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Resumo

O presente relatorio apresenta a analise optoelectronica de uma heteroestrutura
semicondutora empilhada de fotodiodos PIN, baseada numa liga de silicio amorfo
hidrogenado (a-Si:H — Hyrogenated Amorphous Silicon) e siliceto de carbono amorfo
hidrogenado (a-SiC:H — Hydrogenated Amorphous Silicon Carbide), cujos fotodiodos

foram otimizados para detecao de sinais 6ticos no dominio do visivel.

O objetivo desta tese € avaliar as capacidades da heteroestrutura em redes WDM
(Wavelength Division Multiplexing), para transmissao de sinais 6ticos a curta distancia,
utilizando como meio de transmissdo as fibra Gticas de plastico (POF — Plastic Optical
Fiber). O trabalho aqui apresentado vem na sequéncia de trabalhos anteriores, em que a

mesma estrutura foi analisada segundo determinados critérios, para 0 mesmo fim.

A transmissdo é feita atraves de quatro dispositivos LED (Light Emitting Diode)
com as cores: violeta (400 nm), azul (470 nm), verde (525 nm) e vermelho (626 nm). E
utilizada radiacdo de fundo frontal e posterior, de cor violeta, ja que testes recentes

concluiram ser a que mais beneficia a eficiéncia na detecdo dos sinais.

Faz-se uma sucinta caracterizacdo optoelectronica da estrutura semicondutora
com o objetivo de aferir a influéncia da radiacdo de fundo de cor violeta sobre a
transmissdo, individual, de cada um dos canais de transmissdo. A fotocorrente gerada
pelo dispositivo sob a auséncia e presenca de radiacdo de fundo foi medida, para quatro
sequéncias binarias diferentes com diferentes frequéncias de modulacdo. Para cada
canal e para cada frequéncia de modulacdo calculou-se os ganhos éticos obtidos pela

aplicacdo da radiacdo de fundo e a sua influéncia sob os tempos de subida.

Os resultados obtidos permitem verificar que a aplicacdo de radiacdo de fundo
de cor violeta influéncia de forma distinta os diferentes canais vermelho, verde, azul e
violeta. Para além da dependéncia com o comprimento de onda do sinal ético do canal
de entrada evidenciou-se também a influéncia da frequéncia de modulacdo. A aplicacédo
de radiacdo de fundo pelo lado frontal amplifica a fotocorrente dos sinais de cor
vermelha e verde e atenua os sinais de cor violeta. Por sua vez, a aplicacdo de radiacdo
de fundo pelo lado frontal amplifica fortemente a fotocorrente dos sinais de cor violeta e

atenua os restantes. Relativamente ao tempo de subida da fotocorrente verifica-se que



apenas para baixas frequéncias de modulacéo existe influéncia do comprimento de onda
do canal ou da aplicacéo de radiagdo de fundo. Sendo que a influéncia tende a diminuir
com o aumento da frequéncia de modulagéo, atingindo valores muito préximos entre 0s

diferentes canais, com ou sem radiacéo de fundo, na frequéncia de modulacdo mais alta.

Tendo por base a analise feita aos canais individuais mediu-se a fotocorrente
resultante da combinacdo dos canais dois a dois, trés a trés e quando todos séo
utilizados. As medidas de fotocorrente foram realizadas sobre a auséncia e presenca de
radiacdo de fundo de cor violeta e para as mesmas combinacdes binarias e frequéncias
de modulacdo. A influéncia da radiacdo de fundo pelo lado frontal e posterior permite,
através do ganho produzido, descodificar as combinacGes binarias dos sinais

transmitidos.

Palavras-chave: Fibras 6ticas de plastico (POF), Demultiplexagem por divisdo em

comprimento de onda (WDM), transmissdo no visivel, optoelectronica



Abstract

The following report presents the optoelectronic analysis of a stacked hetero-
structure with PIN photodiodes, which is based on both Hydrogenated amorphous
silicon (a-Si:H) and Hydrogenated amorphous silicon carbide (a-SiC:H), whose
photodiodes were optimized in order to grant optical signals detection in the visible

spectrum.

The thesis goal is to evaluate the hetero-structure capacities in WDM networks
(Wavelength Division Multiplexing), for short range optical signals transmission, using
plastic optical fibers as a way to propagate the signal. The presented work derives from
previous investigations, in which the same structure was put to test following certain

standards but with the same objective.

The transmission is done through four LED (Light Emitting Diode) devices with
different colors: Violet (400 nm), blue (470 nm), green (525 nm) and red (626 nm). It is
used a violet background front radiation and background back radiation, bearing in
mind that recent investigations determined it to be the most effective in signal detection.

In order to study the impact of violet background radiation has over the
individual transmission channels, a brief optoelectronic characterization is done. The
photocurrent produced by the device is measured under the presence and the absence of
background radiation for four different binary sequences, with different modulation
frequencies. The optical gain obtained from the exposure to background radiation and

its raising times was calculated, for each channel and for each modulation frequency.

The results show that the background radiation has a different impact over the
different channels (red, green, blue and violet). Besides the dependency between the
wavelength of the optical signal in the input channel, also the modulation frequency

influence has been proved.

Frontal application of background radiation amplifies the red and green signals
photocurrents; on the other hand it attenuates violet signals. Accordingly, back
application of background radiation has the opposite effect. Regarding the photocurrents
rise time, it has been proved that the channels wave length and the background radiation
exposure only have influence on lower modulation frequencies. Thus, that influence

lowers as the modulation frequency rises; reaching really close values within the
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different channels, with or without background radiation, at higher modulation

frequencies.

Based on the analysis that has been made, over the individual channels, it was
measured the resulting photocurrent from the combination of paired channels, three
channels at a time and all channels. The above process has been done under the
presence and absence of violet background radiation and under the same binary
combinations and modulation frequencies. The influence of the background radiation,
from both frontal and back sides, allows decoding the binary combinations of the

transmitted signals, through the produced optical gain.

Key words: Plastic optical fiber, Wavelength division multiplexing, visible spectrum

transmission, optoelectronics
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Nos ultimos anos temos vindo a assistir a uma crescente procura e oferta de
servicos com maior largura de banda, com a tendéncia que continue a crescer no futuro.
A capacidade das redes de telecomunicacdes, tem aumentado a uma razéo de
aproximadamente 90 % a cada 2 anos [1].

A fibra 6tica assume um papel importantissimo nesta premissa, sobretudo devido
a maior capacidade de transmissdo que oferece comparativamente a outras solucdes,
como o cobre. No que diz respeito a transferéncia de dados, os meios tradicionais (cabos
coaxiais, pares entrelacados) suportam taxas de débito binério limitadas e sdo passiveis

de sofrer de interferéncias eletromagnéticas.

O aparecimento das fibras oticas de silica como meio de transmissdo de dados,
fez com que muitas das anteriores limitacbes tenham sido ultrapassadas, embora a
questdo dos custos elevados continuasse a ser um inconveniente. Todas estas condi¢oes
fizeram com que se realizassem pesquisas em meios fisicos alternativos, estando a
tecnologia das fibras Oticas baseada em materiais poliméricos entre as possiveis
candidatas. Por estas razdes, nos ultimos anos as fibras éticas de plastico (POF — Plastic
Optical Fiber) tém suscitado a atencdo das areas cientificas e comerciais. A fibra oOtica
de plastico ndo surge com o intuito de um dia poder substituir a fibra otica de silica,
uma vez que as caracteristicas fisicas da fibra de plastico ndo sdo adequadas para a
comunicacdo a longa distancia. Pelo contrario, as fibras Oticas de plastico consistem
numa boa alternativa futura para as ligacdes a curtas distancias (até cerca de 1 Km),
podendo substituir por exemplo os cabos coaxiais, 0s de par entrelacado e os de redes
locais Ethernet. Para além disto, as POFs tém ainda as vantagens de serem muito leves e

finas.

As fibras Gticas de plastico, apresentam caracteristicas que as tornam uma
solucdo adequada para substituir os cabos de cobre como meio de transmissdo para
curtas distancias. O diametro do nucleo destas varia entre 0s 120 um a 1000 um, sendo
bastante maior do que o das fibras de silica, fazendo com que sejam mais simples e
menos dispendiosas no que diz respeito a componentes. Para além disso, o material de

que sdo feitas permite que sejam mais flexiveis, resistentes e manuseaveis.
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A utilizacdo de fibras de plastico na ultima milha constitui um importante
avango na transmissdo de dados, sobretudo pela capacidade de largura de banda que
oferece. Contudo, para obter um melhor aproveitamento da largura de banda é
necessario recorrer, e adaptar técnicas de multiplexagem bastante utilizadas nas

transmissoes de longa distancia por fibras oticas de silica.

A tecnologia WDM (Wavelength Division Multiplexing) é uma prética bastante
utilizada nas redes de transmissao de longa distancia, através de fibras Oticas de silica. A
sua utilizacdo constitui uma importante alternativa a expansao das redes de transmissao.
A tecnologia WDM € uma alternativa a instalacdo de mais fibra 6tica, como forma para

suportar mais servigos ou novos utilizadores.

O conceito WDM pode também ser aplicado as fibras Oticas de plastico.
Contudo, estas apresentam diferentes caracteristicas de atenuagdo ao longo espetro
eletromagnético, com melhor eficiéncia no dominio da luz visivel. Por esta razéo, as
fibras de plastico apenas podem ser utilizadas no dominio do visivel o que requer o

projeto de novos dispositivos.

Uma solucdo para ultrapassar o problema da largura de banda nas fibras oticas

de plastico € a adaptagéo de dispositivos WDM no dominio visivel do espetro.

1.1. Enquadramento

A multiplexagem de sinais é uma pratica recorrente nos sistemas de transmissao
de longa distancia, utilizando as fibras oticas de silica como meio de transmissdo. As
fibras Oticas de silica, apresentam melhores indices de atenuacdo na regido do

infravermelho.

Com o objetivo de fazer um melhor aproveitamento das capacidades das fibras
Oticas é utilizada a tecnologia WDM. A tecnologia WDM, utilizada nos sistemas de
transmissdo, permite que sejam combinados os sinais de varias fontes oOticas,
normalmente diodos laser, com diferentes comprimentos de onda em simultdneo numa
Gnica fibra. Um dispositivo multiplexador € utilizado no lado do transmissor, para
combinar os sinais. Do lado do recetor ¢ utilizado um dispositivo demultiplexador que

permite separar o sinal combinado nas suas diferentes componentes espetrais. A
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principal vantagem da sua utilizacéo é o aumento do débito binario, sendo tambem mais

econdmico, transparente e modular.

As fibras Gticas de plastico surgem como principais candidatas a substituicdo de
fios de cobre. Torna-se entdo necessario aproveitar tecnologias utilizadas nas fibras
Gticas de silica, que operam no dominio do infravermelho, as fibras éticas de plastico.

Com este trabalho, pretende testar-se um sistema integrado que realiza a

multiplexagem e fotodetecdo no espetro visivel para implementacdo nas POF.

1.2. Objetivo

Neste trabalho é utilizado um dispositivo constituido por uma estrutura
semicondutora, baseada em fotodiodos PIN de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H —
Hydrogenated Amorphous Silicon) e siliceto de carbono amorfo hidrogenado (a-SiC:H
— Hydrogenated Amorphous Silicon Carbide), que funciona como filtro de cor na regido
visivel do espetro, ou seja, entre os 400 nm e os 700 nm. A sensibilidade espetral do
dispositivo, na regido do visivel, € modulada pelo sinal de tensdo elétrico aplicado e/ou

pela presenca de polarizacédo Otica adicional, pela incidéncia de luz.

Como fonte Otica utilizam-se quatro LEDs (Light Emitting Diode) de cor
diferente, que transmitem sinais de diferentes comprimentos de onda (violeta — 400 nm,

azul — 470 nm, verde — 525 nm, vermelho — 626 nm).

Pretende-se estudar 0 desempenho do dispositivo como
multiplexador/demultiplexador dos sinais transmitidos pelos quatro LED, podendo estar
sujeito ou ndo a radiacdo de fundo. O objetivo ¢ avaliar se 0 desempenho do dispositivo

o torna passivel de ser utilizado como dispositivo WDM nas redes POF.

Este trabalho surge no seguimento de outros trabalhos realizados anteriormente,
por um grupo de pesquisa do ISEL (Instituto Superior de Engenharia de Lisboa), onde
se realizam estudos sobre 0 mesmo dispositivo. As conclusdes tiradas até entdo foram
consideradas como ponto de partida para a pesquisa realizada neste trabalho. Nestes
trabalhos utilizaram-se somente 3 canais de transmissdo (azul, vermelho e verde), e a
transmissdo dos sinais foi realizada em espaco livre. Pretende-se agora alargar a largura

de banda do sistema utilizando mais um canal de transmissdo (violeta).
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1.3. Estrutura da dissertacao

Este trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos, onde o primeiro
capitulo faz uma breve introducdo e enquadramento ao tema abordado na tese,
sintetizando o conceito e objetivo do WDM e a transmissdo de sinais WDM utilizando
dispositivos semicondutores pelo meio de transmisséo POF.

No segundo capitulo é feito uma introducéo a técnica de multiplexagem WDM e
abordadas diferentes técnicas e aplicacbes do WDM. E feito um resumo da evolugio do
estudo realizado até agora no dominio da multiplexagem WDM utilizando dispositivos
semicondutores. S&o descritos os resultados obtidos em trabalhos anteriores, com foco
na caracterizacdo optoelectronica do dispositivo sob diferentes condi¢des de iluminagéo,
variando o comprimento de onda do sinal incidente, a tensdo de polarizacdo e a

iluminacédo de fundo.

No terceiro capitulo é feito a descricdo do dispositivo semicondutor e analisados
os sinais de fotocorrente dos sinais WDM do dispositivo semicondutor. Esta analise é
realizada com um conjunto de quatro dispositivos LED com as cores vermelho, verde,
azul e violeta a emitir os respetivos sinais de dados tanto numa configuracdo individual
como numa configuracdo de canais combinados. Na configuracdo de canal individual
foi analisado o comportamento do dispositivo quando sujeito a presenca de radiacdo de
fundo de cor violeta pelo lado frontal e posterior. A analise € quantificada através do
calculo do ganho otico obtido para cada canal sob a aplicacdo de radiacdo de fundo e
pela medicdo do tempo de subida na transicdo de OFF para ON. Na configuracdo de
canais combinados ¢é testada a descodificacdo da sequéncia binaria transmitida para cada

canal.

No quarto capitulo é analisado a aplicacdo do dispositivo semicondutor, nas
condicdes de teste definida nos capitulos anteriores, como filtro de canais. Mais uma
vez, tendo por base os resultados obtidos no capitulo trés, é testado a remocdo do canal
violeta através da aplicacdo de radiacdo de fundo de cor violeta pelo lado frontal e a
remocdo do canal vermelho ou verde através da aplicacdo de radiacdo de fundo de cor

violeta pelo lado posterior.

Por fim, no quinto capitulo, apresentam-se as conclusfes o estudo realizado e

apresentam-se sugestdes para trabalho a desenvolver no futuro.
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1.4. Trabalho relacionado

No ambito do trabalho aqui apresentado, o autor participou na Conferéncia de
Eletronica de Telecomunicacbes e de Computadores 2013 (CETCL13), a decorrer no
ISEL.

O autor comegou por contribuir com um resumo, que foi submetido e aceite pelo
concelho cientifico da conferéncia, tendo depois desenvolvido um artigo para
apreciacdo da revista Procedia Techonology.

O trabalho foi apresentado na conferéncia CETC13 no formato de poster.
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Capitulo 2 — Tecnologia WDM

Neste capitulo é apresentado a tecnologia WDM, que consiste em multiplexar
sinais com diferentes comprimentos de onda sobre a mesma fibra 6tica. E abordado a
evolucdo das tecnologias de multiplexagem, o principio de funcionamento e as
vantagens da sua utilizacdo. Serdo apresentadas algumas das variantes desta tecnologia
bem como exemplos de dispositivos.

2.1. Introducéo

As redes de telecomunicacfes evoluiram de uma abordagem anal6gica para
digital e as tecnologias de multiplexagem passaram de FDM (Frequency Division
Multiplexing) para TDM (Time Division Multiplexing), podendo ainda coexistir no
mesmo sistema. Com o aparecimento de fibra optica o passo logico foi o de adaptar a
tecnologia TDM ja existente a este novo meio, uma vez que era do ponto de vista
economico mais vidvel aumentar a velocidade dos sistemas TDM para conseguir
melhores desempenhos. A tecnologia TDM €é uma técnica de demultiplexagem, em que
€ um ou mais sinais sdo transmitidos em intervalos de tempo diferentes. A evolugéo
exponencial das tecnologias de informacdo refletiu-se diretamente no aumento da
quantidade de informacdo transportada pelas redes de telecomunicacdes e levou 0s
sistemas TDM a encontrar um limite pratico de 10 Gbps. Este limite, quando
comparado com as potencialidades da fibra representa apenas uma pequena fracdo da

largura de banda possivel de se atingir [1].

A abordagem mais Obvia para se aumentar a largura de banda é aumentar o
namero de fibras. No entanto, aumentar simplesmente o niumero de fibras para, fazer
face a necessidade de maior largura de banda € uma opcéo inviavel devido ao elevado

custo dos equipamentos e da sua posterior manutencéo.

A tecnologia WDM permite aos operadores explorar de uma forma mais
eficiente as capacidades oferecidas pelas fibras Oticas, através da divisdo por
comprimento de onda, 0 que permite que varios sinais partilhem a mesma fibra. A
utilizacio de WDM, em sistemas de transmissdo por fibra Otica na regido do
infravermelho é uma solucdo que existente hd bastante tempo no mercado, com

resultados e beneficios demonstrados. Mas, para fazer face as limitacdes de largura de
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banda na “Gltima milha”, porque integrar fibras Oticas de silica para sistemas de
transmissdo de curta distancia é economicamente caro, tém-se vindo a fazer esforco
para aplicar as mais recentes fibras Oticas de plastico nestes sistemas. Assim, uma vez
que as fibras dticas de plastico apresentam melhores niveis de atenuacdo na regido do
visivel é imperativo que se projetem novos dispositivos, entre os quais, 0 dispositivo

WDM para ultrapassar o problema da largura de banda.

2.2. Wavelength Division Multiplexing

Nos sistemas de comunicacdo por fibra Otica, até ha pouco tempo atras, a
intensidade da radiacdo emitida pelo diodo laser é modulada através da injecdo de
corrente, e o sinal transmitido é detetado diretamente pelo fotodiodo no extremo da
linha de transmissdo. Estes sistemas de transmissdo recorrem, assim, ao esquema de
detecdo direta, ndo usando a elevada capacidade de transmissdo das fibras éticas. Por
razOes econdmicas e operacionais, COmo NOVOS Servigos, é necessario aumentar a taxa

de transmissao dos sistemas.

As fibras Gticas mono-modo apresentam boas caracteristicas de transmisséo,
devido a sua baixa atenuacéo e dispersao principalmente em torno dos comprimentos de
onda 1,30 pum e 1,55 um. Se considerarmos, por exemplo, um laser emitindo no
comprimento de onda de 1,30 um, a largura de banda do canal corresponde a cerca de
2300 GHz. Isto significa que ter-se-ia espaco suficiente para transmitir centenas de

milhares de canais de TV em simultaneo sobre a mesma fibra.

Primeira Segunda Terceira
Janela Janela Janela

Atenuagio (dBIkm)

t } t f t } t t f f t
B0O0 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Comprimento de Onda (nm)

Figura 1 — Atenuacdo de fibras oticas de silica ao longo das trés principais janelas de

transmissao 6tica no dominio do infravermelho (extraido de [2]).
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Transmitindo, em simultaneo, diferentes tipos de informagdo no mesmo canal
fisico, ou seja multiplexando os diferentes sinais, a capacidade de transmisséo do canal
é aumentada. S&o vérias as técnicas de multiplexagem disponiveis, entre os quais,
multiplexagem por divisdo na frequéncia (FDM — Frequency Division Multiplexing),
multiplexagem por divisdo no tempo (TDM - Time Division Multiplexing) e
multiplexagem por divis&o espacial (SDM — Space Division Multiplexing). Todos estes
processos sdo dispendiosos, e pouco flexiveis do ponto de vista do sistema de
transmissao Otica, tornando a expansdo das capacidades complexa e de custo elevado.

Outro processo tecnicamente mais sofisticado é a multiplexagem por divisdo de
comprimento de onda (WDM — Wavelength Division Multiplexing). Nos sistemas de
comunicacdo Otica baseados em WDM, a radiacdo de vérias fontes Oticas de
comprimentos de ondas distintos € transmitida simultaneamente sobre a mesma fibra.
Como o custo de bit/s nas linhas de transmissdo ética estd muito ligado ao custo dos
cabos de fibra Otica, € altamente vantajoso transmitir varios canais na mesma fibra,

multiplicando assim a capacidade de transmisséo.

Os sistemas WDM, podem ser classificados segundo o espacamento dos
comprimentos de onda multiplexados, em Coarse WDM (CWDM) e Dense WDM
(DWDM). Os sistemas CWDM suportam menos de 16 comprimentos de onda por fibra,
enquanto os DWDM suportam mais de 32 comprimentos de onda. Os sistemas CWDM
sdo menos sofisticados e consequentemente mais acessiveis economicamente, podendo
ser implementados através de lasers Fabry Perot. Tipicamente os sistemas CWDM
operam na regido com comprimento de onda entre 1271 nm e 1611 nm, com um
espacamento de 20 nm entre canais. Na tabela 1 resume-se as principais caracteristicas
dos sistemas WDM.

Tabela 1 — Resumo das caracteristicas dos sistemas WDM.

Caracteristicas CWDM DWDM

Numero de comprimentos de onda que 16 64

podem ser combinados

Faixa de comprimentos de onda 1310 nma 1610 nm 1492 nma 1611 nm
Espacamento entre canais 20 nm 0,8 nm
Areas de aplicacéo Redes metro Redes ponto a ponto
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Na Figura 2 ilustra-se a gama de comprimentos de onda e espacamento entre
elas, utilizadas em cada tecnologia.

DWDM Wavelength (nm) 1530.33 _J““"“l'"l'._ 1560.61
0.8 nm spacing

1470 1490 1510 1530 15650 1570 1590 1610

CWDM Wavelength (nm) “Il |||

20 nm spacing

Figura 2 — Espetro de comprimentos de onda DWDM e CWDM (extraido de [8]).

2.2.1. Principio de operagdo

As fibras monomodo conseguem suportar diferentes comprimentos de onda ao
mesmo tempo. Se dois comprimentos de onda diferentes forem injetados em duas fibras
separadamente, um Unico modo é excitado em cada fibra. Quando os dois
comprimentos de onda forem multiplexados para uma Unica fibra, esta vai ter dois
modos de primeira ordem com diferentes comprimentos de onda a serem transmitidos.
Este conceito ¢ diferente de fibras multimodo, em que cada comprimento de onda tem
um modo diferente. Os diferentes canais sdo independentes uns dos outros. O
comprimento de onda tem também outra importancia no sistema de transmissdo, como
cada comprimento de onda € unico, pode ser entendido como um género de endereco do
sinal. No final da fibra, os diferentes comprimentos de onda sdo separados uns dos
outros (demultiplexagem) e entdo sdo detetados separadamente, utilizando um

fotodiodo para cada canal.
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Figura 3 — Configuragcdo basica de um sistema de transmissdo unidirecional, baseado em

multiplexagem por comprimento de onda (editado de [3]).

2.2.2. Caracteristicas dos sistemas WDM

As tecnologias WDM oferecem suporte a projetos de alto desempenho, tais
como 0 ensino a distancia, em laboratorios remotos, em telemedicina e ambientes

corporativos [4].

Algumas andlises demonstram que, para distancias menores a 50 Km, a solucao
de multi-fibra € menos dispendiosa e para distancias superiores, 0 custo da solucéo
WDM é mais vantajoso [4]. Assim, a principal razéo para a utilizacdo destes sistemas é
a vantagem econdmica, pelo custo reduzido, para transmissfes a longa distancia e a
possibilidade de se modular 0 aumento da capacidade de transmissdo conforme o
mercado e as necessidades de trafego. Possibilitam, ainda, o alcance de uma melhor

relacdo entre custos e bits transmitidos.

Num sistema WDM podem-se enumerar as seguintes caracteristicas:

e Flexibilidade no aumento da capacidade de trafego — a migracdo de trafego
fornecido € possivel sem a necessidade de se trocar amplificadores, acrescentar
mais cablagem fibra e mesmo os multiplexadores WDM, preservando 0s
investimentos realizados;

e Transparéncia — o sistema WDM ndo envolve processos elétricos ou taxas de
transmissdo 0 que permite que 0s sinais possam ser multiplexados e

demultiplexados de forma independente e transparente.

11
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e Modular — um sistema WDM permite que se projete 0 nimero de canais a
multiplexar de acordo com as necessidades. O aumento no nimero de canais

esta apenas dependente na integracdo dos elementos terminais.

2.2.3. Tipos de dispositivos WDM

Os sistemas WDM utilizados no dominio do infravermelho para comunicac6es
Gticas a longas distancias, necessitam de sistemas capazes de combinar maltiplos
comprimentos de onda que provém de varias fontes emissoras, para que sejam
transmitidos numa Unica fibra. No WDM existem dois elementos-chave que sao
indispensaveis, sendo eles, o multiplexador (MUX) e o demultiplexador (DEMUX).
Assim, os multiplexadores combinam os sinais das vérias fontes emissoras, com
diferentes comprimentos de onda e convergem num (nico feixe. Do lado dos recetores,
os demultiplexadores separam os varios comprimentos de onda do feixe recebido e vao

acopla-los as fibras individuais.

Os dispositivos multiplexadores e demultiplexadores podem-se considerar-se
ativos ou passivos. Passivos sdo, por exemplo, os prismas, grelhas de difracéo ou filtros
fixos. Consideram-se ativos os dispositivos que utilizam filtros seletores de
comprimento de onda. O principal desafio no projeto destes dispositivos é conseguir a

mais eficiente separacao de canais possivel bem como ter baixo cross-talk.

Descrevem-se de seguida alguns dos dispositivos mais usuais, para implementar

a multiplexagem e demultiplexagem de sinais.

a) Dispositivos baseados num prisma

Um prisma pode ser utilizado para separar a luz em todas as suas diferentes
componentes (como o arco-iris), assim pode ser utilizado para demultiplexar diferentes
comprimentos de onda. A utilizacdo de sistemas baseados em prismas nos sistemas de
transmissdo tradicionais € bastante complexa. Por sua vez, a utilizacdo destes nos

sistemas de transmissao através de fibras oticas de plastico é bastante promissora.

12
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Figura 4 — Desmultiplexador baseado num prisma (extraido de [1]).

A primeira lente é utilizada para produzir um feixe de luz paralelo com todos
comprimentos de onda disponiveis. Cada canal é difratado num angulo diferente através
do prisma, ou seja cada comprimento de onda sai pelo prisma em direcdes diferentes.
Utilizando outra lente, os canais podem ser redirecionados para pontos desejados onde
possa estar uma fibra otica ou mesmo um detetor. Se o sistema funcionar no sentido

contrério pode atuar como multiplexador.

b) Dispositivos baseados em filtros interferentes

Filtros interferentes, tambem denominados por filtros dielétricos ou filtros multi-
camada sdo usualmente fabricados a partir de dois materiais diferentes com diferentes
indices refrativos. Este efeito, proporciona que uma alteracdo no indice refrativo resulte
em que parte da luz seja refletida e outra parte seja transmitida. A partir de varias
camadas alternativas dos mesmos dois materiais, € construido uma cavidade. Alguns
dos comprimentos de onda interferem com a sua parte refletida construtivamente, e
outros interferem destrutivamente. Os comprimentos de onda que interferem
construtivamente passam o filtro e os outros séo refletidos. O projeto destes dispositivos
é complexo, porque a luz tem de ser extraida, focada através duma lente, passar o filtro,
ser colecionada por outra lente e finalmente ser introduzida na fibra. E portanto um
processo que inclui muitos elementos tornando a sua utilizacdo de dificil acoplamento e

economicamente cara.
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Figura 5 — Dispositivo desmultiplexador baseado em filtros interferentes (extraido de [1]).

Cada um dos filtros deixa passar exatamente um comprimento de onda e reflete
0s restantes. A utilizacdo de varios filtros permite filtrar todos os comprimentos de
onda.

c) Dispositivos baseados em grelhas de Bragg

As grelhas de Bragg sdo exatamente o oposto dos filtros. Em vez de permitir que
apenas um comprimento de onda passe, atuam atravées da reflexdo do comprimento de
onda desejado. A sua facilidade de acoplamento torna a sua implementacdo bastante
usual nos sistemas de transmisséo por fibra otica. A principal dificuldade é a reflexdo da
luz que pode danificar a fonte Otica, no entanto, pode ser contornado atraves de

circuladores 6ticos.

all wavelengths
except reflectad
wavelenglth

LTI |

Braog Grating

— aptical circulator
/ .+ \
V2N

all wavelengths e— l—-"" . J
PE—

N

Figura 6 — Dispositivo baseado em grelhas de Bragg e circuladores 6ticos (extraido de [1]).

-

- reflected wavelength

Todos os comprimentos de onda chegam pela fibra da esquerda, séo
redirecionados para a fibra no topo, pelo circulador ético, onde um comprimento de

onda é refletido pela grelha. Os restantes comprimentos de onda sao retirados pela fibra
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do topo. O comprimento de onda desejado € extraido pelo circulador ético, que o faz
sair pela fibra da direita.

d) Dispositivos baseados em interferometros de Mach-Zehnder

Ligando os guias de saida de um acoplador direcional de 3 dB aos guias de
entrada de outro acoplador direcional de 3 dB com as mesmas caracteristicas, obtém-se
um interferémetro de Mach-Zehnder. Este dispositivo € muito seletivo ao comprimento
de onda quando ndo esta balanceado, ou seja, quando o caminho 6tico que liga os dois
acopladores ndo € igual.

L+L

].:I:I._.'W_Wl:I3

i
P: » - P4

d d

Figura 7 — Representacdo de um interferémetro de Mach-Zehnder formado a partir de dois

acopladores 3 dB. O primeiro acoplador separa a luz em duas partes iguais (extraido de [3]).

Os dois feixes de luz demoram entdo tempos diferentes a chegar ao segundo
acoplador, porque uma das fibras é escolhida para ser mais longa. Isto causa
interferéncia e redireciona alguns canais para a primeira saida e outros para a segunda

saida.

e) Dispositivos baseados em grelhas de difracdo

Os dispositivos baseados em grelhas de difracbes, geralmente funcionam apenas
em sistemas WDM, porque a separacao de canais com comprimentos de onda proximos
é ineficiente. Esta desvantagem pode tornar-se uma vantagem quando utilizada para a

instrumentacao de medidas; a ineficiente separacao permite medir toda banda espetral.
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Figura 8 — Dispositivo baseado em grelhas de difracdo (extraido de [1]).

O feixe de luz incidente é direcionado numa grelha de difracdo. Cada
comprimento de onda é difratado num angulo diferente podendo ser entdo recebido

numa posicao diferente. No sentido contrario o sistema atua como um multiplexador.

f) Dispositivos baseados em Waveguide arrays

A estrutura arrayed waveguide, usualmente conhecida como AWG (Arrayed
Waveguide Gratings), utiliza a interferéncia para combinar ou separar diferentes canais.
Esta estrutura é basicamente um interferometro de Mach-Zenhder em larga escala, uma
vez que consegue combinar cerca de 40 canais com baixo espagamento entre canais. Por

sua vez, as perdas de insercao sdo relativamente altas.

Os dispositivos AWG sdo caros e tém perdas maiores, mas tém a vantagem de

permitir multiplexar um grande nimero de canais, usando um sé dispositivo.

W Array ufwwqudc:

Wiy

Figura 9 — Dispositivo baseado em AWG (extraido [1]).

A luz entra na primeira cavidade e é separada em diferentes guias de onda.
Como diferentes guias de onda tém diferentes comprimentos, a luz na saida tem
também fases entre todos os guias de onda. A interferéncia é entdo utilizada na segunda

cavidade para separar 0s canais.
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2.3. Dispositivo WDM baseado em semicondutores

Nesta secgdo apresenta-se 0 conhecimento atual sobre a utilizagdo do dispositivo

semicondutor para realizar a demultiplexagem na regido do visivel.

Existe um grupo de investigacdo no ISEL, denominado de GIAMOS (Grupo de
Investigacdo Aplicada em Microeletrénica, Optoelectrdnica e Sensores), que investiga a
utilizacdo de dispositivos semicondutores para aplicagdo como dispositivo WDM na
regido visivel do espetro. Neste ambito foram analisados diversas estruturas
semicondutoras baseadas em fotodiodos PIN de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H e/ou
a-SiC:H). Tém sido analisados diversos tipos de estruturas semicondutoras e estudada a
influéncia da tensdo de polarizacdo na resposta espetral do dispositivo, bem como a
possibilidade de efetuar a demultiplexagem dos sinais transmitidos.

2.3.1. Estrutura do dispositivo

As estruturas analisadas sdo compostas por varias camadas: uma camada de
vidro (substrato) onde incidem os multiplos canais monocromaticos, um elétrodo
transparente frontal (ITO — Indium-Tin Oxide), a estrutura semicondutora pin-pin e por

fim um elétrodo transparente posterior.

A estrutura analisada neste trabalho da pelo nome de NC5 e consiste num
semicondutor com duas zonas de caracteristicas distintas: um fotodiodo PIN frontal

baseado em a-SiC:H e um fotodiodo PIN posterior baseado em a-Si:H.

Espessura ( um )

8jelIsang

W _-“'\.I"FF._
Fotodiodo Fotodicdo
frontal posterior

Contacto elétrico
Figura 10 — Estrutura do dispositivo semicondutor (extraido de [7]).

Em testes feitos aos dois fotodiodos da estrutura aferiu-se que, o fotodiodo
frontal apresenta indices de maior sensibilidade préximo dos 470 nm, sendo por isso,
17
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indicado para detecdo das cores azul (470 nm) e verde (525 nm), e deixa passar
comprimentos de onda acima dos 590 nm. Para o fotodiodo posterior observou-se um
méaximo de fotocorrente proximo dos 600 nm, ou seja consegue detetar a cor vermelha
(626 nm).

Em suma, conclui-se que o fotodiodo frontal é indicado como filtro 6tico da cor
azul, enquanto o fotodiodo posterior é indicado como filtro ético da cor vermelha. A
utilizacdo dos dois complementa-se, uma vez que permite detetar todo o espetro de

cores no dominio do visivel.

2.3.2. Caracterizacao da resposta espetral

O dispositivo foi caracterizado através da analise da resposta espetral entre 0s
400 nm e 800 nm pela variacdo da fotocorrente gerada ao longo do espetro, primeiro
sobre diferentes tensdes de polarizacdo (-10 V a +2 V). A Figura 11 ilustra o resultado

pratico desta analise.

1.0 —— 42V
i
| 1.5 KHz :;,.' . oV
= 08F e 2V 1
g I ..- 4.| & '5 W
2 06F T \ e BV 7
c . 5 & 4
5 f iy A 10V
5 04} 1 A \ 1
gt \ -
£ 02tk o P-'. J
L .ll .- \“-\ 4
0.0 IFF!J."!'.-'L ‘v-h-v-u.ql
400 800 800 700 800

Comprimento de enda (nm)

Figura 11 — Resposta espetral do dispositivo para diferentes valores de tensao de polarizagédo
(extraido de [7]).

Da analise a resposta espetral da Figura 11 conclui-se que o valor de
fotocorrente aumenta com o aumento do comprimento de onda do sinal incidente, até ao
méaximo de 600 nm, a partir do qual comeca a decrescer. Verifica-se também que a
sensibilidade do dispositivo aumenta com a diminuicdo da tensdo de polarizacéo, note-
se, que para valores negativos de voltagem a fotocorrente gerada é maior, sobretudo na
zona entre 0s 400 nm e 0s 600 nm. Para comprimentos de onda superiores a 600 nm

verifica-se que o sinal de fotocorrente é independente da tensdo aplicada.
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2.3.3. Contribuicéo do dispositivo para a reposta espetral

Foi analisado a influéncia do dispositivo na resposta espetral. Para isso, foram
utilizados trés LED RGB de alto brilho. A poténcia 6tica de saida foi definida nos 19
HW/cm?. Os resultados da anélise as medidas de resposta espetral para o dispositivo sdo
apresentados na Figura 12.

0'4_ a 10V N|:12- 1.0 NC12I ' I e Red iR:l T
- ! . — Green (G)
— 03l .-".,-'- ".__. p|[a—SlC.H)anTOJ‘pl[a—Sl.H)n_ — 08 _— Blue(B) ]
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E < L Yellow (R&G)
f f 06 _ —— Magenta (R&B) |
g 02 E . Gyan (G&B)
£ = I T —o— White (R&GE&B)
S 01 s 04 e ™ I
g : ‘E - """"':‘?"”ﬂ-——u_
= I E 02—, A
0.0t R = e S
1 1 1 o0 L 1 L L L
400 500 600 700 800 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
Comprimento de onda (nm) Voltagem(V)

Figura 12 — Influéncia da variacdo da tensdo de polarizago na resposta espetral do dispositivo
(extraido de [7]).

Através dos resultados obtidos, conclui-se que a resposta espetral do dispositivo
apresenta um pico de fotocorrente proximo dos 500 nm, por efeito do fotodiodo frontal,
confirmando o que foi analisado na Figura 11. A contribuicdo do fotodiodo posterior é
menos acentuada, devido a independéncia dos comprimentos de onda proximos dos 600

nm a tenséo aplicada.

A dependéncia dos varios comprimentos de onda com a tensdo aplicada é
demonstrada na Figura 12, sendo visivel a forte dependéncia dos comprimentos de onda
inferiores (azul e verde) e a fraca dependéncia dos comprimentos de onda superiores
(vermelho).

A contribuicdo individual de cada fotodiodo foi analisada, Figura 13. Os
resultados obtidos, permitem confirmar que os fotodiodos frontal e posterior atua como

filtros Gticos nas regides do espetro da cor azul e vermelho, respetivamente.
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Figura 13 — Contribuicdo individual de cada fotodiodo para a resposta espetral (extraido de [7]).

2.3.4. Dispositivo WDM controlado por tenséo

Foi analisado o efeitos da tensdo de polarizacéo (-5 V <V < +2 V) sobre o sinal

de saida multiplexado, pela presenca de dois e trés sinais monocromaticos.

No topo de cada Figura sdo apresentados os sinais individuais dos LED que
resultaram no sinal multiplexado. Na Figura 14 a), € visivel a multiplexagem de dois
canais, vermelho e azul, em que as frequéncias sd@o 1500 Hz e 750 Hz, respetivamente.
Desta forma garante-se que se tem as quatro combinagdes possiveis, correspondentes
aos dois canais a OFF, apenas o canal vermelho a ON, apenas o canal vermelho a OFF,

e ambos os canais a ON.

Verifica-se que o nivel de fotocorrente mais alto verifica-se quando ambos 0s
canais estdo a ON, e o nivel mais baixo quando ambos estdo a OFF. E ainda possivel
verificar que quando s6 se tem um canal ligado, o canal vermelho apresenta valores de

fotocorrente maior que o azul. Ainda no mesmo gréafico, verifica-se que o sinal
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multiplexado apresenta valores superiores de fotocorrente quando a tensdo aplicada

converge para valores negativos, sobretudo na presencga do azul.
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Figura 14 — Variagéo de sinais multiplexados com a tensao de polarizagdo na presenca de: a)
vermelho e azul, b) vermelho, verde e azul; ¢) Dependéncia do comprimento de onda do canal

de entrada com a tensdo de polarizacéo (extraido de [7]).

Na Figura 14 b) encontra-se representado a combinacdo dos trés canais: RGB
para as diferentes gamas de tenséo aplicadas de -10V e +3V. Verifica-se que ao aplicar
uma tensdo de polarizagdo de -10V, se observam oito niveis distintos de fotocorrente
consoante o estado da luz incidente, o que corresponde cada um dos diferentes canais.
Com a diminuicao da tensdo aplicada, a fotocorrente do sinal também baixa. Ao aplicar
uma tensdo de polarizacdo a +3V, observa-se a atenuacdo da componente azul e para

além do sinal deixar de ter os oito niveis de fotocorrente distintos.

Ao se aplicar uma luz monocromatica, os valores de fotocorrente séo superiores
para o canal azul depois o verde e por fim o vermelho. Os valores de maior fotocorrente
sob iluminacdo de duas luzes monocromatica sdo obtidos para o verde e azul, seguidos
pelo vermelho e azul e por fim vermelho & verde.

Na Figura 14 c), é apresentado a dependéncia dos sinais individuais com a
tensdo de polarizacdo. Como seria expectavel, pelas analises anteriores, o sinal
vermelho mantém-se praticamente inalterado com a variacdo da tensao, por sua vez, 0S

sinais azul e verde diminuem com o aumento da tensao.

Resumindo, conclui-se que o sinal multiplexado depende da tensdo aplicada.
Sendo que, sobre polarizacdo inversa os diferentes niveis das diferentes combinacdes
dos sinais de entrada tornam-se mais distintos.

A Figura 15 complementa a analise feita até aqui, ao apresentar a variacdo dos

sinais multiplexados sobre o efeito de polarizacdo direta ou inversa. No topo da figura
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sdo apresentados as sequéncias de ON-OFF dos trés sinais de entrada utilizados, sob o
ritmo de transmissdo de 2000 bps. Verifica-se que sobre a presenca de polarizacdo
inversa, os oito niveis das possiveis combinag¢fes tornam-se mais distintos. Ao aumentar
a tensdo de polarizagdo os diferentes niveis onde existem a presenca do azul ficam
menos definidos, dificultando a dete¢&o e descodificagdo dos sinais de entrada.

O resultado combinado dos sinais multiplexados, sobre a presenca de

polarizacdo inversa ou direta, pode ser utilizado para detetar os sinais de entrada.
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Figura 15 — Variag8o dos sinais multiplexados com a tensdo de polarizagdo (extraido de [7]).

2.3.5. Influéncia da taxa de transmissao

Na Figura 16 é apresentado os sinais adquiridos, pela presenca de dois sinais de
entrar, vermelho e verde, sob a influéncia de diferentes frequéncias de modulacdo (1
kHz, 10 kHz e 100 kHz) com uma polarizacao de -5 V. No topo da figura € mostrado a

sequéncia de bits do sinal de entrada.

Verifica-se que o aumento da frequéncia produz um efeito de distor¢cdo no sinal
multiplexado, dificultando o reconhecimento dos diferentes niveis que permitem fazer a
descodificacdo do sinal de entrada. Note-se que com o0 aumento da frequéncia os niveis

bem definidos vao-se perdendo, Figura 16.

22



Capitulo 2 — Tecnologia WDM

Figura 16 —
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(extraido de [7]).

Influéncia da poténcia otica do sinal incidente

Influéncia da taxa de transmisséo sobre o sinal multiplexado de dois sinais (R e G)

intensidade otica do sinal foi analisado a influéncia desse efeito.

Para isso, o sinal multiplexado foi adquirido com sinais e entrada de intensidades
Oticas diferentes, a -8 V e a +1 V. As medicGes foram feitas para valores de intensidade

6tica até 140 pwWem™.

A Figura 17 mostra o resultado da variacdo da fotocorrente com a polarizagéo

oOtica.
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O resultado permite observar que sobre iluminagdo vermelha a amplitude do
sinal multiplexado € quase independente da tenséo de polarizacéo aplicada. Contudo é o
que apresenta maior dependéncia da intensidade Otica, com uma taxa de crescimento

linear de aproximadamente 31 x 1073 A/W.

Sobre iluminacdo verde e azul, a dependéncia da tensdo de polarizacdo é maior
do que sobre iluminacdo vermelha, como seria de esperar pelas analises anteriores.
Verifica-se que para estes casos a dependéncia da poténcia Otica ndo € tdo acentuada,
apesar de em ambos o0s casos a aplicacdo de uma tensdo de polarizagdo negativa

contribuir para o aumento da fotocorrente.

2.3.7. Influéncia de polarizacéo Gtica para a resposta espetral

Em testes mais recentes foi analisado a influéncia da polarizacdo Otica na
resposta espetral. Por forma a fazer essa analise utilizou-se dois LED a emitir pelo lado
frontal e posterior, fazendo variar a intensidade da luz de fundo bem como a frequéncia

do sinal incidente.

Assim, foram feitas medi¢des quando o dispositivo se encontra sem iluminagéo
de fundo e quando é colocado um LED de uma determinada cor, polarizado com uma
corrente de 0,1 mA, 0,5 mA, 1 mA, 5 mA, 10 mA, 15 mA e 20 mA para uma frequéncia
do sinal incidente de 500 Hz e de 3000 Hz. Para cada valor de frequéncia do sinal
incidente foi analisado a influéncia da luz de fundo de cor violeta (400 nm), azul (470

nm), verde (525 nm), amarela (580 nm) e vermelha (626 nm).
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Figura 18 — Resposta espetral a frequéncia de 500 Hz sobre a influéncia de luz de fundo frontal

da cor a) violeta, b) azul, ¢) verde, d) amarela e e) vermelho (extraido de [7]).

Verifica-se que a aplicacdo da luz de fundo de cor violeta e azul, Figura 18 a) e
b), amplifica a fotocorrente para comprimentos de onda superiores a 525 nm, seja qual

for a intensidade da polarizacéo Otica.

Sobre a influéncia da luz de fundo de cor verde é visivel também um ligeiro
aumento da fotocorrente, para comprimentos de onda superiores a 600 nm, ainda que

inferior & amplificacdo obtida com as luzes de fundo violeta e azul.
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Na presenca de polarizagéo Otica de cor amarela e vermelha verifica-se o efeito
inverso, ou seja, a fotocorrente é atenuada para comprimentos de onda superiores a 475

nm, sendo a atenuagdo superior com o aumento da intensidade da polarizacdo oOtica.

A mesma anélise foi feita para a frequéncia do sinal incidente de 3000 Hz,
Figura 19. Neste caso, verifica-se um comportamento observado para 0 caso anterior,
tendo no entanto valores de fotocorrente inferiores. Conclui-se que o aumento da

frequéncia do sinal incidente tende a atenuar o valor de fotocorrente.

&

n

Fatocamarie [}
-

400 b [0 700 ]
Comprmento de onda {nm) bl

i) !
—Esoum —Estuna
— Wi (0, 1A L Amanas {0, 1r4)
ot i (DL 8 Amareia {0.2mA)
Werds (1mA| 15 Amareia {1maAj)
e (5| —— Amarnak |5ma)
—a Ve [ 108A) =14 o = Amarak |10ma)
Ed —Vorde [ 15mA) 1 . —— Amarei |15mA)
—y Vi (20eA) E‘ = | ——Amamia {20mA)
B E 1,0 4
g EI}.B
= =]
L L B
o4
)
o0

Comprimanto da anda (nm)

=—Eszurg
Warmaha 0, 1ma)
Warmaha [0 Sma)
Yermeho [Im&)

——vamaho (5mA)

Wermeha [10ma)
——varmahp [15ma)
Warmaha [20ma)

Comprimenta de anda (nm) ]

Figura 19 - Resposta espetral a frequéncia de 3000 Hz sobre a influéncia de luz de fundo frontal

da cor a) violeta, b) azul, c) verde, d) amarela e €) vermelho (extraido de [7]).
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A influéncia da polarizacdo Otica sobre iluminacdo de fundo posterior do

dispositivo foi também analisa, sobre as mesmas condicoes.

Os resultados da Figura 20 permitem aferir que incidindo luz de fundo pelo lado
posterior do dispositivo, a uma frequéncia de 500 Hz a fotocorrente gerada acima dos
450 nm é independente da cor da luz de fundo. Verifica-se que em todos os casos a
fotocorrente é sempre atenuada, seja qual for a intensidade da iluminacdo de fundo. A

fotocorrente dos comprimentos de onda inferiores a 450 nm é sempre amplificada.

_— 3 ——Escung
Ll ——E=zum 5 4
Whelata [0, 1| BB [0, 1A
— Wicdsia (0. 5mA| —:ij :EI'ET:I
Vicheia [TmA) . i
40 4 Whslaia [SmA) 40 Azu |fr'A_|
g — Vichts |18 A e Azu |I:A|
-ﬁ — Wikt (1594 i :j :"‘I:m::
E 0 —— Vicioia (20mA| E a0 —
5 g
E = g w4
[t [
16 4 104
-] o

a0
b

LR Essuim | ——Esoura _
—— Varde (0.1mA] Rsarals [0 1ma)
arde {0 SmA) —— Amargls [T.6mA|
. Warda [1ma,) Ammarels [1mA)
e SO Y SO 1 VO (N P Aatarals (54
i ! —— Werde {19md] —’-_-!MOI:QF’-E:
—— Werde {1 5md] —— &marela [ 13mA)

dsarals [Ieed )

aree [20ms |

Fotocomants ()

200 ;o

Compriments de onda (nm) r Comprimenta de onda (nm} d)

)
2 ] _\ — Een
!
.-"; .

Warmeng 2,1 ea)
\ Warmeno (0,5 mA|
1 III. Warmeno (1mA)

40 4 ; 3| Warmsing (Sma)

- ¢ =, WY | Yarmeina (10mA)
kY \. Warmeina (15mA}
& 14 l'-:'. Warmaine (20mA )
[

:

& o

(=

8

Comprimento de onda {nm) ]

Figura 20 - Resposta espetral a frequéncia de 500 Hz sobre a influéncia de luz de fundo
posterior da cor a) violeta, b) azul, c) verde, d) amarela e €) vermelho (extraido de [7]).
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Tal como foi verificado na Figura 19, o aumento da frequéncia do sinal incidente
resulta em valores de fotocorrente inferiores. Seja qual for a cor da luz de fundo
aplicada pelo lado posterior a uma frequéncia de 3000 Hz, a fotocorrente gerada acima
do comprimento de onda e 500 nm é sempre atenuada. A fotocorrente para
comprimentos de onda inferiores a 500 nm é sempre amplificada, sendo tanto maior

quando maior for a intensidade da luz incidente.
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Figura 21 - Resposta espetral a frequéncia de 3000 Hz sobre a influéncia de luz de fundo

posterior da cor a) violeta, b) azul, c) verde, d) amarela e €) vermelho (extraido de [7]).
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Capitulo 3 — Caracterizacéo optoelectréonica

Neste capitulo é feita uma apresentacdo sucinta do dispositivo semicondutor
usado para a fotodetecdo e demultiplexagem dos sinais transmitidos por cada canal 6tico
e sdo apresentados os resultados das experiéncias laboratoriais realizadas para a sua
caracterizacdo. O objetivo das experiéncias é o estudo das caracteristicas
optoelectrénicas do dispositivo sobre polarizagdo Otica, usando para o efeito varias

sequéncias binarias dos sinais a transmitir.

3.1. Descricao do dispositivo

A estrutura semicondutora utilizada é constituida por dois fotodiodos PIN, que
no lado frontal possui uma camada intrinseca muito fina (200 nm) com hiato energético
de 2.1 eV, baseada em a-SiC:H, e no lado posterior uma camada intrinseca mais espessa
(1000 nm) com hiato energético de 1.8 eV, baseada em a-Si:H.

Na estrutura identificam-se duas zonas distintas de geragéo de fotocorrente, uma
na zona dos 500 nm e outra nos 626 nm, dependentes da tensdo de polarizacao
aplicadas. Estas duas zonas distintas resultam das propriedades associadas a cada
camada intrinseca (hiato energético e espessura). A Figura 22 ilustra a configuracao
estrutural do dispositivo semicondutor.

Canais Fotodiodo Fotodiodo
de frontal posterior

entrada

Figura 22 - Diagrama esquematico representativo da estrutura do dispositivo semicondutor.

Pelo estudo de cada fotodiodo conclui-se que o fotodiodo frontal gera
fotocorrente até aos 600 nm, observando-se um maximo préximo dos 470 nm. Em

termos praticos, o primeiro fotodiodo absorve os comprimentos de onda do violeta (400
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nm, 3.1 eV), azul (470 nm, 2.638 eV) e verde (525 nm, 2.632 eV), e deixa passar para 0
fotodiodo posterior o vermelho (626 nm). Isto deve-se ao facto da energia dos fotbes
dos comprimentos de onda superiores a 600 nm (vermelho: 626 nm, 1.981 eV) ser
inferior ao hiato energético do fotodiodo frontal (2.1 eV) o que impede a fotogeracéo.

Por usa vez, para o fotodiodo posterior observa-se um maximo de fotocorrente
gerada proximo de 600 nm, o que resulta na absorcdo da luz vermelha que o primeiro
fotodiodo deixa passar. O fotodiodo posterior gera fotocorrente até aos 700 nm. Assim,
a estrutura de fotodiodos esta desenvolvida de forma a favorecer no fotodiodo frontal
uma grande absorcdo da luz violeta e azul, e grande transparéncia a luz vermelha,

enquanto que o fotodiodo posterior favorece a absorcéo da luz vermelha.

3.2. Descricao das experiéncias

A caracterizacdo optoelectronica realizada ao dispositivo consistiu em avaliar o
seu comportamento enquanto demultiplexador, perante diferentes condicdes,
nomeadamente a utilizacdo de diferentes sequéncias binarias dos LEDs e a aplicacédo de

radiacdo de fundo em regime estacionario.

A caracterizacdo do dispositivo semicondutor foi feita através da medicdo da
fotocorrente gerada, através de um osciloscopio, utilizando-se LEDs de diferentes
comprimentos de onda modulados a diferentes frequéncias e sobre o efeito polarizacdo
Otica, através da aplicacdo de radiacdo de fundo. A montagem experimental para

realizar a experiéncias encontra-se esquematizada na Figura 23.

Para simular os quatro canais de transmissao de dados utilizou-se quatro LEDs
de alto brilho, com comprimentos de onda na regido do visivel, nomeadamente, violeta
(400 nm), azul (470 nm), verde (525 nm) e vermelho (626 nm). Cada LED representa
um canal Otico de transmissdo diferente, sob a forma de uma onda quadrada e

controlados através de uma placa microcontrolador ligada a um computador.

A placa microcontrolador € alimentada por uma fonte de tensdo DC e permite
através de uma ligacdo série ao computador gerar as sequéncias binarias de cada canal
de transmissdo, controlar a intensidade luminosa dos LEDs emissores. Os LEDs de
fundo utilizados para a polarizacdo Gtica frontal e posterior sdo alimentados por uma

fonte de corrente DC, que permite controlar a intensidade luminosa.
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Para se controlar a tensdo de polarizacdo do dispositivo semicondutor recorreu-
se a um amplificador de Lock-in. Com base em resultados de experiéncias anteriores
configurou-se o amplificador de Lock-in para uma tenséo de polarizacdo DC fixa de — 8
V. No ponto de saida do dispositivo é utilizado um amplificador de baixo ruido, dado

que o sinal de fotocorrente gerado € bastante baixo.

Para ler os sinais oticos emitidos pelos trés canais de transmissao e também para
a medicdo da fotocorrente gerada pelo dispositivo semicondutor, utilizou-se um
osciloscopio digital de 4 canais.

l( Computador i

A

=

Yy LED de= fundo
Microcontrolador 2
acondicionador doz LED:z

dezinal RGBV E

/ Dizpositive Fotodstactor \
v

Figura 23 — Diagrama da montagem utilizada no estudo dos sinais WDM.

Para a experiéncia definiram-se quatro sequéncias binarias individuais para 0s
quatro canais, denominadas por sequéncias padrdo. Na definicdo de cada sequéncia
padrdo, consideraram-se diferentes frequéncias de modulacdo para os diferentes canais

de transmissdo. Na Tabela 2 mostram-se as quatro frequéncias de modulacédo utilizadas.
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Tabela 2 — Definicdo das frequéncias de modulagdo dos canais individuais.

10

11 12 13 14 15

Frequéncia
0 1
FO 0 0
F1 0 0
F2 0 0
F3 0 1

2 3
0 O
0 O
1 1
0 1

Bits
8 9
1 1
0 O
0 O
0 1

As frequéncias de modulacdo foram definidas tendo por base uma razdo de

dobro entre frequéncias consecutivas, ou seja, a frequéncia F1 tem o dobro da

frequéncia de modulacdo da FO (a mais lenta), a frequéncia F2 tem o dobro da

frequéncia de modulacdo da F3, e por sua vez a frequéncia F3 (a mais rapida) tem o

dobro da frequéncia de modulagdo da F2. As quatro sequéncias foram definidas tendo

em conta estas frequéncias de modulacdo, sendo que a cada canal é atribuido uma

frequéncia de modulacéo diferente.

Assim, garantiu-se que em cada sequéncia é possivel testar as 16 combinacdes

possiveis existentes (2*) para os quatro canais, assegurando que em pelo menos uma

combinacgdo todos os canais estardo a OFF ou ON. As sequéncias padrao definidas sdo

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Definicdo das combinacdes RGBV das sequéncias padrao.

Frequéncia

Sequéncias padréo

Sequéncial Sequéncia2 Sequéncia3 Sequéncia4

FO

F1

F2

F3

R

G

\%

B

G

R

B

\Y
G

)
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As sequéncias definidas permitem identificar o comportamento da estrutura
semicondutora, face ao desempenho individual e combinado dos canais, na presenca ou

auséncia de polarizacéo oOtica.

De salientar que todos os gréaficos apresentados neste trabalho foram
devidamente tratados, de forma a normalizar os valores da fotocorrente, isto €, o sinal a
normalizar é decomposto nas suas duas componentes, tempo e amplitude. Na
componente temporal, é adicionado o valor minimo do tempo para que este tenha inicio
no valor 0, enquanto que na componente da amplitude se soma ao sinal o valor minimo

do sinal de modo a assegurar o nivel de referéncia 0 quando todos os canais estdo OFF.

3.3. Analise dos canais individuais

A primeira andlise realizada visa estudar o comportamento do dispositivo
quando para cada uma das sequéncias definidas na Tabela 3 € utilizado apenas um dos

canais de transmissao.

Fez-se a analise da fotocorrente gerada pelo dispositivo, quando este se encontra
na auséncia e na presenca de polarizacdo Otica, através da aplicacdo de radiacdo de
fundo pelo lado frontal e posterior. Pelos resultados de estudos anteriores, concluiu-se
que o desempenho do dispositivo é favorecido pela utilizacdo de radiacdo de fundo com

a luz violeta e de polarizacéo elétrica aplicada de -8 V.

Com esta andlise pretende-se, analisar os ganhos produzidos pela aplicacdo da
radiacdo de fundo pelo lado frontal e posterior, analisar os tempos de subida da
fotocorrente e determinar de que forma estas medidas se relacionam com o
comprimento de onda do canal a transmitir e com frequéncia de modulacdo dos

mesmaos.

3.3.1. Andlise do canal vermelho (R)

De forma a analisar a influéncia da incidéncia da luz de fundo quando apenas o
sinal 6tico vermelho é transmitido, fizeram-se testes ao dispositivo utilizando apenas o
canal vermelho, de acordo com frequéncias definidas pelas sequéncias padrdo. Fizeram-
se medicGes de fotocorrente, para as quatro sequéncias, variando a incidéncia da

radiacdo de fundo. As Figuras 24, 25, 26 e 27 ilustram o resultado das medicbes
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realizadas. No topo de cada grafico mostra-se a sequéncia binaria utilizada no canal de
transmisséo.

Sinal otico vermelho (Sequéncia 1)

25 4 - - _
[ | [
1 | 1 | Rodark
. zh —_—— _— R front
ﬂi R back
Loys
=
‘I‘Oﬁl

r
= Hoack
O 10 4
]
4=
]
L

05 -

00 - "‘ —p—

T T T T T T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 ooois 0,0020 ooozs
Tempo [ms]

Figura 24 — Fotocorrente normalizada do canal vermelho (626 nm) para a combinacado binaria

da sequéncia 1, com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal e posterior.

Sinal otico vermelho (Sequéncia 2)
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Figura 25 - Fotocorrente normalizada do canal vermelho (626 nm) para a combinacdo binéria da

sequéncia 2, com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal e posterior.
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Figura 26 - Fotocorrente normalizada do canal vermelho (626 nm) para a combinacdo binaria da

sequéncia 3, com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal e posterior.
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Figura 27 - Fotocorrente normalizada do canal vermelho (626 nm) para a combinagéo binaria da

sequéncia 4, com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal e posterior.

Através das medicoes realizadas com o canal de transmissao vermelho, verifica-

se gque a aplicacdo de radiacdo de fundo afeta a fotocorrente gerada pelo dispositivo de

forma diferente. Quando o dispositivo, na presenca do canal vermelho, é sujeito a

incidéncia de radiacdo de fundo de cor violeta pelo lado frontal a fotocorrente gerada é
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amplificada face a fotocorrente medida nas mesmas condigdes mas sem aplicacdo de
radiagdo de fundo. Por sua vez, a aplicagdo de radiagdo de fundo de cor violeta pelo
lado posterior atenua a fotocorrente gerada. Como seria de esperar a fotocorrente gerada
segue a forma temporal do sinal ético transmitido, notando-se no entanto que o tempo
de subida da fotocorrente, até atingir o maximo (R=ON) varia com a frequéncia do sinal
dtico.

Para cada medicdo, ou seja, com aplicacdo de radiacdo de fundo frontal e
posterior, e para cada sequéncia, calculou-se o ganho 6tico da aplicacdo do fundo e os
tempos de subida da fotocorrente. O ganho foi calculado tendo em conta o valor médio
do sinal ético com a aplicacdo de fundo e o valor médio do sinal 6tico transmitido. O
tempo de subida foi medido entre 10% a 90% do valor maximo de fotocorrente na
transicdo OFF para ON. A Tabela 4 apresenta 0s ganhos Oticos e tempo de subida

atingidos para as situacoes descritas.

Tabela 4 — Ganho ¢6tico e tempos de subida da aplicacdo de radiacdo de fundo pelo lado

posterior e frontal para o canal vermelho.

Ganho Tempo de subida (ns)
Sequéncia  Frequéncia | Radiagdo  Radiagio | Escuro Radiagdo  Radiagdo
frontal posterior frontal posterior
1 FO 3.80 0.51 75.6 77.6 74.8
3 F1 4.26 0.48 67.9 31.3 66.6
2 F2 4.28 0.46 54.1 24.0 64.6
4 F3 5.29 0.45 21.4 21.7 48.0

Verifica-se que o ganho Otico obtido se relaciona com a frequéncia de
modulacdo do sinal 6tico transmitido. O aumento da frequéncia de modulacdo faz com
gue o0 ganho oOtico, resultante da aplicacdo de luz de fundo pelo lado frontal, seja maior.
Com a radiacdo de fundo a incidir no lado posterior, 0 aumento da frequéncia de
modulacdo atenua ligeiramente o ganho 6tico. Por sua vez, o tempo de subida decresce

com o aumento da frequéncia de modulacdo. Verifica-se assim que ndo existe
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correlagdo entre o ganho 6tico e os tempos de subida. A aplicacdo de radia¢do de fundo

ndo tem uma relacdo linear com os tempos de subida nas diferentes frequéncias.

3.3.2. Analise do canal verde (G)

De forma a analisar a influéncia da incidéncia da luz de fundo quando apenas é
transmitido o sinal Otico verde, fizeram-se testes ao dispositivo utilizando apenas o
canal verde, de acordo com frequéncias definidas pelas sequéncias padrdo. Fizeram-se
medicgdes de fotocorrente, para as quatro sequéncias, variando a incidéncia da radiagéo
de fundo. As Figuras 28, 29, 30 e 31 ilustram o resultado das medi¢Oes realizadas. No

topo de cada grafico mostra-se a sequéncia binaria utilizada no canal de transmissao.

Sinal otico verde (Sequéncia 1)
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Figura 28 — Fotocorrente normalizada do canal verde (525 nm) para a combinacao binaria da

sequéncia 1, com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal e posterior.
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Sinal otico verde (Sequéncia 2)
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Figura 29 - Fotocorrente normalizada do canal verde (525 nm) para a combinacdo binaria da

sequéncia 2, com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal e posterior.
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Figura 30 - Fotocorrente normalizada do canal verde (525 nm) para a combinag&o binaria da

sequéncia 3, com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal e posterior.
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Sinal ético verde (Sequéncia 4)
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Figura 31 - Fotocorrente normalizada do canal verde (525 nm) para a combinacdo binaria da

sequéncia 4, com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal e posterior.

Através das medicOes realizadas com o canal de transmissdo verde, verifica-se
que a aplicacdo de radiacdo de fundo afeta a fotocorrente gerada pelo dispositivo de
forma diferente, tal como se sucede com o canal vermelho analisado anteriormente.
Quando o dispositivo, na presenca do canal verde, é sujeito a incidéncia de radiacdo de
fundo de cor violeta pelo lado frontal a fotocorrente gerada é amplificada face a
fotocorrente medida nas mesmas condi¢cGes mas sem aplicacdo de radiacdo de fundo.
Por sua vez, a aplicacdo de radiacdo de fundo de cor violeta pelo lado posterior atenua a
fotocorrente gerada. Como seria de esperar a fotocorrente gerada segue a forma
temporal do sinal Gtico transmitido, notando-se no entanto que o tempo de subida da

fotocorrente, até atingir o maximo (G=ON) varia com a frequéncia do sinal 6tico.

Para cada medicdo, ou seja, com aplicacdo de radiacdo de fundo frontal e
posterior, e para cada sequéncia, calculou-se o ganho 6ético da aplicacdo do fundo e os
tempos de subida da fotocorrente. O ganho foi calculado tendo em conta o valor médio
do sinal 6tico com a aplicacdo de fundo e o valor médio do sinal 6tico transmitido. O
tempo de subida foi medido entre 10% a 90% do valor maximo de fotocorrente na
transicdo OFF para ON. A Tabela 5 apresenta os ganhos 6ticos e tempo de subida

atingidos para as situacoes descritas.
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Tabela 5 — Ganho ¢6tico e tempos de subida da aplicacdo de radiacdo de fundo pelo lado
posterior e frontal para o canal verde.

Ganho Tempo de subida (ns)
Sequéncia Frequéncia | Radiacdo Radiagio Escuro  Radiagdo  Radiacdo
frontal posterior frontal posterior
3 FO 3.10 0.56 32.8 134.0 90.4
1 F1 3.09 0.57 42.1 62.2 76.2
4 F2 2.93 0.57 36.3 28.7 54.8
2 F3 2.90 0.56 28.7 20.5 34.6

Verifica-se que o ganho otico obtido se relaciona com a frequéncia de
modulacgéo do sinal otico transmitido. O aumento da frequéncia de modulagdo faz com
que o ganho otico, resultante da aplicacédo de luz de fundo pelo lado frontal, seja menor.
Com a radiagdo de fundo a incidir no lado posterior, a variacdo da frequéncia de
modulacdo ndo produz alteracbes no ganho o6tico. Por sua vez, o tempo de subida, a
semelhanca do que se verifica no canal vermelho, também decresce com o aumento da
frequéncia de modulagdo mas ndo de uma forma linear. Neste caso verifica-se relagédo
com o ganho otico, que também decresce com a frequéncia. A aplicacdo de radiacédo de
fundo faz com que o tempo de subida aumente bastante na frequéncia mais baixa,
sobretudo quando é pelo lado frontal. Contudo o aumento da frequéncia diminui o

tempo de subida para valores muito proximos, nas trés medicdes diferentes.

3.3.3. Andlise do canal azul (B)

De forma a analisar a influéncia da incidéncia da luz de fundo quando apenas é
transmitido o sinal otico azul, fizeram-se testes ao dispositivo utilizando apenas o canal
azul, de acordo com frequéncias definidas pelas sequéncias padrdo. Fizeram-se
medicdes de fotocorrente, para as quatro sequéncias, variando a incidéncia da radiacao
de fundo. As Figuras 32, 33, 34 e 35 ilustram o resultado das medicdes realizadas. No

topo de cada grafico mostra-se a sequéncia binaria utilizada no canal de transmissao.
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Sinal ético azul (Sequéncia 1)
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Figura 32 — Fotocorrente normalizada do canal azul (470 nm) para a combinacdo binaria da

sequéncia 1, com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal e posterior.

Sinal dtico azul (Sequéncia 2)

0.5 —— —_—— —_——_— ——
| | | —— B dark

847 | [ | | —B front
% ] — |_J | 1 |__| ———B back
j 0,3
I=
L
o 024
[
8
O
L o1

0.0 4

-:'.-}5'-:'-:' I -:'.-:':'}:'5 I -:'.-I."-I:"-:' I -:'.-:'-I:" B I -:'.-:'-5'2-:' I -:'.-:'-5'25
Tempo [ms]

Figura 33 - Fotocorrente normalizada do canal azul (470 nm) para a combinagdo binaria da

sequéncia 2, com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal e posterior.
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Sinal dtico azul (Sequéncia 3)

oanoan oo anan oo
T T T
2> e =3 5
] dudod Dot ubugndn | —s e
& gz
[
b
Soed AAMAFMRBAAARARAMAAR
2 Iﬂ ﬂr|ﬂlr|ﬂlﬂ il
S I T T
0. ||||||||| |||| |||||||
i | 'I| Bl Py
o] THUNMYUNYVUYYEYYL
':'.':*é":":' ':'.':"I'.}:'f" I ':'.':"I:'":' I ':'.':"I:"f" I ':'.':"5'2':' I ':'.':"5'25
Tempo [ms]

Figura 34 - Fotocorrente normalizada do canal azul (470 nm) para a combinacdo binaria da

sequéncia 3, com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal e posterior.
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Figura 35 - Fotocorrente normalizada do canal azul (470 nm) para a combinagdo binaria da

sequéncia 4, com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal e posterior.

Através das medicdes realizadas com o canal de transmissdo azul, verifica-se

que a aplicacdo de radiacdo de fundo afeta a fotocorrente gerada pelo dispositivo de
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forma diferente. Ao contrério do que se verifica para o canal vermelho e verde, no canal
azul a presenca de radiacdo de fundo amplifica o sinal dtico quer pelo lado frontal ou
posterior. Como seria de esperar a fotocorrente gerada segue a forma temporal do sinal
6tico transmitido, notando-se no entanto que o tempo de subida da fotocorrente, até

atingir o maximo (B=ON) varia com a frequéncia do sinal 4tico.

Para cada medicdo, ou seja, com aplicacdo de radiacdo de fundo frontal e
posterior, e para cada sequéncia, calculou-se o ganho 6tico da aplicacdo do fundo e os
tempos de subida da fotocorrente. O ganho foi calculado tendo em conta o valor médio
do sinal ético com a aplicacdo de fundo e o valor médio do sinal 6tico transmitido. O
tempo de subida foi medido entre 10% a 90% do valor maximo de fotocorrente na
transicdo OFF para ON. A Tabela 6 apresenta os ganhos 6ticos e tempo de subida

atingidos para as situacoes descritas.

Tabela 6 — Ganho 6tico e tempos de subida da aplicacdo de radiacdo de fundo pelo lado

posterior e frontal para o canal azul.

Ganho Tempo de subida (ns)
Sequéncia Frequéncia | Radiacdo  Radiacdo | Escuro  Radiagio  Radiacdo
frontal posterior frontal posterior
4 FO 1.33 2.07 85.9 128.0 406.0
2 F1 1.21 1.52 62.9 71.9 174.0
1 F2 1.21 1.42 34.0 36.1 70.0
3 F3 1.17 1.34 21.8 23.8 27.8

Verifica-se que o ganho Otico obtido se relaciona com a frequéncia de
modulacdo do sinal 6tico transmitido. O aumento da frequéncia de modulacdo faz com
que o ganho Gtico, resultante da aplicacdo de luz de fundo pelo lado frontal, seja
ligeiramente menor. Por sua vez, com a radiacdo de fundo a incidir no lado posterior, a
variacdo da frequéncia de modulacdo produz alteracdes de ganho mais consideraveis.
Pelo lado posterior, 0 aumento da frequéncia de modulacdo também faz com que o
ganho 6tico diminua. A semelhanca dos canais vermelho e verde, o tempo de subida do

canal azul também diminui com a frequéncia de modulacdo. Também para o canal azul
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se verifica que a aplicacdo de radiagdo de fundo tem bastante influéncia no aumento do

tempo de subida, sobretudo quando € pelo lado frontal e com mais expressdo para a

frequéncia mais baixa.

3.3.4. Analise do canal violeta (V)

De forma a analisar a influéncia da incidéncia da luz de fundo quando apenas o é

transmitido o sinal Gtico violeta, fizeram-se testes ao dispositivo utilizando apenas o

canal violeta, de acordo com frequéncias definidas pelas sequéncias padréo. Fizeram-se

medigdes de fotocorrente, para as quatro sequéncias, variando a incidéncia da radiacao

de fundo. As Figuras 36, 37, 38 e 39 ilustram o resultado das medicdes realizadas. No

topo de cada grafico mostra-se a sequéncia binaria utilizada no canal de transmissao.
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Figura 36 — Fotocorrente normalizada do canal violeta (400 nm) para a combinag&o binaria da

sequéncia 1, com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal e posterior.
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Figura 37 - Fotocorrente normalizada do canal violeta (400 nm) para a combinacado binaria da

sequéncia 2, com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal e posterior.
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Figura 38 - Fotocorrente normalizada do canal azul (470 nm) para a combinagao binaria da

sequéncia 3, com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal e posterior.
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Sinal ético violeta (Sequéncia 4)
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Figura 39 - Fotocorrente normalizada do canal violeta (400 nm) para a combinacado binaria da

sequéncia 4, com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal e posterior.

Através das medigdes realizadas com o canal de transmissdo violeta, verifica-se
que a aplicacdo de radiacdo de fundo afeta a fotocorrente gerada pelo dispositivo de
forma diferente. A aplicacdo da radiacdo de fundo pelo lado frontal atenua o sinal 6tico,
enquanto que a radiacdo de fundo pelo lado posterior amplifica o sinal ético. Note-se
ainda, que ao contrario dos restantes canais, o canal violeta na presenca de radiacdo de

fundo pelo lado frontal é o Gnico que regista atenuacgéo do sinal ético.

Como seria de esperar a fotocorrente gerada segue a forma temporal do sinal
Otico transmitido, notando-se no entanto que o tempo de subida da fotocorrente, até

atingir o maximo (V=ON) varia com a frequéncia do sinal 6tico.

Para cada medicdo, ou seja, com aplicacdo de radiacdo de fundo frontal e
posterior, e para cada sequéncia, calculou-se o ganho 6ético da aplicacdo do fundo e os
tempos de subida da fotocorrente. O ganho foi calculado tendo em conta o valor médio
do sinal 6tico com a aplicacdo de fundo e o valor médio do sinal Gtico transmitido. O
tempo de subida foi medido entre 10% a 90% do valor maximo de fotocorrente na
transicdo OFF para ON. A Tabela 7 apresenta os ganhos 6ticos e tempo de subida

atingidos para as situacoes descritas.
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Tabela 7 — Ganho ¢6tico e tempos de subida da aplicacdo de radiacdo de fundo pelo lado

posterior e frontal para o canal azul.

Ganho Tempo de subida
Sequencia  Frequéncia | Radiacao Radiacdo | Escuro Radiagdo  Radiagfo
frontal posterior frontal posterior
2 FO 0.56 15.44 22.9 18.9 375.0
4 F1 0.62 14.28 21.7 18.4 159.0
3 F2 0.62 12.91 29.6 20.5 19.9
1 F3 0.65 11.60 24.0 26.6 27.2

Verifica-se que o ganho otico obtido se relaciona com a frequéncia de
modulacgéo do sinal otico transmitido. O aumento da frequéncia de modula¢do faz com
que o ganho Gtico, resultante da aplicacdo de luz de fundo pelo lado frontal, seja
ligeiramente superior. Por sua vez, com a radiagdo de fundo a incidir no lado posterior,
a variacdo da frequéncia de modulacdo produz alteragcdes de ganho mais consideraveis.
Pelo lado posterior, 0 aumento da frequéncia de modulacdo faz com o ganho decresca

substancialmente.

3.3.5. Analise dos ganhos 6ticos

Tendo em vista a analise do efeito que a aplicacdo de radiacdo de fundo tem
sobre a fotocorrente de saida do dispositivo testaram-se os canais RGBV de forma
individual, com a presenca de radiacdo de fundo e na sua auséncia. Foram feitas
medidas de fotocorrente para ambas as situacOes e calcularam-se 0s respetivos ganhos

oticos.

O gréfico da Figura 40 ilustra a variacdo do ganho Optico sobre iluminagéo

frontal com a frequéncia de modulacdo para cada canal de transmisséo.
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Figura 40 — Ganho 6tico resultante da aplicacdo de radiacdo de fundo de cor violeta pelo lado

frontal.

A aplicacgéo de radiacdo de fundo pelo lado frontal amplifica consideravelmente

0s comprimentos de onda longos, no espetro do visivel, como o vermelho (626 nm) e 0

verde (525 nm). Por sua vez, os comprimentos de onda curtos como o azul (470 nm) e o

violeta (400 nm) sdo pouco amplificados ou até mesmo atenuados, no caso do violeta.

Verifica-se que alteragdo da frequéncia de modulacdo tem mais expressdao no canal

vermelho. Na Figura 41 ilustra-se a variagdo do ganho Gptico sobre iluminacao posterior

com a frequéncia de modulagéo para cada canal de transmisséo.
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Figura 41 - Ganho otico resultante da aplicagdo de radiacdo de fundo de cor violeta pelo lado

posterior.
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A aplicacdo de radiagédo de fundo pelo lado posterior tem o comportamento
oposto ao observado sobre fundo frontal. Ou seja, ha uma forte amplificacdo dos
comprimentos de onda curtos, sobretudo do canal violeta. Verifica-se também que a
frequéncia de modulacdo tem bastante impacto no ganho 6tico do canal violeta. O canal
azul é ligeiramente amplificado e o canal vermelho e verde sdo atenuados com razfes
muito proximas. Apesar do canal vermelho ser ligeiramente mais atenuado que o verde,
ainda assim apresenta valores de fotocorrente superiores. O aumento da frequéncia de

modulacéo diminui bastante o ganho 6tico.

3.3.6 Analise dos tempos de subida

Tendo em vista a analise do efeito que a aplicacdo de radiacdo de fundo tem
sobre o tempo de subida da fotocorrente de saida do dispositivo testaram-se 0s canais
RGBV de forma individual, com a presenca de radiacdo de fundo e na sua auséncia. O
gréfico da Figura 42 ilustra a variacdo do tempo de subida para cada canal sobre a

auséncia ou presenca de radiacdo de fundo.
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Figura 42 — Tempo de subida de cada canal sobre a auséncia e presenca de radiacdo de

fundo: a) canal vermelho; b) canal verde; ¢) canal azul e d) canal violeta.

Tal como se referiu na analise individual dos canais verifica-se que o tempo de
subida nos quatro canais diminui com o aumento da frequéncia de modulacdo. Constata-
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se ainda que o tempo de subida tende a decrescer mais abruptamente com a diminui¢ao
do comprimento de onda do canal. Na frequéncia de modulacdo mais elevada ambos os
canais tém aproximadamente o mesmo tempo de subida, a rondar os 20 ns a 30 ns.
Contundo, nas frequéncias de modulacdo mais lenta verifica-se que 0s canais com

comprimento de onda mais baixo apresentam maior duracdo do tempo de subida.

A Figura 43 mostra a comparacao dos tempos de subida de cada canal sem a

aplicacdo de radiacdo de fundo e sobre a aplicacdo de radiacdo de fundo pelos dois

lados.
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Figura 43 — Tempo de subida de cada canal: a) no escuro; b) sobre radiacéo frontal e c) sobre

radiacdo posterior.

Pela aplicacdo de radiacdo de fundo verifica-se que quando € pelo lado frontal se
regista um aumento no tempo de subida do canal vermelho e verde, por sua vez quando
é pelo lado posterior verifica-se que o tempo de subida aumenta nos canais azul e

violeta. Independentemente do lado por onde € aplicado a radiacdo de fundo, verifica-se
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que na frequéncia mais baixa o tempo de subida tende a aumentar bastante com a

diminuicdo do comprimento de onda do canal.

3.3.7 Conclusao

Os resultados demonstram, que a aplicacdo de radiacdo de fundo de cor violeta
influencia de forma distinta os diferentes canais individuais. Para além da dependéncia
com o comprimento de onda do sinal 6tico do canal de entrada evidenciou-se também a

influéncia da frequéncia de modulacéo.

Conclui-se assim que, a radiacdo de fundo violeta é absorvida no fotodiodo
frontal, aumentando o campo elétrico no fotodiodo posterior, onde os fotGes de cor
vermelha e parte dos verdes séo absorvidos. Sobre radiacdo de fundo posterior, 0 campo
elétrico aumenta no fotodiodo frontal onde os fotBes de cor violeta e parte dos azuis sdo
absorvidos. Assim, alternando entre radiacdo frontal e posterior a funcdo fotdnica é

alterada, permitindo filtrar o canal vermelho ou o canal violeta, respetivamente.

Relativamente ao tempo de subida da fotocorrente verifica-se apenas para baixas
frequéncias de modulagdo existe influéncia do comprimento de onda do canal ou da
aplicacdo de radiacdo de fundo. Sendo que a influéncia tende a diminuir com o aumento
da frequéncia de modulacéo, atingindo valores muito proximos entre os diferentes
canais, com ou sem radiacdo de fundo, na frequéncia de modulacdo mais alta. Assim, as
frequéncias de modulacdo baixas podem prejudicar a correta detecdo da sequéncia

binaria transmitida.
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Capitulo 4 — Analise WDM

No quarto capitulo é analisado a aplicagdo do dispositivo semicondutor, nas
condicbes de teste definida nos capitulos anteriores, como dispositivo WDM. E
analisado a influéncia da radiagdo de fundo com diferentes combina¢des dos quatro
canais (vermelho, verde, azul e violeta). Sera também testado o dispositivo na filtragem
de canais.

4.1. Analise dos canais combinados

Nas mesmas condi¢des em que foi realizada a analise aos canais individuais, foi
também efetuada a analise combinando os varios canais. A combinacdo simultanea de
canais tem por base 0s mesmos quatro canais RGBV, com objetivo de se analisar as 16
combinagdes possiveis para diferentes estados de excitagdo Otica. Assim, fizeram-se
medidas da fotocorrente gerada pelo dispositivo quando os canais sdo combinados dois
a dois, trés a trés e quando os quatro sdo utilizados em simultdneo. Mais uma vez as
medidas de fotocorrente foram realizadas quando o dispositivo ndo se encontra sujeito a
radiacdo de fundo e quando se encontra sujeito a radiacdo de fundo violeta pelos lados
frontal e posterior. A tensdo de polarizacdo aplicada a estrutura semicondutora foi
constante e com um valor de -8 V, sendo o estudo realizado com base nas quatro

sequéncias padréo.

4.1.1 Canais RG

Para analisar o resultado da fotocorrente gerada pela combinacgéo dos canais RG,
utilizaram-se apenas os LEDs vermelho e verde nas combinagdes binarias definidas
pelas sequéncias padrdo. A analise realizou-se com o dispositivo no escuro e quando foi
iluminado frontalmente e posteriormente pelo fundo violeta. A Figura 44 mostra o

resultado das medicgdes de fotocorrente para as quatro sequéncias.
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Figura 44 — Fotocorrente gerada pela combinacao dos canais RG com radiacdo de fundo frontal
e posterior de cor violeta nas sequéncias: a) sequéncia 1, b) sequéncia 2, ¢) sequéncia 3 e d)

sequéncia 4.

Das medidas realizadas verifica-se que, para as quatro sequéncias, existem
quatro niveis de fotocorrente, correspondentes as quatro (2?) combinages ON/OFF
possiveis entre os dois canais. Ndo deixa de ser evidente, no entanto, que a amplitude de
fotocorrente é bastante diferente nas trés medidas, quando o dispositivo ndo esta sobre
radiacdo de fundo ou quando esta sobre radiacdo de fundo frontal e posterior. Verifica-
se que a fotocorrente resultante pela aplicacdo da radiacdo de fundo frontal é a que tem
maior amplitude e onde os quatro niveis estdo mais definidos. Por sua vez, a
fotocorrente resultante da aplicacdo da radiacdo de fundo pelo lado posterior é a que tem
menor amplitude. Este resultado é o esperado, de acordo, com o resultado da analise aos
canais individuais, em que se verificou forte amplificacdo da fotocorrente dos sinais
Oticos vermelho e verde sobre radiacdo de fundo pelo lado frontal. Verificou-se também

que no caso da radiacdo de fundo pelo lado posterior a fotocorrente é atenuada.
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Em cada sequéncia, o patamar com maior fotocorrente corresponde a presenca
dos dois canais (RG=ON) e o patamar com menor fotocorrente a auséncia dos dois
canais (RG=0OFF). Nos dois patamares intermédios, o de maior valor de fotocorrente
corresponde apenas a presenca do canal vermelho (R=ON e G = OFF) e o de menor
valor de fotocorrente a presenca apenas do canal verde (R=OFF e G=ON). Este
resultado confirma o resultado das medidas individuais, onde se verificou que o ganho
do canal vermelho é superior ao do canal verde, sob as mesmas condic6es de radiagdo
de fundo. Apesar do canal vermelho ser ligeiramente mais atenuado que o verde pela
radiacdo de fundo pelo lado posterior o seu valor de fotocorrente é superior.

4.1.2 Canais GB

Para analisar o resultado da fotocorrente gerada pela combinacdo dos canais GB,
utilizaram-se apenas os LEDs verde e azul nas combinacdes binarias definidas pelas
sequéncias padrdo. A analise realizou-se com o dispositivo no escuro e quando foi
iluminado frontalmente e posteriormente pelo fundo violeta. A Figura 45 mostra o
resultado das medicOes de fotocorrente para as quatro sequéncias. No topo de cada

grafico mostra-se a combinacéo binaria dos canais G e B, definida por cada sequéncia.
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Figura 45 - Fotocorrente gerada pela combinagéo dos canais GB com radiacdo de fundo frontal
e posterior de cor violeta nas sequéncias: a) sequéncia 1, b) sequéncia 2, c) sequéncia 3 e d)
sequéncia 4.

Das medidas realizadas verifica-se novamente que, para as quatro sequéncias,
existem quatro niveis de fotocorrente, correspondentes as quatro (2°) combinac6es
ON/OFF possiveis entre os dois canais. No deixa de ser evidente, no entanto, que a
amplitude de fotocorrente é bastante diferente nas trés medidas, quando o dispositivo
ndo esta sobre radiacdo de fundo ou quando estd sobre radiacdo de fundo frontal e
posterior. Verifica-se que a fotocorrente resultante pela aplicacdo da radiacdo de fundo
frontal € a que tem maior amplitude e onde os quatro niveis estdo mais definidos. Ao
contrério do que se verifica na combinacdo RG, a fotocorrente resultante da aplicacdo
da radiacdo de fundo pelo lado posterior nem sempre € a que tem menor valor uma vez
que o canal azul é amplificado nesta situacdo. Este resultado esta de acordo, com o
resultado da andlise aos canais individuais. Em cada sequéncia, 0 patamar com maior
fotocorrente corresponde a presenca dos dois canais (GB=ON) e o patamar com menor
fotocorrente a auséncia dos dois canais (GB=OFF). Nos dois patamares intermédios, a
influéncia da radiacdo de fundo é bastante consideravel, porque a radiacdo de fundo
pelo lado posterior atenua o sinal verde mas amplifica o azul e pelo lado frontal ambos

sdo amplificados, apesar do canal verde ter um ganho maior.

Assim, sobre radiacdo frontal o patamar intermédio de maior amplitude
corresponde a presenca apenas do verde (G=ON e B=OFF) e o de menor amplitude a
presenca apenas do azul (G=OFF e B=ON). Quando a radiacdo provém do lado
posterior, o resultado inverte-se, o de maior amplitude corresponde ao canal azul apenas
(G=OFF e B=ON) e 0 de menor amplitude ao verde apenas (G=ON e B=OFF), porque 0

canal azul é amplificado pela radiacdo posterior e o sinal verde € atenuado.

4.1.3 Canais RV

Para analisar o resultado da fotocorrente gerada pela combinacgédo dos canais RV,
utilizaram-se apenas os LEDs vermelho e violeta nas combinagdes binarias definidas
pelas sequéncias padrdo. A analise realizou-se com o dispositivo no escuro e quando foi
iluminado frontalmente e posteriormente pelo fundo violeta. A Figura 46 mostra o

resultado das medicdes de fotocorrente para as quatro sequéncias.
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Figura 46 - Fotocorrente gerada pela combinacgéo dos canais RV com radiagdo de fundo frontal
e posterior de cor violeta nas sequéncias: a) sequéncia 1, b) sequéncia 2, ¢) sequéncia 3 e d)

sequéncia 4.

Das medidas realizadas verifica-se que, para as quatro sequéncias, existem
quatro niveis de fotocorrente, correspondentes as quatro (2?) combinages ON/OFF
possiveis entre os dois canais. Ndo deixa de ser evidente, no entanto, que a amplitude de
fotocorrente é bastante diferente nas trés medidas, quando o dispositivo ndo esta sobre

radiacdo de fundo ou quando esta sobre radiacdao de fundo frontal e posterior.

A presenca do canal violeta faz com os niveis sejam quase imperceptiveis com a
aplicacdo de radiacdo de fundo pelo lado frontal. Os niveis estdo mais definidos quando
a aplicacdo da radiacao de fundo se faz pelo lado posterior. Este resultado é o esperado,

de acordo, com o resultado da andlise aos canais individuais.

Em cada sequéncia, o patamar com maior fotocorrente corresponde a presenca
dos dois canais (RV=0ON) e o patamar com menor fotocorrente a auséncia dos dois
canais (RV=0FF). Nos dois patamares intermédios, a influéncia da radiacdo de fundo é

bastante consideravel, porque a radiacdo de fundo pelo lado posterior atenua o sinal
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vermelho mas amplifica bastante o violeta e pelo lado frontal amplifica o vermelho e

atenua o violeta.

Assim, sobre radiagdo frontal o patamar intermédio de maior amplitude
corresponde a presenca apenas do vermelho (R=ON e V=0OFF), apesar da amplitude de
fotocorrente ser bastante proxima de quando ambos 0s canais estdo ligados. O patamar
intermédio de menor amplitude corresponde apenas a presenca do violeta (R=OFF e
V=0N), que neste caso é bastante proximo do nivel de fotocorrente quando ambos 0s
canais estdo desligados. Assim, com radia¢do de fundo pelo lado frontal a presenca do
canal violeta é quase desprezavel. Quando a radiacdo é usada no lado posterior, 0
resultado inverte-se, fruto da forte amplificacdo do canal violeta. O patamar intermédio
de maior amplitude corresponde apenas ao canal violeta (R=OFF e V=ON) e o de
menor amplitude ao vermelho apenas (R=ON e V=0OFF).

4.1.4 Canais RB

Para analisar o resultado da fotocorrente gerada pela combinacéo dos canais RB,
utilizaram-se apenas os LEDs vermelho e azul nas combinacdes binarias definidas pelas
sequéncias padrdo. A analise realizou-se com o dispositivo no escuro e quando foi
iluminado frontalmente e posteriormente pelo fundo violeta. A Figura 46 mostra o
resultado das medicGes de fotocorrente para as quatro sequéncias. No topo de cada

grafico mostra-se a combinacéo binaria dos canais R e B, definida por cada sequéncia.
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Figura 47 - Fotocorrente gerada pela combinacgéo dos canais RB com radiacdo de fundo frontal
e posterior de cor violeta nas sequéncias: a) sequéncia 1, b) sequéncia 2, ¢) sequéncia 3 e d)

sequéncia 4.

Das medidas realizadas verifica-se que, para as quatro sequéncias, existem
quatro niveis de fotocorrente, correspondentes as quatro (2%) combinacdes ON/OFF
possiveis entre os dois canais. Ndo deixa de ser evidente, no entanto, que a amplitude de
fotocorrente é bastante diferente nas trés medidas, quando o dispositivo ndo esta sobre

radiacdo de fundo ou quando esté sobre radiacdo de fundo frontal e posterior.

A caracterizacdo dos ganhos de ambos 0s canais permite que em cada sequéncia
0s quatro niveis de fotocorrente estejam bem definidos, quer pelo lado frontal quer pelo
lado posterior. Em cada sequéncia, 0 patamar com maior fotocorrente corresponde a
presenca dos dois canais (RB=ON) e o patamar com menor fotocorrente a auséncia dos
dois canais (RB=OFF). Nos dois patamares intermedios, a influéncia da radiacdo de
fundo é consideravel, porque a radiacdo de fundo pelo lado frontal amplifica ambos os
sinais mas a razdo do ganho do vermelho é bastante superior ao azul, pelo lado posterior

o canal azul é amplificado e o vermelho atenuado.
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Assim, sobre radiagdo frontal o patamar intermédio de maior amplitude
corresponde a presenga do vermelho apenas (R=ON e B=OFF) e o patamar intermédio
de menor amplitude corresponde a presenca do azul apenas (R=OFF e B=ON), que
neste caso € bastante préximo do nivel de fotocorrente de quando ambos 0s canais estao
desligados. Quando a radiacdo é do lado posterior, o resultado inverte-se, devido a
atenuacdo do canal vermelho. O patamar intermédio de maior amplitude corresponde ao
canal azul apenas (R=OFF e B=ON) e o de menor amplitude ao vermelho apenas
(R=ON e B=OFF).

4.1.5 Canais GV

Para analisar o resultado da fotocorrente gerada pela combinacgéo dos canais GV,
utilizaram-se apenas 0s LEDs verde e violeta nas combinagdes binarias definidas pelas
sequéncias padrdo. A analise realizou-se com o dispositivo no escuro e quando foi
iluminado frontalmente e posteriormente pelo fundo violeta. A Figura 48 mostra o
resultado das medicOes de fotocorrente para as quatro sequéncias. No topo de cada
grafico mostra-se a combinag&o binaria dos canais G e V, definida por cada sequéncia.
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Figura 48 - Fotocorrente gerada pela combinagéo dos canais GV com radiacdo de fundo frontal
e posterior de cor violeta nas sequéncias: a) sequéncia 1, b) sequéncia 2, c) sequéncia 3 e d)
sequéncia 4.

Das medidas realizadas verifica-se que, para as quatro sequéncias, existem
quatro niveis de fotocorrente, correspondentes as quatro (2%) combinacdes ON/OFF
possiveis entre os dois canais. N&o deixa de ser evidente, no entanto, que a amplitude de
fotocorrente é bastante diferente nas trés medidas, quando o dispositivo ndo esta sobre
radiacdo de fundo ou quando esta sobre radiacdo de fundo frontal e posterior.

O resultado das medidas para a combinacdo GV é bastante idéntico ao da
combinagdo RV, sendo que neste caso o valor de fotocorrente sob a radiacéo frontal ndo
é tdo elevado

Em cada sequéncia, o patamar com maior fotocorrente corresponde a presenca
dos dois canais (GV=0ON) e o patamar com menor fotocorrente a auséncia dos dois
canais (GV=OFF). Nos dois patamares intermédios, a influéncia da radiacdo de fundo é
consideravel tal como acontece na combinacdo RV, porque a radiacdo de fundo pelo
lado frontal amplifica o canal verde e atenua o violeta, pelo lado posterior o canal

violeta é amplificado e o verde é atenuado.

Assim, sobre radiacdo frontal o patamar intermédio de maior amplitude
corresponde a presenca do verde apenas (G=ON e V=0OFF) e o patamar intermédio de
menor amplitude corresponde a presenca do violeta apenas (G=OFF e V=0ON). Quando
a radiacdo é do lado posterior, o resultado inverte-se, devido a forte amplificacdo do
canal violeta. O patamar intermédio de maior amplitude corresponde ao canal violeta
apenas (G=OFF e V=0N) e o de menor amplitude ao verde apenas (G=ON e V=0FF).

4.1.6 Canais BV

Para analisar o resultado da fotocorrente gerada pela combinacgédo dos canais BV,
utilizaram-se apenas os LEDs azul e violeta nas combinac6es binarias definidas pelas
sequéncias padrdo. A analise realizou-se com o dispositivo no escuro e quando foi
iluminado frontalmente e posteriormente pelo fundo violeta. A Figura 49 mostra o

resultado das medicgdes de fotocorrente para as quatro sequéncias.
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Figura 49 - Fotocorrente gerada pela combinacgéo dos canais BV com radiagdo de fundo frontal
e posterior de cor violeta nas sequéncias: a) sequéncia 1, b) sequéncia 2, ¢) sequéncia 3 e d)

sequéncia 4.

Das medidas realizadas verifica-se que, para as quatro sequéncias, existem
quatro niveis de fotocorrente, correspondentes as quatro (2%) combinacdes ON/OFF
possiveis entre 0s dois canais. Ndo deixa de ser notorio, no entanto, que a amplitude de
fotocorrente é bastante diferente nas trés medidas, quando o dispositivo ndo esta sobre

radiacdo de fundo ou quando esté sobre radiacdo de fundo frontal e posterior.

Em cada sequéncia, o patamar com maior fotocorrente corresponde a presenca
dos dois canais (BV=ON) e o patamar com menor fotocorrente a auséncia dos dois
canais (BV=0OFF). A combinacdo destes dois canais permite que sobre radiacdo de
fundo pelo lado posterior os patamares interméedios estejam bem definidos porque
apesar de ambos os canais serem amplificados a razdo de ganho do canal violeta é muito
superior ao do azul. Assim, sobre radiacdo posterior o patamar intermédio de maior
amplitude corresponde a presenca do violeta apenas (B=OFF e V=0ON) e o patamar
intermédio de menor amplitude corresponde a presenca do azul apenas (B=ON e

V=0FF). Quando a radiacdo é do lado frontal, o resultado inverte-se, devido a
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amplificacdo do canal azul e atenuagdo do violeta. O patamar intermédio de maior
amplitude corresponde a presenca apenas do canal azul (B=ON e V=OFF) e o0 de menor
amplitude ao violeta apenas (B=OFF e V=ON). Note-se que para esta combinacdo de
canais, a fotocorrente gerada pelo dispositivo sobre radiacdo de fundo pelo lado
posterior é em praticamente todas as combinacdes ON/OFF superior a fotocorrente
gerada pela radiagdo de fundo pelo lado frontal, o que nas restantes combinacdes de
canais nunca verifica. Este resultado mais uma vez confirma a apeténcia do dispositivo
para amplificar os sinais Gticos na regido do violeta e azul quando esta sobre radiacéo de
fundo pelo lado posterior.

4.1.7 Canais RGB

Para analisar o resultado da fotocorrente gerada pela combinacdo dos canais RGB,
utilizaram-se apenas os LEDs vermelho, verde e azul nas combinagdes binarias
definidas pelas sequéncias padrdo. A analise realizou-se com o dispositivo no escuro e
quando foi iluminado frontalmente e posteriormente pelo fundo violeta. A Figura 50
mostra o resultado das medicdes de fotocorrente para as quatro sequéncias. No topo de
cada grafico mostra-se a combinacdo binaria dos canais R, G e B, definida por cada

sequéncia.
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Figura 50 - Fotocorrente gerada pela combinacdo dos canais RGB com radiacdo de fundo
frontal e posterior de cor violeta nas sequéncias: a) sequéncia 1, b) sequéncia 2, ¢) sequéncia 3 e
d) sequéncia 4.

Das medidas realizadas verifica-se que, para as quatro sequéncias, ao contrario
do que resultava das combinacdes anteriores de apenas dois canais existem agora oito
niveis de fotocorrente, correspondentes as oito (2°) combinacdes ON/OFF possiveis
entre os trés canais. Tal como se viu também nos resultados anteriores, a aplicacdo da
radiacdo de fundo produz efeitos diferentes na fotocorrente, quando pelo lado frontal ou
posterior. Em cada sequéncia, o patamar com maior fotocorrente corresponde a
presenca dos trés canais (RGB=0ON) e o patamar com menor fotocorrente a auséncia dos
trés canais (RGB=OFF).

Sobre radiacdo de fundo pelo lado frontal é possivel agrupar os diferentes niveis
de fotocorrente em duas classes, devido a forte amplificacdo do vermelho, Figura 51.
Assim, os quatro niveis (2%) com maior fotocorrente correspondem & presenca do canal
vermelho (R=ON) e os quatro niveis com menor fotocorrente correspondem a sua

auséncia (R=0OFF). Como sobre radiacdo frontal o canal verde também é amplificado,
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entéio os dois niveis (2') com maior fotocorrente correspondem & presenca do verde
(G=ON) e os dois niveis com menor fotocorrente a sua auséncia (G=OFF). Por sua vez
para cada grupo de duas entradas existem também duas subclasses, a primeira, onde o
nivel de maior fotocorrente corresponde a presenca do azul (B=ON) e a segunda, onde
nivel de menor fotocorrente corresponde a auséncia do azul (B=OFF).
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Figura 51 — Descodificacdo dos canais ha combinacdo RGB sobre radiacdo de fundo frontal.

Sob a presenca de radiacdo de fundo pelo lado posterior, apesar dos canais serem
atenuados a excecdo do azul, que € ligeiramente amplificado, continuam a existir 8
niveis de fotocorrente muito proximos. Assim, agrupando os niveis em dois grupos de
quatro niveis, Figura 52, em que um grupo contém 0s quatro niveis de maior
fotocorrente e outro grupo os quatro niveis de menor fotocorrente, é possivel determinar
a presenca do canal azul (B=ON) no grupo dos quatro niveis de maior fotocorrente. Em
cada grupo, os dois subniveis de maior fotocorrente determinam a presenca do canal
vermelho (R=ON) e os dois de menor fotocorrente a sua auséncia (R=OFF). Por fim, o

nivel de maior fotocorrente em cada grupo corresponde a presenca do verde (G=ON).
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Figura 52 - Descodificacdo dos canais ha combinacdo RGB sobre radiacdo de fundo posterior.
4.1.8 Canais RBV

Para analisar o resultado da fotocorrente gerada pela combinacdo dos canais
RBV, utilizaram-se apenas os LEDs vermelho, azul e violeta nas combinagdes binarias
definidas pelas sequéncias padrdo. A analise realizou-se com o dispositivo no escuro e
quando foi iluminado frontalmente e posteriormente pelo fundo violeta. A Figura 53
mostra o resultado das medicdes de fotocorrente para as quatro sequéncias. No topo de
cada grafico mostra-se a combinacéo binaria dos canais R, B e V, definida por cada

sequéncia.
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Figura 53 - Fotocorrente gerada pela combinacdo dos canais RBV com radiacdo de fundo
frontal e posterior de cor violeta nas sequéncias: a) sequéncia 1, b) sequéncia 2, ¢) sequéncia 3 e
d) sequéncia 4.

Das medidas realizadas verifica-se que, para as quatro sequéncias, existem
também oito niveis de fotocorrente, correspondentes as oito (2°) combinacdes ON/OFF
possiveis entre os trés canais. Mais uma vez a aplicacdo da radiacdo de fundo frontal ou
posterior produz efeitos diferentes na fotocorrente. Em cada sequéncia, 0 patamar com
maior fotocorrente corresponde a presenca dos trés canais (RBV=0ON) e o patamar com

menor fotocorrente a auséncia dos trés canais (RBV=0FF).

Sobre radiacdo de fundo pelo lado frontal é possivel agrupar os diferentes niveis
de fotocorrente em dois grupos, devido a forte amplificacdo do vermelho, Figura 54.
Assim, os quatro niveis (2%) com maior fotocorrente correspondem & presenca do canal
vermelho (R=ON) e os quatro niveis com menor fotocorrente correspondem a sua
auséncia (R=0OFF), tal como se verificou para a combinacdo RGB. Como o canal azul é
ligeiramente amplificado, os dois niveis de maior fotocorrente em cada grupo

correspondem a presenca do azul (B=ON) enquanto que os dois de menor nivel a sua
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auséncia (B=OFF). Note-se que na combinacdo RGB este era 0 comportamento do
canal verde. O canal violeta, por sua vez, é atenuado pela luz de fundo do lado frontal.
Assim a semelhanca do que se considerou na combinacdo anterior para o canal azul,
cada grupo com quatro niveis pode dividir-se em grupos de dois niveis, um com os dois
niveis de maior fotocorrente desse grupo e outro com os dois niveis de menor
fotocorrente. Em cada um destes grupos de dois niveis, o de maior fotocorrente

corresponde a presenca do violeta (V=ON) e o de menor fotocorrente a sua auséncia
(V=OFF).
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Figura 54 - Descodificacdo dos canais na combinacdo RBV sobre radiacao de fundo frontal.

Sob a presenca de radiacdo de fundo pelo lado posterior, apesar dos canais serem
atenuados a excecdo do violeta, que € bastante amplificado, continuam a existir 8 niveis
de fotocorrente. Assim, agrupando os niveis em dois grupos de quatro niveis, Figura 55,
em que um grupo contém os quatro subniveis de maior fotocorrente e outro grupo o0s
quatro niveis de menor fotocorrente, é possivel determinar a presenca do canal violeta
(V=ON) no grupo dos quatro niveis de maior fotocorrente. Em cada grupo, os dois
subniveis de maior fotocorrente determinam a presenca do canal vermelho (R=ON) e os
dois de menor fotocorrente a sua auséncia (R=OFF). Por fim, cada grupo pode dividir-
se em sub-grupos de dois niveis em gque o nivel de maior fotocorrente em cada um

desses grupos corresponde a presenca do azul (B=ON).
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combinagéo anterior, com a ressalva de que a ordem dos canais € diferente.

4.1.9 Canais GBV

Para analisar o resultado da fotocorrente gerada pela combinacdo dos canais
GBYV, utilizaram-se apenas 0s LEDs verde, azul e violeta nas combinagdes binarias
definidas pelas sequéncias padrdo. A analise realizou-se com o dispositivo no escuro e
quando foi iluminado frontalmente e posteriormente pelo fundo violeta. A Figura 56
mostra o resultado das medicdes de fotocorrente para as quatro sequéncias. No topo de

cada grafico mostra-se a combinacdo binaria dos canais G, B e V, definida por cada

sequéncia.
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Figura 56 - Fotocorrente gerada pela combinacdo dos canais GBV com radiacdo de fundo
frontal e posterior de cor violeta nas sequéncias: a) sequéncia 1, b) sequéncia 2, ¢) sequéncia 3 e
d) sequéncia 4.

Das medidas realizadas verifica-se que, para as quatro sequéncias, ao contrario
existem também oito niveis de fotocorrente, correspondentes as oito (2°) combinacdes
ON/OFF possiveis entre os trés canais. Tal como se viu também nos resultados
anteriores, a aplicacdo da radiacdo de fundo produz efeitos diferentes na fotocorrente,
quando pelo lado frontal ou posterior. Em cada sequéncia, o patamar com maior
fotocorrente corresponde a presenca dos trés canais (GBV=0N) e o patamar com menor

fotocorrente a auséncia dos trés canais (GBV=0FF).

Sobre radiacdo de fundo pelo lado frontal é possivel agrupar os diferentes niveis
de fotocorrente em dois grupos, neste caso devido a forte amplificacdo do verde, Figura
57. Assim, os quatro niveis (2%) com maior fotocorrente correspondem & presenca do
canal verde (G=ON) e os quatro niveis com menor fotocorrente correspondem a sua
auséncia (G=OFF). O canal azul é ligeiramente amplificado, entdo os dois niveis (2*) de

maior fotocorrente em cada grupo correspondem a presenca do azul (B=ON) enquanto
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que os dois de menor nivel a sua auséncia (B=OFF). O canal violeta é atenuado pela luz
de fundo pelo lado frontal, entdo a semelhanga do que se considerou na combinacao
anterior, cada grupo com quatro niveis pode dividir-se em grupos de dois niveis, um
com os dois niveis de maior fotocorrente desse grupo e outro com os dois niveis de
menor fotocorrente. Em cada um destes grupos de dois niveis, o nivel de maior
fotocorrente corresponde a presenca do violeta (V=0ON) e o de menor fotocorrente a sua
auséncia (V=0OFF).
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Figura 57 - Descodificacdo dos canais na combinacdo GBV sobre radiacdo de fundo frontal.

Sob a presenca de radiacdo de fundo pelo lado posterior, como se tem verificado
existem os oito niveis de fotocorrente, Figura 58. Assim, agrupando os niveis em dois
grupos de quatro niveis, em que um grupo contém os quatro niveis de maior
fotocorrente e outro grupo os quatro niveis de menor fotocorrente, é possivel determinar
a presenca do canal violeta (V=0ON) no grupo dos quatro niveis de maior fotocorrente e
a sua auséncia (V=0OFF) no restante grupo. Em cada grupo, os dois niveis de maior
fotocorrente determinam a presenca do canal azul (B=ON) e os dois de menor
fotocorrente a sua auséncia (B=OFF). Por fim, cada grupo pode dividir-se em grupos de
dois niveis em que o nivel de maior fotocorrente em cada um desses grupos corresponde

a presenca do azul (B=ON).
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Figura 58 - Descodificacdo dos canais na combinacdo GBV sobre radiacdo de fundo posterior.

4.1.10 Canais RGV

Para analisar o resultado da fotocorrente gerada pela combinacdo dos canais
RGV, utilizaram-se apenas 0os LEDs vermelho, verde e violeta nas combinagdes binarias
definidas pelas sequéncias padréo. A analise realizou-se com o dispositivo no escuro e
quando foi iluminado frontalmente e posteriormente pelo fundo violeta. A Figura 59
mostra o resultado das medicdes de fotocorrente para as quatro sequéncias. No topo de

cada grafico mostra-se a combinacdo binaria dos canais R, G e V, definida por cada
sequéncia.
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Figura 59 - Fotocorrente gerada pela combinacdo dos canais RGV com radiacdo de fundo
frontal e posterior de cor violeta nas sequéncias: a) sequéncia 1, b) sequéncia 2, ¢) sequéncia 3 e
d) sequéncia 4.

Das medidas realizadas verifica-se que, para as quatro sequéncias, ao contrario
existem também oito niveis de fotocorrente, correspondentes s oito (2°) combinacdes
ON/OFF possiveis entre os trés canais. Tal como se viu também nos resultados
anteriores, a aplicacdo da radiacdo de fundo produz efeitos diferentes na fotocorrente,

quando pelo lado frontal ou posterior.

Em cada sequéncia, o patamar com maior fotocorrente corresponde a presenca
dos trés canais (RGV=0N) e o patamar com menor fotocorrente a auséncia dos trés
canais (RGV=0FF).

Sobre radiacdo de fundo pelo lado frontal é possivel agrupar os diferentes niveis
de fotocorrente em dois grupos, devido a forte amplificacdo do vermelho, Figura 60.
Assim, os quatro niveis (2%) com maior fotocorrente correspondem & presenca do canal
vermelho (R=ON) e os quatro niveis com menor fotocorrente correspondem a sua

auséncia (R=OFF). O canal verde também é amplificado, entdo os dois niveis (2%) de
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maior fotocorrente em cada grupo correspondem a presenca do verde (G=ON) enquanto
que os dois de menor nivel a sua auséncia (G=OFF). O canal violeta é atenuado pela luz
de fundo pelo lado frontal, entdo, cada grupo com quatro niveis pode dividir-se em
grupos de dois niveis, um com os dois niveis de maior fotocorrente desse grupo e outro
com os dois niveis de menor fotocorrente. Em cada um destes grupos de dois niveis, 0
nivel de maior fotocorrente corresponde a presenca do violeta (V=ON) e o de menor
fotocorrente a sua auséncia (V=OFF). Note-se que a presenca do canal violeta é

praticamente desprezivel.
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Figura 60 - Descodificacdo dos canais na combinacdo RGV sobre radiacdo de fundo frontal.

Sob a presenca de radiacdo de fundo pelo lado posterior, como se tem verificado
existem os oito niveis de fotocorrente, Figura 61. Assim, agrupando os niveis em dois
grupos de quatro niveis, em que um grupo contém os quatro niveis de maior
fotocorrente e outro grupo os quatro niveis de menor fotocorrente, é possivel determinar
a presenca do canal violeta (V=0ON) no grupo dos quatro niveis de maior fotocorrente e
a sua auséncia (V=0OFF) no restante grupo. Em cada grupo, os dois niveis de maior
fotocorrente determinam a presenca do canal vermelho (R=ON) e os dois de menor
fotocorrente a sua auséncia (R=OFF). Por fim, cada grupo pode dividir-se em grupos de
dois niveis em que o nivel de maior fotocorrente em cada um desses grupos corresponde

a presenca do verde (G=ON).
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Figura 61 - Descodificacdo dos canais na combinacdo RGV sobre radiacdo de fundo posterior.

4.1.11 Canais RGBV

Por fim analisou-se o resultado da fotocorrente gerada pela combinacéo de todos
0s canais, utilizando os LEDs vermelho, verde, azul e violeta nas combinacGes binarias
definidas pelas sequéncias padréo. A analise realizou-se com o dispositivo no escuro e
quando foi iluminado frontalmente e posteriormente pelo fundo violeta. A Figura 62
mostra o resultado das medicdes de fotocorrente para as quatro sequéncias. No topo de
cada grafico mostra-se a combinacéo binéaria dos canais R, G, B e V, definida por cada

sequéncia.
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Figura 62 - Fotocorrente gerada pela combinacdo dos canais RGBV com radiacdo de fundo
frontal e posterior de cor violeta nas sequéncias: a) sequéncia 1, b) sequéncia 2, ¢) sequéncia 3 e
d) sequéncia 4.

Das medidas realizadas verifica-se que, para as quatro sequéncias, neste caso
existem dezasseis niveis de fotocorrente, correspondentes as dezasseis (2*) combinacdes
ON/OFF possiveis entre os quatro canais. Tal como se viu também nos resultados
anteriores, a aplicacdo da radiacdo de fundo produz efeitos diferentes na fotocorrente,

quando pelo lado frontal ou posterior.

Em cada sequéncia, o patamar com maior fotocorrente corresponde a presenca
dos quatro canais (RGBV=0ON) e o patamar com menor fotocorrente a auséncia dos
quatro canais (RGBV=0FF).

Sobre radiacdo de fundo pelo lado frontal é possivel agrupar os diferentes niveis
de fotocorrente em dois grupos, devido a forte amplificacdo do vermelho, Figura 63.
Assim, os oito niveis (2°) com maior fotocorrente correspondem & presenca do canal
vermelho (R=ON) e os oito niveis com menor fotocorrente correspondem a sua
auséncia (R=OFF). O canal verde também é amplificado, ent&o os quatro niveis (2%) de

maior fotocorrente em cada grupo correspondem a presenca do verde (G=ON) enquanto
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que os quatro de menor nivel a sua auséncia (G=OFF). O canal azul também é
ligeiramente amplificado, entdo cada quatro niveis de cada grupo podem-se agrupar em
dois subgrupos (2%), onde os dois niveis de maior fotocorrente correspondem & presenca
do canal azul (B=ON) e os dois niveis de menor fotocorrente & sua auséncia (B=OFF).
O canal violeta é atenuado, entdo em cada dois niveis muito proximos, o de maior
fotocorrente corresponde a presenca do violeta (V=0ON) e o de menor fotocorrente a sua

auséncia.
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Figura 63 - Descodificacdo dos canais na combinacdo RGBYV sobre radiacéo de fundo frontal.

Sob a presenca de radiacdo de fundo pelo lado posterior, existem também os
dezasseis niveis de fotocorrente, neste caso devido a amplificacdo do violeta, Figura 64.
Assim, agrupando os niveis em dois grupos de oito (2°) niveis, em que um grupo
contém os oito niveis de maior fotocorrente e outro grupo o0s oito niveis de menor
fotocorrente, é possivel determinar a presenca do canal violeta (V=ON) no grupo dos
oito niveis de maior fotocorrente e a sua auséncia (V=OFF) no restante grupo. Em cada
grupo, os quatro (22) niveis de maior fotocorrente determinam a presenca do canal azul
(B=ON) e os dois de menor fotocorrente a sua auséncia (B=OFF). Em cada quatro
niveis de cada grupo podem-se agrupar em dois subgrupos (2%), onde os dois niveis de
maior fotocorrente correspondem a presenca do canal vermelho (R=ON) e os dois
niveis de menor fotocorrente a sua auséncia (R=OFF). Por fim, o canal verde é

descodificado no nivel de maior fotocorrente (G=ON) a cada dois niveis.
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Figura 64 - Descodificacdo dos canais ha combinacdo RGBYV sobre radiacdo de fundo posterior.

4.2 Aplicacoes

Apo6s analise dos sinais aplicados de forma individual e combinada sobre o
dispositivo semicondutor, na presenca de radiagdo de fundo de cor violeta € necessario

avaliar o dispositivo do ponto de vista de aplicacdo numa rede de transmissdo Otica.

A implementacdo de um dispositivo WDM requer que 0s comprimentos de onda
dos varios canais sejam filtrados. A aplicacdo de filtros add/drop é usual para filtrar
comprimentos de onda especificos em determinados pontos da rede de transmissdo. No
dispositivo que ¢ alvo de estudo nesta dissertacédo a filtragem de comprimentos de onda
é possivel atraves da aplicacdo de radiacdo de fundo de cor violeta pelo lado frontal ou

posterior.

O estudo realizado no capitulo 3 permite concluir que a radiacdo de fundo de cor
violeta aplicada pelo lado frontal amplifica os comprimentos de onda médios e longos e
atenua os curtos, pelo lado posterior amplifica bastante os comprimentos de onda curtos
e atenua os médios e longos. Assim, € possivel que capacidade de filtragem seja

alcancavel através da alternancia de lado por onde ¢ aplicado a radiacdo de fundo.

Ao longo deste capitulo é feito uma comparacdo entre o padrdo de fotocorrente
resultante da combinacdo dos quatro canais RGBV com a combinacgdo dos canais RGB,

GBV e RBV. A analise é efetuada tendo em conta as condi¢coes de teste especificadas
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no capitulo 3, sendo que se tem em consideracdo o lado por onde é aplicado a radiacdo
de fundo separadamente.

Para analisar a filtragem do canal violeta comparou-se a fotocorrente gerada pelo
dispositivo para as combinacdes RGBV e RGB, sob a presenca de radiacdo de fundo

pelo lado frontal. Na Figura 65 apresenta-se, para cada sequéncia binaria, a fotocorrente
dos canais combinados.
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Figura 65 — Comparacao de fotocorrente entre as combina¢Ges RGBV e RGB, sobre radiacao de
fundo de cor violeta pelo lado frontal: a) sequéncia 1, b) sequéncia 2, ¢) sequéncia 3 e d)

sequéncia 4.

Pela comparacédo da fotocorrente dos canais combinados RGBV e RGB verifica-
se que sobre radiacdo de fundo pelo lado frontal a presenca do canal violeta é
praticamente desprezavel. Os niveis de fotocorrente gerados pela combinacdo RGBV
sdo praticamente os mesmos que da combinacdo RGB. Ou seja, para a combinagédo
RGBV pode-se considerar que existem oito niveis de fotocorrente correspondentes as
oito combinacBes possiveis entre os canais RGB. Assim, o canal violeta pode ser

filtrado do canal de comunicagdo enquanto gue os restantes mantém-se.
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Para analisar a filtragem do canal vermelho comparou-se a fotocorrente gerada
pelo dispositivo para as combinagdes RGBV e GBV, sob a presenca de radiagdo de
fundo pelo lado posterior. Na Figura 66 apresenta-se, para cada sequéncia binaria, a
fotocorrente dos canais combinados.
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Figura 66 - Comparacdo de fotocorrente entre as combina¢Ges RGBV e GBV, sobre radiac¢do de
fundo de cor violeta pelo lado posterior: a) sequéncia 1, b) sequéncia 2, c) sequéncia 3 e d)

sequéncia 4.

Pela comparacédo da fotocorrente dos canais combinados RGBYV e GBV verifica-
se que sobre radiacdo de fundo pelo lado posterior a presenca do canal vermelho nédo é
desprezavel. Neste caso, apesar de se ter concluido que a radiacdo de fundo pelo lado
posterior atenua o canal vermelho, a fotocorrente gerada pelo dispositivo semicondutor
na presenca do canal vermelho, para a combinacdo RGBV, € superior a fotocorrente
gerada pela combinacdo GBV. Assim, continuam a existir dezasseis niveis de
fotocorrente correspondentes as dezasseis combinacdes possiveis dos canais RGBV,

ndo sendo possivel filtrar o canal vermelho.

Para analisar a filtragem do canal verde comparou-se a fotocorrente gerada pelo

dispositivo para as combinacdes RGBV e RBV, sob a presenca de radiacdo de fundo

82



Capitulo 4 — Analise WDM

pelo lado posterior. Na Figura 67 apresenta-se, para cada sequéncia binaria, a
fotocorrente dos canais combinados.
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Figura 67 - Comparacdo de fotocorrente entre as combinacdes RGBV e RBV, sobre radiacdo de
fundo de cor violeta pelo lado posterior: a) sequéncia 1, b) sequéncia 2, c) sequéncia 3 e d)
sequéncia 4.

Pela comparacédo da fotocorrente dos canais combinados RGBV e RBV verifica-
se que sobre radiacdo de fundo pelo lado posterior a presenca do canal os niveis das
duas combinacg6es estdo mais proximas do que se verificou na tentativa de filtragem do
canal vermelho. No entanto, apesar da proximidade dos niveis de fotocorrente continua-

se a verificar os dezasseis niveis de fotocorrente dos canais RGBV.

Os resultados aferidos na tentativa de filtragem dos canais vermelho, verde e

violeta s6 se mostraram positivos na filtragem do sinal de cor violeta.
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Capitulo 5 — Conclus6es e desenvolvimentos futuros

A tecnologia WDM (Wavelength Division Multiplexing) é uma prética bastante
utilizada nas redes de transmissao de longa distancia, através de fibras 6ticas de silica. A
sua utilizagdo constitui uma importante alternativa na expansdo das redes de
transmissdo. A tecnologia WDM é uma alternativa a instalacdo de mais fibra otica,

como forma para suportar mais servi¢cos ou novos utilizadores.

As fibras Oticas de plastico vém explorar a regido visivel do espetro
eletromagnético e constituem numa boa alternativa para as ligac@es a curtas distancias,
podendo substituir por exemplo os convencionais cabos coaxiais, 0s de redes locais
Ethernet ou mesmo as fibras Gticas de silica multimodo. Torna-se entdo necessario
aproveitar tecnologias utilizadas nas fibras oticas de silica, que operam no dominio do

infravermelho, as fibras éticas de plastico.

Esta dissertacdo consiste na continuacdo do estudo de um dispositivo WDM
baseado numa estrutura semicondutora que consiste num fotodiodo PIN frontal baseado
em a-SiC:H e um fotodiodo PIN posterior baseado em a-Si:H. Tendo como objetivo a
aplicacdo do dispositivo em sistemas de comunicagdo, através de fibras Oticas de
plastico. A sensibilidade espetral do dispositivo, na regido do visivel, € modulada pelo
sinal de tensdo elétrico aplicado e/ou pela presenca de polarizacdo otica adicional, pela
incidéncia de luz. Os resultados dos estudos anteriores relevaram-se essenciais para as

opcdes tomadas e consideracdes iniciais na realizacdo do estudo desta dissertacao.

Tendo por base essas consideracfes, neste trabalho avaliou-se a influéncia da
aplicacdo de radiacao de fundo de cor violeta sob o dispositivo face aos comprimentos
de onda incidentes e para varios ritmos binarios de modulacdo dos sinais. Com base
neste estudo, foi possivel caracterizar o dispositivo no que diz respeito ao ganho 6tico
produzido pela influéncia da radiacdo de fundo, quer pelo lado frontal ou posterior, bem
como a influéncia sob a duracdo do tempo de subida na transicdo de OFF para ON do
sinal. No estudo utilizou-se quatro LED (Light Emitting Diode) de cor diferente como
fonte Gtica, que transmitem sinais de diferentes comprimentos de onda (violeta — 400
nm, azul — 470 nm, verde — 525 nm, vermelho — 626 nm). Nesta opc¢do evoluiu-se
relativamente aos estudos anteriores, onde apenas 0s comprimentos de onda da cor

vermelha, verde e azul sdo utilizados.
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Tendo em vista a anélise do efeito que a aplicacdo de radiacdo de fundo tem sob
o dispositivo mediu-se a fotocorrente para cada uma dos canais RGBV de forma
individual e para diferentes frequéncias de modulacdo, com a presenca de radiacdo de

fundo e na sua auséncia.

A aplicacgéo de radiacdo de fundo pelo lado frontal amplifica consideravelmente
0s comprimentos de onda longos, no espetro do visivel, como o vermelho e o verde. Por
sua vez, 0s comprimentos de onda curtos como o azul e o violeta sdo pouco
amplificados ou até mesmo atenuados, no caso do violeta. Verifica-se que alteracdo da
frequéncia de modulacdo tem mais expressdo no canal vermelho, sendo que o ganho

6tico aumenta ligeiramente com o aumento da frequéncia de modulacéo.

A aplicacdo de radiagdo de fundo pelo lado posterior tem o comportamento
oposto ao observado sob fundo frontal. Ou seja, ha uma forte amplificacdo dos
comprimentos de onda curtos, sobretudo do canal violeta. Verifica-se também que a
frequéncia de modulacdo tem bastante impacto no ganho 6tico do canal violeta. O
aumento da frequéncia de modulacdo diminui bastante o ganho 6tico. O canal azul é
ligeiramente amplificado e o canal vermelho e verde sdo atenuados com razGes muito
proximas. Apesar do canal vermelho ser ligeiramente mais atenuado que o verde, ainda

assim apresenta valores de fotocorrente superiores.

Conclui-se assim que, a radiacdo de fundo violeta é absorvida no fotodiodo
frontal, aumentando o campo elétrico no fotodiodo posterior, onde os fotbes de cor
vermelha e parte dos verdes séo absorvidos. Sobre radiacdo de fundo posterior, 0 campo
elétrico aumenta no fotodiodo frontal onde os fotGes de cor violeta e parte dos azuis sdo

absorvidos.

Relativamente a andlise dos tempos de subida, verifica-se que diminui nos
quatro canais com o aumento da frequéncia de modulacdo. Constata-se ainda que o
tempo de subida tende a decrescer mais abruptamente com a diminuicdo do
comprimento de onda do canal. Na frequéncia de modulacdo mais elevada ambos os
canais tém aproximadamente 0 mesmo tempo de subida, contundo, nas frequéncias de
modulacdo mais lenta verifica-se que 0s canais com comprimento de onda mais baixo
apresentam maior duracdo do tempo de subida. Pela aplicacdo de radiacdo de fundo

verifica-se que quando ¢ pelo lado frontal regista-se um aumento no tempo de subida do
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canal vermelho e verde, por sua vez quando é pelo lado posterior verifica-se que o

tempo de subida aumenta nos canais azul e violeta.

Com base nos resultados do estudo é possivel prever o comportamento da
estrutura semicondutora, nomeadamente no que diz respeito a descodificacdo dos sinais
transmitidos. Assim, realizou-se outro estudo que incidiu na andlise dos sinais dos
canais 6ticos de forma combinada dois a dois, trés a trés e quando todos sdo utilizados.
Conclui-se que é possivel fazer a descodificacdo dos sinais incidentes, contribuindo para
isso a amplificagdo do canal vermelho com a radiacéo pelo lado frontal e a amplificagédo
do canal violeta com a radiacdo pelo lado posterior. Chegou-se, ainda, a conclusédo que
0 cddigo de descodificacdo pelo lado frontal tem a forma de RGBV e pelo lado

posterior tem a forma de VBGR.

A implementagdo de um dispositivo WDM requer que 0s comprimentos de onda
dos varios canais sejam filtrados. A aplicacdo de filtros add/drop é usual para filtrar
comprimentos de onda especificos em determinados pontos da rede de transmissdo. No
dispositivo que ¢ alvo de estudo nesta dissertagéo a filtragem de comprimentos de onda
é possivel atraves da aplicacdo de radiacdo de fundo de cor violeta pelo lado frontal ou
posterior. Assim, comparou-se 0 padrdo de fotocorrente resultante da combinacao dos

quatro canais RGBV com a combinacao dos canais RGB, GBV e RBV.

Os resultados demonstram que para a configuracdo de polarizacdo utilizada
apenas a filtragem do sinal de cor violeta tem resultados positivos. A comparagdo do
padrdo de fotocorrente da combinacdo RGBV, em que € aplicado radiacdo de fundo
pelo lado frontal, mostra que existem praticamente oito niveis de fotocorrente tal como
se verifica na combinacdo RGB. Assim o sinal do canal violeta é desprezavel. Por sua
vez, a comparacao do padrdo de fotocorrente da combinacdo RGBV com GBV e RBV,
em que ¢ aplicado radiacdo de fundo pelo lado posterior, mostra que existem dezasseis
niveis bem distintos, o que complica a filtragem do canal vermelho e verde,

respetivamente.

O estudo desenvolvido nesta dissertacdo permite identificar o comportamento do
dispositivo sob a aplicacdo de radiacdo de fundo de cor violeta. Os resultados permitem
concluir que o dispositivo pode ser utilizado como WDM de quatro canais, contudo €

interessante avaliar as condicbes de filtragem de todos os canais. Outro
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desenvolvimento muito interessante é, testar as capacidades de filtragem do dispositivo
quando é utilizado fibras POF (Plastic Optical Fiber).

O desenvolvimento de um algoritmo em software para descodificacdo dos sinais
transmitidos tem também do ponto de vista da aplicacdo todo o interesse.
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Capitulo 6 — Anexos

Os documentos anexos estdo disponiveis para consulta no CD anexado ao relatorio.

Anexo 1 Resumo submetido para participacdo na Conferéncia de Eletronica,
Telecomunicacbes e Computadores de 2013 (CETC 2013) — ficheiro
‘Abstract_cect13.pdf’.

Anexo 2 Artigo aceite para apresentacdo em poster na conferéncia CETC 2013.
Artigo submetido para apreciacéo pela revista Procedia Techonology (Elsevier)

— ‘paper_cetc13.pdf’.

Anexo 3 Poster apresentado na conferéncia CETC 2013 - ficheiro
‘POSTER_WDM_2013.pdf’.
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