ZRODLA SWIATLA STOSOWANE W TECHNICE
SWIATLtOWODOWE!



KLASYFIKACJA ZRODEL SWIATLA

Ogodlna:

- Zrédta swiatta biatego (stoce, zaréwka)
- Zrédta monochromatyczne (LED, zaréwka z filtrem)
- Zrédta swiatta spojnego (lasery)
Wedtug spektrum:

- UV, VIS, IR, FIR

Wedtug mechanizmu generacji:

- jadrowe (stoce)

- zarowe (zaréwka)

- fluorescencyijne (, jarzeniowka”)

- jarzeniowe (neony)

- tukowe (Hd, Xe, Na)

- elektroluminescencyjne (LED)

- laserowe



KLASYFIKACJA ZRODEL SWIATLA DLA OPTOELEKTRONIKI

Diody elektroluminescencyjne (LED):

- diody powierzchniowe

- diody krawedziowe

- RCE LED (Resonance Cavity Enhanced)
Lasery (diody laserowe)

- lasery FP (Fabry-Perota)
- lasery DFB (Distributed Feedback) i DBR (Fistributed Bragg Reflector)

- lasery VCSEL (Verical Cavity Surface Emitting Lasers)

- lasery swiatlowodowe



Najczciej obecnie stosowane zrddta swiatta to zrodta potprzewodnikowe
(e diody LED ; ¢ diody laserowe)

Ich zalety to m.in.:

¢ niewielkie rozmiary

e wysoka wydajnos¢

¢ duza niezawodnos¢

e odpowiedni zakres dtugosci fali

¢ mate pole emisji dopasowane do srednicy rdzenia swiattowodowego

e mozliwos¢ bezposredniej modulacji wstosunkowo szerokim zakresie
czestotliwosci



PODSTAWY FIZYCZNE
Podstawowe zjawiska zachodzgce miedzy dwoma stanami energii atomu:
(a) absorpcja promieniowania
(b) emisja spontaniczna promieniowania - diody LED
(c) emisja wymuszona promieniowania - diody laserowe:

- emitowane fotony sg tej samej energii, czestotliwosci i kierunku
propagacji;
- emitowane swiatto jest koherentne (spdjne)
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ODDZIALYWANIE FOTONOW Z ATOMAMI — ABSORPCJA

Jadro atomu 1 orbitale elektronowe Poziomy energetyczne w
polprzewodniku
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elektron jadro

wzbudzenie elektronu w inny stan energetyczny, z ktdérego to elektron na drodze

rekombinacji, najczesciej promienistej, moze wrdcic¢ do stanu rownowagi



ODDZIALYWANIA FOTONOW Z ATOMAMI - EMISJA SPONTANICZNA | EMISJA
WYMUSZONA

Emisja Emisja
spontaniczna

wymuszona

Emitowane fotony majg taka sama diugosc¢ fali, faze, polaryzacje i
kierunek rozchodzenia sie.



INWERSJA OBSADZEN

Stan uktadu, w ktérym liczba czastek o energii wiekszej jest wieksza niz
czgsteczek o energii nizszej...
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ZtACZA P-N
Ztgcze p-n jest podstawowg strukturg stosowang w optycznych zrédtach

¢ Dla potprzewodnikdw samoistnych poziom Fermiego znajduje sie po srodku przerwy
energetycznej.

¢ Dla po6tprzewodnikow typu n poziom Fermiego znajduje sie tym blizej pasma przewodzenia
im poétprzewodnik bardziej domieszkowany donorami.

¢ Dla potprzewodnikow typu p poziom Fermiego znajduje sie tym blizej pasma walencyjnego
im poétprzewodnik bardziej domieszkowany akceptorami.

¢ Pétprzewodniki zdegenerowane - na tyle silnie domieszkowane donorami
(akceptorami), ze poziom Fermiego znajduje sie w pasmie przewodzenia

(walencyjnym).




EMISJA SWIATLA W ZWtACZU P-N

W stanie przewodzenia w obszarze zubozonym ztgcz znajdujg sie jednoczesnie dziury i
elektrony, ktére mogg rekombinowac - emisja spontaniczna lub wymuszona. Emisja swiatta
nastepuje w wyniku rekombinacji elektronow z dziurami.

Podstawowa budowa ztgcza p-n stosowanego jako zrodto swiatta:
« zigcze jednorodne
— proces rekombinacji ma miejsce w stosunkowo szerokim obszarze (=1-10um)
zwigzanym z drogg dyfuzji dziur i elektronow.
— mata gestos¢ nosnikow w poblizu ztgcza
« Hetero-zigcza:

~Wstawienie” miedzy obszary n i p cienkiej warstwy (tzw. warstwa aktywna), w ktorej
przerwa energetyczna migdzy pasmem walencyjnym a przewodzenia jest mniejsza w
poréwnaniu z obszarami otaczajgcymi, co powoduje:

— Ograniczenie obszaru w ktérym wystepuje rekombinacja, a tym samym zwiekszenie
gestosci nosnikéw biorgcych udziat w emisji Swiatta

— Kontrolujgc grubosé wprowadzonej warstwy (typowo 0.1pum) mozna zmieniaé
gestos¢ nosnikow



Lasery potprzewodnikowe



Lasery potprzewodnikowe, czyli kwantowe generatory optyczne sg laserami
ztaczowymi, w ktdrych osrodkiem czynnym (aktywnym) jest pdtprzewodnik.
Inwersje obsadzen poziomdéw energetycznych, (inaczej pompowanie)
uzyskuje sie poprzez wstrzykiwanie mniejszosciowych nosnikow tadunku do
obszaru ztgcza P-N (lub heteroztgcza) spolaryzowanego w kierunku
przewodzenia.

Rezonator czyli wneka ma najczesciej ksztatt prostopadtoscianu o
rozmiarach rzedu utamka milimetra. Sprzezenie optyczne uzyskuje sie dzieki
parze zwierciadet prostopadtych do ptaszczyzny obszaru czynnego
(rezonator Fabry’ego-Perota) lub dzieki specjalnie pofatdowane;j
powierzchni réownolegtej do tego obszaru.



Optyczne sprzezenie zwrotne - rezonator Fabry-Perota

- zapewnia dodatnie sprzezenie zwrotne (wzmacniacz staje sie generatorem),

- wymusza oscylacje na czestosciach rezonansowych (powstajg mody - fale stojgce)

swiatto pompujgce

SN TN T O

Z, Z,
prm—-
—= D =
= ~ wyjsciowa
o—> r— —> % - wigzka
" =—
a = >
= —

[N N S B

Swiatto pompujace



Stosowane w telekomunikacji lasery dajg duzg moc dochodzaca do jednego
wata. Istotng zaletg diody laserowe;j jest jej waskie widmo
czestotliwosciowe promieniowania, rzedu kilku nanometrow lub nawet
kilku dziesigtych czesSci nanometra.

Wyrdznia sie dwa typy laserow:

e wielomodowe - generacja kilku (co najmniej dwdch) moddéw laserowych
réznigcych sie czestotliwoscia i dtugoscig fali Swietline;.

¢ jednomodowe - generacja jednego modu laserowego czyli jednej
czestotliwosci i jednej dtugosci fali Swietlne;.



Typ lasera I[nm]
rubinowy 694.3
neodymowy 1060
potprzewodnikowy
GalnAsP, GaAs,  800=1600
AlGaAs
, . przestrajany |
barwnikowy 200-800
He-Ne 632.8

argonowy jonowy 4885145

3371

azotowy

CO; 10600

Rodzaj pracy,
dlugos¢ impulsu

impulsowa 30+
310 m

ciagta lub impusowa
(15ns)

ciggla lub impulsowa
(10°ns)

| ciggla lub impulsowa

(2+2-10°ns)
pompowany laserem
N2 lub Ar

clagha

| ciagla lub impulsowa
(10°ns)

impulsowa (10ns)

ciggla lub impulsowa
(10°+5-10%ns)

Zastosowanie

technologiczne, spawanie,
topienie, wiercenie, dentystka,
biologia
telekomunikacja, laserowe

uklady sledzace, kontrolowane
reakcje jadrowe

telekomunikacja

spektroskopia, rozdzielanie
1zotopow, biologia

interferometria, metrologia,
holografia, geodezja

chirurgia, spektroskopia

spektroskopia, reakcje
fotochemiczne

laserowe uklady sSledzace.
chirurgia, obrobka materiatow,
cigeie 1 spawanie metali,
kontrolowane reakcje jadrowe,
rozdzielanie izotopow






KLASYFIKACJA LASEROW

1. Lasery na ciele statym: czynnik laserujgcy umieszczony jest w matrycy ciata statego. (Przyktady: lasery
neodymowy-YAG 1,064 um, rubinowy)

2. Lasery gazowe

e Atomowy He-Ne, 632,8 nm

¢ Czgsteczkowy (molekularny) CO2, 10,6 um

¢ Jonowy Ar+, podstawowe dtugosci fali 488, 514 nm

e Ekscymerowe (Ekscymery — zjonizowane fluorki gazow szlachetnych) ultrafiolet

3. Lasery barwnikowe zawierajg barwnik organiczny w cieklym roztworze. Lasery te umozliwiajg strojenie
dtugosci fali; zkres widzialny i bliska podczerwien. Zakres strojenia zalezy od uzytego barwnika.

4. Lasery potprzewodnikowe (diody laserowe)
5. Lasery swiattowodowe

6. Lasery na swobodnych elektronach (FEL)



POMPOWANIE W LASERZE POtPRZEWODNIKOWYM - polaryzacja ztacza
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Inne (niz pragdowe w ztgczu pn) metody pompowania: optyczne, wigzka elektronowg,



Laser w homostrukturze polprzewodnikowej
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Konstrukcja modulu
laserowego
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PARAMETRY LASEROW POtPRZEWODNIKOWYCH STOSOWANYCH W
SIECIACH SWIATtOWODOWYCH

Diody laserowe (LD) sg dostepne w wersji
z wyprowadzeniem swiattowodowym lub
z gniazdem dla standardowego ztacza
swiattowodowego.

typ LD A moc lasera | moc we | typ wiokna
wioknie
nm mW mW
FP 1310 5 1 9/125
FP 1310 5 2 62.5/125
FP 1550 5 1 9/125
DFB 1550 5 1 9/125




BEZPIECZENSTWO PRACY Z LASERAMI — KLASYFIKACJA

Klasa I: Lasery swiatta widzialnego, uwazane za bezpieczne nawet przy spogladaniu w wigzke.
Dopuszczalna moc < 0,4 pW

Klasa Il: Lasery swiatta widzialnego matej mocy (pracy ciggtej lub impulsowe o duzej czestosci
powtarzania) dla ktorych krotkie spojrzenie w wigzke nie uszkadza oka. Moc ponizej 1 mW
dla A=0,6pm.

Klasa Illa: Lasery sredniej mocy. Zogniskowana wigzka moze uszkodzi¢ oko. Moc 1 do 5 mW
dla A=0,6pm.

Klasa lllb: Lasery sredniej mocy. Odbite swiatto rozproszone nie stanowi zagrozenia. Lasery
nie tworzg zagrozenia pozarowego. Dla swiatta widzialnego (laser Ar) moc 5 do 500 mW.

Klasa IV: Lasery duzej mocy. Nawet swiatto rozproszone jest grozne. Lasery tworza zagrozenie
pozarowe.

Uwaga: Moc bezpieczna zalezy od dtugosci fali - im krétsza dtugosé, tym dopuszczalna moc
mniejsza. Moc dopuszczalna zalezy rowniez od konfiguracji urzgdzenia.



Diody elektroluminescencyjne (LED)



Diody elektroluminescencyjne

Najprostsza dioda to po prostu ztgcze P-N spolaryzowane w kierunku
przewodzenia.

Istniejg rézne podziaty diod LED. Najczesciej stosowane to:

1. ze wzgledu na materiat: homoztgczowe i heterozigczowe,

2. ze wzgledu na kierunek wyprowadzenia swiatta wzgledem ptaszczyzny
ztgcza P-N: powierzchniowe i krawedziowe,

3. ze wzgledu na zastosowania: sygnatowe i do sprzegania ze
Swiattowodami.



Diody LED

Hemispherical epoxy

Elektroluminescencja
emisja Swiatta przez
spolaryzowane w kierunku
przewodzenia ztgcze

p-n (spontaniczna emisja
fotonow)

Emitowane $wiatto jest
niekoherentne — o stosunkowo
szerokim widmie (30—60 nm) i
szerokim rozrzucie kgtowym
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PARAMETRY DIOD LED STOSOWANYCH W SIECIACH SWIATLOWODOWYCH

typ material A moc we wioknie - szerokos¢ linii pasmo
typ wiokna (FWHM) 3dB
nm uw nm MHz
SLED | AlGaAs | 860 05 - 62.5/125 50 50
60 - 50/125
2.5-9/125
ELED | InGaAsP | 1300 | 20-9/125 60 350
ELED | InGaAsP | 1550 | 8-9/125




Podstawowe materiaty na diody elektroluminescencyjne

Kolor Material Typ przejscia
Podczerwien GaAs | proste
GaP(Zn,0) | skosne
Czerwony GaAsysPo.s proste
Al :Gay,As proste
. GaAsy3sPogs skosne

Pomaranczowy

Gag7IngsP proste
GaAsg 5Py gs:N skosne
Zotty GalnN:Mg proste
GaP:N" skoséne
Zielon GaP:N skosne
1 Y (In,Ga)N:Mg proste
Niebieski (In,Ga)N:Mg proste
Fioletowy GaN:Mg | proste
Ultrafiolet GaN:Mg proste

Biaty GaN + luminofor proste
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