Rozdziat 3
Lasery telekomunikacyjne

3.1. Wprowadzenie

Laser jest sercem nadajnika optycznego. Kiedy pracowano nad pierwszymi laserami gazo-
wymi, nikt nie myslat o komunikacji optycznej. Podczas budowania pierwszych taczy op-
tycznych ze Swiattowodami, jako zrodta promieniowania zastosowano diody Swiecgce LED.
Droga do lasera potprzewodnikowego byta dtuga i trudna. Krok po kroku pokonywano j3,
konstruujac lasery Fabry’ego-Perota do pracy w oknie 2 i 3 transmisji Swiattowodu kwar-
cowego. Wspotczesne lasery potprzewodnikowe DFB (wkrotce rozszyfrujemy ten skrot) sg
matymi i bardzo ztozonymi strukturami.

Lasery potprzewodnikowe pompowane pragdowo wykazaty ogromng przydatnosé do
zastosowan telekomunikacyjnych. Wytwarzajg czysty widmowo sygnat optyczny, a moc
wyjsciowa moze by¢ w prosty sposéb modulowania przez zmiane pragdu. Wyparty one
z tego pola zastosowan lasery pompowane optycznie.

Laser wraz z innymi elementami tworzg nadajnik optyczny. Ceny najlepszych z nich sie-
gajg ceny sredniego samochodu.

3.2. Wiadomosci podstawowe
3.2.1. Elementy lasera

Laserami nazywamy okreslone typy zrédet sygnatu optycznego. Nazwa laser pochodzi od
pierwszych liter angielskiej nazwy tego przyrzadu: Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation. Zgodnie z terminologig stosowang przez elektronikdw laser jest oscyla-
torem.

W najwiekszym skrécie podstawowymi elementami lasera s3: osrodek aktywny,
pompa dostarczajgca optycznego sygnatu pompujgcego oraz uktad zwierciadet tworza-
cych rezonator. Sygnat optyczny propagowany przez osrodek aktywny ulega wzmocnieniu,
kierunek propagacji sygnatu nie jest zwykle istotny. Oczywiscie, aby zachodzit proces
wzmocnienia, dtugos$é fali transmitowanego sygnatu musi mieé¢ okreslong wartosé.
Uaktywnienie osrodka optycznego wymaga dostarczenia odpowiedniej mocy optycznej
z uktadu pompujgcego, co pokazano schematycznie na rys. 3.1A.
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Rys. 3.1. Podstawowe elementy lasera. A) Osrodek uaktywniony sygnatem pompujqgcym. B) Dodanie
zwierciadet tworzy strukture samowzbudzajqcq lasera.

Dodanie zwierciadet tworzy rezonator optyczny o duzej dobroci, ktéry — dla czestotliwosci
rezonansowych —dziata jak dodatnie sprzezenie zwrotne, co pokazano na rys. 3.1.B. Sygnat
optyczny, przechodzac przez osrodek aktywny, ulega wzmocnieniu, odbija sie od zwiercia-
dta i w drodze do nastepnego takze ulega wzmocnieniu. Nastepuje wzbudzenie ukfadu,
powstajg oscylacje; utworzony zostat laser. Wielokrotne odbicia nie prowadzg do nieskon-
czonego wzrostu mocy ze wzgledu na efekty nasycenia.

Czes¢ mocy moze zosta¢ wyprowadzona na zewngtrz w postaci koherentnej wigzki pro-
mieniowania, zwykle o0 mocy duzo mniejszej od mocy pompy.

3.2.2. Pobudzenie i emisja

W punkcie tym opisane zostang mechanizmy umozliwiajace uczynienie osrodka aktyw-
nym. Na rys. 3.2 zilustrowano niektére mechanizmy oddziatywania fotonu z atomami (cza-
steczkami) osrodka. Zgodnie z zasadami fizyki kwantowej w pewnych przypadkach atomy
nie mogg przyjmowaé dowolnych wartosci energii, a jedynie cigg dyskretnych wartosci,
zwanych poziomami energetycznymi.
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Rys. 3.2. llustracja proceséw pobudzania atoméw. A) Absorbcja fotonu skutkuje pobudzeniem
atomu. B) Atom wraca do pierwotnego stanu po spontanicznym wyemitowaniu fotonu. C) Foton ze-
wnetrzny wymusza powrdét atomu do stanu pierwotnego przez emisje drugiego fotonu.
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Na rys. 3.2a pokazano pobudzenie pojedynczego atomu po zaabsorbowaniu (absorpcja
wymuszona) fotonu o energii hf = E2— E1, co pozwolito na przeniesienie atomu z poziomu
o energii £1 na poziom o energii E2. Tutaj h jest stata Plancka, f = ¢/A jest czestotliwoscia
zwigzang z predkoscig ¢ Swiatta i dtugoscia fali A. Po pewnym czasie atom wraca do po-
przedniego stanu o energii £1 po wyemitowaniu (emisja spontaniczna) fotonu o tej samej
energii, jaka miat foton zaabsorbowany — rys. 3.2b. Powrét do stanu o energii E1 moze
takze nastgpi¢ w obecnosci promieniowania zewnetrznego. Atom wypromieniowuje fo-
ton, efekt ten nazywamy emisjg wymuszong —rys. 3.2c.

Grupa N atoméw wzajemnie oddziatywujgcych na siebie moze pozostawac w réwno-
wadze termicznej w temperaturze bezwzglednej T, w ktérej cze$¢ N; atomdéw obsadza po-
ziom E;, a cze$¢ N, atoméw (N = N; + N,) obsadza poziom E,. Wartosci N, i N, okresla
rozktad Boltzmanna opisany zaleznoscig (3-1), w ktdrej k jest statg Boltzmanna:

N, E, —E hf

%y (B o 1)
W réwnowadze termicznej N; > N,, a im wieksza jest energia E2 poziomu, tym mniejsze
jego obsadzenie.

Osrodek w réwnowadze termicznej — rys. 3.3a — pochtania promieniowanie, ktérego
kwanty niosg energie hf = E, — E;. Przy odpowiednio duzej liczbie kwantdéw, przy silnym
oswietleniu, moze powstaé inwersja obsadzen, to znaczy N2> N1 — rys. 3.3b. Po ustaniu
czynnika pobudzajacego, w rezultacie emisji spontanicznej, uktad powraca po pewnym
czasie do stanu termicznej rownowagi.

A) B)
E 4. E 4.
. -
-
.
P
.
. .
) 5
. .
. L3
. o
Ez =t.' Ez 5
1% exp(-E/KT) ., !
0
I A . I
L !
1 % ‘s |
1 KN KN 1
1 te, ‘e 1
1 e ‘e 1
Y ‘e
1 . . 1
, N ‘e,
- ...I
E1 Yoo, E1 \=| foa,
. N
: LI l b,
N2 N1 N N1 N N

Rys. 3.3. llustracja inwersji obsadzen. A) Uktad atoméw w réwnowadze termicznej. B) Uktad atomow
z inwersjq obsadzen.

Osdrodek wypetniony uktadem atoméw pobudzonych w taki sposéb, ze powstata inwersja
obsadzen, staje sie osrodkiem aktywnym. Gdy osrodek aktywny zostaje oswietlony sygna-

tem optycznym o odpowiedniej dtugosci fali, to w wyniku emisji wymuszonej sygnat ten
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zostanie wzmocniony. Efekt wzmocnienia mozna wykorzysta¢ do otrzymania oscylacji, jesli
tylko osrodek aktywny umiesci¢ wewnatrz odpowiednio uformowanego rezonatora. Tak
wiec kluczem do uzyskania efektu wzmocnienia albo oscylacji jest wytworzenie i podtrzy-
manie inwersji obsadzen.

Ponizej na dwdch przyktadach przedstawione zostang sposoby pozwalajgce uzyskaé
inwersje obsadzen. Pierwszy z nich — w pewnym uproszczeniu — opisze mechanizm pobu-
dzania jonédw chromu w laserze rubinowym Al20s. W rdwnowadze termicznej atomy
obsadzajg 3 poziomy energetyczne o energiach E1, Ez i E3, przy czym poziom E1 jest najlicz-
niej obsadzony, co pokazano na rys. 3.4A.
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Rys. 3.4. llustracja mechanizmu uzyskiwania inwersji obsadzer w laserach. A) Uproszczony schemat
poziomow energetycznych w laserze tréjpoziomowym, charakterystyczny dla lasera rubinowego.
B) Obsadzenie poziomow energetycznych w laserze rubinowym pokazuje inwersje obsadzer poziomow
E, i E3. C) Uproszczona ilustracja powstania inwersji obsadzen w laserze czteropoziomowym YAG.

Krysztat rubinu oswietlany jest silnym promieniowaniem pompujacym o tak dobranej cze-
stotliwosci, aby hf = E3— E1. W rezultacie znaczna czesc jondw zostanie pobudzona do po-
ziomu Es. Pobudzone jony krétko przebywajg w tym stanie i po czasie 732 przechodzg — po
spontanicznym wyemitowaniu odpowiedniego kwantu — na poziom o energii E2. Czas
przebywania na tym poziomie jest stosunkowo dtugi, »1>> 2. Tak wiec liczba N2 jondw
o energii E2 jest w tym przypadku wieksza od liczby N1 jondw o energii E1. Powstat w tych
warunkach stan inwersji obsadzen, ktory trwa tak dtugo, jak dtugo dziata mechanizm pom-
powania. Stan ten ilustruje rys. 3.4B.

Na rys. 3.4C pokazano czteropoziomowy uktad charakterystyczny dla lasera YAG z jo-
nami neodymu Nd. Absorpcja promieniowania pompy optycznej przenosi atomy z po-
ziomu E1 na poziom Ei. Pobudzone atomy, wypromieniowujgc spontanicznie kolejne
kwanty, wracaja do poziomu E1, przechodzac przez poziomy Es i Ea2. Zrdznicowanie czasu
przebywania na tych poziomach powoduje, ze poziom o energii E3 jest silniej obsadzony
niz poziom Ez. Wtasnie miedzy nimi powstaje stan inwersji obsadzen.
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3.2.3. Warunek akcji laserowej

Osrodek aktywny ograniczono zwierciadtami o wspétczynnikach odbicia R1 i Rz, co poka-
zano na rys. 3.5A. Odpowiednio uformowane zwierciadta tworzg obszar rezonatora. Fala
elektromagnetyczna propagowana miedzy zwierciadtami podlega wielokrotnemu odbiciu.
Jest to znany rezonator Fabry’ego-Perota. Osrodek aktywny czesciowo wypetnia objetosc
rezonatora, Lm < L. Powstaty warunki wzbudzenia oscylacji zainicjowanych promieniowa-
niem spontanicznym. Amplituda E; fali EM po dwukrotnym przejéciu réwna jest E,. W sta-
nie ustalonym oscylacji spetniony jest nastepujacy warunek:

E, = E;R R,exp[2(go — o)L — j2BL] (3-2)
gdzie: R; £1iR, <1 to wspdtczynniki odbicia zwierciadet, a; jest statg ttumienia osrodka
bez pompowania, go(f) jest stata wzmocnienia osrodka aktywnego, a [ jest statg fazowa,
dla uproszczenia o jednakowej wartosci w catym osrodku.
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Rys. 3.5. llustracja powstania oscylacji w rezonatorze Fabry’ego-Perota. A) Struktura idealnego la-
sera z osrodkiem aktywnym ograniczonym zwierciadtami R; i R,. Rysunek dolny pokazuje rozktad
sktadowej poprzecznej pola elektrycznego dla jednej z czestotliwosci rezonansowych. B) Widmo pro-
mieniowania wzbudzonego lasera z rezonatorem Fabry’ego-Perota.

Mozna teraz napisa¢ warunek amplitudy wzbudzenia drgan:

1
2Ly (go — ap) =1In (R1R2>; (3-3)

oraz warunek fazy (m jest tutaj liczba catkowitg):

3-4
2PL = m2m; (3-4)
Na rys. 3.5A zwierciadta tworzg rezonator Fabry’ego-Perota. Jego kolejne czestotliwosci
rezonansowe odpowiadajg catkowitej liczbie potéwek fali mieszczacej sie na odlegtosci L.
Czestotliwosci rezonansowe lezg blisko siebie, bo L jest duze w poréwnanie z dtugoscia fali A.
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Stata wzmocnienia go(f) jest funkcjg czestotliwosci, a pasmo wzmocnienia jest nie-
wielkie, co pokazano na rys. 3.5B. Niemniej warunek amplitudy wzbudzenia drgan jest
spetniony dla kilku kolejnych czestotliwosci rezonansowych. W rezultacie oscylacje moga
powstac na kilku czestotliwosciach bliskich sobie, oddalonych o Af = v¢/2L, co prezen-
tuje rys. 3.5B.

3.3. Diody sSwiecgce typu LED
3.3.1. Ztacze p-n

Kiedy pracowano nad pierwszymi laserami, nikt nie myslat o komunikacji optycznej. Lasery
gazowe, lasery na ciele statym nie znalazty zastosowania w komunikacji ze wzgledu na
swoje rozmiary i trudnosci z modulacjg mocy optycznej. Poszukujgc nowych zrddet pro-
mieniowania optycznego, ktérego moc mozna by w prosty sposéb modulowac, zwrécono
uwage na witasciwosci ztgcza p-n. Wiadomo byto, ze gdy przez ztacze p-n ptynie prad
przewodzenia, to elektrony i dziury rekombinujg w obszarze ztgcza, a rekombinacji czesto
towarzyszy emisja fotondw. Energia fotondw, ich dtugos¢ fali zalezy od odlegtosci energe-
tycznej Ec dolnego poziomu pasma przewodzenia i Ev gdrnego poziomu pasma walencyj-
nego. Tak wiec ztgcze p-n w warunkach przewodzenia jest zrédtem chaotycznego promie-
niowania, ktére w jego typowej pracy (np. detektora sygnatéw radiowych) nie odgrywa
zadnej roli.
A) B) Q)
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Rys. 3.6. Struktura energetyczna w ztgczu potprzewodnikow p-n: A) Pasma przewodnictwa i walen-
cyjne w materiatach p i n. B) Materiaty po ztgczeniu tworzq ztqcze p-n. C) Ztqcze p-n spolaryzowane
w kierunku przewodzenia, rekombinacji towarzyszy emisja spontaniczna.

Rozpatrzmy proste ztgcze p-n, i rozwazajgc potozenie poziomdw i pasm (rys. 3.6 ), przypo-
mnijmy proste mechanizmy jego dziatania. Jak wiemy, poziomy Fermiego Er dla 2 mate-
riatdw p i n sg bardzo rézne —rys. 3.6A. W materiale typu n Erlezy blisko pasma przewo-
dzenia, w materiale typu p Et lezy blisko pasma walencyjnego. Po potgczeniu materiatéw
poziomy Fermiego wyréwnuja sie, tworzy sie bariera potencjatu Vo, elektrony i dziury nie
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moga jej przekroczy¢ — rys. 3.6B. Przytozenie napiecia V zmniejsza bariere potencjatu — co
pokazano na rys. 3.6C.
Elektrony i dziury zaczynajg swobodnie przeptywaé, pojawia sie prad przewodzenia /.

I = Is[exp(qV /kT) — 1]; (3-5)

W powyiszym wzorze Is jest tzw. prgdem nasycenia, g jest fadunkiem elektronu, k jest
statg Boltzmanna, a T bezwzgledng temperaturg ztgcza.

W obszarze ztgcza zachodzi rekombinacja, przejsciu elektronu z pasma przewodzenia
do pasma walencyjnego towarzyszy oddanie energii ~(Ec — Ev) najczesciej siatce atomow
materiatu, z ktérego wytworzono zfacze, co skutkuje wzrostem temperatury. Czesto re-
kombinacji elektronéw i dziur towarzyszy spontaniczna emisja fotonéw. Materiat, z kto-
rego wykonano ztacze p-n, nie jest przezroczysty dla tego promieniowania, ktdre zostaje
zaabsorbowane.

Niektore elektrony i dziury, ktére nie przeszty procesu rekombinacji, docierajg do kon-
taktéw metalowych; s3 to tzw. nosniki mniejszosciowe.

3.3.2. Heteroztacze P-n-N

Szukajac sposobdw kontroli nad promieniowaniem ztgcza p-n, zwrécono uwage na wtasci-
wosci heteroztgcza. Heteroztgcze wykonane jest z 2 réznych materiatow: typu ,,n” z waskg
przerwa energetyczng oraz typow ,N” i ,P” z szerokg przerwa. Trzy bardzo wazne wtasci-
wosci czynig heterostrukturalne ztgcze p-n uzytecznym przy konstrukcji zrodet Swiatta:

- bariera dla przeptywu elektronéw jest znacznie wieksza niz dla dziur. Umiarkowane
napiecia w kierunku przewodzenia powodujg przeptyw dziur do materiatu typu ,n”,
elektrony nie ptyng do materiatu typu ,,p”;

- wartosci przenikalnosci elektrycznej & a tym samym wspotczynnika zatamania n sg
dla materiatow z matg przerwg energetyczng wieksze niz dla materiatu z duzg prze-
rwg, co umozliwia uformowanie prowadnicy optycznej;

- promieniowanie optyczne generowane w materiale ,n” ma energie Eg1 i nie jest
absorbowane przez materiat ,p”, o przerwie duzej Egz, materiat p jest przezroczysty
dla tego promieniowania.

Diody Swiecgce LED (ang. Light Emitting Diode) wykorzystujg strukture podwdjnego hete-
roztacza, P-n-N utworzong z trzech réznych materiatéow:

- silnie domieszkowanego ,,N” z duzg przerwg energetyczng,

- stabo domieszkowanego ,,n” z matg przerwa energetyczng,

- silnie domieszkowanego ,,P” z duzg przerwa energetyczna.

Funkcjonowanie takiego ztgcza P-n-N pokazano na rys. 3.7. Dla niespolaryzowanego ztgcza
w obszarze ,n” nie ma dziur i elektronéw, rekombinacja jest niemozliwa, promieniowanie
optyczne nie jest wytwarzane. W przypadku ztgcza spolaryzowanego w kierunku przewo-
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dzenia —rys. 3.7A — elektrony z warstwy ,,N” spolaryzowanej potencjatem ujemnym wpty-
waja do warstwy ,n”. Z warstwy ,,P” spolaryzowanej potencjatem dodatnim dziury takze
wptywajg do warstwy ,n”. W tych warunkach w warstwie n zachodzi proces rekombinacji,
warstwa staje sie aktywng. Procesom rekombinacji towarzyszy generacja fotonow; war-
stwa aktywna staje sie Zrédtem swiatta.

A)

n-InP n-InGaAsP p-InP

n-InGaAsP

Rys. 3.7. Podwdjne heteroztqcze jako zrédto promieniowania. A) Struktura energetyczna podwdj-
nego heteroztqgcza w warunkach przewodzenia. B) Struktura fizyczna podwdjnego heteroztgcza.
C) Materiaty tworzgce podwdjne heteroztqgcze — przyktad.

Na rys. 3.7B pokazano uproszczong strukture ztgcza P-n-N. Uformowany ksztatt
warstw ,P” i ,N” moze byc¢ rézny. Istotnym jest ksztatt warstwy ,n”. Materiat, z ktérego
wykonano obszar aktywny ,n” ma wieksza warto$é przenikalnosci elektrycznej &~ n?
i mozna uformowac go jako $wiattowdd. Materiat otaczajgcy warstwe aktywng ma nieco
mniejszy wspdtczynnik zatamania. W ten sposéb mozna uformowac wigzke fotondéw i wy-
prowadzi¢ jg na zewnatrz diody. Méwimy, ze ztgcze N-n-P jest ,,zagrzebane” w materiale
podtozowym i tworzy swiattowdd.

Na rys. 3.7C widac strukture diody LED wraz z kontaktami metalowymi, warstwami
dielektryka i podtozem, na ktéry natozono catg strukture. Struktura jest wieloelementowa,
musi spetniac rozliczne uwarunkowania technologiczne. Nalezy mie¢ na uwadze, ze pro-
porcje wymiarowe nie zostaty zachowane.

Opracowano konstrukcje diod LED emitujgcych promieniowanie z powierzchni. Diody
tego typu osiggaja wiekszg sprawnos¢ w porédwnaniu z diodami o emisji z krawedzi. Sg
chetnie uzywane do prostych tgczy optycznych krétkiego dystansu, wykorzystujgcych
Swiattowody wielomodowe i plastikowe, a takze do transmisji w wolnej przestrzeni.

Przyktad struktury diody i uzytych do jej budowy materiatow prezentuje rys. 3.8A. Gdy
Srednica rdzenia wielomodowego swiattowodu plastikowego jest odpowiednio duza, to
promieniowanie obszaru aktywnego skierowane jest bezposrednio do rdzenia. W uktadzie
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sprzezenia mozna takze uzy¢ soczewki, aby wieksza czes¢ wypromieniowanych fotonow
trafita do rdzenia, co pokazano na rys. 3.8B.

A) — B)

n-InGaAsP

e

Rys. 3.8. Diody LED emitujgce promieniowanie z powierzchni réwnolegtej do powierzchni ztgcza.
A) Struktura podwdjnego heteroztqcza sprzezonego bezposrednio ze swiattowodem. B) Sprzezenie
diody LED ze swiattowodem wykorzystujgce soczewke kulistq.

Diody LED mogg pracowac w szerokim zakresie dtugosci fal, od bliskiego nadfioletu do
podczerwieni. Zmiana dtugosci fali generowanej przez diode LED odbywa sie przez dobdr
materiatéw. Dobierajgc materiat, mozna dobra¢ wartos$¢ przerwy energetycznej Eg miedzy
pasmem przewodzenia i walencyjnym, a przez to — zgodnie z zaleznoscig (3-6) — dtugos¢
generowanej fali.

Tabela 3.1. Zestawienie parametrow kilku materiatow potprzewodnikowych stosowanych
przy produkcji diod LED i laseréw diodowych z podwdjnymi heteroztgczami

Materiat Materiat Przerwa energetyczna Dtugosc fali
warstwy aktywnej warstw sasiednich Eg[eV] A [um]
GaAs ﬁ::g:i::: 1,42 0,87
AlGaixAs Al,Gai,As 1,4-1,55 0,8-0,9
InyGaixAs InyGaz.,As 1,0-1,3 0,95-1,24
In1xGaAs1,Py InP 0,73-1,35 0,9-1,7
InyGaxNyAsi.y GaNAs 0,8-0,95 1,3-1,55

W tabeli 3.1 zestawiono kilka popularnych materiatéw wykorzystywanych przy konstruo-
waniu diod LED z podwdjnym heteroztgczem. Szczegdlne znaczenie majg materiaty AlxGai-
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«As, InxGa1xAs oraz In1xGaxAs1yPy, ktdre przez dobdr proporcji wymiennych atoméw po-
zwalaja dobiera¢ warto$¢ przerwy energetycznej, a tym samym dobiera¢ dtugosci fal od
0,9 do 1,7 um. Struktury laseréw diodowych wykorzystujg te same materiaty.

3.3.3. Charakterystyki diody LED

W diodach LED emisja promieniowania optycznego jest spontaniczna, a generowane pro-
mieniowanie nie jest koherentne. Rekombinacji elektronu o energii Ec z dziurg o energii Ev
towarzyszy emisja fotonu o energii:

Etor = hf = E¢c — Ey; (3-6)

Mechanizm promieniowania wskazuje na to, ze moc optyczna Popr jest proporcjonalna do
pradu / nosnikow wstrzykiwanych do obszaru, w ktérym nastepuje rekombinacja. Wielko-

$ci te zwigzane sg zaleznoscia (3-7):

nhf
Popr = Tl; (3-7)

W zaleznosci powyzszej | jest pragdem ztgcza, liczba wstrzykiwanych nosnikow do obszaru
rekombinacji jest proporcjonalna do pradu /, g jest fadunkiem elektronu, hf jest energia
fotonu odpowiadajacg rekombinacji pary elektron—dziura, a 77 jest sprawnoscig kwantowa
(nie kazda rekombinujgca para generuje foton, ktéry opusci diode). Zaleznos$¢ powyzsza
jest stuszna jedynie w przyblizeniu, co pokazuje rys. 3.9A.
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Rys. 3.9. Charakterystyki diody LED (przyktady). A) Charakterystyki wyjsciowej mocy optycznej
w funkcji prqdu i temperatury. B) Widmo sygnatu generowanego przez LED w funkcji temperatury.

Doktadniej analizujgc problem sprawnosci kwantowej, dochodzi sie do wniosku, ze nalezy
uwzgledni¢ sprawnos$é wewnetrzng 7int:

rekombinacje radiacyjne

Nint = (3-8A)

rekombinacje wszystkie ’
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i zZewnetrzng 7ext:
moc skierowana do $wiattowodu

(3-8B)

Next = : ;
" moc emitowana z obszaru aktywnego’

Sprawnos¢ we wzorze (3-7) jest ich iloczynem.
Widmo promieniowania typowej diody LED jest szerokie. Wynika to z faktu, ze pasma prze-
wodzenia i walencyjne majg skoriczone szerokosci AE, energia fotonu Eot jest w przedziale:

AEgy, = 2AE = 3,3kT; (3-9)

Szeroko$¢ widma promieniowania diody LED rosnie z temperaturg T, co pokazuje rys. 3.9B
i zaleznosc (3-10):

3,3kT /1 33kT -
;lub AL == (3-10)

Af =

W diodzie LED pracujgcej w nadajniku tacza optycznego informacja zapisywana jest drogg
modulacji mocy optycznej, a ta powstaje w wyniku modulacji pradu diody. Dla konstruk-
torow tacza wazna jest odpowiedz na pytanie: jaka jest maksymalna czestotliwos$¢ mo-
dulacji mocy optycznej diody? Odpowiedzi na to pytanie szukano zaréwno na drodze
teoretycznej, jak i przez pomiary charakterystyk modulacji. Nie wnikajac w szczegétowe
wyprowadzenia, przyjmijmy, ze gestos¢ J prgdu diody obok sktadowej statej Jo ma —w wy-
niku modulacji — sktadowga zmienng o pulsacji w:

] = ]0[1 + mjexp(jwt)]; (3-11)

Moc optyczna Porr promieniowania diody zapisze sie nastepujaca zaleznoscia:

Popr = Py [1 to— exp(]a)t)] (3-12)

1+]

w ktdrej tr jest srednim czasem rekombinacji elektrondéw i dziur w obszarze ,,n”. Opisang
tym wzorem charakterystyke gtebokosci modulacji pokazuje rys. 3.10.

Tak wiec pasmo modulacji w pierwszym przyblizeniu ograniczone jest $rednim czasem
rekombinacji. Dla diod LED wynosi on zwykle ok. 1 ns, co oznacza, ze czestotliwosci mo-
dulacji nie przekraczajg w praktycznych rozwigzaniach 1 GHz.

Wazng zaletg diod LED, zachecajaca do ich uzycia, jest niska cena w poréwnaniu z la-
serami diodowymi. Diody LED wykorzystywane sg powszechnie w taczach ze swiattowo-
dami plastikowymi, do transmisji na odlegtosci ponizej 100 metréw i z predkosciami
transmisji do 300 Mb/s. Moce optyczne generowane przez typowe diody LED mieszczg sie
w granicach kilku miliwatéw. Specjalne konstrukcje pozwalajg uzyska¢ moce do 70 mi-
liwatow.

Sygnat optyczny generowany przez diody LED ma stosunkowo duzg szeroko$é wid-
mowag 50-100 nanometrow. Promieniowanie ma charakter spontaniczny, co uniemozliwia
stosowanie odbiornikdw koherentnych. Wymienione wyzej cechy czynig niecelowym
uzycie Swiattowodéw jednomodowych w faczach z nadajnikami z diodami LED.
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Rys. 3.10. Znormalizowana charakterystyka zaleznosci gtebokosci modulacji w funkcji pulsacji e dla
diod LED.

3.4. Pétprzewodnikowe lasery diodowe
3.4.1. Budowa diodowego lasera pétprzewodnikowego

Wtasciwie zaprojektowany i wykonany diodowy laser pétprzewodnikowy winien posiadacé:

- uformowany optyczny falowdd/$wiattowdd,

- odcinek aktywny o duzym wzmocnieniu,

- mechanizm selekcji czestotliwosci w postaci struktury rezonansowej,

- wilasciwe sprzezenie sygnatu optycznego.

Diodowe lasery potprzewodnikowe wykorzystuja strukture podwadjnego heteroztgcza, po-
kazanego na rys. 3.7A. Obszar aktywny heteroztgcza jest cienkg warstwg o grubosci okoto
0,1 mikrometra, umieszczong miedzy warstwami pétprzewodnikéw typu ,,n” i,,p”. Obszar
aktywny uformowany jest w falowdd optyczny w postaci cienkiego i dtugiego prostopa-
dtoscianu. Jego grubosc i szeroko$¢ — zwykle w granicach 3—-5 mikrometréw — sg odpo-
wiednio mate (rys. 3.11), aby nie powstaty mody poprzeczne. Gdy ztacze spolaryzowane
jest w kierunku przewodzenia, to w warstwie tej zachodzi proces rekombinacji elektronow
i dziur, generowane sg fotony i zachodzi emisja wymuszona. Struktura heteroztacza jest
tak zaprojektowana, by caty prad przewodzenia przeptywat przez warstwe aktywna. Uzy-
skuje sie to, wykorzystujac badz warstwy dielektryczne SiO2, redukujgce powierzchnie,
przez ktdrg ptyng elektrony (rys. 3.11A), bgdZ umieszczajgc w sasiedztwie warstwy aktywnej
potprzewodnik o odpowiednio dobranych wtasciwosciach —rys. 3.11B. Prad przewodzenia
ptynie w tych warunkach przez centralng warstwe aktywna.

W przedstawionych na rys. 3.11 konstrukcjach warstwa aktywna otoczona jest kilkoma
warstwami potprzewodnikdw o mniejszych wspdtczynnikach zatamania. Réznice wspot-
czynnikow zatamania sg stosunkowe duze, An ~ 0,1. Struktura taka nazywana jest ztgczem
zagrzebanym (ang. buried heterostructure).
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A) B) Warstwa
aktywna

Kontakty metalowe n-InGaAsP

PN

... Warstwa
a ktywna ------------- e e e e e e ]

n-GaAs podtoze

Rys. 3.11. Uproszczone struktury diodowych laseréw pdtorzewodnikowych. A) Struktura lasera na
arsenku galu AlGaAs/GaAs. Szerokos¢ w aktywnego swiattowodu wynosi 3-5 um, a jego dtu-
gos¢ L = 100-400um. B) Struktura lasera na fosforku indu InGaAsP/InP.

W tabeli 3.1 zestawiono kilka materiatéw potprzewodnikowych, ktére uzywane sg do wy-
twarzania struktur pétprzewodnikowych diod laserowych. Wartosé przerwy energetyczne;j
materiatu warstwy aktywnej odgrywa podstawowg role, cho¢ nie decydujaca, przy okre-
$laniu dtugosci fali sygnatu optycznego generowanego przez laser. Materiaty warstw sasia-
dujacych z warstwg aktywng dobierane sg nie tylko ze wzgledu na wartos¢ przerwy ener-
getycznej, ale — co jest bardziej istotne — ze wzgledu na warto$¢ wspoétczynnika zatamania,
aby warstwe aktywng uformowac w postaci swiattowodu.

3.4.2. Lasery z rezonatorem Fabry’ego-Perota

Aby otrzymac koherentne oscylacje w laserze potprzewodnikowym, wykorzystujgce emi-
sje wymuszong, nalezy utworzy¢ rezonator. Dwa zwierciadta umieszczone na obu koricach
obszaru aktywnego o diugosci L i wspdtczynniku zatamania na, tworza rezonator Fa-
bry’ego-Perota F-P, co pokazano na rys. 3.12A. Warunki powstania oscylacji w rezonatorze
Fabry’ego-Perota dyskutowano wczesniej w punkcie 3.2.3. W stanie ustalonym dtugosc
fali A generowanego sygnatu mozna zapisac zaleznoscig (3-13):

2ny
A=L—; (3-13)
m

We wzorze powyzszym m jest liczbg catkowitg okreslajgca liczbe potéwek fali na dtugosci
L obszaru aktywnego. Liczba czestotliwosci rezonansowych jest dla rezonatora F-P bardzo
duza. O tym, dla ktérej z nich nastgpi wzbudzenie decyduje pasmo czestotliwosci, w kto-
rym sygnat propagowany warstwg aktywng jest wzmacniany.

Laser oscyluje przy czestotliwosciach rezonansowych rezonatora, dla ktérych wzmoc-
nienie jest wystarczajgco duze. Warunek oscylacji zapisano w postaci rownania (3-2).
W obszarze aktywnym rozchodzg sie dwie fale odbijajace sie od powierzchni granicznych.
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Emisja wymuszona powieksza moc niesiong przez kazdg z nich, efekt wzmocnienia repre-
zentuje czynnik exp(gol). Straty wewnetrzne zmniejszajag moc sygnatu optycznego, efekt
ten reprezentuje czynnik exp(—aol). Wzmocnienie musi rdwnowazy¢ straty, warunek
amplitudy musi by¢ spetniony. Ponadto spetniony musi by¢ warunek fazy. Jego realizacja
warunkuje dobdr czestotliwosci.

Wzmocnienie rosnie, gdy zwiekszymy prad diody. Oscylacje sg mozliwe, gdy prad prze-
kracza warto$¢ progowaq. Zwykle wzmocnienie przekracza wartos¢ progowa w pasmie,
w ktérym miesci sie kilka czestotliwosci rezonansowych. Wtedy oscylacje powstaja dla
kilku czestotliwosci rGwnoczesnie. Jeden prazek dominuje nad sgsiednimi. Odstep mie-
dzy czestotliwosciami poszczegdlnych prazkéw zalezy od dtugosci L rezonatora i miesci
sie w granicach 100—-200 GHz, a szerokos$¢ generowanego widma zajmuje zwykle 3—8 nano-

metrow.
A) B)
Pwierciadt Prad V\:(arstwa
wierciadia diody .- aktywna
T —_— .~ InGaAsP
e L
p-lnp S
n-InP Moc
optyczna
.| - 0 .
R: L= mA\¢/2 Rz ’ A
| < 3-8 nm,

Rys. 3.12. Péfprzewodnikowy laser diodowy Fabry’ego-Perota. A) Struktura lasera z obwodem aktywnym
i zwierciadtami. B) Przyktad charakterystyki widma generowanego sygnatu lasera Fabry’ego-Perota.

W laserze Fabry’ego-Perota silne odbicia na koricu swiattowodu uzyskuje sie przez wyko-
rzystanie nieciagtosci wspotczynnika zatamania na materiatu, z ktérego wykonany jest ob-
szar aktywny, przy transmisji sygnatu do obszaru na zewnatrz diody. Warto$¢ wspdtczyn-
nika odbicia R mozna w tym przypadku obliczy¢ z zaleznosci (3-14):

2

R —(nA_1> (3-14)
T \np+1/) ’

W typowych warunkach dla fosforku indu InP wartos$¢ na = 3,5, co daje R = 31%. Aby po-

wiekszy¢ wartos¢ R i utatwi¢ wzbudzenie [patrz zaleznosc (3-2)], na $cianki rezonatora na-
tozone sg dodatkowe warstwy zwiekszajgce wspodtczynnik odbicia zwierciadet. Jedno ze
zwierciadet przepuszcza cze$¢ promieniowania (R < 1), aby umozliwi¢ wyprowadzenie
sygnatu wyjsciowego.
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3.4.3. Lasery wykorzystujace siatki (filtry) Bragga

Przedstawiono wyzej, ze widmo sygnatu generowanego przez lasery F-P zawiera kilka praz-
kéw i zajmuje stosunkowo szerokie pasmo czgstotliwosci. Wtasciwosc¢ ta w istotnym stop-
niu utrudnia transmisje $wiattowodami zmodulowanego sygnatu optycznego ze wzgledu
na efekt dyspersji. Skutki efektu dyspersji mozna zmniejszy¢, zwezajgc widmo generowa-
nego sygnatu optycznego. Wymaga to zmniejszenia liczby czestotliwosci rezonansowych
obszaru aktywnego, na ktérych moze powstaé wzbudzenie. Rozwigzaniem okazato sie uzy-
cie siatek Bragga.

W punkcie 2.5.3 omdwiono strukture i wiasciwosci swiattowodowych siatek Bragga.
Wykazano, ze periodycznie powtarzajgce sig, niewielkie zmiany 6n wspdtczynnika zatama-
nia n(z) materiatu, z ktérego wykonano rdzen swiattowodu, powodujg powstanie struktury
filtru zaporowego. Struktura periodyczna staje sie filtrem dla okreslonej dtugosci fali, dla
ktdrej niewielkie odbicia fali sumuja sie, a wspétczynnik odbicia R(A) moze osiggaé wartos¢
bliskg 1. W analizie przyjmuje sie, ze wspdtczynnik zatamania n(z) opisuje sie zaleznoscia

(3-15):
2nz

n(z) = ny + én [1 + cos <T>] ; (3-15)

gdzie no jest srednig wartoscia wspdtczynnika zatamania, a A jest okresem zmian. Dla tak
okreslonego profilu zmian wspdtczynnika zatamania maksimum odbicia wystgpi dla dtu-
gosci fali Ar opisanej zaleznoscig (3-16).

Ar = 2noA; (3-16)

Na rys. 2.29 przedstawiono kilka charakterystyk R(A) dla $wiattowodowe;j siatki Bragga,
uzyskanych droga obliczert symulacyjnych. Ksztatt charakterystyki R(A) mozna zmienia¢, dobie-
rajgc amplitude &n zmian wspdtczynnika odbicia i dtugosé obszaru filtru. Utworzong w ten
sposob strukture mozna traktowad jako selektywne zwierciadto odbijajgce sygnat op-
tyczny w bardzo waskim pasmie czestotliwosci. Poza pasmem odbicia struktura Bragga
pozwala na transmisje sygnatu optycznego bez przeszkdd. Jezeli w rezonatorze Fabry’ego-
Perota zastgpi¢ zwykte zwierciadta dwoma nastrojonymi na te samga czestotliwosc
zwierciadtami selektywnymi, to utworzony zostanie rezonator o jednej czestotliwosci rezo-
nansowej, dla ktorej wspotczynnik odbicia zwierciadet bedzie miat maksymalng wartosé.

Idea pracy lasera DBR (ang. Distributed Bragg Reflector) oparta jest na wykorzystaniu
takiego wtasnie, monoczestotliwosciowego rezonatora Fabry’ego-Perota ze zwierciadtami
Bragga. Strukture lasera DBR pokazano na rys. 3.13A. Zwierciadta umieszczone sg na obu
koncach obwodu aktywnego. Obszar, przez ktory ptynie prad lasera i w ktérym genero-
wany jest sygnat optyczny jest zwykle skrécony. Jedno ze zwierciadet jest pdtprzepusz-
czalne i czes¢ mocy sygnatu optycznego fali docierajgcej do niego jest wypromieniowy-
wana na zewnatrz struktury.
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Widmo generowanego sygnatu pokazano na rys. 3.13C. Generowany jest tylko jeden
waski prazek. Zmierzona w potowie wysokosci szerokos¢ prazka FWHM (ang. Full Width
Half Maximum) w dobrze wykonanych laserach jest rzedu kilku MHz.

A) B) C)
Reflektory Prad SelekI:ywna Prad P(A
Bragga diody stru tura ‘ diody
e periodyczna
9 p-inb e, P poin? ~"
S n-InP ..  n-InP A
? g Z 0
s vz
Warstwa aktywna Warstwa aktywna
InGaAsP InGaAsP

Rys. 3.13. Struktury diodowych laseréw potprzewodnikowych z siatkami Bragga. A) Laser ze zwier-
ciadtami Bragga — DBR. B) Laser z roztozonym sprzezeniem zwrotnym DFB. C) Widmo promieniowa-
nia DBR lub DFB.

Problem uprzywilejowania jednej czestotliwosci rezonansowej rozwigzano inaczej w laserze
DFB (ang. Distributed Feedback Laser). Struktura lasera DFB pokazana jest na rys. 3.13.B.
Analiza warunkow propagacji fali w osrodku aktywnym, ktéremu towarzyszy struktura pe-
riodyczna, wykazuje mozliwos¢ propagacji 2 moddéw o nieco réznej czestotliwosci. Oba
mody mogg by¢ sprzezone ze sobg przy odpowiednio duzym wzmocnieniu, a wtedy laser
generuje tylko jedng czestotliwosc.

Struktura periodyczna w laserze DFB nie tworzy rezonatora, jak w przypadku lasera
DBR. Struktura periodyczna tworzy warunki, w ktérych wzmacniana jest fala o jednej, wy-
branej czestotliwosci.

Selektywna struktura periodyczna wykonywana jest w warstwie materiatu sgsiadujg-
cego z warstwg aktywng, przez wywotanie okresowych zmian wspotczynnika zatamania.
Pole elektromagnetyczne fal propagowanych w warstwie aktywnej wnika do obszaréw sa-
siadujacych, co powoduje periodycznosc odbi¢ czastkowych i uprzywilejowanie wybranej
dtugosci fali.

Potgczenie obszaréow aktywnych i roztozonych reflektoréw Bragga w laserze DFB obniza
straty, zmniejsza wartos¢ prgdu progowego i zwieksza moc wyjsciowa. Lasery DBR majg
wiekszy prad progowy i dlatego mniejsze moce.

Czestotliwosc¢ oscylacji okreslona jest okresem A struktury periodycznej. Dla A = 1550 nm
i dla wspodtczynnika zatamania n = 3,3 wartos¢ okresu A = 325 nm. Wytwarzanie laserow
DFB wymaga zastosowania najnowszych technik nanoelektroniki. Koszty produkcji sg wy-
sokie i takie tez sg ich ceny.
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Charakterystyki widmowe sygnatow generowanych przez lasery DBR i DFB pokazujg
jeden dominujacy prazek. Szerokos¢ takiego prazka mierzona jest zwykle w potowie jego
wysokosci. W dobrze skonstruowanych laserach DFB wynosi ona kilka MHz, a wiec w po-
réwnaniu do laserow Fabry’ego-Perota rdznica jest ogromna. Badajgc zaleznosci szeroko-
$ci prazka od warunkéw pracy lasera, zauwazono, ze ze wzrostem mocy prazka (pradu
pracy) staje sie on wezszy, widmo ,,czysci sie”. Pomiary wykazaty takze, ze wzrost dtugosci
L obszaru aktywnego istotnie poprawia charakterystyke widmowg i w najlepszych kon-
strukcjach szerokos¢ prazka spada do 2 MHz.

Przez dobdr materiatu, z ktdrego wykonywany jest obszar aktywny mozna produko-
wac lasery oscylujgce na réznych dtugosciach fali, w szerokich granicach 760-2300 nm.
Takze poziom generowanych mocy optycznych mozna dobra¢ od kilku miliwatéw do 150
miliwatéw.

Specjalng, intensywnie w ostatnich latach rozwijang rodzine laserow DFB stanowig la-
sery ze studniami kwantowymi MQW (ang. MultiQuantum-Well). W laserach DFB MQW
obszar aktywny wykonany jest jako szereg bardzo cienkich warstw o grubosciach okoto 10
nanometréw. Powstajg studnie potencjatu, ktdre porzadkujg proces rekombinacji nosni-
kéw. Na rys. 3.14 pokazano pasma energetyczne w obszarze aktywnym z jedng i z wieloma
studniami kwantowymi.

A) B) Q)

Pasmo
przewodzenia

lel

Pasmo
walencyjne

Rys. 3.14. Pasma energetyczne w pétprzewodniku ze studniami kwantowymi w obszarze aktywnym.
A) Pojedyncza studnia kwantowa. B) System z wieloma studniami kwantowymi. C) System zmo-
dyfikowany z wieloma studniami kwantowymi.

Proces technologiczny laserow DFB MQW jest trudny i kosztowny. Wptywa to oczywiscie
na koszty wykonania i cene tych Zrédet. Czytelnik zainteresowany tym bardzo ciekawym
tematem znajdzie obszerng literature.

Lasery DFB wykorzystujgce struktury studni kwantowych majg bardzo czyste widmo,
mniejszy prad progowy, wieksze pasmo czestotliwosci modulacji, a mierzona w potowie
wysokosci szerokos$¢ prazka w najlepszych konstrukcjach jest rzedu 0,25 MHz. Lasery tego
typu znalazty szerokie pole zastosowan w komunikacji Swiattowodowej na $rednie i duze
odlegtosci.
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3.4.4. Lasery o emisji powierzchniowej

Interesujacym rozwigzaniem sg lasery o emisji powierzchniowej z poprzecznym rezonato-
rem, zwane laserami VCSEL (ang. Vertical Cavity Surface Emitting Laser). W laserach tego
typu promieniowanie emitowane jest w kierunku prostopadtym do powierzchni struktury
potprzewodnikowej. O dtugosci fali generowanej przez laser decyduje czestotliwosc rezo-
nansu rezonatora. W tym celu po obu stronach obszaru aktywnego wytwarzane s3g zwier-
ciadta Bragga. Zwierciadta te sg wielowarstwowg strukturg, dla przyktadu GaAs na prze-
mian z AlAs, o grubosci okoto A/4. W rezonatorze miedzy zwierciadtami uformowana jest
pompowana prgdem warstwa aktywna —rys. 3.15A.

W laserze z rys. 3.15 obszar aktywny utworzony jest z kilkunastu studni kwantowych
i ma dtugosc¢ kilku mikrometrow. Jego dziatanie ilustruje rys. 3.15B. Spotykane s3 takze
inne rozwigzana. Lasery VCSEL pracujg zasilane pradem rzedu kilku-kilkunastu miliam-
perdéw i generujg zwykle niewielkie moce, rzedu 1-5 mW. Obecnos¢ studni kwantowych
stabilizuje prace lasera i poprawia czystos¢ widmowg generowanego sygnatu optycz-

nego.
A) B)
____________ Ao
& Bragga £
Kontakty wielowarstwowy elektrony
metalowe ° N >
p-GaAs Si02
l
B [ AN
Warstwa n-GaAs n — reflektor —/_m_l/__
aktywna 000000
4 Bragga oy~ "

wielowarstwowy

n-GaAs podtoze

Rys. 3.15. Laser o emisji powierzchniowej typu VCSEL. A) Struktura lasera z mikrownekq i zwiercia-
dtami Bragga. B). llustracja procesu rekombinacji w warstwie aktywnej ze studniami kwantowymi.

Na rys. 3.8 pokazano przyktady sprzezenia sygnatu optycznego diod LED ze Swiattowodem.
W podobny sposéb moc optyczna laseréw VCSEL kierowana jest do swiattowodow jedno-
modowych.

Lasery o emisji powierzchniowej znalazty liczne pola zastosowan, w szczegdlnosci
w nadajnikach optycznych tgczy komunikacyjnych krotkiego zasiegu. Wysoka czystosé ge-
nerowanego sygnatu i mozliwos¢ bezposredniej modulacji w szerokim pasmie pozwalaja
uzyska¢ duze predkosci transmisji mimo niewielkich kilku- czy kilkunastomiliwatowych
mocy wyjsciowych.
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3.4.5. Lasery z rezonatorem zewnetrznym

Szukajgc mozliwosci redukcji liczby moddéw generowanych przez laser Fabry’ego-Perota,
zwrécono uwage na mozliwos$¢ pracy z rezonatorem zewnetrznym, sprzezonym w kontro-
lowany sposob z rezonatorem wewnetrznym przez poétprzepuszczalne zwierciadto. Jedno-
modowa praca w takim ukfadzie jest mozliwa, gdyz cigg czestotliwosci rezonansowych obu
rezonatorow jest rozny i mozna dobra¢ jedng wspdlng dla obu czestotliwos¢ rezonansowsa,
dla ktérej nastapi wzbudzenie. Przestrajanie rezonatora zewnetrznego przestraja laser.

A) B)

Dioda Siatka
dyfrakcyjna Dioda Soczewka

laserowa

Swiattowéd

laserowa z filtrem Bragga

™

. Zwierciadto
Soczewka potprzepuszczalne

Rys. 3.16. Uproszczona struktura lasera z zewnetrznym rezonatorem. A) Laser z zewnetrznym rezo-
natorem wykorzystujgcym siatke dyfrakcyjng. B) Laser z zewnetrznym rezonatorem wykorzystujgcy
Swiattowodowq siatke Bragga.

Na rys. 3.16A pokazano idee utworzenia rezonatora zewnetrznego z siatka dyfrakcyjna
i sposOb sprzezenia go z promieniowaniem warstwy aktywnej lasera.

Rezonator z siatkg dyfrakcyjng ma stosunkowo duzg dobroé, co w rezultacie ,czysci
widmo lasera”. Wada tego rozwigzania jest wrazliwos¢ na wstrzasy i na zmiany temperatury.

Na rys. 3.16B zilustrowano rezonator zewnetrzny wykorzystujgcy Swiattowodowg
siatke Bragga. Zasada dziatania tego uktadu jest czytelna; siatka Bragga odbija sygnat op-
tyczny tylko dla okreslonej dtugosci fali. Miedzy zwierciadtem czesci diodowej i siatkg
Bragga w Swiattowodzie utworzyt sie rezonator o czestotliwosci rezonansowej, dla ktérej
siatka Bragga odbija sygnat optyczny. Na tej czestotliwosci nastgpi wzbudzenie. Nalezy od-
notowac, ze takze ta konstrukcja jest wrazliwa na zmiany temperatury i wymaga stabilnych
zamocowan elementdéw zewnetrznych.

Lasery diodowe wykorzystujgce zewnetrzne rezonatory stabilizujgce czestotliwoscé
majg obecnie wartos¢ historyczng, a ich uzytecznosé jest niewielka.

3.4.6. Lasery przestrajane

Lasery DFB dzieki swoim parametrom — wysokiej czystosci widmowej i stabilnosci — znala-
zty szerokie zastosowanie w systemach komunikacji Swiattowodowej. Jednakze w kilku za-
stosowaniach laseréw wystepuje potrzeba niewielkiego przestrajania ich czestotliwosci.
Konieczno$¢ przeprowadzania jej korekty ma miejsce w systemach multipleksacji WDM
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(ang. Wavelenght Division Multiplexing), gdy kilka czy kilkanascie laserow przesyta sygnat
do jednego $wiattowodu. Takze w odbiornikach koherentnych koniecznym jest stworzenie
mechanizmu dostrajania lasera lokalnego. Stwierdzono tez, ze zmiana temperatury powo-
duje niewielkie zmiany czestotliwosci generowanej przez laser. Dajg o sobie znac efekty
rozszerzalnosci, cho¢ nie tylko one.

Rozwazania o sposobach zmiany dtugosci fali A generowanej przez laser dobrze rozpo-
czyc¢ od przypomnienia zaleznosci (3-13) opisujgcej warunek powstania oscylacji w laserze
Fabry’ego-Perota. Jest to uniwersalny warunek, ktéry zapisany teraz zostanie w nieco
zmienionej postaci (3-17):

m
A% =nol; (3-17)

We wzorze powyzszym no jest Srednig wartoscig wspotczynnika zatamania materiatu wy-
petniajgcego obszar aktywny, L to dtugosé obszaru aktywnego, a m — numer modu rezo-
nansowego rezonatora utworzonego przez obszar aktywny. Kolejna zaleznosc¢ (3-18) poka-
zuje trzy sposoby zmiany o AA dtugosci fali oscylacji lasera. Mozliwosci te ilustruje rys.

3.17A.
A/l_An AL Am

I g L m’ (3-28)
Opracowano wiele bardzo interesujgcych konstrukcji laseréw przestrajanych, w ktdrych
wykorzystano wszystkie trzy mozliwosci zmiany dtugosci fali generowanego sygnatu. Opra-
cowano miedzy innymi specjalne mikrowneki mechaniczne, ktérych zmiany wymiaréw po-
zwalaty zmieni¢ rozmiar struktury rezonansowej i w konsekwencji zmienié dtugos¢ fali ge-
nerowanego sygnatu.

W tym punkcie ograniczono liczbe omoéwionych przypadkéw do laserdow przestraja-
nych pradowo, ktére wykorzystywane sg w systemach multipleksacji WDM i w odbior-
nikach koherentnych. Opis innych ciekawych rozwigzan mozna znalez¢ w obszernej
literaturze.

Badajac wczesne konstrukcje laserow Fabry’ego-Perota, zauwazono, ze wstrzykiwanie
nosnikéw do obszaru aktywnego zmienia jego wspoétczynnik zatamania no, co powoduje
zmiane dtugosci generowanej przez laser fali, zgodnie z zaleznoscig (3-18). Efekt ten, na-
zywany ,,¢wierkaniem”, oméwiony zostanie doktadniej w kolejnym punkcie. Wykorzystano
to przy konstrukcji laserow przestrajanych prgdowo.

W laserze dwusekcyjnym DBR, ktdrego strukture pokazano na rys. 3.17B, warunki
pracy ustalajg dwa prady: /r i h. Pierwszy z pragdow lp zasila obszar aktywny, nazwany na
rys. 3.17 warstwg wzmochnienia, ustalajgc bezposrednio poziom mocy generowane;j. Drugi
z prgdoéw h zmienia warunki propagacji selektywnego zwierciadta Bragga. Prad ten zmie-
nia warto$¢ wspotczynnika zatamania n(/h) i zmieni —zgodnie z zaleznoscia (3-19) — wartos¢
dtugosci fali A, a tym samym przestroi rezonator utworzony miedzy zwierciadtem Bragga
i zwyktym zwierciadtem.
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AR() = 2n(H)A; (3-19)

W konsekwencji zmieni sie dtugos¢ fali generowanego sygnatu. Dwusekcyjne struktury
przestrajanych laseréw DBR umozliwiajg przestrojenia siegajace kilkunastu nanometréw.

A) B)

% Osrodek An IA:‘ §
::‘4 aktywny faza s::) dcda %
[54 b4 AL
5 X
R1 Rz H - .
L=mA¢/2 s Warstwa Strojone
Zwierciadto wzmochienia zwierciadto
Bragga
C) D) L -
; aser Wzmacniacz
Sekcja fazy
o ‘ lo ‘ Ia E
/N A I WA TR -
Sekcja Strojone Strojone ' f :
Warstwa : ) troje N troje a Warstwa SFrol(.)ne Modulator
wzmocnienia azy Zwierciadio zwierciadio wzmochienia zwierciadto EA
Bragga Bragga Bragga

Rys. 3.17. llustracja dziatania przestrajanych laseréw diodowych. A) llustracja mechanizmdw zmiany
dtugosci generowanej fali. B) Struktura lasera DBR dwusekcyjnego z przestrajanym zwierciadtem
Bragga. C) Struktura lasera DBR trdjsekcyjnego z przestrajanym zwierciadtem Bragga i sekcjq stro-
jenia fazy. D) Uproszczona struktura scalonego nadajnika optycznego z czterosekcyjnym laserem,
wzmacniaczem i modulatorem elektroabsorpcyjnym.

W strukturze tréjsekcyjnego lasera DBR miedzy warstwg aktywng a zwierciadtem Bragga
umieszczono sekcje fazowa, zasilang pradem Iy, co pokazano na rys. 3.17C. Trzy prady
ustalajg warunki pracy lasera. Prad Ip zmienia poziom generowanej mocy, umozliwia
modulacje mocy optycznej. Prad h ptynie przez sekcje zwierciadta i zmiana jego wartosci
powoduje zmiane czestotliwosci, dla ktérej reflektor silnie odbija. Powoduje to przestro-
jenie lasera. Maksymalna zmiana n wynosi zwykle okoto 1%, co opowiada zakresowi stro-
jenia do 15 nm. Prad I, pozwala optymalizowaé widmo generowanego sygnatu, umozliwia
tez ,cienkie” strojenie lasera.

Na rys. 3.17D zaprezentowano strukture scalonego nadajnika optycznego. Zrédtem sy-
gnatu optycznego jest czterosekcyjny laser DBR, ktorego oba zwierciadta kontrolowane sg
pragdowo. Poza laserem w torze optycznym umieszczono pétprzewodnikowy wzmacniacz
optyczny SOA (ang. Semiconductor Optical Amplifier) i modulator absorpcyjny EA. Catosé
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tworzy miniaturowy nadajnik optyczny skonstruowany jako chip z mozliwoscig stosowania
w transmisji informacji na krétkich odlegtosciach.

Lasery przestrajane wykorzystywane sg przy transmisji koherentnej do stabilizacji czesto-
tliwosci lokalnego oscylatora odbiornika. Znalazty tez zastosowanie przy jednoczesnej
transmisji na roznych dtugosciach fali w systemach wykorzystujgcych multipleksacje w dzie-
dzinie dtugosci fali— WDM. Szerzej tematyka ta zostanie opisana w dalszych rozdziatach.

3.4.7. Lasery $wiattowodowe

W jednym z dalszych rozdziatéw opisany zostanie ukfad $wiattowodowego wzmacniacza,
ktérego dziatanie oparte jest na wykorzystaniu pobudzenia atomoéw erbu umieszczonych
jako domieszka w rdzeniu $wiattowodu. Rdzen takiego swiattowodu po pobudzeniu odpo-
wiednim sygnatem staje sie osrodkiem aktywnym. Osrodek aktywny mozna wykorzystaé
do skonstruowania lasera. Laser taki pokazano na rys. 3.18A.

A .
) Laser Rdzen Wiazka
pompujacy domieszkowany generowana
erbem™ .. 1550 nm

980 nm

Zwierciadfa
B) Bragga )
Wiazka Rdzeri domieszkowany
pompujaca erbem r
I 5 R |< n
: Ve e > | <
S — |
Laser . K
pompujacy Zwierciadta Bragga Wiazka

generowana

Rys. 3.18. Ukfady laserow swiattowodowych. A) Laser swiattowodowy, w ktérym wykorzystano swia-
tfowdd z rdzeniem domieszkowanym erbem. B) Laser Swiattowodowy duzej mocy z dwurdzeniowym
Swiattowodem. C) Profil wspdtczynnika zatamania Swiattowodu lasera z rysunku B.

Laser z rys. 3.18A wykorzystuje swiattowdd jednomodowy o dtugosci kilka-kilkanascie me-
trow. Jony erbu, wprowadzane jako domieszka do materiatu rdzenia, pobudzane sg sygna-
tem optycznym lasera pompujacego. Aby powstaty oscylacje, nalezy — poza pobudzeniem
jonéw erbu — uformowac obwdd rezonansowy. Rezonator utworzony jest miedzy dwoma
selektywnymi zwierciadtami Bragga. Zwierciadto umieszczone w sgsiedztwie portu wyj-
Sciowego jest potprzezroczyste. Sygnat optyczny generowany przez laser jest stabilny i ma
czyste widmo.
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Aby powiekszy¢ moc wyjsciowg lasera, nalezy powiekszy¢é moc pompy optycznej. W celu
ufatwienia procesu pompowania skonstruowano specjalny, dwurdzeniowy Swiattowdd.
Profil wspdtczynnika zatamania takiego swiattowodu pokazano na rys. 3.18C. Rdzen ,,cienki”
ma typowe dla sSwiattowodu jednomodowego rozmiary i jest domieszkowany erbem.
Rdzen ,gruby” ma srednice rzedu 100 mikrometréw i do niego wprowadzany jest sygnat
optyczny pompy, co pokazano na rys. 3.18B.

Powiekszanie mocy wyjsciowej laserow swiattowodowych otworzyto im droge do za-
stosowan innych niz telekomunikacyjne.

Laser $wiattowodowy jest oczywiscie przyrzagdem bardziej ztozonym, w poréwnaniu do
potprzewodnikowych laseréw diodowych. Decyzje o ich zastosowaniu powinny uwzgled-
niaé te parametry laseréw, ktdre sg ich zaletami. Cztery z nich warto mie¢ na uwadze.

Lasery Swiattowodowe sg Zrédtem bardzo stabilnego sygnatu optycznego o wysokiej
czystosci widmowej. Sg bardzo odporne na czynniki zewnetrzne (np. wstrzasy).

Wigzka optyczna laseréw swiattowodowych jest wysokiej jakosci daje sie dobrze sku-
pié, co na przyktad w urzadzeniach medycznych ma duze znaczenie. Sygnat optyczny ge-
nerowany jest w swiattowodzie, utatwiajgc doprowadzenie go do zgdanego punktu.

Struktura laseréow swiattowodowych pozwala na uzyskanie optycznych mocy wyjscio-
wych w granicach 1-1000 watéw. Tak duze moce wyjsciowe nie sg stosowane w teleko-
munikacji Swiattowodowej, ale mogg by¢ wykorzystane w komunikacji optycznej w wolnej
przestrzeni, a takze w urzadzeniach medycznych i obrébki mechaniczne;.

Lasery Swiattowodowe majg wysokg —w granicach 70-80% — sprawnosc przetwarzania
energii pompy na uzyteczny sygnat optyczny. W przypadku laseréw duzej mocy utfatwia to
ich chtodzenie.

3.5. Charakterystyki laserow diodowych
3.5.1. Réwnania dynamiki lasera diodowego

Laser diodowy z elektrycznego punktu widzenia jest diodg pétprzewodnikowa. Ksztatt cha-
rakterystyki pradu | diody od napiecia V jest dobrze znany i opisany zaleznoscig (3-5). Cha-
rakterystyke tg pokazano na rys. 3.19B. Na charakterystyce zaznaczono punkt pradu pro-
gowego lor. Dla pradow wiekszych od lop laser oscyluje.

Podstawowa, funkcjonalng zaleznoscig opisujgcg mechanizm pracy lasera diodowego
jest zaleznos¢ generowanej mocy optycznej P od pradu / diody. Zalezno$¢ te otrzymuje sie
rozwigzujgc réwnania dynamiki lasera. ROwnania te wigzg ze sobga kilka najwazniejszych
wielkosci decydujacych o procesie generacji fotondéw. Czytelnik znajdzie je w publikacjach,
w nieco réznych postaciach, w zaleznosci od przyjetych zatozen i uproszczeri. Réwnania
dynamiki lasera wigzg ze sobga kilka najwazniejszych wielkosci decydujgcych o procesie
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generacji fotondw. Wielko$ciami najwazniejszymi sg: gesto$é elektronéw n [1/m3]! w jed-
nostce objetosci oraz gestoéé fotondw p [1/m3]. W tym przypadku méwimy o obszarze
aktywnym, w ktérym zachodzi rekombinacja elektronéw i generacja fotonéw. Oba réwna-
nia mozna przedstawi¢ w formie jak nize;j:

dn ] c
dt - qd TSP np'
(3-20)
—— =Cnp + 51 _br.
d p Tsp TR

W réwnaniach tych J [A/m?] jest gestoscig wstrzykiwanego pradu, g jest tadunkiem elek-
tronu, d jest gruboscia obszaru rekombinacji. Dalej tsp jest czasem zycia elektronéw pod-
legajacym spontanicznej rekombinacji, a C jest statg charakteryzujgcg mechanizm emisji
wymuszonej. W drugim z réwnan wspétczynnik 6 moéwi o tym, jaka czes$¢ spontanicznie
wyemitowanych fotondw dotaczy do fotonédw generowanych w trakcie emisji wymuszo-
nej, a Tr jest czasem zycia fotondw w obszarze wneki.

Objasniajac fizycznie mechanizmy opisane powyzszymi réwnaniami, mozna powie-
dzie¢, ze w pierwszym réwnaniu opisujgcym liczbe elektrondw, pierwszy ze sktadnikow
prawej strony méwi o liczbie wstrzykiwanych do obszaru aktywnego elektrondw, ktérych
liczba maleje z powodu spontanicznej rekombinacji (drugi sktadnik prawej strony) i z po-
wodu rekombinacji wymuszonej (sktadnik trzeci). W rownaniu drugim opisujacym liczbe
fotondw, pierwszy wyraz prawej strony mowi o liczbie fotondw powstajgcych w procesie
emisji wymuszonej, kolejny o fotonach spontanicznej emisji, ktére dodaja sie do emisji
wymuszonej (zwykle wspétczynnik 6 jest bardzo maty), a trzeci wyraz méwi o stratach fo-
tonow w obszarze wneki wyrazonych tutaj czasem zycia fotonow tr.

W stanie ustalonym generacji ze statg mocga optyczng dwa warunki sg spetnione:

d_n =0; d_p =0; (3-21)
dt dt
Drugi z warunkéw mozna zapisa¢ nastepujgco (pomijajac sktadnik z 6):
1
Cny, — g =0; (3-22)

Interpretacja tego warunku jest nastepujgca: zwiekszajac liczbe n elektrondw osiggany jest
stan, w ktérym lewa strona réwna jest zero. Stan ten nazywamy progowym. Liczba elek-
trondw rosnie ze wzrostem gestosci wstrzykiwanego pradu, ktéry osigga w tym momencie
wartos$¢ progowg Jes:

] ; 3-23
pr Top ( )

1 Litera n oznaczano do tej pory wspotczynnik zatamania. Z braku liter w alfabecie uzyto w tym punkcie litere
n na oznaczenie liczby elektrondw. To wyjatek i nalezy mie¢ to na uwadze.
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Dalszy wzrost gestosci wstrzykiwanego do obszaru aktywnego pradu J skutkuje wzrostem
liczby fotondw p, zgodnie z rownaniem (3-24):

T
p =gV —Jw) (3-24)

Wzorcowy przyktad charakterystyki p(J) pokazano na rys. 3.19A. Ponizej pradu progowego
obserwowana jest emisja spontaniczna w postaci szumu. Powyzej pragdu progowego poja-
wia sie emisja wymuszona, a generowany sygnat optyczny staje sie koherentny.

A) B)
p(J) Emisja 150
wymuszona T
3 100 /
9]
2
-
o
o
50
lo
J ),
0
Jor 0 04 08 12 16 2,0

Napiecie V[V]

Rys. 3.19. Charakterystyki statyczne lasera potprzewodnikowego. A) Charakterystyka p(J) diody la-
serowej otrzymana jako rozwigzanie rownarn (3-20). B) Podstawowa charakterystyka I(V) lasera dio-
dowego z zaznaczonym potozeniem prgdu progowego.

3.5.2. Podstawowe charakterystyki lasera diodowego

Charakterystyki generowanej mocy optycznej Porr(/) od pradu diody | pokazano na rys. 3.20.
Zgodnie z prezentowang zaleznoscig (3-24), ponizej pewnej progowe]j wartosci Ipr Wstrzy-
kiwanego do obszaru aktywnego pragdu generacja nie wystgpi. Natomiast powyzej tej war-
tosci liczba generowanych fotondw jest proporcjonalna do réznicy praddéw (/ — Ier). Moc
optyczna Popr jest proporcjonalna do ilosci fotondw, a wiec do przyrostu pradu (/ — Ier),
zgodnie z zaleznoscig (3-25).

Popr = C(T)U — Ipr); (3-25)

Wspdtczynnik C(T) jest funkcjg temperatury. Wraz ze wzrostem temperatury charaktery-
styki mocy wyjsciowe] Popt(/) lasera pétprzewodnikowego zmieniajg swoje potozenie i na-
chylenie —rys. 3.20.

Powyzej wartosci progowej pradu charakterystyka jest liniowa, ale tylko dla tempera-
tur ponizej 60°—70°C. Tak silna zalezno$é charakterystyk lasera od temperatury wymaga
jej stabilizacji przez specjalne uktady chtodzace, ktérymi zwykle sg chtodnice termoelek-
tryczne Peltiera.
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W pierwszym rzedzie warto$¢ progowa pradu /pr zalezy silnie od temperatury. Na rys.
3.20 pokazano rodzine charakterystyk Popr(/) dla lasera InGaAsP o mocy wyjsciowej 10
mW. W temperaturze pokojowej warto$¢ pradu progowego wynosi ok. 20 mA. Maksy-
malna moc wyjsciowa osiggana jest przy pradzie 100 mA.

Wyniki pomiaréw rozmaitych typdw diod laserowych wykazaty, ze warto$¢ pradu pro-
gowego ro$nie wyktadniczo z temperatura:

Ipr(T) = Ippe™/ToP; (3-26)

W zaleznosci tej lor i Top s statymi o wartosciach wyznaczonych eksperymentalnie. Dla
laseréw wykonanych na bazie GaAs Tor~ 120 K. Lasery InGaAsP sg bardziej czute na zmiany

temperatury, bo dla nich Top= 50-70 K.

I YA e
s I A e
d 4// =
Y/
Qe ——

Moc Popr [mMW]

Rys. 3.20. Typowe charakterystyki mocy optycznej Popr [MW] od prgdu | [mA] diody laserowej mie-
rzone dla réznych temperatur zfgcza.

Dtugosc fali sygnatu optycznego generowanego przez lasery DBR i DFB zalezy od charakte-
rystyk struktur Bragga. To one dokonuja selekcji czestotliwosci oscylacji. Okazuje sie, ze
wstrzykiwaniu prgdu do obszaru aktywnego towarzyszy zmiana wspétczynnika zatamania.
W rezultacie w miare wzrostu pradu lasera wzrostowi mocy optycznej towarzyszy nie-
wielki wzrost o AA dtugosci generowanej fali (efekt ten nazywany jest migotaniem). Przy-
rost AA jest rézny dla réznych typow laseréw i zwykle miesci sie w granicach 1-3 nm.
Silna zalezno$¢ parametréw lasera od temperatury wptywa niekorzystnie na prace -
czy Swiattowodowych. Prawidtowe funkcjonowanie taczy transmisyjnych wymaga stabili-
zacji parametrow, aby srednia moc sygnatu optycznego zmieniata sie niewiele przy zmianie
temperatury pracy w szerokich granicach. Konstruktorzy taczy wykorzystujg dwie mozli-
wosci: stabilizowanie wartosci Sredniej mocy optycznej przez zmiane pradu lasera lub
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zastosowanie chtodnicy termoelektrycznej Peltiera do stabilizacji temperatury chipa la-
sera. Jak wspomniano wyzej, lasery ze studniami kwantowymi maja nizsze wartosci pra-
déw progowych, co utatwia stabilizacje warunkéw pracy.

3.5.3. Dioda laserowa jako element obwodu

Z elektrycznego punktu widzenia dioda laserowa jest diodg pétprzewodnikowa o typowe;j
charakterystyce I(V), opisanej zaleznoscig (3-5). Pokazano jg na rys. 3.19A, z zaznaczeniem
pradu progowego, powyzej ktorego dioda generuje koherentny sygnat.

Obwdd zastepczy diody jest dobrze znany, pokazuje go rys. 3.21A. Pojemnos¢ Cp i in-
dukcyjnosc Lr reprezentujg doprowadzenia prgdowe diody. Mimo miniaturyzacji ich obec-
nos¢ moze byc¢ istotna, gdy czestotliwos¢ modulacji przekracza 10 GHz. Samo ztacze repre-
zentujg pojemnos¢ G, z typowymi wartosciami kilku pikofaraddéw, oraz rezystancja Ry,
z wartosciami kilku omoéw. Ich wartosci zmieniajg sie z prgdem lasera. Obwdd zastepczy
dopetniajg szeregowe indukcyjnos¢ Ls i rezystancja Rs.

Pomiary impedancji diod laserowych réznych typdéw pokazujg duze rézinice miedzy
nimi. Struktury diod maja rozmaite wymiary i warunki zasilania, co stawia przed projek-
tantami uktadéw modulacji pragdem diody trudne zadania.

A) B)

Lp Ls Rs

cp_l_;

Doprowadzenia Ztacze diody

R;

Rys. 3.21. Dioda laserowa jako element obwodu. A) Typowy obwdd zastepczy potprzewodnikowej
diody laserowej. B) Charakterystyki impedancji diody laserowej na wykresie Smitha, w zaleznosci od
czestotliwosci i prqgdu.

Problem wspdtpracy diody z uktadem sterujgcym pradem staje sie trudny do rozwigzania,
gdy czestotliwosci modulacji przekraczajg 30 GHz. Dioda laserowa umieszczona w linii
wspotosiowej o impedancji charakterystycznej 50 Q jest elementem silnie niedopasowa-
nym, a zmiana pradu diody w istotnym stopniu zmienia warunki odbicia. Umieszczenie
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szeregowo z diodg rezystancji 45-50 Q stabilizuje warunki pracy, czyni z takiej pary obwéd
prawie dopasowany w szerokim pasmie czestotliwosci.

Pradem diody laserowej sterujg odpowiednio skonstruowane obwody tranzystorowe.
Tranzystory sterujgce traktowane sg wtedy jako szerokopasmowe zrddta prgdowe.

Waznych informacji o pracy lasera w taczu optycznym dostarcza charakterystyka
widmowa generowanego sygnatu, czyli charakterystyka w dziedzinie czestotliwosci.
Charakterystyka widmowa lasera z rezonatorem Fabry’ego-Perota pokazuje kilka prazkow
odpowiadajacych kilku wybranym czestotliwosciom rezonansowym. Mierzona na osi cze-
stotliwosci szerokosé grupy prazkdw moze dochodzi¢ do kilkuset GHz. Lasery tego typu sg
stosowane w tgczach optycznych, ale efekty dyspersji — o czym bedzie mowa w kolejnych
rozdziatach — ograniczajg mozliwosci transmisji na duzych odlegtosciach.

Charakteryzujac w punkcie 3.4.3 widmo sygnatéw generowanych przez lasery DBR
i DFB stwierdzono, ze ich charakterystyki widmowe sg istotnie lepsze w poréwnaniu z la-
serami F-P. Ze wzrostem mocy prazka widmo czysci sie. Takze wzrost dtugosci obszaru
aktywnego istotnie poprawia charakterystyke widmowa. Intensywnie rozwijana rodzina
laserow DFB ze studniami kwantowymi charakteryzuje sie bardzo czystym widmem, a sze-
rokos¢ prazka w najlepszych konstrukcjach jest rzedu 0,25 MHz.

3.5.4. Charakterystyki modulacji lasera diodowego

Pokazane na rys. 3.20 charakterystyki generowanej mocy optycznej od pradu diody Popr(/)
lasera potprzewodnikowego wskazujg, ze moc lasera moze by¢ modulowana przez zmiane
pradu diody. Ten bezposredni sposdb zamiany informacji zapisanej przebiegiem elektrycz-
nym na przebieg mocy optycznej jest z powodzeniem wykorzystywany w telekomunikacji
optycznej. Parametry modulacji lasera, nachylenie charakterystyki dP/d/ i czestotliwosciowe
pasmo pracy nalezg do najwazniejszych parametréow charakteryzujgcych jego prace.

Przy modulacji impulsowej impuls pragdu lasera zamieniany jest na impuls mocy op-
tycznej. Skracajac czas trwania impulsu pragdu, obserwujemy postepujace znieksztatcenie
impulsu mocy. Zjawisko to ma takze wielkg wage przy powiekszaniu szybkosci transmisji
informacji fgczem Swiattowodowym.

Omoéwienie charakterystyk modulacji oraz ograniczenia pracy impulsowej diody lase-
rowej zostaty przesuniete do rozdziatu 6 (p. 6.3.), ktéry w catosci poswiecony zostat pro-
cesom modulacji sygnatéw optycznych.

3.6. Nadajnik optyczny
3.6.1. Uktady sterowania pradem lasera

Zadaniem uktadu sterujgcego pradem diody jest dostarczenie sygnatu elektrycznego do
zrédta mocy optycznej i modulowanie sygnatu optycznego w takt sygnatu elektrycznego.
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Rys. 3.22 Przyktady uktadow sterowania prgdem diod LED i laseréw diodowych. A) Uktad zasilania
diody LED typowy dla analogowej modulacji amplitudy. B) Uktad zasilania diody LED typowy dla
cyfrowej modulacji amplitudy. C) Uktad zasilania diody laserowej wraz z uktadem stabilizacji Sredniej
mocy optycznej.

Uktady sterowania prgdem diody LED sg stosunkowo proste, gdyz czestotliwos¢ modulacji
nie jest duza. Dwa z mozliwych uktadéw sterowania pokazano na rys. 3.22A i rys.
3.22B. W obu uktadach lasery diodowe umieszczono w obwodach tranzystora, co po-
winno zapewnic¢ im szerokopasmowa prace. Tranzystory sterowane sg bezposrednio sy-
gnatem elektrycznym i wymuszajg prad lasera proporcjonalny do sygnatu wejsciowego.

Na rys. 3.22C widzimy bardziej ztozony uktad sterowania prgdem diody laserowej na-
dajnika optycznego. Uktadem sterujagcym jest wzmacniacz tranzystorowy szerokopa-
smowy, pracujacy na niewielka rezystancje diody laserowej z dodatkowymi reaktancjami.
Czes¢ mocy optycznej lasera kierowana jest do fotodetektora. Prad fotodiody proporcjo-
nalny do mocy optycznej wprowadzony w petli sprzezenia zwrotnego stabilizuje Sredni
poziom mocy optycznej przez regulacje punktu pracy i zmiane pradu polaryzacji lasera.
Opisy bardzo ztozonych i pomystowych uktaddéw sterujgcych laserami szerokopasmowych
nadajnikow optycznych Czytelnik znajdzie w licznych publikacjach.

3.6.2. Nadajnik z laserem diodowym

Na rys. 3.23 pokazano ukfad funkcjonalny prostego nadajnika optycznego z diodg lase-
rowa. Chip diody, na rysunku nieproporcjonalnie duzy, promieniuje na obie strony. Gtéwna
cze$¢ mocy optycznej kierowana jest do swiattowodu jednomodowego poprzez uktad so-
czewek kulistych. Miedzy soczewkami umieszczono izolator, ktory separuje obszar ak-

115



Bogdan Galwas Podstawy telekomunikacji optofalowej

tywny lasera od promieniowania odbitego. Obecnos¢ niekontrolowanego promieniowa-
nia odbitego zaburza warunki generacji lasera. Izolator umozliwia jego stabilng prace.
Tylko cze$¢ wigzki wypromieniowanej przez diode laserowa trafia do rdzenia $wiattowodu;
sprawnosc sprzezenia ze $wiattowodem wynosi w typowych przypadkach 40-60%.

Dioda Soczewki
Termistor

laserowa .~

Fotodil;)da |

o IVl VO IR I Uchwyt $wiatfowod

" Chtodnica Izolator
Peltiera

Rys. 3.23. Podstawowe elementy uktadu prostego nadajnika optycznego z diodq laserowq.

Temperatura pracy lasera ma istotny wptyw na jego parametry. Tak na przyktad czestotli-
wo$¢ oscylacji lasera zmienia sie z temperaturg o okoto 0,3-0,6 nm/°C. Aby ustabilizowaé
czestotliwosc oscylacji, stabilizuje sie temperature. Uktad stabilizacji sktada sie w opisywa-
nym przypadku z termistora do pomiaru temperatury i specjalnej chtodnicy wykorzystuja-
cej elementy Peltiera. Chtodnica Peltiera — rys. 3.23 — to zestaw elementéw pétprzewod-
nikowych p i n odpowiednio spolaryzowanych, dziatajgcy jak pompa ciepta. Zmiana
kierunku polaryzacji powoduje zmiane kierunku transportu ciepta.

Jak wspomniano wyzej, niewielka czes¢ mocy optycznej skierowana jest do fotodiody,
ktérej sygnat wyjsciowy monitoruje prace lasera i pozwala stwierdzi¢, czy laser pracuje
prawidtowo.

W opisanym uktadzie nadajnika prgdem lasera steruje obwad elektryczny umieszczony
na zewnatrz nadajnika. W wielu rozwigzaniach uktady sterujgce umieszcza sie wewnatrz
obudowy nadajnika, a nawet wytwarzane sg struktury scalajgce czesci elektroniczne z op-
tycznymi na podtozu z arsenku galu GaAs. W wielu rozwigzaniach lasery wspétpracujg ze
wzmacniaczami i modulatorami optycznymi, co opisano w punkcie 3.4.6.

3.7. Podsumowanie

Lasery potprzewodnikowe pompowane pragdowo wykazaty ogromng przydatnosé do za-
stosowan telekomunikacyjnych, wypierajac z tego pola zastosowan lasery pompowane
optycznie. Diody $wiecace, historycznie pierwsze pétprzewodnikowe zrédta swiatta, miaty
bardzo szerokie charakterystyki widmowe, a ich promieniowanie nie byto spéjne. Wpro-
wadzenie zwierciadet po obu stronach obszaru aktywnego utworzyto prosty rezonator
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Fabry’ego-Perota i powstat w ten sposob laser potprzewodnikowy z kilkoma prgzkami cha-
rakterystyki widmowej. Intensywne prace nad zastosowaniem zwierciadet Bragga pozwo-
lity uzyskac prace jednomodowsg i oczysci¢ widmo generowanego sygnatu.

Pasmo modulacji mocy optycznej diody laserowej jest ograniczone, przy czym dwa
czynniki odgrywaja istotng role. Impedancja wejsciowa diody laserowej zmienia sie istot-
nie z czestotliwoscia, co stawia najwyzsze wymagania tranzystorowym obwodom sterujg-
cym prgdem diody laserowej przy pracy szerokopasmowej. Rozwoj technologii umozliwit
integracje laseréow z mikrofalowymi uktadami sterowania pragdem iistotne poszerzenie
pasma modulacji. Druga bariera wynika z samego mechanizmu generacji promieniowania
w laserze potprzewodnikowym. Staty postep technologiczny pozwolit powiekszy¢ pasmo
modulacji laseréw i osiggna¢ 80 GHz.

W tej sytuacji znaczgce powiekszenie szybkosci transmisji uzyskano dwiema drogami.
Wykorzystano techniki multipleksacji WDM, czyli transmisji jednym $wiattowodem sygnatéw
pochodzgcych z wielu laseréw. Lasery o przestrajanej czestotliwosci potwierdzity w tym
przypadku swojg uzytecznos¢. Druga droga to wykorzystanie modulacji wielostanowe;j.
Wiecej informacji zawarto w kolejnych rozdziatach.

Zaréwno moc wyjsciowa, jak i czestotliwos¢ lasera potprzewodnikowego, zmieniaja sie
w istotnym stopniu wraz z temperaturg. Stabilizacja temperatury diody laserowej stata sie
konieczna. Problem rozwigzano, stosujac uktady z chtodnicami Peltiera, co pozwolito na
stabilizacje temperature pracy, a tym samym czestotliwosci i Sredniej mocy oscylacji.
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