12. Svetlobni viri

12.1. Lastnosti svetlobnih virov

Klju€ni element za komunikacijo po opti€énem vlaknu je svetlobni vir. Zanj imamo Stiri zahteve:
1. izhodna mo¢ vira,
2. frekvenéna pasovna Sirina,
3. prec¢na koherenca,
4. moznost modulacije.

12.1.1. Izhodna mo¢ in frekvenéna pasovna Sirina svetlobnega vira

Elektri€ni izvori so karakterizirani z mocjo P in frekvenénim spektrom F(w), ki ga lahko podamo tudi kot
C¢asovno odvisnost napetosti u(t). V optiki ¢asovne odvisnosti ne moremo meriti zaradi previsoke
frekvence svetlobe, saj ima recimo signal z valovno dolzino A;=1550 nm frekvenco f;=194 THz. Za
prikaz svetlobnih signalov je torej mnogo primernejSi frekvenéni prostor, kjer prikazemo jakostni
spekter F(w), ki pa ne nosi informacije o fazi. 1z slike 1, ki prikazuje spekter optiCnega signala,
razberemo opti€éno moc€ in valovno Sirino AA.
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Slika 1: Prikaz izhodnega signala iz svetlobnega vira v frekvenénem prostoru.

Ce je izvor svetlobe zelo ozek, definiramo $irino spektra s koli¢ino, ki se imenuje vzdolzna
koherenéna dolzina d. To je razlika poti, ki jo mora v interferometru (slika 2) prepotovati svetloba, da
interferenca izgine.
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d:—:
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Vidimo torej, da je mogoce Sirino spektra svetlobnega signala lahko podajati kot:
e valovnodolzinsko Sirino AA,
e frekvenéno Sirino Af,

¢ koherencéno dolzino d.
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Slika 2: Interferometer.

12.1.2. Preéna koherenca

Ker frekvencéni spekter ne podaja informacije o fazi v optiki potrebujemo za opis vira Se eno koli¢ino —
preéno koherenco, ki nam pove, ali so posamezni izvori sofazni. To koli¢ino imenujemo preéna
koherenca D. Pre¢na koherenéna dolzina je tista dolzina, pri kateri pri razmikanju rez intereferenca

izgine.

zaslon
Laslonka opazovanja
interference

TAUTAAvAVAY;

Slika 3: Definicija pre¢ne koherence.

V primeru majhne preéne koherence imamo opravka z neodvisnimi izvori (LED).
V primeru velike ali celo neskonéne koherence imamo opravka s sinhroniziranimi izvori (LASER).
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12.2. Tipi svetlobnih virov

Vrste svetlobnih virov in njihova podrocja uporabe so zelo raznoliki. Namembnost svetlobnih virov se
razteza od razsvetljave preko merilne tehnike, telekomunikacij in industrijskih aplikacij vse do
medicine.

V tem poglavju se bomo seznanili s splo3nimi svetlobnimi viri, polprevodnisSko svetle€o diodo in zlasti z
lasersko diodo ter visoko koherentnimi komunikacijskimi laserji.

12.2.1. Toplotno-svetlobni viri

TipiCni predstavnik toplotno-svetlobnih virov je Zarnica s tungstenovo Zarilno nitko. Nitka oddaja
svetlobo, ko se zaradi svoje upornosti segreje do take stopnje, da zaZari. Povzrogitelji so elektroni, ki
izstopajo iz svoje orbite, ko skoznje ste€e elektri¢ni tok. Ko elektroni vanjo ponovno vstopajo, oddajajo
svetlobo in toploto. Priblizno 95% energije se spremeni v toploto in le 5% v svetlobo. Zarnice z Zarilno
nitko se izdelujejo za izhodne moci od 0,1 W do 10 kW. Tovrstni izvori niso koherentni, lahko pa se
izdelajo v zelo majhnih izvedbah, kar izboljSa koherenco.
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Slika 4: Obi¢ajna Zarnica (a) in Zarnica primerna za optiko (b) ter opti¢ni spekter.

Primer:

Koliko je frekvenc¢ni pas Af opti€nega toplotnega vira s spektralno Sirino ¢ez celotno vidno podrocje
od vijoli€éne (A4=0,38 um) do rdec€e (A= 0,76 um) svetlobe?

C 3-10° m/s © 3-10° m/s
= = T 789,47 THz i, = —2 o e 394,74 THz

A, 0,38-10" m A, 0,76-10" m

Af = f, - f, = 789,47 THz - 394,74 THz = 394,73 THz

Toplotno-svetlobnih virov se zaradi toplotne vztrajnosti ne da hitro modulirati. Prehoden pojav pri
Zarnici zna$a tipiéno nekaj milisekund.

V opti€nih komunikacijah se toplotno-svetlobni izvori uporabljajo v merilni tehniki, kjer potrebujemo
Sirokospektralni vir svetlobe ali izvor Suma.
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12.2.2. Tlivke in obloc¢nice

OBLOCNICA

visok tlak
en sam preboj

primer: neonka primer: cestna svetilka

zelo velike, majhna mo¢ majhne, velika mo¢

Slika 5: Tlivka in oblo¢nica.

Spekter ni zvezen, temveC je sestavljen iz spektralnih ¢rt, kot prikazuje slika 6. Spektralne &rte
ustrezajo energijskim nivojem W,, molekul plina, ki se nahaja v viru. lonizacija plina v tlivki predstavlja
velik preskok med energijskimi nivoji.

Pri prehodu molekule iz vi§jega na nizji nivo pride do oddaje fotona, kar imenujemo spontana emisija.
Frekvenca oziroma valovna dolzina oddanega fotona je odvisna od razlike med energijskimi nivoji.

AW
f="A0 3
n 3)
p=hc (4)
AW

h je Plankova konstanta, ki znasa 6,624-10 J.s.
Iz prakti¢nosti se pri energijskih nivojih za enoto uporablja eV, ki je primernejSa kot enota J.
W=U-Q |, Kkjer je Q elektrina enega elektrona

1eV=1,6-10"7

4 F
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Slika 6: Opti¢ni spekter tlivke ali oblo¢nice.
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0snovno stanje

Slika 7: Energijski nivoji plina.

Primer:

Kolikdna je energija fotonov v vidnem podro&ju od vijoli€éne (11=0,38 um) do rdece (A,=0,76 um)
svetlobe?

Iz predhodnega primera sledi, da pripadajo¢e podrocje obsega pas med 395 THz in 789 THz.
W =h-f =6,624-10°*J-5-789-10” Hz=5,23-10" J =33eV

W, =h-f, =6,624-10*J-5-395-10” Hz=2,62-10" J =1,6 eV

Tlivke so dimenzijsko zelo velike, oblo¢nice so nekoliko manjSe. Tako ene kot druge imajo velike
izmere svetila, kar vodi v slabo pre¢no koherenco.

Pre¢na koherenca je pri tlivkah in oblo&nicah boljSa kot pri toplotnih virih. K temu prispevajo predvsem
diskretni spekter in izredno ozke spektralne érte. Sirina AL je teoretiéno neskonéno majhna, vendar v
fizikalnem svetu prihaja do razsiritve spektralnih ¢rt. Vzrok temu sta toplotno gibanje molekul in trki
med njimi.

Toplotno gibanje molekul, ki sevajo fotone z doloeno frekvenco, znizujejo in povecujejo njihovo
frekvenco zaradi Dopplerjevega pojava. Dopplerjev pojav, ki je prikazan na sliki 8, je prevladujo¢
mehanizem razsiritve spektralne ¢rte v plinskih snoveh. Glede na opazovalca svetlobe je vektor
termi¢ne hitrosti sevajoih atomov naklju¢no porazdeljen. Atomi, ki se gibljejo proti opazovalcu,
izkazujejo Dopplerjev premik proti visji frekvenci in obratno. RazSiritev spektra znasa

AL =310 2, (5)

kar pri sobni temperaturi znasa Af ~1GHz.

o— Vv
&

Slika 8: Toplotno gibanje molekule plina, ki oddaja foton.

atom

Zaradi termic¢nega gibanja doZivljajo molekule plina, s temperaturo T, pogoste medsebojne trke. Trki
med molekulami so Se pogostejsi zaradi visokega tlaka plina. Po trku se spremeni faza sevajoCega
fotona, kar se izkazuje kot fazni preskok. Ker je povpre¢ni €as med dvema trkoma mnogo krajsi od
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Casa trajanja oscilacij, se v ¢asu sevanja fotona dogodi mnogo faznih skokov, ki v konénem ué&inku
razSirjajo frekvencni pas.

Elektricna modulacija tlivk in oblo€nic je mogo€a, vendar je odzivni as omejen s prehodnim pojavom,
ki znaSa priblizno mikrosekunda. Seveda elektricne modulacije ni enostavno izvesti, ker imamo visoko
napajalno napetost.

12.2.3. Svetle¢a dioda (LED)

Delovanje LED (angl. Light Emitting Diode) je tudi vezano na energijske nivoje. Kot je prikazano na
sliki 9, imajo elektricne snovi dva energijska pasa, ki ju imenujemo prevodni in valenéni pas. Glede na
velikost prepovedanega pasu AW med prevodnim in valenénim pasom lo¢imo snovi v prevodnike,
polprevodnike in izolatorje. Polprevodniki imajo prepovedan pas velik nekaj eV, kar je mogoce
izkoristiti za sevanje vidne in infrardeCe svetlobe.

WA

prepovedan pas

\\m

Slika 9: Energijski nivoji polprevodnika.

Pri rekombinaciji elektron-vrzel se sprosti energija v obliki:
o fotona (svetloba),
o fonona (toplota).

Verjetnost, da se pri rekombinaciji elektron-vrzel v siliciju (Si) sprosti foton, je Pin=10". Verjetnost, da
se pri tej rekombinaciji sprosti fonon, je Pionon=99,99 %.

Verjetnost, da se pri rekombinaciji elektron-vrzel v galijevem arzenidu (GaAs) sprosti foton je priblizno
50 %. Torej je tudi verjetnost, da se pri tej rekombinaciji sprosti fonon priblizno 50 %.

Pri izdelavi svetlobnega izvora iz polprevodnika Zelimo uporabiti snov, ki bo dala ¢im ve¢ svetlobe.
LED imajo boljsi izkoristek kot obiCajna svetila. Prve svetleCe diode so bile iz GaAs, kasneje pa so
preizku$ali $e ostale kombinacije snovi, ki so prikazane v tabeli na sliki 10.

Elementarni polprevodniki, posebno Si, so bili zelo uporabni v razvoju mikroelektronike, imajo pa nekaj
pomembnih slabih lastnosti. Njihov prehod med energijskimi pasovi je indirekten. Pri indirektnem
prehodu imajo nosilci izredno dolgo Zivljenjsko dobo, €esar posledica je majhna kvantna u€inkovitost
snovi. To pomeni, da zelo slabo oddajajo svetlobo in je njihov absorpcijski koeficient nizek. Za soncne
celice je Si tehnoloSko ustrezen, ampak zaradi majhnega prepovedanega pasu je ucinkovitost
pretvorbe nizka.

Takoj je postalo jasno, da obi€ajni polprevodniski materiali niso primerni za uporabo v optoelektroniki,
zato so se raziskovalci obrnili k sestavljenim polprevodnikom, ki so ponujali mnogo zelenih lastnosti in
jih je bilo mogoce sintetizirati brez vegjih tezav. Sestavljeni polprevodniki so, kot pove Ze ime, izdelani
iz elementov, ki pripadajo razli¢nim stolpcem periodnega sistema. Primer so IlI-V, II-VI, IV-VI ali IV-IV
spojine. Zgodovinsko gledano so bili najprej izdelani lllI-V sestavljeni polprevodniki (InSb — leta 1950),
ki so tudi najveC uporabljani. Njihova glavna predstavnika sta GaAs in InP. Sestavljeni polprevodniki
imajo enako povprecno valenéno Stevilo kot elementarni polprevodniki.
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snov Sirina prepovedanega Mejna valovna | barva
energijskega pasu [eV] dolzina [nm]

Ge 0,67 1850

Si 1,12 1107

GaP 21 590 rumena/zelena

GaAsP 1,9 640 rdeCa

InP 1,35 918

GaAs 1,43 867 IR 850 nm

InSb 0,17 7293

GaN 3,5 354 Modra/UV

SiC 3,5 350 Modra/UV

GaAIP 0,8-2,0

Ing 53Gag 47AS 0,74 1675

InGaAsP 0,87 1425 IR 1300 in 1550

Slika 10: Tabela polprevodnikov s pripadajo€imi Sirinami energijskega pasu.

Svetleco diodo uporabljamo v prevodni smeri, kot prikazuje slika 11. Vedno jo priklopimo preko upora,
kar pomeni, da imamo tokovni izvor. Ce je LED zasnovana kot je prikazano na sliki 11, se vsi nastali
fotoni ponovno absorbirajo.

+ P ‘;5 svetloba

Slika 11: Slabo zasnovana LED.

Pri pravilno zasnovani fotodiodi, ki jo prikazuje slika 12, svetloba izhaja na vrhu in so ostali del
fotodiode prozorni, tako da se svetloba v njih ne absorbira. Ustvarjen foton se ne absorbira, ker ima
premalo energije.

R svetloba
- Y - K W A
N %'P _____ & GaAs___] %\\
Q GaAs v
]
S |‘-\sz\ m )

Slika 12: Dobro zasnovana LED.
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Odzivni €as LED je od 1 do 100 ns. Svetloba ni polarizirana, ker je generacija fotona naklju¢na. Ker je
LED nekoherenten izvor s slabo preéno koherenco, imamo zelo slab sklopni izkoristek (<1 %).
Svetle€a dioda je razmeroma majhen izvor (primerljiv z jedrom mnogorodovnega vlakna). Napetost na
LED je odvisna od barve, ki jo LED oddaja.

Primer:
IzraCunaj napetost na LED, ki oddaja svetlobo z valovno dolzino 900 nm.
e
AW
AW =U -|Q,
—34 8
QLR 2D D - Eo (U R
QA L6-10°As-0,9-10°m
A
I:>0pt
100 nm
A
) . : S
€ 750 nm 850 nm 950 nm

Slika 13: Primer opti€nega spektera LED.

Svetilnost LED z urami obratovanja poc¢asi upada.

LED ima zelo dolgo zivljenjsko dobo, ki jo definiramo s 100.000 urami (ve¢ kot 11 let), pri Cemer se
smatra, da do takrat oddaja vsaj 50% svetlobe, ki je deklarirana pri novi diodi.

V primerjavi s klasiénimi zarnicami na Zzarilno nitko, ki imajo zivljenjsko dobo 1000 ur, drzi LED
najmanj 100-krat dlje. Odlikuje pa jih tudi odpornost na tresenje in udarce.

S pomocjo bele LED razsvetljave je mogocCe prenasati podatke od svetila do pasivnega sprejemnika.
Komunikacija s pomocjo vidne svetlobe (angl. Visable Light Communication — VLC) je predvidena v
psu od 375 nm do 780 nm. Pri prenosu podatkov spremembe v jakosti svetlobe ¢loveSko oko ne more
zaznati, zazna pa jo sprejemnik v obliki fotodetektorja, ki pretvori svetlobne signale v elektricne
impulze.
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12.2.4. LASER

L. Schawlow, ki ga skupaj z nekaterimi drugimi Stejemo za iznajditelja laserja, je izdelal prvi laser leta
1958. Prav odkritje laserja kot vira koherentne svetlobe je omogocilo nastanek novih tehnologij in med
njimi v prvi vrsti razvoj opti¢nih komunikacij.

Prvi LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je bil ojaevalnik svetlobe, ki je
izkorid€al pojav stimulirane emisije v rubinovem kristalu. V zadnjih 40-ih letih so bili razviti laserji
razlicne namembnosti, ki kot opti¢no ojacevalno snov uporabljajo zelo razli€cne materiale v razli¢nih
agregatnih stanjih, na primer:

1. plinski laseriji,
2. laserji trdnega telesa,
3. tekoginski laserji.

12.2.4.1. Plinski LASER

Prva stvar, ki jo Zelimo doseci pri delovanju laserja, je obratna naseljenost na energijskih nivojih
N2>Nj.

preboj

Q) 80% He

20% Ne

Slika 14: Tlivka napolnjena s helijem in neonom.

=25 cm ~ 30000 A

v

&
<«

steklena cev

ri(o) / \ Ty(o)
srcalo \ steklena kapilara zrcalo

Slika 15: Plinski HeNe laser.

Negativha elektroda mora biti velika, ker se segreva, medtem ko iz nje izhajajo elektroni. Naloga
steklene kapilare je zgostitev elektrichega toka in praznjenje spodnjega energijskega nivoja s pomocjo
trkov Ne atomov ob stene kapilare.

Zrcali s frekvenéno odvisno odbojnostjo I't(w) in T'z(w) pogojujeta barvo laserja (rde€, oranzen, rumen,
zelen,...). Pri HeNe laserju, ki ne uporablja frekvenéno odvisni zrcali, niha le-ta z valovno dolzino 1200
nm. Ojacanje za rdeCo svetlobo (632,8 nm) je pri HeNe 2 dB/m.
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Pri plinskem laserju je dolZina resonatorja veliko ve¢ja od valovne dolZine. TakSen resonator torej
omogoca nihanje na velikem Stevilu rodov. Slika 16 prikazuje prve Stiri rodove, ki so resitev
resonanc¢nih pogojev. Posamezna resonanc¢na frekvenca je veckratnik polovice valovne dolzine

G

fo = : (6)
NN
2
7] [
58 [
] =
N:2 /—\/
] L

] ]
N3 /\/\
N /\/\/

Slika 16: ReSitve za resonator.

= B
A E

Primer:

IzraCunaj Stevilo vzdolznih rodov, ki jih omogo€a resonator HeNe laserja z dolzino =25 cm, ki niha
na centralni frekvenci fy=474 THz.

C
f.=—"N N=1,2 3,..
Mo
N = 21l :2-474THSZ-0,25m:7_105
(o 3:-10°m/s
G A
resonance
) I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 :
Ao 3

Slika 17: Resonance laserja.
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Primer:

Razdalja med zrcali helij-neonske laserske cevi (dolZina cevi) znaSa [=25 cm. lzradunajte
frekvenéni razmik med sosednjima spektralnima Crtama laserja, ko cev niha na ve¢ vzdolZnih
rodovih! Lomni koli€nik razred€enega plina v cevi je zelo blizu enote, cev niha samo na osnovnem

preénem rodu.

F] 23 }\(
AVAVAVAVERVAVAVAV ==
i 8 2
2R ]
AVAVAVAVERVAVAVAVA Raths
& 2
L] ]
C C
AMf=f,—f="0 "
2 1 A }\'1
e N
2l 2|

8
c G _ 3-100m/s _ 600 MHz
2l 2lin 2095m | =

.

—>
N </

56"
Brewsterjev kot

Slika 18: Plinski laser z Brewsterjevim oknom.
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12.2.4.2. Polprevodniski LASER

Polprevodniski laserski Cip je zelo majhna naprava, kar nam omogo¢a, da dosezemo velike gostote

toka skozi polprevodnik
_dl
A

J

Velike gostote toka povzroCajo inverzno porazdelitev delcev, ki omogoc&ajo lasersko ojaanje. Sprva

so se takSne naprave uporabljale pri nizkih temperaturah T~77 K (tekoci dusik).

e

O |15

.?_é_%ﬂoba
N

]

WA

NoW,

SHRRRRRRER

N TS
IO OIOIOIOIOI.

*
SIS,

L

Slika 19: Zasnova laserja.

Mozni sta dve izboljSavi glede na predhodno svetle¢o diodo:
e |zgubo svetlobe, ki Ze tako teZko nastane, prepre€imo z uporabo heterostrukture.
e Opti¢ni spekter izboljSamo s selektivnejSim resonatorjem svetlobe.

200 pm

400 pm

Slika 20: Struktura laserja.

PN spoj z vgrajenim pravokotnim valovodom mora imeti vegji lomni koli¢nik kot okolica n;>n,.

Sirina prepovedanega energijskega pasu mora zunaj zna$ati ve¢ kot v valovodu AW,>AW,.

Namesc¢anje zrcal na koncih Cipa ni potrebno, ker imajo polprevodniki lomni koliénik od 3,5 do 4, kar

pomeni, da so odbojnosti od koncev velike.

Lasersko ojac¢anje G=10* dB/m.

110




Primer:

IzraCunaij, koliko svetlobe se odbije na meji polprevodnik-zrak, ¢e valovanje vpade pravokotno 6y=0
na mejo iz polprevodnika z lomnim koliénikom n,=4!

2
cosf,, — (nz] —sin’ 0,
n Ln >
FTE= — [ —

a2\ en >
cos,, + (2] —sin’ 0,
n,

2 2
n n
( zj cosf,, — [2J —sin’ 0,
n n, . n, -1 _i

=-0,6

Frw = : 2 n 4+l 520’6
n2 n2 o 2
cos, + —sin” 0,
nl nl
= |FTE|+|FTM| - 0,6 +0,6 06
2 2 )
P..
odbita  _ |1—*|2 =36%
Pvpadna
_ 104
/G—IO dB/m
_D%____é\ivz_______//_ __________________ P-
m AW, [
____________________________________ N’.
AW,
r n ’ r
Slika 21: Prerez laserja.
A~900 nm A=1300 nm A=1550 nm
GaAlAs (jedro) InGaAsP (jedro) ternarni polprevodnik
GaAs (obloga) InP (obloga)
N J
Y ~ ' -
leta 1980 leta 1990

Slika 22: 1zbor polprevodnika.
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Polprevodnike izberemo glede na Zeleno izhodno valovno dolZino. Do leta 1980 so znali izdelati zgolj
laserje, ki so oddajali svetlobo 900 nm. V letu 1990 so s pomo¢€jo ternarnih polprevodnikov izdelali
laserje, ki so oddajali svetlobo z visjimi valovnimi dolzinami.

InP \\Sjl »/,//_ plasti

I = Jise3um| Al
% \\ GaAs

5...10 um
InP GaP

Slika 23: Plasti v prerezu laserja.

Na straneh valovoda imamo osirimaSeno podroéje I, zato da se ves tok skoncentrira skozi valovod.

Valovod je izdelan s pomoc&jo MBE tehnologije, ki omogo&a nizanje zelo tanke plasti. Tanke plasti
tvorijo MQW strukturo, ki se obnaSa kot veckratna kvantna jama (multiple quantum well). To¢na
sestava WQW S$e ni dorec€ena in je v fazi raziskav ter razvoja.

Polprevodniski laser oddaja svetlobo z jakostjo priblizno 3 mW na obeh straneh laserskega C&ipa, kot
prikazuje slika 24. 50 % svetlobe torej mecemo stran.

»
>

NN " N
3 mW

3mW

Slika 24: Prerez laserja.

Ojacanje laserske snovi je razlino za razli¢ni polarizaciji. Obi¢ajno velja, da je Grg>Gry.

Tudi lomna koli¢nika valovoda sta razlicna glede na polarizacijo. Lomni koli¢nik valovoda je za TE
polarizacijo vedji od lomnega koli¢nika obloge, kar pomeni, da prihaja do vodenja TE valovanje.
Nasprotno velja, da je lomni koli¢nik valovoda za TM valovanje manjsSi od lomnega koli¢nika obloge,
kar pomeni, da TM valovanje nima pogojev za vodenje. Polarizacija, ki izhaja iz valovoda je torej
vodoravna, kot prikazuje slika 22.
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Grs> Gy => TE svetloba

Ny > N, =>vodi TE valovanje
Nitv <M, =>ne vodi TM valovanja

Slika 25: Polarizacija valovanja iz laserja.

Ker imamo tri dimenzije, dobimo TE,, TE, in TE,, kar lahko zapiSemo TE; n.
Visina valovoda h~1,5 um je majhne izmere, tako da vodi samo en rod.
Sirino valovoda w lahko izbiramo, torej laser lahko niha na veé rodovih. Obigajno znaga w=5 pm.

DolZina valovoda | podaja oja¢anje laserja in je obi€ajno velika, ker potrebujemo veliko ojaganje. Pri
polprevodnikih je dolzina valovoda v okviru od 200 um do 500 pum.

Rodovi, ki izhajajo iz takega laserja, so TEn, kjer prvi dve nicli oznadujeta osnovna rodova.

Primer:

Polprevodniski laser vsebuje resonator, kjer predstavljata zrcali odbojnosti polprevodnik/zrak na
mejnih ploskvah Cipa. IzraGunajte potrebno dolzino | valovoda v Cipu, da naprava zacne delovati
kot laser! Dielektricna konstanta polprevodnika zna$a ¢=14 za svetlobo z valovno dolzino A=1,3
um. Lasersko ojaCenje v valovodu pri izbranem delovnem toku doseZze G=5000 dB/m za TE
polarizacijo.
I-n

n=.g, =3,742 I,,=—"=-0578

- I tn
2, =10logl,|” =—4,758 dB

201G +2a, =0 - = —% = 0,952-10 m = 0,952 mm

Primer:

IzraCunaj Stevilo vzdolZnih rodov, ki jih omogoc€a resonator polprevodniSskega laserja z dolZino
=400 um. Lomni koli¢nik polprevodnika znasa n,=3,7, za svetlobo z valovno dolzino A=850 nm.

I=N-2oN-A N2

2 2n,

_2nl  2.3,7-400 um
A 850 nm

N

= 3400 rodov = 3400 polvalov

113




GTE A

Gmin """""""""""

| L) \J T

Ao

N

Slika 26: Spekter laserske diode.

Primer:

IzraCunaj frekvenéni razmik med posameznimi vzdolznimi rodovi v resonatorju polprevodniskega
laserja z dolzino 1=400 um. Lomni koli¢nik polprevodnika znasSa n;=3,7, za svetlobo z valovno
dolzino A=850 nm.

8
e G DR R ) G
2l 2l.m 204 100m 37 ==
Primer:

IzraGunaj Stevilo rodov, na katerih dejansko niha laser, Ce je Sirina ojatevalnega pasu 5 THz.

Af
M=—2 = D Ill5h =50 rodov

C, 100GHz
2l-n,

Frekvenéni spekter laserja je odvisen od toka. Pri tokih, ki so nizji od kolenskega toka, laser oddaja
nepolariziran zvezen Sum. Pri kolenskem toku je spekter sestevek spektra LED in LASERJA. Nad
kolenskim tokom se spekter preoblikuje v glavnik rodov, ki je znacilen za Fabry-Perojeve laserje. Pri
normalnem delovanju imajo od 3 do 100 vzdolznih rodov.
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Slika 27: Frekvencni spekter Fabry-Perojevega laserja v razli¢nih rezimih delovanja.

Psvetlobe

[mw] + N
mocC zaziga

v

/
I pragovni

Slika 28: Temperaturna odvisnost karakteristike polprevodniSskega laserja.

Pragovni tok za polprevodniski laser, ki oddaja opti€no mo¢ 3 mW pri sobni temperaturi T=25° C znasa
od 100 mA do 5 mA. Vedji pragovni tokovi so predvsem znacilni za starejSe laserje, ki so jih izdelovali

Pragovni tok se ve€a z viSanjem temperature

AT
I prag(T +AT) =1 prag (T)'eTU : (6)

kjer je AT sprememba temperature, T, pa je specificna karakteristicna temperatura substrata. ManjSa
kot je Ty, bolj obcutljiv je laser na spremembe. Na primer pri GaAlAs znasa 120 K — 230 K, pri
InGaAsP pa znasa 60 K — 80 K.

115



Za obi€ajne polprevodnike je nevarna poviSana temperatura. Pri znizanju temperature pri istem toku
laser odda vecjo optitno moc in lahko pride do zaZiga zrcal in s tem uniCenja laserja. Za
polprevodnidke laserje je torej nevarnejSa nizja temperatura.

Primer:

Polprevodniski laser ima pri T=25° C pragovni tok 1,=15 mA, ki se pri T'=35° C poveca na Ip'=20
mA. Laser sicer krmilimo s konstantnim tokom 1=30 mA. KolikSno mo¢ P' pri¢akujemo iz laserja pri
T'=35° C, e daje laser mo¢ P=3 mW pri T=25° C?

A

P
3mW

[=15mA [p'=20 mA =30 mA

P I-1,

P=a(l-1, k121, | P 1-1,
P=a(l 1,1 =1,

| =1l mW_30mA-2OrnA:2m
=1 SOmA lomA

Temperaturna sprememba ima vpliv tudi na izhodni spekter. S pove€anjem temperature se podaljSa
dolzina resonatorja in poveca lomni koli¢nik, zaradi ¢esar se spekter premakne proti vislim valovnim
dolzinam. Temperaturni koeficient spremembe AMAT pri GaAlAs znasa 0,12 nm/K, pri InGaAsP pa
zna$a 0,08 nm/K.

Ker se s spremembo temperature spreminja polozaj in oblika ojatenja ima FP laser pri visji
temperaturi manjSe Stevilo rodov.
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Slika 29: .

Slika 30: Smerni diagram sevanja laserja.

Smerni diagram je posledica ukrivljanja valovnih front na izhodu iz valovoda. Do ukrivljenosti pride
zaradi razli¢nih poti od konca valovoda. Ni¢la v smernem diagramu se pojavi, ko je razlika poti enaka
Ao, kot prikazuje slika 30.

A, =h-sina. (7)
Kot, pri katerem se nahaja nicla, je dolo¢en z

A
o = arcsin—2 ~ —% << 1. (8)
h h
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nicla

A' :7\,0

Slika 31: Dolocitev ni¢le v smernem diagramu.

Ker ima valovod v laserskem Cipu razlicno Sirino in viSino, se ni€la razlikuje od orientacije Cipa.
Laserski Zarek ne proizvaja okroglega Zarka, temvec Zarek v obliki eliksoida, kot prikazuje slika 26.

Primer:

IzraCunaj kot za obe polarizaciji, pri katerem nastane v sevalnem diagramu polprevodniSkega
laserja nicla, ¢e ima valovod Sirino w=5 um in viSino h=1,5 um in iz laserja izhaja svetloba z valovno
dolzino A=850 nm.

Ethmzand:g_o
w Sum -
| ﬂ_0’85“m232°
h 15um

Slika 32: Oblika izhodnega Zarka.
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Slika 33: Prerez ohisja laserja.

Pri sklopu svetlobe si pomagamo s kroglasto in GRIN leco, ki je le¢a z gradientnim lomnim likom. Pri
tovrstnem laserju imamo priblizno 50 % sklop svetlobe iz laserja na enorodovno vlakno.

Pl
=?°=50 % (30 %...70 %) )

0

n sklopa

V vlakno na ta nacin sklopimo opti¢no mo¢ P'y, ki znasa od 1 do 100 mW.
Spektralna Sirina tovrstnega laserja znasa AA=1...20 nm

Odziv laserja je 1~300 ps.

A\
g \_ P § 1€
o \ ': eT kroglasta GRle .
\ N \ B _LTA‘_SI_E_R_ . loca o enorodovno
\ P vlakno
X : g\ \
N2 \
\’) NTK 10 kQ @ 25°C 500 €
| | l l

Slika 34: Prerez ohi§ja laserja.
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Baterija termoclenov je sestavljena iz kockic moéno dopiranih polprevodnikov, ki sluZijo za odvajanje
toplote, ki nastaja v laserskem €ipu. NTK upor nam omogoca stabilizacijo temperature laserskega Cipa
na Ty+0,01° C.

Cena laserskega Cipa je priblizno 1 evro, kar je 500-krat manj kot cena celotnega laserja. Vecino
denarja se namre¢€ porabi za izdelavo ohisja in montaZo laserja.

NTC termistor

GRIN leca

Peltier-ova toplotna
Crpalka

opti¢ni izolator

enorodovno

hladilno rebro opti¢no vlakno

monitorska
fotodioda i
i ferula
laserski Cip ohije

Slika 35: Fotografija prereza ohisja laserja.

VCSEL
Vertical Cavity Surface Emiting LASER

Polprevodnidki laser z vertikalno resonanéno votlino daje na izhodu Zarek okrogle oblike, kar omogoca
enostaven direkten spoj na opti€no vlakno, brez vsakrsnih le€.

1TmwW
S
=) =—— —zrcalo 1
kovinski i
ovinski
kontakti /I’ H | !
v
N IE|_"'
. .. zrcalo 2
aktivno podrocje = '—'\ =

Slika 36: Prerez VCSEL.
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Laser s porazdeljenim sklopom

V zahtevnej8ih opti€nih povezavah prevladujejo laserji, katere odlikuje zelo ozek spekter, saj so
opti€ne zveze, ki so izdelane s takimi laserji, precej manj obCutljive na disperzijo.

Z namenom izboljSanja spektra svetlobe, ki izhaja iz laserja, je potrebno vgraditi dodatne mehanizme
spektralne selektivnosti. Najbolj ugodno bi bilo, ¢e bi bila Sirina spektralne ¢rte ¢im manj$a, razdalja
med Crtami pa vecja od Sirine ojacenja snovi, tako da bi se znotraj ojatenja pojavila samo ena

spektralna ¢rta.

Resitev za povecano spektralno selektivnost je povratni sklop, ki je porazdeljen po dolzini aktivnega
elementa. Ce tak sklop uresni¢imo na primerni dolZini resonatorja, odpade potreba po diskretnem
zrcalnem odboju na obeh koncih aktivne snovi.

Porazdeljen povratni sklop in s tem dodatno selektivnost uresni¢imo s periodi¢no strukturo. Periodi¢na
struktura, ki je izdelana iz vecjega Stevila snovi z razli€nimi lomnimi koli¢niki, vnese dodatno
selektivnost. Od vsake plasti se valovanje delno odbije, kot prikazuje slika 36. Odboj od enega
preskoka je v praksi zelo majhen in zna8a samo |T|~1073. Pri Braggovi valovni dolZini se nam valovi
nazaj sestejejo. Periodicna struktura torej deluje kot frekvenéno odvisno zrcalo.

A

4

A A AAALAA

Slika 37: Braggovo zrcalo.

Za implementacijo zrcala v obliki periodi¢ne strukture obstajata dve moznosti. Glede na izvedbo tako
dobimo DBR ali DFB laser.

Pri DBR (Distributed Bragg reflector) laserju imamo porazdeljeno Braggovo zrcalo, kot prikazuje slika
36. Porazdeljeno Braggovo zrcalo je periodi€na motnja, kjer se signal delno odbije. Zrcalo je
frekvencno odvisno in selektivno.

Pri DFB (distributed-feedback) laserju imamo v celotni strukturi porazdeljeno povratno vezavo, kot
prikazuje slika 37. Na sredini imamo preskok za A/4, zato da se odboji iz obeh strani sestejejo v fazi.
Ce preskoka ne bi bilo, bi laser nihal na dveh rodovih.

kovinski kontakti

CD . [T

AR n AR

Slika 38: Prerez DBR laserja.
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Slika 39: Prerez DFB laserja.

Antirefleksni (AR) sloj na koncu laserja je nujno potreben, ker bi v nasprotnem primeru konéni odboj
motil delovanje periodi¢ne strukture.

Perioda zobckov je A/2, kar pomeni, da je vsak zob&ek velik A/4 in vsak utorCek A/4.

Primer:
Kaksna je dimenzija zobCka oziroma utorcka pri laserju za 1550 nm?

A_ X, _1550nm
4 4.n  4.37

~100n

=

Psvetlobe A
Y
W) TEoon
LASER I\ R
30 MHz
25°C

Inepolarizirana -

svetloba

LED ,Ipragovni | [mA]

Slika 40: Frekvenéni spekter laserja s periodi¢no strukturo v razli¢nih reZimih delovanja.

Sirina spektralne érte pri laserjih z vgrajeno periodi¢no strukturo je priblizno 30 MHz, kar je za 10*krat
boljSe kot pri FP laserju. Primerjalno tabelo med kvalitetami razli¢nih virov prikazuje tabela na sliki 40.
f,-107 &irina spektra ni nikakrden omejujo¢ dejavnik v optiénih komunikacijah, zato ozje &rte, kot jo
imajo laserji z vgrajeno periodi¢no strukturo, ne potrebujemo.
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Sirina spektralne &rte oscilator
f,:107 FP laser
fo10* elektriéni RC oscilator
fo107 laser z vgrajeno periodi¢no strukturo
f o107 elektri¢ni oscilator s kerami¢nim kristalom
fo107 atomska ura

Slika 41: frekvencni spekter laserja s periodi¢no strukturo v odvisnosti od toka.

1. NevSe€nost laserjev z vgrajeno periodi€éno strukturo

Zaradi poveCanega toka je velje Stevilo prostih nosilcev — elektronov in s tem lomni koli¢nik
polprevodnika. Zaradi pove€anega lomnega koli¢nika se poveca izhodna valovna dolzina

Ao =A-n(l). €)

Pri modulaciji s tokom pride torej tudi do frekvenéne modulacije in s tem do umetne razsiritve spekira.
Ta nevSedénost se sicer dogaja tudi pri FP laserju, vendar zaradi $irSega spektra tega ne opazimo. Ce
se zelimo izogniti frekvenéni modulaciji, je potrebno uporabiti zunanjo modulacijo, ki jo izvedemo s
pomocjo zunanjega opticnega modulatorja.

F(w)

4

I\ a

M A A3 ]

Slika 42: Frekvencéni spekter laserja s periodiéno strukturo v odvisnosti od toka.

Ta pojav lahko uporabimo za elektricno uglaSevanje valovne dolzine, pri ¢emer je svoboda
spreminjanja valovne dolzine priblizno AA~0,5 nm.
2. Nevsecnost laserjev z vgrajeno periodiéno strukturo

Vsak odboj od zunaj nazaj v laser z vgrajeno periodiéno strukturo pokvari spekter laserja. Ce se
Zelimo izogniti povratnim odbojem, je potrebno uporabiti opti¢ni izolator.

DFB

4

r

ﬁ ‘

D

Slika 43: Prikljucitev laserja na opti¢no vlakno brez izolatorja.
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Slika 44: Magnetno opticni izolator.

Primer:

Polprevodniski DFB laser s Sirino spektra 30 MHz je sklopljen z le¢ami na izhodno svetlobno
vlakno brez opti€nega izolatorja. Koliko naj bo dolZina vlakna, da odboj ne bo motil delovanja
laserja?

DolZina mora biti vecja od vzdolZne koherenéne dolzine d

C, _300-10° m/s .

Af 30 MHz

10

=)

Primer:

Polprevodniski DFB laser za nazivno valovno dolzino A=1550 nm je sklopljen z leGami na izhodno

svetlobno vlakno brez opti¢nega izolatorja. Dologite razdaljo med sosednjima rodovoma AA, med
katerima preskakuje laser zaradi delnega odboja svetlobe na konektorskem spoju viaken na
razdalji I=1 m od laserja! (c=3x10° m/s, njeg=1,46)

I=1 m

DFR ) )

Af =0 1027 MHzZ
on ———=
}\'20 -13
AL =Af -—=8.23-107" m=0,823 pm
CO

3. Nevseénost laserjev z vgrajeno periodiéno strukturo

Zaradi zgradbe in uporabljenih materialov pri tovrstnih laserjih je izhodna valovna dolZina odvisna od
temperature laserskega Cipa, saj se s spremembo temperature spremeni lomni koli¢nik polprevodnika
v laserju. Temperaturna sprememba valovne dolzine pri DFB laserju je manjSa od temperaturnega
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koeficienta FP laserja in zna$a tipi¢no 0,08 nm/° C, lahko pa je v mejah od 0,02 nm/° C do 0,1 nm/°C.

Zato je pri tovrstnih laserjih nujna uporaba dragega pakiranja v 14-pinsko »butterfly« ohisje s
termoelektricnim Peltierovim hladilnikom, ki prepreci drsenje valovne dolZine.

Primer:

IzraCunaj premik valovne dolZine pri DFB laserju s temperaturnim koeficientom 0,1 nm/° C, e je
temperatura poleti 35° C in pozimi -20° C.

AT =35°C-(-20°C)=55°C
AX=55°C-0,lnm/°C =5,5nm

Ta pojav lahko uporabimo za temperaturno uglasevanje valovne dolzine, pri ¢emer je svoboda
spreminjanja valovne dolzine priblizno AA~5 nm.
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