TelOp Telekomunikacja Optofalowa

4. Lasery telekomunikacyjne

Spis tresci:
4.1. Wiadomosci podstawowe.
4.2. Diody swiecace typu LED.
4.3. Lasery poiprzewodnikowe.

4.4. Podsumowanie
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4.1. WIADOMOSCI PODSTAWOWE - ELEMENTY LASERA

. . \
=Moc doprowadzona z uktadu pompujacego uaktywnia 2 Py Pwy
osrodek optyczny — a). OSRODEK
, — AKTYWNY
= Sygnal optyczny propagowany przez osrodek aktywny
ulega wzmocnieniu, kierunek propagacji nie jest istotny.
= Dodanie zwierciadet tworzy rezonator optyczny o duzej SYGNAL
dobroci, ktory — dla czgstotliwosci rezonansowych — PoMPUIACY
dziata jak dodatnie sprzg¢zenie zwrotne — b). b)
_ . . _ ZWIERCIADLA ~
= Nastepuje wzbudzenie uktadu, powstaje laser. - ll:
= Wielokrotne odbicia nie prowadza do nieskonczonego [ OSRODEK
wzrostu mocy, ze wzgledu na efekty nasycenia. <j AKTYWNY <‘I:
= (Czg$¢ mocy moze zosta¢ wyprowadzona na zewnatrz w - -
postaci koherentnej wigzki promieniowania, zwykle o C)_ —
mocy duzo mniejszej od mocy pompy. i > b
: OS$RODEK S
.
: AKTYWNY : ]
Rys.4.1. a) Osrodek uaktywniony sygnatem pompujqcym. <
b) Dodanie zwierciadet tworzy strukture lasera. c) Jedno - o~ |
ze zwierciadet przepuszcza czes¢ mocy na zewnqtrz. MocC POMPY
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4.1. WIADOMOSCI PODSTAWOWE - POBUDZENIE I EMISJA (A)

= Pojedynczy atom po zaabsorbowaniu kwantu
energii — absorpcja wymuszona - zmienia Swoj
stan energetyczny — a).

=Po pewnym czasie atom wraca do poprzedniego
stanu — emisja spontaniczna — b).

=W obecnosci promieniowania zewngtrznego
atom wypromieniowuje foton- emisja
wymuszona — c).

Rys.4.2. llustracja procesow a) absorbcji, b)
emisji spontanicznej i c) emisji wymuszonej.
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4.1. WIADOMOSCI PODSTAWOWE - POBUDZENIE I EMISJA (A)

= Grupa atomOw w rownowadze termicznej a) 1 N
— rozktad Boltzman’a: E —| 2
N E,-E A
el exp( T ) N>
Ni kT —~ N> AVAYAY:
=W réownowadze termicznej im wigksza —\N\N>
energia poziomu, tym mniejsze V
obsadzenie. | ' Ny
= Osrodek w rdwnowadze termiczne;j A
pochtania promieniowanie b) E | 1 N,
=Gdy N,>N; powstaje inwersja obsadzen, ; ;
przy emisji wymuszonej sygnat zostaje —\ NN\
wzmocniony €).. —\ NN —"\ NN
Rys.4.3. a) Uktad atomow w rownowadze —\N\N>
termicznej. b) Ukiad atomow z inwersjq L N
obsadzen/ :
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4.1. WIADOMOSCI PODSTAWOWE - JAK UZYSKAC INWERSJE OBSADZEN
Rys.4.4. Uproszczony schemat E | i
poziomow energetycznych w \132

—N
B
w}ﬂbkie
laserze trojpoziomowym,

E, '
charakterystyczny dla lasera
rubinowego Cr’":ALO:;. PRZEJSCIE hf
POMPUJACE -\ N\N> Ty - W olne
v 1 E,

1\S)

Rys.4.5. Uproszczony schemat B | 'y K E; N
poziomow energetycznych w Ty j\ T3, - szybkie
laserze czteropoziomowym, ’ 2 E, 1
charakterystyczny dla lasera PRZEISCIE hf
Nd’":YAG. D | FAVAN T21 - Wolne
1 E, .
/Tlo Ty0 - szybkie
0 Eg ]
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4.1. WIADOMOSCI PODSTAWOWE - WARUNEK AKCJI LASEROWEJ

e Amplituda E, fali EM po dwukrotnym L VA OSRODEK
przejsciu rowna jest Ej: AKTYWNY

| E, EEI N
E,=ERR, exp[Z(gO - OLo)Lm —JZBL]; R, Q ) R,

- R; 1R, wspolczynniki odbicia zwierciadet,

- 0 — stala ttumienia osrodka bez A L =nAg2
pompowania, EQ) A2
. . , —_—» <
- gy — stata wzmocnienia osrodka aktywnego, L
- B - stala fazowa, dla uproszczenia ma >
jednakowa warto$¢ w catym osrodku. Rys.4.6. Struktura idealnego lasera.
e Warunek amplitudy wzbudzenia drgan: WZMOCNIENIE
N . LASERA b T P
3y o )eln ; T T
=80~ 00) (R R, j ( H
......... . n+2
e Warunek fazy: A | A At f
2BL ) T n-2 n-1 n ntl Mopy
o —> < Af=vy2L . PODLUZNE
e Narys.4.6. zwierciadla tworza rezonator S : :
Fabry-Perot. Rys.4.7. Widmo lasera z rezonatorem F-P.
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4.2. DIODY SWIECACE TYPU LED - ZtACZE P-N

¢ .Poziomy Fermiego dla 2 materialéw p i n sa
bardzo r6zne — a). W materiale n E¢lezy blisko
pasma przewodzenia, w materiale p E¢lezy
blisko pasma walencyjnego.

¢ Po polaczeniu materiatow poziomy Fermiego
wyrownuja si¢, tworzy si¢ bariera potencjatu Vo,

elektrony i dziury nie mogg jej przekroczy¢ — b).

¢ Przylozenie napigcia V zmniejsza barierg
potencjatu — ¢).

¢ Elektrony 1 dziury zaczynaja swobodnie
przeptywac, pojawia si¢ prad przewodzenia.
Elektrony 1 dziury rekombinuja 1 pojawia si¢
spontaniczna emisja fotonow.

¢ Energia fotonow (dtugosc fali) zalezy od

odleglosci energetycznej pasm przewodzenia 1
walencyjnego.

Rys.4.8. Struktura energetyczna w ztqczu p-n: a)
materiatly p i n, b) po ztqczeniu, c) z polaryzacjq

a) PASMO
Ec OO0 PRZEWODNICTWA
PozioM

e J—

FERMIEGO

PASMO
WALENCYJINE

b) I
E. 00000 /

4. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Lasery telekomunikacyjne

Strona 7




4.2. DIODY SWIECACE TYPU LED - HETEROZEACZE P-N

¢ .Heterozlacze wykonane jest z 2 r6znych
materiatow:

- typu n z waska przerwg energetyczng Eg,

- materiatu typu p z szeroka przerwa E,.

¢ Trzy bardzo wazne wlasciwosci czynia
heterostrukturalne zlacze p-n uzytecznym przy
konstrukcji zrodet swiatta:

e Bariera dla przeptywu elektronow jest znacznie
wigksza, niz dla dziur. Umiarkowane napigcia w
kierunku przewodzenia powoduja przeptyw dziur
do materiatu typu n, elektrony nie ptyna do
materiatu typu p.

e Przenikalnos$¢C elektryczna e 1 n =/ us sadla

materiatOw z mala przerwa energetyczna wigksze,
niz dla materiatu z duza przerwa, co umozliwia
uformowanie prowadnicy optyczne;.

e Swiatlo generowane w materiale n ma energig Eg;
1 nie jest absorbowane przez material p o przerwie

a)
clelclele
Eqg A _______.
tEgl Eg2
n - Eﬂ
DDODD
p
b)
eeee@]/ Ey
Eq A __ _ __ o _____ - g
Eg1 f2
4/ OODDD
n p

Rys.4.9. Materialy p i n heterozlqcza przed
polqczeniem a) i jako zlqcze b).
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4.2. DIODY SWIECACE TYPU LED — PODWOJNE HETEROZELACZE P-N

¢ Podwojne heteroztacze utworzone jest z 3 /

r6znych materiatow: 00000 Y
a  Silnie domieszkowany N duza przerwa, o ___ Y I R
o Stabo domieszkowany n z matq przerwa, A PPOO®
o Silnie domieszkowany P z duza przerwa. N / o b

¢ Dla niespolaryzowanego zlacza w obszarze n nie
ma dziur i1 elektronow, rekombinacja jest

: . . > Rys.4.10. Struktura energetyczna podwojnego
niemozliwa, §wiatlo nie jest wytwarzane.

heteroziqcza.
¢ Ztacze N-n-P spolaryzowane w kierunku :
przewodzenia: elektrony z obszaru N a !

: ) A .
dzlqry v (ibsze.u’u Pkwplby.wajg dg Ol?SZ&I'lT. n, oy /2 : OBSZAR \:
gdzie nastgpuje rekombinacja 1 §wiecenie. —# ” REKOMBINACI |

¢ Obszar n ma wiegksze ¢ ~ n® i tworzy /’% _______________ ~ PODWOINEGO |
Swiattowod. s e TS .. HETEROZLACZA |
¢ Ztacze N-n-P jest ,,zagrzebane” w materiale
podtozowym 1 tworzy Swiattowod. Rys.4.11. Obszar rekombinacji uformowany w postaci
swiattowodu
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4.2. DIODY SWIECACE TYPU LED — CHARAKTERYSTYKI WIDMOWE

¢ W diodach LED emisja promieniowania T 1.0 T T 1 e L
optycznego jest spontaniczna: 08 F 4.5°C ]
nht 2 I ]
Popr = L % 0.6 | 24°C .
%ﬂ T 75°C .
v 1 prad zlacza, ilos¢ wstrzykiwanych o 0.4 | 49°C i
nosnikow do obszaru rekombinacji ~ 1. § 0o L |
v q — fadunek elektronu. -
. . . O ‘ { | 1 1
v hf — energia fotonu odpowiadajaca 640 660 680 700 720 740
rekombinacji pary elektron-dziura. DLUGOSE FALI Afnm] —

v' 1 - sprawnos¢ kwantowa, nie kazda

rekombinujaca para generuje foton. Rys.4.12. Widmo sygnatu generowanego przez LED

¢ Rekombinacji elektronu o energii Ec z dziura o energii Ey towarzyszy emisja fotonu o energii:
E..=E.—-E;

fot

¢ Pasma przewodzenia i walencyjne majq skonczone szerokosci AE, energia fotonu Eg, jest w
przedziale AE,, =2AE = 3,3kT;.
3.3kT A 3,3kT

¢ Szerokos¢ widma zalezy od T: Af = T; lub: AL =—
C

b
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4.2. DIODY SWIECACE TYPU LED — MobpuLACJA DIOD LED

¢ Dwie sprawnosci kwantowe: wewnetrzna 1 zewngetrzna:
_ rekombinacje radiacyjne

int

- . . )
rekombinacje wszystkie
moc skierowana do $wiatlowodu

next = . s
moc emitowana z obszaru aktywnego

¢ W diodzie LED gestos¢ pradu J obok sktadowej statej J, ma sktadowa zmienna:
I=J,[1+ m, exp(jot )]

¢ Moc promieniowania Popr:

5

0

m. )
Porr =P, {H.—Jexp(Jwt)};
I+ jo1,

shooiliBRiEE P PRI
- 1R — Sredni czas rekombinacji elektronow : 5

1 dziur w obszarze n.

¢ Sredni czas rekombinacji dla diod LED
WynOSi ok. 1 ns, CZQStOtliWOéCi modulacji Pororinn Dot Do N
nie przekraczajq 1 GHz. -2&)] I 01 I 1 R 10 L ]00

WZGLEDNA GLEBOKOSC [dB]

PULSACIA otr

Rys.4.13. Glebokos¢ modulacji w funkcji w dla LED
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4.2. DIODY SWIECACE TYPU LED — MATERIALY

a Diody LED moga pracowac¢ w szerokim zakresie dtugosci fal, od bliskiego nadfioletu do
podczerwieni.

a SzczegoOlne znaczenie maja materiaty AlyGa,  As oraz In; GaAs, Py, ktore pozwalajg uzyskac
dtugosci fal od 1,1 do 1,6 um.

ZOLTY

PODCZERWIEN
GaAs 4P g CZERWONY

FIOLET In 70Ga 2gAs goP 40
Gl GaP-N GaAs 35P g5 GaAs In g3Ga 17As 34P 66
a
GaP:Zn0O
GaAS_6P‘4
L | I | | | | l .
03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 10 1.1 1.2 1.3

DLUGOSC FALI A[uM] —>

Rys.4.14. Znormalizowane spektralne gestosci promieniowania
potprzewodnikowych diod LED dla roznych materiatow.
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4.2. DIODY SWIECACE TYPU LED — DODATKI

Y
|

METAL

AN

Gahs; _, P,

METAL /

Si0,
[ZOLATOR

GaAs
PODLOZE

Rys.4.15. Struktura diody, ktora emituje z
powierzchni rownolegtej do powierzchni ziqcza.
e Diody tego typu osiagaja wigksza sprawnos¢ w
porownaniu z diodami o emisji z krawedzi.

SYGNAL
WEJSCIOWY

SYGNAL
WEJSCIOWY

T T

Z

Rys.4.16. a)Ukiad zasilania diody LED typowy
dla modulacji amplitudy. b)Uktad zasilania
typowy dla modulacji impulsowej
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4.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE— STRUKTURA LASERA POLPRZEWODNIKOWEGO (A)

» Laser potprzewodnikowy musi mie¢:
e uformowany optyczny falowod,

e odcinek aktywny o duzym
wzmocnieniu,

e wlasciwe sprze¢zenie sygnalu
optycznego.

» Falowod optyczny — prostokatny -
prowadzi sygnat optyczny, jego szerokosc¢ i
grubos¢ sa odpowiednio mate, aby nie
powstaty mody poprzeczne.

» W sekcji aktywnej zachodzi rekombinacja
elektrondw 1 dziur, sygnal optyczny zostaje
wzmocniony.

» W laserze Fabry-Perot silne odbicia na
koncu swiattowodu uzyskuje si¢ przez
wprowadzenie nieciagtosci wspotczynnika
zalamania n.

p+-AlGaAs
WARSTWA
KONTAKTU

Si10,
[ZOLATOR

hf

+ \ \% ' 7—

W —
a4
: i n-GaAs
; } { p-GaAs
p-AlGaAs
A

n-GaAs
PODLOZE

Rys.4.17. Uproszczona struktura lasera AlGaAs/GaAs.
Szerokos¢ w aktywnego swiattowodu wynosi

1 do 3 um.
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4.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE— STRUKTURA LASERA POLPRZEWODNIKOWEGO (B)

» Odpowiednie elementy — struktury
pozwalaja wybrac, wyselekcjonowac
jeden mod oscylacji.

» Na rys.4.18 pokazano schematycznie
struktur¢ heteroztaczowego lasera
wykonanego na podtozu z fosforku
indu InP.

» Ten typ laserow charakteryzuje si¢
obnizonym napigciem progowym i
moca wyjsciowa powyzej 10 mW.

» Lasery tego typu wykonuje si¢ w
strukturze z roztozonym sprzgzeniem
zwrotnym DFB.

p-InGaAsP

\_ Y /

p-InP

n-InGaAsP —P -InP
n-InP OBSZAR AKTYWNY
L n-InP )’
PODLOZE

Rys.4.18. Uproszczona struktura lasera wykonanego na
podtozu fosforku indu InP.
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4.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE— LASERY Z REZONATOREM FABRY-PEROT (A)

¢ Laser oscyluje przy czgstotliwosciach
rezonansowych rezonatora, dla ktorych
wzmocnienie jest wystarczajaco duze.
Wtedy spetniony jest warunek
amplitudy, warunek fazy jest spetniony
przez dobor czgstotliwosci.

¢ Rozmiary falowodu wykluczaja
obecnos¢ kilku modow poprzecznych,
pozostajag mody podtuzne.

¢ Na rysunku oznaczono wzmocnienie
progowe, odpowiadajace pradowi
progowemu.

¢ Ze wzrostem pradu rosnie liczba modow
oscylacji.

¢ Szerokos¢ generowanego widma tym
wigksza, im wigksza jest liczba modow.

¢ W laserze jednomodowym szerokos¢
linii zalezy od szumow fazowych.

WZGLEDNA WZMOCNIENIE

WIDMO SYGNALU

| ' I T I T I ' 1 T | T 1 T ] )
1

X WZMOCNIENIE

WZMOCNIENIE
PROGOWE

ol
-10 -8 6, -4 -2 0 2 4 6 8 10
| . AL=A-}o
T 1 T | T AN I
1 = 1 | -
08 ! SZEROKOSC
[ ! / LINII
0.6 _'__' : 1 7
04 [ : :
02 [ : ]
0 N BT N | 1
10 8 6.-4 2 0 2 4,6 8 10
< > AL=A-Xo

SZEROKOSC WIDMA

Rys.4.19. Krzywa wzmocnienia i mody oscylacji lasera

Fabry-Perot (mody podtuzne).
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4.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE— LASERY Z REZONATOREM FABRY-PEROT (B)

¢ Uproszczona analiza lasera potprzewodnikowego F-P oparta jest o 2 rOwnania rozniczkowe,
wigzace ze sobg ilosci generowanych fotonow P 1 elektronow N w warstwie aktywnej z wartoscia
pradu I w czasie t:

d—P:GP+RSPT —L;
dt Tpy
N_1_N_

dt q 7¢

¢ Tutaj: G = Rgpr/ngpr — efektywna szybkos¢ emisji wymuszonej, Rgpr — szybkos¢ emis;ji
spontanicznej, ngpr — WspoOlczynnik emisji spontanicznej, T¢ 1 Tpy S czasami zycia nosnikow 1
fotondw w warstwie aktywne;.

¢ Analiza rownan prowadzi do wniosku, ze gdy Gtpy < 1 to nie ma akcji laserowej. [loczyn
Gtpy > 1 gdy prad przekroczy wartos¢ progowa Iprog.

¢ Powyzej wartosci progowej liczba fotondw zwigksza si¢ liniowo z pradem I:

T
P= ﬂ(I — Iprog )2

¢ Moc wyjsciowa Pyy jest proporcjonalna do liczby generowanych fotonow Pywy = Phf.
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4.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE— LASERY Z REZONATOREM FABRY-PEROT (C)

¢ Charakterystyki mocy wyjsciowe]
lasera potprzewodnikowego zaleza
silnie od temperatury.

¢ W pierwszym rzedzie wartos¢
progowa pradu Iprog zalezy silnie
od temperatury.

¢ Powyzej wartosci progowej pradu
charakterystyka jest liniowa, ale
tylko dla temperatur ponizej
60 — 70 stopni.

¢ Temperatura zlaczy laserow
nadajnikow jest stabilizowana
przez specjalne uktady chtodzace,
ktorymi sa chtodnice
termoelektryczne Peltier’a.

100
50 6070  gq

= 10°C
= 20 | 20 20
5 80 - 30—
E | 40—
=8 0 ; 100
A =
&
@) 110
CED 40 |
< -
Z. :
a) !
[aay i
S 20
= 4

| ] ‘ 130°C

0 100 200
PRAD DIODY [mA]

Rys.4.20. Rodzina charakterystyk mocy wyjsciowe lasera dla
roznych temperatur zlqcza.
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4.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE— LASERY Z REZONATOREM ZEWNETRZNYM

¢ Jednomodowa praca w rezonatorze
Fabry-Perot jest mozliwa z rezonatorem
zewngtrznym, sprz¢zonym w
kontrolowany sposob z rezonatorem
wewngetrznym przez potprzepuszczalne
zwierciadlo.

¢ Ciag czestotliwosci rezonansowych obu
rezonatorow jest rozny, mozna dobrac
jedna wspolna dla obu czgstotliwose
rezonansowa, dla ktorej nastapi
wzbudzenie.

¢ Przestrajanie rezonatora zewngtrznego
przestraja laser.

¢ Uzycie siatki dyfrakcyjnej zwigksza
selektywnos¢ rezonatora zewngtrznego.

¢ Rezonator zewnetrzny ma duza dobroc 1
,,czysci widmo lasera”.

a)

REZONATOR REZONATOR
| ZEWNETRZNY
WEWNETRZNY
n - P

R ;
b) Ve ‘4

OBSZAR SIATKA

AKTYWNY DYFRAKCYJNA

Rys.4.21. Uproszczona struktura lasera z zewnetrznym
rezonatorem. a) Rezonator sprzezony poprzez
polprzepuszczalne zwierciadto. b) Rezonator

zewnetrzny z siatkq dyfrakcyjnq.
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4.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE— LASERY Z ROZL.OZONYM ODBICIEM BRAGG,A (A)

¢ Aby uprzywilejowac¢ jeden wybrany mod oscylacji tworzona jest w kierunku propagacji
periodyczna struktura odbijajaca.

¢ Przy niewielkich, sumujacych si¢ odbiciach suma odbitej mocy moze dac¢ petne odbicie.

¢ Niejednorodnosci odleglte o A, wspotczynnik odbicia [r] << 1, transmisja |t| = 1.

Eve ¢ t t
Rys.4.22. Struktura periodyczna *—> - > i i i
sumuje mate odbicia. O T T T T
Erer | | I |
I I I |
I : [ e : ,
T R
0 A 2A NA

¢ Catkowite odbicie jest suma odbi¢ czastkowych:

Eer =TE [1 +t2e P 4 pfe i | 4 2NN i2(N-Da ];

: A
¢ Warunek sumowania mocy: 2arg{t}—4n— =n2m;
f

¢ Przyjmujac arg{t} =0 otrzymuje sie: A=m\, /2;
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4.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE— LASERY Z ROZEOZONYM ODBICIEM BRAGG,A (B)

¢ Struktura periodyczna jest selektywnym reflektorem

¢ W laserach potprzewodnikowych reflektory Bragg’a wytwarza si¢ jako periodyczng strukture
odbijajaca przez przestrzenne modulowanie wspotczynnika zatamania:

n(z)=n, +Ancos(2B,z):
¢ Dla InGaAsP ny,=~3,4, A =~200...250 nm, zwykle An << n,,.

¢ Warunek fazy okresla czgstotliwos¢ a) . ROZLZONY |
oscylacji lasera. D i REFLEKTOR
: 5 - BRAGG’A i
¢ Dokladna analiza dla lasera DFB VAVAVAVAVA NG e -
pokazuje 2 mody o nieco roznej f, dla A R . WARSTWA
ktorych mozliwe sa oscylacje. : : . AKTYWNA |
¢ Dodatkowe przesuniecie fazy z sekcja | b) SEKCIA |
L4 w $rodku usuwa 1 mod. . CWIERCFALOWA
Rys.4.23. a) Struktura lasera DBR — p f‘:::;;-;;;:f.l---“ """
Distributed Bragg Reflector. VAVAVAVAVAVAVAVAVAVA-VAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
b) Struktura lasera DFB - Distributed “
Feed-Back. n
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4.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE— LLASERY DFB — PARAMETRY

¢ Istnieje progowa warto$¢ nprog ggstosci nosnikow wstrzykiwanych do obszaru aktywnego,
powyzej ktorej mozliwe sa oscylacje.

¢ Opowiada to progowej wartosci pradu Iprog, zaleznej tez od czasu zycia tsp spontanicznej emisji:

I _progG .
PROG ~ .

T
SP
¢ Moc Pgpr jest proporcjonalna do ilosci wstrzykiwanych nosnikow 1 czasu zycia tpy fotonow:

~ _ . ‘l
Popr = Tp (1= Iprog ); \il
. . Zn-region Cr/Au
¢ Lasery DBR maja wickszy prad rozproszony \o Si0,
: © N> InGaAsP (cap))
progowy 1 dlatego mniejsze moce. / s
. , . ~n-InP
¢ Polaczenie obszarow aktywnych 1 Z. o oin
roztozonych reflektorow Bragg’a w 1n-1np
laserze DFB obniza straty 1 zwigksza (sub)
Sn-Au/Au

moc wWyjSciowa.

Bufor p-InGaAsP

Rys.4.24. Schemat struktury lasera ’ Worswa czynna InGaASP
DFB o siatce przesunietej o A/4. ’ warstwa falowodowa

n-InGaAsP

pPofatdowanie pierwszego rzedu
z przesunieciem A/b
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4.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE— MODULACJA BEZPOSREDNIA

» Strumien fotonow @, moc wyjsciowa lasera
sq proporcjonalne do pradu. Daje to
mozliwos¢ bezposredniej modulacji mocy
wyjsciowej, analogowej 1 cyfrowej, przez
zmiang warto$ci pradu I diody laserowe;.

» Na rys.a) pokazano charakterystyke
gestosci J pradu diody, zmieniajacej sig
skokowo.

» Gestos¢ nosnikoOw n w warstwie aktywnej
narasta wyktadniczo — rys.b).

» Oscylacje 1 optyczny sygnat wyjsciowy @
pojawiaja si¢ z opdznieniem, po
przekroczeniu progowej wartosci Iprog
pradu diody —rys.c).

» Obecnos¢ oscylacji strumienia @ okresla
pewna wlasng cze¢stotliwos¢ struktury.

» OpoOznienie mozna zmniejszy¢ polaryzujac
wstepnie diodg.

a)

J [A/mm’]

2

15 |

400
300
200
100

8
t[ns]

LI S B L B B L B O

o

2 4 6 8 {ns]

Rys.4.25.1lustracja opoznienia i oscylacji witasnych

Strumienia fotonow.
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4.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE— MODULACJA BEZPOSREDNIA SINUSOIDALNA (A).

» Prad I diody laserowej modulowany jest
sinusoidalnie z pulsacja wy:
[=1,+1, exp(jo,t);
» Strumien fotonoéw @ tez modulowany:
O =D, + M(w,, )P, exp(jot);
» Glebokosci modulacji pradu i strumienia
sq rozne:
I

™

IO (DO

O

M.
b

» M(wmy)opisuje opoznienie modulaci:

2 )
(DO (DO

- — czgstotliwos¢ wiasna drgan

M((DM ) =

a)

M| [dB]

-80 |
-120 |

-160

1.5 2 2.5 3

-40 |

o/ 09 —»

L B AN B AR IR

(a) ]
al wy=0.07 1

alw,=0.7

1.5 2 2.5 3

relaksacyjnych lasera. on/0g —
- o - stata thumienia drgan relaksacyjnych.
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4.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE— MODULACJA BEZPOSREDNIA SINUSOIDALNA (B).

¢ Czestotliwos¢ drgan relaksacyjnych
lasera jest zwiazana z moca Popr
przez niego generowana:

/AP

- OPT .

Oy = |[—;
Tpy

¢ Tutaj A wspotczynnikiem emisji
spontanicznej a Tpy Czasem zycia
fotonow.

¢ Poniewaz Popr ~ (I - Iprog), tO
wzrost pradu polaryzacji lasera
zwigksza pasmo modulacji.

¢ Oczekuje si¢ osiagnigcia pasma
modulacji do 40 GHz, obecnie
powyzej 20 GHz.

©) 200

30 mA

10.0

-10.0

GLEBOKOSC MODULACII [dB]

_200 | 1 1 1 | 1 1 1 Il | Il 1 1 | I 1 § L
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

CZESTOTLIWOSC [GHZ]

Rys.4.26. Charakterystyki opisujqce modulacje sinusoidalng
lasera. a) i b) Przebieg teoretyczny zgodny z zaleznosciq

M(wyy). c) Przebiegi dla roznych prqdow diody.
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4.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE— LASERY PRZESTRAJANE (A)

e Zmiana wspotczynnika zatamania n
potprzewodnika w obszarze aktywnym
zmienia dlugo$¢ generowanej fali.

e Jednym ze sposobOw przestrojenia jest
zmiana temperatury. Dochodza tu efekty
rozszerzalnosci.

e Wstrzykiwanie nosnikow do obszaru
aktywnego zmienia jego wspotczynnik
zalamania n.g, co powoduje zmiang
dtugosci fali efekt ¢wierkania chirping:

AL An g

b

A N o

e Maksymalna zmiana n wynosi 1%, co
opowiada przestrojeniu 15 nm.

e Lasery dwusekcyjne, sekcja 2 przestraja,
sekcja 1 wzmacnia.

OBszaR | | OBSZAR | REFLEKTOR

AKTYWNY | i KONTROLI i BRAGG'A
",_ ot H FAZY -----------------------------------------

Rys.4.27. Lasery przestrajane. a) Laser trojsekcyjny z
reflektorem Bragg’a. b) Laser DFB dwusekcyjny. c)
Laser DFB trojsekcyjny.
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4.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE— LASERY PRZESTRAJANE (B)

¢ Lasery przestrajane wykorzystywane sa przy transmisji koherentnej do stabilizacji czgstotliwosci
lokalnego oscylatora odbiornika.

¢ Lasery przestrajane znalazly tez zastosowanie b) +4
przy jednoczesnej transmisji na réznych O I mW
dtugosciach fali WDM. A 3mW
) —_ o SmW
a
<
~
O
N
S 2
)
re
a \
T e s +1 \?\\D\D
InGaAsP-WARSTWA CZYNNA K\‘J
n - PODLOZE
1555
Rys.4.28. a) Struktura lasera DFB dwusekcyjnego 0 0,5 L/(1,+1) 1,0
i b) jego charakterystyka przestrajania.
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4.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE— SZEROKOPASMOWE DOPASOWANIE LASERA

¢ Oddzielnym problemem
konstruktorow nadajnika optycznego
jest zaprojektowanie uktadu
sterujacego pradem diody laserowe;.

¢ Uktadem sterujacym jest wzmacniacz
tranzystorowy szerokopasmowy,
pracujacy na niewielka rezystancje

diody laserowej z dodatkowymi
reaktancjami.

Rys.4.29. Impedancja wejsciowa diody
laserowej zmierzona od pradu statego
do 10 GHz.

Rys.4.30. Obwod zastepczy diody laserowej z
elementami obliczonymi na podstawie charakterystyki
zmierzonej na rys.4.29. Obliczono: Cp = 0,315 pF,
Ls=1318nH, C;=40pF, R; = 2,75 £

4. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Lasery telekomunikacyjne

Strona 28




4.3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE— PRZYKEADY ROZWIAZAN - MOPA

» Istnieja mozliwosci:

e regulowania tlumienia warstwy aktywnej droga wstrzykiwania nosnikoéw 1 konstrukcja
elektroabsorbcyjnego modulatora,

e konstrukcja wzmacniacza potprzewodnikowego, z warstwa aktywna wzmacniajaca sygnat
generowany przez laser.

» Powstaje MOPA Master Oscillator/Power Amplifier, z dodatkowo umieszczonym modulatorem
elektroabsorbcyjnym. Szerokie zastosowania w nadajnikach telekomunikacyjnych.

» Parametry MOPA: Dlugos¢ fali 960 nm. Moc wyjsciowa do 3 Watow.fyiopuracy do 5 GHz.

OBSZAR

losc WZMACNIANIA

Rys.4.31. Monolithically SWIATLOWOD
. JEDNOMODOWY
Integrated High-Speed,
High-Power, Diffraction Gads (pb) e
Limited Semiconductor AlGaAs (p) ;
: ) InGaAs — OBSZAR AKTYWNY yrves
Telecommunications — AlGaAs (n) et |
1996, Kalifornia. GaAs - PODLOZE BepEaria il
LLASER WZMACNIACZ
v OSCYLUIACY MOCY vPROMlENlOWANIE
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