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ANOTACE

Tento kurz uvadi studenta do problematiky optoelektroniky. V tvodnich kapitoldch jsou
piedstaveny zakladni pojmy tykajici se pienosu optického zéatfeni. Fyzikalni mechanismy
vztahujici se k problematice optoelektronickych soucéastek jsou popsany ve ctvrté kapitole.
Hlavni optoelektronické prvky jsou uvedeny v paté kapitole. Kapitoly 6. a 7. popisuji principy
optickych komunikaci a hlavni aplikace optoelektroniky.

CILE

Po prostudovani tohoto kurzu by mél byt student schopen porozumét zékladim optoelektroniky
a dllezitym otazkdm tykajicim se pfenosu optického zafeni; bude schopen rozliSovat
optoelektronické prvky a znat jejich aplikace.
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Uvod do optoelektroniky: historie
a zaklady

Prvni kapitola popisuje vyvoj oboru optoelektroniky a uvadi seznam aplikaci
spojenych s timto odvétvim fyziky.

Optoelektronika je ¢ast védniho oboru fotoniky vztahujici se k studiu a aplikacim
elektronickych zatizeni, které pracuji se svétlem. Tyka se také systémtl, ve kterych
koexistuji fotony a elektrony. Optoelektronické soucastky pracuji jako elektro-
optické a opticko-elektrické prevodniky.

Nize prezentujeme vybrané charakteristické vyvojové rysy oboru optoelektroniky:

e Elektroluminiscence v krystalech SiC byla poprvé pozorovana a ozndmena
v roce 1907 védcem Captainem Henrym Josephem Roundem (Anglie).

e O dve dekady pozdéji, v roce 1927, pozoroval Oleg Vladimirovi¢ Losev (carské
Rusko) emisi svétla v oxidu zine¢natém a v krystalech SiC v usmériiovacich
diodach pouzivanych v rozhlasovych ptijimacich. Jev byl pozorovan, pokud
diodou protékal elektricky proud [1].

e Vroce 1961 vynalezl Ali Javan (Bellovy Laboratofe) prvni plynovy helium-
neonovy laser. O rok pozdéji objevil Robert Hall polovodicovy laser.

e Nick Holonyak (USA) vynalezl prvni prakticky pouZzitelnou LED diodu (/ight-
emitting diode) pracujici ve viditelném spektru, a to v roce 1962.

e Prvni pfenosovy spoj vyuzivajici sklenénd optickd vldkna vynalezend ve
spolecnosti Corning Glass byl uskute¢nén firmou AT&T v roce 1983. Spojeni
vedlo zNew Yorku do Washingtonu, D. C.; dosaZena rychlost ¢inila 45
megabitl za vtefinu.

Nyni je optoelektronika vyznamnym odvétvim technologie. Trh optoelektroniky
prudce roste; celosvétove l1ze pozorovat 30% meziro¢ni rist od roku 1992.

Optoelektronika umozituje generovani, prenos a zpracovani dat pii vysokych
rychlostech. Hlavni aplikace optoelektroniky lze hledat v oblasti komunikaci,
optovlaknovych komunikaci a laserovych spoja.

Aplikace optoelektroniky zasahuji do kazdodenniho Zivota v oblasti pocitact,
komunikaci, zdbavy, optickych informacnich systém, vzdélavani, elektronického
obchodovani, zivotniho prostiedi, zdravotnictvi a dopravy.

Optoelektronika je klicova pro vojenské aplikace, které zahrnuji zobrazovani
(imaging) v infraCervené oblasti, radary, senzory v letectvi a opticky navadéné
zbrangé.



Optické spektrum. Zalomeni a odraz
paprsku, utlum a disperze

V této kapitole prezentujeme zakladni matematicky aparat popisujici uvodni
a dilezité pojmy spojené s optoelektronikou. Déle se v této kapitole soustiedime na
mechanismy pienosu svétla, problému refrakce (lomu svétla) a odrazu svétla;
utlumu a disperze. Jako diilezité se jevi problematika takzvaného uplného vnitiniho
odrazu: TIR (angl. total internal reflection), kterého se vyuziva u optickych
komunikaci, a kterou budeme v této kapitole popisovat.
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2.1 Uvod

Svétlo jako elektromagnetickou vinu lze popsat kombinaci Casové proménnych
vektort E (elektrické pole) a H (magnetické pole), Siticich se v prostoru podle
Maxwellovych rovnic, které prezentoval James Clerk Maxwell ve druhé poloviné
19. stoleti.

Svétlo lze charakterizovat pomoci n€kolika spektralnich veli¢in, jakou je napf.
frekvence, v:

v= 2£ , kde w je uhlova frekvence; nebo vinova délka 4:
V4

1=5 , kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu.
v

¢ je univerzalni fyzikalni konstanta pro rychlost svétla ve vakuu, jeji hodnota je 299
792 458 m/s.

Obvykle se pouziva aproximovana hodnota ¢ = 3-10% m/s.

V kazdém optickém prostfedi kromé& vakua zdavisi fazovd rychlost svétla,
v (rychlost, pfi které se pohybuje hieben vin neboli faze), na indexu lomu, n,
pienosového media [2] :

C , sy <
v =—, kde n 1ze definovat nasledujici rovnici:
n

n=.eu , kde & je relativni elektrickd permitivita au- je magnetickd
permeabilita latky [3]. Index lomu je funkci vinové délky.

Vztah mezi elektrickymi, magnetickymi veli¢inami a rychlosti Sifeni svétla
v prenosovém mediu lze popsat nasledujici rovnici:

Dualita ¢astice a vinéni: kazda elementarni Castice nebo kvantova entita vykazuje
vlastnosti nejen cCastice, ale také viny. Elektromagnetické zateni se Siti v souladu
s vlnovou rovnici, ale mize byt vyzafené nebo pohlcené pouze jako diskrétni kvant:
foton, a takto se svétlo chova zaroven jako vilna a ¢astice soucasné.

Energie fotonu, E, je tmérna jeho frekvenci alze ji vypocitat s pouzitim
Planckova—Einsteinova vztahu, znamého také jako Planckova rovnice [4]:

E=hv=h<
P

kde 4 je Planckova konstanta, # = 6,62-1073* Js nebo 4,1356-10715 eVs.



Konstanta: 4c = 1,24 eVum.

Hodnota relativni permitivity kifemiku (oxidu kiemiéitého: SiO2) je & = 3,9;
relativni magnetickd permeabilita pro SiO2 je ur = 0,53. Na zaklad¢ téchto velicin
1ze vypocitat index lomu kiemikového skla.

RESENI

Index lomu oxidu kiemicitého (SiO2) je: n=.e u =1,4377




2.2 Optické spektrum

Optické spektrum je pomérné malou ¢asti elektromagnetického spektra. Lidské oko
je schopno detekovat zafeni v rozmezi vinovych délek 450 nm az 650 nm. Tuto ¢ast
elektromagnetického spektra tvoti viditelné svétlo. Na Obr. 1 je zndzornéno
elektromagnetické spektrum; jednotlivé barvy znaci optické spektrum.

|
h Optické spektrum — :

' )
31 e‘b"b Energie fotonu é‘ 18eV
b ﬁ

Ultrafialove zafeni Infratervené zareni

Obr. 1. Optické spektrum.
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2.3 Zalomeni a odraz svételného paprsku; utlum
a disperze

Uvazujme, Ze optické zéareni dopada na rozhrani dvou prosttedi (svétlo se Sifi
v prvnim prostiedi a odrazi se na rozhrani obou prosttedi). Svétlo, které se navaze
do druhého prostiedi, se bude lamat. Velikosti thlt vztazenych ke sméru Sifeni
paprsku, jeho zalomeni a odrazu, jsou znazornény na Obr. 2.

Uhel dopadu, ¢1, je roven tthlu odrazu ¢s.

Refrakce (zalomeni paprsku) je zména sméru Sifeni optického paprsku po
prechodu zjednoho prosttedi do jiného prostiedi, které se vyznacuje jinou
hodnotou indexu lomu, #.

Dopadajici
zareni

dopadu
P

-~

I
Uhel | Uhel odrazu  OdraZené zafeni
Medium 1 {n1) |

Medium 2 (n2)

Obr. 2. Uhel zalomeni a odrazu paprsku.

Snelltiv zékon uvadi vztah mezi sinem uhlu dopadu a sinem uhlu zalomeni, se
zohlednénim hodnot indexu lomu obou pfenosovych prostiedi:

sin(@r) _ n,

sin(g2)  n,

Pro thel vétsi nez kriticky thel I1ze pozorovat jev uplného vnitiniho odrazu: TIR
(angl. total internal reflection) [5]. Tento kriticky uhel, gic, plati pro 2= 90°.

11



. n,
@,, = arcsin| —=
n

Uvazujme dopad optického paprsku na rozhrani dvou prostiedi pro libovolny thel,
ktery je vétsi nez uvazovany kriticky thel. V tomto ptipadé paprsek neprojde do
druhého prostiedi vibec a bude odrazen zpatky do prvniho ptfenosového media.
Tento jev je znamy jako TIR a uplatiuje se u klasickych vinovodi, jakym je napf.
optické vlakno, viz na Obr. 3.

i
i
zafeni  Uhel dﬂpadl_j Uhel odrazu  OdraZené

Dopadajici
1 P s r
Pg > Py | i
: Uplny
L - ,
T vnitrni
: odraz

Medium 1 {n1)

Medium 2 (n2)
n2 > nl

Obr. 3. Uplny vnitini odraz (TIR).

Svétlo se Sifi pfenosovym mediem rtiznou rychlosti na riznych frekvencich. Index
lomu je funkci vinové délky. Z toho diivodu vykazuje pfenosové medium disperzi.

12



Bile svétlo

Vzduch

Obr. 4. Disperze optického zareni.

Utlum je chapan jako ztrata optického vykonu. Hlavnim zdrojem utlumu je
absorpce a rozptyl, které zptisobuji ztratu energie ve sméru Sifeni. Mérny utlum:
pokles vykonu v jednotkdch dB vztazeny k délce vlakna. Zavisi na vlnové délce
signalu Sificiho se podél vldkna. Koeficient Utlumu, a, lze popsat nasledujici
rovnici:

0{=&10g L)

L P(0)
kde P(0) je pocatecni vykon (nebo vstupni, dopadajici vykon), P(L) je vykon na
vzdalenosti L od mista, pro které plati pocatec¢ni vykon.

Uvazujme svételny paprsek v prenosovém médiu, které ma index lomu n1 = 1,44.
Paprsek dopadéd na dalsi prostiedi, které se vyznacuje indexem lomu n2 = 1,4.
Vlnova délka svétla je 1,1 um.

Vypocitejte tthel dopadu, pro ktery nastane jev TIR.

RESENI

Snellilv zakon: S™M@) _ 72

sin(¢2) N n,

Kriticky thel, ¢1c, 1ze pozorovat pro g2= 90 °, tedy

@ic = arcsin ™ | = arcsin 1’4j =76,5°
n, 1,44

13



Prenos optického zareni, zdroje zareni

a detektory svétla
V této kapitole budou popsany hlavni zdroje optického zareni a detektory zéteni
bézné pouzivané v optickych komunikacich. Optické komunikace nabizi mnohé

vyhody ve srovnani s konven¢nimi zptsoby komunikace po médénych vodicich.
Nékteré z téchto vyhod budou v této kapitole uvedeny.

14



3.1 Uvod

Optické komunikacni systémy pifendsi informace optickym zafenim. Ve srovnani
s m&dénymi vodici v elektronickych komunikacich pfedstavuji opticka vlakna
Sitku pfenosového pasma. Optické vldkno miize slouzit pro vysokorychlostni
prenosy dat: az terabity za vtefinu. Data lze pfenaset na velké vzdalenosti. Nejsou
zde problémy spojené s EMC (elektromagneticka kompatibilita) ani nehrozi
nebezpe¢i vzniceni, jelikoZz prenos elektront v komunikaénim kanéle je
eliminovan.

Na Obr. 5 je zndzornéno blokové schéma typického optického komunika¢niho
systému. Elektricky signal (informace) je ptevadén zdrojem optického zafeni;
vyzatené svétlo je tieba navazat do prenosového kanalu, kterym je optické vldkno,
vlnovod nebo bezdratovy spoj. Svétlo se pifenaSi v pfenosovém kanalu az
k detektoru optického zareni, ktery vyvaze zafeni z prenosového kanalu. Detektor
zateni prevadi svétlo na elektricky signdl a takto se uskutecniuje ptijem informace.

Elektricky signal ‘

Zdroj optickeho zareni

4

Opticky vazebni ¢lanek

L

Pren. kanal: vlakno, vinovod

¥

Opticky vazebni élanek

Detektor opt. zareni

Elektricky signal

Obr. 5. Blokové schéma optického komunikaéniho systému.
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3.2 Zdroje a detektory optického zareni

LED : Light-emitting diode, dioda emitujici zafeni.

Svételné¢ zdroje se pouzivaji pro generovani vstupniho signalu v optickych
komunikacnich systémech. Optické komunikacni systémy Ccasto vyuZivaji
polovodic¢ové zdroje zafeni, jakymi jsou diody, LED (light-emitting diode),
a polovodicové laserové diody, LD (laser diode).

LASER: Light Amplification by Stimulated Emission and Radiation — angl.
zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni.

Tyto druhy polovodi¢ovych optickych soucastek poskytuji vysokou uc€innost
a spolehlivost. Kromé toho umoznuji pfesnou volbu rozmezi vinovych délek
aemisni oblast kompatibilni s rozmérem jadra optického vlakna. Nasledujici
tabulka shrnuje hlavni charakteristiky a struktury LED a LD pouzivané
v optickych komunikac¢nich systémech s optickymi vlakny.

Polovodicové
zdroje optického | Charakteristika Struktury
zareni

LED, ktera nachazi uplatnéni

v optickych komunikacich, musi
mit vysokou radianci — zn. musi | Planarni, kupolové, LED
LED vyzatovat pomérn¢ velké vyzatujici hranou nebo
optické vykony, dale musi mit | povrchem.

rychlou odezvu a vysokou
kvantovou ti¢innost.

LD, které se pouzivaji
v optickych komunikacich, by Spontanni emise.
LD mély vyzarovat koherentni Stimulovana emise
svétlo o uzké Sifce svazku zateni.

a vysokém vystupnim vykonu.

Na konci optického komunikac¢niho systému pfijimaji optické senzory (detektory
svétla) pfenaSené informace a uskuteciiuji rekonverze na elektricky signal
prostiednictvim fotoelektrického jevu. Ulohou fotodetektoru je obnova dat
ptenesenych optickym vldknem v komunika¢nim systému.

Fotodetektory jsou optoelektronické prvky, které pievadi dopadajici zafeni
(svétlo) na elektricky signal (napéti, proud).

Detektory svétla, fotodetektory, jsou ve vétsSing ptipadu realizovany jako fotodiody,
fotovodivostni detektory nebo fototranzistory. Fotovodivostni detektory mayji
nejjednodussi  strukturu v podobé dvou kovovych elektrod ptivedenych

16
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k polovodicové latce. Vodivost polovodic¢e nariista, kdyz jsou dopadajici fotony
pohlcovany v polovodici. Vysledkem je nartst vnéjSiho proudu po pfivedeni napéti
k elektrodam. Soléarni ¢lanky jsou specifickymi fotodetektory, které se pouzivaji ve
fotovoltaice (jako konvertory solarni energie), nikoliv v komunikacnich systémech.

Fotodioda je polovodicova soucastka, kterd plni funkci fotodetektoru. Je tvofena
p-n ptechodem nebo p-i-n strukturou. Pokud foton s dostate¢nou energii dopada na
povrch fotodiody, excituje elektron, ktery se stdva pohyblivym a zdroven se
generuje kladn€ nabita dira.

Fototranzistory BJT (bipolarni tranzistory, angl. bipolar junction transistors),
které pracuji jako fotodetektory, umoziuji foto-proudové zesileni. Tyto soucéstky
jsou polovodi¢ovymi svételnymi senzory na bazi tranzistort s prahlednym krytem.

Polovodicové
optické Charakteristika Priklady struktur
detektory

p-n nebo p-i-n diody. APD (4valanche
photodiode — lavinova fotodioda).
Fotodiody s heteropifechodem.

Zalozeny na p-n

Fotodiody prechodu.

Ptechod je tvofen
kontaktem polovodice | Kontakt Schottkyho.
typu n s kovem.

Ptechod
Schottkyho

cSi (krystalicky kfemik), a-Si: H
(amorfni kiemik). HiT (soldrni ¢lanek -
tenky film s intrinsickym zn. vlastnim
heteropifechodem). GaAs.

Solarni ¢lanky prevadi
Solérni ¢lanky dopadajici zafeni na
elektrickou energii.

Transistory citlivé na
svétlo. Fototranzistory | n-p-n BJT

Fototranzistory zesiluji zmény svétla na | p-n-p BJT
n¢j dopadajiciho.
LDR (light-dependent resistor,
Fotovodivostni Zmény vodivosti jsou ﬁf’:gﬁggﬂ%}’:? ;:::2zl.rlilosn(glalenlt)
detektory kviili absorpci svétla. y .

infrared detector). IR detektory na
bazi selenidu olova (PbSe).

17



n Fyzikalni mechanizmy: absorpce,
fotovodivost, emise fotonu

V této kapitole budou popsany hlavni fyzikalni mechanismy vztazené
k problematice konverze energie v polovodi¢ovych latkach.

18



4.1 Absorpce svétla

Kdyz se svétlo §ifi v optické latce, Cast energie fotonu je pfeménéna na jiné formy
energie (napf. teplo). Tato ztracend energie je absorbovana latkou. Elektrony atomti
mohou piejit na vysSi energeticky stav aexcitovat se z valen¢niho pasu do
vodivostniho pésu kvili absorpci energie fotoni. Tento proces doprovazi vznik
paru e -h" (elektron-dira).

Vv

Kazdy pohlceny foton zpiisobi prechod elektronu z valenéniho pasma do
vodivostniho pasma. Foton je pohlcen v polovodici, pokud je energie fotonu vétsi
nez Sitka pasma (energetickd vzdalenost), ktera je spojend s pfechodem, Eg.

Zakazané pasmo, Eg, je rozdil energie vyjadien v jednotkach eV (elektronvolty)
mezi horni ¢asti valen¢niho pasu a spodni ¢asti vodivostniho pasu v izolatorech
a polovodicich. Elektronova afinita polovodice, y, je Sitka vodivostniho pasu
vyjadifend v eV. Energie Fermiho, Er, indikuje nejvyssi energeticky stav, ktery Ize
obsadit pfi teploté 0 K. Energetické stavy polozené vySe neZ Er jsou prazdné az
k urovni vakua.

Eg=Ec—Ev

kde Ec a Ev je energie odpovidajici horni ¢asti valen¢niho péasu a spodni Casti
vodivostniho pasu. Na Obr. 6 je zndzornén mechanizmus absorpce a energeticky
pasmovy diagram.

Energie elektronu

M
Ecty Vakuum
Vp (valenéni pasmao)
Vyprazdnéne pri T=0K
Ec e” (Volny elektron)
E=hu > Eg ik
/\/\/\/\M Eg (zakazany pas)

e h* (dira)

Vp (Valencni pasmo)
Zaplnénée elektrony pfi T=0 K

Obr. 6. Pasovy diagram a zndzornéni mechanizmu absorpce fotonu.
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Typické vlastnosti nékterych polovodicu pfi teploté 300 K

Polovodi¢ Eg (eV) x(eV)
ktemik: Si 1,11 4,05
arsenid galia: GaAs 1,42 4,07
germanium: Ge 0,66 4,13
fosfid india: InP 1,35 4,5
fosfid galia: GaP 2,26 3,8

Pro kazdou vlnovou délku, 4, dopadajiciho svételného svazku, lo, ktery prochazi
latkou, je intenzita svazku, /, snizend rozptylem a absorpci. Lambertv zakon urcuje
pfenos a absorpci takto:

[=1o-e ™

kde a je koeficient absorpce; o (m™) je funkci .
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4.2 Fotovodivost a fotoelektricky jev

Fotovodivost je optoelektronicky jev, pii kterém se latka stane elektricky vodivou
v disledku absorpce elektromagnetického zateni, napt. svétla.

Fotoelektricky jev: mnoho kovi emituje elektrony, pokud jsou ozafeny. V piipade
fotoemise, pokud elektron v latce pohlcuje energii fotonu a je dodana energie vEtsi
nez energie nutna pro opusténi latky, je foton z latky vyrazen.

V roce 1921 obdrzel Albert Einstein Nobelovu cenu za vyzkum fotoelektrického
jevu. Energie potiebna pro odstranéni elektronu z latky je znama v literatute jako
vystupni prace kovi, ¢.

Emise fotonu: Pokud elektron pada na niZsi energetickou hladinu, kde potka diru,
uvolni kvant energie v podob¢ fotonu. Vlnova délka fotonu zavisi na $ifce pasma
mezi dvéma hladinami polovodice. Svétlo se vyzatuje jako nasobek jisté minimalni
jednotky energie. Velikost této jednotky je prave energie fotonu.

Cp (elektrony) - vodivostni

pas

Obr. 7. Emise fotonu.
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Energie fotonu je: , kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu.

Vypocitejte rozsah vlnovych délek, které nejsou absorbovany germaniem: Ge,
uvazujte $itku zakazaného pasma Ge = 0,66 eV.

RESEN{

Absorpce svétla v polovodi¢i zptsobuje vznik paru e-h*, pokud je energie
dopadajicich fotoni vétsi nez Sitka zakdzaného pasu (energetickd vzdalenost dvou
hladin) materialu, Eg. Pro Ge je minimalni hodnota energie pohlceného fotonu:

c

Eg(Ge)

E= /1% > Eg(Ge)=0,66 ¢V . Fotony o vlnové délce: A<h budou pohlceny
v polovodici.

Pfedpokladdme, Ze hc = 1,24 eVum. Maximalni hodnota vinové délky fotonu pro
uvolnéni paru e -h" z Ge je: 4 < 1878 nm.

Vsechny fyzikdlni jevy popsané v této kapitole nachazi specifické aplikace
v optoelektronice a piibuznych fyzikalnich védach.
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Optoelektronické prvky a senzory

Kapitola 5. popisuje hlavni optoelektronické prvky (zatizeni) a senzory, které jsou
spojeny s nejvyznamngj$imi aplikacemi fotoniky. Vybrané zakladni koncepty
fyziky polovodicii jsou uvedeny za ucelem pochopeni charakteristik a principu
fungovani téchto soucastek; jedné se hlavné o konverzi mezi elektrony a fotony.
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5.1 Uvod

Optoelektronicka zatizeni a svételné senzory se vyrabi s pouzitim polovodicovych
materiald.

Polovodi¢ova latka ma hodnotu elektrické vodivosti mezi hodnotou vodivosti kovu
(napt. méd’) a izolatoru (napft. sklo).

Elektricka vodivost polovodi¢ového materialu roste s teplotou, tedy opacné nez
v ptipad€ kovi. Si (kremik, angl. silicon) je polovodi€, ktery se pouziva spiSe
v elektronice. Vlastni (intrinsické) polovodi¢e nebo polovodice typu i jsou Cisté
polovodice bez piimési (angl. undoped). Pocet nositelii naboje, elektront a dér, je
proto dan vlastnostmi materidlu. Ve vlastnich polovodicich je pocet excitovanych
elektronil a pocet dér roven:

n = p = n; (mnozstvi nositelii/cm®), hodnota n; zavisi na §ifce pasma polovodice, Eg,
a méni se s teplotou takto:

Eg

302 ) 2k,T
n,=AT""e ™

kde T je teplota v jednotkach K; ks je Boltzmannova konstanta: k= 8,62-10~
3 eV/K; A4 je konstanta.

Polovodicové soucastky se vyznacuji Sirokou Skalou uzite¢nych vlastnosti, jakymi
jsou snazsi prutok proudu v jednom sméru nez ve sméru opacném, proménlivy
(variabilni) odpor, citlivost na svétlo nebo teplo. Pfiddnim piimési do
polovodicového krystalu se vlastni polovodi¢ stdva nevlastnim, tedy takovym
polovodic¢em, ve kterém je koncentrace jednoho typu nositelii naboje (elektronii
nebo dér) mnohem vysSi. Pokud je koncentrace elektronli mnohem vétsi nez
koncentrace dér, je takovy polovodi¢ polovodi¢em typu n. Pokud je hustota dér
vEtsi nez elektrond, jednd se o polovodi€ typu p.

Nékteré senzory a soucastky popsané v této kapitole vyuzivaji princip p-n
prechodu.

p-n ptechod tvofi rozhrani polovodi¢ovych materidli typu p atypu n uvnitf
polovodicového krystalu. Diody jsou polovodicové soucastky tvofené
polovodi¢ovym materidlem s p-n pirechodem, pfipojenym ke dvéma elektrickym
privodim.
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Anoda Katoda

+ A =

Obr. 8. Elektronicky symbol diody.
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5.2 Zdroje LED

LED (light-emitting diode, dioda vyzarujici svétlo) je polovodicova dioda, ktera
vyzatuje nekoherentni uzkospektralni svétlo, pokud na jeji p-n ptechod pfivedeme

kladné napéti.

Anoda
Katoda
+ ¥ s
/ Katoda
Anoda
+ v -
|
=

Obr. 9. LED.

V normdlnim stavu prazdny vodivostni pas CB (angl. conduction band) polovodice
je zaplnén elektrony, které jsou injektovany po ptilozeni kladného napéti nebo pii
prutoku proudu ptechodem. Jak bylo prokazano v kapitole 4., pokud elektron potka
diru, pfejde na niz$i energetickou hladinu a tak uvolni kvant optického zateni
v podobé fotonu. Takovy zpiisob emise fotonu vyuzivaji diody LED. Pokud
elektron mize piejit na niz§i hladinu samovolné (spontann¢), nazyva se proces
emise fotonu je spontanni emisi.

Svétlo se generuje, pokud elektron rekombinuje s dirou. VInova délka
generovaného zatreni zavisi na Sifce zakazané¢ho pasu polovodice, Eg. V tabulce
nize prezentujeme barvy vyzafené LED odpovidajici raznym polovodicovym
materialim.

LED diody z polovodic¢ovych materidlt predstavujici ptimy zakazany pas vyzaiuji

vice svétla nez diody vyrobené s pouzitim nepfimych zak4zanych pash
v polovodici.
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Polovodi¢ové materialy a odpovidajici barvy LED

Polovodi¢ Barva Jas / intenzita
GaAs; GaAlAs Infracervené zareni Stredni (pramérny)
GaAs; AlGaAs; GaP Cervena Stredni (pramérny)
GaN Modra Stfedni (primérny)
GaP Zelena Stfedni (primérny)
GaAlAs; GaAsP; - . Vysoky (super & ultra
InGaAlP Cervend LED)
. Vysoky (super & ultra
GaN Modra LED)
) . Vysoky (super & ultra
GaP; InGaN Zelena LED)
. v Vysoky (super & ultra
InGaAIP; GaAsP Zluta LED)

LED diody nachazeji uplatnéni v mnoha aplikacich optoelektroniky: displeje,
pevnolatkové zdroje zareni, dalkové ovladace, optické komunikace. V poslednich
letech se diody LED bézné pouzivaji jako svételné zdroje v integrovanych LED
lampach a svitidlech. Rizné LED jsou dostupné na trhu podle pozadované aplikace.
Nékteré druhy cocek jsou soucasti LED pro dosazeni pozadovaného tvaru
vyzéateného svazku. Vyzatovaci ihel je jednim z charakteristik, které uvadi vyrobce
v katalogovém listu. Mezi dal§i parametry zminované v katalozich lze zaradit
svitivost (mcd), svételny tok (Im), hlavni vinovou délku (nm) a barvu. Specifické
hodnoty (typické a prahové) elektrickych parametri jsou Vf (kladné prilozené
napeti) a If (dopredni nebo kladny proud); tyto veli€iny vyrobce také uvadi.

Energetickd ucinnost LED, m, je typicky uvadéna jako podil vstupniho vykonu

a svétla na vystupu — technicky feceno: vyzareny tok (Lumeny) je tieba vydélit
pfikonem (Watty). Komercéné€ dostupné LED maji G€innost v rozmezi 50-70 %.
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Obr. 10. Infrac¢ervena dioda LED.
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5.3 LD, laserové¢ diody

Laser: angl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, zesileni
svétla stimulovanou emisi. Energie dopadajiciho fotonu, E = h[, stimuluje proces
emise prechodem elektronu na niz$i energetickou hladinu. Tento proces umoziuje
zesileni fotonl: jeden dopadajici foton ve vysledku znamené dva fotony, které se

§ifi ve stejném sméru a které maji stejnou vinovou délku a fazi.

LED diody popsané v ptedchozi kapitole vyuzivaji jevu spontanni emise, kdezto
LD (laserova dioda) vyZziva jevu stimulované emise zareni.

Za ucelem dosazeni zesileni svétla stimulovanou emisi musi byt pravdépodobnost
emise fotonu vétsi nez pravdépodobnost absorpce pro uvazované spektrum. Ve
chvili, kdy stimulovana emise pfevazuje, je zafeni zesilené alze pozorovat
laserovou akci. Stimulovand emise je dominantnim jevem, kdyz je
pravdépodobnost nalezeni elektronu ve vodivostnim pasu vEétSi  nez
pravdépodobnost nalezeni elektronu ve valenénim péasu. Tato situace nastava ve
stavu populacni inverze. Popula¢ni inverze je dosazena ve chvili, kdy je rozdil mezi
Fermiho energii pro elektrony, Ern, a Fermiho energii pro diry, Ern, vEtSi nez
zakazany pas, Eg. Za Ucelem oddéleni téchto energetickych hladin Fermiho je
zapotiebi Cerpat energii v podobé elektrického proudu v polovodici. Toto ¢erpani
laseru nastava, pokud je injektovan jisty proud vétsi nez prahovy proud, a polovodic
se bude nachazet ve stavu populacni inverze.

Optické reflektory, napt. FP (Fabry-Perot) nebo dielektricka zrcatka DBR
(distributed Bragg reflector, distribuovany Bragguv reflektor), obsahujici laser
mezi dvéma odrdzejicimi povrchy, se pouzivaji jako optické rezonatory. Ve stavu
rovnovahy lze pozorovat stacionarni elektromagnetické oscilace v optickém
rezonatoru. Tyto oscilace vznikaji na odraznych plochach optického rezonatoru.
Opticky rezonator mé osu kolmou k pritoku proudu. Pii kazdém odrazu vlna
castecn¢ prochazi sténou reflektoru. Oscilace laseru zacinaji v okamziku, kdy se
mira zesileni rovna celkové mife ztrat na stranach rezonétoru sectené s rozptylem
v pfenosovém médiu a absorpci v krystalu.

RozliSujeme dva hlavni typy LD: diody emitujici hranou a povrchem. Laserové
diody vyzatujici hranou se vyznacuji Sirokou a astigmatickou emisi; povrchem
vyzatujici laserové diody vyzatuji uzsi svazek.

VCSEL (vertical cavity surface emitting lasers) jsou lasery s velmi kratkou aktivni
oblasti, které maji hlavni osu optického rezonatoru podél sméru protékani proudu.

V téchto laserech emise zafeni nastava ve sméru kolmém k aktivni oblasti. VCSEL
umoziiuje pienos dat s rychlosti az 10 Gbs™.

EOM (elektro-opticky modulator) je optoelektronické zafizeni, které se pouziva
pro ovladani vykonu, faze a polarizace laserového paprsku pomoci elektrického
tidiciho signalu.
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LD jsou nejbézn¢jsimi druhy laserti, které nachazeji Sirokou Skalu aplikaci.
Vyznacuji se malymi rozmé&ry, nizkou cenou a dlouhou Zivotnosti. LD je soucastka
vhodna pro mnohé aplikace, jakymi jsou mimo jiné optické komunikace, ¢teCky
carovych kodi, laserovd ukazovatka, ctecky a zapisovace CD/DVD/Blu-ray,
laserové skenery a tiskarny, smérové zdroje zafeni.
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5.4 PD, fotodiody

Fotodioda je polovodi¢ova soucastka, ktera prevadi optické zareni na elektricky
proud. Proud se generuje, kdyZ je foton absorbovan fotodiodou. Konstrukce
fotodiody vychdzi z p-n pfechodu nebo struktury p-i-n. Pokud foton o dostatecné
energii zasahne diodu, excituje elektron. Timto zpiisobem vznikd pohyblivy
elektron a kladné nabita elektronova dira.

Katoda

Anoda

W

Obr. 11. Fotodioda.
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5.5 Solarni &lanky

Solarni ¢lanek (fotovoltaicky clanek) je zafizeni (soucastka), které prevadi
dopadajici zafeni na elektrickou energii.

Solarni ¢lanky na bazi polovodice mohou byt typu p-n, mohou tvofit samostatné
ptechody nebo mnohonéasobné prechody.

Hlavni polovodice pouzivané u vyroby solarnich ¢lankt jsou Si a GaAs.

Ucinnost solarnich c¢lankti je dana vztahem mezi maximdlnim elektrickym
vykonem a celkovym dopadajicim vykonem svétla.

_VmIm
G A

kde Vm alm jsou soutfadnice bodu MPP (maximum power point, maximalni
pracovni bod) na vystupu soucastky, G je ozateni (W/m?) a 4 je efektivni plocha
soucastky.

Solarni ¢lanky na bazi krystalického Si dosahuji u¢innosti az 25 % a solarni ¢lanky
s mnohondsobnymi ptfechody pracujici s, koncentrovanym* svétlem mohou
dosahovat ucinnosti az 43,5 %.

Utinnost solarnich ¢lankd a hlavni parametry téchto souéastek jsou dany vyrobci
jako STC (standard conditions of work, standardni podminky pro praci): AM1.5
spektrum, G = 1000 W/m? a T =25 °C.

Solarni ¢lanky propojené do série tvori fotovoltaické moduly. Fotovoltaicky modul
obsahuje jeden nebo vice paralelnich propojeni.
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5.6 Opticke zesilovace

Za ulelem pfenosu signdlu na velké vzdalenosti (>100 km) je zapotiebi
kompenzovat ztraty zpisobené itlumem v optickém vlakné (optickém pienosovém
kanalu). Tuto tlohu plni optické zesilovace.

Typické optické vldkno ma ztrdtu na vlnové délce 1,5 pm kolem 0,2 dB/km.
Existuje moznost pirevést opticky signal na elektricky a pouzit konvencni
elektronické zesilovace pro kompenzaci ztrat pienosu a néasledné prevést tento
signal zpét na opticky signal, nicméné takové konverze signalu vyzaduji vysoké
finan¢ni naklady a velmi rychlou elektroniku.

Opticky zesilovaé zesiluje ptfimo opticky signal, bez nutnosti pfevodu na elektricky
signal.

Cerpani energie

Opticky signal
Vstupni apertura

vlakna s ~

Opticky zesilovac

Opticky signal na
vystupu zesilovade

Obr. 12. Schéma optického zesilovace.

Hlavni charakteristiky optickych zesilovact jsou: zisk — zn. zesileni (dB), pracovni
rozsah frekvenci nebo BW (pdsmo, angl. bandwidth), saturace zisku: maximalni
vystupni vykon, iroven Sumu na vystupu. Zisk je definovan nasledujici rovnici:

P
G= ?(? , kde Po a Pi jsou vystupni a vstupni vykon.
i

Existuji tfi hlavni druhy optickych zesilovac¢h: EDFA (erbiem dopované optické
vidkno — angl. Erbium Doped Fibre Amplifier), SOA (polovodicovy opticky
zesilovac — angl. semiconductor optical amplifiers) a Raman zesilova¢. U EDFA
zesilovace je zesilujicim mediem sklenéné optické vldkno dotované ionty erbia,
kterymi je dodéna energie optickym Cerpanim za ti¢elem dosazeni stavu populaéni
inverze. SOA zesilovace jsou pumpovany elektrickym proudem a zesileni vznika
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v nedotovaném polovodici. Optické zesilovace jsou velmi uzite¢né pro lokalni sité
z diivodu jejich pomérné nizké ceny auspokojivé hodnoty zisku na kratkych
vzdalenostech.

V ptipadé Raman zesilovace je zisk dosazen prostiednictvim stimulovaného
Ramanova rozptylu - SRS (angl. stimulated Raman scattering). Ramantv rozptyl
je jev, ve kterém se svétlo rozptyluje na molekulach, jeho vysledkem je konverze
vlnové délky — preladéni na delsi vinovou délku.

Vybrané druhy

optickych zesilovadi Charakteristika Nevyhody

Podobny polovodicovym
SOA (polovodicovy) laserim.

400 — 2000 nm Siroké pfenosové pasmo
a velky vykonovy zisk.

Vysoky Sum a pieslechy.

Optovladknové zesilovace

L . Zesileni je dosazeno
dotované¢ ionty vzacnych y

. ., Pomérné velke fyzikalni
stimulovanou emisi

zemin Jatent rozmeéry zafizeni.

erbium — EDFA . .| Pfeslechy a saturace
Zisk zavisi na frekvenci .

1500 nm . S zisku.

: a intenzit¢ zareni svazku. | g ¢ .
Praseodymium — PDFA Sum spontanni emise.
1300 nm

Cerpaci zdroj a zesileny
Raman a Brillouin Nevyzaduje dosazeni signal jsou na riiznych
zesilovace populacni inverze. vinovych délkach.

Vysoké naklady.

34



n Vlaknova optika: princip a klasifikace;
vidy optického zareni. Fotonické krystaly

Optické vlakno se pouziva jako komunikacni kanal v optickych komunikacich.
V této kapitole jsou popsany hlavni charakteristiky optického vldkna za ucelem
ukazani vyhod optickych vldken ve srovnani s konvenénim pojetim komunikac¢niho
kandlu v datovych komunikacich, kde nachazi uplatnéni jak u pateini
infrastruktury, tak u Ethernetovych systému, Sirokopasmové distribuce nebo
datovych siti vysoké kvality.
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6.1 Opticke vlakno

Optické vldkno je flexibilni, transparentni vlakno vyrobené ze skla (napf.
kfemikového) nebo plastu, mirné¢ siln€js$i nez lidsky vlas. Optickd vldkna se
pouzivaji jako prenosové medium v telekomunikacich.

Optickd vldkna se pouzivaji u optickych komunikaci z ddvodu velké Sitky
pfenosového pasma, které umoznuje gigabitové pienosy dat a velkou pfenosovou
kapacitu. Tisice informacnich kanalli 1ze multiplexovat v jednom optickém vlakné.
Navic se optickd vldkna vyzna€uji velmi nizkym Utlumem (hodnota kolem 0,2
dB/km) a zaroven nizkymi finan¢nimi naklady. Tyto charakteristiky jsou divodem
velkého z&jmu v oblasti optickych komunikaci na velké vzdalenosti.

Na Obr. 13 je zobrazena struktura optického vldkna. Stied sklenéného vldkna tvoii
jadro, ve kterém se §ifi optickd vlna. Vnéjsi opticky material tvoii plast, ktery
odrazi optickou vinu zpatky do jadra. Vnégjsi obal tvofi ochrannou vrstvu.

2 PIAZE (sklo)

ladro (sklo)
nl

2 PI&Et (sklo)

nl = n2

Jadro (sklo)

Ochrana [plast)

PI&Et (sklo)

Obr. 13. Optické vlakno.

Optické vlakno mé prostiedni vrstvu — jadro, které ma vyssi index lomu ni, nez ma
vrstva kolem néj — plast, n2. Pokud svétlo dopad4 na rozhrani pod libovolnym
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uhlem vétSim nez kriticky thel, ¢ic, viz podkapitola 2.3, neprojde svétlo do plaste
a bude se odrazené zpét do jadra mechanismem TIR S§itit dal ve struktufe jadra
optického vlakna.

Optické vlakno ma jadro z Cistého Si, které mé index lomu:
n = 15,57 pro vinovou délku 0,4 um a n = 3,78 pro vinovou délku 0,7 um.

Vypocitejte Cas, za ktery svétlo na obou vinovych délkéch urazi vzdalenost 2 km
v tomto optickém vldkné.

RESENI

Mnohovidova opticka vldkna jsou vlakna, kterd mohou pienaset vice nez jeden vid
optického zareni na dané vinové délce. Néktera vldkna maji velmi maly primér
jadra a mohou prenaset jeden vid — jedna se o jednovidova vlakna, ve kterych je
signal veden pfimocate ve stiedu jadra. Za ticelem dosazeni propagace viny podél
vlnovodu je zapotiebi vyuzit konstruktivni interferenci, kdy vSechny paprsky
vzajemné interferuji. Pouze nékteré hodnoty thlu jsou ptipustné. Kazdy povoleny
uhel ptedstavuje vid optického zareni.

Maximalni uhel navazani do vlakna vymezuje kuzel svétla, ktery urcuje svétlo
vstupujici do vlakna, které se Siti ve vlakn€ v podobé n€kolika vida. Polovina tthlu
kuzelu tvofi thel navazani, gmax, ktery je odvozen pouze od hodnot indexu lomu.
Parametr NA (numericka apertura) vldkna je dan nasledujici rovnici:

NA = n-sin(¢pmax) = /n’ —n,’

kde n je index lomu, ve kterém se svétlo §ifi diive, nez se navaze do optického
vlakna.
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Obr. 14. Sifeni optickych vidi a tthel navazani vidu optického zateni do vldkna.

Mnozstvi vida optického zareni, M, zavisi na parametrech optického vlakna:
& . . . . . .
M= e kde ¥ je normalizovana frekvence, definovana nésledujici rovnici:

2
V= % n’—n, , kde 2a je pramér jadra vlakna.

Pokud V' < 2,495, §iti se v optickém vlakné€ pouze jeden opticky vid — zakladni vid,
vlakno je jednovidové, SMF (angl. single mode fibre). Pro hodnoty V> 2,495 je
optické vlakno mnohovidové.

Hlavnim zdrojem ztrat ve vlakné je absorpce a rozptyl. Rayleighliv rozptyl je
z diivodu mikroskopickych nehomogenit vldkna intrinsickym zdrojem ztrat.
Absorpce je zplsobena pritomnosti necistot v latce, ze které je vlakno vyrobeno.
V optickém vlakné vyrobeném z oxidu kiemicitého (SiO2) lze pozorovat tii hlavni

utlumovéd maxima z divodu absorpce zplisobené ionty OH™ na vinové délce
1050 nm, 1250 nm a 1380 nm.

Dalsim zdrojem ztrat ve vldkné jsou ohyby. Cast zafeni se ztraci na mistech ohybu
vlakna. Mira ztrat zavisi na poloméru ohybu. Pokud je polomér ohybu srovnatelny
s prumérem vldkna (v€etné rozméru plaste), D, hovoiime o mikroohybech; pokud
je polomér ohybu vétsi nez D, jedna se o makroohyby. Makroohyby vznikaji, pokud
je vldkno ohnuté béhem procesu instalace piipojky — jedna se napt. o ohnuti vlakna
na rozich stén. Mikroohyby naopak vznikaji kvili chybam pfi vyrobé a mohou mit
za disledek zmény geometrie vldkna na pomérné malé vzdélenosti.
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Druhy optickych vlaken

Charakteristika

Plastova

Utlum ~10? dB/km
Velmi flexibilni, levna, lehka (nizka
hmotnost)

Ostatni sklenéna vlakna

Latky: chalkogenidova skla,
fluorohlinitany

Pouzitelné na delSich
telekomunikacnich vinovych délkach

Kiemikova (Si02)

Umoznuji dosazeni extrémni Cistoty
skla a mohou byt dotovédna za ucelem
dosazeni pozadovanych nosnych
vlastnosti.

Nizky Gtlum (ztraty) a disperze na
vlnové délce A = 1,55 um

Zareni Ize navézat z jednoho vldkna do druhého, pokud jsou kompatibilni. Vlakna
by méla byt pfesné sladéna (souosd), obé vldkna by méla mit ptizplisobenou
numerickou aperturu a konce vlaken by mély byt v tésné blizkosti.

Porovnani optickych vlaken, koaxialnich kabelt a kiizenych para.

Vyhody Nevyhody
Absence elektromagnetické Vysoké pofizovaci naklady, draha
interference. instalace.

v

nebo kiiZzenych part. Lze kombinovat
s nizkovykonovymi vysilaci.

Komunikacni systémy bod-bod.

Nevyzaduje se ochrana pro zemni
instalace ani ochrana proti napéti.

Spojovani a svafovani vlaken neni
jednoduché. Pfidani dalSich bodu trasy
je problematické.

Vysoka bezpecnost signalu, jelikoz
vlakno nevyzaiuje energie jako anténa
a detektory nedetekuji pole kolem né;.

Kiehci nez koaxialni kabely.

Velka sitka pasma.

Drazsi opravy a udrzba.

Fotonicky krystal je uméld mnohorozmérnd periodickd struktura, ktera se
vyznacuje periodou v fadu vinové délky. Tyto latky jsou specifické periodickymi

zménami indexu lomu.

Lze vyrabét optické vldkna na bazi fotonickych krystalt. V téchto vldknech je jadro
a plast’ tvofeno stejnym materidlem, obvykle kfemikem. Jeden z regioni (jadro
nebo plast) obsahuje vzduchové kandlky (diry v prifezu vlaknem), druhy region je
pevnolatkovy. Pfitomnost vzduchovych otvort v plasti zplsobi snizeni efektivniho
indexu lomu vic¢i jadru, které tyto kanalky neobsahuje.

Fotonickym krystalem je také moZzno potlacit spontanni emisi.
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Aplikace: optické komunikace,
biofotonika, optické senzory, osvétleni,
zdroje energie

V této kapitole jsou popsany hlavni aplikace optoelektroniky. Za zminku stoji
skutecnost, Ze na optoelektronickém trhu se kazdy rok objevuji nové aplikace. Trh
optoelektroniky roste 30 % rocn¢ od 1992.
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7.1 Aplikace optoelektroniky

Hlavni aplikace optoelektroniky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Aplikace optoelektroniky.

Aplikace Popis

Vlaknova optika se pouziva jako pienosovy informacni
kandl z diivodu ptiznivych charakteristik: nizké financni
naklady, nizkd hmotnost, Gtlum a disperze; dostupna
Optovlaknova §itka pasma.

komunikace Dalsi optoelektronické zafizeni, jako napf. LD,

e Telekomunikace | fotodetektory, senzory, optické zesilovace, optické

e Pocitacové sité modulatory a demodulatory, multiplexory

e Kabelova TV a demultiplexory, tvoti podstatnou ¢ast optického
komunikaéniho systému.

Opticky prenos dat se také vyuziva v kontrolnich
zafizenich a v primyslové automatizaci.

Siroké spektrum spotiebitelské elektroniky obsahuje
fotodetektory, LED, CCD senzory, fotodiody,
fototranzistory, atd.

Pocitace, tiskarny

Ctecky CD

Termovize

Kamery a displeje

Chytré telefony

Masivni pamétové Cipy

Spotrebitelska
elektronika

Hlavni aplikaci LD jsou telekomunikace a opticka
vlakna jako vysilace zafeni. Dalsi aplikace LD jsou
nasleduyjici:

LD, laserové diody | ® Rezani, chirurgie.

e Zapis a cteni CD.

e Optické paméti.

e Obrana: radary, opticky navadéné zbrané

LED diody lze pouzit pro osvétleni v mnoha aplikacnich
odvétvich:

Obytné oblasti. Budovy.

e Dopravni signalizace, uli¢ni svétla.

e Venkovni aplikace: ptistavaci drahy na letistich.
Digitalni hodiny, elektronické ukazatele.

Osvétleni, LED.

Fotovoltaické systémy

e Nizkovykonové aplikace: kapesni kalkulacky,
hodiny, vnitini a venkovni osvétleni.

e Samostatné fotovoltaické systémy
Sitové fotovoltaické systémy.

e [etecké aplikace.

Solarni &lanky
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