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In urmi co aproximativ 30 ani se publica prinml articol despre
ghidorile de undd optice wilizate in prelocrarea §i transouterea
senmaiclor lomnnoase, punindu-sc astfel bazele cicmtclor
optoclecttonice integrate. Sc sugera cu aceasti ocane folosirea
fenomemnim de reflexie totall a lomini intr-un mediu sohd in vederea
realizirii unor clemenic de opticd  imtegratl: cuploare, flbre,
modulatoare, ctc.. Dupil aproape un trei decenti, aceste circuite optice
§i altcle mmlit mai complexe, pot fi intilnite in sistemcle de
comumicafii optice, industria calcalatoarelor, explorarea cosmosulni 5
mmlte alte domenii.

Prezenta lucrare, strocturati tn 8 capitole, i§i propunc si
tratcze principalele componente ale unmi circuit optoclectromic
inteprat atat din punctul de vedere al procesclor fizice care stan la
baza fomctiondrii lor cit §i din punctul de vedere al realizimi
tchnologicc. Mentionim ci s-a avut in vedere o integrare hibridi § no
una de tip monocip, aceasta din urm# necesitint o tehmologie foarte
avansatil Astfel in capitolnl intd: se face o succintl trecere in revistl a
proprietatilor eclectromagnefice ale semiconductorilar ¢ se
cvidentiazll positilitifile de alegere a materialelor pentru un domemo
de frecvenie optice, san alegerea sursei dc lnminfi in caznl unm
material dat amnci cand se face o projectare de dispozitiv.

Capitolul al doilca tratcazli ghidurile de unda optice planarc
atit din punctml de vedere teorctic (ccuatii fundamentale ale
modurilor TE §i TM, solufiile in uncle cazuri particalare) cit @ al
realizirilor practice, oferirdn-se solntii tehnologice. Un ap ma
deoscbit de ghid de undii optich estc prezentat in capitoll trei @
amme fibra optica. Sunt trataie principalele caracteristici ale fibrelor
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optice din perspoctiva utiliziirii lor 1a conectarea diferitelor circuite.

Sursele de lumini utilizate in optoelectronica integrati sunt
studiate in capitolul patru. Dioda laser cu injectie (homojoncfiune,
heterojonctiune §i cu gropi cuantice) ¢ dioda electroluminiscents sunt
cele doull tipuri principale structuri optoelectronice ufilizate ca surse
dc lnmini. Sunt prezentate atit principiile de functionare cat g
diverse structori experimentale cu caracteristici de proiectare.

In capitolul cinci sunt prezentate detectoarele de radiatie
optici in aceeagi structurd: analiza functionirii vnui detector gi apoi
realizarea practici Sunt studiate doud clase de detectoare: cele
fotoconductive §i cele cu jonctiuni semiconductoare.

Pentru a "incirca” informafia pe unda optici purtitoare se
folosesc modulatorii optici, dispozitive studiate in capitolul sase.
Dupd o prezentare a efectelor fizice utilizate in functionarea
modulatorilor optici, in partea a doua se prezintii tipuri de modylatori,
punindu-se accentnl pe modulatorii electro-optici §i acustico-optici.

Cuploarele optice fac subiectnl capitolului sapte iar unele
sisteme optice de stocare a informatiei sunt prezentate in capitolul
opt Astfel, considerim ci pirfi constituiente ale umu circuit opto-
clectronic integrat sunt prezentate intr-o manierd unitard, integrati.

Antorul a incercat si sintetizeze in accastd lucrare cunogtinte
rispindite intr-on mare numilr de articole de sintezi, teze de doctorat
§ monografii cu privire la tchnologiile §i tehmicile de realizare a
structurilor - pilrti componente ale umi circuit optoelectronic integrat,
§i are scntimentul ca a reugit sl redea numai o parte a problemelor
importante. De aceea, orice sugestie din partea cititorulm care
Iucreszi in acest domeniu va fi binevenitd. De asemenea orice eroare
scommalatii este primnit co mul{nmiri anticipate.

Martie, 1997
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1. PROPRIETATI ELECTROMAGNETICE ALE
SEMICONDUCTORILOR

1.1 Functiuni electromagnetice

Cadrul teoretic pentru propagarea radiatiei electromagnetice in
solide si pentru raspunsul solidului la campul radiatiei-este dat de
ecuatiile lui Maxwell:

divD=0 rotE':-a—B
dt
35 (1.0
div B=0 rotﬁ=—at+f

unde D si B reprezinta inductia campului electric respectiv a
cimpulur magnetic, E si H sunt intensitatile celor doua campun,
iar ] este densitatea de curent indus (nu exista surse). Intre vectorii
inductie si intensitate, pentru cele doud campuri, pot fi scrise
relatiile:

oy
i

[5=eo + (1.2a)

o

=u H+M, (1.2b)

Psi M fiind polarizatia electrica si respectiv magnetica pe unitatea
de volum.

Cu exceptia matentalelor feromagnetice, polarizatia
magnetica (magnetizarea) este suficient de mica pentru a fi neglijata,
astfel incat pentru un semiconductor  relatia (1.2b) devine:

B= }.I.DI:I . Mai mult, lucrdnd in aproximatia liniara, putem scrie:

P=aF (1.3a)
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j =0E (1.3b)

unde QO este tensorul polarizabilitatea electrica. iar G este tensorul
conductivitatea electrica.

Avand in vedere ca legdtura dintre cimpul electric si inductia
electrica este data de relagia:

D=€E, (1.3¢)

unde € este tensorul permitivitdtii electrice, din relatiile (1.2a),
(1.32) s1(1.3c) rezulta prin identificare:

E=g, +a@, (1.3d)

o relatie foarte importantd pentru prima functiune electromagnetica -
constanta dielectricd, €.

Intr-> prima aproximatie, vom considera materialele izotrope, si deci
tensorit de mai sus se reduc la scalari.

Polarizabilitatea a si conductivitatea electricaA & contin
raspunsul mediului la actiunea cimpului electromagnetic. Ambele
marimi apar in membrul drept al celei de-a patra ecuatie Maxwell din
sistemul (1) si definesc doi curenti datorati campului electric, dar
orientati perpendicular:
= un curent de polarizatie:

- aa E (1.4a)
Joot =& —=—, -4a
pol at
e un curent indus conventional (de conductie):
j=c6E. (1.4b)

—4-
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Curentul de polarizatie este ortogonal pe cimpul electric ceea ce
inseamna ca puterea absorbita de mediul semiconductor datorita
acestui curent este nula:

P”"’=]’PO,-E=0.

In schimb, curentul indus fiind in faza cu cimpul electric (mediul
este izotrop) presupune o absorbtie a puterii:

P=j-E=0E*, (1.5)
unde manmile fizice de mai sus sunt mediate in timp. Din acest motiv
numai conductivitatea ¢ caracterizeaza absorbtia radiatiei, in timp ce
polarizabilitatea o caracterizeaza dispersia ei.

In general absorbtia radiatiei electromagnetice este definita
prin coeficientul de absorbtie, . Fie W media densitatii de energie
ce se deplaseaza prin semiconductor in directia x. Vanatia sa de-a
lungul directiei de propagare este:

ow

— =W (1.6
dx ™ !

iar puterea absorbita in unitatea de volum pe parcursul propagani este.

_QW_ cow

- = (LT

““ 9t nox

si $inind seama de relatia (1.6), se poate scrie 91 sub forma:
c
P=—nw. (1.8
n

unde n este indicele de refractie al mediului - o altd functiune
electromagnetica.

-5-
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Conform legii Joule - Lenz, densitatea de energie este:
w=D-E=cE’
si introducand in relatia (1.7), rezulta:
P, =nnce, E? (1.8)
unde s-a considerat e=n’ €, .

Comparand (1.8") cu (1.5) rezulta relatia ce defineste coeficientul de
absorbtie:

n= (1.9)

nce,

Descrierea absorbtiei si dispersiei cimpului electromagnetic
intr-un solid se poate face si cu o functie unica, definindu-se astfel

polanzabilitatea electrica in multimea numerelor complexe:

O
a. =a+i—, (1.10)
w

@ fund pulsatia campului electromagnetic. In aceste conditii
constanta dielectrica complexa este: -

€=€, +o_ =€, +i g, , (1.1
Cu puartea reala:
€,=€,+a , (1.11a)

<: partea 'magnara descric > de:

e =

[ 94
= (1.11b)
w
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Se poate defini si indicele de refractie in complex:
=n+ik,

unde este satisfacutd relatia: n‘e(,:e , ceea ce inseamna pentru
partea reala, n, gi partea imaginard, k, indicelui de refractie:

2_ 32
€, (n"—k%)=¢, (1.12)

2nk € =€,
Pentru a gasi relatiile de legatura dintre indicele de refractie
s1 coeficientul de absorbtie, trebuic apelat la ecuatiile de propagare a
campulu electromagnetic, ecuatii ce se obtin din ecuatiile Maxwell:

- B D
rot £ =———, rot H=——2,
dt ot

unde am presupusca Jj =0.

Aplicand operatorul rot primei ecuatii din grupul mai sus scris. s:
tinand seama de faptul ci rotrota=-grad divd-V-a.
rezulta: '

_ d*E
V2E =€
p&tz

(1

care eswe 0 ecuatie de ip D'Alambent
Solutia ecuatiel (1.13) este o expresie tip unda plana:

E = E, expli(§F — ax)]+ E, exp|-i(g7 — )] NREY

-7-
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unde termenul complex conjugat este cerut de faptul ca E este real.
. 2r_
Vectorul de unda g = Ta este definit prin lungimea de unda A, a

undei electromagnetice, g fiind versorul vectorului de unda.
Inlocuind relatia (1.14) in (1.13) se poate obtine legea de
dispersie - relatia dintre pulsatia cAmpului gi vectorul de unda:

n o

la| =

unde am considerat u=y, $i € =n"2.
Relatia (1.13) mai poate fi scrisd gi sub forma:

E= E,, exp{—iw(: “La 7]j| +cc=
c
=E, cxp(—glz F)exp{—iw(t -Za F)] .
c c

Din expresia de mai sus se observa ca partea imaginara a indicelui de
refractic di atenuarea undei in directia de propagare. Avind in
vedere ca densitatea de energie este proporfionalda cu patratul
intensititii cimpului (legea Joule - Lenz), rezulta ca atenuarea este de

20 - .

upul exp(——k r). Se poate scrie, asadar, pentru coeficientul de
C

absorbtie N, o expresie functie de partea imaginard a indicelui de

refractie, numita si coeficient de extinctie, k:

20
n=—=% . (1.15)
C

- _
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Din relatia (1.12) se poate exprima coeficientul de extinctie k,
functie de partea imaginara a constantei dielectrice, ceea ce inseamna
pentru coeficientul de absorbtien:

n= = €
nce, 2 5 (1.16a)

sau inca, tindnd seama de (1.11b) se obtine:

= ) (1.16b)

relatie identica cu relatia (1.9).

Sa interpretam putin aceasta relatie: daca partea reala a
indicelui de refractie, n, este nula, coeficientul de absorbtie N—ee si
deci unda nu se propaga prin cristal, ea "dispardnd” in cristal -
absorbtia fiind infinita.

Mai exista un caz in care lumina nu se poate propaga intr-un
mediu, si anume cel descris de reflexia totala. Pentru a analiza
coeficientul de reflexie fie o unda polarizata liniar cu componenta
campului electric dupa axa Ox, ce se propagd in sensul axei Oz
normal la suprafata de separare aer - semiconductor (figura 1.1).

aer iconductor
N

0 Y

Fig 1.1 Unda luminoasa la interfata dintre aer un medin semiconductor

—9—
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Expresiile cdmpului electric sunt dupa cum urmeaza:
e pentru unda incidenta:

E () =E, exp|:ia)(t - —Z-H;
c

e pentru unda reflectati: .

E (2)=E, cxp{iw(t + EJ:I;
c

o pentru unda ce patrunde in mediul semiconductor:

E(2)=E, cxp{iw(t - —Zl'—]]
C

Conditiile de continuitate la interfata z=0, scrise atit pentru cimpul
electric cét gi pentru cel magnetic, conduc la:

E,=E +E,
81 respectiv:
n'E,=E ~-E,,

-a ce inscamna pentru coeficientul de reflexie:

El |n -1 (n-1)+&

R= = = - 5 - (1.17)
E| |n+1 (n+D +k

Din relatia (1.17) se poate observa ca daca partea reala a

indicelui de refractie, n, este zero, coeficientul de reflexie este unitar,
adicd avem reflexie totala. Asa cum vom observa in paragrafele

- 10 -
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urmatoare, regiunea de frecvente in care R —> 1 este exploatata in
transmisia radiatiei luminoase prin ghidurile de unda sau prin fibrele
optice.

1.2 Relatiile Kramers - Kronig

Dupa cum se observa din relatiile (1.12) intre partea reala. €
|» $i cea imaginara, €, a constantei dielectrice exista o relatie de
legatura. Tnseamna ca nu este necesara mdasurarea independentd a
celor doua constante optice. Relatiile Kramers - Krénig reprezinta

expresia matematica a acestei legaturi. Scriind polarizatia P(t) ca

raspuns al mediului la aplicarea unui camp electric £(7). respectind
prnncipiul cauzalitatii, care intr-o forrnulare mai larga se enunta
astfel: "nu poate exista semnal de iegsire intr-un circuit, inagintea
semnalului de intrare care il genereazd” (sau altfel spus: viteza
oricarui semnal transmis nu poate fi mai mare decat viteza iumini in
vid - ¢), avem:

f
B(t)= [G(t —1)E(1,)dr, . (1.1
Tinind seama de dependenta de timp a cimpului electric aplicat:

E(t,) = E, exp(—iax,),

rezulta

P(t)=E, exp(—iax)IG(t)cxp(im)dT ti9
0

-1l-
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unde t=t-t; iar G(t) este functia de transfer ce depinde Je
caracteristicile marimii de intrare (in cazul nostru cimpul electric

E_(t)). Comparand relagiile (1.19) si (1.3a) rezultd pentr
polarizabilitate expresia:

a(w) = [G(t)expliwr)dT . (1.20)
0

Definind planul complex al pulsatiei: @ =@ +i6, se poate arata
ca functia:

a(w’)= ]G(r)exp(z‘w'r )dt = f(0,0) +ig(w,0),
0

este o functie analitica deoarece sunt respectate relatiile Cauchy:

df _dg of __d¢g
dow 268 96 Jo

Intr-adevar, efectuand calculele se obtine:

G(t)exp(—10)sin(tw)dt = %%

=~| G(1)exp(—10) T cos(Tw)dT = _ds
X0)

U
o~ &~

]
]

Q_.IQ.- DV

Se observa ca pentru 8—co, [a (w')| - 0 ceea ce inseamna
cd a(w') converge pentru semiplanul superior (620). De asemenea,
pentru @ —> too, I_a (a)')| — 0. Fiind indeplinite conditiile

pentru relatiile lui Hilbert care stabilesc o legatura intre partea reala
pi cea imaginar& a unei functii analitice, alegind pe axa reala un

-12-
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punct ®,, si conturul de integrare C: semicercul de raza infinita din
semiplanul superior inconjurind punctul w"=w,, printr-un semicerc de
raza R, (figura 1.2), relatia de dispersie poate ti obtinuta calculind:

[=§de.'
- C(D —CDG

Conform teoremei lui Cauchy, aceastd integrala este nula
deoarece functia a(®®) nu are poli in cazul semiconductonlor.

Asadar-

unde § reprezinta partea principala a integralei.

Fig.12 Conturul de integrare pentru integrala |

Din relatia (1.21) rezulta:

a(wo)z‘.l—sﬂj‘ a(w) dw
T L0-o,
- 11
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sicum €=€_ +Q&_ =€, +i €,, rezulta imediat:

Te, (w)

€, (w) =€, +— goj dor
Lw-w
- _ (1.22)
€, (W)= —ipj——e‘ (Cf) )" 4o
T L -0

Relatiile (1.22) cunoscute in literatura sub numele de rela file
Kramers - Kronig pot fi rescrise sub o forrma mai simpla daca se
observa faptul ca € |(®) este o functie pard, iar €,(®) este impara.
In aceste conditii inmul{ind membrul drept din (1.22) cu @'+ ,
dupa citeva calcule simple se obtine:

G ((D)—E +— pja)e’—(a)’)d(o'
y W —@°
5 (@) ¢ (1.229
o € -~ ,
€, UDF__S"I%W

Aceste expresii sunt relatiile de dispersie pentru partea reala
si cea imaginard a constantei dielectrice. Se observa ca daca se
cunoaste una dintre ele, fie € (), fie € 5(®), la toate frecventele, in
mbd automat este cunoscuta si cealaltd. O teorie similard poate fi
dezvoltata si pentru indicele de refractie complex.

Considerand in relatia (1.22") limita pentru ®—0, se obtine:

€ (0) =€, += pje’(f)w) (1.23)

- 14 -
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Aceastd relatie ne arata ca daca partea reald a constantei dielectrice
statice (deci w=0) este diferitd de € ,, atunci partea imaginara trebuie
sa fie diferitd de zero, macar pentru citeva frecvente. Datorita
termenuiui @' de la numitorul integralei, dacd un semiconductor
absoarbe la frecvente joase, constanta dielectrica va fi mare. Dar,
trebu’ec mentionat faptul ca @' nu poate fi oricdt de mic deoarece
electronii nu pot fi excitati din banda de valentd in banda de
conductie cu energii inferioare benzii interzise. Asadar relatia (1.23)
prezinta o importanta deosebitd, ea facand legatura intre structura
electronica elementara a semiconductorului si constanta dielectrica.

La frecvente inalte, m>®', prima relatie de dispersie din
(1.22") devine:

]'a)'ez (") do'

2
€ ((0) =€, ——* g 2 ,
T @
in care, daca notam:
joe, (@) do'=w? | (1.24)

o 0

unde wy, este pulsatia plasmet, se obt.ine:

2

(DP
€, ((D) =€, I—F (1.25)

Semnificatia fizica a expresiilor (1.24) si (1.25) poate fi obtinuta cu
usunntd din teoria oscilatorului incarcat electric, folosita in
obtinerea clasica a expresiel relatiilor de dispersie (1.227).

15—
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1.3 Teoria Lorentz-Drude a oscilatorului inc3rcat
electric

Fie un oscilator clasic incarcat cu sarcina electrica e, de masa
m. cu frecventa caracteristica @, = /K/m , unde K este constanta
Hook. Ecuatia de migcare a acestui oscilator in prezenta unui camp

electric extern de frecventd (o orientat de-a lungul directiei de
migcare, este:

d’y dy

m——+my—+ Ky=eE_exp(—iax), 1.26
dr’ T TN o EXP(ir) (129

v fiind constanta de amortizare.
Solutia acestei ecuatii este de tipul:

m{(wi -w')- iary]

g1 ma) poate {1 scrisd sub forma:

v= E exp(-iw1?) (1.27)

e exp(—i .
y=—- P zq’) -E_exp(-iot),
m \/(a) -0') +0'y’
/ wy
unde @ = arctgL—:—z-j reprezinta faza miscani oscilatorului

in raport cu campul electric.

Dat fiind faptul c& electronul are masa ma' mica, solutia (1.27)
presupunc deplasarea acestuia, ceea ce inseamna obtinerea unui
moment de dipol. Conform relatici cunoscute din electrodinamica,
momentul de dipol este p=—e- y, iar momentul de dipol al unitat.ii

de volum defineste polarizatia electrica:

P=n-p,

-16 -
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unde n reprezintid numarul de oscilatori pe unitatea de volum.

Tinind seama de (1.27) si de faptul ca P=a-E (relatia
(1.3a)), rezulta pentru polarizabilitatea electricd urmatoarele expresii:

. 2
qole ___expHig)  _ne’ 1 (128)

m ((Di—(nz)z+(02'}'2 m (0} -*)-iy

Trecerea la constanta dielectrica folosind relagia (1.11) este imediata
s1 se obtin urmaétoarele expresii pentru partea reala i cea imaginara a
permitivitidti electrice:
ne’ o’ -o’
g, (@) =€, + . s , (1.29a)
m (0! -0') +0’y

2

€, (W)= ne . et (1.29b)

m (w)- a)’)2 +@y?

Reprezentind grafic relatiile (1.29a) si (1.29b) se obtine
figura 1.3.

N

q[\ P

Fig. 1.3 Model al dispersiei constantei diclectrice

-17- . S
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Se observa cid factorul de atenuare y di informatii asupra
largimii liniei de absorbtie. De asemenea exista o regiune cuprinsa in
intervalul (@, wp) in care €, (W) <0 si €, (W) =0, ceea ce
inseamna ca indicele de refractie este pur imaginar. Pentru acest
domeniu de frecvente unda electromagnetica nu se propaga prin
cristal, dar nici nu este absorbitd deaoarece €, este nul. Este o zona
in care are loc reflexia totala a radiatiei. In proiectarea si realizarea
ghidurilor de unda pentru componentele integrate optoelectronice,
astfel de regiuni cu reflexie totala vor trebui sa fie realizate astfel incat
semnalul luminos de o frecventa cunoscuta s& poata fi “ghidat" in
directia dorita.

Daca presupunem electronul liber, rezulta ca in ecuatia (1.26)
K=0, solutia devenind in acest caz:

ne’ |
€, (w) =€, +—'ﬁ (1.29'a)
m o°+y
ne’ y
& @W)=—— 5 . (1.29)
m ® +©y
sau notdnd frecventa plasmei:
2
; ne
@, = ,
 me,
rezulta:
wl
€, () =¢, l—z_pzj (1.30a)
A +y
si:
— 18-
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2
(DPY

3

€9 (W) =€, 2
O~ + @y

(1.30b)

La frecvente joase, tinidnd seama de relatia dintre partea
imaginara a constantei dielectrice gi conductivitatea electrica, rezulta:
2
o, ne’
o =€, W=, —0=—o7 (1.31)
wy my

relagie ce poate fi comparatd cu expresia conductivitatii electrice
obtinuta din teoria fenomenelor de transport, pentru electroni liben:

ne’
og=—71 (1.32)
m

unde T este timpul mediu intre doua ciocniri (timpul de relaxare).
Coparind relatiile (1.31) si (1.32) semnificatia constantei de
amortizare este imediatd: ¥ =T~', adicd inversul timpului de
relaxare.
La frecvente ridicate in relatiile (1.30a) si (1.30b) se poate
neglija termenul ce contine factorul de amortizare gi se obtine:

w2
€, (w) =€,,[ ——ZJ . (1.33a)
)

€, (=0 , (1.33b)

ceea ce reprezinti relatiile Drude pentru clectronii liberi in acest
domeniu de frecvente. Aceasta teorie este fenomenologica dar formal
corecta gi in acord cu observatiile experimentale. Avand in vedere ca
la frecvente inalie legea de dispersie trebuie sa fie aceeasi cu cea de
la electronii liberi, deoarece in aceasta situatic potentialul cristalului
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poate fi neglijat, rezultd cd identificarea lui @, din (1.24) este
indreptatita, relatiile (1.25) si (1.33a) fiind identice.

1.4 Simpia teorie cuanticd a functiunilor
electromagnetice

Tratarea cuantica a functiunilor electromagnetice are la baza
probabilitatea de tranzitie intre stari cuantice stationare, tranzitii
induse de cimpul electromagnetic.

Fie E, energia totald a sistemului in starea fundamentala la echilibru,
la temperatura T, =0K. Aceasta stare este descrisa de functia de
unda |0). tn urma unei perturbatii induse de campul

electromagnetic, perturbatic pe care o consideram periodicd si
descrisa de hamiltonianul de tipul:

H(F,t)= H(F)exp(-iak) + H (F)exp(iax) , (1.34)

sistemul ajunge cu o anumita probabilitate pe starea finald descrisa de
energia E; gi de functia de stare |f) Probabilitatea de tranzitie este
data de regula de aur a mecanicii cuantice:

2 _
W, (4, 0) = T”|(O|H(r,t)| Y 8(E, -E, - ho) (1.35)

91 se observa ca, sistemul fiind in stare fundamentald nu poate decit
sa absoarba energie pentru a-gi schimba starea.

Daca in expresia (1.35) se cunosc functiile de unda <0| si |f>
ce.caracterizeaza starea initiald gi respectiv starea finala a sistemului,
se poate calcula energia absorbitd in urma acestor tranzitii, gi deci,
coeficientul de absorbtie, 1.

Neglijind interactia de spin, gi folosind aproximatiile
specifice fizicii' solidului, ecuagia Schridinger atasata subsistemului
de electroni din solid are ca functii proprii functiile Bloch /1.2, 1.3/.
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fn aceste conditii expresia (1.35) este calculabilda i deci putem
calcula energia absorbita la o tranzitie, w(q,®) - h®@ . Coeficientul

de absorbtie, definit ca energia absorbitd in unitatea de volum
impartita la fluxul energetic, este:

de(q,a))-hm
n=-< — (1.36)
w

S I

unde sumarea se face pe toate starile finale din unitatea de volum.
Densitatea de energie electromagnetica incidenta, mediata in tmp,
W, este data de expresia:

El

=E-D=n’e, E! =
[ (1.37)

exp(—iax)+ E, exp(tat)] —ane E2

Inlocuind relatiile (1.35) gi (1.37) in (1.36), dupa calcule
matematice simple, coeficientul de absorbtie va fi gasit de forma:

2
= SN 0leE, expt~ia)- 4 fY hab(E, ~ E, - ha)
nwy=—-7< - =
2me, E;|

(1.38)

-E,old F)\' &E, - E, —ho)

Tinind seama de relatia (1.16a) ce definegte coeficientul de
absorbtie functie de partea imaginara a constantei dielectrice, se
obt.ine pentru aceasta din urma, expresia:
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nc e,
()

2
=’;_;§(E, -E,)|old )N 8E, - E, - hw)

€, (W)= @) =

(1.39)

gi de aici, folosind relatiile Kramers - Kronig, este cunoscut si
€, ().

Deseori este convenabil sa folosim elementele matricii
operatorului impuls in exprimarea din relatia (1.39) si trecerea se face
conform canoanelor mecanicii cuantice:

(£1p.J0)= 2 [x. HJ0)= T (E, — E,)(f Ix0),

ceea ce inseamna pentru partea imaginara a constantei dielectrice:

2
&, (@) ==Y (olp,| f Y 8(E, - E, - h) (1.39)
m- @ f
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2. GHIDURI DE UNDA DIELECTRICE

Circuitele optoelectronice integrate sunt alciwite din
componente optoelectronice care realizeaza cel pugin una din
urmatoarele functii: generator de lumind, ghidarea radiatisj
luminoase, cuplarea, modularea si detectia ei. Aceste componente
sunt realizate fie pe semiconductori monocristalini (in general acestea
sunt generatoare de functii active: generarea luminii, modularea,
detectia et), fie pe semiconductori amorfi (ghiduri de unda. cetecton)

Prima cerinta impusa unui semiconductor pentru a fi folosit i
relizarea ghidurilor de unda este aceea de a putea fi produs :ub forma
unut strat cu calitati optice bune, cu un indice de refractie mai mare
decit cel al substratului pe care ghidul este realizat. Dupa cum am
aratat in primul capitol, acolo unde indicele de refractie este mai mare
decit intr-o zona adiacenta apare posibilitatea reflexiei totale si deci
lumina poate fi confinata la nivelul regiunii cu indice de refractie
mare. Intrebarea ce se pune este: Cum poate fi controlat indicele de
refractie? Capitolul precedent ne prezintd doua soluti: 1) prin
proprietatile electrice ale materialului, si  2) prin compozitia
materialului. Aceste doud raspunsuri sugereaza posibilitatile de
obtinere a ghidurilor de unda: prin difuzie, prin implantare ionica,
prin cregterc epitaxiala, prin varierea compozitiei materialului la
depunere (de exemplu: Ga;_,Al,As) fata de zonele adiacente (GaAs),
prin pulverizare catodica, prin descarcari in cimp electric de inalta
frecventa.

2.1. Moduri de vibratie in ghidurile de undk.

Aviand in vedere destinatia ghidului de unda: de a transmite
radiagia luminoasd fintre doua sau mai multe componente ale
circuitului optic integrat, rezulta ca acesta poate fi reprezentat ca in
figura 2.1, unde axa Oz este axa dupa care este onentat ghidul, deci
dupa care este transmisa lumina Dupa cum se observa. ghidul este
realizat prin varierea constamtei dielectrice in planul xOy. Transmis:a
radiatiei cu pierderi cit mai mici, impune ca valoarea consianic.
dielectrice in lungul axei Oz sa fie acecasi.
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Aceastd comportare sugereaza scrierea cimpului electromagnetic -
campul electric £ gi cAmpul magnetic H - ca o suma de doua

NX

E(x,y) m-‘

Fig. 2.1 Reprezentarea schematica a unui ghid de unda optic

componente, una longitudinala si alta transversala pe directia de
propagare:
E=E

+E
H=H +H,

(2.1)

Presupunind ca aceste cimpun au o comportare periodica in
ump de tipul:

)= Eexp(ior) + E° exp(—iwr)

« 2.2)
(¢

T

)= Hexp(io 1) + H'exp(-iwt) ,

ecuatiile Maxwell scrise pentru un spatiu fara surse sunt:
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ceea ce intr-un mediu izotrop, tinind scama de (2.2), inseamna:
Vx E=—iaonH (2.3)
$i respectiv,
VxH=iweE . (2.4)

Scrise pe componentele mai sus mentionate, aceste ecuatii devin:

V,xE, =—ienH,, V,xH =iwck,, (2.5)
V,xEZ+EZx£=-ia)u1:1,, (2.6)
oz
V,xH +& x—L=iaeE, Q2.7
dz
Ecuatiile (2.5 - 2.7) admit solutii de tipul:
E(x,y,z)=E, (x,y)exp(—if, z
(x,y,2)= E,(x,y)exp{—if, z) 08)

H(x,y,z)=H,(x,y)exp(-if, 2)

indicele v definind o configuratie de cimp a undelor electromagnetice
ce se propaga de-a lungul ghidului. Aceste configuratii poarta numele
de moduri si au proprietatea de a se reproduce intre ele ca distribut.ii
ale intensitadtii campului electric si cimpului magnetic in interiorul
cavitatii ghidului. Dependenta spatiala in lungul axei Oz este o
scadere exponentiald, constanta de propagare a modului fiind f,,.
Daca inlocuim solutiile (2.8) in sistemul de ecuatii (2.5 - 2.7).

se obtin ecuatiile:

V,xE,=—iauA_, , (2.9)
V,xH, =iwcE,, (2.10)
-25—

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



V,xE,-if,é,xE, =—ioud, , @.11)
V,xH, -iB,é.xH, =iwcE, (2.12)

a caror rezolvare se gaseste in detaliu in [2.1] g1 in [2.2]. Pentru cazul
particular al ghidurilor de unda planare. ecuatiile de mai sus vor fi
rezolvate in paragrafele urmatoare.

2.2 Proprietiti ale modurilor
2.2a Simetria modurilor

Data fiind forma campurlor din relatiile (2.2), apare
intrebarea ce se intdmpla daca timpul este negativ si daca unda
electromagnetica este reflectata in ghid adica se deplaseaza in sens
opus axei Oz. Raspunsul la prima parte a intrebarii se afla facand
schimbarea t— -t in ecuatiile Maxwell. Solutiile noi care apar sunt
complex conjugatele de tip (2.8) cu deosebirea ca la cimpul magnetic
apare un semn minus; adica:

E_ (x,v.0=E (x,y,00; H_(x,y.2)=-H, (z,5.2) (2.13)

unde indicele t semnifica timpul.

Pentru a doua parte a intrebarii trebuie facutd ipoteza ca
mediul ghidului de unda este izotrop, sau €(x.y,-z) =€ (x,y,z). Facand
schimbarea z— -z in ecuatiile Maxwell, noile solutii sunt de tipul:

f'—z(xvyyz) = Ef_z (xvy’_Z)'

try by

_(x.y,2)=-E, ,(x,y,~2),
-1 z.z\ %)Y (2.14)

T

t-2(x.y,20)=~H, ,(x,y,-2),
H, _,(x,y.2)=H,,(x,y,~2).
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unde perechea de indici (i,j) inscamnd componenta transversala sau
longitudinala si respectiv sensul propagarii undei.

Din relatitle (2.14) si tinand seama de unicitatea solutiei
problemei, rezulta ca intre un mod ce se propaga in sensul inainte si
opusul sdu ce se propaga in sensul inapoi, trebuie sa existe relatiile:

EI,—‘V(xvy) = E[_V(xvy)
H:.—v(x’)’) =—H,,V(x,y) '

2.2b. Ortogonalitatea modurilor

Intr-un ghid de unda, modurile radiatiei electromagnetice sunt
ortogonaie. Pentru 2 demonstra zceasta, fie ecuaiiic Muxwell:

VxE=—iouH (2.15a)
VxH=iweE (2.15b)

si doua solutii diferite indexate 1 gi 2. Se fac urmatoarele operat.ii:
- se inmulgeste (2.15a) cu H; ;
- se inmui{este complex conjugata relatiei (2.15b) cu E 1
- se scad relatiile obtinute, gi rezulta:

V(E, x H;) = iaX€E,E, — uH H;) (2.16)

- se schimba indicii 1 cu 2 in (2.16) gi se conjuga complex:
- se aduna rezultatul obtinut cu (2.16) gi se obtine:

V(E xH, +E,xH)=0, 2T
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_d
relatie ce mai poate fi scrisa, daca se yine seamaca V=V, +¢, —
gi daci se identificA 1 gi 2 cu doud moduri ale cimpului
electromagnetic v $i respectiv p.:

E, =E, (x,y)exp(-iB,2)
E,=E,(xy)exp(-if,2),

in felul urmator:
V.(E,xH,+E,xH,), -iB,-B,) 218)
(E,xH, +E,xH,),=0
- pasul urmitor este de a integra (2.18) intr-o sectiune
transversala a ghidului de unda plasata la z=constant fata de intrarea
radiatiei electromagnetice in ghid. Pentru primul termen al relatiei
(2.18) se aplica teorema divergentei:

[[V.(E,xH, +E, xH,), dxdy=
=¢V(E,xH,+E,xH,) ¢ d
C

unde curba C este infinit de mare gi include in ea ghidul de unda, iar
€ este un vector perpendicular pe aceastd curbd. Admiténd ca cel
putin unul din modurile v gi p este transmis prin ghidul de unda,
integrala de linie tinde catre zero.

Cel de-al doilea termen din (2.18) integrat conduce la:

[[(E,xH, +E,xH,), dcdy=0. B, #B, (2.19)

relatie in care ambele moduri se propaga pe directia Oz in sensul
inainte. Considerind i un mod de propagare in sensul inapoi,
adicA v—-v si tinind seama de simetria dupa z a modurilor, simetrie

transpusd matematic in :
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E _,(x,y)=E, (x,y)
H_,(x,y)=-H,,(x,y)

relatia (2.19) pentru acest sens de propagare este:

[[(E,xH,-E,xH,),dcdy=0, B, =B, (219

- se aduna (2.19) cu (2.19) si rezulta:

[[E,xH,dxdy=0, B,2B, . (2.20)

expresie ce reprezinta ortogonalitatea modurilor v si p.

2.3 Ecuatiile undei electromagnetice in ghidurile
planare

Fiind vorba de un ghid planar, lumina este confinatad numai pe
o directie, fie aceasta Ox. Asadar componenta ghidului dupa axa Oy
este foarte mare, si deci vanatiile indicelui de refractie in lungul
aceste; directii vor fi nule. Asa cum s-a aratat in paragrafele
anterioare, intr-n ghid de unda se propaga o multitudine de modun.
Dintre acestea, in prezentul capitol se studiaza:

- modul transversal electric (TE) definitprin E; =051 H, =0 :

- modul transversal magnetic (TM) definit prin H,= 0 si Ey= 0.

2.3a. Calculul ecuatiei undei in modul TE

, . Jd .
Conform celor de mai sus — =0 si V, =—2e¢, In
v dx

aceste conditii, relatiile (2.9) (2.12)
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V,xE,=—iauH,, (2.9)

V,xH, =iweE,, (2.10)
V,xE, -if,é xE,=—iouH, , (2.11)
V,xH, -if, e xH, =iweE, (2.12)

conduc la:
JE,
- din (2.9) L =—iouH, |, 2.21)
dx
-din (2.11): H, =—£Ey , (2.22a)
oy
E =0; (2.22b)
- din (2.12): ‘ZH’ +ifH, =-iweE, (2.23)
X

Inlocuind H, din (2.21) si H, din (2.22a) in relatia (2.23) rezuha
ecuatia pe care o satisface componenta dupd axa Oy a intensitatii
cimpului electric:

d’E,
9 x z

unde s-a folosit k’n® = @’ UE .
Ecuatia (2.24) poate fi rezolvata daca se cunoaste dependenta
indicelui de refractie de x. Trebuie remarcat fuptul ca oluta
cunoscutd forma Ey(x), practic este definita fin totalitate unda

electromagnetica - modul transversal electric, in ghidul de unda,
conform relatiilor de mai sus.

=(p* —k’n?) (2.24)
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2.3b. Calculul ecuatiei undei in modul TM

Conform definitiei, acest mod este caracterizat prin H,= 0 si
= 0, confinarea luminii facdndu-se de-a lungul axei Ox. Procedand
analog calculului undei TE, se obtine:

oH .
- din (2.10): — = I(DEE (2.25)
dx
- din (2.12): Hy = %Ex , (2.26a)
H =0; (2.26b)
_ JoE
- din (2.11): L 2.27)
ox

Tinind secama de expresiile componentelor E, si E,, din (2.25) si
respectiv (2.26a), in relatia (2.27), ecuatia pe care o satisface
componenta H, in modul TM este:

3(1311

2 kZ 2 .
n’ =3 ) B n)H, (2.28)

unde n? = € este o functie de x, iar k°n° = @ UE .

2.3c. Ecuatia de dispersie a ghidului planar

Fie sistemul din figura 2.2 in care un ghid planar de grosime h
si indice de refractie nf este realizat intre un substrat cu indice de
refractie ng $i un strai-manta cu indicele de refractie ng,.
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Presupunind cd lumina are un astfel de unghi de incidenta 8 pe
interfetele film - manta si film - substrat, incit este indeplinita
conditia de reflexie totala, adica 0>0;, respectiv 8>68; unde 0, si
6, sunt unghiurile limitd la cele doua interfete. mersul razei de
lumina este un zig-zag schitat in figura 2.2. Unda luminoasa ce se
propaga prin ghid este monocromatica i coerenti, cu pulsatia @,

lungimea de undad A si un vector de unda kn s specific mediului

ghidant. n aceste conditii cimpul electric verifica relatia:
E=FE exp(—ian;F) =F exp[—iknf (fxcosf +z sine)]

sau inca, separind componenta longitudinala:

E = E'exp(tikn, x cos8) exp(—ikn, zsin6),
adica E =E, exp(—ikn X sin@) . (2.29)

Comparind (2.8) cu (2.29), se observa ca se poate scrie constanta de
propagare P ca fiind

p=ikn, sin6 , (2.30)

ea reprezentind componenta pe axa Oz a vectorului de unda kn Iz

Intrucat nu toate unghiurile 8 corespund unor moduri ce se
propaga prin ghid, se poate gasi o relatie intre numarul v ce
marcheaza modul si unghiul 8. Diferenta de fazd pe care o capata

unda in urma trecenii de la o margine a ghidului (x=0) la cealalta (x=h)
are urmatoarele componente :

¢kn¢h cos® -datorata parcurgerii filmului de grosime h;

¢-20, - datorata reflexiei la interfata film-manta;

¢kngh cosB -datoratd parcurgerii filmului catre interfata cu
substratul;

©-26; - datorata reflexiei la interfata film-substrat.
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Self - consistenta zig-zag-ului traiectoriei cere ca aceasta diferenta de
faza sa fie multiplu de 2x. Agadar:

2kn hcos6 - 26, -26, =2nv (2.31)

unde Vv este un numar intreg ce indexeaza modul.
Relagia (2.31) este asa-numita relatie de dispersie a ghidului,
conducind la expresia constantei de propagare P functie de pulsatia
o si grosimea filmului h.

Definind constanta de propagare B conform (2.30) si indicele
de refractie efecuv N = ﬂ/k =n,sin@, pot fi introduse citeva

manmi, dupa cum urmeaza:
¢ frecventa normalizatd V, in care se tine seama de grosimea

ghidului: V= khyn? —n?;

+ indicele normalizat al ghidului, b, b=(N*=n})/(n} —n}). se
observa ca b este nul atunci cind N = ng in timp ce pentru diferente
mici intre indicele de refractie al filmului si cel al suportului se poate
scie N =n +b(n, —n);

2

—-n

¢ 0 masura a asimetriei ghidului: a = . Ghidurile de unda

[S1E ]

n?
n’
n,—n,

simetrice, la care n, =n,_ sunt caracterizaie de a=0 iar cele puternic
asimetrice (n, # N, dar 0. =n,)au a—eo.

Pentru a transcrie relatia de dispersie a ghidului cu marimile
normalizate mai sus definite, este necesar a se explicita schimbanle de
faza la cele doua interfete. Calculu] se face pentru modul transversal
electric. Pornind de la relatiile lui Fresnel scrise pentru unghiul de
refractie egal cu 90°, deci la limita, pentru unghiul de incidenta 6 se
obtine:

(2.32a)

\N
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Fig. 2.2 Schita a unui ghid planar si transmisia luminii prin el

$i respectiv,

,/n, sin’@-n’ '
NZ

n, cosf i
1

Inlocuind in (2.31) aceasta devine:

(2.33)
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sau tindnd cont de notatiile normalizate:

j bt
9%—- L A b
ot
AT
/s
st
a4
- /4, R .
T 7 i ol
R I1IRmY/Y/ ] |
HU A ? !
AE: BN Y /u B
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[+] 2 4 6 8 10 12 124 8
Ve khin-n 23t

Fig 2.3 Diagramele Kogelnic pentru determinarea frecventelor de
tai

,/n; = N =m-1/n; -n?,

N?—n! __\[ b

n;-N* V1-b'
N’-n? ’b+a
n; - N 1-b
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VVJl-b=nv+artg

+art b+a (2.339
5 T '

Evaluarea numerica a ecuatiei (2.33) conduce la diagramele Kogelnic

(2.3] prezentate in figura 2.3.
' Pentru modnl v=0 si b=0, frecventa de taiere, V,, este:

h arctgw/z

v, =arctgw/z ceea ce inseamna (—) = :
A‘ o 2”;’"; —ﬂf
Observind cé frecventele de tdiere pentru modurile de ordin v sunt
date de V, =V + 7V, rezulth ci, pentru un ghid de undi cu
grosimea filmului h, si pentru o radiagie data A, se poate determina
numdarul modului cu diagramele din fig. 2.3.
2.3d. Grosinea efectivd a ghiduini de undil

Dispersia constantei de propagare B modificA amplitudinea
complexa a undei incidente la x=0. Astfel pentra f+AP se obtine:

A < [exp(iAfic) + exp(—irr)] - exp(—ific) = 2 cos(Aflr) exp(—if)

Pentru AB mic, schimbarea de fazi lareﬂexiatotalapoateﬁscrisa:

ﬂ

undeppoateﬁmsausdupicummterfat;aﬁlmulmesmcumamaua,
respectiv cu suportul.
In aceste conditii amplitudinea undei reflectate va fi:

B {exp[i(Aﬂ z-246, )]+ exp[—i(A,B z—-2486, )]}
(o -20, | 2ecfole- 2, o020, )|
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da
unde Z, =7ﬂi. Apare in acest fel o deplasare in lateral a undei

reflectate fata de punctul de incidenta, ceea ce are ca efect, conform
figurii 2.4, o grosime efectiva a ghidului: h, =h+x_+x >h,

Z _ <

—=, X, .
tg0 tg0

unde x_ =

Fig.2.4 Patrunderea undei in materialul adiacent filmului

Pentru a calcula gradul de confinare, se defineste grosimea efectiva

normalizata: H = kh!/,/n; —nf st se reprezinta grafic functie de

frecventa normalizatd V. Pentru modul TE ¢indnd seama de (2.30) si
(2.32) se poate scrie:

d9 tg 46 126
k ;= 2 2 ’ k = ] 3
B INv-m B v

m

H=kyn; —n}(h+x,+x,)=V+ ;f—n' +Jn}—n;:

3 3
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H—V+L+ 1 (2.34)
w/E Jb+a ’ y

In figura 2.5 este reprezentata grafic relagia (2.34) si se observa ca H
prezinta un minim pentru care se obtine maximum de confinare.
Pentru a—eo, se obtine frecventa normalizata V = 2.55 si
grosimea efectiva normalizatd minima Hp,;,= 4.4. Considerind un
film ghid de unda cu ng=1.6, realizat pe un suport cu n=1.5 se

hy 44

calculeaza | — =%,ceeaceinseamné heg=1.3A.

5 one - we2gs | I ! ]
li i i
S
. 2z
- /,f <
~! % . | A % 2
! \ Q -2
3 l * v
& i O
T 5 \\ = #
. e
x ! ~ 2 |
4 ; i 4 {
l .4’, L,
1rs &
3 ‘*;’—l;l o
. Ca N/
F o/
et \\,1
20 [ 2 3 4 - (]
\l-lm(.o‘.n.‘)i

Fig 2.5 Rezolvarea numerica a ecuatiei (2.34)
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2.3e. Unda TE in ghidul planar cu variatia indicelui de
refractie tip treaptd

In paragrafele anterioare au fost deduse ecuatiile unde:
electromagnetice in ghidui de unda planar. Avand in vedere ca atat in
suport cdt si in manta radiatia luminoasa se absoarbe, se definesc
urmatoarele constante de amortizare y:

k’n: - B*=-y. . 2354
22 1_ .2 " -
k n —ﬂ ==Y, . «2.35by
iar pentru filmul-ghid se defineste constanta de propagare :
kini - B* =k; (133

Rezolvarea ecuatiei (2.24) ce da dependenta componentel Ej_
de variabila x, este imediata. Astfel.

’E

L =(f°-k’n*)E, (2.2
pw (B

are ca solutie pentru film. adica O<x<h.

E_V=E/ cos(k, -0) 2.26.

in care, daca se considera faza ¢ raportata la faza undei in suport.
rezulta @ = ¢ . Asadar pentru regiunea de confinare a luminii.

E =E cos(k, -9¢,) (2.36

Celelalte componente ale caimpului elecromagneuc peniru
unda TE in filmul-ghid sunt:
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E,=E,=H, =0

B (2.37)
H‘ =——szy=H# COS(kfX—¢I),
unde H =——'B—El. si:
wH
i JE, .
Hz =—wz-a—x=Hd sm(k,x—(b,), (2.38)

[
cu H, =——F k..
4 wy s
Pentru suport si manta ecuatia (2.24) are forme asemanatoare.
Conform notatiilor (2.35a) si (2.35b):

2’E
3ny =7,E

[

unde p =s respectiv m, dupa cum mediul este suportul ori mantaua.
Solutia ecuatiei de mas sus este de tipul:

E _ = Aexp(y ,x) + Bexp(-7 ,x) (2.39)
81 particularizand, deosebim:
E =E exp(Y,x) pentru x<0 (2.40)
pentru suportul ghidului si respectiv,

E =E_ cxp[—}',,,(x - h)] pentru x>h (2.41)
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pentru manta. In ambele expresii au fost retinute numai solutiile care
descriu atenuarea undei.

Din (2.40) si (2.41) pentru componentele campului magnetic
se obtin urmatoarele expresii:

H = ——E E_exp(y. x)
ay

- pentru suport: iy , (242)
i
H, =—E exp(y,x)
wu

H = B E, exp[~y,.(x-h)]
- pentru manta: o , (243)

iy
H, =—"E exp|-Y,(x—h)
L ]

ceea ce inseamnd cd pentru acest mod transmis prin ghidul de unda,
sunt cunoscute toate componentele cimpului electromagnetic.

La interfetele suport - film ghidant gi respectiv film - manta
trebuie sa fie indepliniti conditia de continuitate atét pentru E, cét si
pentru aEy/ax. Aplicindu-le la x=0 se obtine:

E cos(¢,)=E,

k E, sin(p,)=7.E,,

de unde rezulta
tg(¢,)=l’- (2.442)
k/
si o relatie intre valorile maxime ale componentei E, in film s1
substrat:
2 l-+-yI =1. i2.45a)
EX| &

Procedind analog pentru cealalta limita, x=h, se obtine:
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E cos(k,h-9,)=E,
k E sin(k h-¢)=v,.E_,

ceea ce Inseamna:

tg(k h—0,)=L= (2.44b)
kf
si
2 2
E—"z' 1+l2 =1 (2.45b)
EX| k2

Folosind ecuatia de dispersie (2.31) se poate ardta ca
tg(k h—¢,)=18(9,), ceea ce insemna ca relatia (2.44b) poate fi

scrisa sub forma (2.44a) unde s—m. De asemenea, lucrdnd cu indicele
de refractie efectiv N=f/k, relatiile (2.45a) si (2.45b) se transforma
in:

El(n} -n})=E;(n; —N*)=E}(n; -n,) . (2.46)
Asadar cunoscand indicii de refractie si valoarea maximai (de peak) a
componentei Ey intr-un mediu (film, suport sau manta), se pot calcula
valorile maxime si in celelalte medii. Aceste calcule sunt necesare
pentru a putea estima puterea transmisa prin ghid precumn si pe cea

radiati in mediile adiacente filmului - ghidant.
Puterea transportata de un mod pe ghidul de unda este:

P=[[Sdxdy
unde S, este componenta dupé axa Oz a vectorului Poynting. Cum

Sx,y)=ExH +E xH
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B

rezulta S, =—H;Ey -HE = Z—Eyz. Pentru un ghid cu
) oy

largimea egala cu unitatea gi grosimea efectiva hegr , ludnd E, dat de

relatia (2.36), rezulta:

hy
p=2b E} [cos’(k,x~¢)dx=E H_h, . a7
o 0
unde ultimul factor este:

hy
hy = ZIcosz(kfx—(p,)d.x.
0

2.3f. Unda TM in ghidul planar cu variatia indicelui de
refractie tip treapta

In ghidul planar unda TM este caracterizata de urmatoarele
relatii (a se vedea §2.3b):

H =E, =H,
OH
Y = iqeE, (2.25)
& I
H=%% (2,26
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d(1 oH, ,
n- g[n—,wj—(ﬂ —'/C n )H (2.28"

Pentru o vanatie tip treapta a indicelui de refractie la trecerea
dintr-un mediu in altul, relatia (2.28') capata o forma identica cu
relagia omoloaga pentru unda TE:

J*H
h’

hd =(ﬂ2 —klnz)Hy

si preiuind solutiile. tindnd seama de (2.25') gi (2.26"), rezulta:
¢ pentru filmul-ghid (0 < x < h)

Hv‘, = Hf cos(kfx -9.) (2.48)

B
E = Z)e—Hf cos(k, x—¢,)=E _ cos(k, x—~¢,)

ik (2.49)
E.=—LH,sin(k;x=9,)=E,sin(k,x~9,)
¢ pentru suport (x < 0):
H, = H exp(Y,x)
£, = &%H‘ exp(y,x) = E_ exp(y,x) (2.50)

iy
E =——2H ex =E,.
: ,exp(y,x) = E_ exp(7,x)
¢ pentru manta(x>h):
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H =H, cxp[—}',(x —h)]

E'v =£Hm exp[—yj(x—h)]= E_ cxp[—y_f(x—h)] 2.5

E. = %” H,exp[-7,(x=h)|= E,, exp[~¥,(x—h)]

Semnificatia fizicA a marimilor k, »Y, .Y, este cunoscutad din

paragrafele anterioare.
Conditiile de continuitate pentru cimpul electromzgnetic la

1 oH
cele doua interfete presupun continuitatea lui Hy si Lg
n:
Aceasta inseamna:
¢ pentru interfata film-suport (x=0):
H,cos¢, =H,
f - - },: H_\- R
— H,sm¢ ==
I/ 5
de unde rezulta:
2
YInf
8¢, =—3 | (2.51
kn;

precum si o relatie intre valorile de varf ale campunlor:

2 2n4 .
LI’; l+yi Ll=1; (2.
H, kcn,

¢ pentru interfata film-manta, (x=h):

19
n
12
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H,cos(k;h—¢,)=H

k

f - _Y=H, 2.53

n—sz sm(k,h—q),)—n—z (2.33)
! m

de unde rezulta

tg(k,h—9,) =Z—(:—’] .

!

sau inca (a se vedea paragraful anterior):

1g(¢,)= :—"'(:—’) (2.54)

!

Intre valorile maxime ale cimpului electric in cele doua zone ce
formeaz3 interfata, se poate scrie:

H(,  vam
—%[Hz—{ =1. (2.55)
H kin,

Puterea transportata pe ghidul de latime unitate este:

P=[S.dx=|(E.H, +EH)dr— Hjcos(kx ¢,)dx

sau Inca:
P=H,E4h,ﬁ
unde:
1
5‘[ cos” (k,x—@ )dx.
0
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2.4. Ghiduri de und3 planare cu indice de refractie
variabil

Unele procese de fabricatie, in particular difuzia si
implantarea ionica, conduc la filme - ghidun de unda cu un profil al
indicelui de refractie variind in mod gradual in sectiunea transversala
a ghidului. In cele ce urmeaza se va prezenta calculul undei TE pe un
ghid cu indicele de refractie avind profilul parabolic (fig 2.6):

) NS
n (x) =n}[l—Fj , (2.56)

o

unde n, = n(0).

Pentru valori mici ale lui x, relatia (2.56) se ma poate scrie si:

Fig. 2.6. Profilul
parabelic al indicelui de

/ refractie

/

2 7
n /

£

| |

Ecuatia undei TE poate fi pusa si sub forma:

PE, . .. Mo
= (B -mRE, =k*[N* -n*(0]E, .

9
Wy
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care are aceeagi forma ca si ecuatia Schrodinger din mecanica
cuantici cu N? = ﬂ 2 / K’ corespunzind energiei.
£nlocuind (2.56) in (2.57) se obtine:

d’E, |k*n}-N?) k’nl&
dx? * a’ T atxl E

y=0‘

unde s-a ficut schimbarea de variabila & =0 x. Daca se alege

parametrul & astfel incit coeficientul lui & * din expresia de mai sus
sa fie egal cu unitatea, se obtine:

d’E
L +(A-EMHE, =0, (2.57)
kx (n? —N*? kn
unde 1=Ll si aX= —L.
n, X,

Ecuatia (2.57') este o ecuatie tip oscilator liniar armonic, ce
admite ca solutie:

E,(&)=H, &) exP(—%) . (2.58)

N

unde H, (& ) reprezinta polinomul Hermit de ordinul v. Revenind in
vanabila x, componenta Ey a cdmpului electric are forma:

fk kn,
E (x)= Hv( L'} x}exp[——f x'] ) (2.58")
: X, 2x,
sau notand:
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kn
2x

o

E = Hv(% x]exp(—x—zzj :

Pentru structurile de dioda laser, marnmea w definitd mai sus este
“raza fasciculului laser".

Avind expresia lui Ey, se pot calcula i celelalte componente
ce descriu modul TE:

H, =——ﬂ— , =—£Hv[£ x)exp(-x—Z)
o ol w w
oE

- L
w2

se poate scrie:

~

H

z

J
oy ox
L

Bl (8- E(2

unde s-a folosit regula de recurenta la derivarea rolinoamelor Hermit:

i’-g@ = 2VHV—| (5) -

2.5 Materiale gi procedee tehnologice de realizare a
ghidurilor de unda planare

Circuitele optoelecironice au parcurs drumul de integrare
fizica si tehnologica pomnind de la etapa tehnologiilor nibnde si
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ajungind in momentul de fata la tehnologia monoliticd (monocip).
Rezulta de aici necesitatea unui mediu semiconductor care sa permita
fabricarea elementelor optice si electronice active sifsau pasive (laseri
planari, fotodiode, modulatori optici, cuplori si comutatori optici,
ghiduri de unda). In cele ce urmeazd va fi prezentata realizarea
ghidurilor de unda, adicd a elementelor de legatura din cadrul
circuitului optoelectronic. Acestea pot "transporta” o cantitate mare de
informat.ie pe cale optica, cu atenuari sub 0.01dB/cm.

Tipurile principale de ghidun de unda, functie de pozitia
relativa la suport, sunt (fig. 2.7):
a) ghid optic crescut pe suport;
b) ghid optic difuzat la suprafata;
¢) ghid optic incapsulat in suport.

1

a) b) c)

Fig. 2.7 Ghiduri de unda planare: a) ghid optic crescut pe suport; b)
ghid optic difuzat la suprafata; c) ghid optic incapsulat in suport.

Din capitolele precedente se stie ca prima cerinta a unui strat
pentru a fi ghid de unda optic, este aceea de a avea calitati optice
bune si sa aiba indicele de refractie mai mare decit cel al mediilor
adiacente. Dupa cum se observa, la pnimele doua tipuri de ghidun
prezentate in fig.2.7 mantaua este aerul, deci singura conditie impusa
in privinta indicelut de refractie al materialului este np>ng. Aceeasi
conditie este ceruta si in cazul ghidului incapsulat.

Avind in vedere relagiile de dependenta dintre constanta
dielectrica€ s$i conductivitatea electrica ¢, si {inind seama de

2 s % . -
n” =€ , rezulta ca indice de refractie mare este caracteristic pentru
straturile cu ¢ mic, adica, rezistivitate mare. Cum conductivitatea este
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proportionala cu concentratia purtatorilor liberi din semiconductor,
rezulta ca un strat fara purtatori liberi are un indice de refractie mai
mare. Daca scaderea indicelui de refractie datorata purtatonlor liberi
este suficient de mare in supert, stratul (filmul) de rezistivitate mare
este un ghid de unda. Acest efect de scadere a indicelui de refractie
este suficient de puternic in GaAs de tip n pentru a permite realizarea
unor ghiduri excelente.

Scaderea indicelui de refractie este datoratd in primul rand
contributiei negative la constanta dielectrica pe care o are plasma
purtitonlor liberi:

®?
€ (@)=1- w—'z’

Ne?

m
elementara iar m - masa electronului liber. Pentru electronul in
reteaua cristalinad a unui material, calculul de mai sus poate fi facut,
folosind masa efectiva a electronului, m*. tntr-un semiconductor cu N
purtatori liben pe unitatea de volum, schimbarea indicelui de refractie
datorata purtatorilor liberi este, dupa Garmire /2.4/:

cu @)= , N fiind concentratia purtitorilor liberi, e - sarcina

N2’ e’
An=-——F—"— (2.59)
8n° €, nmc’

unde n, este indiccle de refractie al semiconductorului la Jungimea de
undad A, a radiatiei in aer. Ca exemplu tipic, GaAs de tip n va
avea An=0.01 cand N=5-10!8¢m3 pentru A, =1pm. Mai trebuie vazut
cat de gros trebuie sa fie filmul - ghid. Hall si Yanv, /2.5/, arata ca
pentru a confina lumina intr-un ghid de grosime h, discontinuitatea
indicelui de refractie intre ghid si substrat trebuie sa satisfaca:

An> M(L) (2601
2n, 4h

unde M este numarul modurilor ce se propaga prin ghid.
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Din (2.59) gi (2.60) rezulta urmatoarea relatie:

_1\2 v 22
J@M-D'e mric

N
4h*e?

(2.61)

Daca se considera ca N reprezintd diferenta dintre
concentratia purtatorilor liberi in suport (placheta substrat) si
respectiv in filmul-ghid, N=N,-Ny¢, presupunind ca N>>N; , rezulta
cid (2.61) di o conditie a concentratiei purtitorilor din suport.
Alegind materialul, din (2.61) se poate determina grosimea filmului.
Astfel pentru GaAs de tip n, cu N=5-10!%c¢m3 rezulta h =lpm.
Trebuie mentionat ca filme de GaAs mai subtiri de lpm nu sunt
acceptabile tehnologic deoarece nu sunt disponibile plachete - substrat
cu concentratii N substantial mai mari. Masa efectiva a electronilor,
foarte mica in GaAs (m"=0.08m), face ca o mare contributie la
variatia indicelui de refractie sa o aiba frecventa plasmei. Exista alti
semiconductori (de pilda GaAs de tip p), in care efectul plasmei
electronice este mult mai mic 3i ghidarea este postbila in filme mult
mai groase, ceea ce din punct de vedere tehnologic constituie un
avantaj.

Este interesant de observat ca relatia (2.61) nu este o functie
de lungimea de unda. Asta inseamna ca daca un film rezistiv este
suficient de gros pentru a ghida lumina la o lungime de unda, el va fi
ghid pentru toate lungimile de unda? In baza modelului de mai sus,
raspunsul este afirmativ. Dar nu trebuie uitat cad purtatorii liberi
introduc o absorbtie optica care limiteaza domeniul in care ghidurile
pot fi utilizate.

Pentru realizarea practicd a ghidurilor optice planare trebuie
obtinut pe suport filmul-ghid si mai apoi acesta va fi prelucrat prin
diverse tehnici in scopul obtinerii configuratiei dorite. In cele ce
urmeaza sunt prezentate citeva procedee de realizare a filmelor de
rezistivitate ridicata pe suporturi de GaAs de tip n.

a)_Straturi epitaxiale pentru ghiduri de unda Straturi de
GaAs de inalta rezistivitate pot fi realizate pe suporturd din acelagi
material dar de rezistivitate foarte joasa prin tehnica cresterii
epitaxiale din faza de vapori sau faza lichida. Primele realizari sunt
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datorate lui B.E. Barry (Institute of London, 1971), care a obtinut
efect de ghid de unda pe straturi ce respectd relatia (2.59). Straturi
epitaxiale de cagiva microni grosime sunt bune ghiduri pentru un
singur mod, avdnd pierden mici (sub 4dB/cm) in infrarosu apropiat.

GaAsepi 10tm

suport GaAs
10%cr?

Fig. 2.8 Ghid de unda realizat prin depunere epitaxiala

Avand in vedere ca pierderile in matenal si perturbatiile de interfata
sunt neglijabile la ghidurile obtinute prin depunere epitaxiala. printr-o
proiectare tehnologica ingnjita care sa& minimizeze pierderile de
purtatori liberi (din relatia (2.59) rezulta o scadere a iui An). aceasta
metoda este utilizata cu succes In integrarea componentelor
optoelectronice.

b) Straturi difuzate Difuzia impuritatilor acceptoare in
GaAs de tip n are ca rezultat un strat de tip p la suprafata precum si o
jonctiune tip p-n. Regiunea de sarcina spatiala, in care purtatoru
liberi lipsesc, are un indice de refractie mai mare decit zoneie
adiacente p si n gi contribuie la confinarea luminii.

Regiunea de sarcina spatiala este in general prea subtire (de
ordinul a 0.lum) pentru a se realiza o confinare reala (a se vedea
relagia (2.61)). Semiconductorul de tip p realizat pnin difuzie foate
avea un indice de refractie mai mare decit regiunea n donarece masa
efectiva a golului este de zece on mai mare decit masa efectiva a
eiectronului in GaAs, si prin urmare un numar de olun egal cu cel de
electroni face ca scaderea indicelui de refractie (conform relatier
(2.59)) sa fie mai mica. Efectul de ghidare a luminii pnin jonctiunile
p-n difuzate a fost identificat si studiat la laserii cu GaAs.
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McKenna si D.F. Nelson demonstreaza ca la aceste stratun
apar o serie de discrepante fata de modelul purtatorilor liberi mai sus
prezentat, ceea ce indica faptul ca sunt agteptate o serie de contributii
din partea dopantului.

strat difuzat p-GaA
zona saracita

suport n - GaAs

Fig. 2.9 Ghid de unda realizat prin difuzie

De obicei, pentru obtinerea jonctiunii este folosiia difuzia de Zn din
sursa de Zn3As, realizatd in cuptoare de cuariz la 750°C ump de
Smin. Cu toatd usurinta in realizarea tehnici, acest procedeu de
obtinere a ghidurilor de unda planare este mai putin folosit deoarece
stratul saracit fiind foarte subtire este suspectat a avea pierden man
in purtatori liberi. Este utilizat atunci cind se realizeaza odata cu
dioda laser, folosindu-se un flux tehnologic asemanator.

¢) Straturi implantate ionic Stratun de rezistivitate mare pot
fi realizate in GaAs si prnn implantare ionicd. Bombardarea
materialului suport cu protoni sau alti ioni. produce un strat la
suprafata cu proprietati schimbate datorita defectelor. Aceste defecte
contribuie la captura purtatorilor liben si astfel scade concentratia
acestora. Rezultatu] este obtinerea unui strat cu un indice de refractie
mai mare decidt cel al suportului, grosimea stratulut fiind data de
parcursul ionilor in material. Parcursul ionilor implantati este o
functie de natura ionilor si a mediului 1implantat, de energia ionilor.
Astfel protonii patrund in GaAs in jur de lum pentru fiecare 100KeV.
Avind in vedere ca 300KeV se obtin usor pe implantatoarele
industriale, mai trebuie rezolvata problema uniformitatii stratului
implantat. Aceasta se realizeazid prin baleerea x-y a suportului
(plachetei de GaAs) de catre fasciculul de ioni. Doza tipica utilizata la
implantarea cu protoni este: 5x10!4 protoni/cm?.
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Trebuie mentionat faptul ca defectele obtinute in urma
implantarii au g1 un efect nedorit, fiind o sursa de crestere a
pierderilor optice. De aceea se recomanda un tratament termic dupa
implantare. Au fost realizate in acest fel ghiduri de unda pe GaAs cu
pierder mai mici de 10dB/cm, utilizand protoni cu energia de
300KeV. Fara tratamentul termic. pierderile optice sunt inacceptab:!
de mari, dar descresc cu peste doua ordine ue marime daca structura
este tinuta 30min la 500°C. '

Reducerea pierderilor optice se poate face si micsorand doza de
implantare, ceea ce implica un suport cu o concentratie de purtaier!
mai mici. Apare in aceasta situatie un alt inconvenient legat de
reducerea discontinuitatii indicelui de refractie intre suport s! stratul-
ghid de unda. Consecinta unui astfel de proces tehnologic este ¢
coadd mai lunga a distributiei Juminii in suport, ceea ce duce la
cresterea pierderilor pe purtatorii liben din aceasta regiune. Acest
lucru se poate vedea in figura 2.10 unde este prezentatd distributia
luminii in doua ghiduri cu suporturi de diferite conductivitai. Daca
{ractiunca din fluxul luminos ce se regaseste in suport creste.
pierderea pe purtatori liberi devine foarte importanta. Aceastz
insearnna ca de fapt pierderile optice in ghidul de unda nu pot fi
reduse oricdt de mult prin micsorarea dozei de implantare. Doz
oplima. tratamentul termic si concentratia purtatorlor substratulu
sunt un compromis intre pierderile pe defecte s1 pierderile pe purnator:
liberi si poate conduce, in cazul optimizarii intregului flux tehnolooe
la pierden totale sub 4dB/cm.

Realizarea de stratun pentru ghidun optice planare prin implantare
jonica prezinta o serie de avantaje:

- foarte usor de realizat;

- se pot implanta arii mari cu o uniformitate foarte buna:

- se poate face implantare prin masca de oxid sau nitrura de
siliciu, obtinandu-se direct configuratia dorita pentru ghid:

- putindu-se actiona asupra parcursului ionilor implantati, se
realizeaza un profil uniform al defectelor de implantare (acestea fiunc
specifice sfarsitului parcursului). De asemenea prin acest procede: s¢
pot realiza diferite profile ale indicelui de refractie.
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Fig 2.10 Pierderile optice pe purtatori liberi pentru suporti cu
concentratii diferite de purtateri liberi

In sistemul ternar Ga; ,Al,As compusul AlAs schimba
indicele de refractie fara a altera substantial constanta retelei.
Modificarea indicelui de refractie se face pe baza modificarii
compozitiei materialului. Straturile de Ga; ,Al,As sunt crescute
epitaxial si au un indice de refractie mai mic decit cel al plachetei de
GaAs conform /2.6/:

An=-04x (2.62)

unde x reprezinta fractiunea de aluminiu in strat.

Dupa cum se vede includerea atomilor de aluminiu gi formarea
compusului AlAs are ca rezultat scaderea indicelui de refractie. Prin
urmare un ghid de unda poate fi obtinut cu ajutorul unui strat de
GaAs crescut pe un strat-suport de AlGaAs care va actiona ca un strat
izolator optic pentru separarea filmului-ghid (GaAs) de placheta
(GaAs).

e -
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Relatiile (2.59 - 2.62) permit determinarea concentratiei de
aluminiu din sistemul Ga;_;Al,As in vederea obtinerii unui ghid de
unda cu calitati deosebite. Astfel pentru un film cu grosimea h=3pm
si o radiatie luminoasd cu A=1pm, se obtine x=0.004. Tehnologic o
fractiune atit de micd este greu de controlat in timpul cresterii
epitaxiale. O valoare mai mare a fractiunii atomice corespunzatoare
aluminiului se obtine pentru aceeasi radiatie luminoasa daca filmul-
ghid este mai subtire. Astfel pentru h=Ipm, se obtine x=0.02 -
valoare controlabild din punct de vedere tehnologic. Trebuie
mentionat ca grosimea filmului-ghid impune modul ghidat (a se
vedea (2.61)).

Fig 2.11 Ghid de unda crescut epitaxial relizat cu Gaj.yAlyAs

Daca lumina penetreaza stratul izolator optic si ajunge la
placheta 8e GaAs, aceasta avand indicele de refractie mare, lumina
radiaza departe reprezentdnd o pierdere. Grosimi de 3 - 4um ale
stratului de Ga;_,Al,As sunt suficiente pentru ca aceste pierdesi sa
devind neglijabile, iar din punct de vedere tehnologic ele pot fi
crescute ugor. Un astfel de ghid de unda este prezentat in figura 2.11
unde in partea dreapta se poate vedea si profilul indicelui de refractie
in sectiunea transversala a structurii.

Ghidul ingropat poate fi obtinut daca se realizeaza dubla
heterojonctiune din figura 2.12. In acest caz stratul de GaAs este
acoperit de un strat de Ga;_,Al,As, rezultdind un ghid simetric.
Avantajul pe care il ofera aceste structuri este acela al integrarni
componentelor, existand posibilitatea realizarii monocip a elementelor
active i pasive ce definesc circuitul optoelectronic.

-, .
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AlGaAs
GaAs
AlGaAs

N
— P

GaAs - placheta

A =

Fig 2.12. Ghid de unda ingropat si simetric

2.6 Alte materiale folosite in realizarea ghidurilor de
und3

Dintre materialele semiconductoare, cele de tip A;B5 sunt cele
mai utilizate deoarece au efecte electro-optice mar, proprietati
electrice bune pentru componente optoelectronice active si/sau pasive.
In tabelul A sunt prezentate citeva caracteristici ale
semiconductoarelor din aceasta grupa. Se observa ca InAs si GaSb au
un indice de refractie mai mare decit GaAs ceea ce inseamna ca
straturi de Ga_,In,As si GaAs_,Sb, crescute pe suporturi de GaAs
sunt bune pentru ghidarea luminii. »

Trebuie remarcat domeniul luminii transmise, care in aceasta
situatie este infrarosul indepartat. Diferenta relativ mare a
constantelor de regea specifica acestor compusi in raport cu indicele
de refractie conduce la o calitate slaba a interfetei si a filmului
crescut.

Alte mateniale au indicele de refractie mai mic decat GaAs si
pot fi folosite ca straturi izolatoare optic asemanator Ga|_,As,As .
Din tabel se observa ca AlAs are constanta retelet mai apropiatd de
GaAs ceea ce-i confera intdietate in structurile ternare pentru ghidurile
de unda.

in afard de semiconductorii A3Bs , cei din categoria A;Bg au
fost folositi la realizarea de ghiduni planare. Proprietatile electrice
mai slabe fac aceste materiale mai putin atractive pentru firmele
producatoare de circuite optoelectronice integrate.
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Tabelul A

Compusul A3Bs | n(A=lum) constanta A band-gup

retelel (um)
GaAs 3.3 5.64 0.87
AlAs 2.9 5.66 0.58
GaP 3.0 5.45 0.45
InP 3.1 5.87 0.92

InAs 35 6.06 34 .
GaSb 3.8 6.09 1.77

Germaniul st siliciul nu prezinta interes pentru circuitele
integrate optice monolitice deoarece lipsa efectului electro-optic si
laser (pentru componente active) precum gi faptul ca transmit in
infrarosu le fac neinteresante pentru acest domeniu. Au fost realizate
ghiduri de undd si cuploare directionale cu siliciu de mare
rezistivitate crescut pe substrat de joasa rezistivitate.

2.7 Flux tehnologic de realizare a geometriei ghidului
de unda

Realizarea profilului dorit pentru ghidul de unda se face prin
tehnica fotolitografiei urmata de corodare, aplicata stratului film-ghid
depus prin una din metodele expuse mai sus. Corodarea matenalulut
nefolositor se poate face prin metode chimice, rf sputtering sau tehnic
de corodare in plasma. Corodarea chimica a ghidurilor de GaAs se¢
realizeaza cu solutie 3H,S04:1H,04:1H-0.

In figura 2.13 este prezentat un flux tehnologic de realizare a
geometriei dorite pentru ghidul de unda.

Fazele principale ale fluxului tehnologic din fig 2.18 sunt:

e depunerea filmului - ghid pe suport (a):

s depunerea unui strat de fotorezist i tratarea lui (b):

e impresionarea fotorezistului prin masca ce defin.sie
configuratia dorita(c);

e developarea fotorezistului;
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e corodarea filmului - ghid prin "imaginea” mastii din fotorezist;
e indepartarea fotorezistului de pe filmul-ghid (d).

fotorezist
film - ghid Sim - ghid
2) suport suport b)
—3
fatarezist.
fiim - ghid I g I
C) | suport suport d)

Fig. 2.13 Flux tehnologic de obtinere a unui profil pentru ghidel de .
endi

S-a incercat realizarea de ghidun prin implantare ionicd prin
masca de oxid si s-au obtinut rezultate bune. Nu la fel de bune au fost
rezultatele in incercarile de cregtere epitaxiala directa prin masca de
oxid. aceasta deoarece rata de cregtere a GaAs depinde de orientarea
substratului, i astfel procedeul este mai putin flexibil.
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3. FIBRE OPTICE

Chiar daca fibra optica este un element de sine statitor in
circuitele de transmisie opticd a informatiei, considerAm necesara
prezentarea unor caracteristici specifice din doua motive:

a) reprezinta un caz particular de ghid de unda;
b) in unele situatii este necesara cuplarca circuitului optic integrat la
alte echipamente gi acest lucru se face prin fibra optica.

3.1 Introducere. Clasificare.

Cand lumina vine de la o stea indepértata, ea ajunge in raze
paralele si puterea luminoasa detectata este practic independenta de
distanta. Se spune ca pierderea de putere pe unitatea de distanta este
nula. Daca sursa de lumina se afla la distanta mica de detector.
propagarea luminii este foarte diferita fata de cazul prezentat ma sus.
In general sursele de lumina sunt divergente, motiv pentru care ceea
ce ajunge la detector este functie de distanta sursa - detector (depinde
de unghiul solid sub care detectorul vede sursa de lumind). Pentru a
putea transmite la distantd o informatie modulata pe o radiatie
luminoasa, se folosesc fibrele optice care au o structura fizica ce tinde
sda suprime divergenta naturala datorata sursei lumunii. adica
prezinta proprietatea de confinare a luminii micsorand foarte mult
pierderile de putere in lungul ei. Fibrele optice ofera posibilitatea
transmiterii raz=i de lumina pe traiectorii curbe. ceea ce spatiul liber
nu permite (prin prisma opticit clasice). O alta factlitate ofenta ae
fibra optica este aceea ca surse de lumina diferite, modulate in mod
independent, pot transmite simultan pe aceeasi fibra opticd prin
procesele de multiplexare - demultiplexare a semnalelor optice.

Fibra optica cu calitdati in transmisia de date a fost realizala
prima data de Kapron si Keck de la Coming Glass Works (SUA) in
1970 cind au fost obtinute citeva sute de metn de fibra de sticla cu o
atenuare de 20dB/km. Aparitia de materiale noi a dus la scaderea
atenudri in lungul fibret, fapt ilustrat in tabelul 3.1.
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Tabel 3.1: Atenuarea luminii (vizibil si IR apropiat) pentru
unele materiale transparente, in dB/km parcurs

MATERIAL ATENUARE (dB/km)
sticla de geam 104
sticla optica 300
apa pura (A=0.5um) 90
fibre optice sticle silicioase: 20
Corning (1970)
(1972) 4
{1973) 2
Fujikura - Jap. (A=0.83um) 1
(A=1.lym 0.5
Limita atinsa in prezent 0.25

In prezent cel mai utilizat material este bioxidul de siliciu
(cuartz) SiO, care pentru diferite domenii de lungimi de unda este
dopat dupa cum urmeaza:
¢ pentru 0.8 - 0.9um se dopeaza cu bor sau germaniu (SiO, +B,03
sau GeO, )
¢ pentru 1.0 -1.6um se dopeaza cu fosfor.

Structura unei fibre optice este prezentata In figura 3.1 /3.1/.
Fibra propriu-zisa, zona activa, este miezul care trebuie sa aiba
calitdti optice deosebiie. Deoarece lumina este propagati pe baza
reflexiei totale, o conditie obligatorie este ca indicele de refractie al
miezului sa fie mai mare decit cel al inveligului - manta,

Variatia indicelui de refractie de la valoarea maxima corespunzatoare
miezului la valoarea specificd materialulu1 adiacent poate fi de tip
treapta sau tip “hat” (neuniforma). In figura 3.2 sunt prezentate
sectiunt prin diverse tipuri de fibra optica la care miezul are raza "r"
si indicele de refractie ny, iar invelisul - manta are raza "R" si
indicele de refractie n;. Astfel figura 3.2a arata o fibra optica
multimod cu variagia indicelui de refractie de tip treapta, ea fiind
caracterizatd de: ny>ny si r=R. Dacd raza miezului se micsoreaza
astfel incit r<<R, fibra optica poate permite transmiterea unui singur
mod, ea fiind fibra opticd monomod. Acest tip este prezentat in 3.2b,
nivelul performantelor actuale specifice acestui tip de fibra optica
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fiind: coeficient de atenuare 0.3dB/km si largimea benzii de
frecventa transmisa SOGHz-km. Figura 3.2c prezintd o sectiune
printr-o fibra optica cu indicele de refractie ce variaza neuniform de
la ny la n, pe masura ce distanta de la axul fibrei creste. O astfei de
fibra optica este intotdeauna de tip multimod. Variatia neuniforma
{de cele mai multe oni parabolica) a indicelui de refractie permite
minimizarea dispersiel modale, ceea ce are ca efect cresterea benzii de
frecventa transmisa.

manta
miez

zona opfic activa

invelis protector

Fig. 3.1 Structura unei fibre optice

O

—

ur'..ﬁ "t R )
a) b) c)

Fig 3.2 Sectiuni transversale prin diferite tipuri de fibre optice:
a) multimod cu indice de refractie uniform, b) monomod,
¢) muitimod cu indice de refractie tip “hat”

Din cele expuse mai sus, rezulta faptul ca se poate face o
clasificare a fibrelor optice dupa urmatoarele criteni:
e dupa profilul indicelui de refractie: uniform (tip treaptd) si
neuniform;
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o dupa numarul de moduri pe care il suporta fibra: monomod si
multimod;

e dupa gradientul indicelui de refractie la interfata miez - manta:
cu gradient scazut si cu gradient mare;

e dupa materalul din care este confectionatd fibra: sticle,
mase plastice (diferiti polimen).

Fibrele optice monomod se realizeaza tehnologic usor, insa
prezinta dificultati la cuplarea la sursd sau la alta fibra, datd fiind
dimensiunea redusa a diametrului miezului.

Cele multimod cu profil uniform al indicelui de refractie prezinta
avantajul simplitatii realizdrii tehnologice gi pe cel al cuplani simple.

semnal input semnal output

1 S e N

n oo
===

Fig. 3.3 Transmisia luminii si semnalul la iesire pentru cele
trei tipuri de fibre optice

Exista dezavantajul unei largimi de banda transmisd mai mica
datorita dispersiei modale. Aceastd problema a fost solutionatd prin
realizarea unui profil gradat al indicelui de refractie cu pretul unei
realizdn mai dificile din punct de vedere tehnologic. Transmisia
luminii prin tipurile de fibra optica mai sus prezentata este ilustrata in
figura 3.3, ardtindu-se totodata si profilul undei la iesirea din fibra
pentru un semnal de intrare tip puls digital.
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De obicei, pentru aplicat.ii, fibrele optice se gasesc grupate in
cable optice cu 6, 12 sau pina la 144 fibre optice. O seciune
transversala printr-un astfe! de cablu optic este aratata in figura 3.4.
Se observa dispunerea circulara a fibrelor optice in jurul unui fir
metalic de rezistenta (de obicei otel), izolate de acesta printr-un strat
separator. Spatiul dintre fibre este completat cu un material de
umplere si intregul grup astfe] realizal este protejat cu o banda de
aluminiu. Camasa cablului optic poate fi din matenale polimerice sau
metalice. functie de mediul in care cablul optic este intrebuint.at.

amasa cablului

banda de aluminiu
material de umplere
fir de rezistenta
strat separator

fibra optica cu invelis

Fig. 3.4 Sectiune transversala printr-un cablu optic

3.2 Unda electromagneticd in fibra optica

Unda electromagnetica in mediul fibrei optice va fi descnsa.,
ca in oricare alt mediu, de sistemul de ecuatii Maxwell. Data fiind
simetria cilindrica a mediului, se poate aplica acelagi formalism
matematic in tratarea acestor ecuatii ca si la ghidunle planare: se va
considera o componenta longitudinala (fie aceasta in lungul axei O2)
care corespunde directiel de propagare a undei si totodata axei fibrei
optice, si o componentd transversala. De asemenea s$i operatorii
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matematici sunt definiti pe aceste doua directii. Preluidnd ecuatiile

Maxwell pe componente din capitolul precedent,
V,xE, =—iwuH, ,

V., xH =iweE,,

V,xE, —ifé,xE, =—iouH,,

V,xH, -ifé,xH =iweE,

si lucrand in coordonate cilindrice:

$i respectiv:

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

3.1)

(3.2a)

(3.2a)

se pot obtine ecuatiile pe care le satisfac componentele cimpului

electric i magnetic.

Astfel, introducand relatiile (3.1) si (3.2) in ecuatiile (2.9 -

2.12) si tinind seama ca:

E -
V,xE, = 8E l £ V,><E=li
dp pdo  padb €~
XE =¢E,-¢,E,
se obtine:
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PR =
1 JE, . :
;'55'*’ ifE, =—iouH, | (3.4)
oE, . .
a—p‘ +ifE, = iouH, . (3.5)

Ecuatiile duale corespunzatoare relatiilor (3.3) - (3.5)
completeaza setul de ecuatii scrise pe componente:

oH
H, —l——”=iax»:E, : (3.6)
do p 96 :
10H, . .
;—aé +ipH, =iweE, (3.7
oH, . .
a—p— +ifH, = —iweE, (3.8

Sistemul alcatuit din ecuatile (3.3) - (3.8) va permite
exprnimarea componentelor transversale ale campunlor functie de
componentele longitudinale. Astfel din (3.5) si (3.7) se obtine:

l (ﬂaE: +%8H:] {3.9)

E =
P ik’ -BH\ dp  p o8

iar din ecuatiile (3.4) si (3.8):
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(3.10)

g | BIE. . OH.
® ik’n* - BH\ p 98 #ap

Folosind relatiile duale se pot scrie componentele transversale ale
campului magnetic:

1 oH, wedE
H = Lo 3.11)
? i(kznz—ﬂz)(ﬁ dp p aej o

(3.12)

1 B oH, oE.
H, = £ < |
®ik*n? —,B")(p 50 ¢ 8pj

Din studiul relatiilor (3.9) - (3.12) se constatd ca daca se
cunosc derivatele in plan transversal ale componentetor longitudinale.
practic unda electromagneticA este definita in fibra optica.
Componenta dupd axa Oz a campului electric trebuie s& satisfaca
ecuatia undelor:

J’E, 10E, 1 J’E,
3 +— + 3
dp® padp p* oo

+(n*k*-BHE, =0. (3.13)

Solugia acestei ecuatii se gaseste aplicind metoda separarii
variabilelor:

E (p,0)=R(p) ¢(6) (3.14)

unde R(p) este o functie numai de raza p, iar ¢(B) este o functie
numai de unghiul 8. Introducind relatia (3.14) in ecuatia (3.13), dupa
un calcul simplu, se obtine:

d’R  pdR

L2 1d%
dp’ Rdp

- =0, 3.15
PYTE (3.15)

2
% +k;p* +
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unde k; =n'k’ - 2.

Se observa ca ecuatia (3.15) poate fi scrisA ca o suma de doua
functii constante F(p) si Fy(0), care satisfac re'atia
F (p)+ F,(8)=0. Rezulta ca o variatie a uneia dintre aceste
functii atrage dupa sine vanatia celeilalte. In aceste conditii daca

F(p)=v’

rezuita

F,(0)=-v*
adica

1d%¢ )

0de*
ecuatie ce admite ca solutie:

¢=¢, exp(ivh) . (3.16)

Exceptind dependenta de raza p, componenta longitudinala E, este
definita de:

E, =R(p)expli(ax - fz +vO)] . (3.17
Tinind seama de faptul ca:

p‘*de‘.R

F,
P =% 2o "R ap

+k p =
dupa o simpla rearanjare a termenilor se obtine:

2 m 2
d?+l—+(k2—i\%f0 , Gl
dp

!

p dp P

ecuagie cu solutiile generale exprimabile prin functn Bessel
J,(k,p), Neumann N, (k,p) sau Henkel H'V‘:(k/p). Alegerea
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uneia din functiile de mai sus ca solutie se face tinindu-se seama de
faptul cd modurile ghidate prin fibra opticd trebuie sa fie finite gi
diferite de zero pentru p< r (zona ce defineste miezul fibret cu
indicele de refractie n|) dar si puternic descrescatoare pentru r <p<R
(zona invelig-manta cu ny< ny). Cum functiile Neumann si Henkel au
singularitai la p=0, rezultd ca pentru miez, functia radiald este
descrisa cu functiile Bessel. Asadar pentru miezul fibrei optice,
componenta longitudinala satisface relatia:

E,=E,J,(x,p)expli(@t—Bz+VvO)]. (3.192)

Pentru invelisul - manta atenuarea de tip exponential poate fi
descrisa de functiile Henkel de speta intdi. Solutia problemei pentru
aceasta regiune este:

E.=E H.(iy,.p)expli(wt — Bz + vO)] (3.19b)

unde }’,1" =B - kznzz.

Solutii asemanatoare celor date de relatiile (3.19a) si (3.19b)
se pot scrie g1 pentru componenta longitudinald a cAmpului magnetic.
In acest moment componenteie din planul transversal E,,, Eg, Hy 51 H
¢ pot fi determinate tinindu-se seama de regula de recurenta la
derivarea functiilor Bessel:

%[zvjv(z)] =2"J,,(2).

Relatii intre amplitudini si indicii de refractie se pot obtine pundnd
conditia de continuitate a componentelor transversale ale cAmpurilor
la interfata miezul fibrei - invelis (manta).

3.3 Materiale pentru fibre optice

O trecere in revistd a materialelor folosite in constructia
fibrelor optice se face in tabelul 3.2 unde pe linga mateniale sunt
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prezentate $i unele date constructive luate din literatura de specialitate,
precumn si atenuarea in fibra, exprimata in dB/km.

Din studiul tabelului se observa ca predomind materialele pe baza de
oxizi si in special cele pe baza de siliciu (mai ales pentru manta) si
apoi cei ai elementelor Na, Ca, Al, B, P, Ge.

Tabelul 3.2
Tipul fibrei | Tip Material Matenial 2r 2R | a
material miez manta
monomod | silice GeO,-Si0, | SiO, 42 | 130 |2
Sio, B,05-Si0, |6 130 1 2.5
multimod silice P,05-Si0, B,05-Si0, |60 150 1.5
cu "n* Ge0,-5i0, | B,04-Si0, |60 {150 2
uniform GeO,-B,05- | SiO, 62 150 |2
Sio,
GeO,-B,05- | ByO5-Si0, |96 | 130 |58
Si0,
Al,04-Si0, | SiO, 70 | 150 | 19
SiO, B,04-Si0, |80 |130(3.7
multicem- | Nay,O-CoO- | SiO, 50 | 14243
ponemt | e0,-Si0,
Na,0-CoO- | SiO, 80 | 12566
Si0,
Na,0-8,0,- | SiO, 80 |125]6.2
SiO,
Multimod | silice Ge0,-B,05- | SiO, 60 130 | 3
cu profil Si0,
gradat multicom- | PyO;-SiO, B,05-Si0, (60 [130]25
ponent
Ti;0-Na,0- | Na,O- 25 1125 |57
B,05-Si0, B,04-Si0,
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Fibrele realizate in intregime din plastic au pierden ridicate, mot'v
pentru care nu sunt utilizate pentru linii optice mai lungi de lkm. Daca
se realizeaza o compozitie mixtd cu materialele prezentate mai sus,
fibrele optice pe baza de plastic sunt caractenizate de pierden mai mici
in comparatie cu cele realizate numai din plastic, dar largimea de
banda mica ce le este specifica, limiteaza aplicabilitatea acestor tipuri
de fibre optice. Faptul ca poseda o apertura numerica ridicata, ceea ce
mareste eficienta la cuplare, le face interesante.

3.4 Unele caracteristici ale fibrelor optice

o Numarul efectiv de moduri: pentru o fibrd optica la care indicele
de refractie variaza conform relatiei:

g1Y?
_2Al P
n(p) = n|1 2A(r] pentru p<r (3.20)
n, pentru p>r

unde 2A = (1 - ”22 /nlz) numarul efectiv de moduri ghidate este dat

de expresia:
N=L(r k,n)® 24 (3.21)
2(g+2)
Folosind frecventa normalizata definita in §2.3c:

V=rk,nl—nl=rkn~24 .

expresia numarului efectiv de moduri ghidate, (3.21), devine:

[ ]

vV
£ (3.219

g+2 2

N =
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Se poate constata ca o fibra cu indice de refractie tip treapta (g—so)
permite N=V2/ 2 moduri, in timp ce una cu indice tip parabolic (g=2)
numai N=V2/4,

¢ Dispersia in fibra optica: are trei cauze principale care vor defini
si tipurile de dispersie:

a) dispersie datoratd materialului  este cauzatd de dependenta
indicelui de refractie al mediului fibrei de lungimea de undi. iIn
Zeneral, sursele de lumina folosite in comunicatiile optice au spectrui
de frecventa suficient de larg (la LED largimea de banda emisa
raportata la frecventa centrala este de 4%, iar la dioda laser cu GaAs
este de 0.1%), astfel incit efectele de dispersie sunt semnificative
(10-11 sec/mm).

b) dispersia datorata ghidani: isi are originea in dependenta
constantet de propagare k de frecventa normalizatd V. Eua este
corelata cu dispersia datoratd matenalului, dar de obicei esie
nesemnificativa in raport cu aceasta.

c) dispersia multimod: apare ca urmare a excitani si propagani
simultane a mai multor moduni care au drumun optice diferite. in
acest fel se produce largirea impulsurilor la iesirea din fibra datonta
dependentei vitezei de grup, de traiectonie.

+ Timpul relativ de tranzit: este definit ca raportul dintre timpul de
tranzit de-a lungul traiectoriei radiatiei si tmpul de tranzi
corespunzator propagarii de-a lungul axei ghidului.

¢ Pierderile datorate curburii: fibrele optice pot fi curbate sub
diferite unghiun din diverse motive de circuit. Se poate intimpla ca
unghiul sub care cade fasciculul de radiatie sa fie sub unghil cntic.
si atunci o parte din energie se va "refracta” in invelisul - manta, ceea
ce constituie o pierdere. Aceasta pierdere se regaseste in cresterea
atenudani linjare de la a la a+Aa, unde:

,
2rn;

Aa =10log| 1 - =L |,
.

(3.22)

& fiind raza curbuni fibrei optice.

e Intirzierea in transmiterea datelor; este datoratd fenomenelor de
dispersie. Energia luminoasa transmisa prin fibra va fi dispersaia
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intre traiectoria cea mai scurtd gi traiectoria cea mat lunga posibila
pentru un mod dat. Astfel, timpul de transmisie pe traiectoria cea mai
scurta este:

unde L este lungimea fibrei optice iar v, este viteza de grup. In mod
corespunzator se poate calcula impul pentru traiectoria cea mai lunga.

l

1
t 3 o —
cosf, v,

c

]

6. fiind unghiul traiectoriei cu axul fibrei. Diferenta intre cele doua
valori de timp defineste intirzierea pe unitatea de lungime datorata

dispersiei modale:
1
-1 3.23)
(cosG } (

3.5 Cuplarea fibrelor optice

Realizarea unui sistem optic de transmisie a datelor folosind
fibra optica, implicad procedee de cuplare a fibrelor intre ele si a
fibrelor cu sursa de lumina si respectiv receptorul (fotodetectorul). O
cuplare bunéa este caracterizata de o eficienta de cuplaj cit mar mare
si de o cuplare stabila gi fiabila.

Pentru cuplatea fibrei optice la sursa de lumina, dat fiind
raportul dintre sectiunea miezului fibrei optice si cea a sursei propriu-
zise (jonctiunea la dioda laser), apar dificultati in ceea ce priveste
alinierea - pentru o buna cuplare. De aceea se utilizeaza lentile
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Pentru focalizarea radiatiei emise de sursd direct pe miezul fibrei.
Aceasta cuplare se face de catre constructor sau de catre utilizator. O
astfel de cuplare este prezentata schematic in figura 3.5.

/ jonctiunea laser ,Lﬁb'a optica

F—J?j—r-

lentila
fibra optica
/ jonctiunea laser A
lentila

Fig. 3.5 Cuplarea fibrei optice la sursa de lumina cu ajutorul lentilelor

/ fibra optica

material epoxi

regiunea activa LED

J,/f N / (dioda laser)

g —
\I/ l T — contact

metal

Fig. 3.6 Cuplarea fibrei optice la sursa de lumina cu materiale
epoxidice pentru a face adaptarea indicilor de refractie
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De cele mai multe or, constructorul realizeaza o cuplare a unei
portiuni de fibra optica direct la jonctiunea sursei (figura 3.6), iar
cuplarea mai departe la restul circuitului optic se face prin cuploare de
tipul fibra optica - fibra optica /3.2/. Cel mat simplu procedet pentru
o astfel de cuplare este prezentat in figura 3.7: pe o placa inferioara se
practica un ghidaj de imbinare in care vor fi introduse capctele de
fibra optica ce se imbina (cupleaza). Se compléleazé cu un material
ce asigurd adaptarea indicilor de refractie, dupa care se¢ monteaza
placa superioard. Metodele de cuplare necesitd o mecanica deoscbit
de precisa. dispozitivele de cuplare fiind de tip miniaturd. Utilizarea
unui lichid de adaptare a indicilor de refractie duce la scadcrea
pierderilor de cuplare. Ca si la conectorii electrici, si aici conectica
este in general tipizata astfel incat sa se poata asigura o prolectare si 0
realizare a sistemelor optice intr-un timp cit mai scurt.

L fibra optica 2
e m—— —
[ ] L - |

;7_1 | S ———
*ibra optical -~
L /

/
h

Fig. 3.7 Cuplarea fibrelor optice cu ghidaje mecanice
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4. SURSE DE LUMINA
UTILIZATE IN OPTOELECTRONICA INTEGRATA

Integrarea monolitica a dispozitivelor optoelectronice impune
utilizarea surselor de lumina realizate pe baza de semiconducton. Sunt
cunoscute doua familii de astfel de surse: diodele faser si diodeic
electroluminiscente. Inainte de a discuta principiile de functionare si
de a prezenta citeva tipuri de structun ale generatoarelor de lumina
mai sus mentionate, este necesard o trecere in revistd a ideilor
principale ce stau la baza swdiulut tranzitiilor optice in
semiconductori.

4.1 Studiul tranzitiilor optice folosind teorema Fermi

Fie un semiconductor iluminat cu o radiatie electromagnetica.
Interactia dintre fotoni si electronii din semiconductor este descrisa
de hamiltonianul /4.1/:

H=2=¢4) 7 (4.0
2m

(4

unde m,, este masa electronului liber. e - sarcina electronului. P este
impulsul electronului in prezenta cimpului electromagnetic definit de
puicntialul vector A, sl a polentlaitidi periodic al cnstaluiu
semiconductor, V(F).

Hamiltonianul (4.1) poate fi dezvoltat si scris sub forma sume dintre
un hamiltonian neperturbat 4, st un altul ce descrie perturbatia
datorata luminii. &'

He LtV ) -——(pA+Ap) =H,+H 42
2m m

o o
in expresia de mai sus termenul de ordin superior in potentiaiul

vector este mult mai mic decit termenii liniari in A, st ca atare a rost
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neglijat (mai ales ca pentru intensitati ale radiatiei optice obignuite,
led] <<|B)).

Din studiul electrodinamicii se sgtie ca in aproximatia
coulombiana (VA =0), pA = Ap. Aceasta inseamna ca hamiltonia
-nul de perturbatie este:

H =-—Ap ., (4.3)

h
unde p=—V.
!

Presupunind potentialul vector al cimpului electromagnetic
de tipul:
A=uA,cos(k,,r —ax)=

ézi[cxp(ikw,F) - exp(~iax) + exp(ik,,F) - exp(iar)] ,

=u

unde U este versorul directiei potentialului vector, kopt este vectorul

de unda al radiatiei luminoase de pulsatie ®, rezulta ca hamiltonianul
de perturbatie poate fi scris sub forma:

H (7.0)= - AF,np=
m, (4.3)

=H (Fexp(-iax) + H (F)expliaxr) |

cu:

eA_ exp(ik, F)
H'(f)=-—2 i p 4.4
(r) - ip (4.4)

(2]
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Acest hamiltonian este folosit la calculul ratei de tranzitie intre doua
nivele energetice, tranzitie datoratd interactiei electronilor din
semiconductor cu fotonii radiatie: electromagnetice.

In studiul mecanicii cuantice, rata de tranzitie, wis, a
electronului dintr-o stare initiala E; in starea finala E¢, este data de
regula de aur a lui Fermi:

Wy =2'h£ (fIH'(D)i) 8(E, - E, - ho) (4.5)

si descrie fenomenul absorb fiei unui foton de energie h®, E; fiind
mai mica decat E .

banda de conductie banda de conductie
E f E i
%.} T fotgn
E i E {
banda de valenta banda de valenta
a) b)

Fig 4.1 Absorbtia - (a) i emisia - (b) unui fotou in cazul tranzitiei
electronice

Daca E, >Es, relatia (4.5) scrisa sub forma:

we = ZN T IH O SE, ~E +he) @)

descrie emisia unui foton in urma tranzitiei. Ambele tipuri de
tranzitii ale electronului sunt prezentate in figura 4.1.
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4.2 Absorbtia opticd, emisia spontani i
emisia stimulat3

Din studiul fizicii solidului este cunoscuta structura de benzi a
semiconductorilor si ocuparea cu electroni a nivelelor energetice din
cadrul acestei structuri. Astfel, ultima bandd ocupati complet cu
electroni este banda de valenta care este separata din punct de vedere
energetic, prin banda interzisa de banda de conductie - complet libera
la T=0°K. La temperaturi nenule, datoritd agitatiei termice a retelei
cristaline, electronii trec in banda de conductie fie de pe nivelele
donoare aflate in banda interzisa, fie din banda de valenta. Acesta
este procesul de generare termica ce are loc cu o rata R, (numarul de
purtatori ce trec in unitatea de timp de pe un nivel energetic initial pe
un altul final).

Dacd se aplicA un excitant extern, de exemplu lumina,
electronii pot cipata energia necesard pentru a trece in banda de
conductie. Acest fenomen de salt al electronilor in banda de
conductie sub actiunea unui agent extern se face cu absorbtie de
energie. Pentru semiconductori sunt caracteristice urmatoarele tipuri
de absorbtie optica:

e absorbtie fundamentala - electronul din banda de valenta trece in
banda de conductie, energia fotonului fiind cel putin egala cu banda
interzisa a semiconductorului;

e absorbtie excitonica - apare la absorbtia unui foton cu energie
mai mica decit largimea benzii interzise, avind ca efect crearea de
excitoni;

e absorbtie pe impuritati - electronul de pe nivelul donor este
excitat in banda de conductie (electronul din banda de valenta ajunge
pe nivelul acceptor). Aceste tranizitii sunt determinate de fotoni cu
energic egala cu intervalul energetic dintre nivelul donor - marginea
inferioara a benzii de conductie (respectiv marginea superioara a
benzii de valenta - nivelul acceptor);
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e absorbtie pe purtatori liber - are ca rezultat excitarea electronului
pe nivele energetice superioare in cadrul aceleiasi benzi;

e absorbtie pe vibratiile retelei - sunt descrise de interactia foton -
fonon.

In cecle ce urmeaza, atentia va fi focalizatd in special pe
absorbt.ia fundamentala, ea avind ca rezultat tranzitia electronilor din
banda de valenta in banda de conductie. Aceasta tranzitie se face
respectandu-se legile de conservare a energie si a impulsului:

E.(k.)=E,(k,)+ho (4.62)

- -

k. =k, +§ (4.6b)

unde Ec(Ec) si E, (Ev) reprezinti nivele energetice in banda de
conductie si respectiv in banda de valenta corespunzitoare vectorilor
de undd definiti In raport cu impulsul electronului de relatia:
P =hk,_,cus=,yv. Fotonul este descris in relatiile de mai sus de

energia AW si vectorul de unda § . Tinind seama de legatura dintre
vectorul de unda gi lungimea de unda a electronului si a fotonului,
k=2m [A, sig=2x [A,, si cum Ae=1gcm, iar A;=10"1-
10-5cm, rezultd @ << k si deci relatia (4.6b) devine:

k =k, (4.6)

Aceasta relatie este foarte importanta din punctul de vedere al
fenomenului absorbtiei optice in semiconducton. ea constituind o
regula de selec tie a tranzitiilor electronice. Rezulta ca sunt permise
numai acele tranzitii in care se conserva vectorul de unda, ceea ce
inseamna ca electronul dupa ce 2 interactionat cu fotonul sare din-
tr-un punct al zonei Brillouin din banda de valenta /4.2/ intr-un punct
echivalent din banda de conductie. Dupa cum se poate observa din
figura 4.2a aceste tranzitii se numesc trang tii directe sau verticale.
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\/\E \j\E
A==
K-
TN ™~ .
7
K k
a) b)

Fig.4.2 Tranzitii in semiconductori cristalini: a) directe b) indirecte

Energia A® a fotonului necesara pentru a trece un electron de pe
ultimul nivel din banda de valenta pe primul nivel energetic din
banda de conductie corespunde largimii intervalului interzis, definind
astfel un prag al absorbtiei. Acest tip de tranzitii directe este specific
semiconductorilor de tipul GaAs, InP, InAs, InSb, PbSe, PbTe la care
maximul benzii de valenta si minimul benzii de conductie au aceeasi
pozitie in spatiul vectorilor de unda (acolo unde sunt definite zonele
Brillouin). Trebuie specificat faptul cd& marea majoritate a
semiconductorilor au o configuratie complicata a marginilor celor
doua benzi permise, minimul minimorum benzii de conductie nefiind

in spatiul k la acelagi vector de unda cu maximul benzii de valenta
(figura 4.2b). Acestor semiconductori le sunt specifice tranzigile
indirecte la care regula de selectie (4.6'b) nu mai este respectata.
Legea conservarii impulsului (4.6b) este rescrisa tinindu-se cont de
participarea la aceste tranzitii gi a fononilor regelei, fononi ce pot fi
absorbiti sau emisi:

k.=k, t§,, . (4.6¢)

Tranzitia are loc in felul urmator: un electron poate fi excitat, fara o
schimbare apreciabild a vectorului de unda, din marginea superioara a
benzi de valenta pe o stare virtuala ce are o energie mai mica decit
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minimul marginii benzii de conductie. Interactionand cu fcnonii
retelei, electronul din noua stare igi “ajusteaza” energia astfel incit sa
ajunga in banda de conductie pe starea libera cea mai de jos,
schimbandu-si impulsul conform relatiei (4.6¢).

Daca sermconductorul este degenerat, nivelul Fermi se yaseste
in interiorul benzii de valenta - la semiconductorii de tip p, sau in
inteniorul benzii de conduciie - la semiconductorii de tip n. In acest
ultim caz se poate considera ca nivelele din banda de conductie
plasate sub nivelul Fermi sunt ocupate cu electroni (la T=0°K).
Tranzitiile electronice fundamentale au loc cu o deplasare a pragului
de absorbtie, deoarece nivele energetice neocupate in banda de
conductie se vor gasi la o distantad energeticA mai mare decat
valoarea benzii interzise, fata de marginea superioara a benzii de
valenta. Aceasta deplasare a pragului de absorbtie este cunoscuta in
literatura de specialitate sub numele de deplasare Burstein-Moss.

Procesul de tranzitie al electronilor in banda de conductie este
concurat de un alt proces de tranzitie a purtatorilor din banda de
conductie in banda de valenta, tranzitie insotitd de emisie de
energie. Acest proces este cunoscut sub numele de recombinarea
purtatorilor. Principalele procese de recombinare din semiconductori
sunt:

e recombinan radiative fundamentale (pot fi directe sau indirecte);

¢ recombinari radiative prin intermediul unui nivel de impuritate
(directe sau indirecte);

» recombiniri neradiative prin efect Auger;

In cele ce urmeaza vor fi luate in considerare numai
recombindrile radiative, emisia de fotoni ce le insotesc constituind
sursa de lumina folosita in circuitul optoelectronic. Semiconductorilor
intrinseci sau celor putin dopati le sunt caracteristice recombinarile
radiative fundamentale pe cind celor degenerati le sunt specifice
recombindrile radiative prin intermediul unui nivel de impuntate.
Trebuie remarcat faptul ca la semiconductonii degenerati energia
fotonilor eliberati prin tranzitiile optice, folosind nivele energetice
corespunzatoare impuritatilor, este mai mica decdt lagimea benzh
interzise. Asadar doparea determina o deplasare spre lungimi de unda
mai man a spectrului de emisie.
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Revenind la absorbtia opticd, se poate defini o vitezd de
generare a perechilor de purtitor: (este vorba de absorbtia
fundamentala). Astfel stiind ca probabilitatea de a gasi un electron pe
un nivel energetic E din banda de conductie este data de distributia
Fermi - Dirac:

-1
fJ(E)= ':exp( Ek—;F ) + l} (4.7a)
B

si similar, probabilitatea de a gasi un gol in banda de valenta este:

fp(E)=1—fn(E)=[exp(8;—TE]+1} (4.7b)

si notind NgV) - numarul fotonilor de frecventd v implicati in
procesul de absorbgie, N, (k,) - densitatea de stari in banda de

valenta corespunzatoare nivelului 1, NC(EZ) - densitatea de stari in

banda de conductie corespunzatoare nivelului 2, se poate scrie pentru
viteza de generare a perechilor de purtatori, expresia:

2. =N,W [w,N,(k)[1- f,0k)]:
b b (4.8)
N (k1= £, (k,)]- dkdk,

unde W, reprezinta probabilitatea de tranzifie intre starile
energetice E(E,) si E(Ez) indusa de radiatia luminoasa definita
de relagia (4.5). Inlocuind (4.5) in (4.8) se obtine:

g.(V=N, (v)j I S HG[ VL [ - £, )
(4.8)

N, (k;)[1- f,,(lcz)]-é[E(kz) — E(k,) - hoo)dk,dk,
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unde H;, = (o,

H'(D|¢,) = [ @ (MHH (N, (Fdr .

Intr-o manierd similard se poate scrie numarul de cuante
emise in unitatea de timp, in unitatea de volum. in cazul emisiei

stimulate de radiatie (tranzitii de pe E(lzz) pe E(I;‘ )):

2
Sun(V) = N, (V)] J TIHA[ Nk £, (k)

h (4.9)
E(k)) - E(k,) + ho|dk dk,

—_— e,

N, (k) f, (k)-8

| 7 | ’
unde [Hy,| = |Hy,|.
Emisia spontand fiind independentda de numarul de fotoni

incidenti. rezulta ca se poate defini numarul de cuante emise spontan
in unitatea de volum si in unitatea de ump astfel:

1%
= 8wmV) (4.10)

£ N, (V)

Daca semiconductoni sunt puternic dopati. atunci se definesc
cvasinivelele Fermi pentru electroni si pentru goluri (Eg, si respectiv

Epp ), iar relatiile (4.7) - (4.9) vor fi modificate in consecinta. Cu

aceste modifican se calculeaza rata neta a emisiel stimulate cu
relatiile (4.8") s1 (4.9):
Cama (V) =8 um(V)— 8, (V)=

=N (v)” |H,1

N, (k YN, (k )- 4.10)

[,k ++ £, (k) = 1]- B[ ECk,) - ECk,) - heoldk dk.,
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unde s-a folosit proprietatea functiei delta §{—x) = 8(.x).
Calcuiind separat:

[ { hy -
[,k + £tk = 1] = £, (k) f, & )[‘-expi\h_vk_?i}

unde AEg = Egp — Efp 9i inlocuind in (4.10) se obtine pentru rata

neta a emisiet stimulate:

[ / \
hv — At
=g (V)| 1-exp ——% |]. 4.11)
gmm.n g' ( [ p‘\ kBT J

4.3 Inversia de populatie. Conditia Bernard-Duraffourg.

Definind coeficientul de absorbtie prin raportul dintre
numarul net de cuante emuse stimulat g1 fluxul incident de fotoni
(numarul de cuante de aceeasi energie incidente pe unitatea de
suprafata in unitatea de timp), se poate scrie:

20 =- , 4.12)

unde semnul minus aratd ca gy o €ste pozitiv cind se emite

radiatie si negativ cind se absoarbe radiatie. Asadar exista
posibilitatea de a avea un coeficient de absorbtie negativ. lucru ce se
intimpld atunci c¢ind numarul de fotom emisi prn tranzitiile
stimulate este superior numarului de fotoni absorbiti prin tranzitii tip
excitagte. Acest lucni reprezinta ceea ce in fizica lasenilor se numeste
inversie de popula tie. Se poate concluziona ca. inversia de populatie
se traduce pnn: 2a<0. adica g, 20, ceea ce inseamna:

Ae, 2hv | (4.13)
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conform relagiei (4.11).

Este cunoscut faptul ca o tranzitie banda - banda presupune o
energie a cuantei radiagiei, hv, mai mare decit banda interzisa a
semiconductorului, E,. Corobordnd aceasta conditie de prag cu
relatia (4.13). rezulta condi tia Bernard - Duraffourg:

A, 2 E ENEY

care impune semiconducton puternic degenerati, cu cvasinivelele
Fermu plasate in banda de conductie - semiconductorii de tip n. si
respectiv banda de valenta - semiconductorii de tip p. pentru
realizarea laserilor cu semiconducton.

Trebuie mentionat faptul ca pentru semiconductorii cu
ranzitii indirecte, relatia (4.14) se modifica, tinand seama de energia
fononului, dupa cum urmeaza:

AE,,-ZEL,—EM . (414

[nversia de populatie in laserii cu semiconducton se obtine
prin patru procedee:
» bombardament cu fascicul de electroni:
e pompaj optic cu ajutorul unei radiatti monocromatice:
 excitatie in camp electnc puternic:
e aplicarea unei tensiuni directe jonctiunii semiconductoare p-n.

4.4 Dioda laser cu injectie
4.4a Dioda laser. Principiu de functionare
Asa cum s-2 aratat in paragraful precedent, realizarea inversie:

de populatie presupune folosirea semiconductonlor degeneraty. In
figura 4.3 este prezentata diagrama de benzi a unet astte} de jonctiun
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p - n. Electronii din semiconductorul de tip n gi golurile din
semiconductorul de tip p vor difuza in semiconductoni opusi, acolo
unde ei sunt purtatori munoritari, creindu-se in acest fel zona de
sarcind spatiala cu un cdmp intem. La echilibru termodinamic.
nivelele Fermi in ambele parti ale jonctiunii coincid. Dupa cum se
observa si din figura 4.3a in semiconductorul de tip n, nivelu! Ferm
se gasegte la distanta energetica {, fata de marginea inferioara a
benzii ce conductie. Similar, in semiconductorul de tip p, nivelul
Fermi se gaseste la Cp fatd de marginea superioara a benzii de
valenta. La echilibru termodinamic. campul static ce se creaza In
urma difuziei purtatorilor majoritari in semiconductorul unde ei sunt
minontari, conduce la ridicarea energetica a nivelului Fermi din zona
p pana la nivelul celui din zona n. In felul acesta apare o banera de
potential a carei marime este dictatd de lucrul de extractie al
electronului din cei doi semiconductori. Aplicind o tensiune directa,
U, pe jonctiune, bariera de potential se micsoreaza cu cantitatea qU,
marime ce se regaseste si ca diferenta intre noile pozitii ale nivelelor
Fermi (cvasinivele Fermi deoarece suntem in conditii de injectie de
sarcind). Trecerea purtdtorilor majoritann dintr-o parte in alta a
jonctiunit duce la formarea unei regiuni cu concentratie ridicata de
purtatori, numita regiune activda
Dimensiunea ei corespunde lungimii de difuzie a electronilor in
regiunea de tip p, adica:

2d =Dt (4.15)

unde D este coeficientul de difuzie al electronilor in semiconductorul
de tip p, iar T este durata medie de viata a purtatorilor in exces.

Deoarece mobilitatea electronilor si constanta lor de difuzie in
regiuneca de tip p sunt mai mari decdt marnmile similare
corespunzatoare golurilor in semiconductorul de tip n, regiunea activa
se localizeaza aproape in intregime in zona p a jonctiunii (Fig 3.4b).
De asemenea, doparea semiconductoruiui de tip p mai putin decit
semiconductorul de tip n, este un alt motiv pentru care regiunea activa
se afla localizata in partea p a jonctiunii. Mentionam ca lungimea de
difuzie a clectronilor in GaAs putemnic dopat este de {-3 um.
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Fig. 43 Jonctiunea p-n a doi semiconductori puternic dopati: a)
nepolarizati, b) polarizata direct

Realizarea emisiei laser cu injectia de purtatori, presupunc
aplicarea unei tensiunu astfel incdt conditia Bernard-Duraffourg sa ‘e
respectata.

eU =Ag, > AE, (4.16:

Atunci cdnd este indeplinita aceasta conditie, un numar foarte mare
de clectroni si goluri traverseaza jonctiunea, si ca urmare curentul
creste foarte mult. Daca tensiunea creste si mai mult, se obtine
conditia de prag necesara realizarni inversiel de populatie. In aceasta
situagie curentul poate creste 7 ordine de marime fata de situagia in
care conditia (4.16) nu este respectata.

Concentratia mare de purtatori de sarcind de ambele upurn din
regiunea activa, este favorabila recombinarilor radiatuve. In cazul
semiconductorilor cu structura de benzi directe, radiatia obtinuta in
urma recombinani radiative poate interactiona cu electroni din banda
de valenta si poate fi absorbitd. Aceeasi radiatie poate interactiona
cu electroni din banda de conductie stimulind proceszle de
recombinare, obtinandu-se astfel noi fotom de aceeasi energic. Daca
concentratia purtatorilor injectati este destul de mare (relatia 4.16).
emisia stimulata devine mai mare dacat absorbtia, ceea ce inseamna,
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in zona activa, existenta unei emisii stimulate nete pozitive (cistig in
radiatie luminoasa).

4.4b Rezonatorul optic

Orice laser are in componenta sa un rezonator optic al carui
rol in obtinerea radiatiei laser este esential. Aici radiatia optica este
amplificatd. Putem imagina rezonatorul optic ca fiind o cutie
paralelipipedica cu peretii reflectatori astfel incat radiatia emisa este
reflectata in cavitate unde participa la stimularea emisiei de noi fotoni
prin interactia cu electronii din banda de conductie. In cazul
particular al laserului cu semiconductori cu injectie de purtator,
rezonatorul optic este realizat prin clivarea a doua fete perpendiculare
pe jonctiune, indicele de refractie mare in comparatie cu cel al
aerului, asigurind o reflexie suficienta. Ca dimeasiuni geometrice,
rezonatorul la o dioda laser este de lungime 0.1-0.5mm iar grosimea,
aga cum am aratat mai sus, egala cu latimea zonei active.

2d . oglinda rezonator

PR——

Fig 4.4 Rezonaterul eptic la o dioda laser

S& presupunem ca este realizatd conditia de inversie de
populatie gi apare o radiatie cu intensitatea I, Fie R, si R,
coeficientii de reflexie ai celor doi pereti -oglinda ai rezonatorului gi
s& notdm 2a; coeficientul de pierderi interne , pierderi datorate
absorbgiei in semiconductor. Dupa prima reflexie pe oglinda cu
coeficientul R, , intensitatea radiatiej va fi:

L=1,Rexp2L(a-a))] .
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iar dupa a doua reflexie ce are loc pe oglinda cu coeficientul de
reflexie R, :

I, =1, RRexpl4L(a-a))] ,

unde 2a este coeficientul negativ de absorbtie ce caracterizeaza
amplificarea. Este usor de intuit ca radiatia se autointretine daca
raportul I/l este cel putin unitar. In aceste conditii se obgine
urmatoarea relatie:

k=202 2a, +——in| —— | (4.17)
2L \ RR,

Egalitatea in relatia de mai sus nu inseamna altceva decit conditia de
prag:

k =2a =2a,.+L L , 4.17)
g P 2L \RR,

marimea ky fiind cunoscuta in literatura de specialitate sub numele de
cd stig sau constant s de amplificare a cavitatii rezonatorului.

O dioda laser cu GaAs cu indice de refractie n=3,5 are
coeficientii de reflexie R; = R, =0.31, calculati cu formula Fresnel.
Neglijind coeticientul de pierderi interne, pentru un rezonator cu
lungimea de 0,5mm se obtine un cistig kp= 23,4 cm-l.

4.4c Conditia de prag in functionarea diodei laser
Cind dioda laser este polarizata direct, ea nu incepe sa emita
imediat. In primul rind, la curenti mici emisia este in general
spontana si ca urmare radiatia obtinutad este incoerentd avand o

distributie spectrald ce se intinde pe citeva sute de angstromi.
Crescand valoarea tensiunii aplicate, deci si curentul prin jonctiune,
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se realizeaza inversia de populatie in zona jonctiunii si unii dintre
fotonii emigi spontan ajung sa traverseze planul jonctiunii sub un
astfel de unghi incit sunt reflectati de oglinzile cavitatii rezonante.
Numai acestia sunt fotonii care, interactionind cu electronii din
banda de conductie, se pot dubla prin stimularea recombinarilor
radiative. Pe masura ce emisia stimulatd creste, densitatea fotonilor
emisi stimulat cregte, ceea ce duce la o manre accentuata a emisiei
stimulate. Trecerea de la emisia spontana la emisia stimulata (de tip
laser) este o trecere abrupta gi corespunde curentului de prag (vezi
figura 4.5). Pentru aceastd valoare a curentului injectat in dioda
numarul de fotoni emigi in mod stimulat pe secunda este egal cu
numarul fotonilor pierduti pe secunda prin procese de impragtiere,
absorbtie sau cei iegiti din dioda.

\Putere opticdl

Fig.4.5 Caracteristica
/ curent de prag putere optici emisa
\ functiec de cureatul
> s . Ia . e
curent injectat jectst a0 dioda

Considerdnd o jonctiune p-n ce lucreaza in regim de dioda
laser, distribugia spatialda a densitagii fotonilor in planul
perpendicular pe planul jonctiunii arati ca in figura 4.6. Radiatia
emisa in dimensiunea cavitatii rezonante definite in paragraful 4.5 se
extinde gi in regiunile active adiacente datonta difractier. Astfel se
poate considera ca suprafata emisiva are o dimensiune 2D mai mare
decit grosimea stratului activ 2d. Numai o fractie d/D din numarul
fotonilor existenti la un moment dat va raméne in regiunea activa
pentru a genera noi fotoni prin emisie stimulata (la GaAs acest raport
este de 0.1). In aceste conditii cagtigul k definit prin relatia (4.17)
trebuie multiplicat cu raportul d/D adica:
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ki=2ai+l1n L . (4.18)
D 2L \RR,

TS Distanta la
planul jonctiunii

2D

~
,

concentratia fotonilor

Fig. 4.6 Distributiia concentratiei fotonilor in plan
transversal pe jonctiune

Pe de altd parte, constanta de amplificare k este legata de densitatea
curentului injectat prin relagia Lasher /4.3/:

oM AL

= 4.19)
8mend Av

unde T); este eficienta cuantica interna, A, - lungimea de unda emisa
dar in vid, n - indicele de refractie la Ay , Av este latimea liniei emisa
spontan. Inlocuind (4.19) in relatia (4.18) se poate obtine valoarea
curentului de prag:

8aen’Av D 1 1
J,=———|2a,+—In . (4.20)
W 2L RR,

sauinca J, =7k, unde y se mai numeste si coeficient de ca stig.
Punind relatia (4.20) sub forma:
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1 1
J =7 2a. +—1In ,
, y( ‘2L R,sz

i reprezentand grafic J, = f(l/ 2 L) se pot determina atit
coeficientul de pierden in interior, 2a, . cét si coeficientul de castig,
v, din panta si ordonata ]a origine.

Dependenta de temperatura a curentului de prag este
prezentata in figura 4.7 dupa /4.4/:

A J (MNenf )
10° [

R
10t

s

T (K)
M | N 1 >
100 18 i

Fig. 4.7 Dependenta de temperatura a curentului
de prag (dupa /4.4/)

Pentru diodele laser GaAs, la temperaturi mai man de 30K, densitatea
curentului de prag variaza cu T® unde a este cuprins intre 2,5 si 3.

4.4d Moduri in cavitatea rezonantl

Zona de sarcina spatiala specifica jonctiunii poate fi privita
ca un ghid de unda, indicele sau de refractie fiind mai mare decat al
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zonelor adiacente. Aceasta regiune Tmpreuna cu zona activa a
jonctiunii laser formeaza un rezonator de tip Fabri-Perot in care se pot
propaga diverse configuratii de cimp electromagnetic (moduri), care
pot fi longitudinale, notate (m,0,0) si fransversale, notate (m.g,l) .

Undele stationare longitudinale contin un numar intreg de
semilungimi de unda ale radiatiei in material. Daca 2L este lungimea
cavitatii rezonatorului, conditia de mai sus presupune:

unde m este un numar intreg ce defineste modul.

Un astfel de calcul este foarte important de facut deoarece se
poate estima diferenta de frecventa dintre doua moduri adiacente.
Pentru situatia in care dispersia indicelui de refractie este neglijata,
se obtine imediat:

c

Av=v, , -V, =— ,
2nL

unde c este viteza luminii in vid, iar n este indicele de refractie al
ghidului. Aproximatia de mai sus este destul de dura, motiv pentru
care, daca se considera:

dn
n"=n+AA—
dA
se obtine:
A}.zlm—lmH:an—zn Lz luldn (4.21)
m m+1 2nL(l———)
n dA

iCa valoare estimata pentru relatia (4.21). in cazul diodei iaser GaAs
iintre doua moduri axiale adiacente exista o diferenta in lungimea de
unda de aproximativ 3A. Un spectru tipic pentru modurile unei diode
laser este prezentat in figura 4.8. Pot fi citeva modun longitudinale cu
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lungimile de unda in zona maximului emisiet spontane. Pentru a
obtine un laser monomod trebuie moditicata structura astfel incit sa
se suprime toate celelealte modun, mai putin cel dont. In calculul de
mai sus nu s-a tinut seama de efectul temperaturii asupra frecventei
modurilor. Influenteazd temperatura de lucru a diodei laser
caracteristicile radia tiei emise?

emisie laser
diverse moduri longitudinale
Fmisie spontand -200A

Fig 4.8 Emisia spentand gi emisia laser cu moduri adiacente modului
principal

Diferentiind relagia (4.21) se observa ca o proiectare riguroasa

trebuie sa tind seamna de variatia cu temperatura a lungimii de unda
specifica unui mod longitudinal emis:

Modurile transversale ce apar sunt descrise de teoria ghidurilor
de unda planare. Pentru simplitate vom transcrie aici relatiile din
paragraful 2.3 pentru o unda in modul transversal electric intr-un ghid
planar cu indice de refractie tip treapta, grosimea ghidului fiind 2d:

e pentru zona activa:

E, =Eapo§(kf x«!-d))exp[i(a)t—ﬂz z)] -d<x<d
e pentru mediile adiacente:
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E, = E, exp(ia, x) exp[i(a) t-B, z)] x < —d
E, = E, exp(-ia,, x)exp[i(a) -, z)] x>d

e iar campul magnetic este definit de:

B i OE,
H=-—"—F; H =0 H=——0k
oy : T owu dz

Semnificatiile tuturor marimilor de mai sus sunt cunoscute din
capitolul "Ghiduri de unda planare”.

4.4e Eficienta diodei laser

Fie Pgen puterea optica generatd prin emisie stimulata la o
trecere a fotonilor pe toatd distanta 2L, cit inseamna lungimea
rezonatorului cptic. Daca in unitatea de lungime se genereaza o putere
dPgen , rezulta ca putem scrie:

j (4.22)
D]

t:l*l

. ‘_.u
I\)

dl
. “B{ dr = k

Pe de altd parte existd pierderile de putere optica. pierden ce pot i
estimate tinind seama de coeficientul de pierden interne: dPp=2a;P
dz. Pe toata lungimea rezonatorului la o trecere a fotonilor se pierde:

2L L
= [dP, =2a, [ Pdz (4.23)
0 0
Putem defini eficienta diodei laser ca fiind:
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sau tinind seama de relatia (4.18), se mai poate scrie:

l 1
—In
2L \RR,

2a_,+—1~ln( l \
2L \RR,)

(4.24)

Acest parametru - eficienta diodei laser - este util in calcularea puterii
optice 1a tesirea din dioda. Astfel notind cu b latimea rezonatorului
opuc st cu v trecventa fotonilor. rezuita pentru puterea opticad
generula in rezonator urmatoarea expresie:

P, =hv—]-r],.(2be),
e

ceea ce inseamna o putere optica la iesire:

1 1
—In
2L \RR, J
P ,=nP = 1 '1 hv=n,(2Lxb) . (425
€
20, +—
2L |\ R,R,

unde 1); este eficienta cuantica intermna.

In calculul de mai sus nu s-a tinut seama de efectul
rezistentei serie, Rg. Intr-o varianta completa, puterea totala la intrare
este:

J
Pow =hv=Q2Lxb)+[J2LxB)|'R, .
e
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relatie ce ne permite calculul eficientei totale a diodei laser folosind
cunoscuta relatie:

— s
r’mt =—

Deoarece eficienta cuanticd internd scade cu cresterea
temperaturii, iar absorbtia fotonilor creste, se poate spune ca
eficienta diodei laser scade cind temperatura creste. Aceleasi doua
cfecte duc la cresterea curentului de prag al diodei laser atunci cand
temperatura creste.

4.4f Diode laser cu heterojonctiuni

Cresterea eficientei diodei laser se poate face prin diminuarea
pierderilor de putere opticd si prin reducerea curentului de prag.
Ambele efecte se pot obtine proiectind structuri tip heterojonctiune
pentru dioda laser. Micsorarea pierderilor de putere optica se poate
face atit printr-o confinare mai buna a radiatiei emise in zona activa
cit gi prin evitarea absorbtiei de tip bandi-banda a fotonilor. Asta
inseamna folosirea unor semiconductori cu banda interzisa mai mare
decat semiconductorul ce constituie zona activd. In figura 4.9 este
prezentata schematic o structura dubla-heterojonctiune alcatuiia din
GaAs s1 AlGaAs. Semiconductorul GaAs de tip p plasat intre ce:r doi
semiconductori de banda interzisa mai larga, are un indice de
refractie mai ma.e si constituie zona activa a diodzi. care in acest caz
are si o comportare tip ghid de unda planar. In figura, dimensiunea
acestel zone este desenata exagerat de mare. De obicei grosimea
stratului p-GaAs este sub un mucron (0.2im). Din punctul de vedere al
structurii benzilor energetice, cele doua heterojonctiuni ce marginesc
zona activd, n'-p si p-p' , constituie baniere pentru difuzarea
purtatorilor injectati in GaAs de tip p din semiconductorii temnar.
Cregte astfel probabilitatea de recombinare radiativa in regiunea
activi. De asemenea fotonii de energie egala cu latimea benzii
interzise din semiconductorul p-GaAs care reugesc sa ajunga in
regiunile AlGaAs nu vor fi absorbiti deoarece banda interzisa a
acestor semiconductori este mai mare.
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Fig 4.9 Structura dioda laser dubla-heterojonctiune polarizata direct

Un alt material semiconductor mult utilizat in realizarea
diodelor laser este compusul GayIn;_,As,_,P,. Alegind valori optime
pentru x si pentru y se pot obtine intertete tip jonctiune cu GaAs si
respectiv InP de calitate foarte buna, realizindu-se o trecere de la
reteaua compusului binar la cea a compusului cvaternar fara defecte
(constantele de retea se pot apropia foarte mult). In figura 4.10 este
redata o structura de dioda laser cu GalnAsP crescut pe un substrat de
[nP. Regiunea activd o constituie jonctiunea GalnAsP/InP,
concentratiile si tipul de dopanti fiind prezentati in figura.

etalizare
Au+Zn

) X

p-GalnAsP(:Zn) p=5x10°* cn? \SiO2

p-InP(:Zn)  p=5x10" cm®
: P od —

_ E[S ] _5 ]Q" 3

n-InP(:Sn) substrat

etalizare
Au+Sn

Fig 4.10 Structura de dioda laser cu GalnAsP
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4.4g Integrarea structurii dioda laser cu ghidul de unda

Una din problemele specifice integrani dispozitivelor
optoelectronice este cuplarea eficienta laser - ghid de unda in vederea
utilizari luminii generate. In figura 4.11 este aratata o structura de
dioda laser cu GaAs/AlGaAs cuplata cu un ghid de unda realizat tot
cu GaAs. Intreaga structura este monocip si presupune proiectarea
unui set de masti adecvat tehnologiei. Fara a intra in detalii tehnice si
rchnologice. eficienta maxima a fost obtinuta in /4.5/ folosind o
dioda laser cu zona activd GaAs dopata putermic cu siliciu
(semiconductor tip pt ), flancata de o parte si de alta de
semiconductori AlGaAs de tip n* si respectiv p* . Placheta care
reprezintd si suportul structurii este GaAs tip nt. iar structura de
dioda este completata in partea supenoara, din motive explicate in
paragraful anterior, de p* -GaAs. Cele doua oglinzi ale cavitatii
rezonante sunt realizate printr-o corodare "mesa" a sandwich-ului ce
formeaza dioda laser, urmata de o depunere de 12004 SiO> pentru a
realiza un indice de refractie ce sa permita o buna reflexie. Ghidul de
unda este crescut prin epitaxie din faza de vapon avand o grosime de
aproximativ 12 pum. Densitatea curentului de prag in functionarea
diodei laser are valoarea 7.5 kA/cm? la temperatura camerei.

+
p - GaA ghid de unda

p - AlGaAs GaAs

n - AlGaAs

n - GaAs

Fig 4.11 Dioda laser integrati cu un ghid de unda planar
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4.4h Diode laser cu gropi cuantice

Din studiul mecanicii cuantice se stie ca functia proprie si
valoarea proprie specifice ecuatiei Schrodinger atasata electronului in
groapa de potential infinitd sunt descrise de urmatoarele expresii:

8 . [n. & . n . (n, T
Y, =,/ -"sin X |s1n y |SInf ——72Z (4.26a)
a a a.

x y

si respectiv

232 2 2 2

m°h*({n, n, n
E = <+ 4+ (4.26b)

2m \a; a, a,
unde n’>=nl+nl+n! cuantificd energia electronului iar
Q=g, a, a, reprezinta "volumul” gropii de potential
tridimensionale.

in structurile de diodd laser cu heterojonctiune, unde
grosimea zonei active este de ordinul zecimii de micron, s-a constatat
ca valoarea curentului de prag poate fi scazuta foarte mult daca stratul
activ se face mai subtire. In aceastid situatie, consideridnd
dimensiunea a; mult mai mica decit celelalte doua dimensiuni, ay si
ay , din relagia (4.26b) rezultd cd minimul energie se obtine pentru
n; =1. Se poate vorbi, in urma acestui rationament simplu ca starile
energetice obtinute astfel, sunt bidimensionale si depind de ny si ny .
Se poate arata ca densitatea de stari pe unitatea de interval energetic
in spagiul bidimensional nu depinde de energie (in spatiul
tridimensional depinde de JE 1. In structurile de tip gropi cuantice
bidimensionale electronii in banda de conductie si golurile in banda
de valenta sunt situati, din punct de vedere energetic intr-o densitate
relativ mare la marginea benzii. Asta implica usurinta in obtinerea
inversiei de populatie in structurile de dioda laser cu gropi cuantice in
comparatie cu dioda conventionala. Functie de numarul gropilor
cuantice vom avea un numar egal de subbenzi de conductie st de
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valenta, ce vor forma cunoscuta banda de conductie, respectiv, de
valenta.

——l_rm_n_n_|— a)
E

s
— b
K Jho )
EQT Eg +E2 ;5
E +E -§
g e pT

Fig 4.12 Dioda laser cu gropi cuantice: a) structura de benz energetice,
b) spectrul de absorbtie

Pentru a calcula cidstigul unet diode laser cu gropi cuantice, sa
presupunem ca golul in subbanda de valenta n este descris de energia:

E =E, -1k
"mP

si de functia de unda tip Bloch:
exp(iE,F)

v (7) ="v(F)T¢,(z) .
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iar electronul in subbanda de conductie m este descris de:

) - - .k'_
$1 Wf(r)=uc(r)§%l—A’—r)¢m(z)-

In relatiile de mai sus, introducerea conceptului de masa efectiva
pentru electron i pentru gol permite scrierea vectorului de unda

functie de energie, astfel: k, = \/2m, E, / h unde m; este masa redusa.

Daca L, este perioada cu care gropile cuantice sunt construite,
volumul unei astfel de perioade este V=S L, , unde S este ana
sectiunii transversale. Densitatea de star in solidul bidimensional
poate fi calculatd acum, tindnd seama de trecerea specifica de la suma
la integrala:

dk, z z
Z51= 25 =L [2Meug ~Jg,,dE,  @m)
VT (2n)’ n:Lz o N° 0

unde g,, =m, / m h* L, este densitatea redusa de stari, independent

de energie.
Se poate evalua spectrul de absorbtie:

a(hw):C%ZZ‘ep,fll&(Ef —E, —ho)(f, - f;). (4.28)
K K

unde fg, cu s=if reprezintd functia de ocupare in banda initiald
respectiv finala, iar elementul de matrice al impulsului poate fi scris
ca

r =W AW = (e |plu, )8, Iom = P, [om

unde am notat I;"m = J(p:(z)~(pm(z) dz integrala de suprapunere a

functiilor de unda ce descriu electronul in banda de conductie si
golul in banda de valenta.
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Inlocuind in relatia (4.28) functiile si valorile proprii
specifice celectronului si golului, tinand seama de elementul de
matrice al impulsului, si de faptul ca sumarile dupa k sl kf se

transforma in sumarn dupa (k,. m) si respectiv (k, .n), se obtine:

2
en
Iom

athw)=CY,

2 2 :
o Llepal SIE (k) - hoIf™ = £7). (428"
k,

unde am notat:

hk
2m

Eq(k)=E, +E,~Ep+

r

Tinand seama de relatia (4.27), (4.28") se mai poate scrie:

el epo| S (ES +E, ~hal(f" - f7)dE,.

a(ha))zcz Jpw
n.m 0

dependenta de energia E; fiind explicitata. Aceasta relatie este foarte
importanta deoarece spune pentru ce frecvente are loc absorbtia

(Ejn + E, =ho ) sidefineste $i marginea absorbtiei (hw = E77).
Pentru un semiconductor aflat in stare fundamentala. /™ =

si f =0, se obtine:

]en <

ay(hw) = cz eps|” H(hw - ES) (4.30)

Pap

unde H(x) este functia Heaviside.
Putem considera /. =4, deoarece integrala de acoperire intre

subbanda de conductie n si subbanda de valentd m este foarte
apropiata de unitate pentru n=m si cade repede catre zero pentru restul
cazurilor. In aceste conditii:
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[ m

r dacé E° <hw< E¢?

T AL, ! p2

a,(he) |2— dacd E<hw<ES

T = T h Lz
Cleps|

m

r dacé E® <hw< E%

mhiL, pl ps

ceea ce grafic inseamna reprezentarea din figura 4.12b.

Daca se injecteazA purtatori prin polarizare electrica in
vederea obtinerii inversiei de populatie, trebuie sa tinem seama de
functiile de ocupare, f,* si f, si formal coeficientul de absorbtie
se poate scrie:

a(ho) = a,o)f(E, =ho-Eq) - fL(E, =ho-Eq)| (4.31)

Conform relagiei dintre absorbtie si emisia stimulata
(sectiunea 4.2) putem scrie pentru cigtig o expresie asemanatoare:

g(hw) =Y g1 (E, =ho—Ep) - £I(E, = ho- Ep)H(ho - EZ,)
4.32)
unde:

1

fc’l(Ey)= ’
1+cxp{(£m+m—:E,—e“)/kT
m
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fT(E) =

F
I+CXP[(EM —m—fE, —e,,-p)/kT
m

2IEII2
pm

tar g, = Clep,,| Pap
Din relatia (4.32) se observa ca exista castig numai daca f" > f”,

iar o conditie asemanatoare conditiei Bemnard-Duraffourg este:

E,+ep, —€f >ho .

Pentru a exprima castigul functie de curentul prin dioda laser
cu gropi cuantice trebuie calculata concentratia de purtatori. Astfel in
subbanda n de conductie, concentratia electronilor este imediata:

e a. m T dE, kTm, T &
"":sz‘ - hlL,J E,+E -¢€ Tk LJ1+exp(x)'
k ~0]+ex M T 0
(ta)
unde x = E"'+f7’_ £
= & . _
Dar J = -Inf[l +exp(-x)], ceea ce inseamna pentru

. I +exp(x)

concentratia de electrom dintr-o subbanda:

s e |

Concentratia totald a electronilor din banda de conductic se poate
calcula ugor, sumand peste toate subbenzile n ocupate:

kTm
= = (4333)
n=Xm=X '{ ‘{ ]]

- 107 -

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Asemanator, se poate calcula si concentratia de goluri din banda de
valenta:

kTm’ E_-—¢
= = 2 In|1+exp| =222 4.33b
P %”“ Z ThiL { P{ kT ( )

m z

Deoarece tranzitiile au un maxim la marginea absorbtiei,
E=0, vom folosi pentru functiile de ocupare expresiile /4.6/:
f(E =0 =1-exp(-n/n.) si f,(E, =0)=exp(-p/n,), unde nc
si ny sunt factorii prelogaritmici din relatiile (4.332) s1 (4.33b).
Reducind modelul la o singurd subbanda, rezulta pentru cistig,
urmatoarea expresie:

. . n . . .
sau daca tinem seama ca — = =5 sl p=n, se mal poate scrie:

R O DO U A
g—gm{l [1 exp(s)_jexp( ﬂc]} (4.34)

De multe ori expresiet (4.34) i este preferatd o dependenga
logaritmica a cistigului functie de concentratia de electroni:

¢= go[l " ln(;:—'—ﬂ (4.34")

unde parametrii g $i g sunt alesi astfel incdt expresia (4.34) sa fie
descrisa cit mat bine de (4.34°).
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Pornind de la aceasta dependenta logaritmica, in /4.7/ , autorii
frlosesc o expresie similard pentru dependenta castigului de
densitatea de curent J, prin dioda:

g(J) = 30[1 + m(li]] . (4.35)

Trebuie remarcat ca daca J «<n? |, ( in unele situatii 2< B <3),

relatia (4.35) devine:
g(n) = ga[l +p ln(i):l
no

si este diferita de relatia (4.34")

Curentul de prag al diodei laser cu gropi cuantice se poate
calcula daca se cunoagte densitatea curentului de prag. Functie de
densitatea de curent injectat in dioda, Jy, s$i numarul de gropi
cuantice, ny,, aceasta este:

n

J =

4 WJ'

n w

unde am notat 7 eficienta cuantica interna a curentului injecta:
Cum in aproximatia unei singure gropi cuantice:

J, =7, ex (& _ )
£o

iar conditia de emisie laser este asigurata daca:

gl‘=a+—]—ln !
2L \ RR,
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unde [" este factorul de confinare optica pe groapa cuanticd, L este
lungimea gropii, iar Ry i Ry sunt coeficientii de reflexie la cele doua
fagete ce delimiteaza rezonatorul optic, rezultid pentru densitatea
curentului de prag:

J =£ex 1 1+Lln ! -1 (4.36)
P T Vel 2L \RR,

Aceasta relatie este folosita in proiectare, deoarece leaga parametri
geometrici de parametri de material st de cei functionali.

4.5 Diode electroluminiscente (LED)

4.5a Notiuni generale

Favorizarea proceselor de emisie a radiatiei electromagnetice
in jonctiuni semiconductoare este obtinutd prin crearea unor stan de
neechilibru in care concentratia purtatorilor minoritari sa devina mult
mai mare decat valoarea lor la echilibru. Injectia purtatorilor de
sarcina prin polanzarea directa a unei jonctiuni p-n duce la obtinerea
starilor de neechilibru si in consecinta la convertirea energiei
electrice in energie optica prin recombinarile radiative.

Reducerea barierei de potential pentru purtatonii minoritari, in
structurile de dioda electroluminiscenta (LED) se obtine tehnologic
prin folosirea semiconductorilor degeneragi 1in proiectarea i
realizarea structurii. Evident poate fi numai unul sau pot fi ambii
semiconductoni degenerati. In figura 4.13 este prezentati schematic
diagrama de benzi in cazul unei structun tip homojonctiune cu
semiconductorul de tip n degenerat.

Un alt avantaj al utilizarii semiconductorilor degenerati in
realizarea jonctiunilor electroluminiscente il constituie efectul
Burstein -Moss, adica deplasarea pragului absorbtiei fundamentale la
energiit mai mari decdt latimea benzii interzise, evitdndu-se astfel
absorbtia fotonului produs in tranziti banda - banda.
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Lo

Fig 4.13 Schita a structurii de benzi la o dioda LED cu
semiconductorul n degenerat: a) structura nepolarizata;
b) polarizata direct.

Purtatorn injectat: in jonctiunea p-n vor participa la doua

mecanisme de recombinare concurente:

o ecombinare radiativa cu emusie de fotoni:

« recombinare neradianiva cu emusie de fononi.

Trebuie specificat ca recombinarea radiativa este dJde ordinul

orocentelor it aceasta competitie. mecanismele dominante tiind:

+ recombinare banda-banda (fotonii obtinuti au energia apropiata
de valoarea latimii benzii interzise):

« recombinare excitonica:

« recombinare pe nivele de impuntati (fotonii emisi au energia mai
mica decét iatimi benzii interzise).

In procesul de recombinare vor participa purtatoni minoritan
njectati in regiunea de sarcina spatiala precum si cei iniectat: la cei
mult o lrngime de difuzie de aceasta zona. intre acesti purtaton
minoritann  si umpuntatile semiconductorului au loc interactn
clectrostatice ce pot fi descrisc cu potentialul coulombian ecranat:

¢ a7
V(r)=1———exp! -— 437
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unde r este distanta dintre cei doi parteneri la interactie. iar ap este
raza Debye. Existenta acestet interactit conduce la ingustarea benzii
interzise prin aparitia asa numutelor cozi ale benzilor permise. La un
nivel de dopare ndicat, necesar asigurani  degenerani
serniconductorului, nivelul donor sau acceptor se va transtorma intr-o
banda ingustd plasata simetric fata de pozitia uni-nivel dictatd de
valoarea energetica corespunzatoare dopantului. Daca. spre exemplu
nivelul donor, este situat aproape de marginea inferioara a benzii de
conductie, in urma extinderii sale intr-o banda de nivele, el poate
acoperi partial partea inferioara a benzii de conductie, rezultind in
acest fel o modificare a configuratiei benzii datoratda cimpurilor
locale din jurul ionilor. In aceasta situatie marginea benzii va fi
"neteziti" prin coada benzii de conductie. Figura 4.14 prezinta
intr-un mod sugesuv aceastd modificare a marginilor benzilor
permise, si deci a latimii benzii interzise, 1ar in figura 4.15 este
aratatd o diagrama de benzi in care se tine seama de stanle ce
formeaza cozile de benzi. Un mecanism de recombinare ce explica
emisia radiativd este urmatorul: electronul trece prn tunelare din
banda de conductie a semiconductorului de tip n pe starle din coada
benzii de conductie a semiconductorului de tip p. fenomen urmat de
recombinarea radiativdi cu un gol din banda de valenta a
sermuconductorului p. Aproximand distributia starilor energetice din
coada benzii permise cu o exponentiald. Bonch - Burevich in /4.8/
stabilesc o relatie intre intensitatea [ a radiatiei de frecventa v emisa
gi latimea cozii Eq:

( h
I=1 expL——v— (4.38)
Eﬂ

unde Eg nu depinde de tensiunea apticata si de temperatura.

Tensiunea aplicatd jonctiunu va influenta maximul
intensitatii radiatiei emise. Astfel. dupa /4.6/. frecventa radiatiei
emise depinde de tensiunea aplicata pe structura si de iatimea cozii
prin relatia:
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E 3
. 14.39)

hv=elU —kTlnl

inde X este constanta Boitzmann.

|
[
|
t
J

L a) 9)

Fig. 4.14 Ingustarea benzii interzise datorita doparii puternice
la un semiconductor tip a: a) slab dopat; b) puternic dopat

l ) | "
S W fu ™
o, D s Ein

|

)
!
|
L I}

Fig. 4.15 Participarea starilor din cozile benzilor permise la emisia
radiativa

Specifica jonctiumlor cu sermconducton  degenerat:
polarizate direct. cu tensium mar. este ingustarea zonel de sarcina
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spatiala. Atunci cind aceasta ajunge la dimensiuni de ordinul zecilor
de nanometn, cu o probabilitate ridicata are lor tunelarea purtatornlor
de sarcina, urmata de recombinarea radiativa. Acest proces este
cunoscut in literatura de specialitate ca fiind tunelarea diagonala cu
emisie de fotoni.

Aceste doua fenomene: tunelarea pe starile din cozile benzilor
permise si tunelarea diagonala, sunt folosite in  prolectarea
structurilor de diode electroluminiscente.

4.5b Eficienta diodei electroluminiscente

Dupa cum este lesne de inteles nu tot1 purtatorii injectati vor
recombina, si nu toti cei ce vor recombina vor participa la un
mecanism radiativ. Se definegte astfel o eficien ¢4 cuantic 4 intern4,
n; prin raportul dintre numarul purtatoriior de sarcina ce contnbuie la
emisia fotonica si numarul total al purtatorilor injectati. Dar nu toti
fotonii generati reusesc sa se propage la exterior pentru a fi folositi1
in circuitele optice si optoelectronice. Se impune definirea unei
eficien te optice, N, care arata cit din numarul de fotoni rezultati din
procesul de recombinare vor fi extrasi in afara volumului diodei.
Asadar, dacid definim o eficientd cuanticd externd , TNex, prin
raportul numar de fotoni extragi catre numar de purtaton injectat: la
contacte, se poate Scrie:

Mg =7 171, (4.40)

Cresterea eficiengel cuantice exterme inseamnd o crestere

corespunzatoare a eficientei cuantice interne sau a eficientel optice.

sau a amandorura. Acest lucru se poate face prnin diminuarea cauzelor
fizice care afecteaza in mod negativ aceste manmi. Astfel cresterea
eficientel cuantce nterne presupune:

e ajungerea purtatorilor injectati in zona de sarcina spatiala sau in
zona aflata la o distantd mai mica decit lungimea de difuzie de
regiunea saracita in purtatori;

e doparea cu impuritati sa fie suficient de puternica pentru a realiza
degenerarea, dar sa nu afecteze reteaua cnstalina:

e rezistenta serie a diodei electroluniniscente sa fie cat mai mica.
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Eficterta cuanticd mterna este puternic influentata de
surentd direct prin jonctiune s1 de temperatura. Valonle man ale
wcestor parametn fac sa scada eficienta cuanticA prin cregterea
Jonaeri recompinartior neradiative.

Refenior la eficienta opucid fenomeneie care conduc la
Jiminuarea radiatiel extrase sunt de tipul absorbtier si/sau reflexiei:

. autoabsorb tia apare in general in cazul semiconductorilor cu
senz1 directe unde radiatia ermusa este 1medial pierdutd in procesul
ipsorbtiel fundamentale. In cazw sermuconductonior cu stoucmra de
Jenz indirecte. absorbtia radiatier emuse este mica. dar si eficienta
‘uantica interna este mica. Totus) sermconductorul esie transparent
penru radiatia emisd. Folosindu-se recombinanie radianve de up
nanda - ruvel de impurnate sau mvel de impuntate - panda. radiatia
2misa are o lungime de unda ma: mare decdl cea corespunzatoare
‘atimii benzii interzise. s! ca urmare. materiatul este transparent.
Daca se folosesc heterojonctiuni. sermiconductorui cu banda nterzisa
maj mare va I transparent pentru radiatia emisa in reginea de sarcina
spatiala;

. prerderi prin reflexie apar cand radiatia iese din matenalul
semiconductor al diodei in mediu] ghid de unda san aer. Aceste
merden sunt specifice recen radiatie: printr-o interfata a doua medii
2u ndici de refractie diferita s1 sumt descnse de relatia Fresnel:

1, =
” n, n
Ta -
2n  ln

ande n  este indicele de refractie al semiconductorulul. 1ar ny este
indicele de refractie ai mediulw in care radiatia este colectata.
Diminuarea acestor pierden se face pnn acopenrea suucturil Cu un
matenal dielectric al caru indice de refractie micsoreaza reflexia
Exemplu: daca ny, =i (aer st ng =3.4 (GaAs). folosind un strat de
SiON cu n» =1.84 se obtine o valoare minima a merdenlor pnn
reflexie de 16%:

. pierderi prin reflexie totald sunt generale de siuatia in care
anghiul de incidenta al radiatier la suprafata ce separa cele doua
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medii este mai mare decdt unghiul cnitic. 20 exemplul luat mar sus, cu
cele doua medii: GaAs si respectiv aerui. unghiul critic este de 170
Factorul de pierden prin reflexie totala definit prin relatia:

a, V
Mo =|—|
0

s /

poate fi scazut folosind un ma:2rial cu indice de refractie cuprnns
intre ny s$1 ng dispus sub forma unet calote sfence. O rasina
epoxidica cu indice de refractie n=1.5, in exemplul discuta. mat sus.
conduce la cresterea unghiului cntic la 260 ceea ce are ca efect o
crestere a eficientei externe de 2-3 onl.

4.5¢ Caracteristici de baz4 ale diodelor electroluminiscente

1) Caracteristica [-V

Fiind vorba de o dioda semiconductoare. caractenistica [ -V a
LED-ului este cea a unei jonctiuni semiconductoare. Aceasta poate Ii
exprimata prin modelul celor doua exponentiale:

v (v )
[=1 exp(q—-]—l +[,I‘expt—q—\—l (4.41)
‘T P 2T )

b

- -

unde primul termen reprezinta curentul datorat difuziei purtatorilor 1ar
a doua componenta este curentul de generare-recombinare din
regiunea de sarcind spatiala. De cele mai multe on se prefera
exprimarea cu o singura exponentiala:

~ - N T
| '

i

I= [’[CXPLT;I—/‘:TJ - lJ (4.32)

unde parametrul i este | atunci cind predomina curentui de difuzie si
respectiv 2 cind curentul de generare-recombinare este dominant.
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Deoarece dioda electroluminiscenta functioneaza la poiarizarea in
lirect 31 ja lensiuu mar man de tensiunea de prag, expresia de mai
:us poate 1 aproximata foarte bine prin exponentiala:

v
[ =1 exp A : 4.427)

Reprezenuarea grarica a caractensuct i-V penwu o dioda LED este
Jratata in figura 4.16

A)Carateristica spectral

Propnetatile opuce aie uner diode LED sunt descnise de caractensuca
spectralda s1 caractenstica de direcnvitate. Distnbutia spectrala a
radiatiel emise constituie caractenistica spectrala si ea pune in
2videnta lungimea de unda corespunzatoare ntensitati Maxime
2rmuse. Deoarece mntensnatea luminoasa depinde de curentul de
:njectie prin dioda. mentionam faptul ca se impune de fiecare data
specificarea curentulw amnc cind alegem o dioda LED dupa
caractensuca spectrala. In figura 4.17 esie prezentat un exemplu de
saraclensiica spectrala a unei diode LED.

r™ P !
3. max | i
i i
! |
; & |
v ;
1. mg i >
/ A
1 |
Fig. 4.16 Caracteristica |-V Fig 4.17 Caracteristica spectrali
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i) G stica de directivi
Reprezintd variagia intensitidtii de emisie functie de devierea
unghiulara de la axa optica. Pentru dispozitivele LED discrete, forma
ambazei in care se incapsuleaza structura are o mare influenta asupra
acestei caracteristici. In general, in foile de catalog este reprezentata
atit in coordonate polare cit si in coordonate carteziene. Figura 4.18
prezinta o astfel de caracteristicd in coordonate polare pentru aceeasi
dioda, incapsulata in trei ambaze de configuratii geometrice diferite:
a) rectangulara, b) semisferica, c) parabolica. Aceasta caracteristica este
deosebit de importanta in proiectarea circuitelor optoelectronice
integrate hibride deoarece da dimensiunea posibiler dbatenn a
fasciculului luminos de la axa optica. Se poate constata cd cea mai
buna directivitate este obtinuta pentru interfata aer-structura LED de
tip parabolic. Ea poate fi relizata utilizind diverse rasini care fac
trecerea de la indicele de refractie al semiconductorului la cel al

aerului.

x 4 [-) [ ar
0
0 ° 0o°
(e)
0
?
O ar
0
07} 30°
.
-« 3 L.
0° 2 r0°
[ L4
© - o

Fig 4.18 Caracteristica de directivitate la o0 dioda LED pentru diferite
tpuri de ambaze

-118-

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



4.5d Structuri de diode electroluminiscente

In paragrarele precedente am vazut ca dimensiunea benzii
.terzise s1 mecamismul  de  recombinare radiant  predominant
Jetermina lungimea de unda a radiatier emise. Dupa cum este lesne
Je inteles. se pot obtine diode electroluminiscente pentru tot spectrul
opuc. prin alegerea matenalulul. In tabelul 4A sunt prezentate tn
mod grupat citeva clase de matenale:

TABELUL 4A

T

rosu | GaP GaAsy P, AlyGap.4As
galben GaAsﬂ liPﬂ.ﬂS
portocaliu GaAsg 1sPq ¢
verde GaP Gag goAly g1P
albastru SiC
infrarosu GaAs Al,Gay _As In,Gay
| AsyPry

In cele ce urmeaza. data fiind integrarea structunii de dioda LED in
configuratia mar complicatd a unur circuit optoelectronic. vom
prezenta foarte pe scurt citeva structun pe sisternul AlyGaj_yAs.

Prin crestere epitaxiala se poate realiza structurc din figura
4.19. Pe o placheta de tip p GaAs se creste un strat de
Alg 35Gag ¢s5As up p de grosime 35-40um. Dioda p-n este realizata
prin cresterea unui strat tip n de grosime 20-25um din acelasi matenal
dar alta concentratie de aliminiu: Alg 33Gagga2As. Structura este
acoperita cu un strat antireflex pentru a man eficienta. 1ar electrozii
de contact electric se realizeaza astfel: anodul presupune o depunere
metalica pe spatele plachetei. iar pentru catod se deschid "ferestre” in
stratul anureflex. Structura astfel realizata este o heterojonctiune.
stratul de tip n avind banda interzisa mai larga. Pentru a pune in
evidenta tehnoiogia planara. in fig 4.20 este aratatad o structira mixta
realizatd prin difuzia impurtatilor de up n intr-un strat de up p
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crescut epitaxial. Drodele LED. ca dispoziuve discrete. sunt in cea mai
mare parte reaiizate in Jceasta eanoiogre.

. strat antireflex catcd Stirat anureflex
' —— — oxig
+ — N ——— ;
i AGaAs o a 2272 A m— |
a4 mads Lt s \
i i ap; AlG -3 !
i _ N
1 ~ ol tim . \ .
| 2aAsT Do ‘ GaAs - fio o \
] ! |
~._ anoa ‘Qnod catod \i
j
Fig.4.19 LED realizat prin Fig 4.20 Structura LED in
crestere epitaxiala tehmologia pianara

Dupéa cum se poate observa din studiul tabelului 4A. anumute
matertae spre exemplu GaP sau GaAsP) pot [i folosite pentru
aobrinerea emusilor de diverse iungimu de unda. Data fiind
Jexibtiitatea tehnologier planare. s-au imaginat structurl muitistrat
cdre sa ¢mitd concomitent doua sau mai multe cuion. O astfel de
structura este prezentata in figura 4.21 unde semuconductorul GaP este
folosit pentru emisia a doua culor: rosu 31 verde. Sc¢ poate observa
ca pe o placheta de GaP tip n au fost crescule epitaxial trex stratun de
GaP dJopate difent. 1ar al patrulea strat poate f1 difuzat sau crescut tot
epitaxial. Aceste patru straturi formeaza doua jonctiuni p-n. una
pentru emisia in rosu . iar cealalta pentru emusia in verde. Utilizadnd
corodarea mesa se poate ajunge la un strat intermediar al structurni
care sa constituie electrodul comun. Prnin poianzarea uneia sau aiteia
Jin ronctiuni se poate obtine una dJin lungimile de unda. Pnn
polanzarea ambelor jonctiuni se obtine un mixa; de culort intre rosu
31 verde. mixa) contralat de raporwl curentilor pnn cele doua
;oncTiun:.
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anod comun catod 2

I 4 — {

: GaP- S N -tipn ) §
| GaP:zn,. N -tipp

GaP-7n O -tnn

GaP:-Te -iinn

GaP -tip n

ﬁ
. /catod1

Fig 421 Structurd LED bicolor

4.5e Structuri integrate cu diode electroluminiscente

Barete LED

Un prnim pas spre integrarea structunior de LED I-a reprezentat
obtinerea “baretelor de LED" formate din 10 structun LED
‘ncapsulate in aceeasi capsula. Dispozitive de acest gen sunt folosite
la afisarea informatiei sub forma grafica printr-o banda iun..noasa cu
.ungime variabila. Aplicatii ale acestor "barete”: indicatoare pzntru un
semnal electric. temperawra. nivelul unw lichid intr-un recirient. etc...
Pentru comanda acestor afisaje cu “"barete LED" se folosesc circuite
integrate speciaie. Functie de manmea tensiunn la intrare. acesie
crcuite comanda deplasarea puncrului luminos sau ungimea benzu
{uminoase. In figura 4.22 este dala o schema cu care se poale aila
vajoarea tensiunii la intrare, aplicata crrcuitutui. O modificare cu 0.3V
a tensiunii de la intrare. comanda modificarea afisajuiui.

Evident. cuplind mai muite barete de acest gen. cie pot
adresate matncial, obtinandu-se astfel precizii foarte oune in
vizualizarea masurii. Cu asdel de 10 barete se gsnereaza o maince 10
¢ 10 conectind la acelasi punct anozu LED-urilor corespunzatoare ca
pozitic pe bareta.
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Pentru ca rezuitatul prelucrani unei informatit intr-un sistem
informational sa ajunga cit mai repede la operatorul uman. astfel
incit sa poata lua deciziile urmatoare, s-au imaginat diferite tehnici de
afigare a acesia. Sunt bine-cunoscute afisoarele cu dispozitve
fluorescente. cu tub catodic, cu descarcare in gaze. cu cristale lichide.
cu diode LED.

Am vazut in paragraful precedent ca se pot afisa "dimensiunile”
difenitelor manmi masurate cu ajutorul unor barete san mamci cu
LED-unt comandate corespunzator printr-o electronica adecvata.
Afisparele numerice san alfanumerice permit citrea directa a
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informattei. Cele mai simple afigoare de acest tip sumt .cele cu 7
segmente (f1g.4.23a).

o
N

X/

AN

N/

[

a) ) °

Fig 423 Afigoare alfanumerice cu LED: a) 7 segmente; b) 16 segmente:
c) 22 segmente

Fiecare segment poate avea unul sau mai muite structun tip LED.
Exista multe variante constructive dintre care aminum:

. un singur LED pe fiecare segment. Acesta este plasat la partea
inferioara a unel cavitadti troncomice cu baza mare in sus. Peretii
cavitatii au rol de reflectator 1ar uniformizarea straluciri intregulu
segment se realizeaza cu o rasina epoxidica cu colorant. sau cu un
piastic colorat, translucid si texturat, ce se aplica pe peretele frontal al
intregii capsule a afisorului;

. doua diode LED de forma dreptunghiulara legate in serie, pe
fiecare segment:;

¢ 24 LED-un punctiforme pentru fiecare segment ;

» cele sapte segmente sunt formate din sapte diode LED realizate
monolitic. manmea dimensiunii aparente a cifrei sau literel fiind
obtinuta cu ajutorul unei lentile.

Toate variantele constructive prezentate mai sus au un LED
punctiform situat la dreapta sau la stinga cifrei. ce serveste la afisarea
virgulei pentru numerele neintregi.

Afigsoarele 7 segmente sunt in principal realizate pe
semiconducton din clasa AiBs . firma Hewlett-Packard realizindu-le
din GaAsP pe un substrat GaAs. Functie de modul in care sunt
conectate LED-unile in configuratia celor 7 segmente. deosebim
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afisoare cu anod comun si afisoare cu catod comun. Dispunerea
internd a LED-urilor poate fi diversa. functie de rehnoiogia aleasa ae
tabricant. Un model de conectare este prezentat In figura +.24 pentu
un afisor cu catod comun. Fiecare segment necesita ump e U.i6ms
un puls de curent de 135mA. consumui de putere pe segment fiind de
105mW. Un consum mimim Je curent 1 au afisoarele monoiitice.
acestea ajungand pana la 1.3 - 2mA/segment.

1 |
% al |
) 2 ' 13
|, = ‘
: 3 B

N " 10 |

4 K
| SR— 5
6
!
|7 —

Fig. 4.24 Afisor cu anod comun din clasa MDE 2101

Selectarea catozilor pentru obtinerea semnaluiui la unul din segmente
se face cu ajutorul unor circuite integrate numite dnver. I[ntensitatea
luminoasa obtinuta in conditii de alimentare cu tensiune dupa foaia
de catalog este de 180-300ucd/segment. Aceasta caracteristica poate f1
controlata pnn curentul pe fiecare structura de LED a segmentului.

Se pot grupa mai muite structunii de afisoare pe o aceeasi
capsula. obtinandu-se astfel un afisor cu mar multi digiti. Comanda
lor se face cu ajutorul unui circuit driver si a unui multiplexor. Si aici
anocii 1catozit) de pe aceeast pozitie de la fiecare structura sunt
legat: impreuna.

Daca se doreste gi afisarea literelor. atunci pot fi utilizate
afisoarele alfanumernice cu 16 segmente - pentru literele marn. sau
afisoarele 22 segmente - pentru ambele upun de litere ( figura 4.23 b.
sic.).

- 124 -

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



O altd modalitate de afisare a literelor si cifrelor este fo'osind
matrici de diode LED punctiforme de upul 5 x 7. In ulumul ump
producatorny de circuite integrate au realizat monocip in tehnologia
CMOS circuite ce contin generatorul de caractere. multiplexorul.
driver-ul pentru LED-un si o micad memorie. Astfel de circuite se
numesc afigsoare inteligente. In figura 4.25 este prezentat un afigor
matricial cu trei digiti.

000O0C 0000 00000
00000 00000 00000
00000 00000 00000
|O000O 00CO0O0O0 00000
looooo 00O0OO0C 00000
looooo 00000 ©000O0
o000 0000 00000

Fig. 4.25 Afisor matricial cu diode LED punctiforme
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5. DETECTOARE DE RADIATIE OPTICA

5.1 Notiuni introductive

Detectia semnalelor emise in domeniul ultraviolet (UV),
vizibil $1 infrarogu (IR) se poate face cu ajutorul sistemelor
heterodina gi atunci se spune ca detectia este coerentd, obtinandu-se
informatii i asupra frecventei gi fazei semnalului detectat, sau cu
ajutorul sistemelor directe (fard heterodinare), detectia nurmindu-se
necoerentd - informatia obtinutd fiind numai asupra energiei
radiatiei.

Un detector optoelectronic detecteaza prezenta unei radiatii
optice si face conversia unet marimi optice intr-o marime electrica
usor de masurat. Inainte de a trece la prezentarea fenomenelor fizice
care stau la baza functiondrii detectoarelor de radiatie optica. ne
propunem o trecere in revistd a prnncipalilor parametn a
detectoarelor:

o sensibilitate (S) - este raportul dintre valoare eficace a semnalului
de tensiune sau curent la iegirea detectorului si valoarea eficace a
fluxului radiant incident . Unitatea de masura este V/W sau A/W.
dupd cum marimea masurata la iesire detectorului este tensiunea
electrica sau respectiv, intensitatea curentului electric:

o sensibilitate spectrala - reprezinta vanatia sensibilitatii
detectorului functie de lungimea de unda a radiatiei incidente:

e raportul semnal / zgomot - este raportul dintre valoarea eficace a
semnalului electric si valoarea eficace a zgomotului ce insoteste
semnalul respectiv;

o banda de zgomot (Af) - banda de frecventd a unui amplificator
"trece banda" ideal, care furnizeaza la iesire acelasi zgomot ca si
amplificatorul real ce amplificd semnalul de la detector pentru a-|
face masurabil:

» puterea echivalentd la zgomot (noise equivalent power-NEP) -
este valoarea eficace a unui flux luminos incident modula
sinusoidal, pentru care valoarea eficace a semnaiului la iesirea
detectorului este egald cu valoarea eficace a zgomotului ( cu alte
cuvinte "pentru care raportul semnal / zgomot este unitar”). De
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obicei puterea echivalentd la zgomot variaza proporgional cu
radical din banda de zgomot i stabileste limita inferioara a
capacitatii de detectie a dispozitivului;

o detectivitatea (D) este definiid ca inversul puterii echivalente de
zgomot:

I

NEP

+ constanta de timp (1) arata inerfia detectorului si este datd de
inversul frecventei limitd. Frecenta limitd este frecventa de
modulatie a unei radiatii pentru care raspunsul detectorului scade
cu 3dB fata de semnalul obtinut pentru aceeasi radiatie
aemodulata:

o unghiul solid al detectorului este definit ca fiind unghiul solid
din care detectorul primeste radiatia;

« impedantn Z reprezinta panta caraclensticil curent-tensiune
pentru o anumuitd tensiune de alimentare;

o curentul de intuneric Ij este curentul de la iesirea
fotodetectorului in cazul in care acesta nu este expus unei radiatii
opuce.

Mai existd multe alte caracteristici specifice diverselor clase de

Jetectoare. unele dintre ele urméand a fi prezentate la momentul

oportun.

Avand in vedere ca in integrarea monclitica se folosesc ma
mult detectoare cu efect fotoelectric intern. in cele ce urmeaza ne vom
refenl numai la acestea. Nu trebuiesc uitate insa, nici detectoarele ce
functioneaza pe baza efectului fotoelectric exterm cum ar fi:
totodiodele cu vid. fotodiodele cu gaz, fotomultiplicatorii, etc.

5.2 Detectoare fotoconductive

5.2a Analiza functionarii unui detector fotoconductiv

Mecanismul fizic important dintr-un fotodetector este
absorbtia fotomlor care schimba propnetatile electrice ale unui
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sistem: genereaza un fotocurent in cazul detectoareior fotoconductive.
sau gencreaza fototensiune in cazul unui detector fotovoltaic.

In aproximatia timpului de relaxare, conductivitatea electrica
a unui semiconductor este, /5.1/:

2 2

<1.'p>=r!eu,l+peup, (N

unde n i p reprezinta concentratia de electroni $i respectiv de goluri,
¢ este sarcina clementard, m, $i m, sunt masele efective ale celor
doua tipuri de purtator, iar 1, $i |, sunt mobilitatile lor. Variatia
numarului de purtdtori liberi datorita fenomenelor de fotogenerare si
recombinare este:

n=n,+An (5.2a)
$i respectiv,
p=p,+4p (5.2b)

unde au fost notate cu n, $i p, concentratiile electronilor si respectiv
a golurilor, in conditii de intuneric. Considerind cd purtatorii
fotogenerati au aceeasi mobilitate cu cei generati la intuneric,
introducand relatiile (5.2) in relatia (5.1) se obtine:

o=0,+A0 (5.3)
unde:
o,=e(n, 1, +p,1,) (5.4a)
gi:
Ac=e(Anu, +40pu,). (5.4b)

Se poate spunc agadar cA vanatia conductivitaii este
proportionald cu numarul purtitorilor fotogenerati. Absorbtia de
tip interbanda a fotonului duce la crearea unei perechi electron - gol,
iar transportul acestor purtdtori fotogenerati depinde de proiectul
fotodetectorului. Pentru a deduce relatiile generale ce guverncaza
functionarea unui detector fotoconductiv, fie un semiconductor de tip
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p. de lungime x i anie S=yz, iluminat uniform ( figura 5.1). Aplicand
o diferenta de potential, U, in lungul semiconductorului, curentul
orin semiconductor va fi:

I=J-5S=(1,+J,)-S

unde densitatea de curent J are o componenta datorata electronilor. Jp,,
s1 o alta datorata golunlor. Jg . Lucrand in domeniul de tensiuni in
care legea lui Ohm este valabild si finand seama de faptul ca exista
numai curent de drift (iluminarea este umiforma deci nu exista
gradient de purtaton in directia campulu aplicat), curentul total prin
semiconductor se poate scrie:

1=0sY. (5.5)
X
c |
o
| alectrod
LTI
L y /
ea
=
UUU

Fig 5.1 Principiul de fonctiosare al usui detector fotocondactor
tominet wniform Si pelarizat ca teasiunes U

Definind fotocurentul ca diferenta dintre curentul total in conditii de
luminare $i curentul de intuneric, si inind seama de relatiile (5.5),
(5.3) si (5.4), rezulta:
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I,=l—l,,=Ac:1’Sz : (5.6)
x

Se poate spune agadar ca pentru o tensiune datd U si un
material cunoscut (date geometrice si mobilitatea purtatorior),
fotocurentul este proporfional cu concentraia purtatorilor
fotogenerati. Acest din urmd parametru se poate calcula rezolvand
ecuatia de bilant a purtatorilor de sarcinad in conditii de iluminare.
Putatorii sunt creati prin absorbtie optica dar se pierd prnin
recombinare. In aproximatia timpului de viagd, pentru
semiconductorul de tip p rata netd de recombinare este:

R™ =R-R,=y(np-n, p,)=;£, 5.7

unde Ro= Ynopg este rata de recombinare in conditii de intunenc.
proportionala cu produsul concentratiilor electronilor $i respecuv a
golurilor, iar R= ynp este rata de recombinare a purtatorilor atunci
cind semiconductorul este iluminat. Timpul de viata este definit mai
sus prin relatia:

fi=y(,.,+p,,+m>. (5.8)

Ecuatia satisfacuta de concentratia de purtatori este:

-—=G, -——, (5.9

unde G, este rata netd de fotogenerare. Rezolvarea ei se face in cadrul
unor aproximatii bine definite de conditiile de iluminare.

a) Numinare constant& dacd G, cste constant in timp, in conditiile
unei ilumindri slabe (An <<n_+ p,), solutia ecuatiei (5.9) este:
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e ol

unde valoarea de saturatie a concentratiel  purtatorilor
fotogenerati, Ang, este datd de legea fotoconductiei:

An =G,T,.

In aceste conditii, inlocuind relatia (5.4b) in (5.6) si $inand seama
de faptul ca la absorbyia de up banda - banda An = Ap, se obfine
pentru valoarea de samratie a fotocurentului:

U U
I.=e(p, +u )onS—=eu, G, 7, S— . (5.10)
x x

unde s-a considerat g, >> U .

Dacd notdm P, ca fiind epergia opuca a radiatier de
frecventa v ce patrunde in material intr-o secunda, rata de generare
opticd G poate f1 scrisa ca:

P,/ hv
G =n—2—
0o =T =
unde 1 este eficienta cuantica. adica fractia de fotom ce creaza

perechi electron-gol. Presupundnd ca un foton absorbit conduce la o
pereche electro-gol. fotocurentul generat langa un electrod este:

P
I, , =en—< |, 5.1
f1 nhv (

iar ceea ce va fi colectat la celdlalt electrod depinde de umpul de
tranzit al purtatorilor prin spatiul dintre electrozi:
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ceea ce inseamna in (5.10):

I, =¢G, xS (5.12)
{.

Tn expresia de mai sus, produsul GoxS reprezintd numarul de perechi
electron-gol generate pe secunda in intregul semiconductor iar
raportul dintre impul de viata al purtatorului si timpul de tranzit se
numeste cisugul fotoconductiei. Din punct de vedere fizic acest
parametru ne spune ca fotocurentul va fi mic daca electronii $i
golurile fotogenerate recombina inainte de a fi colectate la electrozi.
Inlocuind in (5.12) expresia lui G, $i tinind seama de relatia (5.11),
rezuita:

Il T,

s
— , (5.13)
I, 1t

L

ceea ce reprezintd o altd expresie pentru cistigul detectorului.
Expresii mai complicate se obtin in conditiile unei ilumindn

intense. Astfel, ecuatia diferentiald de ordinul intdi (5.9) devine

patratica in concentratia purtatorilor fotogenerati (An>>n_ + p,):

dn dAn 2
—=-—=G,-Y An 514
dr dt oY C-19

$i are solufua:

An= ﬁ th(tJG, 7). (5.15)

Pentru un tump suficient de lung, concentratia purtatorilor
fotogenerati ajunge la o valoare stationara:
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care este functie de radicina pétrata a ratei de fotogenerare.
Cum j, <A0=xAn, s$i1 G,=®, rezultd ca pentru nivele de
iluminare man, fotocurentul este:

I, =G . (5.16)

Rezultda asadar, ca element definitoriu al fotodetectorilor,
caracteristica volt - ampericd a dispozitivului la intuneric si in
prezenta luminii. dar Si caractenistica de transfer a detectorului:
curentul la iesirea fotodetectorului functie de puterea optica de la
intrarez in fotodetector. Din cele expuse mai sus se observa o
caracteristica volt - amperica liniard, asemenea celei prezentate in
figura 5.2, iar referitor la caracteristica de transfer, de obicei se
defineste responsivitatea detectorului:

I
9{:‘/:317

,=-L LI (5.17)
PU t’

1
hv

care este o functie de frecventa radiatiei incidente.

Fig 52 Caracteristica voit - amperica a unu detector fotoconductiv in
conditii de intuneric gi de iluminare co doud fluxuri luminoase diferite
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b) lluminare variabila in timp - tip treaped: este specifica cazunior
cind detectorul este duminat cu o radiatie modulatd in amplitudine
(variatia acesteia fiind tip treaptd). Matematic acest tip de ijurmnare
poate fi descris de:

G, t<0
G,,(:)={ 0 >0 (5.18)

unde pentru t >0 ecuatia (5.9) in cazui iluminarii slabe devine:

dan _ an

ar T

n

9i are solutia:

An=G,T, cxp{——t- 15.19)
T

|
n ) .

fnlocuind relatia (5.19) in expresia (5.10), se obtine variatia in ump
a fotocurentului descrisa de:

f=eg, G, T, Sy-exp( (5.20

N

I
T,

relatie foarte importantd 1n proiectarea unui sistem de receptie -
detectie. Se observa caderea exponentiald a fotocurentului in ump $i
proportionalitatea cu tensiunea de alimentare $i cu fluxul lurmnos
incident.

Tot un caz particular de variatie a fluxuluil luminos este si in
luminarea in impulsuri. Folosind functia 8 a lui Dirac, se poate scnie
G,(t)=g,0 (t), unde g, este amplitudinea, ceea ce inseamnd ca
ecuatia (5.9) devine:
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aAn(r)
at

An( t)

g,8(1)———

Integrind ecuatia de mai sus intre t;=0_si t;=0, . se ob{ine :
An(0,)-An(0_)=g,,
:ar pentru t >0 variatia purtatorilor fotogenerat:i este:

4
An(t) = g, exp|
\

T, J
ceea ce Inseamna pentru fotocurent o vanagie asemanatoarc relatie:
15.200.

5.2b. Realizarea practici 2 detectorilor fotoconductivi

Alegerea materialului fotoconductor este conditionatd de
spectrui electromagnetic in care este folosit. Astfel. semiconductoni
.nursect sunt folositi in detectia radiatier in domenmul vizibil $1 a
celor din infra-rosu apropiat $1 mijlociu. Sunt folosite diverse clase de
matenaie. functie de banda interzisa: PbS. PbSe. InAs. InSb. Te.
HegCdTe. CdS. CdSe. CdTe. Pentru a putea 1i detectate radiatn cu
lungimi de unda ma man (infra-rosu indepartat) se folosesc
semuconducton extrinsecl. caz in care mivelele acceptoare sau donoare
introduse de impuritafl. permit excltarea cu epergu mal mcl decal
‘banda interzisd. Cele man utilizate sunt detectoarele pe baza de siliciu
s1 germamu dopate cu Au. Sb. Zn. Cu $1 Cd. In general exista tabele
sau grafice cu spectrele detecuvitatii diverselor matenale sau suructun
fotoconductoare. Un astfel de exemplu este prezental s1 in figura 5.3
/5.3/.

Suatul fotosensibil se depune pe un suport de stcld, pnn
diverse metode: evaporare termica. CVD. sputiening, etc, itchnic
specifice stratunlor subtiri. Prin evaporare termica in vid se depun
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electrozii metalici prin masca ce defineste distanta dintre contacte.
Structura care rezultd este asemandtoare celei din figura 5.1 adica
campul electric este perpendicular pe directia de iradiere. Dar, se
poate ca unul din contacte (depus din ITO sau alt material transparent
si conductor) sa fie sub stratul fotosensibil. Cel de-al doilea electrod
se depune din metal pe toatd suprafata materialului fotoconductor,
rezultand astfel o structura tip sandwich cu campul electric orientat pe
directia radiatiei electromagnetice. Materialul din care se realizeaza
electrozii metalici poate fi: Au, Ag, Pt, sau alt metal care sa faca un
contact ohmic cu stratul fotosensibil. Avand in vedere ca suprafetele

A Fa

b

T ¥ -t
100 1000

10 { —
1
4 (3%‘&) '. 1
\
0" |‘| llu o
lioeaL o* |
S | @ooxy |
(300K) | \
PO '1 \
d’. 1‘
A Gasdy |
s oy ¢ 1
insrmee [ |
sd‘ Gads ‘\
e PuTe
2 (300 Amwo
s POS(TTX)
a /\ \‘
o °:;=f\,)q \
pR—
InSHTTX), b
HgC4aTe( 77X 3
ﬂn /\ \q.
1Culd 2K)
“.}_‘{"\ Pb Sa Te (77X)
e " A .
T 6

or

A pum)

Fig 5.3 Detectivitatea unor elemente fotoconductoare (dupa /5.3/)
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fotosensibile pot fi atacate de agenti corozivi externi, ele se acopera
cu un strat dielectnc anticoroziv, transparent optic pentru regiunea de
lucru a fotodetectorului.

Fluxurnle tehnologice penuu cele doua clase principale de
fotodetectori sunt prezentate in figura 5.4: a) detector fotoconductiv cu
electrozi coplanari, b) detector fotoconductv tip sandwich.

|
| depunere material fotosensibil electrod transparent

|
Er— —
depunere metal

E_u:la:im material fotosensibil
depunere matenal anticoroziv

alectrod depunere metal

—
TTTT TTTT

b)

a)

Fig 5.4 Flux tehnologic de realizare a unor strocturi de detectori
fotoconductivi

5.3 Fotodetectoare cu jonctiuni. Fotodioda.
Fotodioda constituie o aplicatic a fotoconductiei in jonctiuni

semiconductoare. Dupa cum se va vedea la prezentarea principiului de
functionare, curentul invers prin fotodioda poate fi controlat de fluxul
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luminos ce cade pe jonctiune. Altfel spus, masurand curentul la
polarizare inversa la o jonctiune iluminata, se poate depista prezenta
luminii $1 masura intensitatea ei.

53a Jonctiunea p-n ca fotodetector

Este cunoscutd apanitia zonei de sarcina spatiald la o
jonctiune metal-semiconductor sau semiconductor-semconductor $i
a cimpului intern specific jonctiunii. In figura 5.5 este prezentata
schematic o jonctiune tip treaptd intre un semiconductor tip p dopat
cu N, acceptori $i un semiconductor tip n dopat cu Np dononm.
distributia spatiala 2 sarcinii in modelul unidimensional si
distributia cimpului electric intern.

Functie de modul cum cade lumina fata de directia campulu
intern deosebim:

o structuri iluminate paralel (directia luminii este paraleld cu
directia cimpului intern);
e structuri iluminate perpendicular (directia luminii este paralela cu
planul jonctiunii).
Avind invedere ca fenomenele fizice nu difera foarte mult in cele
doua cazun, in cele ce urmeaza vom prezenta prncipwi de
functionare al fotodiodei pe o stucturd Uuminata perpendicular pe
directia cimpului intern. Chiar in conditiile unei ilumindr unirorme,
in cazul jonctiunii vom avea un curent de difuzie datorat gradientului
concentratiei de purtaton dintre cele doud zone. Concentragia
purtdtorilor munontari in semiconductorul de tip n, p, =p_ +Ap,
este solutia ecuatiei fundamentale a purtatorilor de sarcina in
conditii de neechilibru, in caz unidimensionai:

5.2

ox T e dx

Semnificatia notatiilor folosite in relatia (5.21) este cunoscutd. mai
ap,

putin densitatea de curent J,(x)=—er 3
x

care reprezinta
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numarul de goluri ce difuzeazi in unitatea de timp prin unitatea de
suprafata a jonctiunii. In conditii de stagionaritate $i considerind
iluminare uniforma, ecuatia (5.21) devine:

2
p 4P M, oo
dx 7,

sau introducind lungimea de difuzie a golurilor, L, = /D 1, , se

P
obtine:

2 Gt
d (Af")—A’;" + 2" =0, (5.22)
dx Lp LP

ecuatie ce are ca solutie:

Ap, (1) =C, cxp{—’;‘" +C, ex;{’;‘" ]+ Gt,. (523)

scrmcond. semicond.
~pp N _Jupn N

W
»

Fig. 5.5 Distributia demsititii de sarcini spatiali gi » cimpuiui
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Conditiile la frontiere: x = +oo, Ap =0 si pentru x=xy

T Jev v
30, =0 = Puo,, -pw.exps—r— bl

conduc la determinarea coeficientilor C| s1 C5 s1 in mod tmglicit a
sojutiel

T A ]
0= pexp—-—1|-GL
(X = Py Xp7 =L p-!

-

o lvGr, . (523)

Se poate caicula acum densitatea de curent corespunzatoare golurilor:

[ eV ,
p,w,\ expﬁ—l)}—eGLp . (5.24)

tinandu-se seama de faptul ca Jp(x)—Jp(xn)
in mod similar se calculeaza si densitatea de curent de
electroni si se gaseste:

dn D eV
- 4 n
J,(xy=eD, — = [n”(exP—kT - l):l —-eGL, . (5.25)

L,

Densitatea totala de curent, suma relatiilor (5.24) si (5.25) ne
ajuta la gasirea expresiei caracteristicii volt-amperice a dispozitivului:

I=cA [i_p""+— Iexp( —cAG{L +L,)

sau inca:

ev
I=1 —|=1|-1 5.26
| Z)-1]-1, (526
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unde /, -zAL—pm L P,] si I, =eAG(L, +L,).

Relatia (5.26) reprezinta asa numita ecuafie fundamentald a
fotodetectorului ideal. Se impun nigte discutii:
» dacd circuitul fotodetectorului este deschis (I=0), tensiunea la circuit
deschis va fi:

1
=— —+l] (5.27)

» dac3 fotodetectorul functioneaza in regim de scurtcircuit (V=0),
valoarea curentului de scurtcircuit este:

« fie Rg rezistenta de sarcina din circuitul fotodetectorului. 2n general
fotodetectorii cu jonctiune se folosesc in polarizare inversa, situatie
in care, caracteristica I-V devine:

I=l,{exp|:£(ms——v)-l:|-l/}.
kT

iardacd V > IRg , kT/e <<V ,atunci se obtine /=-I, -1, =1/ .
Asadar curectul care trece prin rezistenta de sarcina este independent
de tensiunea inversd aplicatd si are doud componente: curentul de
saturatie de intuneric Ig si fotocurentul I,

o In afara de definitia data in relatia (5.26), fotocurentul mai poate fi
SCTiS Si ca:

D (1-R)
e—
hv

I, = nQ, =X, o (5.29)

n
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unde %ﬂ este numarul de foton: absorbiti (transmisie nuld), N
este randamentul efectului fotoelectnic intern. Q. este coeticientul de
colectare al purtatorilor fotogenerati, iar R, este responsivitatea
fotodetectorului $1, dupa cum se observa, caractenizeaza sensibilitatea
monocromatica a fotodetectorului. Atit relatia (5.29) cat s1 (5.26)
scot in evidenta proportionalitatea dintre rotocurent $1 tluxul
luminos incident.
e cresterea tensiuni de polarizare inversa conduce la cresterea
latimii zonei de sarcind spatiald, ceea ce inseamna scaderea
o . . C, o .
capacitafii stratului de baraj C=—=—==. Pnncipalul efect
A ACERRAY
consta in micsorarea constantei de timp RC care defineste viteza de
raspuns a fotodetectorului.
« factorul de ment al fotodiodei cu jonctiune p-n este produsul RoA
unde Rg este rezistenta diferentiala a joncgiunii calculata fa V=0, ar
A este ania acesteia. Din relatia (5.26) rezulta:

1 lil_{ e’ (D, D, |
= =0 _pna+ npo|
RA AdV|,, «T\L L |

n p n v

unde primul termen reprezintd contributvia curentului de difuzie din
semiconductorul de tip n la factorul de ment, 1ar cel de-al doilea
termen este contributia partii p.

5.3b Fotodiode cu avalansa

Cregterea fotocurentului pentru o iluminare data poate fi
obtinutd prin efectul multiplicani in avalansd a punatonlor
fotogenerati. Procesul fizic ce std la baza functionarii acestui tip de
fotodiodd este producerea de purtdtori de sarcind@ prin coliziunea
dintre purtitorii fotogenerati accelerati de un camp electric si atomii
retelei cristaline a semiconductorului. Cum intr-un semiconductor. in
general avem ambele tipuri de purtatori, electroni si goluri. definim:
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» Oy - coeficientul de ionizare al electronului. ca fiind numaral de
perechi electron - goi generate de un electron incident pe unitatea
1e distanta parcursa,
1~ coeficientu/ de ionizare al golului, ca fiind numarul de
pérechj electron - gol generate de un gol incident pe unitatea de
distan{a parcursa.

Ambu coeficienti uu o dependentd exponentiala de campul electric

aplica:

a(Ey=a, exp(—%) . (5.30)

unde "i" este "n” sau "p". La cel mai mulfi semiconducton,
a *a,

S& incercam sa deducem expresia (5.30) pornind de la niste
considerente foarte simple. Sa presupunem ca electronii se muigca in
sensul pozitiv al axei Ox sub influenta cimpului electric. Ei
forrneaza un curent de densitate J,ix: in planul situat la distanga x
fata de o ongine arbitrar aleasa. Dupa parcurgerea une: distante
elementare dx, un elecron mai produce pnn iomzare alti Opdx
electron ceea ce inseamna ca in pianul x+dx densitatea curentului de
electron este:

Jpx+ax=J, (0+a,dxt, (x),
sau inca:

d/, x)

=a, /i1 (5.31)
dx

Solutia ecuatiei diferentiale (5.31) esie imediata, $inand seama de
neuniformutatea coeficientulw de ionizare

l(x=1J, (O)cxp( [a.ix, )dx.,] (5.32)
0
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Cum ne intereseaza cregterea de curent datorita ionizarii, se
poate defini un factor de multiplicare datorat electronilor, My, prin
raportul dintre densitatea curentutui de electroni la sfarsitul regiunii
cu multiplicare (x=W) si densitatea curentulut de electroni la
inceputul acestei zone (x=0):

J.(W)
M, = e -cxp{ja (xl)dx] (5.33)

Intr-un mod asemanator relatiile (5.31 - 5.33) pot fi scrise si
pentru goluri, tinand cont de faptul ca ele se misca in sens contrar
electronilor:

dJ (x) ,
- dpx =apj’(x) ) (5.3
T )
J,(x)= Jp(O)exp{ [, (x)dx, Ik (5.32)
J,(0) " .
,= J:(W) =ex {a,,(x, )alj . (5.33)

Cu aceste marimi definite, s consideram cazul mai complex
al producerii electronilor pe de o parte, si a golurilor de pe alta, prin
ionizare atit de catre electroni cit gi de catre goluni in prezenta
fotogenerdrii. In aceste conditii, daca o ionizare produce o pereche
clectron - gol, ecuatiile densitatilor de curent sunt:

i‘;‘g=a,,(x).l,(x)+ap(x).lp(x)+eG(x) , (5.34a)
dJ,(x)
' =@, (), (x)+a,(x)],(x)+eG(x) . (5.34b)
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O prima consecinta a ecuatiilor de mai sus este faptul cd densitatea
totala de curent este constanta indiferent de pozitia x intre cele doua
exuremitati ale zonei cu ionizare prin impact. In adevar se poate
observa ca:

dJ(x)=
dx

%[J,(x)up(x)]: 0.

ceea ce conduce la scnerea ecuatiel pentru electroni sub o forma mai
usor accesibila din punct de vedere matematic:

dJ,(x)

yn ~[a.-a, 0], (0=a,@m+eGn) . (535)

Aceasta este o ecuatie diferentiala de ordinul intdi neomogena cu
coeficienti variabili, de forma:

Y (x)+ p(x)y(x) = Q(x) ,
care are solutia:

£

Jotxexy [ pxy)ds, }z-. + y(a)
y(x) == - .
cx;{jp(x, )dx,]

unde x=a este un punct particular in spatiul de integrare. Luand a=0
s1 Inlocuind expresiile lui y(x) si Q(x), se obtine pentru x=W:

[ w I, )
Jjap(xl)dv(—j[p(xz)}hi +
1 ] o 0
w W w Xy
ﬁp{"j[ﬂ(-ﬁ)}kl} ﬁjG(xl)cv{—j[p(xe)}dxz 1 +4,0)
0 | o 0

(5.3D

(5.36)

I,W)=

f

-145-

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Conform proprietati ca densitatea totald de curent este
aceeasi indiferent de pozitia x in zcna de integrare, putem scre:
J=Ig(W) + Jp(W). Mai sus am stabilit ca golurile se deplaseaza de la
planul x=W unde concentratia lor este cea generatd prntr-un mod
oarecare diferit de procesul de ionizare, spre planul x=0. Din relatia
(5.37) se poate determina expresia densitatii de curent functie de
densitatea curentului de electroni la planul x=0 s1 densitatea
curentului de golun la x=W. Astfel notand:

A(x0) = exp[j pix, )dx.] :
0
se poate scrie, dupa calcule simple:
w
J.(OAW:0)+ ], (W) +e[ G(x,) A(W; x, )dx,

J= = 0 (5.38)
1- [ @, (x,) A(W; x,)dx,
0

Avind densitatea totala de curent, in baza relatiei (5.37) se poate scrie
densitatea curentului de electrom la distanta x:

x;)

J(x)= JA(xO)f—é»dxl +eA(x; 0)j£(’"—0)dx +J,(0)A(x:0)
(5.39)
precum gi densitatea de goluri:
L(®=J-J ()=
(5.40)

=’{' M0 20, e hﬂ) ] M(x,O)j G(“ SACYE)
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Relatiile (5.38)-(5.40) sunt folosite la determinarea factorilor
de multiplicare: Mp=1/J,(0) respectiv Mp=JlJp(W). Obtinerea unor
expresii analitice mai usor de interpretat, presupune o serie de ipoteze
simplificatoare in relagiile (5.38), (5.39) si1 (5.40). Astfel, vom
presupune:

« coeficientil de ionizare independenti de pozitia x unde are loc
ionizarea si deci multiplicarea:

A(mn) = exp[(a,, -a, )(m - n)]

* In(0) =0 $i Jp(W)=0 iar rata de generare optica G(x1)=Ggd(x]-x).
Densitatea totala de curent devine:

w
eG, j&(xl - x)A(W; x, )dx,
.I = (:V = W
1- [a,(x)AW;x)dx, 1-a,[AW:x)dx,
0 0

G, A(W; x)

sau inca, $inand seama de expresia lui A(m;n):

=qG,,(a,,—ap)cxp[(a,,—ap)(w—x)] (5.41)

a,-a, cxp[W(a" —a,,)]

Cum densitatea tnitiald de purtitori este cea fotogenerata, adica G,
rezulta pentru factorul de multiplicare:
(a, —ap)cxp{(a,, —a,,)(W- x)]

0 a, —a,,cxp[W(a,, —a,)] G4

J
M =
=2

Expresia (5.42) calculata in punctul x=0 conduce la valoarea
factorului de multiplicare pentru electroni. iar in punctul x=W da
factorul de multiplicare al golurilor. Astfel rezulta:
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a,—a,

M. (5.43a)

= a, exp[W(ap —an')]— a,

$i respectiv
a,-a,

M = 5.43b
7 a,,—apcxp[W(a,,—aP)] G40

Din punct de vedere experimental, factorii de multiplicare Mp
si Mp pot fi determinati pentru diferite valori ale tensiunii inverse
aplicatd pe jonctiune. Astfel s-a constatat o crestere exponentiala a
factorilor de multiplicare pentru tensiuni inverse mai mari decat
valorile de prag ce depind de calitatea jonctiunii si de materialul
semiconductor. La aceeasi valoare a tensiunii de polarizare se
constata Mp >Mp. Avand valorile factorilor de multiplicare, pot fi
determinate si valorile coeficientilor de ionizare, din relatiile (5.43):

- M

an=l( M=l || Mo | (5.442)
wiM,-M,| | M,
M,-1 M

a,,=l £ Inf —= 1 . (5.44b)
WM, -M,| M,

Dependenta factorilor de multiplicare de tensiunea inversa
aplicatd, permite determinarea dependentei coeficientilor de ionizare
de cimpul electric. Din literatura de specialitate reddm cateva expresii
ale acestor marimi, unde campul electric este in V/cm iar coeficientul
de ionizare este dat in cm-! :

i) pentru GaAs /5.4/:

a, = 1899 10° exp[-(5.75- 105 / E)"”]

L75
@, =2215-10° cxp{-(657~ 10°/ E) ]
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ii) pentru InP /5.5/:

@, =555-10° exp(-310-10° / E)
o, = 198-10° exp(~229-10°/ E)

ui) pentru InGaAsP /5.5/:

@, =337-10° exp{-229-10° / E)
@, =294-10° exp{-240-10° / E)

O structura de fotodioda cu valansa este prezentata in figura
5.6. luminand prin zona de tip p*. cantitatea de electroni fotocreati
este masurabila, deoarece aici electronii sunt puriatori minomntari.
Regiunea adiacenia de tip n~ este zona unde are loc multiplicarea. si
ca atare campul electric din aceastd zonad trebuie sa fie intens. In
calculele de mai sus, latimea acestei zone este W.

Fig 5.6 Structura de dioda cn multiplicare in avalansd

Mentionam ca observatie ca la campun suficient de
puternice, legaturile electronilor periferici cu ionii regele: pot fi rupte
91 este posibila aparitia de noi purtatonn in banda de conductuie.
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Aceasta duce ia o crestere rapida a curentulul dacd ssic depasita
iensiunca de strdpungere. Acest mecianiSm apare 1n jonctiunie cu
bariera de potential joasa. specifice sermconductorior cu rezisuvitate
mica. Mecanismul este cel al strapungeru Zener s: este difert de ce.
al muluphican pnn avalansa.

53¢ Fotodiode tip p-i-n

Fotodiodele up p-1-n au aparut din necesitaiea de a creste
numéarul fotonulor absorbigi intr-o zona favorabia din punctul de
vedere al colectaru purtatorlor produsi. In general zona p este
subgire s realizarea uner zone intnnsec' de lagime W intre
semiconductorul de ip n s. ce. de up p nu face aliceva decat sa
mareasca zona cu camp electnic care s& desparta electronii de golurle
fotogenerate. Schemauc. in figura 5.7 este prezentata o stuctura p-}
n precum S dismbutia densitatny de sarcind electrica si cea a
mtensitatu campulu electnic

R

S
—J f

§

& .q | n !

E |

—a
N/

e
N
A\ 4
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Ca si < dioda p-n, fotocurentul pnn structura are doud componente:
una de dnft si una de difuzie. Deoarece zona p de obicer se face
puterni. dopata s1 subtire in dimensiune contributia ei la curent este
pract: nu.i Nici prerderea in fotonu absorbifi nu este prea mare. In
regiunea intrinseca data find valoarea mare & intensitatnu campulu;
elecin. predomuna curentu de énif: Nu acelas: lucru se poate spune
si ae-pre regiunea - unde predomune curentul de difuzie ca si la
dioda p-1..

Asadar pentru regiunea O<x<W densitatea curentului de drift
va fi datd a- saici. fotogenerata i umtatea de ump pe unitatea de
2"}‘]—;‘?— este numanu de fotoni incident in
unitatea Jd: suprafata. pumarul de perechs electron-go: fotogenerat
cu randamentul cuantic 1tern T\, la distanta x. va f:

suprafata Daca

¢ (1-R:
Gix =—(hl——-n,,a exp(—ax (5.45)

\

unde « este coeficient. de absorbtie al semiconductorului pentru
radiatia ac lungime de unda folosita.
Densitatea de curen este

Ld
S =—€1Glx dr=—e

@, (-
A h

- R n, [I-exp(—aW)] (546

s1 se poale observa ca esie modulata de grosimea stratulus intrinsec.
W

in regiunea de tp n , x>W vom prelua unele rezuhate de la
jonctiunea p-n. Astfel. ecuatia satisfacuta de purtatorii minoritari, in
prezenta luminarii, este ecuatua (5.22) obtinuta din (5.21)

d(ap,) o, GNT,

. SRkl 2 (522)
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De data aceasta termenul ce da caracterul de ecua<ie neomogend nu
este consiant, <1 de tpul (5.45). Soiutia ecuatier neomogene esie:

{x—W“ ( r—W“; .
Ap,,(.:)=C,exp‘ 1+ C, exp —- ~Cexpi—a ) 5.47)
\ LP | 4

unde primii dot termeni sunt solutia ecuatict omogene 1ar cel de-al
reilea reprzzintd o solugie particularda a ecuagier neomogene.
Calculul coeficientilor C; se face astfel:

e pentru x—> olutia fizica este cu C|=);

oelax=W, Ap (W)=p —-p_=-p_ deoarece p, = p, expieV/kT)
unde cate zero ia polarizan inverse ale diodei. In aceste conditii din
relasia (5.47) se obgine:

—Pu =G +C exp(-aW). (5.48)

e Cocficientul C4 fitnd al solugiel particulare. se obtine inlocuind
aceastd solutic in ecuatia neomogena:

2 2
L, L, hv
T, O&(1-R)
c"a’ L;—l hy O (5.49)
(4

Istroducind (5.49) in relatia (5.48) se poate scrie solutia
(5.47) dwpi cum wrmeaza :

an t, &l1-R)
a’ll -1 hv

an T, &l-R) -W)
’-’azL“,—l v cxp(-aW)]cx{— L,J

Ap (x)= exp(—a x)—

-152-

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Densitatea de curent de goluni va fi:

dp, (x)
j/llf = —eDPT—‘ =
=W

nr o (5.50)
=er{ P (I—R){l——l—}exp(—aw)—p—""}

2,2
aLp—l hv Lp LP

Putem scrie pentru x=W densttatea totala de curent ca fiind:
J=JputJy

S1 se observa o crestere a valorii sale atunci cand W>>1/a
Cand W—ee,

P(1-R
J=—-e(—( )n,+DPP—"ﬂ) (5.51)
. hv L,
Fotodiode de tip p-i-n pentru dispozitive optoelectronice
integrate se fac cu aria jonctiunii avand diametru de citeva zecimi de
micron, iar grosimea stratului intrinsec de cativa microni.

5.3d Fotodiode tip Schottky

Sunt construite pe prncipiul contactului redresor de la
interfafa metal - semiconductor, campul intern al jonctiunii
intinzandu-se in semiconductor. Curbarea benzilor energetice si
indltimea barierei depind de relatia in care se gasesc lucrul de
extractie al metalului si lucrul de extractie al semiconductorului (¢,
$1 respectiv ¢g).

Din teoria Schottky, definind indltimea banerei ¢g =0 b,
caracteristica curent-tensiune este /5.6/:
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[=SA"T? exp(-%]:exp(%) - l] , (5.28)

unde S este suprafata contactului, A* =120A/cm2K2 iar T
temperatura in grade absolute.

Identificind /, = SA'T? exp(~® 4 /kT), se observa ca relatia (5.28)
este identica cu cea de la dioda p-n.

nivel vid

T 1N

B

Fig 5.8 Bariera de potent.ial la o structura tip Schottky.

Functie de energia fotonilor incidenti $i de tensiunea de
polarizare in invers, se pot deosebi trei regimuri distincte de
functionare:

a) Eg >hv >¢g , V<V, electronii excitati din metal depasesc bariera
si trec in semiconductor Aceasta se constituie intr-o metoda pentru
determinarea inaltimii barierei;

b) Eg <hv . V<V, radiat.ia incidenta genereaza perechi electron-gol $i
caracteristicile obtinute sunt asemandtoare celor prezentate in
paragrafele anterioare;

c) Eg <hv ., V=V, fotodioda lucreaza in regim de multiplicare in
avalanga. Avand in vedere cd randamentul cuantic al "fotoemisiei”
electronilor din metal in semiconductor este proportional cu (hv-®g)?
rezultd pentru fotocurent, o relatie de dependenta spectrala de tipul:

lg = (bv-Pp)?
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si reprezentind grafic If!/2 = f(hv) se poate determina inaltimea
baneret ®g.

Deoarece materialele semiconductoare au un coeficient de
absorbtie foarte mare pentru radiatia ultravioletd (o =10%cm!)
rezulta o adincime de patrundere a radiatier de ordinul zecimii de
micron sau mal micd. Acest domeniu a impus fotodiodele de tip
Schottky, alegandu-se grosimea metalului $1 a matenalului antireflex
astfel incat radiatia incidenta sa fie absorbita in regiunea de contact
(exemplu: pentru fotodioda Au-Si se practica strat Au 10nm si strat
antireflex de ZnS de 50nm).
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6. MODULATORI OPTICI

In termeni generali, modulatorit optici sunt acele dispozitive
care plaseazd informatia pe unda luminoasd pnn modificarea
dependenter de ump a unor caracterisuci specifice undei luminoase.
[nformatia asttel continutd de unda purtatoare este proportionala cu
manmea vanatiilor impuse. Dintre caractensticile undei luminoase
coerente ce sunt detectabile usor, pot fi considerate a fi utile in
aceasta operatie de preluare si transport a informatiei. urmatoareie:
intensitatea (amplitudinea), faza, polarizatia si lungimea de unda
ifrecventa),

In cele ce urmeaza vom descrie pe scurt ce inseamna fiecare
tip de modulatie si efectele fizice ce stau la baza functionarii
modulatorilor upici.

6.1 Tipuri de modulatii

*Modulatie in intensitate: definim modulatorii de intensitate ca
acele dispozitive care vanaza intensitatea undei luminoase coerente
sub influenta unui semnal exterior de comanda. Cu acest tip de
modulatie o unda plana va avea forma:

u=A(t)exp(i(wt-fz)]
unde A(t) este amplitudinea variabila in timp, iar restul notatiilor sunt
cunoscute din ca.ritolele precedente. Intensitatea undet. definitd ca [

= A(l)-A'(t) = Az(t)l. va fi o functie de semnalul de comanda
aplicat modulatorului precum si de caracteristicile modulatorului.
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Un parametru mportant ce definesgte calitatea unui modulator
de intensitaic este rapertul de extinctie sau maximu] adancimii de
modulagie. Dacd I, este intensitatea luminii care paraseste
modulatorul in absenfa semnalului de comanda, iar Ip este
intensitatea Juminii cu modulatorul activat printr-un semnal maxim.

raportul de exunctie este:

llm —Inl
— petrul, <1,
I -OI | 6.1
"'—I—" perurul 21,

Na =

Cum de obicei modulatorul se foloseste cu semnale de
comanda mai mici decat semnalul maxim, adincimez 4= modulatie
este:

|1_la|

= 10
ll-lol

1

petrul <1,
n

peruru l 21,

unde I este intemsitatea detectata la nivelul semnalului de activare
aplicat
Acest factor de extinctie este o masura importanta a calitati
modulatorului, deoarece determina in mod cnitic raportul sernal -
zgomot al detectorului.

Un alt parametru ce caracterizeaza modulatorii de intensitate
este asa-numitul facter de pierderi prin inerfie, L., definit dupa cum

urmeaza:

1--= pemrul 21,
l-l—" pearu l_sS1,
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unde [j;, reprezintd intensitatea luminoasa la intrarea in modulator De
obicei acest factor se gaseste in cataloage expnmat in dec.beli:
L(dB)=10 IgL).

eModulatia de faza: cste poate cea mar simpla forma e modulatie
$i sta la baza functiondrii modulatonlor pe care it vom pr: :nta. Un
modulator de raza schimba raza lumuni in raport cu un semnal
aplicat. Daca campul electnic al under piane luminoase .z daraseste
modulatorul neactivat (nu are semnat de "comanda aplicat) este

proportional cu :
expli(wt-Bz)],

atunci cind se aplicd un semnal pe modulator, faza cimpului este
schimbata prin adaugarea lu1 A®, si deci:

expli(wt-fz+Ad)] .

Pentru un semnal de comanda +anabtl in 'imp, A®D este o functie de
timp. Acest tip de modulare coate fi detectat cu sistemul tip
heterodina. Complexitate detectorulul cuce .o © ma1 muca -aspandire
a modulatorilor de faza.

esModulatie de polarizatie: .n modulator 1c polarizagie tumba
conditia de polanzare a undei ..r:noase :n raport -u un semnal
electric. Fara a pierde iin generalitate, oresupunem .a, neavand un
semnal electric aplicat, din modulator :se o .nda polanzata liniar.
Campul electric ce caracterizeaza ..o umnoasa wniar polanzata
poate fi scris ca:

E=2E, explil@t—Bz)|+¢ E, expli(w e~ B 2)] (6.3)
Observam ca daca E,= Ey directia de polanzare este la 450 fata de

axa Ox. Cind se aplica semnal pe modulator, cimpul electric devine:
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E=¢,E, e:q:{i(mr-—/fiz+<l>x )]+E,,E}_ cxp[i(mt—ﬁ z+¢_v)] (6.4)

unde ®, si P, sunt functii de semnalul aplicat si acesta este o
functie de ump. Daca definim schimbarea de faza ca:

. AD =Dy -y

atunct relatia (6.4) descne o unda polanizata eliptic in care unghiul
facut de diagonala mare a elipsei cu axa Ox depinde de Ad. In cazul
special cand Ad=m. expresia (6.4) descne o unda liniar polarizata a
carei directie de polanzare este rotitd cu 450 fata de directia
onginala presupusa in (6.3). Modulatorii de acest up functioneaza
de obicei pe baza efectulu electro-optic.

Modulatgie de frecvemtd: un nodulator optic de frecventa
deplaseaza frecventa undei lumroase functie de semnalul de
comanda aplicat. Pentru deplasari modeste in frecventa. valabile
pentru modulatorii de frecventa optica, detectia trebuie facutd cu un
sistem de up heterodina care prezintd multe dificulta$i constructive
datd fund frecventa inaltd. Majontatea dispozitivelor de acest gen
functioneaza pe prncipiul modulatoarelor acustico-optice de up
Bragg.

6.2 Efecte fizice utilizate in functionarea
modulatorilor optici

6.2a Efectul electro-optic

Acest efect este definit. in sens larg, ca fiind schimbarea
indicelut de refractie, sau a absorbtuel cauzata de aplicarea unui camp
electric materialului pnn care se propaga lumina Tot ca efect electro-
optic este privita $1 sciumbarea propnetatilor de imprasuere a
luminii la cnistalele lichide. In cele ce urmeaza ne vom referi numai la
schimbarea indicelws de refractie. Dacad aceasta vanaza limar cu
amplitudinea campului aplicat, efectul este cunoscut sub numele de

- 159 ~

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



efect Pockels dupa numele lui Friederich Pockels care i-a descoperit
in 1893. Se poate ca schimbarea irdicelui de refractie sa fie
proportionald cu puterea a doua a cimpului electric $1 in acest caz
efectul se numegte efect Kerr (John Kerr l-a descris in 1875). In
constructia modulatorilor, cel mai uulizat este efectul Pockels
datorita liniaritatii in raspuns.

Fie un cnstal descris de relatia dintre campul electric de
intensitate E i inductia electrica D :

D=¢E ,

unde € este tensorul permitivitdtii dielectrice, care, intr-un sistem de
axe convenabil ales - numit sistemn principal, poate fi diagonalizat:

e, 0 O
€=|0 € y © (6.5)
0 0 e
10 acest sistem de axe principal, si tensorul
K=e7,
este diagonalizat:
I/nf 0 0
e, K={0 a2 o0 (6.6)
0 o n}

unde €, este constanta dielectricd a vidului iar n; este componenta
indicelui de refractie definitd prin: nl.z =¢€;/e,. Se observa ca
indicele de refractie in cristal este descris de un elipsoid:

2 2 2
=X Yy .z .
Eo ZK‘I Xl'Xj ——2+—2+°-2-— 1.
ij ’lx ’ly Ilz
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Aplicand un camp electric E, indicele de refractie se schimba si K,J
devine _KU +I_\K1-j undg variatia indicelui de refractie AK; este
proportionala cu intensitatea campului:

3
€, AK; =Y E, . (6.7)

Functie de simetria cristalului, multe din componentele tensorului
electro-optic Ijjp SUNL Zero $i pentru usurin{a exprnmani s-a adoptat o
noua scniere conform corespondentei :

11 12 13 I 6 5
2 23 2 4

33 i 3

$i deci rp = rj;p =Typ unde I=1+6. Se poate rescrie in aceste conditii
relatia (6.7) sub forma:

3
€, AK; = Y ri,E,. (6.7
p=l

Cele 6x3=18 componente ale tensorului electro-optic sunt, pentru cele
mai importante matenale la care efectul Pockels este uulizabil,
tabelate si se poate observa ca muite dintre ele sunt nule sau aproape
nule. Din aceste motive, in calculele de proiectare se foloseste o
relatie obtinuta din proprietati de simetne:

An=-nrE/?2 (6.8)

unde r' este unul din coeficientii electro-optici. In tabelul 6.1 sunt
prezentate cateva materiale prin valorile lui An sir'.

Pentru a demonstra legatura dintre relagiile (6.7) s1 (6.8) s&
consideram un cristal de KDP, care in absenta campulu electnc
aplicat are ny=ny=n, $t nz=ne. Coeficientu tensorului electro-optic
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sunt auli, cu excephia lui rg3 $i ry;=rg;. Aplicind un camp electric in
lungul directiei de propagare a luminui. Oz, elipsoidul indicelui de
refractie este, $indnd coat $i de relatia (6.7°):

2 2 2
X y Z _

2 + 3 + 2 +2763EI)' =] (6.9)
’lO no ne

unde factorul 2 apare din simetria matricii AKj;.

Tabel 6.1
Material { A (um) n r An
(10-2m/v) | (E=104V/em)
LiNbO4 | 0.6328 | 2.203 30 (ry3) 1.6-104
GaAs 0.9 3.6 1.6 (r14) 2.8-10°5
[nP 1.06 3.29 1.45
KDP 0.6328 | 1.507 11(rg3)
Zn0 0.6328 | 2.015 | 2.6(ry3) 1.1-103

Pentru a diagonaliza matricea atagata elipsoidului de mai sus alegem
un nou sistem de coordonate x' $i y' definit prin:

2 2
_| 2. 2~
x =
e 5 &L
2 2
Astfel relatia (6.9) devine:
2 2 2
1_2_+)’_+Z_=l
n' n.2 n2
x y e
unde:
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3
763’10

n,=n,(1-regsn2E,) " =n, + E, (6.8a)
S1 respectiv
3
g3t
ny=ng (14 rg3nlE,) ™ 20, = 632 °E,. (6.8b)

Asadar relatii foarte asemanatoare cu (6.8) $i se observa ca un camp
aplicat in sensul directiei de propagare a luminii prin cristalul de KDP
afecteaza componentele indicelui de refractie in directiile noilor axe
de coordonate ce sunt rotite cu 459 fata de cele originale.

6.2b Efectul acustico-optic

Efectul acustico-optic consta in schimbarea indicelu: de
refractie al unui material datoritd tensionarili mecanice induse de
trecerea unei unde acustice. Avand in vedere ca o unda sonora
produce o perturbatie sinusoidalda in densitatea materialului -
tensionari mecanice - $1 vanatia indicelui de refractie este peniodica
cu o lungime de unda egald cu cea a undei acustice. In matenalele
care sunt si electro-optice, efectele tensionarii mecanice sunt cuplate
cu efectul electro-optic prin piezo-electricitate.

Calculul schimbarii indicelui de refractie asociatda undel
sonore presupune doua etape:

e determinarea tensiunilor mecanice folosind un tensor de ordinul doi
ce leagd sarcina deformatoare de deformatie;

» determinarea vanatiilor indicelui de refractie folosind tensorul
elasto-optic (mecano-optic).

Propagarea undei acustice pnn malerial este guvernata de
proprietdtile mecanice ale acestuia In cel mai general caz. unda
sonora se va propaga $i pe alte directni decét cea in care a fost lansata
unda: sub forma unei combinatii a undelor de forfecare si de
compresiune. Aceasta complica destul de mult problema. Din fericire.
in multe materiale de interes, exista simetrii suficiente pentru a reduce
oumarul componentelor tensorului acusuco - opuc (un tensor de
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ordinul 4). In calculele de proiectare variatia indicelui de refractie
este dati de relatia lui Pinnow /6.1/:

An e (107 M,P,
28

np

3
pY,

(6.10)
unde

M2=

Semnificatia notatiilor din relagia (6.10) este: P, este puterea undei
acustice exprimatd in wati (W), S este sectiunea transversala
traversatd de unda, normala la directia de propagare a undei si
exprimatd in cm?, M, este un coeficient care pentru cuartz are
valoarea 1.51-10-18 sec3/g , p este componenta specifica a tensorului
acustico - optic, n $i p reprezintd indicele de refractie $i respecuv
densitatea materialului, iar v, este viteza undei sonore in material.

Valori specifice marimilor mai sus prezentate si vanatia
indicelui de refractie la o putere a undei acustice raportata la unitatea
de arie de 100W/cm?2, sunt date in tabelul 6.2.

Tabel 6.2
Material Tip atenuare ] M3 An
unda acustica relativ la
500MHz cuartz
(dB/cm)
cuartz longit. 3.0 1.46 1 2.7-10°5
LiNbO; | longit. 0.05 22 4.6 5.8-10°5
TeO, longit. 4.9 2.27 525 1.3:-104
PbMoO, | forfecare 33 2.39 23.7 6.2-104

Pentru a ilustra imprastierea luminii de lungime de unda A la
trecerea printr-un material supus actiunii unei unde acustice de
lungime de unda A, fie montajul din figura 6.1. Se observa ca unda
sonora actioneaza numai pe zona de latime |. Vom deosebi doud
cazuri:
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1) difrac fie Raman - Nath cind | << A%/ . In acest caz regiunea
foarte subtire cu unda acustica actioneazd ca o retea de difractie si
lumina difractatd se regdsegte sub diferite unghiun in maxime de
difractie:

A
nsin@,, = mT" m=0,%1,£2.....

unde n este indicele de refractie al materialului iar A, este lungimea
de unda in vid a radiatiei optice folosite. Se observa ca:

<« )

1

a) b)

Fig 6.1 Difractia luminii pe o unda sonora: a) difractie Raman-Nath,
b) difractie Bragg

Intensitatea luminii in maximele de difractie L raportata la

intensitatea lumnii prin material in absenta undei sonore [, este
16.2/:
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[/, m=0
IL - , (6.11)
° %[J,,,(ACD)]Z m#0

unde Jj, este functia Bessel de ordinul m, iar A direfenta de faza a
undei difractate.

ii) difractie Bragg conditionata de | >> A%/A .Cind lungimea de
interactie | dintre unda luminoasa si cea acustica satisface relatia de
mai sus, pentru un unghi particular 8y lumina difractata are astfel de
fazd incét se produce anularea tuturor maximelor cu exceptia celui
central. Asadar va fi numai un singur fascicul difractat regasit sub
unghiul;

A
sinfg =— ,
B7aA
iar intre directia undei incidente $i directia undei difractate exista un
unghi de 265g.
Daca A® este schimbarea de faza suportatd de unda luminoasa,
raportul de modulatie pentru lumina difractata este:

L-1 =sm2(£). (6.12)
I, 2
6.2¢ Efectul magneto-optic /6.3/

Efectul Faraday in cea mai simpla forma este o rotire a
directiei de polarizare a luminii liniar polarizatd sub influenta unui
cimp magnetic aplicat. In materialele para- si dia-magnetice, efectul
este proportional cu intensitatea cimpului magnetic apiicat, dar in
materialele cunoscute, este prea mic pentru a putea fi utilizat in
dispozitive practice. 1n materalele fero- si feri-magneuce rotatia este

- 166 —

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



o functie de componenta magnetizarii paraleld cu directia de
propagare a luminii. In aceste cazuri se folosegte un cimp magnetic
aplicat numai pentru a schimba marimea sau orientarea magnetizani
interne.

La materialele cubice sau izotrope, rotagia Faraday este
descnsd de dependenta dintre magnetizare si diferenta indicilor de
refractie pentru cele doua unde circuiar polarizate, ce apar in cristal
din unda incidenta liniar polarizata. Unda circular polarizatd dreapta
are o vitezA de propagare prin cnstal diferitd de unda circular
polarizatd stanga. Daca ny este indicele de refracie pentru unda
polarizatd dreapta $i ng este indicele de refractie pentru unda
polarizata stinga, rotatia Faraday este echivalentd cu o rotatie a
directiei luminii liniar polarizate cu unghiul 6:

9=%7L’(nd—n,) (6.13)

[

unde | este lungimea de propagare iar A, este lungimea de unda a
radiatiei luminoase in vid

In cazul materialelor feromagnetice se defineste o rotatie
Faraday pe unitaiea de lungime pentru proba magnetizata la valoarea
magnetizarii de saturatie. Aceasta este rota fia Faraday specificd si
este definita de:

unde: M, este magnetizarea de saturatie, k este constanta Kundt, iar y
unghiul dintre directia propagani luminii 1 directita magnetizani.

Aplicind un cimp magnetic unui maierial feromagneuc,
directia gi manmea magnetizarii depind de campul aplicat dar $1 de
tensorul permeabilitate magnetici si de istoria probei. Pentru
realizarea modulatoarelor magneto-optice, se foloseste un camp
magnetic continuu asupra prober adusa in condifi de saturare
magneticd numai pentru a varia unghiul y. In acest caz componenta
magnetizani in directia de propagare a luminii poate fi consideratd
proportionala cu intensitatea cAmpului magnetic de comanda aplicat.
Se stie ca:
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M=yH

unde x este susceptibilitatea magnetica iar H este intensitatea
cimpului magnetic.

Usurinta cu care poate fi rotit vectorul magnetizare, depinde de
energia anizotropica in directia rotirii. Pentru y=0, unghiul de rotatie,
conform relatiei (6.14) va fi:

— -0, %, (6.15)
M

5

6 =Ml
0F=kM:

Combinand relatiile (6.15) si (6.13) se obtine variatia indicelui de
refractie functie de intensitatea cimpului magnetic aplicat ca semnal
de activare a modulatorului:

eFxA'o
M

5

An= H (6.19)

care, se observa, este proportionala cu H dar depinde si de
proprietatile magnetice ale materalului folosit in constructia
modulatorului.

6.3 Tipuri de modulatori

6.3a Modulatori electro-optici

Efectul electro-optic este suficient de intens in GaAs astfel
incit sa ofere largi posibilititi de integrare in structuri de tip
GaAs/AlGaAs. Coeficientii electro-optici nenuli sunt ry =r5,=rg3=1.6
10012m/V, vanatia indicelui de refractie pentru o directie
comvenabil aleasa fiind data de relatia (6.8):

An=-nr'E/2 (6.8)
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Chiar daca valoarea coeficientului electro-optic nu este prea mare,
totusi valoarea mare a indicelui de refractie a filmului de GaAs
compenseaza acest ugor dezavantaj $i recomanda GaAs ca fiind un
material bun pentru realizarea circuitelor optoelectronice integrate
monolit.

O structura posibila de modulator pe ghidul de unda este

prezentata inYigura 6.2. Pentru a obtine o variatie suficient de mare
a indicelui de refractie, campul electric din relatia (6.8) trebuie sa
aiba valori mari, ce se obtin prin polarizarea inversa a contactului
metal - semiconductor sau a jonctiunilor p-n care constituie
modulatorul. Prin cresgterea tensiunui de polarizare se mareste
regiunea de sarcind spatiald care este o zona golitd de purtatori
liberi. Daca distributia sarcinii in aceasta zona este uniforma, campul
electric scade liniar cu grosimea regiunii golite.
Cat de mult poate creste tensiunea ‘nversa aplicata? Campul electric
poate creste pana aproape ce valoare de strapungere a
semiconductorului, valoare independenta de dopare. Pentru GaAs ea
este Eg=5-105V/cm.

ghid unda GaAs
i) :i'm"-i;f ;::« e -’.)\;\—;—i:- v-‘?‘ -

GaAs

+V

Fig 6.2 Structura de modulator electro-optic cu jonctiune
Eficienta modularii este optimizata atunci cind zona de sarcina
spatiald se intinde pe toatd grosimea ghidului de unda. Schimbarea

indicelui de refractie duce la modificarea fazei undei, modificare
descrisa de relatia:
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2z L
I

o

AD = An

sau tinind seama de expresia (6.8),

3 1]
n"rwr' L
AD = -V 6.17
1 h ( )

o

unde L si h sunt lungimea ghidului de unda pe care se face modulat.ia
$i respectiv grosimea acestuia.

Relatia (6.17) este importanta in proiectare pentru ca
e permite calculul unei minime lungimi necesare pentru a obtine o
schimbare de faz3 egald cu &, pentru cimpul electric egal cu valoarea
cimpului de stapungere:

A’D

3 (6.18)
n'r'Epg

Lmin=

o permite calculul tensiunii - jumdatate - undd definita ca tensiunea
pentu care schimbarea de unda este egald cu < la un modulator de
dimensiuni date:

1'0

h
V.= — (6.19)
T n3r' L

Un alt tip de modulator electro-optic este modulatorul tip
interferometru Mach-Zender. Schematic este prezentat in figura 6.3 si
se observa ca cele doua brate ale modulatorului sunt polarizate
diferit. In fapt sunt doud ghiduri de und3 acoperite cu electrozi
metalici pe lungimea de modulatie, iar electrozii sunt proiectati astfel
incat cimpul elecmnic aplicat sa produca modifican ale indicelui de
refractie opuse ca semn. In aceste conditii, la iesirea din modulator
se compun doua unde la care coeficientii de propagare difera prin:
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L
—lcrn--rl rE =lcn3r'M
L 2 h

3
Aﬂ:k(n;‘ —n,;)sk[n+n :E]—
(6.20)

unde am folosit relatiile (6.8a) si (6.8b) in calculul indicilor de
refractie corespunzdtoni fiecarei ramun. Din relagia (6.20) se
constata ca diferenta dintre cei doi factori de propagare depinde de
vanatia in tmp a potentialului aplicat. Este lesne de inteles ca la
iesirea din modulator compunerea undelor poate fi constructiva sau
distructiva. fiind un fenomen de interferenta. Pentru o putere unitara
la intrare, puterea la iesire este:

P =—|exp(1ﬂ L)+expi: ﬁbL) = cos (A‘B J

ceea ce inseamna ca prin lungimea modulatorului sau/si variatia
tensiunii aplicate, se pot obtine diverse adancimi de modulatie.

+V

Fig 6.3 Modulator electro-optic tip interferometru Mach-Zender
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6.3b Modulatori acustico-optici

Primul montaj experimental tip modulator acustico-optic a fost
realizat de Kuhn si el consta dintr-un suport din cuartz pe care a fost
depus filmul ghid de unda. Undele acustice sunt generate de doi
traductori interdigitali $i sunt unde de suprafatd pentru suportul de
cuartz. Schematic, montajul este prezentat in figura 6.4. Unda acustica
se propaga in directia y $i trece $i pe sub zona cu ghidul optic.
Trimitand lumina in ghidul de unda al modulatorului sub unghiul
Bragg, 6, fatd de frontul undei acustice, ea este difractatd de
schimbarile periodice ale indicelui de refractie induse in ghidul de
undd de trecerea undei acustice. Datorita variatiei periodice a
indicelui de refractie, apare o schimbare de faza:

AQ:AnZILsi.n(zx —VJ. (6.21)

A

o

y

Fig 6.4 Schita a modulatorului acustico-optic Kuhn

Marimile L, A, $i A definesc cele doud regimuri de difractie: Raman
-Nath si respectiv Bragg. Inlocuind relatia (6.21) in relatiile (6.11)
$i (6.12) se obtine dependenta parametrului de modulatie de
variatia indicelui de refractie $i in mod explicit de puterea acustica.
Astfel vom avea pentru maximul de ordin central urmatoarea functie
de transfer:
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ZJrL’ , P [M)jr v .
M, 10" — sinf — -
x /) 3 A J difractia Rarman — Nath
{ i
! S|l 7P (2my . )
'—’M-IO— —_—
{ c:cs[,l’J A su'( A )] difracna Bragg

-

/| JM

Un alt tip de modulator acustico-optic este prezentat schematic
in figura 6.5. Cele dou@ ghiduri de unda realizate pe suportul cu
indice de refractie ng sunt situate la distanta "d” intre ele. Daca
lungimea de unda acustica. A, este egala cu d, cele doua ghidun vor
fi influentate in acelasi mod (sa presupunem ca nf creste ) in imp
ce indicele de refractie al matenalului dintre ghidun va fi influentat
in sens opus (in exemplul nostru scade). In acest fel, este accentuata
calitatea de ghid de unda. Daca unda sonora are A=2d. indicele de
refractie al primuluw ghid va fi vanat intr-un sens (de exemplu creste)
iar variatia indicelui de refractie pentru ce] de-al doilea ghid va fi in
sens invers. Unda de lumina poate fi modulata cu frecventa undei
acustice in unul sau in ambele ghiduri de unda.

Rab o
= S
9 Sectiunea A-A

Fig 6.5 Modulator acustico-optic integrat
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7. CUPLOARE OPTICE

In capitolele anterioare au fost prezentate diverse parti
specifice unui circuit optoelectronic integrat. Asamblarea lor
presupune posibilitatea cuplarii fasciculului de lumina de la sursa
luminoasa la ghidul de unda, cuplarea acestuia cu un alt ghid de unda
adiacent, cu modulatorul ori cu detectorul. Scopul acestui capitol este
studierea unor posibilitdti de transformare a energiei unui fascicul
luminos emis de sursa de lumina (fie ea o dioda laser) intr-un mod -
sau mai multe moduri - care sa fie ghidat(e) de filmul ghid de unda,
precum si posibilitatile de cuplare intre ele a diferitelor circuite
optice.

7.1 Cuplarea fasciculului luminos la ghiduri planare

Diversitatea de cuploare optice existente in literatura de
specialitae poate fi clasificata in doua categorii principale:
a) cuploare transversale in care fasciculul este focalizat pe o sectiune
transversala a ghidului;
b) cuploare longitudinale in care fasciculul este incident oblic pe
ghidul de unda.

Indiferent de tipul constructiv, orice cuplor optic este
caracterizat de eficienta de cuplare. Daca cuplorul este unul selectiv
de mod, atunci eficienta poate fi determinatd pentru fiecare mod in

parte:

4 puterea cuplatd pentru modul v
puterea opticd totali din fascicul, inainte de cuplare

nqi. v
Daca cuplorul este unul de tip multimod, eficienta de cuplare este una

globala.

. T
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7.1.a Cuploare transversale

Cel mai simplu exemplu de cuplor transversal este prezentat in
figura 7.1, care arata ca fasciculul laser- este incident direct pe o
sectiune transversala (fie ea la z=0) a ghidului de unda. Aceasta
modalitate de cuplare a fost inspiratd de cuploarele folosite la
circuitele de microunde. Trebuie specificat faptul ca ghidul de unda in
domeniu optic este caracterizat de pierder pe care printr-o proiectare
ingrijita a tehnologiei le putem micsora, dar nu anuta. In figura 7.1
desenul este facut pentru o situatie ideala deoarece cu ajutorul unei
lentile se focalizeaza fasciculul laser chiar pe sectiunea transversala a
ghidului. Astfel cuplarea se face cu eficienta de 100%.

— —T— ——

* —~ —
T fimania
-_— e — -
T suport
lentild optica

Fig 7.1. Cuplor transversal cu lentila optica

Problema care apare este datorata grosimilor extrem de mici
ale ghidurilor de unda in domeniul frecventelor optice, grosimi care
sunt de ordinul micronilor. Datorita acestui fapt, montajul din figura
7.1 cere o aliniere critici a lentilei i a sursei de lumina, ceea ce-i
conferd o sensibilitate deosebitd la micromanipulan si vibrati. Din
acest motiv, montajul mai sus prezentat este doar cu caracter didactic.

In /7.1/ este prezentat un montaj pentru cuplare asemanator,
dar fara lentila. Pnin proiectarea circuitului se asigura o grosime a
stratului emisiv al diodei laser mai mare decit grosimea ghidului de
unda. Astfel, pentru dioda laser operand in modul transversal electric
fundamental, TE,, eficienta de cuplare pentru un mod v in ghidul de
unda este data de urmatoarea expresie /7.1/:
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nmpl.v =

64 n.n, ,(Irhfj
22 7 cos” '
(v+D)"r® (n,+n;) 2h,

' .ff_.cosz(ﬂ\ (7.1
2)

. h 1P b,
(v+D)h,

unde primul factor este un factor de normare, iar cel de-al doilea apare
datorita reflexiei la suprafata de separare dintre dioda laser si ghidul
de unda. Restul factorilor sunt datorati distributiilor de cimp din
cavitatea laser si filmul ghidant. Dupa cum se observa si din figura
7.2, hy_este grosimea zonei active a diodei laser, iar h¢ este grosimea
ghidului de unda la care s-a facut cuplarea.

Distanta dintre laser si ghidul de unda este critica si trebuie
foarte bine controlata. Se folosegte in practica un fluid al carui indice
de refractie este cuprins intre cel al matenalului ghidului de unda si
cel al diodei laser.

Diod4 laser

P

ona emisiva

N

Fig. 7.2. Cuplor transversal far3 lentila optica /7.1/

Asa cum am precizat mai sus, dezalinierea in plan vertical
afecteaza eficienta de cuplare. Daca x < (kg ~hy )/2 $ihe <hp .o
deplasare cu valoarea x in plan vertical a ghidului de unda fata de axa
diodei laser reduce eficienta de cuplare conform relatiei:
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P .
L oeost X (7.2)
P h,

a

Deoarece cuploarele transversale nu sunt prea incurajatoare pentru
optica integrata, vom prezenta in paragrafele urmatoare gi alte tipun
de cuploare.

-

7.1b. Cuplor cu prisma

Primele incercan de cuplare a unui fascicul luminos la straturi
dielectrice subtini au fost facute din 1969 de doua grupun de
cercetatonn, unma la Universitatea din Washington si alta la
laboratoarele Bell Telephone. Ambele echipe au demonstrat ca acest
gen de cuplare se face cu o eficienta foarte buna.

Principiul functionarii cuplorului cu prisma este ilustrat in fig
7.3. Deoarece fasciculul luminos cade sub un unghi la suprafata
ghidului optic, cuplarea are loc daca componentele vitezei de faza in
directia de propagare (fie ea Oz) sunt aceleasi in fascicul si in ghid.
Acest lucru inseamna:

By =kn, sin9v=—i—]—rno sin§, . (7.3)

o

Din pacate relatia de mai sus nu poate fi satisfacutd in configuratia
din figura 7.3a deoarece se gtie ca pentru a avea propagare prin
retlexie totala trebuie ca f, > kn,,. O solutie este aceea de a modifica
membrul drept al relatiei (7.3), adica de a face astfel incat radiagia
luminoasa sa intre in ghid prin intermediul unui alt mediu decat aerui.
Fie o prisma optica cu indicele de refractie np>ng asupra careia se
trimite un fascicul luminos de grosime 2W sub un unghi 6, ales astfel
incat sa fie satisfacutd conditia de reflexie totala interna:

8, > arcsin—2 . (14)

Rp
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In aceste conditii unda reflectata se va suprapune cu unda incidenta
si se va produce un mod de oscilatie in directia Ox dar care se
propaga in directia Oz cu constanta de propagare Bp. (figura 7.3b).
Sub interfata x=0 dintre cele doua medii, cimpul este scazator dupa
o exponentiald. Daca aceasta "coada” a cimpului din prisma ajunge
la ghidul de unda, se poate spune ca se realizeaza o cuplare coerenta a
energiei de la modul din prisma la modul indexat cu v din ghidul de
unda atunci cand Bp,=ﬁv. Fluxul de energie in ambele medii este
orizontal, agsa cum sugereaza sagetile in fig 7.3c.

2 = ) .

b)

——)

Fig.7.3 Cuplor cu retea gi principiul de functionare

O interschimbare completa a energiei se realizeaza daca lungimea de
interactie activd in directia Oz , L, dintre prisma si ghid satisface
relatia-

4
L== 7.5
Y 2 (1.5
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unde 7y este coeficientul de cuplare. Acesta depinde de indicii de
refractie ai prismei, ghidului de undad gi mediului de grosime h, ce
separa cele doua componente.

Din figura 7.3c se observa ca:

CQ59V=% = L=2Wsech, (7.6)

ceea ce inseamna pentru constanta de cuplare, din relatiile (7.5) si
(7.6):

y=—=—. (1.7)

Trebuie mentionat faptul ca acest tip de cuplor cu prisma
poate fi folosit atit pentru cuplarea la intrarea in ghidul de unda cat s1
pentru cuplarea la iesirea din ghid. In acest al doilea caz, folosind
aceeasi configuratie din figura 7.3c, radiatia ghidata se propaga in
sens invers axei Oz, astfel incat la iesire sa avem fascicul utilizabil,
prin prisma.

Desi este un sistem mult utilizat in aplicatii datorita
versatilitatii lui, cuplorul cu prisma are unele dezavantaje:

« prsma trebuie sa aiba un indice de refractie mai mare si decat
indicele de refractie al ghidului de unda. Este o conditic greu de
satisfacut pentru ghidurile de unda realizate pe GaAs.

¢ dimensiunea h, ce separa prisma de ghid are valori de ordinul
jumatatii lungimii de unda a radiatiei folosite. Particule fine de
praf patrund intre prisma si ghidul de unda, scazand eficienta
cuplani;

e toate calculele facute mai sus sunt pentru un fascicul uniform in
amplitudinea campului electric pe intreaga dimensiune 2W. Dupa
cum se gtie, in practica acest lucru nu este adevarat /7.2/.

7.1c. Cuplorul cu retea
Cuplarea unui fascicul luminos la un ghid de unda cu ajutorul

unei retele optice a fost raportata in literatura pnima datd de Dakss
17.3/. Lucrarile sale au fost folosite de Kogelmic gi Sonowski /7.4/
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care au realizat o reatea pe un strat gelatinos dicromatic cu ajutorul
holografiei. £n mod uzual o astfel de retea se obtine fie prin mascarea
si corodarea suprafetei ghidului de unda /7.5/. fie prin realizarea
acestei regele pe un strat subtire de fotorezist /7.4/. Fotorezistul
folosit in microelectronica are rezolutia necesara obtineni unei
retele optice de calitate, dar procesul conventional de fotomascare
limiteaza la 1 micron aceastd rezolutie. Trebuie specificat faptul ca
distanta dintre doua fante adiacente ale reteler (rebuie sa fie de
ordinul de marme al lungimii de unda folosite. Problema este
rezolvata in felul urmator: stratul de fotorezist este expus rezultatului
interferentei a doua fascicule laser cu cimpurile in opozitie, fascicule
obtinute de la o aceeasi sursd laser folosind un "beam spliter”.
Depinzand de calitatile specifice ale fotorezistului, de procedura de
developare, profilul retelei poate avea o aliura sinusoidala,
triunghiulara sau trapezoidald. Periodicitatea retelei astfel obtinute
este o functie de lungimea de unda a radiatiei laser folosita la
impresionarea fotorezistului si de unghiul de incidenta al fasciculului,

[0 3

d= i’—— (7.8)
2sina

Pentru a micgora si mai mult distanta d, se tnmite fasciculul laser

printr-un material cu indicele de refractie n, lungimea de undad a

radiatiei fiind in acest caz de n o’ mai mica.

Fotorezistul astfel expus, este developat si se obtine o masca
pe suprafata ghidului de unda. In unele studii s-a folosit drept retea
optucd chiar aceasta masca de fotorezist. S-a constatat ca pierderile
optice sunt mai mari decit dacid se face o corodare prin masca a
suprafetei ghidului de unda. Aceste corodari pot fi chimice sau in
plasma.

Cum func tioneaza un astfel de cuplor? Ca si la cuplorul cu
prisma, un fascicul incident de intensitate uniforma in toata sectiunea
sa 2W, cupleazd maij eficient daca marginea sa intersecteaza sfirsitul
retelei optice. Deoarece este stricatd conditia de reflexie totald in
zona unde exista reteaua optica, o parte din radiatia ce patrunde in
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ghid va fi refractata in substrat. Se spune ci unda este nectansa, adica
vom gasi energie radiata in substrat.

Datorita penodicitatii retelei, modurile activate in ghidul de
unda, ca urmare a cuplarii fasciculului luminos, vor fi insotite de
armonici superioare care au o constanti de propagare prin ghid:

Bu=B,+22" (1.9)

unde v=0, t1, 12,.., iar B, este aproximativ egald cu constanta de
propagare a aceleiasi radiatii in ghidul de unda neacoperit de reteaua
optica, By,. Cuplarea are loc daca este indeplinita conditia:

kngsinB, =8, . (7.10)

Fiecare mod este insotit de armonicele spatiale definite prin
relatia (7.9), iar energia corespunzatoare acestor armonici se va regéasi
in modul fundamental (v=0) dupa ce unda va ajunge in zona fara
reyea Acecasta armonica fundamentalad gste astfel foarte apropiata ca
valoare a ccnstantei de propagare, de B, - constanta de propagare
specifica ghidului. In acest fel, cuplorul cu retea poate transfera
energie in mod selectiv, de la un fascicul de radiatie optica la un mod
parucular de oscilagie in ghid, alegand convenabil unghiul de
incidenta.

Fig 7.4 Cuplorul cu retea opticd
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Conform teoriei difractiei pe retea, va exista un flux energetic

imprastat de retea inapoi spre film si pentru acesta conditia de
reflexie totala la interfata film - substrat nu este indeplinita. Asadar
in substrat exista un flux energetic ce se propaga de-a lungul directiei
Oz cu o constanta de propagare ce respecta relatia:

kngsinf;, =8, , (7.1

unde By, este data de (7.9).

In figura 7.4 este aratatd cuplarea unui fascicul la un ghid

optic cu ajutorul unui cuplor retea. Avantajele oferite de un astiel de
cuplor suny:

esle parte integratd in structura ghidului. Eficienta sa de cuplare
nu mai este influentata de vibratii sau de conditiile mediufui
ambiant;

poate fi folosit pe ghidun optice obtinute pe semiconducton cu
indice mare de reflexie. impedimentul gasini unul matedal peatru
prisma optica f1ind eliminat;

poate f1 folosit si pentru scos unda luminoasd dintr-un ghid si
transferata in alta parte.

Dezavantajele cuplorului cu retea:

se pierde energie incidentd deoarece nu se lucreazd in regim de
reflexie totald in zona cuplorului;

daca raportul d/A nu este suficient de mic, pierdenle pnn
fasciculele ce corespund ordineior superioare de difractie sunt
mari;

necesitd un flux tehnologic de realizare, mai complicat decit
cuplorul cu prisma.

7.1d. Cuplor tip ghid de unda pana /7.6/

Principiul de functionare al acestui cuplor este aratat in figura

7.5. Unda din ghid nu va mai avea indeplinita conditia de reflexie
totala la interfata substrat - film in zona in care ghidul de unda este
ascutit sub forma unei pene. Ca urmare, intr-un punct P unghiul de
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incidenta la aceasta interfata devine mai mic decat unghiul critic al
retlexiel totale si astfel, unda se refracta in substrat. Energia ce ajunge
in substrat este marita de razele urmatoare, astfe! incdt cea ma mare
narte a fluxului incident din ghid este transtormata intr-un fascicul
care este caracterizat printr-o divergenta cuprinsa intre [-200.

-

[ ne }
(AN N\ ) T~
p
nS

M

Fig 7.5. Schema a cuplorului tip ghid pana

Acest- gen de cuplor este folosit puma pentru a scoale
fascrculul luminos din ghid si poate fi cuplat mai Jeparte cu o 1ibra
optica plasata convenabil in punctul M de intersectie a razelor din
substrat.

7.2 Cuplare intre ghiduri de unda

Dupa ce fasciculul luminos a fost introdus intr-un ghid planar,
este necesar uneon sa fle wansferat printr-o varietate de alte structun
pentru procesan, sau pentru alte scopuri. Acest lucru se poale face cu
urmatoarele tipun de cuploare.

7.2a. Cuploare ghid planar - ghid planar

Cateva scheme practice de cuploare sunt prezentate in figura
7.6. Astfel in figurile 7.6a si 7.65 ambele ghiduni cuplate au acelasi
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suport in timp ce figura 7.6c aratd un tip de cuplare intre doua ghiduri
cu suportur diferite.

In figura 7.6a conditia de existenta a ghidurilor de unda | si
2 esle ca: ny>ny i respectiv ny>ny . Cupiarea se face prin stratul
dintre ghiduri, strat caracterizat de indicele de refractie n, . Acest gen
de cuplare cere ca lungimea partii comune, L, pe care se face
schimbul energetic sa satisfaca relatia:

n 3
L=— A12)=
Yhes (7.12)

8)

b)

m _____ i —— C)

Fig. 7.6 Cuplarea a doua ghiduri de und2

In figura 7.6b este prezentata o tehnologie hibrida in care cele
douad ghidun de unda de indici de refractie nj si ny nu se suprapun,
dar au capetele tip ghid pand. Depunand un al treilea material cu
mdicele de refractie n, astfel ales incat s functioneze si el ca
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material ghidant, ny >ng , se obtine structura dorita. Astfel, daca un
fascicul luminos este incident in cuplor prin ghidul din stanga (n)),
cand ajunge in regiunea tip pana va fi "radiat” in mediu n, . Cum si
acesta are indeplinita conditia de reflexie totala la suport, transfera
fasciculul in ghidul urmator, n,. Eficienta de cuplare depinde de
calitatea matenalului cu indicele n, si de calitatea interfetelor dintre
acest materal cu cele doua ghidun de unda.

Figura 7.6¢ prezinta un cuplaj dintre doua ghidun de unda cu
suporti diferiti, folosind un cuplor cu retea. A fost raportata in
literawra o efici=nta de cuplare de 65% pentru acest cuplaj.

7.2b. Cuploare ghid planar- ghid liniar

Astfe] de cuploare sunt foarte utile in diverse aplicatn si au
fost create de specialisti inspirandu-se din cuploarele tip horn (antene)
utilizate in domeniul microundelor. Cu un astfe] de horn lung de 2mm.
(figura 7.7a), a fost cuplat un ghid planar cu lagimea de 50pm cu un
ghid de unda liniar de latime 3um, o eficienta de cuplare de 90%.

O altd metoda de cuplare presupune un capat al ghidului
planar terminat in profil triunghiular (figura 7.7b), profil ce lucreaza
ca o prisma optica. Prin proiectare ghidul liniar este plasat foarte
aproape de regiunea triunghiulara astfel incat se realizeaza transferul
prin energia radiata.

Fig 7.7 Cuplajul ghid de unda planar - ghid liniar
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7.2c Culoare directionale

Doua ghiduri de unda dispuse paralel sunt cuplate intre ele
datorita campurilor ce radiaza in materialul ce le separa. Fie doua
ghiduri | i 2, in fiecare propagindu-se cite o unda u; si u; cu
constantele de propagare B, si respectiv 3,. In absenta cuplarii, cele
doua unde satisfac ecuatiile:

%3=_mwl, (1.13a)
% = —iBu, (7.13b)

Solutia pentru aceastad situagie este binecunoscuta dependenta
exponentiala.

Daca presupunem ca cele doud unde cupleaza, adica se
influenteaza reciproc, ecuatiile (7.13) devin:

: =—ifu +7 24y (7.14a)

= —if,u, +7 4y (7.14b)

Ecuatia caracteristica a sisternului format de cuatiile (7.14a) si
(7.14b), presupunind o dependenta de tipul exp(—if z), este:

(B-B,)(B=B:)+71272 =0 (1.15)

9i admite solugia:
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Fig. 7.8. Doua ghiduri de unda cuplate si distributia amplitudinii
campului electric in ele

Din studiul relatiei (7.16) se poate constata ca noul factor de
propagare poate fi si complex dacd manmea de sub radical este
negativa. Asa cum se arata in /7.7/ daca undele electromagnetice se
deplaseaza in aceeasi directie prin ghidun, atunci P este intotdeauna
real. Presupunind, in acest caz, cd undele sunt lansate la z=0,
dependenta de distanta parcursa, z, a celor doua unde este:

l«(z)=[u1( a:sﬂ,,z+iﬁ22ﬁf' sinfz ]47737 (O)s'nBHZH-iﬂ’ ;&':J

(7.17a)
si respectiv:
u\(2)= |iu-,(0{cx5ﬂ,,z—lﬂ7ﬂﬁl Slﬂﬂazj . %(Qmﬂ’ﬁ}@q{ ﬁltﬂ“ )
(7.17b)
unde:
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B, = \/(ﬂ' ﬁz] +YaYa - (1.18)

Un caz deosebit de interesant din punct de vedere practic este
cel in care u,(0)=0, iar cele doua ghiduni sunt identice astfel incit 3, =
B, =B si ¥;2=¥21- Tindnd seama si de coeficientul de absorbtie al
materialului ghidului, vom rescrie constanta de propagare sub forma:

B= ﬂ' —i%. In aceste conditii solutiile (7.17a) si (7.17b) se reduc

la:
uy (2) = uy (0)cos(y ,2) -exp(-if z) , (7.19a)

u, (z) = uy (0)sin(¥ \,2) -exp(—ip z) . (7.19b)
Fluxul de putere prin cele doua ghiduri este acum calculabil:
Pi(2) = u) (2) u; (2) = u (0)- 4] (0)cos® (¥)2) exp(-az) (7.20a)

8i:
Py (2) = uy(2) 4y (2) = w (0)-u; (0)sin (y;22)exp(—az) (7.20b)

Cele doua relatii (7.20) demonstreaza ca puterea se transfera de la un
ghid la altul functie de distanta parcursa pe directia de propagare.
Din (7.19a) i (7.19b) reiese clar ca cele doua unde sunt defazate cu
90°. Rezulta ca dupa parcurgerea unei distante care sa satisfaca
relatia: y;, -z = n/2, intreaga putere este transferata in ghidul 2 din
ghidul 1. In urmatoarea distanta z transferul se face in sens invers.
Se poate spune agadar ca lungimea L necesard unui transfer complet
de putere intre cele doua ghiduri este data de relatia:

L=(£+Im)L (7.21)
2 72
unde k=0,1,2.... .
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Toate calculele de mai sus sunt facute in ideea ca cele doua
ghiduri sunt perfect identice iar cimpunle se extind de la un ghid la
celalalt in forme wdemtice. Practica 2 demonstrat ca este deosebit de
dificila obtinerea de ghidun identice din toate punctele de vedere.
Astfel, apare o diferenta in constantele de propagare, AP, care va
modifica distributule de putere din ghiduri dupa cum urmeaza /7.8/

P2 = uy (0>-u;<0)[cos2(ﬂa 2 +(A75)' %}CXP(—G 9

o

(7.21a)
$1:

P2(Z)=n,(0)-u;(0)§2lsin2(ﬁa 2)yexp(—a z). (7.21b)

(]

Se poate constatz ca transferul de putere intre ghidun are loc si pentru
valori nenule ale lm AP.

Cind sum realizate mai multe ghidun de unda paralele,
puterea electromagneticA nu oscileaza numai intre doua dintre ele ce
sunt adiacente, a se extinde la toate ghidurile ale caror pozifii si
constante de cuplare sunt favorabile cuplani. Cand avem o infimtate
de ghiduni de unda paralele, daca radiatia luminoasa este introdusa
prin ghidul plasat in centru, amplitudinea inteasitagin campului
electric in ghidul "n” este:

E(9=(9)"1,Qr z)c""(-%) (1.22)

unde Jeste functia Bessel de ordin n. Poate fi calculald puterea
radiatd in fiecare ghid si realizata o distnbutie a e functie de
distanta parcursa, z. Astfel de cuploare directionale au fost realizate
pe GaAs prin imsplamtare ionica. Ghidunle de unda de dimensiuni 3x3
wm? au fost prowectate gi realizate la 4um unul de all.

- 189 -

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



7.2d. Cuplor optic-comutator in circuit optic

Fie un cuplor directional cu doua ghiduri de unda. Un fascicul
de lumina este incident in primul ghid si vom presupune ca are
amplitudinea unitara: u;(0)=1. In aceste conditii, din relatia (7.21b)
rezuita ca in ghidul 2 puterea la iesiere va fi:

P2—|u2(L)| }: sin? (B, L) (7.23)

o

unde a fost neglijata de asemenea pierderea datorata absorbtiei in
timpul propagarii. Dupa cum este lesne de observat, cand B,L=kn cu
k=1, 2, ..., puterea transferata in ghidul 2 este nula. Tinind seama de

semnificatie lui B, si notdnd A = Poby 'B 2 | matematic se poate scrie:
1
2r
3In2
T
w2
AN
/7
T 2n AL

Fig 7.9 Diagrama de comutare specifici unui comutator optic tip cuplor
directional

(B,L)" =(AL)" +(y,,L)" = (km)*, (7.24)
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ceea ce inseamnd, intr-o reprezentare de tipul ¥y, =f(AL), starile din
figura 7.9. Aceste stdri sunt caracterizate prin aceea ca toatd puterea
de la intrarea in ghidul 1 se regaseste dupa parcurgerea distantei L in
totalitate tot in ghidul 1. Transferul complet de putere in ghidul 2
se face pentru B L=(2k+1)®/2 si daca AL=0. Rezuitd ca, in
diagramele din figura 7.9 vom avea numai puncte discrete ce descriu
aceastd stare, puncte notate ®. Se poate determina dintr-o astfel de
diagrama, distanga L necesard pentru un transfer de putere. Dar
comutarea de la o stare la alta (transfer sau non-transfer de putere) se
poate face pentru o aceeasgi distantd parcursa L, modificand indicele
de refractie al ghidului. La materialele electro-optice acest lucru se
poate face simplu, realizind electrozi de polarizare electrica asa cum
se arata in figura 7.10. Aceasta este schema unui comutator optic.

Fig 7.10. Schema unui comutater optic cu cuplor directional

Prin polarizari diferite V, gi V, se poate modifica practic
constanta de propagare P si in felul acesta se gasesc conditiile unei
comutéri totale a energici de la un ghid la altul. Cu o electronica
adecvata se poate chiar modula un semnal pe ghidul cuplat.

7.2e Cuplor AB

Un comutator mult mai flexibil a fost propus de Kogelnic si
Schmidt /7.9/ . El consta din doi comutaton polarizati in antifaza
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(figura 7.11')m vor realiza un transfer de putere complet intre cele
doud ghiduri chiar gi atunci cind B L#(2k+1)n/2. Ideea realizérii unui
astfel de comutator a aparut deoarece este foarte greu de realizat o
cuplare eficientd numai cu o sectiune de ghid cuplatd. Calculul unui
astfel de cuplor se face pornind de la relatiile (7.17) scrise sub forma
matriciala:

nnis] e
unde matricea de transfer T este :
N(zB,.B,)=
:on-ﬂ.,z'ﬂﬂ’wf Hsinf,z imﬁvz 4"'—“51-:)
Baps g
(7.26)

z=0 z=/2 z=l

Fig 7.11 Schita cuplorului AB
Scriind relagia de mai sus pentru cele doud comutatoare

simple legate in cascad, avem:
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[:;((i))]=T(%:ﬁz-ﬁ,)T(%:ﬁ,.ﬁz)[:((g))]

ceea ce inseamnd pentru matricea de transfer:
852 (e
Msu{ﬂ ){cos(ﬂ’ "lsm(p )}

ratry sin(ﬁ,ﬁ){w{p.i +i*’=°("" é)}
(0. 4)o|(B552) (54 (2. 4)

Transferul total de putere se cfectucazi cind u (L)=0, ceea ce
inseamna din relagiile de mai sus ci:

a.27

L
ctg(ﬁ,, —): 3 (7.28)
2 r? +(ﬁ| 'pz)
unde 1% = 712721
Nu se realizeaza transfer de putere daci:
L
—=kx .
Bo

Kogelnic si Schmidt au completat diagramele din figura 7.9 cu bucle
de transfer complet, deci nu mai sunt numai puncte de abscisa nuld.
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8. SISTEME OPTICE DE STOCARE A INFORMATIEI

Stocarea optica a informatiei se dovedeste a fi o alternativa a
stocarii informatiei prin capacitatea de stocare, timpul de acces si
pretul de cost. Cum dezvoltarea tehnologiei de realizare duce in
general la micsorarea pretului de cost, in figura 8.1 este prezentata o
diagrama a tipurilor de memorii existente, in coordonate timp de acces
& capacitate de stocare. Astfel se poate observa ca memoriile optice
prezinta un foarte bun cuplu timp de acces - capacitate de stocare.

Termenul de memorie opticd este folosit in literatura de
specialitate ca fiind acele sisteme bazate pe folosirea radiatiei optice
pentru a inregistra gi a citi informatia. Procesul de inregistrare, care
poate fi reversibil sau ireversibil, presupune producerea locala a unor
modificari in proprietatile fizice, structurale sau chimice ale
suportului pe care are loc inregistrarea. Citirea informatiei inregistrate
si redarea ei se face prin interogarea suprafetei mediului cu un
fascicul de radiatiei opticA ale carei modificari in intensitate,
polarizare sau fazi, refac informatia stocata.

timp de acees (s)

102 i Benzi magnetice

10° | disc mobil
L R —

102}
R, Tambur cap fix :

1074 f’

6L ferite B

10 T R _j
I semiconductor

10'8 L I \]1\ T 1 f J

100 105 107 1% 10" 10" 10"
capacitate de stocare (biti)

Fig 8.1. Memoriile optice in coordonate timp de acces - capacitate
de stocare si comparatie cu alte tipuri de memeorii.

- 19§ -

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



O clasificare a memoriilor optice tinind seama de cei do:
parametri de mai sus, defineste urmatoarele tipuri de memorit:

a) memorie operativd cu acces aleatoriu: cu posibilititi de
scriere/citire i timp de acces rapid (aprox. 1is) - este competitiva cu
memoriile cu ferite gi cele cu semiconductorti;

b) memorie tip buffer (tampon). cu acces aleatoriu,
posibilitati de scriere/citire $i cu timp de acces mare (>lms). Acest
tip de memoni notata si WREOM (write-read-erase optical memory)
este competitiva cu discurile gi tamburii magneuci,

c)memorie de mare capacitate: cu unele posibilitati de
stergere sau completare (RMOM: read - mostly optical memory),

d)memorie tip arhiva: fara posibilitati de gstergere sau
completare, dar cu o capacitate foarte mare (>1013biti). In literatura
se regaseste si sub numele de ROOM (read-only optical memory).

Memoria optica trebuie privita ca un sistem optico-electronic-
mecanic in care partea de stocare propriu-zisa constituie doar un
element. Vom incerca sa descriem citeva tipun clasice de memorit
optice.

8.1 Memoria optica bazat4 pe efectul Pockels

Dupa cum este cunoscut, efectul Pockels consta in variatia
liniara a indicelui de refractie al unui material cu intensitatea
campului electric aplicat. Cristalul =lectroptic folosit trebuie sa aiba si
proprietati fotoconductoare. Ca exemple din literaturd amintim: ZnS
/8.1, 8.2/ i Bi|3810,. La scriere, simultan cu fasciculul luminos de
scriere, se aplicd gi o tensiune exterioara, ca in figura 8.2.

In absenta luminii, distributia potentialului pe cristal este
determinata de:

C;
Vy = E—i_ 8.1
M==c+c. ®.1)

unde C_ este capacitatea cristalului, iar C; este capacitatea izolatorului.
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conductor transparent _1221ator

Fig 8.2 Memorie optica pe baza efectului Pockels

In urma iluminarii, datorita faptului cad materialul este si
fotoconductiv, in cristal se fotogenereaza perechi electron - gol care se
vor deplasa in campul electric conform semnului sarcinii lor. La
interfata cristal - izolator raman sarcini pozitive necompensate care
modifica distributia punctuala a tensiunii pe cristal dupa relatia:

V(x,y) =Vy exp(—kW(x,y)) (8.2)

unde k este o constanta ce depinde de material, iar W(x,y) este energia
radiatiei luminoase in punctul de coordonate (x,y). In acest fel
contururi luminoase sunt convertite in "imagini de tensiune" pe
cristalul electrooptic. Conform efectului Pockels, aceasta variatie a
potentialului de la punct la punct inseamna o variatie
corespunzatoare a indicelui de refractie. Daca citirea informatiei se
face cu o lumina polarizata de intensitate I, atunci intensitatea luminii
prin analizorul cu care se face citirea, va fi:

1ot 25 @
A2

unde V;/, este tensiunea jumatate de unda caracteristica materialului.
Dupa cum este lesne de inteles, in montajul din figura 8.2
exista un fenomen de relaxare dielectrica datorat celor doua
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capacititi electrice gi rezistentei R a cristalului la intuneric. Aceasta
inseamna ca "imaginea" de tensiune inregistrata nu este stabila in
timp, ci variaza conform relatiei:

t
V'(x,y) =V(x, S S— 8.4
(x,))=V(x y)cxp[ R(C, +Cc)] (8.4)

Este necesara reimprospatarea periodica a imaginii stocate.

Pentru materialele mai sus mentionate, scrierea informatiei
se face cu A=380+500nm, iar citirea se face cu A=632,8nm fie prin
reflexie, fie prin transmisie. Pentru gtergerea memoriei se
scurtcircuiteaza electrozii si se ilumineazd cu radiatic ultravioieta.
Operatia de gtergere propriu-zisa se face in citeva microsecunde.

Rezolutia materialului, care depinde de modul de repartizare a
sarcinilor, este de obicei de 85+100lini/mm. Sepsibilitatea la
inscriere - un alt parametru important, depinde evident de cristalul
folosit. Din /8.1 - 8.3/ rezulta o sensibilitate de 2+10uJ/cm?2.

8.2 Discurile optice CD-ROM

Inca din 1978 multe companii ce jucrau in domeniul
memoriilor optice au inceput sd producd compact disc audio cu
inregistrare pe 16 biti. Un sistem optic folosind un fascicul laser citea
informatia din bitii imprimati pe un disc de plastic. Din 1982
firmele Philips $i Sony au stabilit un hardware g1 software comun care
sta la baza productiei de discuri tip CD.

Astfel un CD este un disc de plastic de 120mm diametru care,
agezat in pozitie orizontala are faga inferioara baleiata de un spot
laser de la exterior catre interior. Servomecanisme speciale
controleaza atat migcarea laserului cit si pe cea de rotatie a discului,
astfel incat suprafata inregistrata trece pnin fata fasciculului laser cu o
viteza liniara constanti. Informatia este stocata digital pe suprafata
CD-ului sub forma unor "pits"-uri (mici umflaturi) cu dimensiuni de
0.8-3.0pm lungime gi 0.5um lagime. Apot discul este acoperit cu un
strat de aluminiu gi un strat protector de plastic transparent.
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Citirea discului se face prin reflexia unui fascicul produs de o
dioda laser AlGaAs (A=780nm i un diametru al spotului de 0.7um),
reflexie data de suprafata cu pits-ur. Lumina reflectatd ajunge la un
fotodetector unde sunt detectate schimbdrile in caractensticile
radiatiei, gi decodificate.

Astfel de compact discud de tip read-only memory, CD-ROM,
au o capacitate de stocare foarte mare (de ordinul Gbyte) si au
aplicagii in cele mai diverse domenii. Dezvoltarea industriei de
calculatoare a impus acest tip de memorie si astfel au aparut
memoriile tip "scrise o data, citite de mai multe ori” (WROM -write
once read many times), sau/$i memoriile optice ce permit stergerea si
rescrierea lor. Pentru acestea din urma sunt folosite materialele cu
schimbare reversibild de faza (cristal-amorf-cristal) sau materialele
magneto-optice. Modul in care functioneaz3d aceste tipuri de memorii
este prezeatat foarte pe scurt in paragrafele urmatoare.

8.2.a Memorii optice din materiale cu schimbare
reversibili de fazi

Unele materialele amorfe sunt in general instabile si pot fi
aduse la starea cristalind prin procedee de tratament termic. Dintre
acestea, calcogenizi de tipul Se-Te-Sn, Se-In-Sb si TeO,GeSn auv fost
folositi la obtinerea memoniilor optice ce permit rescrierea Se depun
in strat subtire in stare cristalina, la temperatura camerei, pe un
suport. Scrierea informatiei pe disc se face cu un puls laser de putere
mare. Local, se dezvolta temperaturi mai mari decit temperatura de
topire T, si datoritad racirii rapide odata cu scaderea puterii laserului,
va rezulta un mic domeniu amorf /8.4/. Cele doua faze ale matenalului
au indici de refractie diferiti gi deci sunt detectabile de o radiatie
laser de citire.

Stergerea informatiei inscrise se face printr-un tratament
termic la temperaturi mai man decit temperatura de tranzitie a stcle,
T,, dar sub temperatura de topire, T, In aceasta regiune a
temperaturilor are loc nucleatia fazei cristaline $i1 domeniul amorf este
recristalizat. Acest tratament termic se face tot cu ajutorul unui
fascicul laser, de obicei fiind cuplat cu operatgia urmatoare de scriere.
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8.2b. Memorii optice cu materiale magneto-optice

Unele aliajele amorfe ale paminturilor rare cu metale de
tipul GdCo, TbFe, GdTbFe gi ToFeCo au fost folosite in obtinerea
memoriilor optice. Asfel se depun straturi subtiri prin evaporare in vid
sau prin sputtering, pe suporturi convenabil alese. O caracteristica
importantd a acestor filme este anizotropia magnetici puternica ce
existd perpendicular pe planul filmului. Din punctul de vedere al
proprietitilor magnetice, aceste materiale sunt antiferomagnetice gi la

insensibil la cimpuri magnetice aplicate din exterior, in vreme ce la
temperaturi mai mari este foarte sensibil. Rezultd ci o astfel de
memorie trebuie s& lucreze la temperaturi mai mici dar foarte
apropiate de temperatura de compensatie.

Pentru a inscrie un bit pe suportul magnetic, cu un puls laser se
ridicA temperatura deasupra valorii lui T, $i cu un cimp magnetic
extern se modifici local orientarea momentului magnetic. Cu
sciderea intensititii radiagiei iaser, temperatura ajunge sub
temperatura de compensagie gi astfel existdi un domeniu cu
magnetizarea orientata altfel. Citirea informatiei se face cu lumina
liniar polarizatd care va fi reflectati diferit de cele doud zone.
Detecgia se face cu ajutorul detectoarelor senmsibile la polarizagia
luminii. $tergerea bit-ului inscris se face ca la scriere, numai ca sensul
cdmpului magnetic exterior aplicat este opus celui folosit la scriere.

8.3 Memorii cu calcogenizi

Calcogenizii reprezinti acea clasid de materiale amorfe care
contin atomi tip calcogen: Se, Te, S. Pentru unii dintre ei este
specifich schimbarea proprietagilor optice odatd cu schimbarea de
fazi din starea amorfa in starea cristalina si invers. Depunerea lor in
strat subtire pe ariec mare gi la un preg de cost mic in comparatie cu
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alte materiale, conferd acestor semiconductori avantaje in fabricarea
memoriilor optice.

Pini in prezemt sau cristalizat doud idei de realizare a
memoniilor optice:

» supermicrofiss helegrefic i in care este utilizati schimbarea
indicelui de refractic al filmului pe bazi de Se sauw/si S;

o disc ‘vides - lazer in care ideca de bazi este obtinerea de
gaun de dimensiuni foarte mici in filmul calcogen, pentru inscrierea
unui bit

83a Sepermicrofiga helegrafich

In sistemele As-Se-S-Ge proprietdtile optice, cum ar fi
indicele de refractic i transmisia opticA, se schimb& in mod
reversibil atunci cind materialul este incalzit gi iluminat Schimbarea
in indicele de refractie este de ordinul 2 An=0.05+0.1 si face din acest
material un mediu holografic foarte bun. S. Zembutsu et al. /8.5/
avanseazd ideea ci acestc transformiri in starea amorfa au loc la
scard atomica, ceea ce inscamnd o mare putere de rezolutie in cazul
utilizarii lor la realizarea de memorii.

Filme subtiri de As,yg-Sesp -S,-Gejg (25$x<50) au fost
depuse prin sputtering cu o grosime de 1+3pum Supermucrofigele au
fost scrise prin tehnica hologramei cu o radiatie laser cu Ar, (A
=514.50m) iar citirea s-a facut cu un laser He-Ne (A=632.8nm).
Diametrul hologramei este de 1.5mm si in jur de 400 holograme
(pagini) an fost inscrise pe o are de Sx3cm?2. Capacitatea memoriei pe
figa atinge 2.5x 108+10%iti.

Se poaic realiza piergerea locali a informatiei prin focalizarea
cu ajutorul unei migti, a2 unei radiatii din domeniul infra-rosu -
timpul de stergere fiind de 1sec.

Citirea imaginii se face pe un monitor video de mare rezolutie,
calitatea ei fiind deosebitad. De asemenea rescrierea acestui Sisisa As-
Se-S-Ge a fost facuta de 10% ori fard a sc inregistra greseli.
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8.3b. Video-discul laser

Aceste discuri sunt utilizate in special la realizarea memoriilor
tip arhiv3 i au la bazi modul termic de inregistrare cu ajutorul unui
fascicul laser. Ca materiale, sunt folosite filme calcogenice bazate pe
telur, cum ar fi sistemele As-Te. Straturi subtiri de 40nm sunt depuse
prin evaporare in vid pe sticld sau pe discuri de polymethyl-metacrylat
(PMMA) cu diametrul de 33cm si o grosime de 1-8mm.

Aranjamentul optic pentru scrierea informatiei este prezentat in
figura 8.3. Discul substrat este rotit cu 1800rot/min §i iradiat cu un
puls laser bine focalizat, diametrul spotului fiind de 0,8um. Inscrierea
presupune realizarea unor cavitifi in material, acestea reprezentind un
bit. Producerea acestor cavitifi implicd urmitoarele: in stadiul initial
materialul calcogenid este partial evaporat §i parfial eliminat din
centru citre marginea zonei iradiate, aceastd deplasare fiind datoratd
migcdrii termice a atomilor. Materialul inmuiat in acest fel, datoritd
tensiunilor de suprafati se retrage spre marginea zonei iradiate
formind un inel in jurul cavitifii. Adaosul de S, Se, Te conduce la
mirirea sensibilitili la scriere datoritd aranjamentelor atomice in
forma de lant pe care aceste materiale le implicd. De asemenea, Se i
Te conduc la cregterea stabilitifii filmului in timp.

citire

=
lentiid detaliu

_ ®®®
oglinda defiector @ @ @
)

*/F\

Fig 8.3 Schema de scriere - citire a anai video - disc laser
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Sunt i o serie de impedimente in ceea ce priveste protectia
suprafeter in timpul inregistrani. Astfel, datorita caldurii realizate
local. atomii de As pot migra catre suprafata si in reactie cu oxigenul
din atmosfera formeaza As,O; care face dificila inregistrarea,
producand un zgomot mare. De aceea, se realizeaza protectia
suprafetei cu un strat organic subtire (200nm).

Semnalul inscris este citit tot cu un fascicul laser. de obicei de
tip He-Ne, aranjamentul optic fiind acelagi. Detectorul utilizat are
rolul de a monitoriza lumina reflectata, si da totodata informatii
necesare autofocalizarii fasciculului de citire.
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