ZRODEA SWIATEA STOSOWANE W TECHNICE
SWIATEOWODOWE)




KLASYFIKACJA ZRODEL SWIATLA

Ogodlna:

- Zrédta swiatta biatego (stoce, zaréwka)

- Zrédta monochromatyczne (LED, zaréwka z f|Itrem)
- Zrédta swiatta spojnego (lasery) (N
Wedtug spektrum: >

- UV, VIS, IR, FIR 2\
Wedtug mechanizmu generacji: ©~

- jadrowe (stoce)

- zarowe (zaréwka) |

- quorescencyjne (,,jarzenlowka”)
- jarzeniowe (neony)

- tukowe (Hd Xe, Na)
-eIektrqummescencyjne (LED)




KLASYFIKACJA ZRODELt SWIATLA DLA OPTOELE KTRON|K|
Diody elektroluminescencyjne (LED): ) R
- diody powierzchniowe

- diody krawedziowe

- RCE LED (Resonance Cavity Enhance;‘q‘):c,\

Lasery (diody laserowe) e
- lasery FP (Fabry-Perota) A
- lasery DFB (Dlstrlbuted Feedback) i DBR (Fistributed Bragg Reflector)
- lasery VCSEL (Verlcal Cawty Surface Emitting Lasers)

Iasery swnatlowodowe




Najczciej obecnie stosowane zrodta swiatta to zrodta péiprzewbdhikowe
(¢ diody LED ; ® diody laserowe)

Ich zalety to m.in.:

¢ niewielkie rozmiary

e wysoka wydajnos¢

¢ duza niezawodnos¢
e odpowiedni zakres dIugosa fall
* mate pole emlsu dopasowane do srednicy rdzenia swiattowodowego

o mozllwosc bezposrednlej modulacji wstosunkowo szerokim zakresie
czea;st,qtl~|wgsC|




PODSTAWY FIZYCZNE

Podstawowe zjawiska zachodzgce miedzy dwoma stana’fm‘i Jé:nre'réii atomu:

(a) absorpcja promieniowania

(b) emisja spontaniczna promlenlowanla ‘dlody LED

(c) emisja wymuszona promlenlowa‘fma,,, dlbdy laserowe:

- emitowane fotony sa tEJ same1 energu, czestotliwosci i kierunku
propagacji;

- emitowane SWlaﬂOjest koherentne (spdjne)
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ODDZIALYWANIE FOTONOW Z ATOMAMI — ABSORPCJA
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rekombinacji, najczesciej promienistej, moze wrdcic¢ do stanu rownowagi



ODDZIALYWANIA FOTONOW Z ATOMAMI - EMISJA SPONTé
)

&z&% EMISJA

WYMUSZONA o \\\\\;/I
~ \\\\Z//
Emisja @i&misja
spontaniczna N\ W}?ﬁ'iznna -

\J

X nitowane fotony majg takga samg diugosc fali, faze, polaryzacje |
\ kierunek rozchodzenia sie.



INWERSJA OBSADZEN ROS:
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ZtACZA P-N

Ztgcze p-n jest podstawowgq strukturg stosowang w optycznych zrodiach

¢ Dla potprzewodnikdw samoistnych poziom Fermiego zna;du;e 5|e po srodku przerwy
energetycznej. — =

¢ Dla po6tprzewodnikow typu n poziom Fermlego ZnaldUJe SIQ tym blizej pasma przewodzenia
im poétprzewodnik bardziej domleszkowany\ ! ‘pirami.

¢ Dla potprzewodnikow typu p pozmm Fe(mlego znajduje sie tym blizej pasma walencyjnego
im poétprzewodnik bardziej domleszkowany akceptoram|

¢ Pétprzewodniki zdegenerowane na ter silnie domieszkowane donorami
(akceptoraml), ze pozmm Fermlego znajduje sie w pasmie przewodzenia

(walencyjnym)




« Hetero-zigcza:

EMISJA SWIATEA W ZWEACZU P-N ’7x\

N
W stanie przewodzenia w obszarze zubozonym ztgcz znajdui\/ﬁié\j*édnoczeénie dziury i
elekirony, ktére mogg rekombinowac - emisja spontani |

muszona. Emisja swiatta
- - - - " w ( ///j/,:,\\ Q
nastepuje w wyniku rekombinacji elektronow z dziurami. |

N\
Podstawowa budowa ztgcza p-n stosowanego jako zrodto swiatta:
- zigcze jednorodne ( \\

[ LRl . " / E /// ®
— proces rekombinaciji ma rqlgjs: . t% Ikowo szerokim obszarze (=1-10um)
zwigzanym z drogg dyfuzji zlﬁ\t\é tronow.
— mat S¢ nos$niko
ata gestosc nosnikow w E@\Qi@

A
u, tgcza
~Wstawienie” miedzy obsfgry \"15 cienkiej warstwy (tzw. warstwa aktywna), w ktorej

\
\ )

przerwa energetyczna miedzy pasmem walencyjnym a przewodzenia jest mniejsza w
poréwnaniu z nbsz\% ‘otaczajgcymi, co powoduje:
0

- Ogranicze% aru w ktérym wystepuje rekombinacja, a tym samym zwiekszenie

scinosnikow biorgcych udziat w emisji swiatta

— Kontrolujgc grubo$¢ wprowadzonej warstwy (typowo 0.1pm) mozna zmieniac
gestosc nosnikow
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Lasery potprzewodnikowe, czyli kwantowe generatory optyczne sq Iaseraml
ztaczowymi, w ktdérych osrodkiem czynnym (aktywnym) jest poiprzewodnlk.
Inwersje obsadzen poziomow energetycznych, (maczej pompowanle)
uzyskuje sie poprzez wstrzykiwanie mnlejszoscmwych noénikéw tadunku do
obszaru ztgcza P-N (lub heteroziacza) spolaryzowanego w kierunku
przewodzenia. (& NS

Rezonator czyli wneka ma najczgsmej ksztait prostopadtoscianu o
rozmiarach rzedu utamka mlllmetra Sprzezenie optyczne uzyskuje sie dzieki
parze zwierciadet prostopadiych do ptaszczyzny obszaru czynnego
(rezonator Fabry ego Perota) lub dzieki specjalnie pofatdowane;j
pOW|erzchn| rownolegiej do tego obszaru.



Optyczne sprzezenie zwrotne - rezonator Fabr)( ﬂc{g&
)

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

\\//
- wymusza oscylacje na czestosciach rezonansowych ( \@faqumody fale stojace)
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wigzka
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Swiatto pompujace



Stosowane w telekomunikacji lasery dajg duzg moc dochodzqca do jednego
wata. Istotna zaletg diody laserowe;j jest jej waskie wndmo )~
czestotliwosciowe promieniowania, rzedu k||ku nanometrow Iub nawet
kilku dziesigtych czesci nanometra. N\

Wyrdznia sie dwa typy laserow:

* wielomodowe - generacja kilku (co najmnlej dwdch) modow laserowych
réznigcych sie czestotllwosaa i diUgosaq fali swietlnej.

¢ jednomodowe - generaqa jednego modu laserowego czyli jednej
czestothwoscn i jednej diugosa fali swietlne;.



Rodzaj pracy,

Typ lasera I[nm : Zastosowanie
4 [oem] dlugos¢ impulsu
technologiczne, spawanie,
’ impulsowa 30+ E,:c _D "5‘“2"“_ Spaw
rubinowy 6943 5 3 topienie, wiercenie/ dentys
3100 m i
bu@
1 Naserowe
.y ] b - 5
neodymowy 1060 ciagla Fl SH:FMWB e, kontrolowane
I
: @ cje jadrowe
. potprzewodnikowy , . @
: lub
GalnAsP, GaAs, ~ 800:1600 | ©28% ”1 n; \ telekomunikacja
AlGaAs ol
@ pimpu]s{:wa
I +2-10°ns) sPeIsitrnskulrjiaﬁ r?zdzi_elanie
mpowany laserem 1zotopow, biologia
N3 lub Ar
H dingln interferometria, metrologia,

@Q@Q oo

CO;

jonowy 488+514.5

337,1

10600

| ciagla lub impulsowa
(10°ns)

impulsowa (10ns)

ciggla lub impulsowa
(10°+5-10%ns)

holografia, geodezja
chirurgia, spektroskopia

spektroskopia, reakcje
fotochemiczne

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







KLASYFIKACJA LASEROW

1. Lasery na ciele statym: czynnik laserujacy umieszczony jest w matrycy ciata staiego (PrzykIady lasery
neodymowy-YAG 1,064 um, rubinowy) N\,

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 — z;omzowanefldorkl gazow szlachetnych) ultrafiolet

3. Lasery barwnikowe zaW|eraja barwnlk organlczny w cieklym roztworze. Lasery te umozliwiajg strojenie
dtugosci fali; zkres W|d2|alny i bllska podczerwien. Zakres strojenia zalezy od uzytego barwnika.

4. Lasery poiprzewodnlkowe (diody laserowe)

5. Lasery §w|atiowqdowe




POMPOWANIE W LASERZE POLPRZEWODNIKOWYM - polaryzacja ztacza

n type junction p type n type ju nctlon ;if:t “ptype

Conduction band

Conduction band

Electron energy —

I XEA )
X 15y
XX )

~Valence band Valence band

- - +

Inne (nlzpradowew \\z'ﬂ/"iaczu pn) metody pompowania: optyczne, wigzka elektronowgy,
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Laser w homostrukturze polprzewodli' R&x\w i

Zwierciadto




Konstrukcja modulu @@

laserowego

i laser
podstawa \

plytka przesuwna

A

Mocowanie witdkna

mocowanie whikna

1zolator wiokno

pokrycie wiokna
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PARAMETRY LASEROW POtPRZEWODNIKOWYCH STOSO
SIECIACH SWIATtOWODOWYCH //b\\//

>

M
o

S o \®)
Diody laserowe ( déét@pne W wersji
z wyprowadz Swiattowodowym lub
z gniazde wﬁndardmwegu zlacza
Sw@@gﬁo ego.
AN
A K/
typ LD W moc lasera | moc we | typ wiokna
wldknie
AP 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 ] 9/125

\A@@%H w




BEZPIECZENSTWO PRACY Z LASERAMI — KLASYFIKACJA

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

Klasa Il: Lasery swiatta widzialnego matej mocy (pracy cia:gfeﬁj"‘““““lub i’rhpulsowe o duzej czestosci
powtarzania) dla ktorych krotkie spojrzenie w WIE[ZkQ nie uszkadza oka. Moc ponizej 1 mW
dla A=0,6pm. ” P

Klasa llla: Lasery sredniej mocy. Zognlskowana W|azka moze uszkodzi¢ oko. Moc 1 do 5 mW
dla A=0,6pm. N\

Klasa lllb: Lasery sredniej mocy. Odblte SW|atio rozproszone nie stanowi zagrozenia. Lasery
nie tworzg zagrozenla pozarowego Dla swiatta widzialnego (laser Ar) moc 5 do 500 mW.

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

Uwaga Moc bezpleczna zalezy od dtugosci fali - im krétsza dtugos¢, tym dopuszczalna moc

_ jsza‘ Moc dopuszczalna zalezy rowniez od konfiguracji urzadzenia.




Diody elekti‘j\q\l\ﬁminescencyjne (LED)

(




Diody elektroluminescencyjne

Najprostsza dioda to po prostu zfacze P-N spolaryzowane w klerunku
przewodzenia. >

Istniejg rézne podziaty diod LED. Na;czqscnej stosowane to:

1. ze wzgledu na materiat: homoziqczowe lheteroziaczowe

2. ze wzgledu na kierunek wyprowadzenla Swiatta wzgledem ptaszczyzny
ztacza P-N: pownerzchnlowe i krawedziowe,

3.ze wzgledu na zastosowanla sygnatowe i do sprzegania ze
swnatiowodaml



Diody LED
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PARAMETRY DIOD LED STOSOWANYCH W SIECIACH SWIATI:G\WQ%OWYCH

typ material A moc we widknie - qzemk&&&}mu pasmo

typ widkna NE tﬂ‘ﬂ{M) 3dB
nm | uW ( | nm MHz

SLED | AlGaAs |860 |95 - 62. 5&12}2@ o150 50
60 - ﬁ@@
26\\%’1&5

ELED | InGaAsP ISOQ\ %@\(@f 125 60 350

ELED | InGaAsP | 1550 |8 - 9/125

\@O\{\:\/
A\
\ Y




Podstawowe materiaty na diody elektrolumlnescen @

\\
Kolor Material Typ prze;sc{( ﬁ
Podczerwien | GaAs | ‘Q;/@r@ﬂe
GaP(Zn,0) /700 skosne
Czerwony GaAsysPo.s //:\\\// proste
Aly;Ga, );As K\\\ // proste
_ %%E« I skosne
Pomaranczowy
G ap7In proste
P
: Qg\mu Hf'ﬂ as:N skosne
Zotty \ nN:Mg proste
NN & 4
/\\\ ' GaP:N skosne
GaP:N skosne
(In,Ga)N:Mg proste
(In,Ga)N:Mg proste
\ S \,P mlemwy GaN:Mg | proste
K Ultrafiolet GaN:Mg proste

\ K Biaty GaN + luminofor proste






