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5.2 GENERACIA ZIARENIA V LASEROCH

5.2.1 POLOVODICOVE LASERY (LD)
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Navrhnuta Basovom v roku 1958

Prvy polovodicovy laser zhotoveny r. 1962

Spontanna emisia Ziarenia vznika ak
Egzhv

Priamy polovodic — (GaAs)

Nepriamy polovodic — fonon — (Ge, Si)
5. kap. OE KEMT FEI TUKE

Obr. 5.10
Spontanna emisia fotonov
na priechode PN.
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Obr. 5.11

Zavislost’ energie E od vinového cCisla k pre: priame(a) a nepriame(b) polovodice.
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Rekombinacny koeficient B_ suvisi so ziarivym ¢asom zivota
NOSIiCoV T ,
1

" B.(n+p)

Vnutorna kvantova ucinnost’
Rekombinacné procesy: — Ziarivé
— Neziarivé

Inverzia populacie hladin
E-. —Ef, >hv>E,

kde Ef. a Er, — Fermiho kvazihladiny; E, — Sirka zakazaného pasma

Najvhodnejsie budenie — injekcia nosicov
Budiace napatie E_E
U>——=YV,
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» Zaviest' kladnu spatnu vazbu — Fabry — Perotov rezonator
vy — Koeficient zosilnenia. Potom prahovy zisk

Vi = & + In

- Prudova hustota
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Priklad : Al,Ga, ,As laserova diddasd = 0,05 um, x=0,3, T =0,08an = 1.
Potom J,;, = 825 A/ cm? pri izbovej teplote

Pre Ga, In,_ AsyP1 Iaser d 0,2 um, J, = 2400 A /cm? um a
Yo/ Jo = 0,057 cmum/AJeJh =1,5.103 A/ cm?
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Rozne typy polovodicovych laserov na baze GaAs:
0 Lasery s jednoduchym priechodom PN

s Lasery s heterogénnym priechodom PN

. Lasery s dvojitym heteropriechodom

s Lasery s rozsirenym optickym vinovodom
Zdokonalenie — pasikova struktura

Z1gum
Pasik
Vrstvy heterostruktury > - - QQQQS(\
%QQ}\
le——>]
100-200um

Obr. 5.12
Zakladna konstrukcia lasera s
pasikovou Struktuirou.
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=  Celkova kvantova ucinnost’ (tzv.vonkajsia kvantova ucinnost’)

celkovy pocer vystupujicich fotonov

(L celkovy pocer injektovanych elektrénov
il I
_hv _ ek P ~ __th
1 hvl T OE| UT_UD[ |
e
Malé budiace prudy — n; mensie ~ 15 az 25%
= Vonkajsia vykonova ucinnost’
P P
Mo = — - 100 % = —% - 100 %
P IV
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Obr. 5.13
Modulacia polovodicového lasera.
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Obr. 5.14 Zavislost’ prahového prudu polovodicového lasera od teploty.
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Dynamickeé vlastnosti — rychlostné rovnice
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5.2 GENERACIA ZIARENIA V LASEROCH
5.2.1 POLOVODICOVE LASERY (LD)
Relaxacné kmity

|
Oneskorenie zopnutia t, =t,In M
t,=2az5ns,t;=0,5ns Ly + 1 =1y

Redukcia t; — predbudenie lasera
Kontinualny rezim — fluktuacie intenzity

_ /, Obr. 5.15
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Sumové vlastnosti:
= Kvantovy Ssum
2 Nestabilita prace lasera

o Odraz svetla spat’ do laserc

. 3ozdel’ovaci
sum

Spektralna Sirka

pozdiznych vidov

Av:L

P, L

=  Typické hodnoty Av pre

L = 250um a P, = 5mW su od

10 MHz do 100 MHz
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Vystupny v

5.2 GENERACIA ZIARENIA V LASEROCH
5.2.1 POLOVODICOVE LASERY (LD)
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Obr. 5.16
Spektrum polovodicového
lasera pri roznom budeni.
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Sosovky
Monitorovacia pltl(i \
ic izolator
fotodidda VIakno
Laser )
Podlozka ‘Termlstor PodloZka
Substrat

Obr. 5.17 Blokova schéma laserového modulu pre OVKS.

= Jednofrekvenény laser = Destrukcia -

= Jednovidovy laser =  Postupna degradacia

= DFB (Distributed Feed = Vznik tmavych ciar
Back)

=  Sposoby naviazania
—  pigtail
2 Laserové moduly
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5.3 SVETLOEMITUJUCE DIODY (LED)

Svetloemitujuce diody (LED — Light Emission Diode)

SO

o 20 40 80 80 100
I (MA) —
Obr. 5.18
Vystupna charakteristika LED.
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5 ZDROJE SVETLA
5.3 SVETLOEMITUJUCE DIODY (LED)

Hlavné nevyhody:

. Naviazanie len malych optickych vykonov (~uW)
= Mala sirka modulacného pasma (50MHz)

= Harmonické skreslenie signalu

Vyhodnée vilastnosti:

= Jednoduchsia vyroba

. Nizsia cena

2 Mensia teplotna zavislost’

= Jednoduchsie budiace a modulacné obvody
. Linearita vystupnej charakteristiky

= ~ 0,85um — LED na baze GaAlAs
= ~ 1,3um - LED na baze GaInAsP
5. kap. OE KEMT FEI TUKE
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5.3 SVETLOEMITUJUCE DIODY (LED)

o Lambertova geometria
vyzarovania LED

1(6) = 1,cos 6 /
Rovinny
povrch 0

= Vonkajsia vykonova
ucinnost’

P

SANONNNNN

Mo = — -100% 1(6) = lo cosB
P
= Emitovany opticky vykon Obr. 5.19
Lambertove rozdelenie intenzity
svetla (typické pre LED).

P.Fn

P _ Int 0

° 4n’?
LED
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5.3 SVETLOEMITUJUCE DIODY (LED)

= Udinnost’ naviazania

0, O
| l,cos0singdo [ 1,sin260 do
0 0

. = 7/2 T 7)2
[ 1,cos0singdo [ 1,sin26do
0 0

=sin’g, = (NAY
LED s vyuzitim dvojitej heterostruktury:
1. Povrchovo emitujuca dioda (Burrusova dioda)
= Udinnost’ naviazania velmi mala ~1 a7 2%
= Pri pouziti integrovanej mikrososovky (az 15%)
=  Celkova ucinnost’' konverzie vykonu
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5.3 SVETLOEMITUJUCE DIODY (LED)

Viakno >

Ohmicke n-InP substrat |  aktivna oblast
kontakty n-INnP
\_" = n~[Inl:()3aAsP
=— -l

SiO: ﬂ D INGaAsP

Obr. 5.20 Burrusova dioda.
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5 ZDROJE SVETLA
5.3 SVETLOEMITUJUCE DIODY (LED)

2. Hranove emitujuca dioda

Pre LED — vyuzitie linearizacného obvodu

=  Modulacna Sirka frekvencného pasma

=  Opticka Sirka frekvencného pasma

=  Gaussov tvar frekvencnej charakteristiky

Modulacna frekvencna Sirka pasma LED urcena:
= Uroviiou dopovania aktivnej vrstvy

X Redukciou Ziarivého Casu

o Parazitnou kapacitou

5. kap. OE KEMT FEI TUKE
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SiO»

n-AlGaAs (aktivna vrstva)
Nosice

obmedzujuce
vrstvy
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Obr. 5.21 Struktira AlGaAs hranove emitujicej LED.
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Pokovenie

Opticky
vodive
vrstvy
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5.3 SVETLOEMITUJUCE DIODY (LED)

Vystupny opticky vykon

P
P (0) =
\/ 1+ (a) T. )
Rychla degradacia
Pomala degradacia

Pokles vyzarovaného optického vykonu
P,(t) = P,(0) exp (- 5 t)
Rychlost’ degradacie

Ea
ﬂr — ﬂoexp{_k.r}
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Vystupny vykon [mW]

5 ZDROJE SVETLA
5.3 SVETLOEMITUJUCE DIODY (LED)
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Obr. 5.22 Charakteristiky InGaAsP LED : (a) vyzarovany opticky vykon,
(b) spektralna krivka, (c) modulakiva ehikeiktdtistila, (d) impulzna odozva. 23
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5.4 INE LASEROVE ZDROJE SVETLA

Chladic

Vystupne
2 y A Ziarenie

LED T e

Dielekitricke

Vazobne zrkadla
prostredie

Obr. 5.23 Nd : YAG laser Cerpany LED (viaknova konstrukcia).
Laserovy prechod: “F;, 3 “1;;,, A = 1,064 um
Vyhodné viastnosti:
2 Pracuju v jednovidovom rezime
. Mala spektralna Sirka (< 0,01 nm)
= Velka Zivotnost’
! Malé rozmery

Plynové lasery : HeNe laser (A=0,633 um alebo A=1,15 um), CO, laser
(A,=10,6 um) a Ar—idnovy laser (,=0,516 um).
Chemické lasery na baze HF 5. kap. OE KEMT FEI TUKE 24
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Zrkadla
L_u'rnlnlscencné,__,_ — =~
didda - 4 =
- —~
e .~ — -
a'*--..\_ - — L -7
Kondenzor

LNP
Obr. 5.24 Konstrukcia LiNdP,0,, (LNP) lasera.

Nevyhodné vlastnosti:
=  Opticky Cerpany LED alebo LD
! Dlhy cas fluorescencie (~10~ s)

=  Technoldgia vyroby lasera nie je kompatibilna s konvencnou
technoldgiou vyroby polovodicovych integrovanych obvodov

=  Optické Cerpanie a externa modulacia
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5 ZDROJE SVETLA
5.5 KLASICKE ZDROJE SVETLA

Absolutne cCierne teleso

Zo Stefanovho — Boltzmannovho vyzarovacieho
zakona, pri 2000 °C je celkova hustota vyziareného
vykonu okolo 80 Wcm2

Ekvivalentna ziara 6 W cm=2 sr!
UzitoCny (vyuzitel'ny) jas 0,1 W cm=2 sr!

Stefanov — Boltzmannov zakon urcuje vzrast celkovej
Ziary ~ T4

Wienov distribucny zakon

Wolframove ziarovky

Halogénové ziarovky
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