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Optoelektronika

Optoelektronické soucastky vyuzivaji interakce zareni
a elektricky nabitych castic v polovodicich.

1839 E. Becquerel - Fotovoltaicky jev

1873 W. Smith - Fotovodivost selenu

1954 Chapin, Fuller, Pearson - Solarni ¢lanek s pn prechodem
1962 Pankove, Berkeyheiser - GaAs LED

1962 R. N. Hall, Nathan, .... - GaAs LASER

1962 N. Holonyak... - GaAsP cerveny LASER
1963 H. Kroemer, Alferov - navrh LASERu s heteroprechodem
1963 Allen - GaP cervena LED

1965 Thomas, Hopfield - GaP:N zelena LED

1971 Pankove - GaN modra MIS dioda ﬂ‘ uﬂ



1962 N. Holonyak... - GaAsP Cerveny laser

Laser Diode Wire Bona

.

/ Contact
Red Laser \
l'

ﬁ\ .
| | Scattered Light
0.2 mm

Heat Sink



Z.areni

- elektromagnetické viny s vinovou délkou A
- mnozstvi fotonu (kvant) o energii W

Planckuv zakon -,
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h - Planckova univerzalni konstanta (h = 6.62 -10-34 J.s )
¢ - Rychlost svétla (c = 3.108m.s™!)
e - Naboj elektronu (e = 1,602-10-'° C)



Z.areni

Planckuv zakon

hoc _ hec

hov e
A A-e

/4

Cim krat§i je vinova délka fotonu, tim vétsi je jeho energie.

3eV 2 1eV W(eV) 0.4eV W(eV) 0.2¢V
hlﬁ[k'j kratkevlnng infrocervene zaieni stieddowlnng infragervene zareni
ablast) [NFRARED (5WIR ) [NFRARED (MR
04 ie 1 A (um) 2 j 3 A(um) s
10,000 5, 000 VlﬂOfet (cm) 2 500

pocCet vin na cm




Interakce zareni a polovodice

We S
hy =W,
W, | s> W > W, = ABSORPCE (fotoelektricky jev)
Wy ®
absorpce
a)
1,24
A < 7 [um;eV]
g /4
g

V polovodici se_.gmﬁie absorbovat jen zareni, jehoz vinova délka
je krat$i nez.-"ABSORPCNI HRANA

Aplikace: FOTODETEKTORY



Interakce zareni a polovodice

We @
hy =W,
W, | s> W > W, = ABSORPCE (fotoelektricky jev)
Wy, ©)
1,24
absorpce ﬂ/ [ ,le e V]
a) — W 2

g

V polovodici se muze absorbovat jen zareni, jehoz vinova délka
je krat§i nez ABSORPCNI HRANA

1921 — Nobelova cena za fyziku
— objev fotoelektrického jevu




Interakce zareni a polovodice

hy =W,
W, JWN‘-)I W > W, = ABSORPCE (fotoelektricky jev)

absorpce

a)

Absorpc¢ni hrana (T=300 K) :

Ge: A=15 um W, =0.84 eV
Si: A=1.1 pum W, =1.12 eV
GaAs: A =0.85 um W,=1.42eV

Pro delsi vinovou délku je polovodi¢ prihledny (neabsorbuje).




Interakce zareni a polovodice

We C) ©)
hy = W, hya~W
Wg —NN —>
Wy ® ®
absorpce spontanni emise
a) b)

Elektron samovolné (spontanné) rekombinuje s dirou.

\/

Uvolnéna energie se vyzari ve formé fotonu
(zakon zachovani energie).

Aplikace: LED (Light Emitting Diode)



Interakce zareni a polovodice

W @ S ©
W, hy>WG]A l'h/mwg %l—wl
! by
Wy ® ® ®
absorpce spontanni emise sttmulovana emise
a) b) C)

Rekombinace elektronu s dirou je stimulovana prilétajicim fotonem,
jehoz frekvence, polarizace a faze je shodna jako u vyzareného fotonu.

\/

Vznikajici zareni je koherentni.

Aplikace: LASER (Light Amplification by Stimulated Emmision of Radiation)




Interakce zareni a polovodice

Wic C © @
W, hyzWG]A l'h/mwﬁ _q%l JUI:J;)
l hy
Wy ® ® ®
absorpce spontanni emise sttimulovana emise
a) b) C)

Zur Quantentheorie der Strahlung, Physika Zeitschrift,
Volume 18, pp. 121 — 128, 1917

Predpovéd’ stimulované emise = Pocatek fyziky laseru
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Zdroje a detektory zareni

GaAs

GaP:N IC IC
zelena zluta LED LED
LED, LED 1.pasmo 2.pasmo 3.pasmo
100 ( \ Ge detekto 7 N\
u“'----.-..!l....""l--> \ InGaAS
S 80 v
g /
§ /
= 6078; detektor
5 ) ~
k=
E 40
=
5] |
& 5| GaN. SiC GaAsP
| modra gervenda
- LED LED
. ) (nm)
200 500 ‘ 1000 1500 2000
ultrafialové svétlo infracervené zareni
zaieni 380 nm 780 nm
FOTONOVA VAZBA

zdroj - detektor



Zdroje nekoherentniho zareni

U_II:ED //1'_ I
—
@l U.. R=(U.,—Upgp) /Iy
0.6 -
] P
oy 20000000 |
P SE—— A J/ C
% 0.0 hy" hy T
5 -02— —AAASD hy b
B0-0.4 - < il
E 0.6 N
-0.8 @@@@@y\_ Vv
1.0 1 & ® ® & Wy
1.2 . . | | | | | |
0 5 10y (umy 13 20

Injektovane elektrony a diry rekombinuji = spontanni emise.




j/fﬁvod anody
—

LED

plastové pouzdro—s,

piivod anody

~ reflektor

~ anoda

1zolant o ‘
— hl Y ¢ip LED
P GaA SO.35PO.(iS RO L -
—() 6K N -
x=0,65 N [GaAs,, P, N .-
o 3 : >
0.65 . R
. L 4 =
X é N | GaAs, P, Ry katoda—"
L 4
Y 4
1 ‘ i b
] 'O )/ N\ V
x=1 N | GaP y
r 4
)
kontakt katody
2) b) U A
Material Barva svétla/zareni Vinova délka Ubytek napéti
[nm] @I =20mA [V]
SiC, GaN Modra 450 3,6
GaP Zelena 565 2,2
GaAsO,35P0’65:N, GaAsO’6P0,4, GaP:Zn-O Cervena 635 2,0
GaAs:Si Infracervené zareni 820/900 /950 1,5




LED

Priklad: zelena LED

I

outm

Rq=

Ic =1 gp =20 mA

R,=(U

—Ugp)/1z=(U

(Ucc — Ucgsat= ULep) / Igp =
= (5-0,2-2,2)/0,02=130 Q

Material Barva svétla/zareni Vinova délka Ubytek napéti
[nm] @I =20mA [V]
SiC, GaN Modra 450 3,6
GaP Zelena 565 2,2
GaAs, P, :N, GaAs P, ,, Cervena 635 2,0
"~ GaP:Zn-O
GaAs:Si Infracervené zareni 820 /900 /950 1,5
q+5V
= 5 mA@S5V, h,;=100, R.=?, R, =? ULEDl Z
=S mA@SV, h,;y=100, Rc=?, Ry =? o0+5V
R =?
Ry=?
\ Ioutm B I
katal N e )
alailo
& / l IB UBE\‘

volime 22 k




Elektronika - Elektronika a fotonika — magisterské studium na FEL

Struktury Struktury Elektronika Ekonomika
1. semestr Cislicovych ntegrovanych [ polovodicu Pravo
elektroniku systému obvodi volitelné

Projekt

Syntéza Analogové Vykonove vty
14 . 14 14 (4 1 4 ymu
2. semestr ntegFOVitny::h diskrétni polovvo’dlcove Humanitni
el. systému soustavy soucastky D
volitelné

3. semestir GERUINEYIR > , volitelny e e
obvodit a \(f)li{iﬁove piedmét individualni

volitelné

4 t Nano Volitelny Diplomova Diplomova Ekoné)zmlka
. SCIMCSH technologie predmét prace prace
management

Elektronika od DC pres RF do OPTO. Garant: J. Vobecky



LASER

Podminky Cinnosti:
1. Existence aktivniho prostredi, kde nastava stimulovana emise.

2. Existence kladné zpétné vazby. nepropustné polopropustné
zrcadlo zrcadlo
aktivni prostredi

| St
B 44 Mg

LA
<t

A
A
e

buzeni

3. Zajisténi inverzniho obsazeni hladin. n, 00 ooOOOOOOOW
2

Normalni obsazent:

n, - (W, -W))
=~ exp N ) W

n, k-T 'S 0 0 O O !

= stim. emise prevazi nad absorpci

Inverzni obsazeni (n,>n,)




Polovodicovy LASER- Metody zvySeni ucinnosti

1. Mikropaskovy kontakt

anoda

2. Dvojita heterostruktura

A\
AN
O\

- N __P
’ﬂ' GaAs | Ga,,AlAs | GaAs | Ga, AlAs
Q Oi We
00 0P
"1 GaAs katoda pasovy | W

chladic T— yoemee
b) index lomu}r

ZAT1vVY V}”kOl’lT o
raktivni

X (pm)
b) —>oblast €«— -




Polovodicovy LASER

spontanni timulované
L _jgtmulovn,

Vystupni vykon (mW)
S

-

Watt-ampérova charakteristika

N
| [ ] ] | ]

( emlﬁe | emlse
125°C 50°C 75°C
5 50 106‘“‘11 150 200
Proud (mA) "

propustny smér !!!



Infrared Laserdiode

Structure: AlGaAs double heterostructure NOTE!

Lasing wavelength: 850 nm typ. MUST EE COOLED!

Max. optical power: 5 mW

Package: 5.6 mm A el
Y e

PIN CONNECTION:

b 15
; ' 1) Laserdiode cathode
1 2] Laserdiode ancde and photodiode cathode
o 3) Photodiode anode
iy
e

Maximum Ratings (Tc=25°C)

CHARACTERISTIC SYMBOL RATING UNIT
Optical Cutput Power F- 5 mvy
LD Reverse Voltage VeiLo 2
PD Heverse Yoltage V RiPD 30 v
Ciperating Temperature Teo Pri - var s snimalng!
Storade Temberature T,J Frurazne napeti je minimaini!
Optical-Electrical Characteristics (Tc = 25°C)
CHARACTERISTIC | SYMBOL | TEST CONDITION | MIN | TYP | MAX]| UNIT |
Threshold Current lit CW 5 110 15 mA
Operation Current - P,=5mW 15 | 20 25 mA
Operation Voltage Voo Po=5mW 18119 ] 20 V
Lasing Wavelength ip Po=5mW 845 | 850 | 855 nm
Eeam Divergence By Po=5mW 8 10 11 5
Eeam Divergence N Po=5mW 25 | 30 | 40 5
Differential Efficiancy n Po=5mW 400 | 500 | 550 | pW/mA
Monitor Current ™ Po=5mW V=51 03 ]05] 1.0 mA




Structure: AlGaAs double heterostructure
Lasing wavelength: 850 nm typ.
Max. optical power: 5 mW

NOTE!
LASERDIODE

MUST BE COOLED!

Package: 5.6 mm

PIN CONNECTION:

— C2, L1: Blokuje ss slozku

RS5: Impedancni piizpusobeni

R4: Nastaveni P, laseru
1 1) Laserdiode cathode
,Jz"" *vlL 3 Protodiods anade T e
'%,_* ()
!
’ Detektor vykonu | 5 pawer
laseru z 2.zrcadla
2| |
LIRS R PIN..% < I;Ii'l-l-lilh': Court
ety T ;T; 70

Digital L1z _

Data‘—* .
In F - L1

NAND o -
Gale I F A1
nastaveni U . =~ | .. ' s LI ﬁ‘
= hloubky modulace ZI L
Vi =+ V, :Im
v OZ jako integrator
Prenos dat = stovky MHz -




Aplikace

Datové prenosy

Pamét’ova média (CD)




Vertical Cavity
Surface Emitting Laser

Polovodicovy LASER

Distributed p-contact
Bragg p-mirror stack
Reflector Proton implant

..
L4
o
L]
o
L4
L2
L]
L]
* Yo,
- e *
L]
L2
L]
L2
L]
o
L4
LA
..
..

Active region
n-mirror stack

GaAs substrate

* Libovolny tvar a plocha
* Moznost 2-D integrace
 Nizky prahovy proud

* Snadné pouzdreni 1. VCSELs may require ~50 epitaxial layers

e Mala divergence svazku for the semitransparent mirrors that form the
vertical optical cavity. (Source: Honeywell)




Distributed
Bragg
Reflector

dopadajici vina

L
0
B
.

----

.
..
o

g
-----

Tee,
O

odrazena vlna

A4

Vertical Cavity
Surface Emitting Laser

p-contact
p-mirror stack

Proton implant
- Active region
4- n-mirror stack

GaAs substrate

vina s vinovou délkou A/4
rovnou tloust’ce vrstvy
se odrazi v protifazi




Detektory zareni - fotodioda

Wc ©
hy = W,
Wg-'WU"é

Wy ©)

absorpce




Detektory zareni - fotodioda

Zareni o energii h-v>W_ je absorbovano v OPN

iyl

OPN svym elektrickym polem separuje elektrony a diry

l...
l...
L]
.........
Ny,
Ty
"ny,

— VZNIKA FOTOPROUD

=
®
...
‘
IS
S
IS

foton foton

Si 0, :
. :::’:..' " Ip ..:




Detektory zareni - fotodioda

Zareni absorbovano v OPN s velkou intenzitou elektrického pole.

OPN je Siroka = parazitni kapacita je mala = odezva je rychla

OPN

AI.O—-%\
05 \QQZH it
-%h N hv
= 0.0
R
-0.5- . \\ W,

o~

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poloha (um)




Fotodioda

OPN je Siroka = parazitni kapacita je mala = odezva je rychla

Parazitni kapacita klesa s rostoucim U, = rychlost odezvy roste

1000 ¢
C K
: 50 mm?
pF K
10 & — 10 mm?
\ 5 mm?
[ 1 mm?
1 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

I 5 fi =) 1> 1a = 21 24 27 0

Z.avérné napéti (V)



Intensita ozafeni (mW.cm”)
]

Ll

-8

Fotodioda - fotovodivostni rezim

Se zménou intenzity dopadajiciho zareni se méni
napéti U, na fotodiodé.

w
=
L

Proud (LA)
N
(]

Uy

Napéti (V)
ot Uy

p—
=]
L

1 1 1
o & W N =] o]




Intensita ozafeni (mW.cm”)
]

Ll

Fotodioda - fotovodivostni rezim

Fotodioda zapojena jako spotrebi¢ = zdroj napéti + R,

1l

Zdroj napéti = existuje proud za tmy = menSi citlivost

Proud (LA)
N w
s 2

p—
=]
L

Uy

Napéti (V)
ot Uy

-8

1 1 1
o & W N =] o]




‘ Fotovodivostni rezim - zapoj eni‘

Intensita oza¥eni (mW.cm-z)
1

=
=
=
-
]
| 1l
K]

p—

Megative Bias Circuit

¥ - Bias

Ri

Light Pulse

0

Yout

Vout

Positive Bias Circuit

¥+ Bias
Light Pulse
|
P, :l& 0
1]
Optional 0
A
+ Yout
[Inverted)

Fotodioda se chova
jako zdroj proudu zavisly
na osveétleni

— ’ \LC:?J

UV}'/st l§ °

Yout



Fotovoltaicky rezim — 4.kvadrant

1. Fotodioda se chova jako zdroj = slunecni ¢lanky.

2.V obvodu neni zapojen Zzadny zdroj
—> za tmy netecCe proud!
— vhodné pro méreni nizkych intenzit zareni.

30] PROPUSTNY SMER

Proud (LA)
[
]

Napéti (V
~10 8 e ) 2 P 04
) L L L ) 10
ETo ofo 0j4 3
3 = —_ \ ' R
g1 2-10 £-20 —p opt
= 5 2 &
: N’
= < R
& -30 opt
573 < - v P
2 ~ --- ,
g @ — ) ===e-= - \
5 30
=[5

\ I, FOTOVOLTAICKY REZIM



Scheéma slunecniho c¢lanku

predni kontakt
(pfedni metalizace)

kremik typu N
PN prechod
kfemik typu P

pracovni napeti
cca0,5V






Fotovoltaicky rezim — slunec¢ni ¢lanek

............ dioda brani vybijeni
© baterie

Proud (LA)
[ o]
]

Intensita ozafeni (mW.cm'z)I

10 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0
Napéti (V
10 -8 Nped (4 2 0¢p 0.4
0 0jo 04 <10
1 — = —>\l/ Ropt
] 5-10 5-20 _>
2 =
< R
= -30 opt
1 =2 v
3 E - - .
s ¥ S ====-7 - \
1 -30
5

\ I, FOTOVOLTAICKY REZIM



Fotovoltaicky rezim - transimpedanc¢ni zapojeni

&

1M
’ 30/ PROPUSTNY SMER
<
220
=
H
£ 10
\ Napéti
\A ~10 8 pett (-Yt) -2 00)0
Uout ETo 0Jo 0
z 1
-UCC E« — g-lﬂ

3 [z e

i =

‘w

513 =B

= " o¥%

‘Z [4 3

g -30

= 5 | | | |

0...
* D \ I *

Mezi vstupy operacniho zesilovace je nulové napéti
—> dioda pracuje do zkratu (I ;)
= linearni zavislost u, , = f (fotoproud)




Fotovoltaicky rezim - transimpedanc¢ni zapojeni

1M
e M

Ish I

#

/

W

Fotodioda se chova jako zdroj proudu L.
OZ. (zapojen jako pievodnik proud-napéti) konveruje Ish na napéti Uout
— Transimpedanc¢ni zapojeni

Na vystupu je napéti U = 1V na 1 pA fotoproudu L.




Fotovodivostni vs. fotovoltaicky rezim

Fotovodivostni rezim:
pouzijeme, pokud
je prioritou maximalni rychlost

Fotovoltaicky rezim:
pouzijeme, pokud
je prioritou nizky Sum
nebo energeticka ucinnost




