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Vsebina

Fizikalne osnove fotonskega sevanja

Kvantni sum

Spontana in stimulirana emisija

Polprevodniki, energijski pasovi

Laserski plazovni pojav

Svetleca dioda in laser, vrste:
LED, Celno in stransko sevanje
LD, Celno in stransko sevanje
DFB, DBR, enorodovni

Heterostrukture

VCSEL

Vlakenski laseri



VCSEL Application 650nm
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Svetle€a dioda (LED) in laserska dioda (LD)

1.SvetleCa dioda (LED):

« LED na Celno sevanje
« LED na stransko sevanje

2. Laserska dioda (LD):

« Laserska dioda na stransko sevanje
* Enorodovni laserji DFB in DBR
« Laserska dioda na Celno sevanje (VCSEL)

3. Vlakenski laserji

4. Posebne vrste LD:
« Laserji s kvantno jamo

5. Posebni laserii:
« Uglasljivi, ¢rpalni (velika mo¢, 1 — 10 W) in drugi 4



Kvantizacija elektromagnetnega polja

W' Energijski nivoji: W Energijski nivoji:

= Nekvantizirano (4+1/2) v Kvantizirano

— - elektromagnetno (3+1/2) hy elekiromagnetno

polje: @+ 1/2) hy POUE:

= Klasi¢na fizika, (L+1/2)hV fotonika,

— mikrovalovi, radio 1/2 hv optoelektronika
Energijski nivoji: W, =+ 1/2) h v n §tevilo fotonov
Nicelna energija: W,=1/2hv prostor brez fotonov, vakuumsko polje
Gostota energije kvantnega Suma: w, =dP,/dv=1/2 hv
moc¢ kvantnega Suma : _ h = 6,624-1034 Js, Planckova konstanta

& dP,=1/2 hwvdyv,

Kvantni Sum predstavlja minimalno nedoloCenost svetlobnega polja in je temeljna lastnost
monokromatske koherentne svetlobe

Nacelo nedolocljivosti:

1 nacelo nedolocljivosti po 1 razprSenost Stevila fotonov in
AfAt 2 i Fourierovi transformaciji =~ 4n4¢ 2 5 faze
T
hooh razprsenost energijskega 1 razprSenost gibalne koliine in
AWAr > —— =2 nivoja in asovnega AkAx = —  koordinate (Heisenbergovo 5
47 2  intervala 2 nagelo nedolo¢ljivosti)




Val elektromagnetnega polja Energijski kvant (foton) polja
L R ol T o L :
. E(r, t)— i Eoe] ( ) elektri¢na poljska jakost monokromatskega ravninskega vala
_ 1 % v v
e S=—FE,E, povprecna gostota moci
27,

o p(;,t)dAdt =S dAdt verjetnost nahajanja fotona na ploskvici dA v Casu dt

e W=hv=hw, h= 2i energija fotona

o h=6624-10"7Js " Planckova konstanta

« G=hk= % _w gibalna kolicina fotona

o [ =+} ’ vrtilna koli¢ina fotona ustreza desni oz. levi krozni polarizaciji

Pri valovni dolZini A = 1,55 wm in moc¢i P = 1 mW v vlaknu je pretok fotonov okoli 101¢ 6
fotonov na sekundo




Statistika fotonov

n=38 n=10 n=13 n=9
e Pojav: zrnatost fotonov v curku
At At At At

Neenakomeren pretok fotonov povzro¢a nedolocenost Stevila fotonov v Casovnem intervalu,
fluktuacijo in Sum

* Statistika: Poissonova porazdelitvena verjetnost

n _@ B
p(n):l[%j TR
n! hv

srednje Stevilo fotonov v intervalu At

hv
10° 5410 n=21 50 100
N R
10272~ = . .
104 = S S
pO)=100 108 T 7t
pri n= 21 10’10';r . TS -
0 70 0 60 8010077 T200 T 140 n 160
e Varianca Stevila fotonov o2 =n — — LV
» Fluktuacija $tevila fotonov v intervalu O = Jno . Kvantni Sum: ;’ = (—j o = 2elAf
e Opti¢no razmerje: S/ N=n/0=0 At

Pri n =21 je verjetnost, da v asovnem intervalu ne prestreZemo nobenega fotona, enaka 10.
S to verjetnostjo napake je teoreticno moZen sprejem NRZ impulzov z 10 - 11 fotoni!



Absorpcija in emisija

absorpcija emisija
W, N, W, N,
AVAVAV - - JRAVAVAV o
W, N, W, N,
slabljenje svetlobe vzbujanje svetlobe
dN, dN
=-B,N £ <0
dt 12 lp dt
* dvig na visji nivo * spust na niZji nivo
* slabilna snov e aktivna snov

Valovna dolzina absorbirane ali emitirane svetlobe pri dvigu ali spustu med energijskima
nivojema W, in W,

4 0 1,987-107" 11,2398

A AW, aw,,

AW =W, -W,




Spontana in stimulirana emisija

Wi

spontana emisija

N
W p (W/m3 2

YA
YW

N,
naklju¢no in neodvisno od polja

2

Wi

stimulirana emisija

dN,
dt

=—A, N,

N,
p (W/m?
VW AR
. . : N,
urejeno in odvisno od polja
dN
p tz =-B,N,p

» Generacija naklju¢nega fotona:

* nekoherentno sevanje

* naklju¢na frekvenca v Sirokem pasu
* naklju¢na polarizacija

 nakljuCna smer Sirjenja

* brez vpliva vpadnega polja

* Pogoj za emisijo:

N, > N, (inverzija naseljenosti)

» Generacija spodbujenega fotona:

 koherentno sevanje

* ozek frekvencni pas

* enaka polarizacija

 enaka smer Sirjenja

 sorazmerno gostoti energije p polja

* Parameter inverzije:
N2 -




Spontana in stimulirana emisija

NAVAVAVA

;Q{l&v (X W'v’[

A f\[\f r\ \
AAVOSAN
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E

Spontana emisija Stimulirana emisija
Nekoherentno polje Koherentno polje
Sum Signal



Laserska dioda AlGaAs(InP)

Polprepustno
zrcalo

p-elektroda

dielektri¢ni film
—— p-type GaAs (InGaAsP)

GaAs or AlGaAs (InGaAsP)
aktivna plast

n-elektroda
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Normalna in inverzna naseljenost

= € kT

N;
N;
\

\
77\
N \

N
N

N

@
@
o
$0 \
)
& N

N

1

WI—W~

2 \\fxp(_(WQ-w1)/kT)

P 777777777770 -

AW
kT

— €

N (a)

\
\

\
\1
AJJ{K//!/KXKJ
\
\ N2
\
\
\
LY
Y
LY
\\
CET T TITD “\\
N ™
1 O
N (b)

Sl. 9.2. Naseljenost energijskih nivojev: (a) normalna naseljenost energijskih nivo-
jev v termodinami¢nem ravnotezju (Boltzmannova statistika naseljenosti); (b) in-

verzna naseljenost energijskih nivojev (Ny > Ny).



Oscilator

primarni vir moé%]
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modulator

:

aktivni element
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'povratni sklop
resonator ‘
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Spoj p-n



Spoj p-n brez napetosti ™ elektroda
E
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Review of Semin)nductor Physics

A Electron
energy
E (electric field)
Electron
///// ////M. ~ 2kgT concentration
Elemﬂﬂ // Conduction band distribution
/ // B, :
No. of electro
states
o Electron : Energy * *
transition gap E,=E-—-E,
No. of hole state
EV L ] :
Hole Valence band Hole concentration
N N A
& \\\\\ \\\\\\\\\ 2kpT distribution
(a) (b)

ky=138x10 JK"

a) Energy level diagrams showing the excitation of an electron from the valence band to the conduction band

The resultant free electron can freely move under the application of electric field.
b) Equal electron & hole concentrations m an infringic semiconductor created by the thermal excitation of

electrons across the band gap
Optical Fiber communications, 37 ed G Keizer MoGraeHill, 2000



n-Type Semiconductor

Electron
A energy

Conduction band distribution

E,.: >

No. of electron
— -k ~ 2kgT states

Donor level

No. of hole states
E, :

Hole concentration

(b)

a) Donor level in an #-type semiconductor.
b) The 1onization of donor impurities creates an increased electron concentration distribution.

Optical Fiber communications, 37 ed G Keiser MoGraeHill, 2000



p-Type Semiconductor

Electron
energy
V /
Electron concentration
Conductmn band fistation
E-
No. of electi
states
Acceptor level ~ 2kgT
Ea No. of hole stz
Ey
Valence band \ \Ho[e concentration
distribution
DM IR
(b)
a) Acceptor level in an p-type semiconductor.
b) The 1omzation of acceptor impurnities creates an increased hole concentration distribution

Optical Fiber communications, 37 ed G Keiser MoGraeHill, 2000



Struktura laserske diode LD

kontaktna povrsina

trakast vodnik
SiO, izolacijska plast

obloga valovoda

p-Al.Ga:.  As
(aktivna plast)

45° _ .
odprtina laserja

Koherentno
polje

19



Struktura svetlece diode LED

Dvojna - Pasovna elektroda

hetero-

Aktivna plast
struktura

Metalizacija

.......

SiO2 izolacija

< T g T Dvojna
<D i __1 I hetero-

struktura

Substrat

Elektroda

Odvod toplote

Nekoherentno
sevanje



Struktura laserske diode

zadnje odbojno zrcalo

\

trakasta
elektroda

oksidni izolator

p-‘GaAs kontaktna plast —__ ]
p-Al Ga, As mejna plast —F
p-GaAs aktivna plast —
n—AlKGa l_gAs mejna plast

n-(raAs substrat —_—

Substrat

elektroda

5 t1cn1 Tokovnice
| er:op 1/ 1,2,3 aktivna plast
'; ; 1 prednje polprepustno zrcalo

’
\ .

b
\
N

q



Zaporna plast spoja p-n

naseljen z vrzelmi.

cp A
W
cp W
b
w ___________
& wW__ W
W, i- . ] : _ ] cn VPEEEEIIEIILIN _ _ -
wv_p++++++++++++ ¥
(a) n Ven

Sl. 9.9. Zaporna plast spoja p-n v termodinamiénem ravnotezju: (a) majhna
koncentracija primesi, Fermijev nivo leZi v prepovedanem pasu; (b) visoka koncen-
tracija primesi, Fermijev nivo sega v prevodni oziroma valené&ni pas.

Grr T HnE T : cn i Wen
N Fn W
W ) =" _ylelu 8 XA NNS e
Fp—f— — — — - emomeme e
W
Ww++++++++++++\ va Eiiiitgii—; o v
Fp~ W
(a) ¥un (b) v

Sl. 9.10. Zaporna plast spoja p — n pri vsiljeni napetosti: (a) znizana bariera
pri nizki koncentraciji primesi in nizki vsiljeni napetosti; (b) zniZana bariera pri
visoki koncentraciji primesi in poviSani vsiljeni napetosti.



LED, p-n spoj

Energijski nivoji v odsotnosti napetosti

—> Dimenzija v spoj

®  Elektroniv prevodnem pasu
O  Vrzeli v valenénem pasu

Energijski nivoji pri zunanji napetosti

23



Diagram W-K

W...energija K...gibalna koli€ina
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Rekombinacijsko obmocje

Homospojna struktura pod napetostjo Heterospojna struktura pod napetostjo
Al o <—Wpy —
9 4559500200006308600 20903200 00000000 ;.
T _000000000000000 Ioooozoot C
T : : € | e N s, :
& hv | e s —— El-' T LI‘
ez : : TI') hv
i i g I  — _
' 0000

|
500000000000000 ~~ '™ Ly —=1 §
000000000000000000 W@fg‘o’ E\ 300000000000000000000 K
¢8I0 9P00000I000900C0EREIIDDEONER 000000000000000000000000000000000
E03E60000000000000600033860698600 000000000000000000000000000000000

Obmocije spoja, kier nastaja  Obmocje rekombinacije

rekombinacija, dolocajo je dolo&eno z debelino
lastnosti materiala plasti, ki je parameter pri
(difuzijska dolzina) nacrtovaniju.
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Laserska dioda kot oscilator

Energija

Nadomestna vezava
Odboj De'”' °db°J sklop napre| (/é\

Lomni
lik




Laserska struktura in princip

Polprepustno

energija
odboj zrcalo

- ——

‘ -l Dolzina resonatorja - |

=)

Zarek

——

K Crpanije z injiciranjem toka

N

=

/ Ojaéevalna
snov



Nastanek resonancnega pojava
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Sl. 9.19. Casovno zaporedje odbitih valov v resonatorju (shematski prikaz).



Slabljenje in ojaenje v snovi resonatorja
R

2

B exp(—al)
i .
= slabljenje (L+R, )P exp(-alL)
(1+R, )R, F, exp(-2al)
R R, P exp(-2al)
I} exp(gL)
ojacenje
I} exp(2gl)

L >.|

zrcalo zrcalo
Resonator 30



Generacija svetlobe v polprevodnikih

o‘o‘o‘o’o‘o’o’o’o‘o‘o’o'o'o'o'o;o;o;o;o;o'o'o'o'c
CEEEPLSCTEOVIN
)

)

Rekombinacija para elektron - vrzel

M iali: -
aterial Nastanek fotona energije hv:
GaAs,
AlGaAs, Wg <hv<Wg,- WFp
5 InP We., WFp - Fermijeva nivoja

*
-

L)
o,
b

[ K S R
P S A
PR I I T U SR
R TR

Pogoj: inverzija neseljenosti

d
Ld

=
L
b
L
LS
O
LIS
O
LIS 2

-
-
*
*
*
*
*
*

L R B B IR AR I
L R B I

« Crpanje:

* zunanja vsiljena napetost U povzro€i razmik Fermijevih nivojev lelU = Wy, - W,

* heterospoj omogoca koncentracijo nosilcev in polja v aktivni plasti (valovod v spoju p - n)
*Sevanje:

e stimulirana emisija (spodbujena rekombinacija elektronov in vrzeli)

* spontana emisija (naklju¢na rekombinacija elektronov in vrzeli)
e Sum:
e relativni intenzitetni Sum (fluktuacija opticne moci, ki se v RF spektru detektira kot Sum)

i2v =(RP)’RINAf  srednjekvadratna vrednost Sumnega toka

RIN ... koeficient ralativnega intenzitetnega Suma v Hz"!
P ...... mocC laserja na vhodu detektorja v W
Af ..... radiofrekvenCni pas sprejemnika v Hz

) : 31
P.o... odzivnost fotodetektorja v A/'W



Laserski plazovni pojav

1. Spontana emisija in zacetek stimulirane emisije v
aktivni snovi med polprepustnima zrcaloma. Zrcali
svetlobo odbijata in jo delno prepuscata.

R A — — A
e el e ) Sapr——

2. Odboj od desnega polprepustnega zrcala in
stimulirana emisija. Na poti skozi snov nastaja
dodatna stimulirana emisija, ki svetlobo ojacuje.

3. Odboj od levega polprepustnega zrcala in
dodatna stimulirana emisija. Na poti skozi snov se
stimulirana emisija znova ojaci.

T R Uy
- vmﬁv AGE
|:_'.4_ [ L. ] .':_". |E" EE
R '--‘r..-:af_ A
P NEFE BRI RS Y)
2 T ULl AR o S RN R N
A ._.. I ' DY e’
VA I R T
iaidinke ke
7 NN o« ,-'_.'.l'_ 1 -'l_ .'.r.'

4. Resonatorski pojav na valovni dolzini, pri kateri
je dolzina resonatorja mnogokratnik valovne dolzine
(L = mA/2). Polje naraste na vrednost, pri kateri je
generirana moC¢ enaka sevani moc¢i skozi zgeali in
absorbirani moci v snovi.



Spekter in plazovni pojav

|

P,=5mW

P =3 mW

Po=1mW
> /A (nm)

/78 /80 /82

33



Spekter LD in LED

Mo& (mW)
|

LED
ﬁ

LED: AA 30 nm do 100 nm

| l Valovna dolzing,



Heterostrukture
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Heterostrctures

Qutput

photons . . (DUUbIE}

™ Injected carrier Heterostructures
concentration Narrower

‘_ == =====--=-==r activeregion () = = - = -_é_., —

o . Am—7R- —i=—_g is important ot g
-—— elA el v 1 2 3 .‘_o
T p lp | n
i Input photons
na I
"y | n3
ib)

Homojunction
under forward

Layer I: p-type, energy gap E, , refractive index n
Laver 2: p-type, encrgy gap E,,, refractive index #

bias Laver 3 n-type, energy gap E_,, refractive index
carriers are confined by the
heterojunction barriers.
Larrer
chistribution
Carrier capture into {.:m:.r escape from
(¢) & el . wel
Heterojunction —\ Afe, // : Ec
» e M St n'
under lfnr\'-drd Senss : tt-E =0
bias i
T
AEy,
k.




Primer heterostrukture

P SPOj i Pasovni diagram pri zadostni
F - | napetosti za populacijsko inverzijo

(Degeneriran) p-n spoj brez
zunanje napetosti




Heterostrukturna LD

1

(a) AlGaAs | GaAs

<(—0.1 pm)=am
Elektroni v konduktivhem pasu

\

(b)

&

Y
Lomni koli¢nik
(c) LI

Gostota fotonov

(d)

Dvojna heterostruktuna
dioda ima dva spoja med
materialoma GaAs in
AlGaAs

V p-GaAs aktivni plasti se
pojavljajo rekombinacije
in plazovni pojav

Material SirSega
energijskega pasu ima
nizji lomni koli¢nik

AlGaAs na obeh straneh

omejujeta valovod
38



Energijske in opticne lastnost

heterostrukture
GaAs or AlGaAs(InP) Prevodni Valencni
pas pas
A A
p-type AlGaAs(InP)
h“ ____________________________
A
N\
n-type AlGaAs(InP)
> > = »
Struktura Energijski pas Gostota  Lomni Optlgno
nosilcev lik polje

39



Heterostruktura laserske diode

Electroda

Oksidna i1zolacyja

p-GaAs

p-AlGaAs
n-AlGaAs

n-GaAs
n-AlGaAs

n-GaAs (Substrat)




Laserska dioda AlGaAs(InP)

Polprepustno
zrcalo

p-elektroda

dielektri¢ni film
—— p-type GaAs (InGaAsP)

GaAs or AlGaAs (InGaAsP)
aktivna plast

n-elektroda

41



Pogojl delovanja
laser|a



LD — princip delovanja

Laser F-P

§§§OJacevaIna snov

Odbojno zrcalo

p-DBR
zrcalo

n-DBR
zrcalo

Polprepustno zrcalo

v

43



Model spektra laserske diode

T
N
sm—t—H K
|1 \
A Gaussova
i: / ovojnica
|
|
v[
A
Mﬂﬂmﬂﬂ |

822 824 826 828 A (nm)

» 5 (A—A4,)
g(A)= g(tl)e};p[— ,} f O . &irina spektra 44




Conditions for gain (lasing)

+ E-E,<F_-F, (population inversion)
* g=(1/L)In(1/R)+o (net gain)

« 2.=2nL/p, p an integer (phase
coherence)



Opticni viri - razvrstitev in pregled

=
(¢
[ A4 [ [ [ ® v [ [ ] _\ W
1. Polprevodniski viri (elektricno vzbujanje): °
* svetle¢a dioda (Light Emitting Diode) - LED ~—Z
- svetlecCa dioda na Celno sevanje ;
- svetlecCa dioda na stransko sevanje — S

» laserska dioda z resonatorjem Fabry-Perot - LD FP \ %k
» laserska dioda na porazdeljen povratni sklop (Distributed Feed Back) - LD DFB ~
* laserska dioda na porazdeljen Braggov odboj (Distributed Bragg Reflector) - -

LD DBR
e laser z vertikalnim resonatorjem na ¢elno sevanje (Vertical Cavity Surface Emitting =
Laser) - VCSEL o
[ ] (X} ® v [ [ ] > H
2. Vlakenski laserji (opticno vzbujanje); _
e vlakenski laser (Fiber Laser) - FLL =
- vlakenski laser z aktivnimi primesmi v vlaknu
- vlakenski laser na stimulirano Ramanovo sipanje -
=
16

e superkontinuum (SuperContinuum source) - SC ]



Polprevodniski viri - LED, laser,VCSEL

SLLED ELED

<

+

—

Laser DBF

-]

Laser F - P

| + < -
. VCSEL

Laser DBR %
+ <

+ +
% 47




LED — smerni diagram in spekter

spon

W W_+kT &
g+ Wf-hf

(b)

Sl. 9.15. Svetleca dioda: (a) lomni pojav na mejni plasti: (b) spekter spontane
emisije.
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Polprevodniska dioda - stransko sevanje, LED in laser

Polprevodniski viri na stransko sevanje:

SvetleCa dioda na stransko sevanje Laserska dioda na stransko sevanje
ELED, spontana emjsija LD, stimulirana e_glisija

< Q
(e} o o o < P o o o —
S T Yy = o vy S
2 ¥ > S ¥ N
(@) j o o 8—1 ;ﬁ j o o )

g ey VWV o 2 VW < = ( O or® RLVAVAV, VR
5 .l = 8 i |

£ 4 - £ £ 2
(@) n S o n _— A
: ' 23 : 2 2

AR S T T L. T T

Fotoni, ki v aktivni plasti nastajajo z Fotoni, ki na enak naCin kot pri svetleCi
rekombinacijo elektronov in vrzeli, se Sirijo diodi ELED nastajajo v aktivni plasti - ta
vzdolzno po p-n spoju in izstopajo skozi deluje hkrati kot opti¢ni valovod - se na
prepustno prednjo in zadnjo povrSino. obeh koncih spoja odbijajo od Fresnelovih
SvetleCa dioda nima resonatorja in zato zrcal. Tako nastali resonator daje povratni
tudi ne povratnega sklopa. Svetloba je sklop in prinasa dodatno selektivnggst.
nekoherentna. Svetloba je koherentna.



Polprevodniski viri - Celno sevanje, princip
Polprevodniski viri na Celno sevanje:

SvetleCa dioda na celno sevanje SLED,
spontana emisija

s PT €PUSINA povrsina |
[ % 1
P = g
F o g

2 |

no 44 |

___1_4

Fotoni, ki v aktivni plasti nastajajo z
rekombinacijo elektronov in vrzeli, izstopajo
Celno na dielektricni meji. Ni resonatorja,
povratnega sklopa in selektivnega
mehanizma. Svetloba spektra 100 nm je
nekoherentna.

Laserska dioda na celno sevanje VCSEL,
stimulirana emisija

i

nepopolﬁdboj
Py Ty ly
S

3: T 2

n b 12

EoBolnl odbo]'

Fotoni, ki nastajajo na enak nacin v aktivni
plasti, izstopajo Celno na aktivno plast v
vertikalni resonator, omejen z Braggovima
zrcaloma. Resonator daje povratni sklop in
selekcijo spektra. Svetloba je koheren&}a.



Enorodovni laser
DFB in DBR



InGaAsP aktivna plast |
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Konstruktivna interferenca

4 = 4
A T

Periodicna struktura v DFB ali DBR resonatorju




Vrste enorodovnih laserjev
Laser DFB

Konstruktivni odboj od periodiCne
strukture po vsej dolzini resonatorja

Laser FP- Fabry-Perrot

Odboj od zrcal na koncih

resonatorja
C N, ~
Laser DBF ok Laser DBR  tok
[T A N |
AAAAAAAAAANAAAAA Py A R | 1
Aktivna | |plast AN Aktivna | | plast .\
DBRzéao
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Laser DBR — polje resonatorja

votlingI
Braggovo odbojno zrcalo Braggovo odbojno zrcalo
- » QW = =
?\./21'1] _."i L‘_ _.J: i"‘—
_— :U4n1 ?‘Jﬂnz

Efektivna dolzina resonatorja



Struktura DFB in DBR




Sodobni telekomunikacijski laser -laser DFB

ol

NN

aktivna plast
s periodicno

i / strukturo
MR

A

e

B

pasivni del /

e Karakteristike:

» dolga periodic¢na struktura s Sibkim sklopom napredujocega in odbitega vala

» ozek spekter Sirine reda 1 MHz (mnogo 07ji od Sirine modulacijskega spektra)
* direktna modulacija (zZvizg 0,3 nm) za bitne hitrosti do 2,5 oziroma 10 Gb/s
 zunanja modulacija za bitne hitrosti okoli in nad 40 Gb/s z integriranim EA
modulatorjem (zZvizg 0,02 nm) ali modulatorjem MZ

* doseg 200 km pri direktni modulaciji 2,5 Gb/s na valovni dolzini 1550 nm
 temperaturno in tokovno uglasevanje valovne dolzine (0,1 nm/°C, do 3 nm)

e staranje 0,01 nm/leto

e prehod na preprost laser Fabry-Perot Sirine spektra reda nm in moci do 20 mW

e laser DFB je trzno dosegljiv
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Sodobni telekomunikacijski laser - laser DBR

Laser DBR z uglasevanjem valovne dolZine Laser DBR z uglaSevanjem valovne dolZine
Braggovega zrcala Braggovega zrcala in valovne dolZine
longitudinalnega rodu (fazna sekcije)

uglasevanje moc

+|DBR +|a aktivna plast uglaﬁei'alnje U2l=t§e\"=mje m(w'
., M — T Sl DBR ‘p ‘ a
AMMHMHHIITINMNGNGN AMMTTHHinyAR

U / | =N =N "
periodicna struktura periodicna struktura

» Karakteristike:
» ozek spekter Sirine reda 1 MHz (mnogo 07ji od Sirine modulacijskega spektra)
* moC do 100 mW
 zunanja modulacija z EA ali MZ modulatorjem za bitne hitrosti okoli in nad 40 Gb/s
* tokovno uglasevanje valovne dolzine s periodi¢no strukturo (sprememba Braggove
valovne dolzine) in s fazno sekcijo (pomik longitudinalnega rodu), najve¢ 17 nm
* integrirana izvedba z EA modulatorjem
* veC posebnih izvedb: SG-DBR (uglasevanje do 50 nm), SSG-DBR, GACC-DBR
in druge razliCice.

» Laser DBR Se ni trzno dosegljiv, perspektiven vir za uglaSevanje
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Vlakenski laserji - vrste in strukture

1. Vlakenski laser s primesjo Yb3* in Er3* in resonatorjem na porazdeljen
povratni sklop po dolzini aktivnega dela vlakna

Crpalka Braggova struktura pomik A/4  Braggova struktura signal
v aktivnem vlaknu v aktivnem vlaknu

W
EI]I:> s TLCTCTTCR R E LTI T T L PR DT DL ET R R TR LT T L T DT T Ty

| E—

2. Vlakenski laser s primesjo Yb** in Er** in Braggovima porazdeljenima

zrcaloma na koncih aktivnega vlakna

¢rpalka Braggovo zrcalo aktivno vlakno Braggovo zrcalo signal
brez perturbacije
Crpalka | Braggovo zrcalo Braggovo zrcalo

3. Vlakenski laser na Ramanov pojav v vlaknu SiO, s primesjo GeO, ki ga
omejujejo selektivna kaskadna odbojna Braggova zrcala

¢roalka selektivna zrcala vlakno S10.-GeQO. selektivna zrcala sional

A Al [A,] [A

c




Vlakenski laserji - znacilne karakteristike

1. VlakenskKi laserji z aktivno primesjo Yb3* in Er3-,
stimulirana emisija:

e  znatna izhodna moc 10 mW, potencialno mnogo vec

*  ozek spekter Sirine reda 100 kHz, uglasljivost z raztegom vlakna do 30 nm
. nizek relativni intenzitetni Sum, RIN < 150 dB/Hz

e ugodno razmerje signal/Sum, S/N > 65 dB

e razmeroma nizka moc Crpalke pr1 980 nm, P, < 100 mW

e  visok izkoristek moci, 10% do potencialno 40%

* majhna dolZina aktivnega Vlakna, VISOKM}%Q&&%%E%%E&%M% &PY)!%outhamption University)

2. Vlakenski laser s primesjo GeQ,, stimulirano

Ramanovo sipanje:

e zelo visoka izhodna mo¢ P=100 mW do 1 W

. razmeroma ozek spekter 1 nm, odvisen od selektivnosti zrcal

e  zelo visoka potrebna mo¢ ¢rpalke (Yb**) P> 1 W na valovni dolZini 1117 nm ob
dobrem izkoristku konverzije

slabljenje resonancnih frekvenc niZjega reda, 20 dB 61
uporaba za Crpalni laser dislociranih vlakenskih ojacevalnikov EDFA



VCSEL



VCSEL — Celno sevanje
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Laserska dioda VCSEL-valovna dolzina 1550nm?

e valovna dolzina 850 nm, dobre karakteristike in vsestranska uporaba
e valovna dolzina 1300 nm, ugodne karakteristike, uporaba v LAN in
dostopovnem omrezju

e valovna dolzina 1550 nm, v fazi razvoja in izpopolnitve za potencialno
mnozic¢no uporabo v LAN in METRO

10
~ AlGaAs DBR zrcalo
brez primesi - d
tokovni prikljucek 2 '
E D 6 ™
InGaAs %
kvantna __ oksidnazapo &
jama \r : gy
n-InAlGaAs 02F
DBR zrcalo \ ! /
00 A ——
0

2 4 6 8 10 12
tok /mA

Primer diode VCSEL, izdelani na substratu InP. Moc€ pri 1550 nm je pod 1 mW in Se ni zad604$tna

za opticni prenos.
Vir: Kner et al., OPN 2002, 3



Laserska dioda VCSEL-lastnosti in problemi

e Lastnosti:

* izpeljava iz svetleCe diode SLED in laserske diode DBR

* cenen postopek izdelave in testiranja na rezini - potencialno nizka cena in
masovna proizvodnja

* osnovna materiala GaAs (0,8 - 1,0 wum) in InP (1,3 - 1,6 L m)

» Sirjenje svetlobe pravokotno na aktivno plast

* Braggova odbojna struktura v p in n delu spoja

e tanka aktivna plast in kratka resonancna votlina, vzpostavi se osnovni Fabry-Perotov rod

* Cist spekter, velika potlacitev stranskih rodov

* izpeljanke VCSEL v treh valovnih podro¢jih (0,85 um, 1,3 wm in 1,55 pwm).

* nizek pragovni tok (nekaj mA)

eugoden sklop z vlaknom

* moZnost uglasevanja

e direktna modulacija 2,5 Gb/s

* perspektivna uporaba v. LAN in METRO zaradi potencialno nizke cene

e Problemi (valovna dolzina 1550 nm):

e nizka izhodna moc¢ (P <1 mW)

 temperaturna odvisnost ojacenja

 nezadostna razlika lomnih koli¢nikov v Braggovi strukturi
* razpolozljivi materiali Se niso zadosti primerni



Struktura VCSEL in spekter
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Primerjava LD in VCSEL

quini..._.

10-50um  prikljucek

) aktivha-plast . n-DBR
Edge-Emitted Laser VCSEL
LD s stranskim Laser z boCnim
sevanjem sevanjem

(obiCajni laser) .



Skupina VCSEL




Materiali VCSEL

AlAs:Zn (36)()

Al :Ga As:Zn
Zgornja
Braggova

Ga,n:P aw
struktura >

Aktivha plast Al .Ga ;As:Se

AlAs:Se (55%)
Spodnja
Braggova « Period ~ 100nm
struktura « Number of periods: 30-60

» Refractive index contrast:



Vlakenski laserji - vrste in strukture

. Vlakenski laser s primesjo Yb3* in Er?* in resonatorjem na porazdeljen
povratni sklop po dolzini aktivnega dela vlakna

Crpalka Braggova struktura pomik A/4  Braggova struktura  signal
v aktivnem vlaknu J v aktivnem vlaknu
¥ S

e T

. Vlakenski laser s primesjo Yb** in Er** in Braggovima porazdeljenima

zrcaloma na koncih aktivnega vlakna

Crpalka Braggovo zrcalo  aktivno vlakno Braggovo zrcalo signal
brez perturbacije
érpalka Braggovo zrcalo Braggovo zrcalo

. Vlakenski laser na Ramanov pojav v vlaknu SiO, s primesjo GeO, ki ga
omejujejo selektivna kaskadna odbojna Braggova zrcala

¢rpalka selektivna zrcala  vlakno Si0,-GeO, selektivna zrcala signal

A (A, (A




Ojacdevanje signala in Suma

L

P(L), Pgn(L)

gostota energije p (Jm)
e e
gostota mo¢i S=co/n (Wm?) /\/\/-

7z=0 ojaCevalna snov : z=L

* Val v ojacevalni (aktivni, vzbujeni) snovi:
e princip polprevodniskega ojacevalnika (SOA): Gaussov snop v aktivnem polprevodniku
(spoju p-n z inverzijo naseljenosti). Elektricno vzbujanje
 princip ojacevalnika z obogatenim vlaknom (DFA): jedro enorodovnega vlakna,
obogateno z ioni aktivnih primesi. Opti¢no vzbujanje

N, W,
U= N, spektralna W, -W,
N, —N, S(V) odvisnost T =V
snovi

1 stimulirana emisija absorpcija spontana emisija Wl

dS 1 dN 27 n n>; 1 & ds2
= hv =BS—s\V)N,hv—BS—s\V)N,hv+—As\V)N,hv— — —
dz dz dt c()2 c()1 2 VN, A1 B;,=B; =8B
h

e Izhodni signal: P(L)=GP(0), G=¢%, g= B(N2 — Nl)% s(v)
* Izhodni Sum: P, (L)=u(G-1hvav polariziran .

spontana emisija): ..
(sp 12) P, (L)=2u(G-1)hvav nepolariziran



Direktna (tokovna ) modulacija LD
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Struktura VCSEL

Skupina VCSEL




Odvisnost od temperature

8

1580

200

Tok (MA)
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Kvantne jame



Kvantna jama (QW)

Omejitev nosilcev v

kvantni jami
CJ OO O Prevodni pas W
C

GO

Valencni pas
= ~200nm
§ AlGaAs ) Omejitev svetlobe v " AUEIE
resonatorju ~

/0



Kvantna jama — energijski nivoj

Gostota stanj

Struktura QW s tanko Energijski nivoji E, in E, Gostota stanj
aktivni plastjio GaAs
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Sevanje kvantne jame
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Kvantni kaskadni laser - medpodpasovni prehodi

Medpasovni prehod

—>

Konduktivni
pas

Diodni laser

ISnovna lastnost

O

Valencni

h+ <:;Ipas

Medpodpasovni prehod v kaskadi

Kvantna jama -
Medpodpasovni prehod

— e~ — Konduktivni
) () pas
QC laser
—b Odvisnost od

sSirine d kvantne
jame

Posamezni elektron generira n fotonov

|

.Lmﬂ\

n § 7r.;

]

Multiplikativni proces! 80




energija

Kvantni kaskadni laser - QCL

AN

« Valovna dolzina je odvisna od

debeline plastiin ne od vrste materiala.
\ Hahko dobimo vse valovne dolzine z
eno vrsto materiala

R e « Vsak elektron pri skakanju po
\ kaskadi seva N (N = 20 — 75) fotonov,
f T kier je N $tevilo plasti. Plazovni pojav,

potencialno visoka moc laserja.
i
\ * Interes za terahercno podrocje.

dolzina \
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Tunable and Fixed Lasers
Grating

Grating-controlled E . j Distributed éWaveguide Gain-coupled E

Fabry-Perot Feedback Active Region  DFB
Fiber Bragg Grating E _________ DBRFP A Complex g
External Cavity Tunable Coupled DFB
DBR/Phase Section/ M Integrated E
Fabry Perot Tunable DFB/ EA-Modulator
Multi-Section ﬁ_‘:_F.“_—._F:_—._l Integrated @
Gain-Coupled Mode-Locked

SOA Signal Processing

Switch (or Gate) Reflective Modulator Amplifier/Detector/Gate Detector/Amplifier

Bias i
Bias
Control Uata _ V output
g Bias Control V output
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In Out Out In »out In Out

SOA Wavelength Converters
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Opozorilo

Do not look into laser with
M‘«,T remaininq_qolpt;jl eye
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Konec
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