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ZDROJE OPTICKEHO ZIARENIA

Pre optické komunikacné systémy zo vSeobecného hl'adiska mozno ako zdroj svetla (Ziarenia)
pouZit’ jeden z tychto troch typov:
¢ Sirokopdsmovy zdroj svetla so ,,spojitym spektrom* (Ziarovky, vybojky a pod.),
e uzkopasmovy (Ciasto¢ne monochromaticky) nekoherentny zdroj svetla (LED),
e monochromaticky koherentny zdroj svetla (plynovy, polovodi¢ovy, tuholatkovy, farbivovy
¢1 chemicky laser).
Zdroje svetla (ziarenia) mozno charakterizovat’ Styrmi mnoZzinami vlastnosti:
1. Geometrické vlastnosti emitovaného svetla
Dosah optického vlaknového spoja zavisi od pouzitej vinovej dizky svetla (¢o urduje
tlmenie OV) a od optického vykonu naviazaného do OV (presnejsie od plochy svetlovodivej
oblasti OV) a od vstupnej numerickej apertiry OV. VeliCina, ktord urcuje velkost
naviazan¢ho optického vykonu zdroja svetla, je vykon vyziareny na jednotku plochy a na
jednotku priestorového uhla. Tato veli¢ina je znama ako jas (alebo ziara) zdroja svetla
(ziarenia). Pre vysoku u¢innost’ naviazania optického vykonu do OV su potrebné zdroje svetla
s vysokym jasom. V tab. si pozadované jasové parametre zdrojov svetla pre naviazanie
optického vykonu 1mW do r6znych typov OV. Tabulka poukazuje na tazkosti naviazania

svetla do OV a na nutnost’ dodrzania kompatibility medzi jasom zdroja svetla a typom OV.

POZADOVANY JAS ZDROJOV SVETLA PRE ROZNE TYPY OV

Typ OV NA | Plocha jadra Plocha x Jas zdroja na mW
(cm?).10® priestorovy uhol (W em?sr™)
(cm’.sr).10®
Jednovidové 0,15 50 0,28 3,6.10°
Mnohovidové 0,2 1960 19,6 5.10°
PCS 4
(jadro 250.um) 0,5 4,9.10 3070 33
Zvizok OV 0,5 7,8.10° 50000 2

2. Spektralne vlastnosti emitovaného svetla

Presny opis spektralnych vlastnosti zdroja svetla nie je jednoduchy. Principidlne je mozné
uréit’ strednt vinova dizku A a spektralnu $irku emitovaného svetla SA (tzv. Sirku spektra).
Treba si vSak uvedomit, ze Casto ma emitované svetlo aj vramci tychto charakteristik
jemnejSiu vnatornu spektralnu Struktiru. Zvlast pre laserové zdroje toto ovplyviiuje vlastnosti

celého komunika¢ného systému. V optickom spektre musime vzdy uvazovat urcitu uroven
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Sumu, ktord rozhodujicim spdsobom vplyva na vlastnosti celého komunikaéného systému.
Minimalna Groven Sumu je urcena kvantovym (vystrelovym) Sumom, ktory je dosledkom
korpuskularnej (fotonovej) podstaty svetla. Ak urcity zdroj svetla v danom ¢asovom intervale

emituje N fotonov, potom variacia skutoéného poctu fotonov v tomto Casovom intervale je

JN . Této varidcia je ekvivalentna Sumovej zlozke amplitidy prendSaného signdlu. Ak
energia fotonu je %Zw aprendSany opticky vykon P, potom pocet fotonov je P/hiw
a kvantovy Sum mozno jednoducho vypocitat. Pre vicSinu zdrojov svetla je vSak Uroveil
Sumu vy$sia ako troven kvantového Sumu. Toto vznika z viacerych pri¢in. Casto samotny
budiaci elektricky zdroj je zaSumeny a tento Sum sa elektricko-optickom konverziou prenasa
do optickej oblasti. Zvlast’ v laseroch sa vyskytuji rozne rezonancné javy, ktoré su zdrojom
dodato¢nych Sumov. St to napr. plazmovy Sum v He-Ne (alebo v inych plynovych laseroch),
samopulzéacia v polovodicovych laseroch. Vyskytuji sa tiez nehomogenity v aktivnej latke
a fluktuacie optickej (fazovej) dizky rezonatora laserov. Tieto spdsobujii vznik fizového
alebo frekvenéného Sumu atiez malého amplitidového Sumu. Je paradoxné, ze mnohé
nekoherentné zdroje svetla (napr. LED) maja uroven Sumu, ktora je vel'mi blizka kvantovému
Sumu. Toto je mozné vysvetlit' tym, Ze v tychto zdrojoch svetla nie je na generaciu svetla
vyuzitd spatnovizobna slucka a teda nevznikaji ré6zne Sumové javy v dosledku frekvencnej
zéavislosti a nelinearnych procesov v tejto spatnovézobnej slucke.

Daldim délezitym systémovym parametrom zdroja svetla je koherencia. Oby¢ajne
hovorime o priestorovej a Casovej koherencii. Priestorovii koherenciu mozno jednoducho
chéapat’ ako mieru toho, ako sa zdroj svetla blizi k bodovému zdroju (napr. ako sa emitovana
vlna blizi k jedinému priestorovému vidu). Podobne casova koherencia je vyjadrenim
podobnych analdgii vo frekvencnej oblasti, t.j. ako sa zdroj svetla blizi k jednofrekvencnému
oscilatoru (resp. ako sa emitovana vlna blizi kjedinému casovému vidu). Koherentné
vlastnosti zdrojov svetla su dblezité v systémoch spracovania signéalov, v interferometrickych
senzorovych syst¢émoch apod. OV moZzno chdpat’ ako prenosové médium s viacerymi
prenosovymi cestami (zv1aSt pri mnohovidovom Sireni svetla), potom koherentné vlastnosti
zdrojov svetla sposobuju vznik interferencnych javov, vidového Sumu a pod.

3. Elektro-optické prenosové charakteristiky

Vécsina zdrojov svetla pracuje s elektrickym budenim. Elektrické budenie sposobi
v prvom pribliZzeni generaciu svetla. Vznikd vSak aj cely rad sekundarnych javov. Z nich
najdolezitej$i je vzrast teploty zdroja svetla, ktorého dosledkom je zmena vlastnosti

generovaného svetla (zmena optickej frekvencie, vystupnej intenzity, spektralneho rozlozenia,
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Sumovych vlastnosti a pod.). Délezitou vlastnostou (najmé z hl'adiska modulacie) je linearita
zdroja svetla, tj. linearita vztahu medzi urovilou emitovaného svetla a aplikovanym
elektrickym budenim.
4. Vplyv okolitého prostredia

Okolité prostredie, teplota, tlak, ziarenie a pod. vplyva na zdroje svetla. Va¢Sina zdrojov
svetla (okrem polovodi¢ovych zdrojov svetla) ma relativne vel'mi mala Zivotnost, ktora je
rddovo niekol'ko tisic hodin. Existuje malo preskimané postupné zhorSovanie vlastnosti
zdrojov svetla, silnd teplotna zavislost’ réznych parametrov. Preto sa v praxi ¢asto predpisuje

periodicka vymena zdrojov svetla.

Néroky na vlastnosti zdroja svetla st uréené poziadavkami na Uroveil prenosovej
charakteristiky celého optického komunikaéného systému. Na zdroje optickych vlaknovych
komunikaénych systémov (OVKS) kladieme tieto hlavné poziadavky:

o Co najvicsia uginnost konverzie elektrickej energie na optickii (svetelni) energiu (~ 10%),
vystupny opticky vykon > mW.

e Malé rozmery a hmotnost’.

¢ Jednoduchd modulovatel'nost’ v Sirokom rozsahu (az stovky MHz), a to bud’ priama, alebo
vonkajsia.

e Vysoka monochromati¢nost’ (mala Sirka spektra), resp. koherencia generovaného svetla.

o Generacia svetla v oblasti takych vinovych dizok, kde je timenie OV najmensie (~0,85um,
~1,3um a ~1,5um).

o Co najuzsia smerova charakteristika vystupujiiceho svetelného laca.

e Jednoduché naviazanie generované¢ho svetla do OV, vdzbovych prvkov, resp. vonkajsich
modulatorov.

e Teplotna stabilita parametrov zdroja svetla

e Vysoka spolahlivost (pre priemyslové aplikacie sa vyZaduje &as Zivota 10° az 10° hod.).

e Nizka cena.

Tymto poziadavkdm najlepSie vyhovuju polovodicové lasery (LD), svetloemitujice diody
(LED) a tuholatkové lasery Nd : YAG, resp. Nd: sklo ¢erpané pomocou LED.

Hoci sucasné LED aLD vyuzivaji vlastnosti dvojitej heterostruktiry rdznych
polovodic¢ovych materidlov ABY (AlGaAs, InGaAsP, InGaAsSb), ich parametre sa

podstatne liSia. Nekoherentné LED su vo vSeobecnosti menej ucinné ako injekéné LD, maja
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SirSiu  vyzarovaciu charakteristiku, ¢o sa prejavuje aj pri U¢innosti naviazania na OV.
Uginnost’ naviazania LD je radovo vysSia, zv1ast pri pouZiti nizkostratovych gradientnych OV
(priemer jadra ~50um = NA ~ 0,2). Potom napriklad pri rovnakom elektrickom vstupnom
vykone (~200mW) je LED schopna do tohto OV dodat” opticky vykon 300uW a LD az 3mW.
Pritom celkovy emitovany opticky vykon pre LED je ~7mW apre LD ~10mW. Uginnost
naviazania LD je teda lepsSia 7x. Zmenou zloZenia zdkladného materialu LD a LED mozno
v istych medziach prispésobovat’ vinova dizku emitovaného svetla spektralnemu priebehu
tlmenia pouzitého OV. Dalsim délezitym parametrom zdrojov svetla je odozva na impulzny
signal (ndbeh a dobeh optického impulzu a linearita prevodovej charakteristiky) a zavislost’
optického vykonu od budiaceho pradu. Optické impulzy LED maji menej strmé ¢elo a tylo
ako LD, vicsinou 3 az 15ns, LD su podstatne rychlejsie (~200ps), pokial’ pracuju s trvalym
jednosmernym pradom udrzujicim rezim prace LD tesne nad prahovou hodnotou. LED je
preto mozné modulovat’ maximalne do 200MHz a LD az niekol’ko GHz. Linearita prevodove;j
charakteristiky, vyjadrena ako percento vykonu druhej harmonickej demodulovaného svetla,
je asi 40dB pre LD aj LED. LD vzhl'adom na silnu teplotnu a vykonova zévislost’ prahového
prudu vyzaduju zlozitejSie napéjacie a modulacné obvody ako LED. Pre LD pouzité na
analdgovi modulaciu v pasme nad 200MHz sa vyzaduje skreslenie druhou harmonickou pod

50dB. Tuto hodnotu mozno dosiahnut’ len pre jednovidové LD.

ZDROJE SVETLA PRE OPTICKE VLAKNOVE KOMUNIKACNE SYSTEMY

Vinova dizka 0,85 1,05 1az 1,7
(um)
LED LD
Zdroje svetla LED LD YAG : Nd&** InGaAsP  alebo
AlGaAs AlGaAs
InGaAsSb
Cerpanie El prud El. prad Opticky (LED) El prud
Vinova dizka 0,75 az 0,75 az
generovaného svetla 1,06 09az1,6
(m) 0,9 0,9
Sirka spektra (nm) 35 3az0,1 <0,1 55 3
Vystupny vykon (mW) 1 10 10 1 l1az 10
Utinnost’ niekol’ko % | niekol’ko % <1% niekol’ko %
Utinnost’ naviazania niekolko % | 50 % 100 % ~5% 50 %
Modulacia priama priama vonkajsia priama
Modula¢na rychlost’ .
(Gbit s™) 0,2 ~0,5 laz 3 0,1 100
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PRIKLADY

Priklad 1 Pre elektroluminiscen¢ny zdroj na baze GaSb vypocitajte
potrebnu koncentraciu dier v P oblasti, aby Ziarivy Cas Zivota bol Ins.

Rekombinanény koeficient pre GaSb je 2,39.10%m’ s™.

(Tr;ﬁ, n=4,1841.10"%cm)

Priklad 2 Polovodi¢ovy GaAs laser ma opticky rezonator s dizkou
250um a Sirkou 100um. Pri prevadzkovej pracovnej teplote je faktor
A =21.10" A "'cm a koeficient strat o= 10cm™". Vypoé&itajte prahova
hustotu prudu a potom prahovy prud pre tento laser, ak predpokladate,
ze zrkadla nie s pokryté protiodraznou vrstvou a prud je vstrekovany

do optického rezonatora. Index lomu GaAs je 3,6.

n1). 1 1.1 1 1.1 , S,
(r = p=r=|—|;J,=—|ay+—In— |=—| o, + —In— [=2,6465.10°A cm?;
n+1 A 2L 1| A 2L (v)

I, =J,S=1J,Ld=661,63535mA)

Priklad 3 Odrazivost’ zrkadiel 350um dlhého optického rezonatora
polovodi¢ového lasera je 0,5A cm™ a faktor A = 22.10° cm A™ .
Vypocitajte koeficient strat optického rezonatora.

11
(a,= AJ,——In—=127,943855 cm™)
5L,

Priklad 4 Injekéni polovodi¢ovy GaAs laser s dizkou optického
rezonatora  500um ma koeficient strat optick€ho rezonatora o, =
20cm™. Merana vonkajsia diferencialna kvantova G&innost’ prvku je
45%. Vypocitajte vnutornu kvantovi UCinnost’ lasera, ak poznate, Ze
index lomu GaAs je 3,6.
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(m=mp| 1+ =84,42%)



