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- _ Optoelektronicke systémy
Optické viakna a kable

Telekomunikacéné optické vlakna:

Mnohovidoveé vlakna so skokovitym (stupriovitym)
profilom indexu lomu, tzv. stupnovité optické viakna
(SI-MM - Step Index MultiMode)

Mnohovidoveé vlakna so spojitym (gradientnym)
profilom indexu lomu, tzv. gradientné optické vlakna
(GI-MM - Graded Index MultiMode)

Jednovidoveé vlakna so skokovitym (stupnovitym)
profilom indexu lomu, tzv. stupnovité optické vlakna
(SI-SM - Step Index SingleMode)
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Optoelektronické systemy

NajC¢astejSie pouzivané telekomunikaéné optické vliakna

Profil Vstupny Draha Vystupny
Prierez indexu lomu impulz svetelného luca impulz

SI-MM
a~25-150 um

GI-MM
a~20-150pum T
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SI-SM
a~15-8um
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" Optoelektronické systémy

Najjednoduchsi typ optického vldkna — tvoreneé
jadrom a plastom

Mechanizmus Sirenia svetlav OV —
totalny odraz na rozhrani jadro — plast’

Sirenie elektromagnetickych vin — pozdiz vlidkna
v tvare vidov (konfiguracie elektromagnetického

pola)
"~ Riesenie pomocou Maxwellovych rovnic
LUcCova tedria Sirenia svetla
— geometricka optika
Vinova teoria
— vyuziva riesenie Maxwellovych rovnic
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Profily indexu lomu jednovidovych optickych vilakien
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" J Optoelektronické systémy

Uplny odraz narozhrani jadro — plast’
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Lu€e v SI — MM OV

Meridionalne luce, ktoré sa Siria v rovinach
prechadzajucich cez os vlakna

Sikmé (kosé) luée, ktoré neprechadzaji cez os
vlakna a Siria sa po sSpiralovej drahe
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" N Optoelektronické systémy

Sirenie meridionalnych liéov
— Vid vy3Sieho radu

Vid nizSieho radu

Spiralovéa draha sikmych lGéov v SI — MM vldkne (a) a jej prieéna
projekcia (b)
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" J Optoelektronické systémy
Akceptacny uhol

: _ 2 2
n N,SINQ, —\/nl - N,

Akceptacény kuzel
Vidy
Vedené — $iria sa pozdiz vlakna

Radiaéne — vyziarené na kratkom useku optického
vlakna

Plast’'oveé — pri splneni podmienky totalneho odrazu
na rozhrani plast — obal
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" Optoelektronické systémy

Akceptacny kuzel optického vlakna
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" Optoelektronické systémy

Numericka (€iselna) apertura (NA)

n NA = n,sing, = 4/ n?- n2

Relativny rozdiel indexu lomu jadra a plasta

2 2
n, - n; n, - n,

n D= = @ pre D<<1
2N, n,
n NA @n, . 2D

RieSenim Maxwellovych rovnic podobne ako pri
rieSeni dielektrického valcoveho vinovodu
dostaneme TE,,, TM_, HE,, EH_, vidy

Slaboveduce Struktury — linearne polarizované
(LP) vidy
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Mnohovidove OV — Sirenie konecného poctu
vedenych vidov

Pocet vedenych vidov zavisi od parametrov OV a
normovanej frekvencie v

Kritickd normovana frekvencia v,
— hodnota, pod ktorou sa vid nesiri

Vidovy objem M, pre SI — MM OV
V2
N Ms @?
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Vzajomna vazba vidov — prelinanie optickeho
vykonu z jedného vidu do druhého

Vyhoda Sirenia jedneho vidu v OV — odstrani sa
disperzia signalu

Vidovéa konverzia — vzajomna vazba vidov
v dosledku neprisposobenia vstupu alebo
nedokonalosti (poruch) OV

Sirenie len dominantného vidu LPy,

n 0<v=kna,/2D<v, "@2,405
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Celkoveé timenie

na;(dB) =10 Iog%

0]

P, — vstupny, P, — vystupny opticky vykon

SPURE NI E
oL P, L
L — dizka OV

TImenie OV

Materialové absorpéne straty
Linearny a nelinearny rozptyl
Ohybove straty
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TImenie OV na baze SiO,
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- _ Optoelektronicke systémy
Krivka spektralneho timenia

na(l)=C,/14+C,+A(l)
C, a C, — konstanty, A(l ) — funkcia vinovej dizky
C, = 0,6 - 0,8 mm*dB/km

g Prvy Clen vyrazu vyjadruje Rayleighove
rozptylove straty

g Druhy Clen straty sposobené nepravidelnostou
Struktury OV — mikroohyby

g Treti Clen straty na necistotach
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Disperzia — sposobuje poruchu Cislicového aj
analogoveho prenosu

Zlozky disperzie
Vidova disperzia
Materialova disperzia
VIinovodova disperzia
Profilova disperzia

Chromaticka disperzia OV — materialova a
vinovodova disperzia v jednovidovych
optickych vlaknach

Miera disperzie OV: ns.km-
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" Optoelektronické systémy

Kvalita optickeho vldkna
"~ Suéin Sirky pasma a dizky optického vladkna

B L

opt

20 MHz km pre SI-MM
"1GHzkm pre GI-MM
-~ 100 GHz km pre SI-SM
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- _ Optoelektronicke systémy
Typické parametre telekomunikacnych OV

n SI-MM OV

Geometricka Struktura
n Priemer jadra: 40 az 400 nm
n Priemer plasta: 125 az 500 mm
n Priemer ochranného obalu: 250 az 1000 nm
n Numericka apertura: 0,16 az 0,5, 0,2 pre OV 50/125 mm,
0,275 pre OV 62,5/125 mm
Vlastnosti
n TImenie: 5 az 10 dB.km-1
n Kvalita OV: 50 MHz.km

Aplikacie: kratke vzdialenosti, obmedzena Sirka
pasma, nizka cena
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Typické parametre telekomunikacnych OV

n GI-MM OV

Geometricka Struktura

n Priemer jadra: 30 az 60 nm, normalizovana hodnota 50 nm
pre telekomunikacné aplikacie

n Priemer plasta: 100 az 150 mm, normalizovana hodnota
125 mm pre telekomunikacné aplikacie

n Priemer ochranného obalu: 250 az 1000 mm
n Numericka apertura: 0,2 az 0,3
Vlastnosti
n TImenie: 0,8 az 5 dB.km-1
n Kvalita OV: 0,15 az 2 GHz.km

Aplikacie: stredné vzdialenosti, stredna Sirka pasma,
pouzitie mnohovidovych nekoherentnych (LED), aj
koherentnych (LD) zdrojov svetla
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- _ Optoelektronicke systémy
Typické parametre telekomunikacnych OV

n SI-SM OV

Geometricka Struktlra
n Priemer jadra: 3 az 10 nm
n Priemer plasta: 50 az 125 nm
n Priemer obalu: 250 az 1000 nm
n Numericka apertura: 0,08 az 0,15 obycajne » 0,10

Viastnosti

n Tlmenie: 0,30 az 0,35 dB.km-1 pri | =1,310 nm
0,20 az 0,25 dB.km-1 pri | =1,550 nm

n Kvalita OV: 500 MHz.km (pri | =0,85 nm max.»40 GHz.km
pril =1,55 mm max.»100 GHz.km)

Aplikacie: velmi velké vzdialenosti, velmi velka Sirka
pasma, jednovidoveé lasery
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- _ Optoelektronicke systémy
Ortogonalne polarizované vidy: HE) a HE), —r0zne
konstanty Sirenia b, a b,
Konstanta vidového dvojlomu OV
b, -Db
B. =
(2p11)

Polarizacne citlive vlakna — OV s velkym
dvojlomom
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Struktira polarizaciu zachovavajacich OV: (a) elipticky plast,
(b) elipticke jadro, (c) elipticky plast, (d) PANDA, (e) Motylik,
(f) tunel, (g) kovovy segment

Jadro

Jadro Jadro
(&S]
(b) (c)

(a)

Jadro Jadro Jadro

Jadro
Kovovy
_ ) segment

Mechanicke pnutie vytvarajice oblasti

(d) (e) (f) (9)
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" Optoelektronické systémy

OV vyrobené z inych materialov

Celoplastové OV- POF (Plastic Optical Fiber)
Polymér — plast — kremik OV— PCS
(Polymer Clad Silica)
n Pouzitée materialy
Jadro: Polymetylmetakrylat (PMMA — Perspex) a Polystyrén
(PS)
Plast’: Fluorokarbonovy polymeér — silikbnovy polykarbonat
(PC)
n Vyhodné vlastnosti POF
Velmi lacné
Lahko sa spajaju
Lahko sa s nimi pracuje
Velky priemer 0,5 -1 mm
Velka numericka apertura 0,54
Relativne velke timenie a disperzia
Menia svoje vlastnosti s teplotou a horny teplotny limit
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Optoelektronické systemy

PMMA-D, vliakno — vlakno s jadrom PMMA, kde vymenime vodik H za

deutérium

Typické parametre PCS
n Geometricka Struktura

Priemer jadra: Stupnovité 100 az 500 mm
Gradientné 50 az 100 mm
Priemer plasta: Stupnovité 300 az 800 mm
Gradientné 125 az 150 mm
Priemer obalu: Stupniovité 500 az 1000 mm
Gradientné 250 az 1000 mm
Numericka apertura: Stupnovité 0,2az 0,6
Gradientné 0,2az 0,6
n Vlastnosti
TImenie: Stupniovité 5 az 50 dB.km-1
Gradientné 4 az 15 dB.km-1
Kvalita OV: Stupniovité 5 az 25 MHz.km
Gradientné 200 az 400 MHz.km

n Aplikacie: kratke vzdialenosti, mala Sirka pasma, nizka cena,

jednoduché ukoncenie OV

3. kap. OES KEMT FEI TUKE
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" Optoelektronické systémy

Typicke parametre POF

n Geometricka Struktura
Priemer jadra: 200 az 900 nm
Priemer plasta: 500 az 1000 nm
Numericka apertara: 0,5 az 0,6

POF urCené na osvetfovanie maju
priemer od 4 do 20 mm

n Vlastnosti
Tlmenie: 150 az 220 dB.km-1 (pri | =0,65 nm)

Kvalita OV: nie je oby€ajne uvadzana, pretoze prenos
je na kratku vzdialenost

n Aplikacie: kratke vzdialenosti, velmi nizka cena,
jednoduché a lacné ukoncenie
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Specialne aplikacie
Chemické senzory — OV s kvapalinovym jadrom —
LLG (Liquid Light Gudes)

Priemery jadra (2,3, 4a5 mm)
Jadro modze byt vyplnené aj plynom

Zvazky OV
Vytvorené z hrubSich OV s priemerom od 0,125 do 1,3 mm
Velka NA
Aplikacie v osvetlovacej technike, v medicine ako endoskopy,
na prenos dat a pod.

Fotonickeé vlakna

MikroStruktarne zvazky kapilarnych viakien rézneho
usporiadania

Malé timenie, prenos velkych vykonov, velka Sirka pasma
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Funkcie kablovania OV

~ Ochrana OV
" Stabilizacia prenosovych charakteristik OV

" Tahové sila kébla
" ldentifikacia a hromadné spojenie OV

Opticky kabel pozostava z
~~ Optickych vlakien
= Zil s kovovymi vodiémi
"~ Nosnych a t'ahovych prvkov
" VypliAovych a obalovych vrstiev

Typy optickych kablov
-~ Jednotlive optické vladkna
" Ploché opticke kable

3. kap. OES KEMT FEI TUKE
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Optické kable s optickou vlaknovou jednotkou

Opticka viaknova
jednotka

kabel alebo

viakno

Primarne
/ pokrytie

/“f | Sekundarne

pokrytie
(0.7 - 1,0 mm)

Plochy opticky kabel (B DV)

e o — ’8

— < L
(@ ® g,@ QOOOO) —

\ Primame  Sekundame

pokryte pokrytie

Vidkno -
(125um)
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Plochy apticky

pokryté oplické

Paokryte
opticksa
vlakno

Jadro vlakna
Viakno (125um)
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" Optoelektronické systémy
Zdroje optickeho ziarenia

Zdroje (svetla) ziarenia
Sirokopasmovy - Ziarovky, vybojky a pod.
Uzkopasmovy - ¢iastocne monochromaticky - LED
Monochromaticky - plynovy, polovodiCovy,
tuholatkovy, farbivy ¢i chemicky laser

Vlastnosti zdrojov ziarenia
Geometricke vlastnosti emitovaneho svetla
Spektralne vlastnosti emitovaného svetla
Elektro-opticke prenosoveé charakteristiky
Vplyv okolitého prostredia
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" Optoelektronické systémy

Hlavné poziadavky optickych vlaknovych
komunika€énych systémov (OVKYS):
Co najvadsia uginnost konverzie
Malé rozmery a hmotnost’
Jednoducha modulovatelnost
Vysoka monochromati¢nost
Generacia svetla
Co najuzsia smerova charakteristika
Jednoduché naviazanie generovaneho svetla
Teplotna stabilita
Vysoka spolahlivost
Nizka cena

Tymto poziadavkam najlepsSie vyhovuju: polovodicove
lasery (LD), svetloemitujuce diody (LED) a tuholatkove
lasery Nd:YAG, resp. Nd:sklo ¢erpané pomocou LED
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" J Optoelektronické systémy
LED

Svetloemitujuce dioédy (LED — Light Emission Diode)
nekoherentné zdroje svetla

n Hlavné nevyhody
Maly opticky vykon (~mW\/)
Mala Sirka modulacného pasma (50MHz)
Harmonické skreslenie signalu
n Vyhody
Jednoduchsia vyroba
NizSia cena
Vacsia spolahlivost a zivotnost
MensSia teplotna zavislost
JednoduchsSie budiace a modulacné obvody
Linearita vystupnej charakteristiky
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Intenzita vyzarovania v smere g
Lambertova vyzarovacia charakteristika

n 1{g) = 1,cos™q

m je parameter zoStihlenia charakteristiky
Vystupna charakteristika LED

60
S50
E

% 40
30
20

10

Li

L

20 40 60 80 100
| (MA) —»
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VonkajSia vykonova u€éinnost’

P
nhg = -2 xX100%
P

Emitovany opticky vykon
P.Fn

N PO — _int 5
4 nLED
P.. — vnutorne generovany opticky vykon

F — koeficient priechodu rozhrania
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LED s dvojitou heteroStrukturou :(a) Struktura vrstiev; (b) energeticky
diagram ALGaAs GaAs AlGaisAs

N =

D-—;.o—-h-l"%

) Opticky
@ 0'-!~| {".T'\ vystup
(a) &‘
|
o TN ! "‘T" \*
! .' e
Heteropriechody :'L_\L:
I
: p I P : n
R

)
e .. - -
e o <o @ Injektované
e 0y e elektrony
=
e ™

NS

| —
© 0o ©° 903
o 0%290%0 o
Dery @« o o ©

S —
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Povrchovo emitujuca dioda (Burrusova didda)

Struktara planarnej LED vyzarujlcej zo vSetkych povrchov
Viystup svetla

I

Epitaxna vrstva typu P

«— Substrat typu N _).. Kantakty

Struktura signalizaénej LED Vystup svetia

Kontakty
3. kap. OES KEMT FEI TUKE 35
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AlGaAs Burrusova didda

Vystup svetla

Mnohovidové
optickeé viakno

Epoxidova

Kovova_
platia A
~50um p IGaAs
v - p-AIGaAs
- p-GaAs
~ Pokovenie
| N
Si0,  Kontakt Primarna svetloemitujuca oblast
priemeru
50um
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Hranove emitujuca dioda
Naviazanie LED zaoblenim emitujuceho povrchu v tvare tzv.
Integrovanej mikrososovky

Vlakno > A
//' ' s InP Sosovka
A
Ohmické- n-InP substrat | __aktivna oblast
kontakty —.___| __n-InP
e — =N II nFC)BaASP
SiO2 = 2 pnGaAsP
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Struktara AlGaAs hranovo emitujticej LED
Pasik 350,

SiO2
n-AlGaAs (aktivna vrstva)

Nosice g 7 N-Aleans
obmedzujice L/ n-GaAs Y, | e
vrstvy s \ g
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Svietivost LED
Standardna (3 az 30mcd pri 10mA)

So zvySenou svietivostou
(100 az 1000mcd pri 20mA)

S vysokou svietivostou, tzv. HB LED
(High Britness LED), (3 1000mcd pri 20mA)

Sirka spektralnej éiary LED
0,8az 0,9 Mm — od 25 do 40 nm
1,1az 1,7 mnm — od 50 do 100 nm

V4 - 7 - 4

Sirka spektralnej ¢iary a jej poloha zavisi tiez aj od
koncentracie a druhu dopovania aktivnej
oblasti
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Spektrum vyzarovania LED

Material LED
AlGaAs
B AlGaP
AlGalnP
GaAsP
GaP {
GaN Zelena, modra, biela
_InGaN Blyzka ultrafialova, zelena, mods
?iC _ Modra
Si Modra
AlzOs - zafir Modra
ZnSe Modra
C : diamant Ultrafialova
AlN, AlGaN, AlGalnN U!Fﬁafiainué, pod 210 nm

Frekvencéné pasmo
-~ Komeréne dostupnée LED ~100MHz

o AlGaAs/GaAs ~300 MHz

Cas zivota
-~ Povrchovo emitujuce LED - 10°% az 107 hod
-~ LED na baze AlGaAs a viac - 10° hod

3. kap. OES KEMT FEI TUKE 40



"

Optoelektronické systemy

Charakteristiky InGaAsP LED: (a) vyzarovany opticky vykon, (b)
spektralna krivka, (c) modulaéna charakteristika, (d) impulzna

odozva
4 | |
E 0°C
E 3r = 25°C
= 70°C
@.:3 2 _
b=
=y
g ' i
=
0 [ N B
0 50 100 150
Prod [mA)]
(a)
m 10F Fif) / P(O)
o 08K
S 06
Q)
w D4
|-
T
g 021
5}
= D.1 ] | | |
10 20 50 100 200

Modulaéna frekvencia [MHz]

(c)

3.

Hranowva emisia

144 140 136 132 128 124 120 116

# [um]

{d)
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Polovodicovy laser

Laser

-~ Light Amplification by Stimulated Emision of Radiation

~~ Umiestnenie aktivnej latky do optického rezonatora
Fabryho—Perotove interferometre

n Typy
"~ Tuholatkové
"~ Polovodi€ové
““Plynové
~~ Kvapalinové
" Iné

3. kap. OES KEMT FEI TUKE 42



" Optoelektronické systémy

Schéma lasera

Laserové Ziarenie

Polopriepustné

Zrkadlo
zZrkadlo

Metody opisu lasera
Metody kvantove] mechaniky
Metody kvantovej elektrodynamiky
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" J Optoelektronické systémy

Vlastnosti polovodi¢ového lasera
Prechody medzi energetickymi pasmami

Velka zavislost priestorovych a frekvenénych
charakteristik emitovaného ziarenia

Pouzity material

Teplota

Divergencia laserového Iuc¢a

Sirka odsatej vrstvy zavisi od priechodu PN

Spontanna emisia (elektroluminiscencia)

n E, » hn

E, Je Sirka zakazaneho pasma
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Spontanna emisia fotonov na priechode PN

.y .
LLL Y Elektran
‘% Y Patencialova

*e’0 s’ bariéra
e ~
nf 4 _~_— e T
______ E f________________________-,x" g hf Es
—————————— v— —_—
OO0 CO0D0 00O

coGo0Coo0OO O \\
\ngﬂolﬂ
© 99 Diery

F M
Zavislost energie E od vinového Cisla k pre priame(a) a nepriame(b)

polovodice
EL

£ A Obsadene
stavy
Yodivostné
pasmo \
; MFO nén
A A—a-Foton
Valenéné pasmo K ko
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Inverzia populacie hladin

N EFC- EFV >hV> Eg

Er-. a Eg, je poloha zdanlivej Fermiho hladin
E, Je Sirka zakazaneho pasma

Injekcia nosi¢ov — budenim PN

E.- E
nU>C V:d
€

Prahovy zisk v aktivnej latke

g, =a + L In L
No.=a+_——
" 2L R R,

g— koeficient zosilnenia
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" Optoelektronické systémy

Prudova hustota
J d

nom

h

ndJd=

Zmena zisku

Faktor vyplnenia (vyuzitia) vidu G

1, &l o
n Gg =a + —Inc==
J L &Ry

R=JRR,
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" J Optoelektronické systémy

Prahova prudova hustota
J,d  J,dé 1, sl
+ — In
h  hegE T L ERA

Znizenie hodnoty hustoty prahoveho prudu lasera J,;, — zvacSenim h, G
L a R a suCasne zmenSenim hodnoty d a a

Sucasné polovodi€éove lasery
Technoldgia dvojitého heteropriechodu

s rozSirenym optickym vinovodom a pasikova
Struktura hornej budiacej elektrody
Vystupny opticky vykon 0,1-100 mW

n V impulznom rezime az 100 W pri Sirke impulzu 100 ns
Doba nabehu 1ns
Aplikacie: optické komunikacné systemy, tlaCiarne,
CitaCe Ciaroveho kodu, Cerpanie inych laserov, atd.
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" Optoelektronické systémy

KonsStrukcia polovodiéového lasera s pasikovou Struktirou

~13um
o+

Pasik

\rstvy heterotrukiiry —wE

Zavislost’ prahO\P/ého prudu polovodiéového lasera od teploty

(mW)g[

4

T=20°C T=40°C

T=80°C
/ /Lp Rastuca

teplota

100 | 200 ]300 400 | (mA)

In (20°C) v (40°C) I (80°C)
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" Optoelektronické systémy

Modulacia polovodiéoveho lasera

- Svieti

Intenzita svetla —»

— Nesvieti
< loc ».J'ﬂ, Budiaci prud —»

ll_
Diferencialna externa kvantova ucinnost’
dP0
hn edP,
N h - " -
" d " hnd @Eg dl
e
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- _ Optoelektronicke systémy
VonkajSia vykonova u€éinnost’

P P
nh, = -2 x100 % = —% x100 %
P IV

Prahovy prud vzrasta s rastucou teplotou

1 TU
J. AT K i —
N m( )@ exp%_l_og

T — teplota lasera, K — konstanta, TO — teplotny koeficient prahu
lasera

AlGaAs lasery — T, o0d 95 do 160 K
InGaAsP —T,0d 40 do 75K

Hustota prahoveho prudu od 20 °C do 80 °C vzrastie

pre AlGaAs lasery 1,5-krat a pre InGaAsP lasery az
3-krat
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" Optoelektronické systémy

Pri posobeni budiaceho prudoveho impulzu na laser
vznika
- Oneskorenie zopnutia — sprevadzané relaxaénymi kmitmi
"~ Predbudenim lasera - redukcia oneskorenia zopnutia
-~ Jednofrekvenény laser — utimenie relaxacnych kmitov
" Fluktuacie intenzity — v kontinualnom rezime prace

Charakteristiky polovodi¢oveho lasera
- Sumové vlastnosti

~~ Zdroje Sumu
n Kvantovy Ssum
n Nestabilita prace lasera

~~ Odraz svetla spat’ do lasera
"~ Rozdelovaci (distribuény) Sum

3. kap. OES KEMT FEI TUKE 52



" Optoelektronické systémy

Modulaéna charakteristika polovodi€oveho lasera (a),
Impulzna odozva (b)

o 10 I,
N fr~ \/ B r Svetlo
O I, K ‘/_
3 1y
(O 1,0 | l| I \‘J—\
c l |l
g N AT
) ra
g 011 B _\ : /I
S % \
Z 1 \
| | | | |
01 01 01 10 100 RN B )Y
d 0°
Modula¢na frekvencia [Ghz] l,+1,-1,
(a) (b)
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" Optoelektronické systémy

Jednofrekvencny laser # Jednovidovy laser

Jednofrekvencné polovodi€ove lasery
Lasery s rozlozenym Braggovym reflektorom —
DFB (Distributed Feed Back)
Dynamicky laser s prahovym reflektorom —
DBR (Distributted Bragg Reflector)

Spolahlivost
n Javy veduce k porucham funkcie lasera

Destrukcia
Postupna degradacia

Vznik tmavych €iar vo vystupnom spektre lasera

Zdokonalené metody pasivacie zrkadiel — vzrast
strednej doby zivota (GaAs/AiGaAs na viac ako

10% hod, InGaAsP/InP okolo 10° hod)
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" Optoelektronické systémy

Laserové moduly obsahuju
"~ Laserovy ¢ip (FP, DFB, VCSEL)
" Interny, resp. externy modulator
~~ Chladiacu podlozku vystrojenu termistorom
~~ Peltierovy (termoelektricky (TE)) chladiaci prvok
- Opticky izolator
- Pigtall
"~ Monitorovaciu fotodiodu
Pracovné charakteristiky LD
"~ VInové diZzka od 1300 nm do 1555 nm
"~ Teplotny rozsah od -40 do 65 °C
"~ Prenosové rychlosti od 1 do 40 Gb/s
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" Optoelektronické systémy

Struktlra AlGaAs DFB polovodiéoveho Iaseraﬁ |

'3
b

4 - GaAs substrat
Al - Ge - Ni kontakt

p - Gads - ‘\1 p - AbsGeaoAs

\

4+ p-AborGanshs
+— 0 - AherBanchs
+— p - GaAs jaktivna vrstva)

Detekiry Sip \\ «— n - Ab:GansAs

Laserovy €ip .

Moritoravaci /
-~ kontrodry obvod

Uperrnenie -
vigknz

Vystup

(Pigiail OV) \\

Silikonovy 2ip
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" Optoelektronické systémy

Blokova schéma laserového modulu pre OVKS

Sogovky
Monitorovacia thickg?
fotodiéda izolator

ﬂ

ViIakno

Substrat
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" Optoelektronické systémy

Klasické(tepelné) zdroje svetla

Zdroje svetla, ktoré vyzaruju elektromagneticku energiu
VvV priamej suvislosti s ich teplotou

-- Cierne Ziari¢e
-- Ciarové Ziariée

Rychlost’ emitovanej energie

nwW=sT*

W — celkovy vyziareny vykon na jednotku plochy, s — Stefanova
konsSta

Stefanov-Boltzmanov zadkon — plati presne len pre
Idealne absolutne dierne teleso
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" Optoelektronické systémy

Vyzarovanie teplych povrchov
nW=esT*

e — emisivita povrchu
Wienov zakon

n | T =konst.
| . — vinova dizka maxima

Planckov vzt'ah
Z2phf € 1
c® &exp(hf /kT)- 1

W; — spektralna ziarivost

n W; =

- ey e
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" Optoelektronické systémy

Kvantova podstata svetla — fotony
— zaklad modernej kvantovej teorie svetla

Bohrov model atomu — diskrétne dovolené
energetické hladiny elektronov
mZ ’R*
n == 8n°h’e’

n — hlavné kvantové c¢islo

Kvantum ziarenia — foton
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" Optoelektronické systémy

Ciarovy (diskrétny) charakter emitovaného
Zlarenia
_DE_me'z°®1 10

n f = T
h 8h'%’ énf n’ 5

Sirka spektralnej éiary
"~ Heizenbergov princip neurgitosti
Prirodzenda Sirka spektralnej ciary
-~ Starkov jav
- Zeemanov jav
““Dopplerov jav
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" Optoelektronické systémy

Distribucia energie v spektre ziarenia absolutne €ierneho telesa
pri rdznych teplotach 14

Hustota energie, E d.
o
1

10}

0 2000 4000 6000
VInova dizka (nm)

3. kap. OES KEMT FEI TUKE
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" Optoelektronické systémy

VCSEL

VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser)
n Vertikalne orientovany Fabryho — Perotovy rezonator

n Braggové zrkadla - DBR (Distributed Bragg Reflector)
-~ Velka odrazivost' zrkadiel (az 99%)

n Aktivna oblast s jednou, resp. viacerymi kvantovymi
jamami

n Kvantova jama (QW —Quantum Well) — tenka oblast’
aktivneho polovodi¢a — 50 az 100 angstromov,

t.). 5az 10 atomovych vrstiev
n Hodnota vystupného vykonu jeod 1 do 5 mW
n Hustota vystupného vykonu vysoka az 30 kW/cm?
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" Optoelektronické systémy

n Vyhodné vlastnosti VCSEL

Jednotlive fazy technologie vyroby moézu byt
jednoducho kontrolovaneé

Vystupné laseroveé ziarenie ma velmi dobru kruhovi
symetriu

Mensi prahovy prud a mensSia spotreba
MoZnost nastavenia generovanej vinovej dizky

Moznost vytvarat’ 1D, resp. 2D, maticové laserové
Struktury

Moznost’ realizovat’ miniatirne nano-lasery
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" Optoelektronické systémy

n Aplikacie VCSEL
Sirokopasmové anal6gové prenosy
Laseroveé tlagiarne
Laserova absorbéna spektroskopia
Prepinace

n Specialne formy
V Sirokom pasme preladitelne VCSEL

VCSOA (Vertical Cavity Semiconductor Optical
Amplifier)
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" Optoelektronické systémy

Struktlira VCSEL

Laserove
Ziarenie

Kontakt —»

- DBR vrstva typu p

! +— Aktivna vrstva

-
Izolaéné vrstvy -<* (kvantoveé jamy)

. <— DBR vrstva typu n

Kontakt —»
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" N

Optoelektronické systemy

Matica VCSEL

(Sosovky)

3. kap. OES KEMT FEI TUKE

Intenzivne
laserove
Flarenie

Opticky systém
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" A Optoelektronické systémy
Osvetfovacie LED

n Vyhody
Dlha zivotnost’
Mala spotreba elektrickej energie (0,5-5W
v zavislosti od poétu pozitych LED)
Malo vyzarovaného tepla
Zivotnost nezavisi od poétu zopnuti
Rovnomerna intenzita vyzarovania poéas celej
Zivotnosti
Odolnost’ voéi otrasom
n Aplikacie
Automobilova technika
Osvetlovanie letisk, atd'.
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" Optoelektronické systémy

n Biele LED
RGB LED

Fluorescenéné LED — zmena vinovej diZzky z vysokosvietivej
modrej LED

Moderné LED — InGaN/GaN

n Svetlo konvertované luminoforom na baze Ce3+:YAG (Ittrium
Aluminium Garnet)

n Dojem bieleho svetla, s modrastym az zelenkastym nadychom
(Lunar White)

n Nahrada Ceria: Terbium, Gadolinium
n Nahrada Al: Galiumom

LED emitujuca v blizkej ultrafialove] oblasti spektra pokryté
fosforeskujucim materialom (Eurépium a Cu, Al dopovany ZnS)

Velky vystupny vykon (3 W) — pri budiacich prudoch nad 350 mA
Konverzna uéinnost’ bielych LED — okolo 159 Im/W
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" Optoelektronické systémy

Spektrum bielej LED

1
|

1,0

0,8
Modra luminiscencia

0,6 1

0.4 |

Fosforescencia
0,21

00| ———— ST
300 400 500 600 700 800 A[nm] —
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"

KonsStrukcia bielej LED

Katéda o |

Tenky zlaty vodic

Chladenie

Optoelektronické systemy

___Plastova SoSovka
_Silikénova vypli

Polovodicova
InGaN platnicka

Prispajkované

b ;; AL kontakty

“Silikénova podlozka
s antistatickou ochranou
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" A Optoelektronické systémy
Fotodetektory

a Tepelné detektory — vyuzivaju energeticke (tepelne)
ucinky detekovaného ziarenia

g Fotonickeé detektory — vyuzivaju jav vonkajsej
a vnutornej fotoemisie

Poziadavky pre OVKS
Vysoka citlivost’
Malé skreslenie
Velka elektricka odozva
Kratka doba nabehu impulzu
Vysoka teplotna stabilita
Minimalny Sum
Malé rozmery
Vysoka spolahlivost’
Nizka cena
NajlepSie vyhovuju fotodiody PIN, lavinove fotodiody — APD
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" A Optoelektronické systémy
PIN fotodidda

n Odsata vrstva — relativne silné vnutorné
elektricke pole

n Absorpcia fotonu sposobi separaciu fotonosicov
— detekovatelny elektricky naboj
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" Optoelektronické systémy

n Detekcia elektrickeho naboja

Fotodetektor zapojeny do otvoreneého obvodu — na
vyvodoch oblasti P a N meratelny elektricky potencial
— fotovoltaické napatie

Fotoclanok — PN fotodetektor vo fotovoltaickom
mode

Fotodetektor v externe skratovanom elektrickom
obvode — fotovodivostny mod

Oziarenim preteké cez PN priechod fotoprud

_PR, e(1-
hw

P

- expl- a,d)]

Pre fotodiodu idealne vyberame material so Sirkou
zakadzaneho pasma, ktora je o0 malo mensSia ako energia
foténu, zodpovedajlica najvacsej pracovnej vinovej dizke
Systému 3. kap. OES KEMT FEI TUKE 74



" Optoelektronické systémy

Volt —ampérova charakteristika foto€élanku na baze PN priechodu

Charakteristika za tmy -____|

— >

|

v

Rastlca intenzita svetla
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"

Absorpéneé krivky zakladnych polovodiéovych materialov

10

e
Qm

.
<

Absorb&ny koeficient ———»

\ GaoslnosAs
— GaAs
Gao.zlno7AsosPo4
CdS
| Si
| i ] I ]
0,4 0,6 0,8 1,C 1,2 1.4 16 1.8
A{um) ——p
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" J Optoelektronické systémy
Prad za tmy

Kvantova ucinnost’

"
— €
nh=—

P

Zavisi od absorpéného koeficientu polovodicoveho
materialu, konstrukcie fotodiody a vinovej dlzky

Citlivost (odozva)
|
n R= Fp

0]

1, — vystupny fotoprud, P, — dopadajlci opticky vykon
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" Optoelektronické systémy

Kriticka (medznd) vinova dizka
_hc
E

g

nl.

Ekvivalentny Sumovy vykon — NEP
— Noise Equivalent Power

Detektivita
__ 1
n NEP

Normovana detektivita
. AVB
nD =——
NEP
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" Optoelektronické systémy

Typicka struktura kremikovej fotodiody PN

Fotan

Si0: N NN\ ANSNNANN
Odsata oblast — | ' - Kovové kontakty

n+
Al A A A A AT AT A A A A

Vystupna charakteristika fotodiody priechodom PN

800 F
Velkeé osvetlenie
< 600 F

lp (LA

400

200 /’ﬂd/;;;;etlenie
—

ls

10 20 30 40
U (V) —»
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" Optoelektronické systémy

Fotodioda PIN Struktura a priebeh elektrického pola

Fotén D

RN

Ey

Struktira éelne osvetlovanej Si PIN fotodiody
Foton

Frotiodrazova
vrstva

Kovovy kontakt \

Si0: ——» 177774
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" J Optoelektronické systémy

Nahradny ekvivalentny obvod PIN fotodiody

Rs Lb
— —" YV —e—0O
! T C R Cn o
P T “¢ T ~™ Mikropaskové vedenie
® *—O

Ekvivalentny obvod PIN fotodiédy — C, = 145 fF, C,, = 15,3 fF,
L,= 159 pH a R, = 12 W, frekvencia orezania f. = 22 GHz

Fotodiody so Schottkyho priechodom
S priechodom kov—polovodic

GaAs — C, Je niekolko desiatok pF, L, je niekolko
desiatok nH, R, je niekolko W
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" Optoelektronické systémy
APD

n APD - Avalanche Photodiode

n Zosilnenie fotopridu v désledku nasobenia poctu
nosiéov

n Velka intenzita elektrického pola

n Narazovaionizacia

n Zaverne napatie: 100 az 400 V

n Multiplikaény faktor M
M=

P

n Si APD — vinové dizky od 0,4 do 0,9 nm
n RAPD - Reach Trough APD — prieletova lavinova
fotodioda
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" Optoelektronické systémy

n Nevyhody
~~ ObtiaznejSia, drahSia vyroba
“~ Lavinovy zisk — zdrojom d’alSieho Sumu
"~ Vysoké pracovné zaverné napatia (100 az 400 V)
- Zavislost’ zisku od teploty

n PIN-FET modul
n Opticky riadené tranzistory OPFETy
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" Optoelektronické systémy

Fotodidda s vnutornym ziskom: (a) konstrukcia a priebeh intenzity
elektrického pola, (b) lavinovy proces multiplikacie nosicov

Foton

>
Multiplikaéna
oblast’
" Absorbtna
i oblast ! LA |
Elektron |
----------------- f—-lonizujuca Zrazka
“Diera
) RO
Struktara rychlej Si APD
Fotdn
i Ochranny prstenec
Si0O2 —»

Kovove kontakty

L
R

Odsata vrstua-"'"'f

':Fé?ﬁfﬁééé/zﬂéfﬁﬁffﬁﬁﬂ%/ﬁé{fa/f{ﬁfzﬁxﬁf//ﬁf%ﬁéé%&/
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" A Optoelektronické systémy
Fototranzistor

n Struktira NPN InGaAsP/InP
OPFET — GaAs MESFET
MESFET — Metal Semiconductor Field—Effect Tranzistors

HEMT — High Electron Mobility Transistors

Porovnanie OPFET, APD A PIN fotodetektorov

Typ fotodetektora
Par ameter
OPFET APD PIN
Ui (V) 3 100 20
R (AW-) 6 az 100 100 1
NEP (WHZz?2) 10-13 10-13 |10-14
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" N

Optoelektronické systemy

Symbolické znazornenie (a) a Struktura (b) NPN fototranzistora

~Uec

Kolektor

Emitor
Vystup

AuSn -

P-InGaAsP
baza

AuSn

(b)
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- _ Optoelektronicke systémy
Fotorezistor

n Fotovodivostny polovodicovy detektor
n Planarny fotorezistor

n Detekcia fotonov s energiou mensou ako 0,2
eV — potrebné chladenie

n Materialy
CdS
GaAs (pre pasmo ~0,85 nm)
n Struktdra typu N+P—(N-)N+
n Rychlost odozvy na opticky signal 200 ps
n Vnutorny zisk 10
n NEP ~ 1011 WHz12

GalnAs/InP (~1,3 nm)
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" N Optoelektronické systémy

Planarny fotorezistor

}‘ | 4 ~-Aktivna oblast

#

O
- Kontakt
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" Optoelektronické systémy

Pasivne optické vlaknove prvky
SpojKy

n Zvarané spojky
Ohriatie plamenom, elektrickym oblukom, CO, laserom, zeravym
viaknom
Polohovanie pouzitim V-drazok
Vlozene timenie
n Mnohovidové OV od 0,09 do 0,3 dB
n Jednovidové OV od 0,10 do 0,18 dB
Nevyhoda — zmensSenie mechanickej taznej sily (az o 30%)
n Mechanické spojky
Sendviova spojka
Hromadné spojky

Vlozné timenie
n 0,1 dB pre mnohovidové OV
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" M

Optoelektronické systemy

Zvaranie OV: a) plamenom, b) CO, laserom, c)elektrickym oblukom

Viakno

Plamen
Mikrohorak
PIyn;T

(a)

Optické vlakno

Elektrody

(c)

3. kap. OES KEMT FEI TUKE

Zrkadlo

Sosovka

77

lakna su usporiadane
do radu

Jednorozmerne
usporiadane viakna

(b)

91



" Optoelektronické systémy

Sendviéova spojka OV s V-drazkou

Epoxid

Plocha sklenena platia

Substrat s V-drazkou

Skleneny substrat
s V-drazkou

Spojene vilakna
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" J Optoelektronické systémy
Konektory

g Jednovlaknové konektory
ag Mnohovlaknoveé konektory
n Suche konektory

Odraz v rozmedzi -15 az -30 dB

Fyzicky kontakt — odraz -45 dB
LeSteny kontakt — odraz -60 dB

n Konektory s vyuzitim imerznej latky(filmu)
Vlozné timenie 0,2 dB
Odrazy -25 dB

n Mokré konektory
Pouzitie imerznych gelov, olejov
Odrazy -45 dB az -70 dB

n Zastréky konektorov — plast
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" Optoelektronické systémy

Typické jednovlaknoveé opticke konektory

8086
SMA

Dosiahnutie malych strat a odrazu v optickych konektoroch metodou
a) fyzického kontaktu, b) leStenim spojovanych OV

VlIakno : :
Vlékncu\. Tty y Vlaknnl. T ‘;flaknn
| ;1 .4 _ : '
:::::::::::::i::::%::::::::::::::::@ @::::::::::::3‘::::\.\\<. '''''''''''''''''''''''''''''''''' ‘é ]
Fyzicky kontakt Lestenie OV
(Male straty a maly odraz) (maly odraz)
(a) (b)
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" J Optoelektronické systémy

Vyroba zastréky optickeho konektora odlievanim z plastu

= Polohovacia ty€inka

e plastu\ / \ / Vstupna
brana
formy

Valcova dutina e Forma
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" Optoelektronické systémy

Opticke vlaknoveé rozvetvovacie prvky

n Rozvetvenie prenosovej trasy

n Opticke viaknové odbocnice
“~ S povrchovou vazbou
"~ Svazbou koncovymi plochami

n Vazobné prvky
" Prechodné
"~ Odrazné (reflexné)

"~ Hviezdicové spoje realizovane
n Lateralnym presahom OV
n S CiastoCnym odrazom od koncovych ploch
n S vyuzitim gradientnych SoSoviek
n S vetvenymi planarnymi svetlovodmi
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" Optoelektronické systémy

n Optické vlaknové smerové odbocnice
n Optické vlaknové prepinace

Mechanické

n Velky odstup signalu v zopnutom a rozopnutom stave (60 az
70 dB)

n Vlozené timenie 2 az 3 dB
Opticke
n Odstup prepinanych signalov (20-30dB)
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" Optoelektronické systémy

Opticka smerova odboé€nica realizovana
a) zvarenim dvoch vilakien a b) zvinenim v mieste zvaru dvoch
vlakien

(b)

Smerova opticka vlaknova odboénica tvorena zvarenim koncovych
ploch Styroch OV

Viakno Plast

ViIakno Viakno
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Optoelektronické systemy

Hviezdicovy spoj: a) pechodny a b) odrazny

Oblast zmiesania

M vstupnych :

N vystupnych

vlakien vlakien
(a)
Odrazova plocha
Oblast zmieéania.\ /
M vgtupnych : %
viakien 1
—
N vystupnych ——
vlakien s (b)
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