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Testo della descrizione

La presente invenzione riguarda il campo dell'optoelettronica
applicata alle telecomunicazioni wutilizzanti radiazioni luminose come
veicoli d'infermazione e in particolare si riferisce ad un dispositivo per
Felaborazione ottica di radiazioni luminose.

Comc & noto, l'claborazione ottica dei segnali costituisce un aspetto
importante ncllo sviluppo dei sistemi di telecomunicazioni in fibra
ottica, in quanto essa permetle di realizzare complesse funzioni
altualmente ofienute con sistemi elettronici, A 1tale SCOpO  sS0NO r@chicsli
dispositivi che siano in grado di realizzare diverse funzioni di
trasferimento tra i segnali outici in ingresso e in uscita.

Di particolare interesse e di pid difficile ottenimento sono le
funzioni di trasferimento non lineari. Queste, analogamente alle
funzioni gid note nel campo dell'clctironica, permcitono la realizzazionc

di dispositivi molto importanti per il trattamento dei segnali ottici, quali
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I discriminatori di soglia, i limitatori di livello, i ricostruttori di impulso,

gli oscillatori, le memoric. Di pari interesse sono le funzioni di logica

combinatoria e scquenziale del tipo: NAND, NOR, Mip-flop, etc.
Riveste anche grandc interesse realizzare questc funzioni in
dispositivi che costituiscano guide d'onda ottiche per 1 segnali trasmessi,

Inquanto risulta tecnologicamente molto piu agevole inviare in tali
dispositivi, o prelevare, la radiazione proveniente da un altro sistema

guidante, quale la fibra otlica. Inoltre la guida d'onda ottica si presia

particolarmente bene ad esserc disposta su un piano comune con laser,
amplificatori ottici, modulatori elettro-ottici, elc, per essere
ncllo stesso substrato.

integrata

Una soluzione nota per realizzare alcune funzioni di trasferimento

non lincari & offerta da un dispositivo detto SEED (Sclf Electrooptic Effect
Device), consistente

in un modulatore elettro-oltico

controreazionato
mediante un circuito clettronico. Nel caso che

la rcazione sia positiva,
tale dispositivo presenta un andamento della caratteristica assorbimento

della luce-icnsione inversa applicata, a lunghezza d'onda costante,
una zona dove

-

e

con o

=

=2
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I'assorbimento  diminuisce al crescere della tensione. 2

i3

Questa condizione fa si che la fotocorrente che altraversa il dispositivo E!i'a

mfluenzi la capacitd stessa del dispositivo di assorbire la luce, che a sua O

[

E

volta influcnza Ia folocorrente. L'effetto di cid & una bistabilitd ottica B

‘e

che permette l'ottenimento di funzioni di trasferimento non lineari. S

La descrizione di tale dispositivo &

"The quantum well

¢ riportata ncll'articolo dal titolo
sclf-electrooptic effect device:

optoelectronic
bistability and oscillation, and self-lincarized modulation” di D. A. B.
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Miller ct alii, apparso su IEEE Journal of quantum clectronics, Vol. 21,

Scitembre 85, pag. 1462-1476. 11 modulatore eclettro-ottico utilizzato ¢ un

diodo PIN, dove la paric attiva & wun'etero-struttura conteneniec una

scquenza di quantum well disaccoppiati. 11 sistema non & in guida d'onda,

né si presta ad essere modificato per operare in guida d'onda a causa

della bassa trasmittivitd ai segnali ottici. Per ovviare a cid sarebbe

nccessario  realizzare guide estremamente corte (20 pum), il che

costituiscc una notevole difficoltd  tecnologica.

Il dispositivo per I'claborazione ottica di radiazioni luminose,

oggetto della presente invenzione, permette di realizzare le suddette

funzioni in guida ottica, permettendo la realizzazione di circuiti ottici

integrati in grade di svolgere funzioni logiche ¢ di elaborazione

particolarmente complesse ¢ consentendo un agevole accoppiamento a

fibre ottiche.
E' pariicolare oggetto della presente invenzione un dispositivo per

I'claborazione ottica di radiazioni luminose, in cui un modulatore

elettro-ottico & polarizzato inversamente da una sorgente di lensione

continua rcgolabile attraverso un'impedenza in modo da presentarc una

funzione di trasferimento non lineare, caratterizzato dal fatto che detto

modulatore elettro-ottico ¢ un modulatore a pozzi quantici accoppiati,

comprendente una zona guidante consistente in una sequenza di pozzi

quantici alternati a strati barriera, in cui sono inviate parallelamente

agli strati le radiazioni luminose da elaborare.

ioni S.p.A
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Queste cd altre caratieristiche della presente invenzione saranno

meglio chiarite dalla scguente descrizione dj una forma preferita di

realizzazione dclla stessa,

data a titolo di esempio non limitativo, ¢ dai
disegni allegati in cui:

- la Fig. 1 & uno schema funzionale del dispositivo per
I'claborazione ottica di radiazioni luminose;

la Fig. 2 ¢ un diagramma cartesiano in cuj $Ono rappresentate

diverse funzioni di trasferimento;

la Fig. 3 & un diagramma temporale che illustra I'elaborazione dj
un segnale ottico:

- la Fig. 4 & una vista in sezione trasversale della struttura di

un
modulalore a pozzi quantici accoppiati.

In Fig. 1 un modulatore a pozzi quantici accoppiati

M & polarizzalo
inversamente da una sorgentc  di tensione

continua regolabile U
d:
.
attraverso un'impedenza di carico Z. Nel dispositivo & inviato un fascio b
ottico Fi, inicttato nclla zona guidante da un opportuno sistema otiico G
B2
focalizzante L1, ed & prelevato un fascio ottico Fo, collimato da un sisterna 'lf.”
¢
ottico L2. O3
e
L'impedenza di carico Z, oltre a determinare il punto di lavoro del 2
[=]
. . » . E
modulatore M, elcttricamente cquivalente ad un diodo PIN, introduce 3

anche una reazione positiva.

Infatti, alla lunghezza d'onda di lavoro jl
coefficiente di

assorbimento declla radiazione ottica diminuisce, e quindi
diminuisce la fotocorrente che attraversa il modulatore, all'aumentare
della tensione inversa applicata. La diminuzione di

fotocorrente induce

una riduzione della caduta di tensione sull'impedcnza di carico e dj
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conscguenza provoca un'ulicriore aumento dclla tensione inversa
applicata.

La  wvoluta funzione di trasferimento Po/Pi (potenza ottica
uscentc)/(poicnza ottica entrante) pud essere scclta tra quelle possibili
cambiando la tensione fornita dal generatore regolabile U ¢ il valorc
dell'impedenza di carico Z. I due parametri possono esscre cambiali sia
contcmporancamente, sia uno alla volia.

In Fig. 2 sono rappresentate quattro funzioni di trasferimento,
ottenute utilizzando come impedenza di carico una resistenza del valore
di 1 MOhm,

La curva A ¢& relativa a un comportamento lineare, ollienuto con
una tcnsione di polarizzazione di 0 V.

La curva B & relativa al comportamento di un discriminatore ottico,
ottenulo con una tensione di polarizzazione di -50 V, con potenza di
soglia Pt.

Un esempio di claborazione ottica di un scgnale d'ingresso  Si,
effettuata utilizzando questa funzione di trasferimenio, & rappresentato
nel diagramma temporale di Fig. 3, dove le ordinate rappresentano in
unitd arbitrarie i livelli di potenza.

[ segnali sotto la soglia di intensiti Pt vengono soppressi  dal
segnalc d'uscita So, aumecnltando in tal modo il rapporto segnale/rumore
del segnale ottico binario.

Cambiando solo la 1cnsione possono essere realizzate diverse
funzioni. Pecr e¢sempio, utilizzando una pura reattanza induttiva come

impedenza di carico Z e una tensione di polarizzazione di -35 V, si pud
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oltenere un oscillatore ottico. In questo caso, inviando in ingresso  un
scgnale oilico continuo, si ottiene in uscita un segnale otlico di ampiczza

oscillante alla frequenza determinata dal circuito elettrico risonante,

costituito dall'induttanza Z ¢ dalla capacita propriz del modulatore a pozzi

quantici accoppiati M. La funzione di trasferimento ottenuta ¢ quella

indicata con C in Fig. 2.

Grazic all'andamento non monotono della funzione di

trasferimento  C, pud anche essere realizzato un moltiplicatore di

frequenza. Inviando in ingresso un segnale ottico con ampiezza

oscillante nella parte della funzione di trasferimento non monotona, per

escmpio nel tratto che comprende una parie a pendenza positiva, una

parte a pendenza negativa e una parte a pendenza ancora positiva, si

otticne in uscita un segnale oscillante a frequenza doppia di quella del

segnale in ingresso.

E' anche possibile sfruttare la funzione di trasferimento con

I'andamento indicato con D in Fig. 2, ottenuto con una tensione dj

polarizzazione di -20 V. Questa funzione presenta una zona di isteresi,

ciot una zona in cui la potenza d'uscita assume valori diversi a scconda

che la potcnza d'ingresso siia aumentando o diminuendo. In questo caso

I'intensith del segnale trasmesso dal dispositivo non dipende solo

dall'intcnsitd del segnale entrante, ma anche dalla storia precedente. Si

ha cosl una funzione di memoria che pud essere utilizzata per realizzare

un dispositivo per logica sequenziale.

Un modulatore a pozzi quantici accoppiati, adatto a recalizzare il

dispositivo appena descrilto, pud avere una struttura del tipo di quella
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rapprescntata in Fig. 4. Le prestazioni del

partcndo da una struttura con una successione di strati convenzionale,
ma utilizzando spessori degli strati sottili che realizzano i pozzi quantici

e dello strato barriera opportunamente determinati per far si che i pozzi

quantici risultino accoppiati dal punto di vista quantomeccanico.
La struttura del modulatore a pozzi quantici accoppiati

particolarmente adatta ad operarc su una radiazione luminosa

parallclamente agli strali.

Gli spessori dei singoli strati rappresentati in figura non sono in

scala.

Con 1 & indicato uno strato metallico ato a permeticre Ia

connessione dclla struttura ad un reoforo per l'applicazione della

iecnsione di polarizzazione.

Con 2 ¢ indicato uno strato in InGaAs, di tipo p e con spessore di

circa 0,1 um, che ha funzione di strato di contatto.

Con 3 ¢ indicato uno strato di InP di tipo p e con spessore di circa 2

pm.

Con 4 ¢ 6 sono indicati due strati intrinseci ancora di InP ¢ con

spessore di 0,1 pm.

Con 5 ¢ indicata una sequenza di pozzi quantici e di barriere,
rispettivamente di InGaAs ¢ di InP, composta da un numero di pozzi
quantici compreso tra 2 e 100. La luce trasmessa attraverso il dispositivo

¢ confinata in questa scquenza di strati.

Con 7 ¢ indicato uno strato di InP di tipo n e con spessorc di circa 2

pm,

modulatore sono ottcnute

inviata
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Con 8 ¢ indicato uno strato in InGaAs, di tipo n ¢ con spessore di

circa 0,1 um, che ha funzionc di assorbire la luce sfuggita dagli strati

guidaniti.

Con 9 ¢ indicato uno strato in InP, di tipo n e con spessore di circa
0.1 um, che ricopre il substrato commerciale, di solito imperfetto.

Con 10 ¢ indicato il substrato in InP di tipo n.

Infine con 11 & indicato uno strato metallico atto a permcitere la

connessione della struttura ad un sccondo reoforo per l'applicazione

deila tcnsione di polarizzazione,

Come si puo' nolare, la struttura & di tipo PIN (strato drogato p.
strato intrinseco e strato drogato n) ¢ per il suo funzionamento richiede

una tensione di polarizzazione inversa, tale da gencrare un campo

elettrico dell'ordine di 104 V/em.

E' evidente che quanto descritto ¢ stato dato a titolo di escmpio non
limitativo. Varianti ¢ modifiche sono possibili senza per quesio  uscire

dall'ambito di protezione delle rivendicazioni. Per escmpio, i sistemi

ottici L1 e L2 possono esserc assenti ¢ la radiozione luminosa essere

focalizzata da fibre ottiche con facce terminali focalizzanti. Anche

l'impedenza di carico Z pud esserc realizzata con componenti attivi, quali

transistor, FET, amplificatori operazionali.
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Rivendicazioni

1. Dispositivo per I'claborazione ottica di radiazioni luminose, in cui un
modulatore clettro-ottico & polarizzato inversamente da una sorgente di
tensionc continua regolabile (U) attraverso un'impedenza (Z) in modo
da presentare una funzione di trasferimento non lineare, caratterizzato
dal fatto che detto modulatore elettro-ottico & un modulalore 2 pozzi
quantici accoppiati (M), comprendente una zona guidante consistente in
una scquenza (5) di pozzi quantici alternali a strati barricra, in cui sono

inviate parallelamente agli strati le radiazioni luminose da elaborare,
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