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Resumo

Ao longo deste trabalho é apreselata caracterizacdo optoelectronica de usstrutura
semicondutoreempilhadade fotodiodos PIN HositivelntrinsicNegativeg, baseados ensilicio
amorfo hidrogenad@a-Si:H - Hydrogenated Amorphous Silicoa siliceto de carbono amorfa-h
drogenado (&5iC:H - Hydrogenated Amorphous Silicon Carbidem que amb®funcionam como
filtros Opticos na zona visiVelo esgctro electromagnético e cuja sensibilidade espectral na regido
do visivel € modulada pelo sinal de tensao eléctrico aplicado e pela presenca de polarizagdo Optica
adicional (radiagcéo de fundo).

Pretendese utilizara caracteristica de sensor de dgestes dispositivosemicondutorepara
realizar ademultiplexagende sinais opticos e desenvolver um algoritmo que permita fazeo-0 rec
nhecimento auténomo do sinal transmitido em cada ctamaloem vista a utilizacdo de varioa-

nais para a tresmissao de sais a curta dist&ia.

A transmisséo destes sinaisveraser suportada no meio de transmisBB@ Optica, que
constituird umamportantemaisvalia na optimizacédo do sistema WD{Wavelength Division Mu
tiplexing), permitindo optimizar a transmissao sieais Pelas suas capacidades intrinsecasi- as f
bras oOpticas de plastico (POPIlastic Optical Fibery sdo uma solucédo adequada patsansmns-

sao de sinais no dominio visivel do espectro electromagréticdas distancias.

Foi realizadauma sucintacaracterizagdo optoelectronicda estrutura semicondutosmb
diferentes condi¢des de iluminacéo, variando o comprimento deecadlaminacéo de fundgue
influenciaa resposta espectral despositivo semicondutorariando as cores dos fundos incide
tes, variando o lado incidente do fundo sobre a estrutura semicondutora, variando a intensidade de

ses mesmos fundos incidentes e também variando a frequéncia do sinal de dados.

Para a transmisséo dos sinais de dados foram utilizados trés dispdsEof. ight-
Emitting Diodg com as coresermelho 626nm), verde 625n1m) e aul (470hm) a emitir os respe
tivos sinais de dados sobre a estrutura semicondeitmmde foram aplicadas diversas configuracées
de radiacdo de fundacidente, variando as cores dosdos incidentes, variando o lado incidente
do fundo sobre a estrutura semicondutora e varitardbéma intensidade desses mesmos fundos

incidentes.

Com base nos resultados obtidos ao longo deste trabalho, foi possivel aferir sobre-a influé

cia da preserazda radiacdo de fundo aplicada ao dispositivo, usando diferentes sequéncias de dados
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transmitidos nos varios canafSob polarizagédo inversa,com a aplicagdo de um fundo incidente
no lado frontal da estrutura semicondutora os valores de fotocorreamagsio amplificados face
aos valores no escuro, sendo que os valoas altoforam encontrados com a aplicacdo do fundo
decor violetg contribuindo para tal, o facto do sinal do canal vermelbanal verdseembasta-

te amplificads com a aplicacadeste fundo

Por outro ladpcom a aplicacdo ddundacs incidentes no lado posterior da estrutura sem
condutorao sinal gerado ndo é amplificadom nenhuma cono entanto, a aplicagéo do fundo de
cor azul proporciona a distin¢gdo do sinal provenienteahal azué do canal vermelho, sendo que
quando esta presente um sinal do canal vermelsmal é fortemente atenuado e com a presenca
do sinal do canal azul o singgéradoaproximase mais do valor de fotocorrente gerada com a-estr

tura no escuro.

O algoritmo implementado ao longo deste trabaffermite efectuar o reconhecimente a
tonomo da informacédo transmitida por cada canal através da leitura do sinal da fotocorrente forn
cidapelo dispositivajuando sujeito a uma radiacdo de fundo incidentetaimo lado frontal ama
radiacdo de fundo incidente azul no lado posterior. Este algoritmo pascadificgdo dos sinais
WDM utiliza uma aplicagéo grafica desenvolvida Btatlab que com basem célculose compaa-

¢Oesde sinalpermite étermina aseqiénciade sinaldos trés canai§pticos incidentes

O trabalho proposto nesta tese € um modulo que se enquadra no desenvolvimento de um
sistema integrado de comunicacéao optica a curta distancia, que tem sido alvo de estudo e que resultz
das conclusdes deabalhos anteriores, em que este dispositivo e outros de configuracdo idéntica
foram analisados, de forma a explorar a sua utilizagdo na implementagcao da tecnologia WDM de

tro do dominio do espectro visivel e utilizando as POF como meio de transmissao.

Palavras-chave: Fibra 6ptica deplastico(POF) dispositivos semicondutoresptoelectrénicamultiplexa-

gemdemultiplexagem opticalescodificacdo de sinais
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Abstract

On this thesis is made tloptoelectroniccharacterization of semiconductor sturetusing
stacked photodiodeBIN (Positivelntrinsic-Negativg based on hydrogenated amorphous silicon
(a-Si:H) and hydrogenated amorphous silicon carbid8i(aH), thatworks as optical filters in the
visible region of the electromagnetic spectrum whsgectral sensitivity in the visible region is
modulated by the applied voltage aatso bythe presence of additional optical bias (background
radietion).

It is intended to use the color sensor charactemsttbis semiconductoto performoptical
demdtiplexing and also createan algorithm that will pemit autorecognition of the transmitted

signaloneach channel.

The transmission of these signals should be made under optical fibers, which willnibe an i
portant asset in optimizingignal transmissiothroughWDM (Wavelength Division Multiplexing
system.Due to its inherent capabilities, the P(Hastic Optical Fiberyis an appropriate solution

for the signal transmissiomadhe visible electromagnetic spectrum at short distances.

We performed atieef characterization of the optoelectronic semiconductor structure under
differentlighting conditions, varying the wavelength and the backlight which influences the spectral
response of the semiconductor device, varying the color of incident backbgyitygthe incident
side on the semiconductor structuvarying the intensity of those backlight and also varying the

frequency of the data signal.

To transmt the data signals on the semiconductor structame usedthree LED (Light-
Emitting Diodg deviceswith the colorsred (626nm)green (525nm) anbdlue (470nm). Different
background settingwere applied varying the backlight colors, varyirtpe incident side on the

semiconductor structure and also varying the intensitigedfacklight.

Based onhe results obtainedn this study,was understod aboutthe influence of bdc
ground radiation applied to the device, usirepsmitteddifferent datasignals Under reverse bias,
and applying backgroundradiationon the front side of the semiconductor stwie the values of
geneated photocurrent are amplifiedmparing with the dark. e highest valuewere obtained
applyingviolet asbackgroundbecausehe red and green chansake quite enplified with the use

of thisradiation
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Otherwise, applyindackground light on the back side of the semiconductor structure, the
signal g e n er a tHewkvei, applying blue bagkiground celat provides the sigmsal di
tinction from the blue and red channalghere the red channel is present the signstrangly a-
tenuated, and when the blue channel is present the signal generated is closer to the valoe of phot

current generated with the structure in the dark.

The implemented algorithm, all@vecovemg the transmitted information by each channel
readirg the photocurrent signptoducedby the device when subjected to a violet background rad
ation on the front side and a blue background radiation on the backisisielecoding algrithm for
WDM signalsusesa graphicalapplication thawas developed inMatlab and is lased on calcat
tions and signal comparisons to determine the signal sequeamsnitted by thehree optical

channels.

The work made on this thesis is a module of an integrated optical communication at short
distance, where this device aathers with identical configuration was been studied to implémen

ing WDM technology on the visible spectrum and using POF for transmission.

Keywords: Plastic optical iber (POF) semiconductors devices, optoelectronaptical multiplex-

er/demultiplexer, decoding signals
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Capitulo 1- Introducéo

Capitulo 1 - Introducao

A fibra optica ocupa um lugar de destaque devido a sua superior capadaaiesmissao
guando corparadacom as tecnologiadsaseadasm cobre. Apesar de inUmeros relatorios que-apo
tam para uma maior igualdade de custos de desenvolvimento da fibra Optica em relagdo ao cobre, a
primeira tornase a escolha 6bvia pela largura de banda disponibilizpda potencial elevado de
realizarupgrades ndo esquecendo também custos de manutencdo mais reduzidos e a capacidade de

cobrir distancias maiores face ao cobre.

Outra das vantagertpie podemos citar € o factogicabos de fibra éptica ndo serem tao
suscefiveis a interferéncias. A perda de poténcia do sinal por quildmetro é muito menor do que os
sistemas com cabos coaxiais, guias de onda ou transmisséo pelo espaco livre, o que se traduz num:

necessidadmenorda quantidadde repetidores para uma cobertonaior.

As fibras Opticas sdo compostas fundamentalmente por trés elementos; cargecdsca
(cladding e revestimentojgcke). O nlcleo normalmente é constituido pilica e possui umridi-
ce de refraccédo ligeiramente maior que o0 da casca, gpogelser composta psitica ou plasico.
Com essa configuragéo, a luz, uma vez acoplada ao nucleo, fica confaséglaendo que ceves-

timento serve para proteger a fibra e pewaferiruma maior resisténcia mecanica.

A nivel da transmissao por faoroptica, existem dois grandes tipos de fibras utilizadas; as

fibras Opticas dsilicae as fibras Opticas geastico(POF- Plastic Optical Fibers

A maioria das fibras utilizadas hoje em difeiéa comvidro de silica dopadde uma pureza
extremamete elevada, que requprocessos especiais de fabricacdo. Os cabos de fibra Optica de
silicacontém varios fios de fibras dica extremamentdéna que sdo agrupadas num acabamento
flexivel. Este tipo de fibrapossui uma resisténcia maior as altaspenmaturas e o diametro do seu
nlcleo anda na ordem dos 8 autr®para fibras mormodo e aproximadamente 50 a g0para as
fibras multimodoPor outro lado, a utilizacao deste tipo de fipaaa a transmissate sinais a curta
distancia nao é preferiveleMdo aopequeno diametro do nucleodosrespectivos custode ao-

plamento dos conectorgk 2].

Por esta ra@o, & POFsdouma solucd@dequadgara substituir as fibras opticas glkéca e
os cabos de cobmmo meio de transmissao para camacoes a curtas distanci&sdiametro do
nucleo de um&OFvaria entre 0420 a 100Qm, sendo bstante maior do que uma fibrasilkica e
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como tal, oferece a possibilidade de usar conectosas baratosA sua flexibilidade permite obter

raios de curaturamais curtogjue sao um factor critico nas fibrassiiea.

As POF sdo bastante mais resistentes a danos dégdaracteristicas intrinsecas do seu
material. Os custos de instalacdo e manutencdo sdo mais reduzidos daekiegtipo de fibra é

bastante facil de manusear, polir e ligar as terminagdes (conectores).

Os usos mais comuns das P@e £m redes deomunicagdo Optica deurto alcance, apl
cacodes indoor (compa industriaautorovel, industriaaeroespacialmedicing e redes de acesso
locd (LAN - Local Area Network Dada a evolucéo das tecnologias, existe uma mab@urapor
ligacBes de alto ébito, nomeadamente para a transmissdo de contetdos de alta definicdo, que as
tecnologias DSI(Digital Subscriber Lingndo conseguem atender.

O futuro das telecomunicactes s#oredes-TTH (Fiber to thehomg e as POF serdo um
complemento nas ligacdes, substituindo as ligacoedhie que existem, permitindona variada
rede de comunicaco@sterna.Todas as aplicacbes que assentam sobre ané@Bsitam de uma
alta velocidade e uma grande capacidade de transmissédo de dados. Como forma de aumentar ess
mesma larguraalbanda que é transmitida sobre uma POF a Unica possibilidade sera aumentar a

taxa de transmissdo de dados recorrendo &#&scaée multiplexagem de singjg, 3].

A capacidade do sistema Optico pode ser aumentada, aindautiti@@ndoese a técnica da
multiplexagem por comprimento de onda. Multiplexar significa combinar sinais vindos de mdultiplas
fontes e transmiios através de um Unico meio. Existem porém condicionates transmissao
por fibra 6ptica, nomeadamente gplrsdo @ distor¢cdo do sinal transmitido. A conjugacéo destes

dois efeitos € um factor limitativo para o ritmo de transmissao.

Em comunicacdes de fibra optica, WDOMWavelength Division Multiplexing uma teco-
logia de multiplexagem que funciona utirdo varios comprimentos de ondana fibra. Consig+
rando que s sistemas WDMe encontrandivididos em diferentes padrbes correspondentesa dif
rentes janelas de comprimentos de guedda servico ocupa ucomprimento de ondao longo do
espectro utilizael [4, 5].

Uma grande vaagemda tecnologia WDMesta no facto de ndo ser necessario tratar o sinal
electricamente para o amplificar e multiplexar, ou seja, o sinal € amplificado e multiplexado apenas

opticamentep quepermiteatingir grandes distancias de transmisséao.
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Uma infra-estrutura WDM ¢é projectada paparmitir uma evolugdo de rede significativa
parafornecedoresle ®rvicos que procuram atender a procura de ligacdes de alto pébparte
dos seus clientes. O potencial de fornecer capacidade aparentemente ilimitadanisséo éln
viamente uma das maiores vantagens desta tecnologia, o que a torna especialmente indicada en
redes de telecomunicagfes que requerem gr@esEmpenhde acesso e capacidade de entrega de

sinal.

Neda perspectivao sistema de redes coathologia WDM fornece uma alta velocidade de
transmissao de dados (actualmente na orderd@@90Gbps), uma grande facilidade em mada
¢as na rede de servicos e permite criar redundancia de rede, possibilitando topologias em anel para

garantir ao maximo fornecimento do servicpt, 6, 7].
1.1- Enquadramento

Os sistemas de comunicacao Optica utilizam as fibras Opticas como caresteissao
diodos lasecomo emissoe operam na regido infravermelha do espectro electromagndgido
guenesta janela de transmiss@®fibras Opticade silica exibem menor atenuacao e digaer De
forma a obter uma maior capacidade de transmisséo sobre a fibra Optica, € utilizada a aultiplex
gem por divisdo do comprimento de onda dos sinais transmikdtestipo de multiplexagem, pe
mite a transmissdoraultanea de varios sinais, cada um com 0 seu respectivo comprimemo de o
da Um sistema de comunicagcdo WDM utilimen multiplexercomotransmissor de forma a juntar
0S varios sinais opticos, e para a recuperacdo desses mesmos sinais opticos transiraadas, u

demultiplexerno receptor.

No dominio do espectro visivel, sdo utilizadas as fibras Opticas de plgskcem termos
de atenuacéo oferecem um melhor desempenho nesta regido do eSpectipo de fibras oferece
uma maior eficiéncianaiorflexibilidade e um custo menor quando comparadas com as diras
casdesilica. Com estas caracteristicas, as POF pretendem implementar a sua utilizacdo@ara as c

municacdes a curtas distancias.

O sistema previsto centsznamultiplexagendemultiplexgempor divisdo no comprinme

to de onda, no espectro visivel &&a de fibras Opticas gastico[1l, 4, 6, 7].
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1.2- Objectivo

O objectivo desta tese compreende a utilizacdo de fotodiodos(Risitivelntrinsic-
Negativg, baseados em silicio amorfo hidrogenaa®i(H - Hydrogenated Amorphous Silicoa
siliceto de carbono amorfo hidrogenadeS({C:H - Hydrogenated Amorphous Silicon Carbjide
cuja sensibilidade espectral na regido do visivel € modulada pelo sinal de tensédo eléctrico aplicado e
pela presenca de poleacdo Optica adicional (radiacdo de fundo). O facto deste dispositive- opto
lectronico funcionar como filtro de cor controlado por tenséo e luz, permite controlar a selectivid

de espectral no canal de transmisséo, o que regula a regeneracao do sinahaptiGtido.

No sentido de minimizams custos de sistema de comunicacdo optica utilizaseas POF
gue operam na regido visivel do espectro, contrariamergaeasucede com as fibras opticans-co

vencionais que transmitem o sinal éptico no dominitnétavermelho

Para aumentar a capacidade de transmissdo do canal o método vulgasagnte a técn
ca de WDM que consiste em codificar doisnoais sinais 6pticos num Unico carlhdo queo uso
da técnica WDM ¢é predominantemente utilizadadominio @ infravermelhg tornase necessério
gue os dispositivos de multiplexageimultiplexagem sejamedesenhadogara operarem nooel

minio do visivel

O temadesta tese é resultado conjuntocd@clusdes déesesanteriores, em quidi feita
uma andlise suciate minuciosa deste tipo fietodiodq de forma a explorar a sua utilizagdo na
implementacéo da tecnologia WDddbre POF

1.3- Apresentacéao da tese

Este trabalhancontrase organizado em setapitulos, onde o capitulo faz uma breve
introducéoce engiadramato no tema desta tesbordanda@transmissao de sinais WDM utilizando

dispositivos semicondutorgelomeio de transmissao POF.

No capitulo 2sdo abordados os dispositivos WDM baseados em semicondutores, rcomeca
do por ser feita uma introducdo sobreonarito @ multiplexagem WDME feito tambémum re-
sumo da evolucdo do estudo até agora realizado no dominio da multiplexagem WDM utilizando
este tipo de dispositivo e as varias técnicas até agora utili&&aslescritos os resultadastero-
res obtidosna caracterizacdo optoelectronica sob diferentes condi¢cdes de iluminacdo, variando o
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comprimento de onda tenséale polarizacdo e a iluminacéo de furglee influenciam a resposta
espectral dalispositivo semicondutor.

No capitulo 3 é feita a descricdo dispositivo semicondutor, sendo também analisada a
sensibilidade espectral deste quando sujeito a um sinal 6ptico. Essa analise foi efectuada de duas
formas: simulacade uma estrutura semicondutora semelhante ao dispositivo através de iuma apl
cacao grafiade nome AFORS$ET 2.4.1 e realizacdo experimental de medidas ravdétyio com
varios cenarios de simulacéo; variando as cores dos fundos incidentes, variando o lado incidente do
fundo sobre a estrutura semicondutora, variando a intensidade desse&s uggtos incidentes e

também variando a frequéncia do sinal de dados incidente.

Apés a analisela resposta espectral da estrutura semicondédedta a analise dos sinais
WDM do dispositivo semicondutoro capitulo 4 Esta analise foi efectuad@m um conjunto de
trés dispositivos LED(Light-Emitting Diodg com as coresermelho, verde ezal (RGB - Red
GreenBlue) a emitir os respectivos sinais de dados sobre a estrutura semicortdaotorauma
configuracdo de canal individual como numa configuralgioanais combinados. Na configuracéo
de canal individual foi anabglo o comportamento do dispositivo semicondutor quastiestava
submetido a um sinal de dados unicamente de cor vermelha, cor verde ou canalmufjue foram
testados vérios cenéride simulacao; variando as cores dos fundos incidentes, variando o-lado i
cidente do fundo sobre a estrutura semicondutora, variando a intensidade desses mesmos fundos

incidentes e também variando a frequéncia do sinal de dados incidente

De igual forma,foram testados esses mesmos cenarios para uma configuracdo de canais
combinadosonde poderia existir dois ou trés canais de dados a transmitir em simultAnfaoa-
lizar este capitulo, foi efectuada umaalise de sinais com a utilizacao de fibras P@ieidir di-
rectamentesobre a estrutura semicondutora, tesdio utilizado um LED RGB de alto brilho ae€

plado a um conectate uma fibra POF-.

No capitulo 5 deita a andlise da descodificacdo dos sinais WDM utilizamaaplicacdo
grafica desenvolvidane Matlab. De forma a poder recuperar o sinal de dados incidente sobre a
estrutura semicondutqgra aplicacdo desenvolvida necessitaudeficheiroespecificode medidas
Excel onde fazos calculos para calibragem dos niveis de sin@bm base nos calculde caliba-
gem dos niveis de sinal é feita us@npargdocom outro ficheiro de mediddxcel que caores-
ponde ao sinal de fotocorrente gerada pela estrutura semiconduemdoestarecebe um sinal de
dados incidenteom uma determinadsequéncialos tés canaisO unico requisitgpara a compas

cao dassequénciaslos canais de dad@sque exista uma combiréax; ondeos canais combinados
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estejam todos em si mul t ODedoomam eer possivell percebdr mpriv e |
cipio de funcionamentda aplicacdo éinda apresentadwste capituloy diagrama de blocos cen

tituinte da aplicacd@ssimcomo umdiagrama com as fun¢des principais de cadaessedlocos

Por fim, no capitulo 6, apresenta® as conclusdes do trabalho desenvolvido esp@at

vas de trabalho futuro
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Capitulo 2 - Dispositivos WDM

Neste capitulce feitaa caracterizacdo da tecnologia Wjde consiste na multiplexagem
por divisdo do comprimento de ond&retendese aindamostrar aseuprincipio de funcionamento,
as suas cacteristicas intrinsecasem como a evolugédestatécnica de multiplexagem ao longo
do tempo.

2.1- A modulagao WDM

A televisao é o entretenimento favoréaivel mundiak um grande suporte de informacao.
A tecnologialPTV (Internet Protocol €levision é um sistema de transmisséo do sinatalevisédo
digital sobre redes de telecomunica¢des usando o protiiedlaternet Protocol e que oferece
novas possibilidades e vantagens aos utilizadores. A tecnologia IPTV permite a transmisiséo de fo
matos em alta dimicdo paratelevisdoe outros conteudos que permitem ao utilizador uma exper
éncia audiovisual, assim como, as funcionalidades de gravacdo de conteudos, integracdo com redes
sociais, etc. A transmissao destes servicos IPTV é agregada aos servicossde vz ¢ OIP -

Voice over Internet Protocppela rede dosperadores de telecomunicacoes.

Com o volume de trafego a aumentar com a introducao de novos servicos de video em alta
defini¢éo, videoconferéncias, VOIP, e com a necessidade de fornecer readagede transferéncia
de dados devido as necessidades dos utilizadores, os operadores de telecomunicac¢des séo forcados
ter uma maior capacidade de fornecimento deste tipo de servi¢cos aos seus utilizadores eatém apost
do cada vez mais nas tecnologiasags de transmissao dos seus servicos, 0 que tem levado a uma

evolugao constante deste tipo de tecnologia.

Devido aos custos iniciais de implementacdo da rede de fibra 6ptica, os operadanes prete
dem rentabilizar ao maximo esse investimento e conterstgscoa rede com a implementacao de
NOVOoS servicos na sua platafornfor esse motivaa solucédo de instalar novas fibras Opticas para

obter uma maior capacidade de transmissédo de dados na rede néo é a solugéo ideal.

A solucdo de rentabilizar ao maximeapacidade de transmisséo da fibra dptica ja instalada
€ a solucao ideal, podendo ser implementada com o aumento da taxa de transmissédo nas ligacoe:
existentes ou implementando uma forma de transmissao de variados comprimentos de onda sobre &

mesma fibra ptica. A estaécnicadase o nome de multiplexagem e podersatizadade difera-
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tes formas, através das técnid&HOM, DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexingu
CWDM (Coarse Wavelength DivisionMiplexing) [1-4].

2.1.1- Wavelengh Division Multiplexing (WDM)

Na técnica de modulacdo WDM, as informacdes sdo multiplexadas e enviadas sebre co
primentos de ondasendo quedentro da miltiplexagem WDMtemos as varides CWDM e
DWDM (Figural).

Canal 1

VAN A
Canal 2 Fibra Optica — —

l 256 — —> @ A1 An

VAR __{ —=

- —_— i o
Canald [ D - | : 3

106 —

Canal n An

Figura 11 Multiplexagem WDM [4].

Um sistema WDM utiliza um multiplexer no transmissor para juntar os sinais, e urir demu
tiplexer no receptor para sepdo&. A informacao é multiplexada sobre comprimentos de osda e
pecificos, chamados de canais 6pticos. O espectro utilizavel paranaiseditspor fibra dpticai-d
vide-se em janelas. Devido aos materiais utilizados na construcédo das fibcasypsnentos de
ondapara WDM ficam limiados a utilizacdo entre os 1260nm e 1625Bentro deste intervalo
existem certogomprimentos de ondgue €m mais perdas e, por isso, ndo sdo utilizados. &m si
temas WDM ¢é preferencialmente usada a banda C, porque é aguelagjue @snuacao minima
de sinal(Figura?2) [3-6].

O-band E-band S-band C-band L-band
1260-1360 1380- 1460 1460-1530 1530-1565 1585-1625

1430
o 251470 4490 1540 1530 1550 1570 1590 1610
ITU-T G.652 Fibre

AR N[

1200 1300 1400 1500 1600
Wavelength (nm)

Figura 21 Espectro decomprimentos de ondaWDM [6].
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2.1.2- DenseWavelengh Division Multip lexing (DWDM)

Sistemas DWDM s&o um desenvolvimento dos sistemas WDM classicos. A diferenca entre
WDM e DWDM ¢ fundamentalmente a de que o DWDM tem um espacamento dos comprimentos
de onda mais curto do que aquele que é utilizado pelo WDM, e portantongemaior capacidade
total. Estes sistemas aumentam a complexidade das redes e introduzem novos desafios para testes
equipamentos de medida. Além da multiplicagéo da taxedsmissdo ddados numa Unica fibra,
ossistemas DWDM tém a vantagem de posistniuma adaptacdo do nimero de canais de acordo
com as necessidades da rede.

2.1.3- CoarseWavelengh Division Multiplexing (CWDM)

O CWDM em contraste com o convencional WDM e DWDM usa maior espagamento de
canais para permitir uma maior ocupacao espectigd, $oporta poucos canais de transmissao, o
gue é apontado como uma solucdo mais econdmica para algumas redes mais reduzidas, visto que ¢
custo de um equipamento CWDM podera ser cerca de 40% inferaewm DWDM. O custo é
inferior, sobretudo ao facto den equipamento CWDMa&ao necessitade grande controlo dernte
peratura dos laserdadoter um grandeespacamento espectral.

Na Figura3 sdo apresentadas as diferencas de espacamento espectral dos comprimentos de
onda da tecnologia DWDM e CWDM, sendo visiealliferenca daocupacéo dos canais de san
missaqge6, 7].

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

1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590 1610

CWDM Wavelength (nm)
20 nm spacing

Figura 31 Espectro decomprimentos de ondaDWDM e CWDM [7].
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2.2- O conceitoWDM

Como referido anteriormenta tecnologia WDMada mais é do que uma multiplexagem na
transmissdo de mais de um fluxo de informag&o num Unico canal a0 mesmo tempo. Emacomunic
cOes de fibra 6pta, WDM € uma tecnologia de multiplexagem que funciona utitipanarios
comprimentos de ondauma fibra. Assim, cada servigco ocupa comprimento de ongdao longo
do espectro utilizavekendo quem sistema WDM utiliza um multiplexer no transmissorapan-
tar os sinais, e um demultiplexer no receptor para ségaraste onceito foi publicado pela pr
meira vez em 1970, e em 1978 os sistemas W®kram testados em laboratopelas empresas
Bell Laboratoriese NEC Corporation8-10].

Inicialmente os sistemas WDM eram @agsre com uma complexidade elevada para serem
implementadosno entanto, a padronizacao recente e melhor compreenséo da tecthotogram
o WDM menodlispendios@ara ser implementadotornaram os sistemas WDddpulares entre as
empresas de telecomungéees porque Ihes permitem expandir a capacidadeede sem colocar
mais fibra. Com a utilizacdo da tecnolo@idM e amplificadores Opticos, podeseracomoddas
varias geracOes de desenvolvimento de tecnologia na susifudura dptica sem a necesdiela
de reformulacédo da redmckbone A capacidade de uma determinada ligacdo pode ser expandida
por uma simples actualizacdo duosltiplexerse demultiplexerem cada extremidade. A tecnologia
WDM aumenta a capacidade de transporte do meio fisico, fibicaopois multiplexando varios
comprimentos de ondzermiteutilizar de forma mais eficiente a fibra optica ja instalééigura4).

AI /’ \/ \ ‘ODtiC Fiber | / \

U SIS
SV =\

Branching Branching
Fiber Fiber

Figura 41 Funcionamentodo WDM [11].

WDM, DWDM e CWDM séao baseadas no mesmo conceito de usar varios comprimentos de
onda da luz sobre uma Unica fibra, mas difererespacamento de comprimentos de onda, nimero
de canais, bem como a capacidade de amplificar os sindtiplexados na@ominio 6pticq3, 5, 7,

11].

Fotodetector e dispositivo WDM integrados Paginall



Capitulo 2- Dispositivos WDM

Figura 51 Equipamento WDM [4].

A Figura5 mostra um equipamento WDM em funcionamento com as respectivas ifibras |

gadase devidamente etiquetadas as cartas de muidigéam e demultiplexagem de sinal.
2.3- Caracterizacao

As tecnologias para fibras Opticas estdo cada vez mais desenvolvidas e cada vez mais as
redes ténbackbone®pticosdevido a capacidade do WDpbdertransportar diversas tecnologias e
possibilitar o maiorransporte de trafego sobre a fibEesta formao WDM tornase uma peca
importante na integracdo das reda® que aaracteristica de escalabilidade do WDM é de grande
importancia devido &pida evolugdo da internd?orém asuaprincipal desvantagemaalto custo

dos equipamentos.

Uma grande vantagem esta no facto de nao ser necessario tratar o sinal electricamente para c
amplificar e multiplexar, ou seja, o sinal é amplificado e multiplexado apenas opticamgote,
permiteque seja possivel atinggrandes distancias de transmisddma infraestrutura WDM é
projectada pargermitir uma evolucdo de rede significativa pasafornecedorede servicos que
procuram atether a procurgempre crescentie ligacdes de alto débifpor parte doseus cliente.

O potencial de fornecer capacidade aparentemente ilimitada de transmissdo € obviamente uma das
maiores vantagens desta tecnologia, o que a torna especialmente indicada em redes dei-telecomun

cacoes que requerem gramsempenhde acesso eapacidade dentrega de singlL2).

Na transmissao dos servicos FTEHutilizada a tecnologia WDM, numa arquitectura Ponto
Multiponto de umadrma muito caracteristica para entregar o sinal dos servicos de dados e voz
através de un®OLT (Optical Line Terminatio)) e os servigcos de TV analdgidaR Overlay) em
comprimentos de onda diferentes. No caso dos servigos provenientes do OLT para,cesteEsnte
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sdo transmitidos num determinado comprimento de onda {96 os servicos provenientes do
RF Overlay séo transmitidos no comprimento de onda dosib&@o numa mesma fibra 6pt
(Figura6) [13)].

A
l::f'—lﬂ\

1,490 nm 2.5Gb/s
=y il s
=y

IP/Etherne - %

Optical

OpticalLime = 019 YO Aty e Network
Termination Coupler Spplitter Termination
(OLT) (ONT) Black/SIP

phone

Broadcast HE

Figura 61 Rede FTTH utilizando transmissdoWDM [13].

Do lado do cliente seu equipamento termin@NT (Optical Network Terminationfaz a
demultiplexagem (tipicamente utilizando um dispositivo chantagiexer) desses servicos e envia
os dados do cliente pacaOLT (sentido deupstrearm numoutro comprimento de onda (1310)
(Figura7) [13, 14].
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Figura 71 LigacOes de um gquipamento ONT [14].

Cada vez mais ndempos que correm os fornecedores de servigos de IPTV devem procurar
atender a procura por largura de banda por parte dos utilizadores, sendo que 0 seu objectivo serd
sempre aumentar a receita, tendo em conta o capital e custos operacionais e fornploer satlt
vicos com um numero minimo de infeatruturas. Nessa optica, o sistema de redes com tecnologia

WDM fornece uma alta velocidade de transmissdo de dados (actualmente na ordem dos 40
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100Gbps), uma grande facilidade em mudancas na rede de serp&wsite criar redundancia de

rede, possibilitando topologias em anel para garantir ao maximo o fornecimento do servico.

De ambas as perspectivas técnica e econompassbilidadede forneceumacapacidade
de transmisdo potencialmente ilimitadaa m#s 6bvia vantagem da tecnologia WDM. Uma maior
capacidade do sistema pode ser obtida, at@daé&tualizacdo dasguipamentoserminaisou au-
mentando o numero dmmprimentos de ondaansmitidos sobre a mesrfibra, tirando o riximo

partido do investimen de fibra dpticga existent5].
As vantagens técnicas da tecnologia WDM podem ser resumidas como se segue:

V Transparéncia Porque sendo W/DM uma arquitectura de camada fisica, ela pode suportar
de forma transparente os variados formatos de dados, taisAdavh@Asynchronous Transfer &4

de), Gigabit EthernetSDH Synchronous Digital Hierarchyetc

V Escalabilidadé O WDM pode aproveitar a abundancia de fibvara dada regido para-s

tisfazer rapidmente a demanda por capacidade em ligagdes ponto a ponto.

V Provisdo Dinamica Provisionamento de ligacdes de rede aos clientes com alta largura de

banda de forma rapida, simples e dinamica.

2.4 - Transmissao no dominio infravermelho

Utilizando a fibra Gptica lsilica como meio de transmisséo do sinal, os sistemas da-com
nicacado Optica operam na banda do espectro electromagnético com compridecotma entre 0s
850 e o0s 162%m, ou s¢a ha regiao dos infravermelhos

De forma a permitir a transmissao do sWiIDM na janela do espectro infravermelho, os
dispositivos Opticos utilizados, denominam deLASER (Light Amplification by Stimulated Egai
sion of Radiatioh

Os dispositivos LASER possuem uma emissao coerente com largura espectral estreita (entre
0.1nme 1nm) e uma capacidade de emissdo de alta poténcia para utilizacdo como sinabem telec
municacgoes (na ordem dd® mwW). Dado que possuem um pequeno espalhamento angular, perm
tem mais facilmente um melhor acoplamento em fibras 6pticas monomodo (eficié retaph-
mento maxima entre 30 e 50%), e ainda melhor resposta em altas frequéncias devido ao menor

tempo de recombinacdo associada a emissao estimulada do laser.
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Com estas caracteristicastransmissdo do sinal WDM no dominio do infravermelho tem
aplicacdes importantes nas redes de telecomunicac¢des de forma a atingir longas distaneias e forn
cer grandes débitos de dadd5-17].

2.5- Transmissao no dominio do visivel

A transmissdo no dominio do visivel vem permitir explorar uma faixa de comprimentos de
onda até entdo inutilizada devida a sua incompatibilidade para cmareateristicas intrinsecas das
fibras Opticas deilica. Desta formaomecaram a surgir as fibras épticagptiessticoque possuem
uma atenuacdo muito menor nessa regiao do espectro e possibilitam que exista comunicagao optica

no dominio do visivelFigura8).

10" 10" 10" 10° 10° 10 10* 10° 10? 10°
I I | I I I I | I I I
Raios Raios X Raios | | Raios Micro-ondas Ondas de

gama ultraviglefa infravermelhos radiofrequéncia

-~

“Vicleta [ INAZIMVEREEN /rarlo Laranja (VEHEG

390 nm Luz visivel 780 nm

Figura 81 Espectro electromagnéticq17].

Aliada a esta possibilidade de comunicacdo Optica no dominio do visivel existe também a
possibilidade de multiplexagem WDM nessa zona do espectro tlarsarparticularmente Gtil em
aplicacbesomosistemas de comunicacéentro de atomoveise na ligacdo dasAN que reqge-
rem ligacBes em distancias relativamente pequenas, dado que este tipo de comunicacdes Opticas ne

dominio dovisivel cobredistancias de ligacao bastante inferiores.

Um novo conceito para o uso da técnica WDM, é transmitrgisal no dominio do espe
tro visivel (regido do espectro electromagnético com comprimet@omnda entre os 390 e os
780nm) utilizando fibras POF como meio de transmisséo e farrsdnda mais interessante para
aplicag@es industriais, pois este tipofieas apresenta uma menor atenuagdo na regido visivel do

espectro electromagnético.

Para a utilizacao de técnicas WDM para a transmisséo na janela do espectro visieel, sdo n
cessarios dispositivos Opticos adequados que possibilitem a multiplexagelifdexagem do

sinal, nomeadamente dispositiMdsD como emissores de sinal.

Ao usar dispositivos LED, o sistema WDM que funciona no dominio do visivel esta sujeito

as dificuldadesssociadas a edipo de dispositivos, nomeadamente a emissao incoeremtda-
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gura espectral larga (entt®nm e 60hm), baixa capacidade deodulacado (frequéncia maxima de
modulagéo tipicale 100 MHz para LED de InGaAsfhdium Gallium Arsenide Phosponjs es-
palhamento angular elevado gerando dificuldade de acoplamerfibramépticas (eficiéncia de
acglamento maxima de%t). A atenuacao de uma fibra POF ao longo do dominio visivel do-espe
tro electromagnético é apresentadd-igara®.

500 [Aftenuation
[dB/km]

300

100/
400 450 500 550 600 650  70C
Wavelength [nm]

Figura 91 Atenuacéo de uma fibra POH18§].

Em comparacdo com as fibrassica, as POF oferecem uma maior facilidade de manus
amento, um custo mais baixo de instalacdo e fabricondaauma maior estabilidade face\éara-
¢cOes deaemperaura[18-20].

2.5.1- WDM baseado em semicondutores

De forma a poder ser explorada a transmissdo no dominio do ,vestiste um grupo de
trabalho no ISEL(GIAMOS) que se encontra focado na investigagcéo da utilizagéo de dispositivo
semicondutags para a reatiacdo do processo de demultiplexagem nadoagsivel do espectro
electromagnéticaaproveitando as caracteristicas flm®diodos como filtros opticog\o longode
variosanos de investigacdoram analisade diversos tipos de estruturas semiconduteestudada
a influéncia da tenséo de polarizacédo nposta espectral dtispositivg bem coma possibilidade
de efectuar a demultiplexagem dos sinais transmitidos recorrendo a variacdo da tensdo ae polariz
¢aa Mais recentemente foi estudada a respagiactral do semicondutobtida com a variagéo da

polarizacéo optica sobre o qual este se encontra sujeito.
2.5.1.1- A estrutura do dispositivo

Foram analisadas diversas estruturas semicondutoras baseddésdémdosPIN empilha-
dosconstituidos poa-Si:H e aSiC:H. O dispositivo alo de estudo da pelo nome de NE&nivel
de estrutura este dispositivo é composto por varias camadascamada de vidro (substrato), um
contactoeléctrico transparente frontalm fotodiodo PIN baseadem aSiC:H, um fotodiodo PIN
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baseado em-8i:H e por fim umcontactoeléctrico pogerior transparent€Cada um dos respectivos
fotodiodos PIN possuassuascamadad® e N fortementelopadase com uma espessura dengg
sendo ques contactos eléctricasangarentes sao realizadogwdl O (Indium Tin Oxidg (Figura

10).

Electric bias

_ Frontidiode Backldiode

[ | | —
% P I N|P I N
A G = 7% 7

E n w 1 p— 1
HEl: 22 |5|E 3 Ak
NE g o B S aé Z|°

Figura 107 Estrutura P-I-N-P-1-N do dispositivo semicondutor

Esta configuracdpode ser considerada como tendo duas zonas distintas quspondem
as diferentes caracteristicas dos dois fiools PIN empilhadogjma vez que o respectivoato
energético permite ser mais propicio a deteccdo de determinados comprimentos de onda do espe
tro. Desta forma, ootodiodofrontal que é baseado enSEC:H é adequado para a deteccao dos
sinais compreendidos entre 0os 400 e os B®)com um valor maximo de fotocorrente em torno dos
470nm sendo quecima dos 598m ndo é obtida qualquer resposta espedddbtodiodo posterior
gue é baseado emSkH obtémum valor maximo de fotocorrente em torno dosrs0@ deixa de

gerar fotocorrente acima dos ToQ

A nivel funcional é pretendida a deteccao de trés comprimentos dejwadarrespondem
aos canais RGBdo espectroreferente aoomprimentos de ondaermdho (626hm), verde
(525nm) e azul (470hm). Dado que o primeiro fotodiodo apenas detecta os sinais até aws, 590
permite que os sinais acima desse comprimento de onda passem por este e sejam detectados pel

segundo fotodiodo permitindo assim a deteccagliende todo o espectfdl, 22].
2.5.1.2- Influéncia da tenséo na resposta espectral

Uma das primeiras etapas na investigacao que tem vindo a ser realizada foi a de caracterizar
a resposta espectral dspositivoao longodo dominio visivetlo espectro electromagnético ifco
preendido entre d390e 780nm), tendo sido medida a variagao da fotocorrente gerada peloidispos
tivo com o comprimento de onda sinal incidente, fazendo variatensao de polaagéo da estr

tura (entre 0s10V e os +2V) e variando a também a frequéncia do sinal incidente (entre os 15Hz e
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0s 200®z). Os resultados préticos desta investigacdo podem ser visualizaigural 1l e Figura
12
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Figura 117 Resposta espectrgbara diferentesvaloresde tensdo de polarizaca¢17].

Como resultado @sta esposta espectral, pode ser observadmquador gerado de fotoco
rente aumenta com o aumento do comprimento de onda do sinal incidente até ao maximo dos
600nm, decrescenda partir egésse valor. Verificgeaindaque a estruturgera maior fotocorrente
par valores de polarizacdo negatigaque levou a que fosse definido como valor ideakenséo de
polarizacdms-8V. Além deste facto,da assinalar que patamprimentos de ondaexados (aie
ma dos 600nm) o sinal de fotocorrente obtido é independente da tensdo apfiqadaigpara 0s
comprimentos de ondaais curtos (abaixo dos 600nm), se verifica uma forte dependéncia com a

tensdo aplicada.
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S VRV A\ + 2000Hz 1
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2 4 uwBWags \.
0 / .;"-.- lIlllllI..-}? - +\e i
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Figura 127 Resposta espectral pardiferentes frequénciasdo sinal incidente[22].
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Dos resultados daigural2, pode ser observadipueo dispositivo semicondutaera maior
valor de fotocorret com 0 aumento da frequéncia ginal incidenteaté ao maximo dos 750Hz.
Porém até cerca dos 400EZotocorrente é relativamenib@ixa econstante nos comprimentos de
onda mais baixos (dos 400 aos B30, e acima dos 750Hz a fotocorrente volta a decregmer
notar que as variacdesteno sinal medido a 750Hz e a 200040 notorias sobretudo nosrco
primentos de onda em torno dos 60JdrT.

2.5.1.3- Influéncia do dispositivo na resposta espectral

Ao longo desta investigacao de forma a poderem ser analisadas em detalaetasisticas
optoelectronicas do dispositivipi analisada a contribuicéo individual de cada um dos doisifotod
odos PIN1basedo ema-SiC:H ePIN2 baseado era-Si:H). Desta forma foi utilizado um dispes
tivo de nome NC12, a nivel estrutbrdénticoao NC5, magjue possui um contacto transparente
entre os dois fotodiodps que permitestudar individualmente a contribuicdo ddaam destesan
resposta espectral

Como referido anteriormente, o fotodioB&N1 baseado em-8iC:H absorve os comipr
mentos de ondeompreendidos entre 0s 400 e osrg8@ permite que 0s restantes comprimentos
deonda passem por este e sejam detectaglogqiodiodoPIN2 que é baseado emSkH, onde se
obtémum valor maximo de fotocorrente em torno dosré0@ deixa de gerar fotocorrente acima
dos 700m.

A andlise desta estrutura fefiectuadaem cada uma das células (frontal e posterior) zonst
tuintes do composto NC12endo por base diferentes valores de tensédo de zagaagaplicada
(Figural3).

ITO/pi (a-SiC:H)n/ITO/pi(a-Si:H)n/ITO

Front cell Back cell

Fotocorrente (HA)

400 500 600 700 800
Comprimento de onda (nm)

Figura 137 Resposta espectratias célulasdo composto NC1723].
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Aplicando diferentes valores de tensdo polarizagéo,-pedebservar n&igura 13 que a
fotocorrente gerada pelo fotodiodo PIN1 tem o seu valor maximo em torno dos 470nm eoe fotodi
do PIN2 tem o seu valor maximo em torno dos 600nm, deixando de gerar fotocorrente acima dos
700nm. Essa caracteristiéadevido a composi¢do dos respectivos materiais intrinsecos dado que
sdo esses 0s comprimentos de onda onde € gerada maior concentracao de préssooesrod-
da pelo hiato energético desses materiais e pelo respectivo coeficiente de absorcaddd2ana am
fotodiodos, € visivel que aumentando o valor da tensédo de polarizacdo inversa, maior &-a fotoco

rente gerada.

Desta formag possivel confirmar a caracteristica de filtro optico de cada um dosofotodi
dos, bem como a influéncia de cada um delesonfiguracédo empilhada, sendo que o fotodiodo
frontal apenas absorve o comprimento de onda da cor azul e parte da cor verde, enquante o fotodi

do posterior apenas absorve o comprimento de onda da cor vermelha e parte da (22, \23jde

De forma a analar o conjunto das duas células do composto NC12, foi efectuada a anélise
da resposta espectegllicandadiferentes valores de tenséo de pagao(Figurald).

T
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- \"lg!l‘%! 4
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Comprimento de onda (nm)

Figura 147 Resposta espectral do composto NC122].

PelaFigura 14, é possivel verificar quros comprimentos de onda eorrio dos 500nm
existeuma forte dependéncia da fotocorrente gerada com a tensdo de polarizacdo aplicada, sendo
gue sobpolarizacéo inversa fotocorrente gerada € bastante supeor.outro ladopara os cm-
primentos de onda acima dos 600nm, a variggatensdo de polarizacdo nao introgandes/a-

riacOes na fotocorrente gerada pelo composto NC12.
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De forma aanalisar a resposta do composto N@l@resenca de sinais incidentEsam
usadas as trés corpemariasdo especb (vermelho com comprimentde onda d&26nm, verde
com comprimento de onda d&5nm e azul comcomprimento de onda d&/0nm) moduladas de
forma individual ([Uz monocronaticg e também de forma combinadaohbinacéegpolicromat-
cas)de forma a fazerem as oito combinac¢des possiveisestas trés cores primaridsluz ind-
dente nesta andlise é provenienteddpositivos LEDde altebrilho e os resultados obtidos sé&o
apresentados riagural5[22].

101 NC12 = Red (R) -
L Green (G) .
— X —a— Blue(B)
08 = 3 kH 7
3 | \D\U z Yellow (R&G) |
9 N *— Magenta (R&B)
2 06} ; 4
o \D Gyan (G&B) |
g ., —°— White (R&G&B)
8 04 v \D\\ S
- - S
I.E 4 B o
02F &=+, v —4
u L] — -a—R——# a —8— 8§ | ] "
A=l as =N *
00 i 1 i 1 " 1 " 1 1 A 1
10 -8B -6 -4 3 0 2

Tensao (V)
Figura 157 Fotocorrente gerada pelo composto NC122].

Sob a influéncia dos diferentes comprimentos de onda de luz incidente é possivel verificar o
comportamento da estrutura face a cada comprimento de onda e também com as véarias combin
¢Oes possiveis. Como resultado, ver#seaque a resposta face a iluminagdo com a cor vermelha é
independente do valor de tensédo aplicada, 0 que ndo acontece com as outras daasilcenres
de), sendo que também se verifica que nas combina¢des compostas o fa@tlorateente é sempre
supeior aos valores individuais de cada umaquecoma combinacdo de todas as cores (R&B)
obtidoo valor mais alto.

E ainda notdrio que presenca da cor verde sob polarizac¢do inversa tem um comportamento
semelhante ao da cor azul, mas sob polariza¢écta o seu comportamento € semelhante ao da cor
vermelha, o que confirma a absorcdo dos fotdes correspondentes ao comprimento de onda da luz
incidente verde em ambos os fotodiodos constituintes da estrutura NC12.

2.5.1.4- Demultiplexagem controlada por tensao

Dado que até agora ja foi investigada a resposta espectral da estrutura semicondutora para a

deteccdo dos comprimentos de onda recebidos, € necesstadar a melhor forma ddectuar o
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processo de demultiplexaggrara recuperagdo dada um dos variosrais emitidos. Desta forma,
um outro passo que foi dado na investigacad@ foe efectuar o processo de demultiplexagem co
trolando a tenséo de polarizacao aplicdedorma aaproveitar o comportamento de filtro 6ptico no

dominio do visive(Figural6).
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Figura 1671 Sinais multiplexados solpolarizacdodirecta e inversa[22].

NaFigural6 é representado o sinal transmitido por cada um dos tréis @8 utilizando
uma determinada sequéncia de bits e a fotocorrente resultante da estrutura quando polatizada dire
tamentee inversamente, sendo gaéotocorrente gerada com a polarizacdo directa € bastagte inf

rior a resultante da polarizacéo inversa

Com a diferenca de resultados obtidos através desta técnicavelpoktr a combinacao
dos canais transmitidos, tendo sempre como referéncia o valor da fotocorrente gerada no escuro
para a obtencdo dos varios patamarefotteorrente Sob polarizacaairectaa componente azul
dos sinais combinados decresce para o nivel escuro, o que permite a recuperacéo do sinal dos canai

de entrada vermelho e verde.

Outro factor a ter em conta no processo de demultiplexagem do sinal trangnatidéu-
éncia da tea de transmis® do sinal para a sua recuperagéomitindo perceber qual o valoram
ximo de frequéncia de transmisséo do sinal suportado pela estRideaser observado Ragura
17 que ao aumentar a frequénd@ modulacdo do sinal, a sensibilidade da estrutura diminui e por
consequéncia é aumentada a distor¢éo do sinal o que leva a uma dificil deteccdo dos patamares d
fotocorrente. Este efeito pode no entanto ser melhorado usando dispositivos de menoodimensa

cujos efeitos capacitivos sejam dessa mesma forma minimizados.
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Figura 1771 Sinais multiplexadossobdiferentes frequéncia do sinal incidente[22].

De formaa perceben taxa de crescimento da fotocorrente com a poténcia Ghigdife-
rentes canais de entrafta analisada aesposta da estrutura para cada canal individiado que
existem fendbmenos como a atenuacédo de sinal ao longo do meio de transmissasaumeuma
diminuicdo da intensidade Optica recebida. Desta foomeate necessario analisar a influéncia
deste efeito que pode ser observad&igaral8.
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Figura 187 Variacéo da fotocorrente com gooténciadptica [22].

E possivel observar qagotocorrente geradaob iluminacéo vermelha é quase indepande
te da polarizacdo aplicagaasuaintensidadeaumentdinearmentecom o aumento dacténcia ¢-
tica. Sobiluminacao da luzerdeou azul a fotocorrente geradfepende fortementeadpolarzacao
aplicada sendo que @tensidadeaumentafortementecom o aumento da poténaigptica deses
canas[11, 17, 22].
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2.5.1.5- Influéncia da polarizagao Optica na resposta espectral

Outra das investigacO@sais recentegueincidiramsobre este tema recaiu sobre a influé
cia da existéncia de polarizagdo éptiearesposta espectral da estrutteado este estudo sidaare
lizado colocando um LEDalimentadoem modoestacionaridDC) como luz de fundopara cada

uma dagsores RGBrariando asua respectiveensao de polarizacgbigural9).

400 1V Sem Fundo ) 20 B ',’ '\_‘ Fundo Vermelho
— 7/ 4
I T S \ 1V
% S 15¢ _-J \ -==-0V A
1 g ! RN ooy
£ 20} S ol o~ TN ——e5V ]
£ 5 oy Ny - 8V
: g 1, :
2 2
2 . g b
N SO,
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 850 700
Comprimento de onda (nm) a) Comprimento de onda (nm) b)
T T T T T 12.0
Fundo Verde .
4.0 AN 1 10.0Fr  Fundo Azul s "
T +1V TN g :
3 S~ ?:L 8.0
£ g 60t
[ c
5 £ 4.0
o £ 4.
: :
2 E 2.0
0.0
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
Comprimentode onda (nm) ) Comprimentode onda (nm) d)

Figura 197 Respostaespectralcom polarizacdo 6ptica de fundo

a) Sem tndo, b) Fundo vermelho, c) Fundo verde e g Fundo azul [22].

Os resultados obtidos rlagura 19 mostram que com a aplicacdo do fundo vermelho nos
comprimentos de ondaferiores a cerca de 500nm o sinal é bastante amplificado e acima desse
comprimento de onda o sinal € atenuado. Quando € aplicado um fundo de cor verde apemas 0s co
primentos de onda intermédios em torno da cor verde (525nm) sdo atenuados, 0s rastaates, a
ou abaixo, sao ligeiramente amplificados. Com a aplicagdo de um fundo de cor azul sédo obtidos os
melhores resultados para os comprimentos de onda acima dos 500nm que sao bastante amplificado:

apesar dos comprimentos de onda inferiores aos 500nm lggegamente atenuados.

A dependéncia da tenséo de polarizacdo aplicada aliada a polarizacao Optica através da rad
acao da luz de fundo permite variar a sensibilidade espectral da estrutura e de uma forma global
podese verificar que as cores de funderatam sempre os comprimentos de onda em torno do seu

préprio comprimento de onda e aumentam os restantes comprimentos de onda.
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Na Figura20 é apresentado outro cenério de testes, @idglicado um sinal de ondagua-
drada a cada um dos trés LEDs RGB em que aérexja do sinal do LEDerde é o dobro dad¥
guéncia do sinal do LEDermelho e em que o LEBrzul tem o dobro da fre@umcia do sinal do
LED verde

3.0 : ; : v 3.0 : : —— 3.5 . — . T V=-8V
254 5L £S5 85 & 30f £ £ £ £ {—<— Semfundo
Canal Vermelho g "1 25 ¥ canal Azul A= 626nm
2.0t . T F : A =524nm
15 g 2.0} ; R A,=470nm
A :Z | 1 L -
10} ; §i G W e | VIV
F":W’h &£ 1.0} e 1 —— Sem fundo
0.5f i j ™ os5li R F A= 626nm
) e A ‘"”:4:‘—-“'—24&535@‘3:‘ . e ‘ 0.0 a‘;l“%w’"” g ;'“.-:‘:.(WN::“‘% :'f isgnm
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Figura 207 Fotocorrente resultante da aplicagéo das radiacbes de fund2].
Verifica-se que com a aplicacda dadiacdo de funddas mesmas trés cores do sinal @e d

dose variando também a tensdo de polarizacdo da estrutura € possivel seleccionar um determina
canal de cofl11, 22].
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Capitulo 3 - Caracterizacao optoelectronica

Ao longo deste capitulamfam realizadas experiéncias laboratoriais que incidiram sobre os
aspectos de configuracéo do dispositivo semicondutare agua respectiva sensibilidade espectral
e também sobra fotocorrate resultante quando o dispositivo € sujeito a determinadduz ind-

dente
3.1- Descricéo do dispositivo

Na Figura2l é representado o diagrama esquematico simplificado da estrutura do idisposit
vo, em que no ladadntal possui uma camada muito figZ00nm) de um faodiodo PIN baseado
em aSiC:H e no lado posterigpossuium fotodiodo espesg@00thm) baseado em-8i:H. Ambos
os fotodiodos séo revestidos por um eléctrodo transparente (ITO) de forma a permitifohdes os
possam penetrar o dispositivo e simultaneamente estabelecer um bom eétadto para a B

dida de fotocorrente também para que possa ser aplicada a tenséo de polarizacdo no dispositivo.

Esta caracteristica do dispositigaresponsavel pelaxisténcia de duas areas distintas de
fotocorrente correspondentes a cada um dos dois tipos de fotodipelongte uma absorcao sele
tiva espacial da luz incidente, dado que o dispositivo € normalmente polarizado inversamente e op

ra no dominio visivel despetro electromagnética390- 780nm).

L]

200 nm 1000 nm
- Glass substrate
FroNt. e— B?Ck [ 1 Front a-SiC:H pin device
: side o ]
side [ Backa-Si:H pin device

. [ ] Indiumtin oxide (ITO)
— W

Figura 217 Diagrama esquematico simplificado da estrutura do dispositiveemicondutor[1].

O fotodiodo PINfrontal é baseado emSiC:H, cujo hiato energético €2.1 eV. Est valor
corresponde a um comprimento de onda limite. de—8 v w Tt | A radiacdo com umompi-

mento de onda superior ndo permitit®-geracap o que significa quembora os fotées com um
comprimento de onda largo incidam sobre o fotodiodo frontal, eles ndo sdo absorvidos por este,

uma vez que a sua ege € inferior ao hiato energéti do fotodiodoDesta formaa radiacédo no
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dominioda cor vermelhé&comprimento de onda superior a 661) ndo € absorvida neste fotodiodo
[1, 2.

No fotodiodoposterior a camada intrinseca é dei:& que tem um hiatenergéticanferior
(° 1.8 eV). Deste modogs fotbes que passamravés do fotodiodo frontal sdo absorvidos pelo

todiodo posterior que possui um hiato energético inféslmrandeo sensivel a radia¢ados com-
primentos de ondaa regido dosermelh@ e comum comprimento de onda limite de —

¢ wmm. No entanto como o coeficiente de absorcéo é tanto maior quanto menor fqeroreorto
de onda, a radiacdo demprimentos de onda azkkbsorvida preferencialmente fatodiodofron-

tal (com 20@m de espessura), de modo que a-figmcdo predominante rfotodiodoposterior é
devidasobretudoa radiacdale comprimentos de ondeemmelhos conforme se pode observar na
Figura22.

T Applied voltage T
y— | o pin 1 pin 2 |
r,— Light — |5 = (@-SiC:H) {a-SiH) =
—
3 101 2°| | 200 nm 1000 nm
T \ .
- :
: 10°° ¢ H E
E ; i 650 nm
2 | j
= :
=
S
i
L1h]
=
L1k
o
1[}24

00 02 D4 06 0.8 1.0 1.2 1.4
Position (um)

Figura 227 Absorcédo dos comprimentos denda na estrutura semicondutorg 3].

Em termos préaticog fotodiodo frontal baseado em%iC:H (pinl)absrve osinal decom-
primento de ondazul (47Gm) e osinal de comprimento de ongarde (525m). O fotodiodo pos-
terior basedo em aSi:H (pin2),absorve asinal de comprimento de onglarmelho(626nm) que o
pinl deixa passar. O dispositivo deixa de gévtacorrenteem torno do$90nm, o que é justifia-
do pelo valor de€’ 1.8 eVdo hiato energético de%i:H. Em suma, ambas as estruturas empilhadas
foram desenvolvidas de forma a alcancar uma grande absorcéo a luz azul érgrspadeéoia a
luz vermelha, ndotodiodo frontal, assim como grande absorc¢éo da luz vermeltiatodiodo pos-
terior [3].

Algumas das caracteristicas relevantes dos dispositivos semicondutores da estrutura, sao
apresentados rabelal.
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Semicondutor a-SiC:H a-Si:H
Comprimento de onda decorte (nm) 590 690
Comprimento de ondade pico (hnm) 470 600

Hiato energético(eV) 2.1 1.8

Tabelali Caracteristicas dos semicondutores da estrutura

3.2- Simulacéo de respostaespectral

AFORSHET 2.4.1é um programa de computaddesenvolvido pelddelmholtzZentrum
Berlin fir Materialien und Energie Gmbgue permite a simulacamodulacace categorizacaae
hetereestrutura de multiplascamadas de semicondutores geesivos interfacedNa versao act
al, este programa apenas permite simulacdes a uma dimemssi@ermg a medicdo dos maisv
riados parametrodem como efectuaimulacdessob diversas condi¢cdes de iluminacao incidente

temperatura, tensasobre a estrutura aljd-7].

Com esta aplicacdoi feita uma analise tedrica sobre cada um dos dois tipos de semicond
tor que fazem parte da estrutura e por fim foi feita uma andlise de toda a estrutura empilhada de

forma a simular os resultados obtidos em laboratorio.
3.2.1- Semcondutor a-SiC:H

Na aplicagéo indicada foi recriada unsretura de semicondutor baseaua aSiC:H se-
melhante a utilizada no laboratorio geieomposta por duas camadas fortemente dopadas (p e n) e
bastante maifinas do que a camada intrinse@s parénetros constituinteda estruturaalvo de
simulacdo encontra-se representados Figura23.

—

Define Structure  —
d— -

Structure: External Circuits:

W RANANS serial:
- ST

Frant contact boundary

[ resistance [Ohm*cm”™2):

. capacitance [pFfom™2]
Flatband 5Schattley frant interface

w 20nm_aSic(pl parallel:
Mo Interface
: 160nm_aSic() [ resistance [Ohm*cm”™2):
Mo Interface |1 capacitance [pF/cm™2]
. 20nm_aSic(n]
Flatband Schoattky back interface initial values for caloulation:
Back contact boundary
|~ sz

| AL initial grid point discretisation:
i

| [note] click on an item in the list to

edit coresponding parameters cantact for pasitive pole: | pack cortact -

add Layer: contact for negative pole: | font contact

aptic front optic back

[ Mew Cell ] [ Save H Load ]

[m)
=

Figura 2371 Configuracao da estrutura do semicondutor SiC:H.

Fotodetector e dispositivo WDM integrados Pagina28



Capitulo 3- Caracterizacao optoelectronica

A resposta espectral do sepndutor respeita os fundamentos tedricos que foram definidos
para as caracteristicas do dispositiVak{elal), sobretudo o facto do valoo@omprimento de -

da de cort&90nm ser semelhante ao valor obtidoregposta espectraimulada(Figura24).

spectral response

02

0,1

spectral response [AN]

I
400 500 E00 700

wavelength [nm]

Figura 247 Resposta espectral do semicondutor&iC:H.

3.2.2- Semicondutor aSi:H

Na aplicacdo indicada foi recriada uma estrutdoaemicondutor basea@m aSi:H sene-
lhante a utilizada no laboratério que é composta por duas camadas fortemente dopadas (p e n) e
bastante mais finas do que a camada intring@sgparametros constituintes da estrutura alvo de
simulacdo encontraise representados Figura2b.

Define Structure  ——
_i—
Structure: External Circuits:
W RS serial:
- AT

|1 resistance [Ohmecm™2):
Frant contact boundary

: capacitance [pF/em 2]
Flatband Schattky front interface

I v 20nm_aSip) parallel:
Mo Interface l
¢ 960nm_aSif] [ resistance [Ohmecm™2]):
Mo Interface [7] capacitance [pF/em™z]:
. 20nm_a5i(n)
Flatband Schattky back interface initial walues for calculation:
Back contact boundary
| - s
f . AT initial grid paint discretization
I

[nate]: click on an item in the list to

edit coresponding parameters contact for positive pole:
add Layer: contact for negative pole:
I H
| [ Mewcal | | save |[ Lesa | oK

Figura 257 Configuracao da estrutura do semicondutor &Si:H.
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A resposta espectral do semicondutor respeita os fundamentos teéricos que foram definidos
para as caracteristicas do disppivo (Tabelal), sobretudo o facto do valor doraprimento de -
da de cort&90nm ser relativamente préximo ao valor obtit resposta espectral simuld&&gura
26).

spectral response

04

spectral response [AAV]
= =
Ta T

=

400 500 600 700 800
wavelength [nm]

Figura 267 Resposta espectral do semicondutor&i:H.

3.2.3- Semicondutores aSiC:H/a-Si:H empilhados

De forma a recriar o mesmo cenario onde serdo feitas as simulagdes reais no labdatorio
uma estrutura semicondutora fmim como fotodiodofrontal baseado numa composicasi€:H e
com umfotodiodoposterior baseado numa composicédi:al, foi definidauma estrutura semioe
dutoracomposta por duas camadas fortemente dopadas (p e n) e bastante mais finas doaue a cam
das intrinsecatanto na estrutura do semicondute®i€:H, como na estruturdo semicondutosa-

Si:H semelhante a indicada na aplicacao de simulacéo.

De referir que a aplicacdo indicadado foi criado nenhum tipo de interface entre os dois
tipos de semicondutores (g&o n do semicondutor baseado e®i@H com a juncédo p do sem
condutor baseadoem&i : H) dado que dever8 existir um fit
gue os comprimentos de onda inferiores sejam absorvidos pelo primeiro semicondutor e gfue os re
tantes comprimentos de onda possam atravessar este semicondutor dosereiahos pelo segundo
semicondtor. Os parametros constituintda estrutura alvo de simulagcéo encamtse represent

dosnaFigura 27.
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Define Structure
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Figura 277 Configuracdo da estrutura dos semicondutores-8iC:H/a-Si:H empilhados

A resposta espectral abspositivo empilhadmbtida nesta simulacawio respeita os fu

damentos tedricos que foram definidos para as caracteribtichspositivo Tabelal), sobretudo o

facto dos valores obtidos ndo serem a conjugacado da resposta espectral dos dois semicondutore:

(Figura28).

spectral response

01 L

spectral response [AN]
=]
R
T

-6,BE-H0R1
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600

wavelength [nm]

To0

800

Figura 281 Resposta espectral domtodiodos PINa-SiC:H/a-Si:H empilhados

Até cerca dos 55690nm o resultado deveria ser semelhante ao do primeiro semicondutor

(a-SIC:H) (Figura24) em que a resposta espactr

ter

a um valor de fdfpic

sendo que a partir dos cerca de-590nm, o resultado obtido deveria ser semelhante ao do-segu
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do semicondutor ¢&i:H) (Figura26) em que a resposta espectraltarim v al or de WApi C ¢

dos 600nm e com um comprimento de onda de corte em torno dos 690nm.

De forma a analisar a diferenca dos resultados obtidos face ao esperado, foi feita a andlise
conjunta da resposta especttak dois semicondutores em separadm a resposta dos dois emp

lhadosno mesmo gréaficoRigura29).

spectral response
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T w
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= 3-SiC:H/a-Si:H
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wavelength [nm]

Figura 297 Resposta espectral dos semicondutoressC:H/a-Si:H isolados e empilhados

Por analise do grafico verifamos que a resposta espectad dois semicondutores emp
lhados seguéapesar de um pequeno decréscimo de val@ymportamento da resposta espectral
do semicondutor-&i:H até cerca dos 58B e que apGs esse comprimento de onda seguameo co
portamento daesposta obtida pelo semicondutebi€:H, quando deveriter exactamente o co-

portamento inverso.

Perante stadiferenca de resultados foram tentados varios tipos de ajustes na configuracao
da simulacéo, sendo gqaeausa estanda forma de andlise daststruturagjuendo efectuaima a-
lise da parte frontal da estmwa para a parte posteriendocriaumfit Yanel 0 ent rme o0s
dutoresque permitiria que os sinais quaafossemabsorvidos ndotodiodo frontalatravessassem

este e fossem absoreglpelo fotodiodo posterior da estrutura.

Foi ainda tentado um contacto para com os responsaveis pela criagdo e distribuicéo da apl
cacao reportando esta situacdo, mas efectivamente nenhum dos intervenientes tinha feito até ao
momento uma simulacédo de arastruturd?IN-PIN ou néo tinham experiéncia na simulacastele
tipo decéld a s , dei xando no ar efectivaimbnteant q-ee ase

¢besfuncdo que até a data ndo é suporfzda aplicacao.
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3.3- Medidas de respostaspectral

A resposta espectralstuda dotocorrente gerada para cadangrimento de ondda luz
incidente,sendo uma medida importante para a caracterizacdo do dispositivo semicondutor pois
corresponde ama medida directda célula Esta é consideradaresposta ddispositivopara cada

comprimento de onda da radiac&o incidente.

Dado que em experiéncias anteriores ja se tinha concluido acerca da influéncia d& polariz
¢cé0 Optica na resposta espectr@stamedig@o foi analisada a influéncia da luz de fundo sob duas
perspecttas Foi variadaa posicao da luz de fundtado frontale posteriordo dispositivy e vara-

da a frequéncia da luz incidente.

De forma a possibilitar a realizacdasmedidas para estudo da resposta espectral dauestr

tura semicondutordoi efectuada a monggem daFigura30.

-000.00088 i .'
00000 00 < [oF Controlador
. Spaii =l do Chopper i _“;
. —
—

e |
——— \
LEDde |
| fi
. ' = ; Lfl. undoDC A
B 5 | a5 7 4
Condici di

Amplificador
de baixo ruido

Figura 307 Diagrama damontagem parao estudo da resposta espectral

Para anedicédo da resposta espectral do dispositvatilizadauma fonte de luze halog-
nio que é separada em diferentemprimentos de onda usando um monocromeasddo que toda

a experiéncia é controlada por um computador.

A luz emitida por essa fonteminosa é focada na grelha de difraccdo do monocromador que
€ controlado poum motor de passppermitindo efectuar o varrimentosl diferentes comprinme
tosde onda desde os 498 até aos 80@m. Em cada comprimento de ona@auz monocromatica

resultante incide no fotodetector, sendo entéo realizada a medida da fotogmradépelo dism-
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sitivo através dd.ockih. E tambénutilizado um préamplificador de baixo ruideentre a saida do
sinal dodispositivo fotodetector e a entrada do sinalLookin, de forma a permitir amplificap

sinalgerado pelo dispositivo fotodetector dado que ebsstante pequeno.

O Chopperpermitemodular a frequéncia do sinal da fonte deihcdente e étaavés do
Lockin que o dspositivofotodetectompode ser polarizado com valores de tensao positiva a+ neg

tiva.

Os LEDs de fundo que incidem no lado frontal e posterior séemiados por uma fonte de
corrente DC que permite controlar a sua respectiva intensidade lunfinosaespondéncia entre a

intensidade de corrente aplicada ao LED e a poténcia éptica resultante € apresérgbdm®a

, Pot°ncia -ptica)ddos LED
Intensidade de corrente -
Violeta Azul Verde Amarelo Vermelho
0.1mA 16 5 1,75 1,9 2
0.5mA 120 15 33 16,5 20
1ImA 360 48 72 39 47
5mA 1391 335 300 241 205
10mA 2790 680 595 501 652
15mA 4181 1015 895 742 857
20mA 5170 1280 980 925 1345

Tabela2i Poténcia 6ptica dos LEDsle fundoem funcéo da intensidade de corrente.

3.3.1- Influéncia da luz de fundo pelo lado frontal

De forma a analisar a influéncia tlez de fundo pelo lado frontaloram estudadedois ce-
narios fazendo variar a intensidade da luz de fuadutida peloLED em regimeDC e fazendo

também variaa frequéncialo sinal incidente

Assim, oram feitas medi¢cdeguando o dispositivo se encontra sem iluminacao de fundo e
guandoé colocado um LED de uma determinada cor polarizado corrente de 0.1mA,
0.5mA, 1mA, 5mA, 10mA, 15mA e 20mpara uma frequéncido sinal incidentele 500Hz e de
3000Hz.

3.3.1.1- Variacao da intensidade da luz de fundo Sinal de 500Hz

Colocando a frequéncido sinal incidente nos 500Hai analisada a imfiéncia da luz de
fundo dos LEB de or violeta (420nm)azul (470nm)verde (525nm)amarela(580nm) evernme-

lha (626nm)variando a sua respectiva intensidatiavés da variacdo da corrente de polarizacéo.
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Os resultados obtidd§&igura3l) sdo apresentados tendo sempre por t@s®mparacao valor da

fotocorrente gerada quando o dispositivo ndo esta sujeito a nenhuma iluminacao de<oudp
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Figura 317 Resposta espectral a uma frequéncia de 500ldam luz de fundo frontal:

a) Violeta, b) Azul, c) Verde, d) Amarelo e €) Vermelho
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NaFigura31la)eb) é possivel verificar que ao fazer incidma luz d€undo decor violeta
e azul pelo lado frontal da estrutura a uma frequéncia de 500Hz a fotocorrente gerada acima dos
comprimentos de onda &51m é sempre amplificada seja qual for a intensidade da iluminacao de

fundo.

Incidindo uma luz deundode corverde Figura31 c)) é visivel também um aumento da
fotocorrente gerada acima dos comprimentos de onda dos 600nm, sendo no entanto um aumento

bastante ligeiro face aos identificados com a presencaddss violeta e azul

Nos fundos acima indicadd@sioleta, azul e grde)a amplificacdo € maior com o aumento

da intensidade dessa iluminagéo.

Com a presenca de uma luz de fundo de cor amarela e vermelha, conforme denkénstra a
gura3ld) e e), é possivel verificar que a fotocorrente gerada acima dos comprimentos de onda de
475nm é sempre atenuada seja qual for a intensidade da iluminacédo de fundo, sendo essa mesm;

atenuacdo maior com o aumento da intensidade dassinacao.

Por outro ladopara osundos de cor violeta e azulps @mprimentos de onda abaixo dos
500525nm a fotocorrente geradairderior ao valor de fotocorrente no escuro, enquanto de forma
inversa, para os fundos de cor verde, amarela e \reanaefotocorrente gerada para os comprime
tos de onda inferiores aos 475nm é ligeiramente superior ao valor de fotocorrente no escuro, sendo

estegpouco dependentes da corrente de polarizacao do LED de fundo.
3.3.1.2- Variacéo da intensidadeda luz de fundo- Sinal de 3M0Hz

Colocando a frequéncia do sinal incidente nos 3000Hz foi analisadaémé da luz de
fundo dosLEDs de cor violeta (420nmazul (470nm)verde (525nm), amare(&80nm) e ernme-
lha (626nm) variand@ sua respectivimtensidadeatravés davariagcdo da corrente de polarizacao.
Os resultados obtidg&igura32) séo apresentados tendo sempre por base de comparacao o valor da

fotocorrente gerada quando o dispositivo ndo estéa sujeito a nenhuma ilundi@digdo Escurg.
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Figura 327 Resposta espectral a uma frequéncia de 3000Hz com luz de fundmntal:

a) Violeta, b) Azul, c) Verde, d) Amarelo e €) Vermelho

Na Figura32 é possiveverificar que o comportamento da resposta espectral do dispositivo
face a radiacdo de todas as cores de fundo é id@aidaFigura31l, tendo no entanto valores de
fotocorrente gerada bastante inferiores, daw® foi aumentada a frequéncia do sinal incidente de
500Hz para 3000Hz. Este comportamento da estrutura permite perceber que aumentando a frequé
cia do sinal incidente o sinal datocorrente gerada tende a diminuir.
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Assim, a incidéncia da luz de fundmlata e azu(Figura32 a) e b))faz com que a fotoce
rente gerada acima dos comprimentos de onda de 525nm seja sempre amplificada seja qual for a

intensidade da iluminacéo de fundo.

A luz de fundo verde amplifctambém a fotocorrente gerada mas apenas acima mes co
primentos de onda dos 5505nm(Figura32 c)). A presenca da luz de fundo amarela e vermelha
atenua os comprimentos de onda acima4¥&s500nm independentemie da intensidade dauil
minacgao de fundamas abaixo desses comprimentos de onda o valor de fotocorrente geraga € sup

rior face ao valor medido no escuro.

Nos comprimentos de onda abaixo dos 525nm, a fotocorrente gelad@adiacéo dos i
dos de cor leta e azulg inferior ao valor de fotocorrente no escuro, enqupata os fundos de
cor verde, amarela e vermelha, a fotocorrente gerada para os comprimentos de onda inferiores aos
475nm é ligeiramente superior ao valor de fotocorrente no esana@, notoério que existe pouca
dependéncida corrente de polarizagdo do LED de fundstes comprimentos de onda mais baixos
(Figura32d e e)))

3.3.2- Influéncia da luz de fundo pelo lado posterior

De forma a analisar anfluéncia daduz de fundo pelo ladposterior foram estudados dois
cenarios, fazendo variar a intensidade da luz de fundo emitida pelo LED em Bigienéazendo

também variar a frequéncia do sinal incidente.

Assim, foram feitas medi¢Ges quando o digpasse encontra sem iluminagéao de fundo e
guando é colocado um LED de uma determinada cor polarizado com uma corrente de 0.1mA,
0.5mA, ImA, 5mA, 10mA, 15mA e 20mA para uma frequéncia do sinal incidente de 500Hz e de
3000Hz.

3.3.2.1- Variagéo daintensidade daluz de fundo- Sinal de 500Hz

Colocando a frequéncia do sinal incidente nos 500Hz foi analisadau@niif da luz de
fundodos LEDs de cor violeta (420nngzul (470nm)verde (525nm)amarela(580nm) everme-
lha (626nm) variand@ sua respectiva intensidadtravés da variagdo da corrente de polarizacéo.
Os resultados obtiddEigura33) sdo apresentados tendo sempre por base de comparacao o valor da

fotocorrente gerada quando o dispositivo ndo esta sujeito a nainlloummacéo de funddecurg.

Fotodetector e dispositivo WDM integrados Pagina38



Capitulo 3- Caracterizacao optoelectronica

50 Escuro 50 /\ Escure
— Violeta (0,1mA) Azul (0,1mA)
/\ Violeta (0,5mA) _223: i?rg;r:;\)
Violeta (1mA) S
40 N Violeta (5mA) 40 Azul (5mA)
= —— Violeta (10mA) 2 Azul (10mA)
%. Violeta (15mA) = Azul (15mA)
o Violeta (20mA) o 30 —— Azul (20mA)
@ 30 2
o [
g
8 20 /_\ g 20
= 5
10 4---- 10 4--,
0 — T — 0 I B B B | P
400 500 500 700 800 400 500 600 700 800
Comprimento de onda (nm) a) Comprimento de onda (nm) b)
——Escuro 50 /\\ ——Escuro
Verde (0,1mA) ——Amarelo (0,1mA)
Verde (0,5mA) ——Amarelo (0,5mA)
Verde (1mA) —— Amarelo (1mA)
—— Verde (5mA) 40 ——Amarelo (5mA)

Verde (10mA)
Verde (15mA)

——Amarelo (10mA)
—— Amarelo (15mA)

. /gé// A
VAN

= [ e

T ———
600 700 800 400 500 600 700 800
Comprimento de onda (nm) d)

———Amarelo (20mA)

Verde (20mA)

Fotocorrente (UA)
§
=

Fotocorrente (UA)

\&

T
400 500
Comprimento de onda (nm) c)

—— Escuro
—— Vermelho (0,1mA)
—— Vermelho (0,5mA)
——Vermelho (1mA)
—— Vermelho (5mA)

(

(

(

—— Vermelho (10mA)
—— Vermelho (15mA)
—— Vermelho (20mA)

Fotocorrente (LA)

Comprimento de onda (nm) e)

Figura 337 Resposta espectral a uma frequéncia de 500Hz com luz de fundo posterior:

a) Violeta, b) Azul, c) Verde, d) Amarelo e e) Vermelho
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PelaFigura 33 € possivel verificague incidindo uma luzde fundopelo ladoposteriorda
estrutura a uma frequéncia de 50Qk@ependentaenteda cor de fundoa fotocorrente gerada
acima dos compriméns de onda de74-500nm € sempreatenuadaeja qual for antensidade da
iluminac&o de fundo, sendo a atenuacdo maior com 0 aumento da intensidade dessa mesma ilum

nacao.

De modo inverso,gra os omprimentos de onda abaixo db&5-500nm, a fotocorrente g+
rada ésuperior aovalor de fotocarente no escuro, sea@sse valor maior com o aumento dannte

sidade da iluminacéo de fundo.

Ao contrério doverificado naFigura31 e Figura32, o comportamento da estrutura $em
condutora fae aradiecdo daluz de fundopelo lado posterior é independente da cor de funao e

fotocorrente gerada é fortemente dependéat@tensidade de iluminacéo dedon
3.3.2.2- Variacéo da intensidade daluz de fundo- Sinal de 3@0Hz

Colocando a frequéncia do alrnincidente nos 3000Hz foi analisada a influéncia da luz de
fundodos LEDs de covioleta (420nm)azul (470nm)verde (525nm)amarela(580nm) everne-
lha (626nm) variand@ sua respectiva intensidade através da variacdo da corrente de polarizacao.
Osrealltados obtidogFigura34) séo apresentados tenskempre por base de comparacéo o valor da
fotocorrente gerada quando o dispositivo ndo esta sujeito a nenhuma iluminacéao dedcundo (
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Figura 347 Resposta espectral a uma frequéncia de 3000Hz com luz de fundo posterior:

a) Violeta, b) Azul, c) Verde, d) Amarelo e e) Vermelho

Tal como naFigura33, a Figura34 permite chegar as mesmas concluséesdo que a in
ca diferenca € os valores de fotocorrente gerada dmastante inferiores. Este facto ja tinha sido
constatado anteriormente onde se verificou que aumentando a frequéncia do sinal inGiganhte o
de fotocorrente gerada tende a diminuir
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Desta forma, qualquer que seja a cor da luz de fundo aplicada pelo lado posteriorwda estrut
ra a uma frequéncia de 3000Hzfotocorrente gerada acima dos comprimentos de onda de 475
500nm é sempre atenuadgasqual for a intensidade da iluminacdo de fundo, sendo a atenuacéo

maior com o aumento da intensidade dessa mesma iluminacéao.

A fotocorrente geradpara os comprimentos de onda abaixo dos3Emé superior ao
valor defotocorrente no escuro, sendsse valor maior com 0o aumento da intensidade da iarmin

cao de fundo.

Assim, € possivel concluir que exigieucadependéncia entre a cor de fundo e a fotooerre

te gerada, existindo no entanto ufode dependénciacom a intensidade dluminacéo de fundo
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Capitulo 4 - Analise de sinais WDM

Nesta fase do traballwetendese analisara transmissédo de sinais WDM e a utilizagio
dispositivofotodetectorcomo denultiplexadorsob diferentes condigbes deminacédo, variando o
bitrate e a intensidade dos LEDs geradores do shein como antensidadeposicdoe compi-

mento de ondalaradiacéo do LED de fundo.

De forma aser possivel caracterizar esta estrutura semicondetiora dispositivo daulti-
plexadr foi feita a medicaala fotocorrente geradaom um osciloscopigob diferentesondigcbes

de iluminacéo de fundé montagem experimentahcontraseesquematizada riagura3b.

Osciloscopio de
4 canais

Amplificador de Dispositivo Condicionador
baixo ruido fotodetector Lock-In

LEDs de
| sinal RGB

LED de
fundo DC

Fonte de
tensao DC

0} Fonte de

M corrente DC
500000000 - Y
O (i) ) (amd (o

) (mms) fmmns

2. B * & ) G \ ==
\ AU H e Computador
Microcontrolador e acondicionador

Lo
dos LEDs de sinal RGB

-000.000mA i

Figura 357 Diagrama da montagem parao estudodos sinais WDM

Para a snulacdo ds trés canais de transmissiiodadogoram utilizados trés LEDs de alto
brilho com os respectivosomprimentos de onda que cebr a regido do espectro visivielz ver-
melha (626m), verde (526m) e azul (476m). Cadaum deste$ EDs ira representar um cangb-0
tico diferenteatravés de um sinal de onda quadrada quecsatrolao por uma placamicroconto-

ladoraligada a um computador

Esta placa alimentada através de uma fonte @tensé@ totalmente configuravel através

de uma ligacao série de um computadaravés destplacaé possivedefinir e gerar as sequéncias
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binarias individuais nos trés canaisaenbém regular a corrente de polarizag@gses mesmos
LEDs emissores d&inal

De forma a poder controlar a tenséo de polagiaatp dispositivo fotodetector, é utilizado o
dispositivo condicionadadcock-In configurado para uma determinada tensao DC ealo queo
sinal de fotocorrente geragelo dispositivo fotodetecta bastante pequené necessario efectuar
a amplificacdo desse mesmo sinal. Para tal, € utilizado um dispgeifraoplificador de baixo

ruido.

Para a leituralo sinal 6ptico emitido pelos trés canais de transmissao de eaaodém
para amedi¢cdo dadtocorrente gerada pelo dispositivo fotodetedwrutilizado um osciloscopio
digital de 4 canajssendopossivel com unsoftwarede captura de dados aceder a esta informacéao

do osciloscopio através de um computador.

Dado que a leitura de valores portpado osciloscopio éalizadaem unidades de tenséo
(Volt) € necessério efectuar a conversao para as unidades de cédmepeed( Desta forma, € it
lizado o factor de conversao proveniente do equipamento amplificador de baixo ruido, oride as un
dades sexpressam emA/V. Ao longo dasmedicbes efectuadapicamenteforam utilizados os
valores de 1 e |2A/V no amplificador de baixo ruidfconsoante as medidas realizadasjue pe
mitiu que fosseutilizado esseespectivdfactor de converséo para a apreaeao de todos os résu
tadosgraficosseguinte®m que os valores de fotocorrente se expressapA.

Os LEDs de fundgue incidem no lado frontal e posters@o alimentados por uma fonte de
correrte DC que permite controlar a sua respectiva intensildeni@osae sao também posician

dosnum suporte especific&igura36).

Led do canal B
(LedO)

Led do canal R
(Ledl)

Led do canal G
(Led2)

Led de Fundo
A
Figura 367 Distribuicdo dosLEDs de sinal RGB e do led de fundo frontal
A placamicrocontroladora responsavelrgerar as sequéncias binarias individuais nos trés
canais e também regular a corrente de polarizdgémtrolada por um interface série de umm-<o

putador tendo por base a atribuicdo da cor do LED ao identificador numérico do LED na respectiva
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aplicacédo Figura37). Na aplicacdo € também definida a intensid#eorrente a aplicar ddD,

gue varia de 1.56mA a 10.92mA, sendo que em todas as simulacdes efectuadas o valor de corrente

de polarizacdo do LED foi sempfi@o em 1.56mA.Este valor de intensidade de corrente arre

ponde a uma intensidade de poténcia éptica dos lgaB® apresentada Mabela3.

LEDO Seq= 10101010; Corrente =1 X 1.56 mA
LED1 Seq= 11110000; Corrente =1 X 1.56 mA
LED2 Seq= 11001100; Corrente =1 X 1.56 mA

Figura 3771 Configuracdo das sequéncias bérias individuais da placa controladora.

, Pot°ncia -pticad)d
Intensidade de corrente
Azul Vermelho Verde
1.56mA 28,3 10,7 13,6
4.68mA 78,8 16,8 30,5
7.8mA 105 22 37,9

Tabela37 Poténcia 6ptica dos LEB de sinaisem funcéo da intensidade de corrente

Na definicdo das sequéas binarias individuais dos trés canais,déadauma sequéncia
denominada de sequéncia padf@abelad), ondea frequéncia de modulacam LEDO (CanalB-
Azul) é o dobrodafrequéncia de modulacam LED2 (Caral G-Verde) e este por sua vez tem
dobrodafrequéncia de modulac&m LED1 (CanalR-Vermelho) formando uma sequéncia ate
nada entre o0s n2?2yvei,somlum deteaninadotmolbimarie@gudi fa@ todos 8
0s canaisEsta sequéncia é $tante importante pois permite testar as 8 combinacdes possigeis exi
tentes utilizando os trés canais de dados e assim poder perceber o compodamsstriduraes

micondutora, face ao comportamento individual e combinado dos cemi@se sem radiagaonhi

nosa de fundo

CanalB i Led Azul

Combinacg&o Decimal 0 1 2 3 4 5 6 7

binaca CanalR7T Led Vermelho| 1 1 1 1 0 0 0 0

Com inacao CanalGi Led Verde 1 1 0 0 1 1 0 0
Binaria

1 0 1 0 1 0 1 0

Tabela4 i Combinacdes RGB da sequéncia deansmissao padrao

bi

De salientar que todos os graficos apresentados neste trabalho foram devidamente tratados,

de forma a normalizar os valores da fotocorrente, isto €, o sinal a normalizar € decompsstas
duas componentes, tempo e amplituda commnente temporal, é adicionado o valor minimo do

tempopara queeste tenha inicio no valor 8nquanto na componente da amplitude ssenao sinal

o valor minimo do sinal
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4.1- Andlise de @nais individuais

De forma a ser efectuada uma analise dos trés ogptatesde forma individuafoi confi-
gurado cad&ED novalor sempre fixo de corrente de polarizagéo de 1.56mA. Esse valor de-corre
te de polarizacdo nestes LEDs de alto brilho, correspordeseguintes intensidadiesninosas
28.3uW/cnt para o LEDde corazul 107puW/cn¥ para o LEDde corvermelta, e de 136W/cn?
para o LEDde corverde

Foi efectuada também uma analdse fotocorrente gerada pelo dispositivo quasdtese
encontra semualquer tipo de radiacdo luminosa de fundo e quando esta sujgita luz de fundo
onde foram efectuadas medicOes conctags violeta (420nm), azul (470nm) verde 6251m),
amarelo(580nm) e vermelho 626nm), sendo que cada uma delas tem a sua influéncia especifica
sobre os comprimentos de onda incidentes dos cawsdiuais.

A tensdo de polarizacdo aplicada na estrutura semicondutarantante e com um valor

de-8V, sendm estudaefectuadaom base na utilizacdo da sequéncia padrao.
4.1.1- Influéncia da luz de fundo pelo lado frontal

De forma a analisar a influérecidaluz de fundo pelo lado frontaloram estudadodois ce-
narios fazendo variar a intensidade da luz de fundo do LED DC e fazendo tambémaviaeiar

guénciado sinal incidente

Assim, foram feitas medi¢cbes quando o dispositivo se encontra sem il&midagundo e
guando é colocado um LEBe fundode uma determinada cor polarizado com uma corrente de

1mA e 10mA para uma frequéncao sinal incidentele 500bps3000bps e 6000bps
4.1.1.1- Variagao da intensidadeda luz de fundo- Sinal de 500bps

Colocando a frguértia dos trés LEIB que transmitem os canais 6pticass 500bp$oi ana-
lisada a influéncia da luz de fundo ddsDs de or violeta (420nm)azul (470nm)verde (525nm),
amarela(580nm) evermelta (626nm)variandoa sua respectiva intensidade atravésatagao da
corrente de polarizacdo. Os resultados obtidos sédo apresentados tendo sempre por basexde compar
¢do o valor da fotocorrente gerada quando o dispositivo ndo esta sujeittuenagluminacéo de

fundo scurg.
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De forma a analisar a influénciagiearios fundos, foi feita a separacdo de cada umados c
nais individuais, incidindoindividualmenteno dispositivo fotodetectoapenas o sinal 6ptico do
canal B o sinal optico dacanal R eo sinal optico dacanal G,variandoa cor da luz de fundo do

LED DC e a corrente de polarizacdo desse mesmo (Eijura38).
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Figura 3871 Fotocorrente do sinalincidente a 500bpscom luz de fundo frontale corrente de polarizagao
a) 1mA - canal B, b) 10mA - canal B, ¢) ImA- canal R, d) 10mA- canal R, €) 1mA- canal Ge f) 10mA- canal G.

Atravésdasmedicdes efectuadaplicando variofundos incidentes sobre o sinal do canal B
a 500bps e possivel verificar que o aumento da corrente de polarizatgw @ fundo aumenta o
sinal de fotocorrente geradacepto com a aplicacdo do fundo azul, que faz atenuar o sinabde fot
corrente(Figura38 a) e b)) E também pssivel verificar que o fundeerde,amarelo evermeho
apresentam uma grande distor¢cacihal geradoface ao impulso do canaicidente Desta forma o
fundo violeta revelse a melhor opcéo pois amplifica o valor de fotocorrente sem apresentar disto

¢ao do sinal.
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Para oscanaisincidentes R e G a500bps os sinais de fotocorrente geraden um aumento
bastante acentuado faa® aumento da corrente de polarizacao do led de f(figara38c), d), e)
e 1)) independentemente despectivacor. O fundo violeta revelse a melhor opcéo pois amplifica

o valor de fobcorrente sem apresentar distorgoesinal.
4.1.1.2- Variagao da intensidade da luz de fundo Sinal de 2@0bps

Colocaro a frequéncia dos trés LEQue transmitem os canais opticass 2@0bps foi
analisada a imiéncia da luz de fundo ddsEDs de or violeta (420nm),azul (470nm) verde
(525nm),amarela(580nm) evermelta (626nm)variandoa sua respectiva intensidade através da
variacdo da corrente de polarizacdo. Os resultados obtidos sédo apresentados terduosdrage
de comparacéao o valor da fotocorrente gerada quando o dispositivo ndo esta sujeito a nenhuma |l

minacéo de fundo (escuro).

De forma a analisar a influéncia dos vérios fundos, foi feita a separa¢édo de cada am dos c
nais individuais, incidindonidividualmente no dispositivo fotodetector apenas o sinal éptico do
canal B, o sinal optico do canal R e o sinal 6ptico do canal G, variando a cor da luz de fundo do

LED DC e a corrente de polarizagdao desse mesmo Eifbra39).
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Figura 3971 Fotocorrente do sinal incidentea 2000bps com luz de fundo frontal €orrente de polarizacéo

a) ImA - canal B, b) 10mA- canal B, ¢) 1mA- canal R, d) 10mA- canal R, €) 1mA- canal G e f) 10mA- canal G.

Por analise dos fundos incidentes sobre o sinal do canal B a 2000bps é possivel verificar que
0 aumento da corrente de polarizacéo do led de fundo aumenta o sinal de fotocorrente gerada, no
entanto é possivel verificar que os fundos amarelo e errapresentam uma grande distor¢ao do
sinal face ao impulso do canal. Desta forméundo violeta revelse a melhor opcéo pois amplif

ca o valor de fotocorrente sem apresentar distor¢do dqBigata39 a) e b)).

Nos fundos incidentes sobre o sinal do canal®a 2000bps é possivel verificar quew a
mento da corrente de polarizacdo do led de fundo aumenta fortemente o sinal de fotocoarente ger
da, sendo bastante notérioigura39 c), d), e) e f) O fundo violeta revelae a melhor opcao pois

amplifica o valor de fotocorrente sem apresentar distor¢éo do sinal.
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4.1.1.3- Variagao da intensidade da luz de fundo Sinal de 6@0bps

Colocando a frequéncia dos trés LEDs questratem os canais opticass 6@0bps foi
analisada a imiéncia da luz de fundo ddsEDs de or violeta (420nm),azul (470nm) verde
(525nm),amarela(580nm) evermelha(626nm)variandoa sua respectiva intensidade através da
variacdo da corrente de polacao. Os resultados obtidos sdo apresentados tendo sempre por base
de comparacédo o valor da fotocorrente gerada quando o dispositivo ndo esta sujeito a nenhuma |l
minacgao de fundo (escuro).

De forma a analisar a influéncia dos varios fundos, foi fest@paracdo de cada um des c
nais individuais, incidindo individualmente no dispositivo fotodetector apenas o sinal optico do
canal B, o sinal 6ptico do canal R e o sinal 6ptico do canal G, variando a cor da luz de fundo do
LED DC e a corrente de polarizagdesse mesmo LEDF{gura40).
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Figura 407 Fotocorrente do sinal incidentea 6000bps com luz de fundo frontal €orrente de polarizacéo

a) 1mA - canal B, b) 10mA- canal B, c) 1mA- canalR, d) 10mA- canal R, €) ImA- canal G e f) 10mA- canal G.
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Analisando as medi¢Ges efectuadas com a aplicagao dos fundos incidentes sobre o sinal do
canal B a6000bps é possivel verificar que 0 aumento da corrente de polarizacdo do led de fundo
aumenta cinal de fotocorrente gerada, no entantd-igaura40 a) e b)é possivel verificar que
fundo amarelo apreentauma grande distor¢cado do sinal face ao impulso do canal. Desta forma o
fundo violeta revelse a melbr opcéo pois amplifica o valor de fotocorrente sem apresentar-disto
¢ao do sinal.

Os sinaigde fotocorrente geradgeelos canaifk e G a 6000bpaumentamfortementecom o
aumento daorrente de polarizacdo do led de fundo, sendo bastante notéiiguna40 c), d), e) e
f). O fundo violeta revelse a melhor op¢cao pois amplifica o valor de fotocorrente sem apresentar
distor¢éo do sinal.

Desta forma é possivel verificar que o fundo violeta com uma corrente dizgigdla de
10mA a incidir pelo lado frontal da estrutura semicondutora é a melhor opcdo de funday- pois a
menta fortemente a fotocorrente gerada pelos sinais dos canaisdR@uéntao canal B o resu
tado é bastante semelhante ao valor de fotocorrenésaquro, ou seja, o canal B revskpouco

sengvel a influéncia da radiacao do fundo violeta.
4.1.2- Influéncia da luz de fundo pelo ladoposterior

De forma a analisar a influéncia dizz de fundo pelo ladposterior foram estudados dois
cenarios, fazendo var a intensidade da luz de fundo do LED DC e fazendo também sdrear

guénciado sinal incidente.

Assim, foram feitas medi¢cbes quando o dispositivo se encontra sem iluminagao de fundo e
guando é colocado um LED dendo deuma determinada cor polardm com uma corrente de
1mA e 10mA para uma frequéncia do sinal incidente de 500bps, 3000bps e 6000bps.

4.1.2.1- Variagéo da intensidade da luz de funde Sinal de 500bps

Colocando a frequéncia dos trés LEQue transmitem os canais Opticos nos 500bps $ei an
lisadaa influéncia da luz de fundo d@&£Ds de or violeta (420nm)azul (470nm)verde (525nm),
amarela(580nm) evermelha(626nm)variandoa sua respectiva intensidade através da variacdo da
corrente de polarizacdo. Os resultados obtidos sé@o apresentadosetapte por base de congar
¢cao o valor da fotocorrente gerada quando o dispositivo ndo esta sujeito a nenhuma iluminacéo de

fundo (escuro).

Paginab1 Fotodetector e dispositivo WDM integrados



Capitulo4 z Analise de sinais WDM

De forma a analisar a influéncia dos vérios fundos, foi feita a separacéo de cada am dos ¢
nais individuais, inciohdo individualmente no dispositivo fotodetector apenas o sinal éptico do
canal B, o sinal optico do canal R e o sinal 6ptico do canal G, variando a cor da luz de fundo do

LED DC e a corrente de polarizacdo desse mesmo Eiforg41).
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Figura 417 Fotocorrente do sinal incidentea 500bps com luz de fundo posterior eorrente de polarizagéo
a) 1mA - canal B, b) 10mA- canal B, c) 1mA- canal R, d) 10mA- canal R, €) ImA- canal G e f) 10mA- canal G.

Através das medi¢cOes efectuadas aplicando vérios fundos incidentes sobre o sinal do canal B
a 500bps é possivel verificar que o aumento da corrente de polarizacéo do led de fundo aumenta o
sinal de fotocorrente gerada. IRayura4l a) e b) é possivel verificadois patamares de nivel de
sinal, um que corresponde dasdosazul, verde, amarelo earmelhoe onde € visivelma grande
amplificac@o do sinal de fotocorrente geréaia ao valor medido no @so e no outro patamar esta
o resultado da fotocorrente geradanca aplicado do fundo violetgue é bastante préximo da-v

lor medido no escuro
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Para os canais incidestR e G a 500bps, os sinais de fotocorrente gefdautma aterat
¢cao face ao aumentda corrente de polarizagéo do led de furfeigyra4lc), d) e) e f). O fundo
azulrevelase a melhor opcao pogpesar de atenuar o sinal de fotocorrente gerada, apresenta uma

menordistor@ode sinal.
4.1.2.2- Variagao da intensidade da luz de fundo Sinal de 2@0bps

Colocando a frequéncia dos trés L&EQue transmitem os canais opticass 2@0bps foi
analisada a imiéncia da luz de fundo ddsEDs de or violeta (420nm),azul (470nm) verde
(525nm),amarela(580nm) evermelha(626nm)variandoa sua respectiva intensidade através da
variacdo da corrente de polarizacdo. Os resultados obtidos sédo apresentados tendo sempre por bas
de comparacéao o valor da fotocorrente gerada quando o dispositivo ndo esta sujeito a ihenhuma

minacéo de fundo (escuro).

De forma a analisar a influéncia dos vérios fundos, foi feita a separa¢édo de cada am dos c
nais individuais, incidindo individualmente no dispositivo fotodetector apenas o sinal optico do
canal B, o sinal optico do canal Roesinal optico do canal G, variando a cor da luz de fundo do

LED DC e a corrente de polarizagdo desse mesmo Eifora42).
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Figura 4271 Fotocorrente do sinal incidentea 2000bps com luale fundo posterior ecorrente de polarizagéo
a) ImA - canal B, b) 10mA- canal B, ¢) 1mA- canal R, d) 10mA- canal R, e) 1mA- canal G e f) 10mA- canal G.

Por analise dos fundos incidentes sobre o sinal do canal B a 2000bps € possivel verificar que
0 aumento da corrente de polarizacédo do led de fundo aumenta ligeiramente o sinal de fotocorrente
gerada, no entanto magura42a) e b)é possivel verificar que apenas o fundo violeta ndo apresenta

distor¢éo face amnpulso do canakpesar do fundo azul ter um bom comportamento também

Nos fundos incidentes sobre o sinal do canal R e G a 2000bps é possivel verificauque 0 a
mento da corrente de polarizacdo do led de fundo produz uma atenuacao ligeira do sioedrde fo
rente geradaHigura42 c), d), e) e f). No canal R o resultado é semelhante ao comportamento de
um condensador a carregar e descarregar, ndo apresentando uma onda quadradagoierfgita.

0 objectivo daluminacéo posterior € a de minimizar o efeito dos canais R e G, a cdr aquéla

gue produz uma boa atenuacao destes sinais sem distorcer o sinal gerado
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4.1.2.3- Variagéo da intensidade da luz de fundo Sinal de 6@0bps

Colocando a frequéncia dos trés L&EQue transmitem os canais 6pticegs 6@0bps foi
analisada a imiéncia da luz de fundo ddsEDs de or violeta (420nm),azul (470nm) verde
(525nm),amarela(580nm) evermelha(626nm)variandoa sua respectiva intensidade através da
variacdo da corrente gmlarizacdo. Os resultados obtidos sdo apresentados tendo sempre por base
de comparacédo o valor da fotocorrente gerada quando o dispositivo ndo esta sujeito a nenhuma |l

minacgao de fundo (escuro).

De forma a analisar a influéncia dos varios fundos,ité fa separacdo de cada um dos c
nais individuais, incidindo individualmente no dispositivo fotodetector apenas o sinal optico do
canal B, o sinal 6ptico do canal R e o sinal 6ptico do canal G, variando a cor da luz de fundo do

LED DC e a corrente de poiaacao desse mesmo LEBigura43).

Figura 4371 Fotocorrente do sinal incidentea 6000bps com luz de fundo posterior eorrente de polarizagéao
a) 1mA - canal B, b) 10mA- canal B, c) 1nA - canal R, d) 10mA- canal R, e€) 1mA- canal G e f) 10mA- canal G.
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