LED i laserske diode

1. UVOD

Optoelektronski poluprovodnicki elementi kao Sto su svetle¢e diode (LED) 1 laserske diode
predstavljaju glavne izvore svetlosti u optic¢kim telekomunikacijama. Prenos signala preko
optickih talasovoda zahteva optoelektronske pretvarate kao izvore i1 detektore cije su
karakteristike odredene zahtevima sistema, odnosno na prvom mestu duzinom veze i brzinom
prenosa. Posmatrajuci opticke izvore u sistemima koji koriste intenzitetsku modulaciju zahtevi
koji se postavljaju ovim komponentama su sledeci:

e emisija se mora nalaziti u spektralnom opsegu male apsorpcije 1/ili disperzije optickog
vlakna,

e snaga zraCenja uvedena u opti¢ki talasovod mora biti Sto veca (visok stepen
elektroopticke konverzije i dobra fokusiranost zrac¢enja),

e Sto uzi spektar zracenja, narocito za velike brzine modulacije,
¢ radni vek elementa mora biti uporedljiv sa ostalim komponentama sistema i

e ckonomicna tehnologija proizvodnje.

U osnovi LED 1 laserske diode rade na principu zraenja svetlosti usled dovodenja
pobudne struje. Razlika je u tome, Sto se kod LED odvija spontana emisija, koja je slabija i
zracenje je nekoherentno (izlazna snaga je reda velicine ImW, a Sirina spektra reda veli¢ine
nekoliko desetina nanometara - kx10nm). Laserska dioda radi na principu stimulisane emisije, te
dobijamo vecu izlaznu snagu i znatno uzi spektar zracenja (izlazna snaga oko 10mW, Sirina
spektra od desetih delova nm do nekoliko nm).

Kod laserske diode se definiSe struja praga, iznad koje je zracenje stimulisano, a ispod koje
je spontano (sl. 1.1.). LED je jednostavnija za izradu, te i jeftinija, manje osetljiva, ali zato za
razliku od laserske diode, ima Siri spektar zracenja i §iri dijagram prostornog zracenja (sl. 1.2.a. 1
1.2.b.). To za posledicu ima vece rasipanje i gubitke pri uvodenju svetlosti u vlakno. Zbog male
fokusiranosti zracenja, LED se ne moze koristiti kao izvor u sistemima gde je prenosni medijum
monomodno vlakno (izuzetno mali pre¢nik vlakna), ve¢ se koristi samo kao izvor za multimodna
vlakna, koja su za red veli¢ine ve¢ih dimenzija.
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Slika 1.1. Strujno-svetlosna karakteristika laserske diode.
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Slika 1.2. Uporedni dijagrami a) Sirine spektra i b) prostornog zracenja za LED i lasersku

diodu.

Sa druge strane, laserske diode su slozenije strukture, osetljivije i zahtevaju slozeniju
temperaturnu kompenzaciju i kontrolu snage zracenja.

Izbor materijala za izradu ovih dioda vr$i se izmedu poluprovodnika III 1 V grupe
periodnog sistema (Ga, Al, In, As, P i Sb) iz sledeceg razloga: jedinjenja i legure ovih elemenata
imaju direktan energetski procep, koji je u ovom slucaju neophodan, jer je u suprotnom velika
neradijativna rekombinacija.

Od znacaja su sledec¢i materijali:

1) Ga,_, Al As - za direktan procep potrebno je obezbediti 0<x<0,45, a zracenje se
dobija u opsegu talasnih duzina prvog optickog prozora. Tehnologija dobijanja ovog materijala
je razvijenija i jednostavnija.

2)GayIn_ As P,
opsegu talasnih duzina od 900 + 1700nm, ¢ime je pokriven frekventni opseg u kome je disperzija
1 apsorpcija u optickom vlaknu minimalna.

- u ovom slucaju potrebno je ostvariti odnos x=0.43y. Zracenje je u

Centralna talasna duzina zrafenja, za LED 1 laserske diode, odredena je Sirinom

energetskog procepa E ; :

Xgumc=£= 1,24 , h=6.625107*Js (1.1)
E; E leV]

Takode je vazno napomenuti, da treba obezbediti usaglasenost kristalografskih osobina
(dimenzija kristalne reSetke) slojeva poluprovodnika, koji formiraju heterostrukture, jer u
suprotnom, na mestu heterospojeva, dolazi do pojave kristalnih defekata $to povecava
neradijativnu rekombinaciju.
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2. SVETLECE DIODE

Svetle¢e diode (LED-Light Emitting Diode) obi¢no rade na talasnim duzinama oko 850nm
1 1300nm (I 1 IT opticki prozor), i to kao S$to je ve¢ receno, samo u kombinaciji sa multimodnim
vlaknima. Sirina spektra ovih dioda je oko 30+40nm, te se zato kod njih primenjuje samo
intenzitetska modulacija (analogna ili digitalna).

Prednosti LED u odnosu na laserske diode su: niza cena, linearniji odnos izmedu snage
zracenja i struje kroz diodu 1 manja osetljivost na temperaturne promene.

Osnovni kriterijum za primenu LED su sjajnost (radijansa) i brzina odziva (inercione
osobine). Sjajnost je snaga zraCenja emitovana sa jedinice emisione povrSine u jedini¢ni
prostorni ugao, i potebno je da bude Sto veca. Brzina odziva ograni¢ava maksimalnu Sirinu
spektra, kojim se moze modulisati zratenje LED (maksimalno do oko 200MHz). 1z tog razloga
potrebno je da inercija diode bude $to manja.

Svetle¢e diode, prema veli¢ini emisione povrs§ine, mozemo podeliti u dve grupe:

1) Diode sa velikom emisionom povriinom (0,2+5,6mm?) i slabim sjajem. Koriste se
samo kod optickih kablova, ¢iji su svetlovodi sacinjeni od 50+ 1000 vlakana u obliku pletenice,
pa im je poprecni presek priblizno jednak emisionoj povrsi diode.

2) Diode sa malom emisionom povriinom (reda veli¢ine 0,05mm?) i velikim sjajem, za
multimodno vlakno.

Takode, LED mozemo podeliti na diode sa povrSinskim zracenjem (Burrus-ovog tipa) i
diode sa bo¢nim zra¢enjem.

2.1. LED sa povr§inskim zracenjem
Strukturni prikaz jedne ovakve diode dat je na sl. 2.1.1.

Sloj u kojem se ostvaruje spontana emisija (aktivni sloj p-GaAs) smesten je izmedu slojeva
sa ve¢im energetskim procepom, (slojevi n-GaAlAs i1 p-GaAlAs) Time se ostvaruje lokalizacija
nosilaca naelektrisanja u aktivnom sloju.

Aktivna oblast je kruznog oblika i obi¢no je precnika 50 um i debljine do 2,5 p m.

Direktnom polarizacijom diode iz sloja n-GaAs , kroz sloj n-GaAlAs, injektuju se elektroni
u p-GaAs zonu rekombinacije. Potencijalna barijera kod sloja p-GaAlAs zadrzava elektrone u
sloju p-GaAs, gde se formira visoka koncentracija istih, sa jakim rekombinacionim procesom.
Deo rekombinacionog zracenja koji pada na sloj n-GaAlAs je koristan deo, koji se u ovom

slu¢aju ne apsorbuje (jer GaAlAs ima veci energetski procep), nego pada neposredno na opticko
vlakno.

Okrugla kontaktna elektroda (metalni kontakt) u kvarcnom sloju, odreduje i ograni¢ava
oblast rekombinacije zracenja.

Epoksidna smola se stavlja radi povecanja efikasnosti uvodenja svetlosti u opti¢ko vlakno
ujednacavanjem indeksa prelamanja vlakna i izvora. Povecanje efikasnosti sprege izvor-vlakno
moze se ostvariti i kori§¢enjem sociva (koja kolimiraju izlazni snop).
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Slika 2.1.1. Struktura LED sa povrsinskim zracenjem.

Barusova dioda se ponasa kao Lambertov izvor svetlosti sa Sirinom dijagrama zracenja oko
120° (sl. 2.1.2.). Lambertov izvor svetlosti je onaj ¢ija se radijansa moZe opisati izrazom:

B(0)=Bycos 0 (2.1.1.)

gde By aksijalna radijansa.

30°_20° 10°  0°  10° 20°  30°

40°7-.. ~140°

Slika 2.1.2. Prostorni dijagram zracenja LED sa povrsinskim zracenjem.
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2.2. LED sa bocnim zracenjem

Ove diode imaju bolje karakteristike od Barusovih dioda u pogledu: brzine odziva, veli€ine
izlazne opticke snage 1 divergencije snopa zracenja. One imaju bo¢nu emisiju kao i
poluprovodnicki laseri. Slojevi dvostrukog heterospoja obrazuju planarni talasovod Sto dovodi
do bolje usmerenosti izlaznog zracenja.

Struktura LED sa bo¢nim zracenjem prikazana je na sl. 2.2.1.
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Slika 2.2.1. Strukturni prikaz LED sa boc¢nim zracenjem.

U ravni paralelnoj ravni pn spoja, gde nema talasovodnog efekta, emitovani mlaz je
Lambertovog tipa. Sirina izlaznog snopa u ovoj ravni kada snaga opadne na polovinu

maksimalne snage je 0,=120°. U ravni normalnoj na ravan spoja S§irina snopa je
0,=25° +35°.

Posebnu vrstu LED ¢ine tzv. superluminiscentne LED. Diode ovog tipa deo svetlosti
generiSu spontanom, a deo stimulisanom emisijom. Da bi se to postiglo, one sadrze opticki
rezonator koji na jednom kraju ima nepropusno ogledalo, ali na drugom kraju takvog ogledala
nema, pa svetlost slobodno izlazi u okolni prostor. U ovom sluc¢aju, spontano zracenje izaziva
stimulisane radijacione prelaze i na taj nacin pojacava samo sebe. To pojacanje nije znacajno jer
veliki deo zracenja brzo prolazi kroz rekombinacionu oblast 1 izlazi napolje. Ovako generisano
zracenje naziva se superluminiscentno zracenje.
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Prethodno opisane LED, sa povrSinskim i1 bocnim zraCenjem, koje rade u talasnom
podruc¢ju od 800+ 900nm, pri struji od 100 +200mA, daju izlaznu snagu zracenja od nekoliko
mW. Snaga zracenja koja ulazi u vlakno zavisi od numericke aperture (NA) vlakna i vrste
diode.Za vlakna sa NA< 0,3 povoljnije su LED sa bo¢nim zra¢enjem, a za vlakna sa NA> 0,3
diode sa povrsinskim zra¢enjem. Diode sa povrSinskim zracenjem obicno zrace u prostor oko tri
puta vecu snagu od dioda sa bo¢nim zracenjem.

Jo§ jedan znacajan parametar LED, koji do sada nije pominjan, jeste vek trajanja. Starenje
diode je sporije ako je struja, koja proti¢e kroz nju, manja. Osnovni uzroci degradacije su
mehanicki 1 toplotni efekti, koji deluju na kristal poluprovodnika u toku rada diode. Znacajan
faktor je disipacija.
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3. LASERSKE DIODE

Rad laserske diode (LASER- Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) se
zasniva na procesu stimulisane emisije zraCenja. Za razliku od ostalih lasera (gasni, ¢vrstog
stanja) kod poluprovodnickih lasera ne postoje izolovani energetski nivoi, nego se radijativni
prelazi elektrona odvijaju izmedu stanja provodne i valentne zone.

Radi ostvarenja pojaCanja zraCenja putem stimulisane emisije, potrebno je prethodno
"pumpanjem" lasera ostvariti inverziju populacije (veéa popunjenost elektronima pri dnu
provodne nego pri vrhu valentne zone), a za to postoje razliite tehnike. Kod poluprovodnickih
lasera najznacajnija je prolazak struje kroz direktno polarisani p-n spoj diode. Na taj nacin se
ostvaruje injekcija nosilaca u okolini p-n spoja, pa se ovakvi laseri nazivaju injekcionim.
Jednostavnom modulacijom struje kroz p-n spoj, moguce je modulisati izlaznu snagu laser diode
do frekvencija reda GHz. Za "pumpanje" se mogu primeniti i druge tehnike kao $to su opti¢ko
pobudivanje ili bombardovanje elektronskim mlazom.

Oblast u kojoj se ostvaruje inverzija populacije, tj. oblast u kojoj postoji opticko pojacanje
putem stimulisane emisije, naziva se aktivna oblast. Za generisanje laserskog zracenja
neophodno je da aktivna oblast bude smeStena unutar rezonatora. Ovaj rezonator obezbeduje
viSestruki prolazak svetlosti kroz aktivnu oblast. Pri svakom novom prolasku intenzitet svetlosti
se putem stimulisane emisije pojacava. Laserski rezonator se najces¢e izvodi planparalelnim
ogledalima (FP - Fabry-Perot rezonator).

Unutar laserskog rezonatora mogu da postoje talasi samo onih talasnih duzina A za koje je
ispunjen uslov:

m§=L; m=1,2,3... (3.1.)

gde je L duzina rezonatora.

IzraCena talasna duzina (po izlasku svetlosti iz laserskog rezonatora) A,=nA, gde je n indeks
prelamanja aktivne oblasti.

U opstem slucaju unutar rezonatora mogu postojati modovi koji se prostiru pod razli¢itim
uglovima u odnosu na osu rezonatora. U interesu je, naravno, da takvih modova bude §to manje,
odnosno da postoje samo modovi koji se prostiru duz ose, kako bi prostorni dijagram zracenja
bio $to uzi.

Vazna karakteristika laserskih materijala je unutraSnja kvantna efikasnost 7,, koja se
definiSe kao odnos verovatnoca radijativne rekombinacije 1/7, 1 ukupne rekombinacije
lVe=l/z,+l/7,, :

— — Z-nr
n, =tlr, =—"r— (3.2.)
TV + Tﬂ}"

gde su r, 1 7, radijativno i neradijativno vreme Zivota nosilaca, respektivno. Pravilnim

legiranjem 1 brizljivom izradom kristala postize se 7, = 1.
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U dosadasnjem tekstu je ve¢ navedeno da laserske diode imaju znatno uzi dijagram
prostornog zracenja u odnosu na LED. Za InGaAsP laser sa dvostrukom heterostrukturom koji
zrac€i na talasnoj duzini od 1310nm, na sl. 3.1., dati su kataloski dijagrami prostornog zracenja po
horizontalnoj i vertikalnoj ravni.
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Slika 3.1. Prostorni dijagrami zracenja laser diode u a) horizontalnoj i b) vertikalnoj ravni.

3.1. Pregled razvoja laserskih dioda

Prvi injekcioni laser bio je jednostavan p-n spoj od GaAs, paralelopipednog oblika (sl.
3.1.1.a.). Kod ovog lasera dve naspramne strane koje emituju svetlost su glatko odsecene (fasete)
1 poseduju izvesnu refleksivnost zbog velikog indeksa prelamanja GaAs, te na taj nacin formiraju
Fabry-Perot (FP) rezonator. Nedostatak ovih lasera je velika gustina struje praga te je koriS¢en
samo na temperaturi tecnog helijuma (77K) 1 to samo u impulsnom rezimu. Razlozi zbog kojih je
struja praga tako velika jesu neprecizno definisana oblast sa inverzijom populacije (usled
difuzije nosilaca) i nepotpuna lokalizovanost svetlosti unutar aktivne oblasti.

Oba navedena nedostatka se mogu prevazici ako se sa obe strane aktivnog sloja postavi po
jedan sloj poluprovodnika sa veéim energetskim procepom, a manjim indeksom prelamanja. Na
taj nacin potencijalne barijere na mestima heterospojeva u potpunosti lokalizuju injektovane
nosioce unutar aktivnog sloja. Istovremeno je formiran talasovod jer aktivna oblast ima veci
indeks prelamanja nego okolni slojevi, te je ostvarena lokalizacija fotona u aktivnoj oblasti.
Ovakva viSeslojna struktura naziva se heterostruktura (sl. 3.1.1.b.). Pored debljine i Sirina
aktivne oblasti treba da bude $to manja da bi struja praga bila §to manja, i da bi se ostvarila $to
bolja usmerenost zracenja.

< metalizacija —> E————

p - GaAsAl
p
" aktivna ——> n - GaAsAl
w oblast n - GaAsAl
n - GaAs
n supstrat
< metalizacija S ——————————
a) b)

Slika 3.1.1. Strukturni prikazi laserske diode a) kao obicnog pn spoja i b) kao heterostrukture.
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Laserske diode kod kojih se usredsredivanje talasa po lateralnom pravcu vrsi optickim
pojacanjem nazivaju se pojacanjem vodeni laseri ili trakasti laseri (sl. 3.1.2.a.). Kod njih
struja dominantno tee kroz jednu usku oblast pa se i samo opticko pojacanje ostvaruje u toj
uskoj aktivnoj oblasti. Oblast proticanja struje obi¢no je ograni¢ena izolatorom.

Drugu vrstu laser dioda ¢ine indeksom vodeni laseri. Kod njih se talasi usredsreduju u
lateralnom pravcu, promenom indeksa prelamanja u istom pravcu. Veéina njih ima konfiguraciju
ukopane heterostrukture (BH - Buried Heterostructure), kod kojih je aktivna oblast sa svih
strana okruzena materijalom veceg energetskog procepa i manjeg indeksa prelamanja. Na sl.
3.1.2.b. je prikazan jedan BH laser.

& metalizacija

T & metalizacija
& izolator &——1+—0p- InGaAsP

p - InP ——p - InGaAsP n - InP p-nP
e | < 0GaAsP

[ — InGaAsP

n - [InP A &p-InP

n - InP o InP

podloga = podloga ~

& metalizacija |—| & metalizacija
a) b)

Slika 3.1.2. Strukturni prikazi a) trakastog lasera i b) planarne BH heterostrukture. Aktivna
oblast je zatamnjena.

Zahvaljuju¢i maloj debljini 1 Sirini aktivne oblasti postoje samo modovi koji se prostiru
duz njene ose (longitudinalni modovi). Razli¢iti longitudinalni modovi imaju razlicite talasne
duzine (izraz 3.1.). Istovremeno postojanje vise ovakvih modova je nepozeljno, jer ¢e u
kombinaciji sa hromatskom disperzijom optickog vlakna dovesti do proSirenja optickog impulsa
1 ISI na prijemu.

Kod lasera sa FP rezonatorom u prelaznom rezimu uvek postoji viSe longitudinalnih
modova. Tek posle izvesnog vremena se, zahvaljujuéi razli¢itom pojaCanju na razliCitim
talasnim duzinama, izdvaja osnovni mod. Pri velikim brzinama modulacije laserska dioda stalno
radi u prelaznom rezimu, pa su zbog toga FP laseri u takvim primenama nepovoljni.

Laser diode koje su i u prelaznom rezimu monomodne nazivaju se dinamicki
monomodne (DSM - Dynamic Single Mode) laser diode. Kod ovih lasera postoji selektivna
zavisnost povratne sprege od talasne duzine, Sto je ostvareno ugradivanjem uzduzne opticke
reSetke u heterostrukturu lasera. Na sl. 3.1.3. dati su kataloski dijagrami zraCenja za laser diodu
sa FP rezonatorom i jednu DSM laser diodu.
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Slika 3.1.3. Spektri zracenja a) heterostrukturne laser diode sa klasicnim FP rezonatorom i b)
dinamicki monomodne laser diode.

Dva osnovna tipa dinami¢ki monomodnih dioda su: struktura sa raspodeljenim Bragovim
reflektorom (DBR - Distributed Bragg Reflector) i struktura sa raspodeljenom povratnom
spregom (DFB - Distributed FeedBack). Na sl. 3.1.4.a. i sl. 3.1.4.b. su Sematski prikazani DBR 1

DFB laseri respektivno.
fazni pomeraj

AYAYAYAYVEEEEE VAUV Ve W\N\I\“l/’\f\/\f\f\f\
a) b)

Slika 3.1.4. Sematski prikaz a) DBR i b) DFB lasera. Aktivna oblast je zatamnjena.
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3.2. Pojacanje na pragu laserskog efekta

Da bi se ostvarila laserska emisija potrebno je da opticko pojacanje bude dovoljno veliko
(. stimulisana emisija dovoljno intenzivna), da pokrije sve gubitke fotona u rezonatoru. U ove
gubitke, pored ostalog spada 1 korisno svetlosno zracenje. Kada se pobuda poveca do te mere da
se pojacanje izjednaCi sa sumom svih gubitaka, nastupa prag laserskog efekta, okarakterisan
naglim porastom amplitude nekoliko centralnih modova. Ispod praga laserskog efekta, laser se
ponasa kao pojacavac spontane emisije.

Da bi se odredilo pojacanje na pragu laserskog efekta, polazi se od izraza za intenzitet
zracenja u laserskoj diodi:

I(z)=I(z=0) ¢ ““R | R, (3.2.1)

gde je g opticko pojacanje, z koordinata po duzini lasera, R, 1 R, refleksivnosti ogledala
rezonatora, a « su gubici usled apsorpcije, rasejanja, itd. Prag laserskog efekta nastupa kada se
opti¢ko pojacanje izjednaci sa sumom svih gubitaka u rezonatoru. Iz uslova da je I(2L)=I(0), gde
je L duzina rezonatora, dobija se izraz za pojacanje na pragu laserskog efekta:

=a +Lln !
ST LT RR,

(3.2.2.)
Drugi sabirak predstavlja gubitke usled transmisije zracenja kroz ogledala rezonatora.

3.3. Staticka karakteristika i uticaj temperature na rad laser diode

Staticka karakteristika, tj. zavisnost izlazne opticke snage od struje kroz laser za razlicite
temperature, prikazana je na sl. 3.3.1.
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Slika 3.3.1. Zavisnost izlazne opti~ke snage od pobudne struje laser diode pri
razli~itim temperaturama.
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Nagib prikazane karakteristike odreduje diferencijalna kvantna efikasnost n,. Ako sa P
obelezimo izlaznu opti¢ku snagu tada je:

'hv

P=p, (11, ) (33.1.)
q

gde je I, struja praga. Fundamentalna relacija koja opisuje diferencijalnu kvantnu
efikasnost je sledeca:

ny=1,(1-—) (3.3.2.)

g

gde je m; unutraSnja kvantna efikasnost definisana izrazom 3.2., a gubici usled
apsorpcije, rasejanja, itd. 1 gg pojacanje na pragu laserskog efekta.

Standardni poluprovodni¢ki laseri imaju mn, od 15+20%, a visoko kvalitetni
poluprovodnicki laseri mogu imati vrednost n, 1 do 30% ili 40%.

Pri ve¢im izlaznim snagama zracenja, zbog grejanja spoja, javlja se smanjenje nagiba
staticke karakteristike.

Na stati¢koj karakteristici se takode uocava, jedna od vaznih karakteristika, struja praga
laserskog efekta. Kod poluprovodnickih lasera sa porastom temperature opti¢ka snaga drasti¢no
opada, struja praga se povecava, a zavisnost opticke snage od pobudne struje je sve nelinearnija.
Zavisnost struje praga od temperature je sledeca:

T

I,=I e (3.3.3.)

o]

pri ¢emu je pozeljno da T, bude Sto vece. Kod dugotalasnih lasera (1300nm i 1550nm) to

je 50+ 60K, a kod GaAs lasera (850nm) ide ¢ak i do 200K. U pogledu smanjenja temperaturne
zavisnosti kod dugotalasnih lasera za sada najviSe obecavaju laserske strukture sa kvantnim
jamama. Pri tome postoje stukture sa jednom ili vise kvantnih jama.

U toku rada usled proticanja struje kroz laser diodu, dolazi do pojave disipacije koja u
velikoj meri utice na vek trajanja diode. Disipacija je najizrazenija u aktivnom sloju. Materijal je
tada podvrgnut velikom temperaturnom gradijentu i jakim mehanickim naprezanjima. Pored toga
GaAs ima loSije mehanicke 1 temperaturne osobine od Si. Zbog toga dolazi do naglog opadanja
intenziteta svetlosti (za nekoliko casova). Ono je propraceno stvaranjem “tamnih linija” koje
slede kristalografske ose, a nastaju zbog smanjenja vremena zivota osnovnih nosilaca
naelektrisanja. Nakon naglog opadanja intenziteta svetlosti, u toku daljeg rada intanzitet svetlosti
se sporije smanjuje, Sto zavisi od vrste 1 koli¢ine primesa, Cisto¢e osnovnog poluprovodnika itd.

3.4. Dinamika laserske emisije

Zahvaljuju¢i mogucénosti rada 1 na velikim frekvencijama (reda GHz), laser diode su od
velikog znacaja za opticke telekomunikacije.

Karakteristicno za laser diode je da im se u odzivu javljaju prigusene relaksacione
oscilacije - naizmeni¢no se smenjuju minimumi i maksimumi koncentracije elektrona i fotona.
Analiticki se ovo opisuje jednaCinama brzina (3.4.1., 3.4.2., 1 3.4.3.) koje odreduju dinamicki
odziv lasera.
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LED i laserske diode

3—f=rvgao(n—no)s—%+n;"n[h (34.1.)
z—?zﬁ—vgao(n—no)s—% (3.4.2.)
&2 {Fvgao(n—no)—%} (343.)
gde je:

S koncentracija fotona u laser diodi;
n koncentracija slobodnih elektrona u laser diodi;

n, koncentracija elektrona na pragu transparencije (pri kojoj se jednak broj fotona

generiSe i apsorbuje);
v, grupna brzina optickog talasa unutar rezonatora,
a, koeficijent optickog pojacanja;

I"  faktor optickog ogranicenja (definiSe deo opticke snage koji se nalazi unutar aktivne
oblasti);

T, srednje vreme zivota fotona u rezonatoru;

srednje vreme Zivota slobodnih elektrona u rezonatoru;

ng, faktor spontane emisije (tj. deo spontane emisije koji se ukljucuje u laserske modove);
o faktor proSirenja spektralne linije;

@ trenutna faza optickog talasa;
Vv

. zapremina aktivne oblasti laser diode;

i (t) struja kroz aktivni deo laser diode;

e naelektrisanje elektrona.

Na osnovu ovih jednacina dobija se vreme potrebno za priguSenje oscilacija.
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LED i laserske diode

3.5. Modul laserskog izvora

Zbog velike osetljivosti laser dioda na temperaturne promene i potrebe za kontrolom nivoa
izlaznog zracenja, one se ne proizvode kao zasebne komponente ve¢ u okviru modula. Laserski
modul pored same laser diode sadrzi i elemente prikazane na sl. 3.5.1.

ELECTRICAL CONTROL AND DRIVE
-~ Hermetically sealed case
Optical
v waveguide
MONITOR LASER OPTICAL
— ——Pp |—>
DIODE DIODE MATCHING
THERMISTOR Environmental
effect
<—
PELTIER COOLER |¢——— —
“—
Ambient v
temperature TEMPERATURE

CONTROL

Slika 3.5.1. Blok Sema modula laserskog izvora.

Pored dela za prilagodenje laser diode optickom vlaknu (OM) 1 sistema za kontrolu 1
odrzavanje temperature na dozvoljenoj vrednosti (T, PC i TC), modul sadrzi i sistem za
regulaciju izlazne snage zracenja laser diode. Naime, sem ka izlazu, tj. optickom vlaknu, laser
dioda zraci 1 ka fotodetektoru (MD), koji signal predaje posebnom spoljnom sistemu za
regulaciju izlazne opti¢ke snage laser diode (ECD).

Na ovaj nacin laser dioda je zasticena od spoljnih uticaja, jednostavnije je prikljucenje
laserskog izvora u sistem, a takode je omoguéena i jednostavnija regulacija rada laser diode.
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