3.Модуляція!оптичних сигналів!

Метою управління світловими променями є введення інформації в несучи світлову хвилю шляхом зміни одного або декількох її параметрів. Світлова хвиля характеризується такими параметрами: амплітудою, частотою, фазою, поляризацією та напрямком її розповсюдження. Зміна цих параметрів під дією керуючого сигналу при управлінні світловими потоками називається модуляцією світла
. В залежності від вибору параметра, що модулюється, розрізняють такі різновиди модуляції: амплітудна, фазова, частотна, поляризаційна, просторова та більш складні різновиди, коли змінюються одночасно декілька параметрів світлової хвилі.     
Модуляція здійснюється за допомогою взаємодії оптичного випромінювання з динамічними неоднорідностями в середовищі, в якому воно або генерується, або розповсюджується. В першому випадку (рис.5.1.а), коли взаємодія відбувається безпосередньо під час генерації світла, модуляція називається внутрішньою або безпосередньою. Прикладом внутрішньої модуляції є зміна інтенсивності світла, що генерується світловипромінюючим діодом (СВД) або лазером, під дією керуючого сигналу на процес генерації світла. Вона здійснюється через зміну або стану активного середовища генератора світла, або параметрів його резонатора. Модуляція світла через зміну параметрів резонатора називається внутрішньою резонаторною модуляцією. В другому випадку (рис.11.1.б) модуляція здійснюється під час розповсюдження не модульованої світлової хвилі в оптичному середовищі, в якому керуючий сигнал створює динамічні неоднорідності. Така модуляція називається зовнішньою модуляцією світла. Модулятором в цьому випадку служить оптичне середовище з динамічними неоднорідностями з заданим просторовим розподілом та змінами в часі, котрі були створені вхідним сигналом, що повинен модулювати несучу оптичну хвилю. Взаємодія несучої оптичної хвилі з оптичним середовищем модулятора призводить до її модуляції, тобто до створення інформаційного сигналу з певною часовою або просторовою зміною, яка є кодом вхідного сигналу. 

В залежності від  вибору системи передачі та обробки інформації використовують два різновиди модуляції: аналогову та цифрову. При аналоговій модуляції вхідний сигнал неперервно та узгоджено перетворюється в зміну параметрів світлового випромінювання. Найпростішим прикладом аналогової модуляції є амплітудна аналогова модуляція, коли вхідний сигнал перетворюється в вихідний сигнал зміни інтенсивності несучої оптичної хвилі. Цифрова модуляція потребує спеціального коду для передачі вхідного сигналу, що керує, за допомогою якого створюється певна послідовність світлових імпульсів, яка відображає вхідний сигнал. Наприклад, "нуль" відповідає відсутності, а "одиниця" - наявності світлового сигналу або за допомогою більш складного коду.

Модулятори характеризуються такими параметрами:

· Глибиною модуляції ( = (I-I0)/I0, де I0 та I - інтенсивності світлових потоків на вході та виході модулятора. Для фазових модуляторів ( = sin2((((((,(( - зсув фази світлової хвилі, що пройшла крізь модулятор.

· Смугою пропускання або діапазоном частот, в якому може працювати модулятор. Умовно вважають, в цій смузі частот (f глибина модуляції зменшується не більш, як до 0,5 її максимального значення. Смуга пропускання зв(язана з часом переключення Т за формулою  (f=2(T.

· Втратами при переключенні ℒ=10log(It/I0), де I0 та It  - інтенсивності сигналів, котрі пройшли крізь модулятор без та з включенням керуючого сигналу.

· Критерій якості 
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, який характеризує необхідну для керування модулятором потужність вхідного сигналу Р, віднесену до одиничного інтервалу частоти та одиничного зсуву фази.

. Внутрішня модуляція
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Рис.11.2.  Модуляційні характеристики: СВД (а) та лазера (б).

Для здійснення внутрішньої  або безпосередньої модуляції використовують залежність випромінювання світла джерелами від напруг  або струмів,  що протікають в них, або  від параметрів  їх резонаторів. Наприклад, інтенсивність світла, що випромінюється світловипромінюючими діодами та лазерами, або їх потужність випромінювання залежать згідно формул (11.9) та (11.17) від струмів їх збудження. Це означає, що зміню інжекційного струму в р-n переході СВД або струму накачки лазера за заданим законом можна модулювати інтенсивність світла, що вони випромінюють. Модуляційні характеристики джерел світла описуються модуляційними характеристиками - частотними залежностями модульованої потужності (інтенсивності) світла. На рис.11.2.а та 11.2.б схематично наведені приклади модуляційних характеристик СВД та напівпровідникового лазера. Видно, що в широкій смузі частот модуляції, коли ( ( (с, спектральна потужність модульованої інтенсивності світла майже не залежить від частоти модуляції. Модуляційна характеристика починає змінюватись, коли частоти модуляції наближаються до характерних частот джерела світла (с, котрі визначаються динамікою фізичних процесів, що відбуваються в джерела під час генерації світла. Розглянемо СВД. Інтенсивність світла в СВД пропорційна кількості фотонів (nф), котрі генеруються (Р ~ nф). Кількість фотонів nф в СВД визначається рівнянням балансу
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де (Ф - середній час життя фотонів, а N* - кількість фотонів, що генеруються інжектованими електронами за одиниця часу 
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Рівняння балансу фотонів записано при умові, коли можна знехтувати вимушеним випромінюванням. Користуючись тим, що Р ~ nф, та враховуючи рівняння балансу (11.1), можна записати таке рівняння для потужності світла, що генерується
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(11.3)

де Р0 - потужність генерації світла в стаціонарному режимі. Застосовуючи до обох части (11.3) перетворення Фур(є, знаходимо частотну характеристику потужності світла, що генерується СВД
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(11.4)

та відповідну модуляційну характеристику СВД 
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(11.5)

Аналіз модуляційної характеристики СВД (11.5) показує, що смуга частот модуляційної характеристики обмежується часом життя фотонів (ф. Прийнято характеризувати смугу частот модуляції граничною частотою (с, при якій 
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(11.6)

де (r та (N - середні часи життя люмінесцентної та не люмінесцентної рекомбінацій. Середній час люмінесцентної рекомбінації залежить від густини струму збудження СВД (J) та концентрації легуючих домішок (Nа) в активному шарі СВД товщиною d. Здебільшого використовують СВД з активним шаром р - типу.
 В цьому разі
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(11.7)

де ( - коефіцієнт рекомбінації, Nа - концентрація домішок, а 
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- концентрація інжектованих електронів. За допомогою (5.6) та (5.7) отримаємо вираз для смуги модуляції
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(11.8)

Видно, що гранична частота (с (смуга модуляції) збільшується при збільшенні густини струму збудження СВД (J), збільшенні концентрації домішок  (Nа) в активному шарі СВД та зменшенні його товщини d. В залежності від цих параметрів гранична частота лежить в межах від 50 до 100 МГц. Слід також пам(ятати, що кожний СВД має паразитні ємності та опори, котрі також можуть обмежувати смугу модуляції.


Інтенсивність світла, що випромінюється напівпровідниковими лазерами, також залежить від струму накачки (11.17). Це дозволяє використовувати модуляцію струму накачки для модуляції світла, що генерується лазером. Динаміка процесів модуляції напівпровідникового лазера більш складна та нелінійна задача, тому що на відміну від СВД в лазерах потрібно враховувати вимушене випромінювання. Для слабких сигналів лазер подібний до LCR резонансного контуру, в якому при частотах модуляції значно менших резонансної частоти (( ( (рез), модуляційна характеристика слабо залежить від частоти і, як видно на рис.11.2.б, при частотах  ( ~ (рез відбувається її зростання. Резонансні частоти лазера залежать від часу життя носіїв заряду та фотонів та густини струму накачки. Внутрішня модуляція іноді дозволяє знизити  модулючі потужності. При імпульсному режимі модуляції потужності зростають. В цьому режимі вдається працювати з імпульсами протяжністю до ~ 10-10 с.


Внутрішню модуляцію лазера вдається здійснювати також за допомогою модуляції параметрів резонатора.

    (11глава!)

2 Гетеро переходи


В більшості електронних приладів використовуються гетеропереходи. Гетеропереходами називають контакти між різними речовинами, наприклад, металом і
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Рис.6.1. Енергетичні діаграми гетеропереходів: а) бар’єр Шотткі, (М>(н/п; б) антизапірний шар, (М < (н/п; в) омічний контакт (М < (н/п n+-n -типу); г) між двома н/п з різними забороненими зонами.
 напівпровідником, між двома різними напівпровідниками та між однаковими напівпровідниками з різним ступенем легування, що дає можливість отримувати напівпровідники n- і р-типів.


Електричне поле контактної різниці потенціалів створює просторовий перерозподіл зарядів, що знаходить відображення на зонній діаграмі у вигляді вигину зон біля гетеропереходу. На рис.6.1 зображено чотири приклади вигину зон для контактів метал-напівпровідник та двох різних напівпровідників у відсутності поверхневих рівнів. Видно, що можуть утворюватись різні випадки, а саме: запірний бар’єр (бар’єр Шотткі), антизапірний, омічний контакти та складний гетероперехід між двома напівпровідниками з різними забороненими зонами.


На гетеропереходах може мати місце просочування нерівноважних надлишкових носіїв заряду в напівпровідник (діелектрик). Це явище називається інжекцією
 носіїв струму. Воно відбувається як на запірних, так і на антизапірних переходах. Відомо декілька механізмів інжекції носіїв струму, а саме:

· термоелектронна (надбар’єрна) емісія,

· тунелювання електронів із одного металевого електрода крізь тонкий шар діелектрика в інший металевий електрод,

· міжзонне тунелювання носії струму,

· тунелювання носіїв струму із метала на домішкові центри напівпровідника (діелектрика),

· тунелювання носіїв струму із метала в зону провідності напівпровідника (діелектрика),

· непружне тунелювання тощо.

1. Користуючись еквівалентною схемою біполярних транзисторів інтегральних мікросхем, проаналізуйте вплив паразитних параметрів на його роботу.

До складу структури n+-p-n транзистора ІМС, зображеної на рис.9.14, входить ще й паразитний транзистор р-n-p між базою, колектором і підкладинкою основного транзистора. 
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Рис.9.14. Поперечний розріз і схема транзистора n+-p-n, на якій зображено паразитний р-n-p транзистор, утворений базою, колектором і підкладинкою.

Якщо n+-p-n транзистор працює в нормальному активному режимі (Vk < 0), то паразитний р-n-р транзистор працює в режимі відсічки (Ve < 0) і струм крізь паразитний транзистор наближається до нуля. В цьому разі основну роль грає паразитна ємність Сks і послідовно включений опір колекторної частини rk, які складаються із зовнішнім опором навантаження (вихідним опором) і ємністю колектора Ск. Ефективна стала часу визначиться 

                   

 ((,ef = (( + (Ck + Cks)(rk + Rвих)               
   (9.50)

Навіть при (( = Ck = Rвих = 0, ((,ef = Cksrk. Наявність захованого шару суттєво зменшує rk від (103 до (10 Ом, що зменшує ((ef.

При роботі основного n+-p-n транзистора в інверсному режимі (Ve > 0) паразитний транзистор знаходиться в активному режимі роботи (Ve,паразит < 0). За цих обставин крізь нього в підкладинку йде струм

                          

 In  = (p-n-pI1                           
   (9.51)

де I1 - частина базового струму. Наявність цього струму погіршує параметри основного транзистора. Для зменшення коефіцієнта передачі (р-n-p паразитного транзистора колекторну частину легують домішками золота. Атоми золота служать пастками для дірок у колекторній частині транзистора, що збільшує швидкість рекомбінації дірок, тобто зменшує їх час життя. Зменшення часу життя дірок у базовій області паразитного транзистора зменшує його коефіцієнт передачі (p-n-p = (((*, тому що коефіцієнт переносу носіїв крізь базу (
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) зменшується при збільшенні (p.
4. Спробуйте оцінити роздільну здатність методу фотолітографії
В пpомисловостi викоpистовується обмежена кiлькiсть методiв виготовлення геометpичних стpуктуp елементiв, iз яких найбiльш часто викоpистовується фотолiтогpафiя, pентгенолiтогpафiя, електpонолiтогpафiя тощо. Лiтогpафiя дає можливiсть ствоpити конфігурацію елементів певних  pозмipiв, з pоздiльною здатнiстю, котpа визначається дифpакцiєю та сфеpичною абеpацiєю. Дифракційна роздiльна здатнiсть, котpа обернено пропорційна до радіуса дифракційного розмиття променя rд збільшується пpямо пpопоpцiйно довжинi хвилi ( випромінювання, що викоpистовується в лiтогpафiї
                                             rд ( ( (/('                                         (1.4)

де (' - апертура ((' = 2n·sin(, де n -показник заломлення, ( - апеpтуpний кут, (((' при малих кутах (), а ( - коефiцiєнт, що залежить вiд фоpми та паpаметpiв сеpедовища. Iз формули (1.4) видно, що зменшення ( зменшує кружок дифракційного розмиття rд тобто збільшує дифракційну роздільну здатність (rд-1). Тому для збiльшення pоздiльної здатностi тpеба використовувати pентгено- або електpонолiтогpафiю, коли ( зменшується.

Пpоте зменшення ( збiльшує вплив сфеpичної абеpацiї. При малих апретурних кутах радiус кpужка розсіювання внаслідок впливу сферичної аберації залежить вiд кубу апеpтуpного кута ш. Роздільна здатність, що визначається дифракцією і сферичною аберацією визначається за формулою

                                       r=rд + rсф = ((/( + Cсф(3                        (1.5)

де Ссф - коефiцiєнт сфеpичної абеpацiї. Iз формули (1.5) ми бачимо, що, коли виконується умова dr/d( = 0, iснує оптимальне значення апертури (опт, пpи якому r мінімальне й рівне r m =4/3{3((()3Cсф}1/4. Проте не завжди доцільно використовувати такі малі апертури, як (опт, тому що при цьому збільшується необхідна для літографії експозиція й вартість виготовлення чіпу. Тому на практиці використовують більші апертури, коли можна знехтувати дифракційним розмиттям. В цьому разі

                                           r ( rсф (Cсф (3                                   (1.6)

Визначимо тепер, як залежить r від часу експозиції t. Відомо, для утворення елемента ІМС потрібна експозиція більша за порогову експозицію К даного літографського процесу 

� Модулятор (від лат. � EMBED Equation.3  ��� modulator - той, хто додержує ритму) - пристрій для управління амплітудою, частотою, фазою та іншими параметрами коливального процесу.
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