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ANOTACIA

Tento kurz uvadza Studenta do problematiky optoelektroniky. V tivodnych kapitolach st
uvedené zakladné pojmy tykajuce sa prenosu optického Ziarenia. Fyzikdlne mechanizmy
stivisiace s optoelektronickym prvkami si popisané vo Stvrtej kapitole. Hlavné
optoelektronické prvky st uvedené v piatej kapitole. Kapitoly 6. a 7. popisuju principy
optickych komunikécii a hlavné aplikacie optoelektroniky.

CIELE

Po prestudovani tohoto kurzu by mal byt Student schopny porozumiet zékladom
optoelektroniky, dolezitym otdzkam tykajucim sa prenosu optického Ziarenia a bude schopny
rozliSovat’ optoelektronické prvky a poznat ich aplikacie.
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Uvod do optoelektroniky: histéria
a zaklady

Tato kapitola popisuje historiu odboru optoelektroniky a uvadza zoznam aplikécii
stivisiacich s tymto odvetvim fyziky.

Optoelektronika je cast vedného odboru fotoniky suvisiaca so Stidiom
a aplikaciami elektronickych prvkov, ktoré interaguju so svetlom a tiez systémov,
v ktorych koexistuju fotony a elektrony. Optoelektronické prvky pracuju ako
elektrooptické a optickoelektrické prevodniky.

Dalej st uvedené niektoré najzavaznejsie udalosti v historii optoelektroniky:

e Elektroluminiscencia v krystaloch SiC bola prvykrat pozorovana a ozndmena
v roku 1907 vedcom Captainom Henrym Josephom Roundom (Anglicko).

e O niekol’ko desatro¢i neskor, v roku 1927, Oleg Vladimirovi¢ Losev (Rusko)
pozoroval emisiu svetla v oxide zin¢itom a v krystaloch SiC v usmeriiovacich
didédach pouzivanych v rozhlasovych prijimacoch. Jav bol pozorovany, ak
diédou pretekal elektricky prad [1].

e Vroku 1961 Ali Javan (Bellove laboratoria) vynaSiel prvy plynovy
heliumnednovy laser. O rok neskor Robert Hall vynasiel polovodi¢ovy laser.

e Nick Holonyak (USA) vynasiel prvu prakticky pouzitelntt LED diodu (/ight-
emitting diode) pracujucu vo viditelnom spektre a to v roku 1962.

e Prvy prenosovy spoj vyuzivajuci sklenené optické vladkna, vynajdené
v spolo¢nosti Corning Glass, bol realizovany firmou AT&T v roku 1983 z New
Yorku do Washingtonu D. C., dosiahnutd rychlost’ bola 45 megabitov za
sekundu.

Teraz je optoelektronika vyznamnym odvetvim technoldgie. Trh optoelektroniky
prudko rastie. Celosvetovo je mozné pozorovat’ 30% rast kazdy rok od roku 1992.

Optoelektronika umoziuje generovanie, prenos a spracovanie dat vysokymi
rychlostami. Hlavné aplikdcie optoelektroniky je mozné hladat’ v oblasti
komunikacii, komunikacii po optickych vlaknach a laserovych spojoch.

Aplikacie optoelektroniky zasahuju do kazdodenného Zivota v oblasti pocitacov,
komunikacii, zdbavy, optickych informa¢nych systémov, vzdeldvania,
elektronického obchodu, Zivotného prostredia, zdravotnictva a dopravy.

Optoelektronika je kliCova pre vojenské aplikacie, ktoré zahriuju zobrazovanie
v infracervenej oblasti, radary, senzory v letectve a opticky navadzané zbrane.



Optické spektrum. Lom, odraz, timenie
a disperzia

V tejto kapitole prezentujeme zékladny matematicky aparat popisujuci uvodné
a dolezité pojmy suvisiace s optoelektronikou. Dalej sa v tejto kapitole ststredime
na mechanizmy prenosu svetla, problémy lomu a odrazu svetla, tlmenia a disperzie.
Definovany je tiez dolezity pojem uplného vnutorného odrazu TIR (total internal
reflection), ktory sa vyuziva v optickych komunikaciach.
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2.1 Uvod

Svetlo ako elektromagneticki vinu je mozné popisat kombinaciou casovo
premenlivych vektorov E (elektricke pole) a H (magnetické pole) $iriacich sa
v priestore podla Maxwellovych rovnic, ktoré prezentoval James Clerk Maxwell
v druhej polovici 19. storocia.

Svetlo je mozné charakterizovat’ pomocou niekol’kych spektralnych veli¢in a to:
e frekvencia v,
e uhlova frekvencia o alebo vinova dizka A,

e rychlost svetla vo vakuu c.

¢ je univerzalna fyzikalna konstanta, jej hodnota je 299 792 458 m/s.

Oby¢ajne sa pouziva aproximovana hodnota ¢ = 3-10% m/s.

V kazdom inom optickom prostredi odlisnom od vakua fazova rychlost’ svetla
v (rychlost, ktorou sa vrchol alebo faza vin pohybuje) zavisi od indexu lomu »
prenosového média [2]:

C . v s . .
v =—, kde n je mozné definovat’ nasledujicou rovnicou:
n

n=./e u. ,kdeerjerelativna elektrickd permitivita a u- je relativna magneticka

permeabilita latky [3]. Index lomu je funkciou vinovej dizky.

Vztah medzi elektrickymi, magnetickymi veli¢inami a rychlostou Sirenia svetla
v prenosovom médiu je mozné popisat’ nasledujicou rovnicou:

VInovo — ¢asticova dualita: Kazda elementarna cCastica alebo kvantova entita
vykazuje vlastnosti nielen Castice ale aj viny. Elektromagnetické Ziarenie sa Siri
v stlade s vinovymi rovnicami, ale méze byt vyZziarené alebo absorbované len ako
diskrétne Castice - fotony a takto sa sprava sucasne ako vina aj Castica.

Energia fotonu £ je umernd jeho frekvencii a mézeme ju vypocitat pomocou
Planckovho—Einsteinovho vzt'ahu, zndmeho tiez ako Planckova rovnica [4]:

E=hv=h<
P

kde 4 je Planckova konstanta, # = 6,62-1073* Js alebo 4,1356-107'° eVs.

Konstanta: 4c = 1,24 eVum.



Hodnota relativnej permitivity kremika (oxidu kremicit¢ého SiO2) je & = 3,9
a relativnej magnetickej permeability SiO2 je ur = 0,53. Na zaklade tychto veli¢in
mdzeme vypocitat’ index lomu kremicitého skla.

RIESENIE

Index lomu oxidu kremicitého SiOz je: n= /e u =14377




2.2 Optické spektrum

Optické spektrum je pomerne malou Cast'ou elektromagnetického spektra. Cudské
oko je schopné detekovat’ Ziarenie v rozmedzi vinovych dizok od 450 nm az do 650
nm. Této Cast’ elektromagnetického spektra predstavuje viditeI'né svetlo. Na obr. 1
je znazornené -elektromagnetické spektrum. Jednotlivé farby su priradené
optickému spektru.

h Optické spektrum ﬁ :

31 EV* Energia fotona é‘ 1,8 eV
b é

Ultrafialové Infratervené

Obr. 1. Optické spektrum.
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2.3 Lom, odraz, tlmenie a disperzia

Ked’ svetlo dopadne na rovinu rozhrania dvoch prostredi, bude v prvom prostredi
prenasané svetlo a objavi sa v lom aj odrazené svetlo. Svetlo prenaSané v druhom
prostredi je svetlo lomené. Velkosti uhlov priradenych prenaSanému, lomenému
a odrazenému svetlu st zndzornené na obr. 2.

Uhol dopadu ¢1 je rovny uhlu odrazu ¢s.

Lom je zmena smeru §irenia svetla pri prechode do materidlu s odlisnou hodnotou
indexu lomu 7.

Dopadajice  |pol

Uhol
svetlo

odrazu
EI_3'3
W‘\.

dopadu

Odrazené
svetlo

-

Médium 1 (n1)

: Uhaol |
Médium 2 (n2) s

Lomené
svetko

Obr. 2. Uhol lomu a odrazu

Snellov zakon uvadza vztah medzi sinusmi uhla dopadu a uhla lomu a hodnotami
indexov lomu obidvoch prenosovych prostredi:

sin(g)) _n,

sin(g2)  n,

Pre uhol vacsi ako je kriticky uhol je mozné pozorovat’ jav uplného vnutorného
odrazu TIR (total internal reflection) [5]. Tento kriticky uhol ¢i1c plati pre p2=90°.

. [ n,
@, =arcsin| —=
n

Ak svetlo dopadne na rozhranie dvoch prostredi pod akymkol'vek uhlom, ktory je
vacsi ako tento kriticky uhol, nemo6ze vobec preniknut’ do druhého prostredia. Preto
sa odrazi spdt do prvého prostredia, ¢o je znamy proces TIR. Uplatiiuje sa
v klasickych vinovodoch, akym je napriklad optické vlakno zndzornené na obr. 3.
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Dopadaju- Uhol Uhol Odrazené
ce svetlo dopadu odrazu svetlo
FPB -
T Upliny vniitorny
Médium 1 (n1) odraz
Medium 2 [n2)
n2 =nl

Obr. 3. Uplny vnitorny odraz (TIR)

Svetlo rdznych frekvencii sa §iri prostredim roznymi rychlost’ami. Index lomu je
naviac funkciou vlnovej dlzky. Z tohto dévodu dochadza v prenosovom prostredi
k disperzii.

Biele svetlo Vioda

Wzduch

Obr. 4. Jav disperzie

Tlmenie je strata optického vykonu. Tlmenie je spdsobené hlavne absorpciou
a rozptylom, ktoré spdsobuju stratu energie v smere Sirenia. Merné tlmenie: Pokles
vykonu v jednotkdch dB vztiahnuty na jednotku dlzky. Zavisi od vinovej dlzky

12
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ziarenia Siriaceho sa pozdlz prenosového prostredia. Cinitel’ tlmenia a je dany
nasledujucou rovnicou:

azl—olog L0

L P(0)
kde P(0) je vstupny vykon, P(L) je vykon vo vzdialenosti L od miesta
vychodiskového bodu.

Uvazujme svetelny 1a¢ v prenosovom prostredi, ktoré ma index lomu 1 = 1,44. Luc
dopadd na dalSie prostredie s indexom lomu n2 = 1,4. Vinova dlzka svetla je
1,1 pm.

Vypocitajte uhol dopadu, pri ktorom nastane jav TIR.

RIESENIE
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Prenos optického Ziarenia, zdroje
a detektory

V tejto kapitole budu popisané hlavné zdroje optického Ziarenia a detektory bezne
pouzivané v optickych komunikéacidch. Optické komunikacie ponukaji mnoho
vyhod v porovnani s konvenénymi spdésobmi komunikacie po medenych
vedeniach. Niektoré z tychto vyhod budi uvedené v tejto kapitole.

14



3.1 Uvod

Optické komunika¢né systémy prenasaju informacie pomocou svetla. V porovnani
s medenymi vedeniami v elektronickych komunikaciach optické vldkna umoziuju
znizit' naklady a hmotnost, maji mensSie tlmenie a disperziu, naviac poskytuji
vacsiu Sirku pasma. Optické vlakno umoziuje vysokorychlostny prenos dat az
niekol’ko terabitov za sekundu. Mo6Ze prenasat’ svetlo a teda aj informaciu na vel'ké
vzdialenosti. Nevznikaju problémy suvisiace s elektromagnetickou kompatibilitou
EMC a nehrozi nebezpecenstvo vzniku poziaru, nakol’ko je eliminovany prenos
elektriny telekomunikacnym kanalom.

Na obr. 5 je zndzornend typickd blokovd schéma optického komunikaéného
systému. Elektricky signdl (informacia) riadi zdroj optického Ziarenia. Vyziarené
svetlo sa privadza do prenosového kanala, ktorym je optické vldkno, vinovod alebo
vol'ny priestor. Svetlo je privddzané prenosovym kandlom aZ na detektor pripojeny
ku kanalu. Detektor pretransformuje svetlo na elektricky signal a informécia je
prijata.

Elektricky signal ‘

Zdroj svetla

2

Wazobny clen: Pripojenie
zdroja ku kanalu

Kanal: Vlakno, vinovod

L .

Wazobny clen: Pripojenie
kanala k detektoru

4

Ligth detector
Elektricky signal ‘

Obr. 5. Blokova schéma optického komunikacného systému.

15



¢

¢

¢

3.2 Zdroje a detektory svetla

LED : Light-Emitting Diode — svetelna dioda

Zdroje svetla sa pouzivaju na generovanie vstupného signalu v optickych
komunika¢nych systémoch. Optické komunikacné systémy casto vyuzivaju
polovodicové zdroje svetla, akymi su diody LED (light emitting diode)
a polovodicové laserové diody LD (laser diode).

LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — zosilnenie
svetla stimulovanou emisiou

Tieto druhy polovodicovych optickych prvkov poskytuji vysokd ucinnost’
a spolahlivost’. Naviac umoziiuju presnii volbu rozsahu vinovych diZok a emisnych
oblasti kompatibilnych s rozmerom jadra optického vldkna. V nasledujtcej tabul’ke
su zhrnuté hlavné charakteristiky a Struktary LED a LD pouZzivanych v optickych
komunikacnych systémoch s optickymi vlaknami.

Polovodicové zdroje

Charakteristika Struktiry
svetla

LED diody pouzivané
v optickych
komunikaciach musia Planarne, kupoloviteé,
LED mat’ vysoku radianciu LED vyzatujice hranou
(intenzitu svetla), kratky | alebo povrchom.

¢as odozvy a vysoku
kvantovl u¢innost’ QE.

LD pouzivané

v optickych
komunikaciach musia
vyZzarovat’ koherentné Spontanna emisia.
svetlo, Sirka zviazku Stimulovana emisia.
musi byt mala

a vystupny vykon
vysoky.

LD

Na konci optického komunika¢ného systému sa pouzivaju optické senzory
(detektory svetla) na obnovenie prendsanej informéacie a konvertuju ju na elektricky
signal pomocou fotoelektrického javu. Ulohou fotodetektora je prijem dat
prenesenych optickym vlaknom komunikaéného systému.

Fotodetektory su optoelektronické prvky, ktoré¢ konvertuji dopadajice Ziarenie
(svetlo) na elektricky signal (napétie alebo prud).

16



Detektory svetla alebo fotodetektory su vo vidcSine pripadov realizované ako
fotodiody, fotovodivostné detektory alebo fototranzistory. Fotovodivostné
detektory maji najjednoduchsiu Struktiru v podobe dvoch kovovych elektrod
pripojenych k polovodi¢ovému materidlu. Vodivost’ polovodica sa zvysuje, ked’ st
dopadajtice fotony pohlcované v polovodici. Vysledkom je zvySovanie vonkajSieho
pradu, ked je k elektrédam privedené napétie. Solarne ¢lanky su Specifickymi
fotodetektormi, ktoré sa pouzivaju vo fotovoltike (ako konvertory solarnej energie),
ale nie v komunika¢nych systémoch.

Fotodioda je polovodi¢ovy prvok, ktory plni funkciu fotodetektora. Je tvorena P-
N prechodom alebo P-I-N strukturou. Ked’ foton s dostato¢nou energiou dopada na
povrch fotodiddy, excituje elektron, ktory sa stdva pohyblivym a zaroven sa
generuje kladne nabita diera.

Fototranzistory BJT (bipolar junction transistors - bipoldarne tranzistory), ktoré
pracuju ako fotodetektory, umoziiuju aj zosilnenie fotoelektrického pradu. Tieto
prvky predstavuji polovodiCové svetelné senzory vytvorené zo zakladného
tranzistora s prichladnym krytom.

Polovodicové
optické Charakteristika Priklady Struktir
detektory
5 Zalozené na P-N p-n alel?o P-I-N chody’ APD .(1’4valanche
Fotodiody riechode photodiode — lavinova fotodioda).
P ) Fotodiddy s heteroprechodom.
Prechod je tvoreny
SIS kontaktom polovodic¢a | Schottkyho kontakt
prechod

typu N s kovom.

cSi (krystalicky kremik),

aSi (amorfny kremik).

HiT (solarny ¢lanok - tenky film
s intrinsickym heteroprechodom).

Solérne ¢lanky
premienaju dopadajuce
ziarenie na elektricka
energiu.

Solarne ¢lanky

GaAs
Tranzistory citlivé na
‘ sve‘Fl?. Erototranmstory N-P-N BIT
Fototranzistory zosililujuce zmeny
- P-N-P BJT
svetla, ktoré na ne
dopada.

LDR (light-dependent resistor-
svetlocitlivy rezistor).

PbS (galenit) IR (infrared detector -
infracerveny detektor).

IR detektory na baze selenidu olova
(PbSe).

Zmeny vodivosti
spdsobuje absorpcia
svetla.

Fotovodivostné
detektory

17



n Fyzikalne mechanizmy: Absorpcia,
fotovodivost’, fotonova emisia

V tejto kapitole buda popisané hlavné fyzikdlne mechanizmy savisiace
s problematikou konverzie energie v polovodi¢ovych materialoch.

18



4.1 Absorpcia svetla

Ked’ sa svetlo $iri materialom, Cast’ energie fotonov sa premeni na iné formy energie
(napr. teplo). Tato stratend energia je absorbovana materidlom. Elektrony atomov
mozu prejst’ do vysSieho energetického stavu a excitovat’ sa z valencného pasma do
vodivostného pasma vd’aka absorpcii energie fotonov. Tento proces je sprevadzany
vznikom parov e -h" (elektron-diera).

NajddlezitejSim javom v pripade absorpcie ziarenia v polovodici je vznik parov e -
h". Kazdy pohlteny foton sposobi prechod elektronu z valenéného pasma do
vodivostného pasma. Foton je pohlteny v polovodici, ak je energia fotonu vécsia
ako Sirka zak4dzaného pasma Eg materidlu.

Zakazané pasmo Eg je rozdiel energie vyjadreny v jednotkach eV (elektronvolty)
medzi hornou castou valenéného pasma a spodnou Cast'ou vodivostného pasma
v izolantoch a polovodicoch. Elektronova afinita polovodica y je Sirka
vodivostného pasma vyjadrend veV. Fermiho energia Er indikuje najvyssi
energeticky stav, ktory je mozné obsadit’ pri teplote 0 K. Energetické stavy
polozené vysSie nez Ersu prazdne az po uroven vakua.

Eg=Ec—Ev

kde Ec a Ev su energie zodpovedajice hornej Casti valenéného pasma a spodne;j
Casti vodivostného pasma. Na obr. 6 je znazorneny mechanizmus absorpcie
a energeticky pasmovy diagram.

Electron Energy
M

Vakuum T
Ec+y

VB (valencné pasmo
Nezaplneng elektrami pri 0 K

Ec e volny elektron
E=hu > Eg T
/\/\/\/\M Eg (zakazané pasmo)
Ev

o L' (diera)

VB (valentné pasmo)
VSetky elektrony pri 0 K

Obr. 6. Pasovy diagram a znazornenie mechanizmu absorpcie fotonu.
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Typické vlastnosti niektorych polovodicov pri teplote 300 K

Polovodi¢ Eg (eV) x(eV)
kremik: Si 1,11 4,05
arzenid 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

Pre kazda vlnovu dizku A dopadajuceho svetelného zvizku Jo, ktory prechadza
materialom sa intenzita zvazku / znizi rozptylom a absorpciou. Lambertov zakon
urcuje prenos a absorpciu:

[=1o-e ™

kde a je koeficient absorpcie; o (m™) je funkciou 4.
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4.2 Fotovodivost’ a fotoelektricky jav

Fotovodivost’ je optoelektricky jav, ked sa material stdva elektricky vodivym
v dosledku absorpcie elektromagnetického ziarenia, napr. svetla.

Fotoelektricky jav: Mnoho kovov emituje elektrony, ked’ st oziarené. V pripade
fotoemisie, ked’ elektron v materidli pohlti energiu fotonu a dodand energia je
vicsia ako energia potrebnd na opustenie materialu, bude emitovany.

Albert Einstein dostal Nobelovou cenu v roku 1921 za vyskum fotoelektrického
javu. Energia potrebnd na emitovanie elektrénu je v literatire znama ako vystupna
praca kovu .

Emisia fotonu: Ak elektrén padne na niZSiu energeticku hladinu, kde sa stretne
s dierou, uvolni kvant energie v podobe fotonu. Vinova dizka fotonu zavisi od sirky
pasma medzi dvomi hladinami polovodica. Svetlo sa vyzaruje ako nasobok istej
minimalnej jednotky energie. Velkost tejto jednotky je prave energia fotonu.

CB ((elektrdny)

Obr. 7. Emisia fotonu.
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Energia fotonu je: E=hv = h% , kde c je rychlost’ svetla vo vakuu.

Vypoéitajte rozsah vinovych dizok, ktoré nie st absorbované germaniom Ge,
uvazujte Sirku zakédzaného pasma Ge = 0,66 eV

RIESENIE

Absorpcia svetla v polovodi¢i spdsobuje vznik paru e-h’, ked je energia
dopadajtcich foténov vicsia ako Sirka zakdzaného pasma (energeticka vzdialenost’
dvoch hladin) materidlu Eg. Pre Ge je minimalna hodnota energie pohlteného
fotonu:

C

budu pohltené
Eg(Ge)

E= h% > Eg(Ge)=0.66 ¢V . Fotony o vlnovej dizke: 1<
v polovodici.

Predpokladame, e hc = 1,24 eVum. Maximalna hodnota vlnovej dizky fotonu pre
uvolnenie paru e -h" z Ge je: 1 < 1878 nm.

Vsetky fyzikalne javy popisané v tejto kapitole maji Specifické aplikacie
v optoelektronike a pribuznych fyzikalnych vedach.
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Optoelektronické prvky a senzory

V tejto kapitole su popisané hlavné optoelektronické prvky a senzory, ktoré suvisia
s najvyznamnejS$imi aplikdciami fotoniky. Niektoré zakladné koncepty fyziky
polovodiCov su uvedené za ucelom pochopenia vnutornych charakteristik
a vlastnosti tychto prvkov, jedna sa hlavne o priamu konverziu medzi elektronmi
a fotonmi.
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5.1 Uvod

Optoelektronické prvky a svetelné senzory sa vyrabaju s pouzitim polovodi¢ovych
materialov.

Polovodi¢ovy materidl ma hodnotu elektrickej vodivosti medzi hodnotou vodivosti
kovu (napr. med’) a izolantu (napr. sklo).

Elektricka vodivost’ polovodi¢ového materialu rastie s teplotou, teda opacne ako
v pripade kovov. Si (silicon - kremik ) je polovodi&, ktory sa v si€asnosti pouZziva
v elektronickych aplikaciach. Vlastné polovodice alebo polovodice typu I su ¢isté
polovodice, v materidli nie st Ziadne dotovacie latky (nedotované). Pocet nosicov
naboja, elektrénov a dier je preto dany vlastnostami materialu. Vo vlastnych
polovodicoch je pocet excitovanych elektronov a pocet dier rovnaky:

n=p=n; (nosie cm?), hodnota n; zavisi od Sirky zakdzaného pasma Eg
polovodica a meni sa s teplotou:

Eg

302 ) 2k,T
n,=AT""e ™

kde Tje teplota v jednotkéach K, ks je Boltzmannova konstanta: ks = 8,62-107° eV/K
a A4 je konstanta.

Polovodi¢ové prvky sa vyznacuju Sirokou Skalou uzitoénych vlastnosti, akymi st
lepsie vedenie pradu v jednom smere ako v opa¢nom smere, vykazuju premenlivy
odpor, citlivost’ na svetlo alebo teplo. Pridanim primesi do polovodi¢ového krystalu
sa vlastny polovodi¢ stiva nevlastnym, teda takym polovodiCom, v ktorom
koncentracia jedného typu nosi¢ov naboja (elektronov alebo dier) je omnoho
vysSia. Ked' je koncentracia elektronov omnoho vicsia ako koncentricia dier,
takyto polovodic je polovodi¢om typu N. Ked’ je hustota dier vicsia ako elektrénov,
jedna sa o polovodic typu P.

Niektoré senzory a prvky popisané v tejto kapitole vyuzivaji princip P-N
priechodu.

Prechod P-N predstavuje hranicu alebo rozhranie dvoch typov polovodi¢ovych
materidlov, typu P atypu N vo vnutri polovodiCového krystalu. Diddy st
polovodicové prvky tvorené polovodicovym materidlom sP-N prechodom,
pripojenym k dvom elektrickym privodom.
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Andda Katoda

Obr. 8. Elektronicky symbol diddy.
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5.2 Diédy LED

LED (Light-emitting diode) je polovodi¢ova dioda, ktora vyzaruje nekoherentné
uzkospektralne svetlo, ked’ je na jej P-N prechod privedené kladné napitie.

Anoda

R

Obr. 9. LED.

V normdlnom stave je prdzdne vodivostné pasmo CB (conduction band)
polovodica zaplnené elektronmi, ktoré st injektované po priloZeni kladného napétia
alebo pri pretekani prudu prechodom. Ako bolo uvedené v kapitole 4, ked’ sa
elektron stretne s dierou, prejde na nizSiu energetickll hladinu a tak uvol'ni kvant
optického ziarenia v podobe fotonu. Takyto spdsob emisie fotonov vyuzivaji diddy
LED. Ked’ elektron moze prejst’ na nizsiu hladinu samovol’ne, proces emisie fotonu
sa nazyva spontannou emisiou.

Svetlo sa generuje, ak elektron rekombinuje s dierou. VInova dizka generovaného
ziarenia zavisi od Sirky zakédzaného pasma Eg polovodi¢a. V nasledujtcej tabul’ke
prezentujeme farby priradené vinovym dizkam svetla vyziareného diddami LED,
vyrobenymi z r6znych polovodi¢ovych materidlov.

LED diédy vyrobené z polovodic¢ov vykazujucich priame zakdzané pasmo vyzaruju
viac svetla ako diédy vyrobené z polovodi¢ov s nepriamym zakédzanym pasmom.
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Polovodi¢ové materialy a farby LED

Polovodi¢ Farba Jas
GaAs; GaAlAs Infracervena Stredny (priemerny)
GaAs; AlGaAs; GaP Cervena Stredny (priemerny)
GaN Modra Stredny (priemerny)
GaP Zelena Stredny (priemerny)
GaAlAs; GaAsP; - . Vysoky (vyborny
InGaAlP; Cervend a extrémny)
GaN Modra Vysokry (vyborny

a extrémny)
GaP ; InGaN Zelena Vysokry (vyborny

a extrémny)
InGaAIP; GaAsP Zlta Vysokry (vyborny

a extrémny)

LED diody sa uplatiiuju v mnohych aplikaciach optoelektroniky ako su displeje,
zdroje osvetlenia v pevnej faze, dialkové ovladace, optick¢é komunikacie.
V poslednych rokoch sa diddy LED bezne pouzivaji ako svetelné zdroje
v integrovanych LED Ziarovkach a svietidlach. Na trhu st dostupné rézne LED
diédy podla pozadovanej aplikdcie. Na regulovanie pozadovaného uhla
vyzarovaného zvézku st sti€ast’ou puzdra LED niektoré druhy SoSoviek. Tento uhol
je jednou z charakteristik, ktoré uvadza vyrobca v katalégovom liste. Medzi d’alSie
parametre uvadzané v katalégoch je mozné zaradit’ intenzitu svietivosti (mcd),
svetelny tok (Im), hlavna vinova dizku (nm) a farbu. Specifické hodnoty (typické
a prahové) elektrickych parametrov st VI (napdtie v priepustnom smere), If (prud
v priepustnom smere) a tieto veliiny vyrobca tiez uvadza.

Energetickd t¢innost’ LED diod n sa typicky uvadza ako podiel vstupného vykonu
a svetla na vystupe — alebo viac technicky: Vyziareny tok (Lumeny) treba vydelit’
prikonom (Watty). Komer¢ne dostupné LED diédy maja Géinnost’ v rozsahu 50—
70 %.
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Obr. 10. Infracervena diéda LED.
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5.3 Laserove diody LD

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) - Energia
dopadajuceho fotéonu, E = ho, stimuluje proces emisie prechodom elektronu na
nizS§iu energetickil hladinu. Tento proces umoziuje zosilnenie foténov. Jeden
dopadajuci foton mé za nésledok dva fotony, ktoré sa Siria rovnakym smerom
a maji rovnaka vinovu dizku a fazu.

LED diédy popisané v predchadzajicej kapitole vyuzivaju jav spontannej emisie,
kym LD vyzivaja jav stimulovanej emisie Ziarenia.

Aby sa dosiahlo zosilnenie svetla stimulovanou emisiou, musi byt
pravdepodobnost’ emisie fotonu vicsia ako pravdepodobnost’ absorpcie pre
prislusny rozsah spektra. Ked je stimulovana emisia dominantnd, svetlo je
zosilnované a laser pracuje. Stimulovand emisia je dominantnym mechanizmom
ked’ pravdepodobnost’, Ze sa elektrén nachadza vo vodivostnom péasme je vécSia
ako pravdepodobnost, ze elektron je vo valenénom pasme. Tato situacia nastava
v stave populacnej inverzie. Populacnd inverzia sa dosiahne vtedy, ked’ rozdiel
medzi Fermiho energiou elektronov Ern a Fermiho energiou dier Ern je vaCSi ako
je zakdzané pasmo Eg. Na oddelenie tychto Fermiho energetickych hladin je
potrebné Cerpat’ energiu v podobe elektrického pradu v polovodici. Toto ¢erpanie
lasera nastane, ked’ je injektovany prahovy prad, polovodi¢ prejde do stavu
populacnej inverzie.

Optické dutinové rezonatory, ako napriklad FP (Fabry-Perot) alebo dielektrické
zrkadla DBR (distributed Bragg reflector) obsahujuce laser medzi dvomi
odrdzajucimi povrchmi, sa pouzivaju ako optické rezonatory. V stave rovnovahy je
mozné v optickej dutine pozorovat stacionarne elektromagnetické oscilacie. Tieto
oscilacie vznikaju na odrazovych plochach optickej dutiny. Opticka dutina ma osi
kolmé na smer pretekania pradu. Pri kazdom odraze vlna ¢iasto¢ne prechadza
odrdzajucimi povrchmi. Oscildcie lasera zacinaju vtedy, ked’ sa vel'kost’ zosilnenia
rovnd celkovej velkosti strat sposobenych stenami rezonatora, rozptylom
v prenosovom médiu a absorpciou v krystali.

RozliSujeme dva hlavné typy LD: diédy emitujice hranou alebo povrchom.
Laserové diody emitujuce hranou sa vyznacuju Sirokou a astigmatickou emisiou.
Povrchom emitujuce laserové diody vyzaruji uzsi zvazok.

VCSEL (vertical cavity surface emitting lasers) su lasery s vel'mi kratkou aktivnou
oblastou, ktoré maju hlavnil os optického rezonatora pozdlz smeru pretekania
pradu.

V tychto laseroch emisia Ziarenia nastdva v smere kolmom na aktivnu oblast’.
VCSEL umoziiuje prenos dat s rychlostou az 10 Gbs™.

EOM (elektroopticky modulator) je optoelektronicky prvok, ktory sa pouziva na
riadenie vykonu, fazy a polarizacie laserového zvidzku pomocou elektrického
riadiaceho signalu.
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LD s najbeznejSimi druhmi laserov, ktoré sa pouzivaju v Sirokom rozsahu
aplikacii. Vyznacuju sa malymi rozmermi, nizkou cenou a dlhou Zivotnost'ou. LD
je prvok vhodny pre viaceré aplikacie, akymi st okrem iného optické komunikacie,
¢itacky ciarovych kodov, laserové ukazovadla, ¢itacky a zapisova¢e CD/DVD/Blu-
ray, laserové skenery a tlaciarne, smerové zdroje osvetlenia.
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5.4 Fotodiody - PD

Fotodiéda je polovodicovy prvok, ktory konvertuje svetlo na elektricky prud. Prad
sa generuje, ked’ je foton absorbovany fotodidodou. Konstrukcia fotodidody vychadza
z P-N prechodu alebo Struktury P-I-N. Ked’ foton s dostatocnou energiou zasiahne
diddu, ta excituje elektron. Tymto spdsobom vznikd pohyblivy elektron a kladne
nabita elektronova diera.

Andda Katoda

A

Obr. 11. Fotodidda.
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5.5 Soléarne ¢lanky

Solarny ¢lanok (foto¢lanok) je prvok, ktory konvertuje dopadajice svetlo na
elektrickt energiu.

Polovodi¢ové solarne ¢lanky moézu byt s jednoduchymi P-N prechodmi,
heteroprechodmi alebo viacprechodové.

Hlavné polovodice pouzivané na vyrobu solarnych ¢lankov su Si a GaAs.

Uginnost’ solarnych &lankov je dana pomerom maximalneho elektrického vykonu
a celkového vykonu dopadajuceho svetla.

_VmIm
G A

kde Vm a Im su suradnice bodu MPP (maximum power point — bod maximdalneho
vykonu) na vystupe prvku, G je oziarenie (W/m?) a 4 je efektivna plocha prvku.

Solarne c¢lanky na béaze kryStalického Si dosahujii G¢innost do 25 %
a viacprechodové solarne ¢lanky pracujice so sustredenym svetlom vykazuji
uc¢innost’ do 43,5 %.

Utinnost solarnych &lankov ahlavné parametre tychto prvkov st udavané
vyrobcami ako STC (standard conditions of work — norndlne podmienky cinnosti):
AM1.5 spektrum, G = 1000 W/m? a T = 25 °C.

Solarne ¢lanky prepojené do série tvoria fotovoltické moduly. Fotovolticky modul
sa sklada z jedného alebo niekol'kych paralelnych prepojeni.
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5.6 Optické zosilnovace

Aby bolo mozné prenaSat’ signal na velké vzdialenosti (>100 km), je potrebné
kompenzovat’ straty spdsobené timenim v optickom vlakne (optickom prenosovom
kanali). Toto je ulohou optického zosilnovaca.

Typické optické vlakno méa na vlnovej dizke 1,5 um stratu priblizne 0,2 dB/km.
Existuje moznost’ konvertovat’ opticky signal na elektricky a pouzit’ konvencné
elektronické¢ zosiliovade na kompenzovanie prenosovych strdt a ndsledne
konvertovat’ tento signal spiat’ na opticky signal. Takéto konverzie signalu su
nakladné a vyzaduju vel'mi rychle elektronické prvky.

Opticky zosiliovac zosiliiuje priamo opticky signal bez nutnosti jeho konverzie na
elektricky signal.

Cerpaci vykon

Vstup optického

signalu
(vlakno)
r N
Opticky
zosiliiovac
\ Vystup optického
signalu
(do vldkna)

Obr. 12. Schéma optického zosilnovacéa

Hlavné charakteristiky optickych zosilnovacov st: zisk (dB), rozsah
prevadzkovych frekvencii alebo BW (bandwidth — Sirka pasma), saturacia zisku,
maximalny vystupny vykon, urovenn Sumu na vystupe. Zisk je definovany
nasledujucou rovnicou:

P
G= ?0., kde Po a Pi st vystupny a vstupny vykon.
i

Existuju tri hlavné druhy optickych zosilnovacov: EDFA (Erbium Doped Fibre
Amplifier - erbiom dopované optické viakno), SOA (semiconductor optical
amplifier - polovodicovy opticky zosilnovac) a Ramanov zosilnovac. V zosiliovaci
EDFA je zosiliujucim médiom sklenené optické vldkno dotované iontami erbia,
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ktorym je dodavana energia optickym Cerpanim, aby sa dosiahol stav popula¢ne;j
inverzie. Zosillovac¢e SOA su napajané elektrickym pridom a zosilnenie vznika
v nedotovanom polovodic¢i. Optické zosilnovace su vel'mi uzitocné v lokalnych
siet’ach pre ich pomerne nizke ceny a dostatocny zisk pre kratke vzdialenosti.

V pripad Ramanovho zosiliiovaca je zisk dosiahnuty pomocou stimulovaného
Ramanovho rozptylu - SRS (stimulated Raman scattering). Ramanov rozptyl je jav,
pri ktorom sa svetlo rozptyl'uje na molekulach z mensej vlnové dlzky na vicsiu

vlnovu dizku.

zosiliiovace dotované
iontami vzacnych zemin
erbium — EDFA

1500 nm
Praseodymium — PDFA
1300 nm

procesom stimulovane;j
emisie

Zisk zavisi od
frekvencie a intenzite
lokalneho zvéazku.

Vybrané druhy . L. ¢

e A i Charakteristika Nevyhody
Podobny

SOA (polovodicovy) polovodicovym laserom. .

400 — 2000 nm Siroké prenosové pasmo Vysoky Sum a presluchy.
a vel’ky vykonovy zisk.

Optovlaknové Zosilnenie je dosiahnuté

Pomerne velké fyzické
rozmery zariadenia.
Presluchy a saturicia
zisku.

Sum sponténnej emisie.

Cerpaci zdroj a zosilneny

Ramanove . . . . o g
o Nevyzaduje dosiahnutie | signal maju r6zne vinové
a Brillouinove . . 2
R populacnej inverzie. dlzky.
zosilnovace o
Vysoké néklady.
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n Vlaknova optika: princip a klasifikacia,
mody Sirenia. Fotonické krystaly

Optické vladkno sa pouziva ako komunika¢ny kanal v optickych komunikacidch.
V tejto kapitole su popisané hlavné charakteristiky optického vlakna za Gcelom
pochopenia vyhod optickych vldken v porovnani skonvenénym chapanim
komunika¢ného kandla v datovych komunikaciach, kde nachadza uplatnenie
jednak v chrbticovej infrastrukture atiez v ethernetovych  systémoch,
Sirokopasmove;j distribucii alebo datovych siet’ach vysokej kvality.
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6.1 Opticke vlakno

Optické vlakno je flexibilné, transparentné vldkno vyrobené zo skla (napr.
kremicitého) alebo plastu trochu hrubsieho ako l'udsky vlas. Optické vlakna sa
pouzivaji ako prenosové médium v telekomunikéciach.

Optické vlakna sa pouzivaju ako optické komunika¢né kanaly pre velku Sirku
prenosového pasma, rychlosti prenosu dat rddovo Gb/s a vel’kl prenosovu kapacitu.
Tisicky kanalov je mozné spolu zmultiplexovat' do jedného optického vlakna.
Naviac sa optické vldkna vyznacuji vel'mi malym tlmenim, priblizne 0,2 dB/km
a relativne nizkymi nékladmi. Vsetky tieto charakteristiky si dovodom velkého
zaujmu ich pouZitia v oblasti optickych komunikécii na velké vzdialenosti.

Na obr. 13 je zobrazena Struktira optického vlakna. Tenky stred sklené¢ho vldkna,
ktorym prechadza svetlo sa nazyva jadro. Vonkajsi opticky material okolo jadra
tvori plast, ktory odraza svetlo spét’ do jadra. Vonkajsi obal tvori ochrannu vrstvu.

n2 Plast (sklo)
/ﬂl Jadro (sklo)
nl
Plast (sklo)
nl =n2
Ochranny obal Jadro (sklo)
(plast)
Plast (sklo)

Obr. 13. Optické vlakno.

Optické vlakno ma strednt oblast’ — jadro, ktoré ma vyssi index lomu n; ako ma
vrstva okolo neho — plast’ n2. Ked svetlo dopada na rozhranie pod 'ubovolnym
uhlom va¢sim ako kriticky uhol ¢c (pozri podkapitolu 2.3), v tom pripade svetlo
neprejde do plaSta a je odrazené spit’ do jadra, mechanizmom TIR sa bude Sirit’
d’alej v Struktare jadra optického vlakna.
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Optické vlakno ma jadro z Cistého Si, ktory ma index lomu:
n=15,57 pre vlnovt dizku 0,4 um a n = 3,78 pre vlnovt dizku 0,7 pm.

Vypoéitajte &as potrebny pre svetlo oboch vinovych dizok, ktoré prejde vzdialenost’
2 km v optickom vlakne.

RIESENIE

Mnohomodové vldkna st vldkna, ktoré mozu prenasat’ viac ako jeden mod svetla
$pecifickej vinovej dizky. Niektoré vldkna maju vel'mi maly priemer jadra a mozu
prenasat’ len jeden mod — jednd sa o jednomddové vldkna, v ktorych je signal
vedeny priamoéiaro v strede jadra. Aby sa dosiahlo §irenie viny pozdiz vinovodu,
je potrebné vyuzit konStruktivnu interferenciu, ked vSetky luce navzijom
interferuju. Pripustné su len urcité hodnoty uhlov. Kazdy povoleny uhol predstavuje
mad $irenia.

Maximalny uhol naviazania do vlakna urcuje kuzel' svetla, ktory urcuje svetlo
vstupujtce do vlakna, ktoré sa §iri vo vlakne roznymi moédmi Sirenia. Polovica tohto
uhla kuZzel’a predstavuje uhol naviazania v

max, ktory je odvodeny vylu¢ne z hodnot indexu lomu. Parameter NA (numericka
apertura) vlakna je dany nasledujiicou rovnicou:

NA = n-sin(@max) =+/n’ —n,’

kde n je index lomu média, v ktorom sa svetlo §iri pred naviazanim do optického
vlakna.
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Obr. 14. Mddy Sirenia a uhol naviazania

Pocet modov Sirenia M zavisi od parametrov vlakna nasledovne:

2
M =V7 , kde V je Cislo alebo normalizovana frekvencia, definovana nasledujacou

rovnicou:
2 . .
14 :%«/nlz —n,” , kde 24 je hrabka jadra vlakna.

Ak je V'<2,495, vo vlakne sa $iri len jeden modd Sirenia, zékladny mod, vlakno je
jednomodové SMF (single mode fibre). Pre hodnoty V>2495 vlakno je
viacmodové.

Hlavnym zdrojom strat vo vldkne je absorpcia arozptyl. Rayleighov rozptyl
z dovodu mikroskopickych nehomogenit vldkna je zdrojom vnutornych strat.
Absorpcia je spdsobend pritomnostou necistot v materidli vladkna. V optickych
vlaknach vyrobenych z oxidu kremicitého (SiO2) je mozné pozorovat’ tri hlavné
maximé tlmenia spdsobené absorpciou iontami OH" na vinovej dizke 1050 nm,
1250 nm a 1380 nm.

Dalsim zdrojom strat vo vldkne st ohyby. Cast’ Ziarenia sa straca v miestach ohybu
vlakna. Miera strat zavisi od polomeru ohybu. Ak je polomer ohybu porovnatel'ny
s priemerom vlakna vratane rozmeru plasta D, hovorime o mikroohyboch, ked’ je
polomer ohybu vicsi ako D, jedna sa o makroohyby. Makroohyby vznikaju, ked’ je
vlakno ohnuté v procese inStalacie pripojky, napriklad ohnutim vlakna na rohoch
stien. Mikroohyby naopak vznikaju pri procese vyroby vlakna ako dosledok zmien
geometrie vlakna na pomerne malych dizkach.
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Druhy optickych vlaken | Charakteristika

Tlmenie ~10?> dB/km

Plastove Vel'mi flexibilng, lacné, lahké

Latky: chalkogenidové skla, fluorohlinitany
Ostatné sklenené Pouzivajt sa pre komunikaciu na vacsich vinovych
dlzkach

Umoznuju dosiahnutie extrémnej Cistoty skla
a mozu byt dotované za uc¢elom dosiahnutia
Kremikové (Si02) poZadovanej hustoty.

Nizke tlmenie a disperzia na vlnovej dizke A =
1,55 um

Dve vlakna je mozné navzajom spojit’ len ak st kompatibilné. Vladkna by mali byt
presne navzajom vyrovnané, musia mat prisposobenti numericka aperturu NA
a konce vlakien by mali byt’ v tesnej blizkosti.

Porovnanie optickych vlakien, koaxialnych kablov a krutenych parov:

Vyhody Nevyhody

Vysoké pociatocné naklady pri

Absencia elektromagnetickej interferencie. | . 7. o, ..
inStalacii.

NiZzSie tlmenie ako u koaxialnych kablov
alebo krutenych parov. Je mozné
kombinovat s nizkovykonovymi
vysielacmi.

Komunika¢né systémy bod-bod.

Spéjanie a zvaranie vlaken nie je
jednoduché. Pridanie d’alSich
bodov trasy je problematické.

Nevyzaduje sa ochrana zemnenim a nie su
problémy s napitim.

Vysoka bezpecnost signalu, nakol’ko
vlakno nevyZzaruje energiu ako anténa FlexibilnejSie ako koaxialne kable.
a detektory nedetekujui okolo neho pole.

Velka sirka pasma. DrahSie opravy a udrzba.

Fotonicky krystal je umeld viacrozmerna periodicka Struktura, ktord sa vyznacuje
periodou radovo vinovych dlzok svetla. Tieto materidly st Struktirované tak, aby
mohli periodicky modulovat’ index lomu.

Na zéklade fotonickych krystalov je mozné vyrabat’ optické vlakna. V tychto
vlaknach je jadro a plast’ tvorené rovnakym materialom, obyc¢ajne kremikom. Jedna
z vrstiev, jadro alebo plast, obsahuju vzduchové dutiny. Druhd vrstva je dokonale
tuha. Pritomnost’ vzduchovych dutin v plasti sposobi zniZenie efektivneho indexu
lomu voci jadru, ktoré tieto dutiny neobsahuje.

Fotonickym krystalom je tiez mozné potlacit’ spontannu emisiu.
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Aplikacie: optické komunikacie,
biofotonika, optické snimanie, osvetlenie
a energia

V tejto kapitole si popisané hlavné aplikacie optoelektroniky. Za zmienku stoji
skutocnost,, Ze na optoelektronickom trhu sa kazdy rok objavuji nové aplikacie.
Trh optoelektroniky rastie o 30% roc¢ne od roku 1992.
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7.1 Aplikacie optoelektroniky

Hlavné aplikécie optoelektroniky su zhrnuté v nasledujuce;j tabulke.

Aplikécie optoelektroniky.

Aplikacia

Popis

Komunikacie po optickych
vlaknach

e Telekomunikacie

e PocitaCové siete

e Kablova TV

Vlaknova optika sa pouziva ako prenosovy informac¢ny kanal
pre priaznivé charakteristiky: nizke finan¢né naklady, hmotnost,
tlmenie a disperzia a poskytuji vel'ka Sirku pasma.

Dalsie optoelektronické prvky, ako st napriklad LD,
fotodetektory, senzory, optické zsililovace, optické modulatory
a demodulétory, multiplexory a demultiplexory, tvoria podstatna
Cast’ optického komunika¢ného systému.

Opticky prenos dat sa tieZ vyuZiva v riadiacich zariadeniach

a v priemyselnej automatizacii.

Spotrebna elektronika

Siroké spektrum spotrebnej elektroniky obsahuje fotodetektory,
LED, CCD senzory, fotodiddy, fototranzistory, atd’.

e Pocitade, tladiarne

Citacky CD

Termovizia

Kamery a displeje

Smartfony

Obrovské pamitové Cipy

LD, laserové diody

Hlavnymi aplikaciami LD st telekomunikacie po optickych
vlaknach, kde sluzia ako Ziaride svetla. Dalsie aplikacie LD st
nasledujuce:

e Rezanie, chirurgia

e Ziznam a Citanie CD

e Optické pamite

e (Obrana: radary, opticky navaddzané zbrane

Osvetl'ovanie, LED.

Diody LED je mozné pouzit’ na osvetl'ovanie v mnohych
oblastiach aplikacii.

Obytné oblasti, budovy

e Dopravna signalizacia, pouli¢né svetla

e Vonkajsie aplikacie: pristavacie drahy na letiskach
Digitalne hodiny, elektronické ukazovatele

Solarne ¢lanky

Fotovoltické systémy

e Nizkovykonové aplikacie: vreckové kalkulacky, hodiny,
vnutorné a vonkajsie osvetlenie
Samostatné fotovoltické systémy

e Sietové fotovoltické systémy
Letecké aplikécie
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