VAJA 21. - MERITEV JAKOSTNEGA SUMA POLPREVODNISKEGA
LASERJA

21.1. Rodovi nihanja polprevodniskega laserja

Osnovni svetlobni izvori za vse vrste opti€nih komunikacij so polprevodniske
svetleCe diode in laserji. TehnolosSko je sicer najlazje izdelati GaAs svetleCe
diode in GaAlAs laserje za podrocje valovnih dolzin od 800 do 900nm. Zaradi
zahtev prenosne poti (steklena optiCna vlakna) pa so razvili tudi tehnolosko
zahtevnejSe svetleCe diode in laserje iz kombiniranih polprevodnikov InGaAsP
za valovne dolzine 1300nm in 1550nm.

Glavni pomanikljivosti svetleCe diode sta razmeroma Sirok spekter valovnih
dolzin (pas 30nm do 100nm) in majhna pre¢na koherenCna dolzina, saj
posamezne toCke svetleCe diode ne sevajo koherentno. Majhna preCna
koheren€na dolzina pomeni majhno skloplieno mo¢ v opti€no vlakno (Se
posebno v enorodovno vlakno), Sirok spekter valovnih dolZin pa pomeni veliko
popacenje impulzov zaradi barvne disperzije na prenosni poti.

S primerno konstrukcijo polprevodniSskega laserja (laserske diode) je mozno
delno ali v celoti resiti obe opisani pomanijkljivosti svetleCe diode. Na sliki 21.1
je prikazana enostavna konstrukcija laserske diode s Fabry-Perot-ovim
rezonatorjem. Polprevodniski Cip takSnega laserja sploh ne potrebuje posebnih
zrcal, pa€ pa zadoS€a odboj na meji polprevodnik/zrak, saj je lomni koli¢nik
polprevodnikov na osnovi GaAs zelo visok (okoli 3.5 - 4).
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Slika 21.1. — Polprevodniski laser s Fabry-Perot-ovim rezonatorjem.

S primerno izbiro polprevodnikov z razli€nimi lomnimi koli¢niki vgradimo v
laserski Cip kos dielektricnega valovoda, s spremenljivo Sirino prepovedanega
energijskega pasu pa zagotovimo rekombinacijo elektronov in vrzeli v samem
valovodu ter hkrati prepreCimo neZeleno absorpcijo nastalega valovanja
drugod v laserskem Cipu. Kon¢no polprevodniSka struktura zagotavlja veliko
koncentracijo elektricnega toka skozi PN spoj v valovodu.



V Fabry-Perot-ovem rezonatorju se lahko vzpostavi mnoZica razli¢nih rodov.
Pre¢ne rodove visjih redov zaduSimo v polprevodniskih laserjih tako, da
naredimo valovod dovolj tanek po viSini in dovolj ozek po Sirini. Po viSini
zadoS$Ca Ze debelina PN spoja, po S8irini pa lahko viSje precne rodove
prepre€imo na dva nacina: s primernim potekom lomnega kolicnika (angl.
index-guided) oziroma s primerno porazdelitvijo vzbujevalnega elektricnega
toka (angl. gain-guided).

Ce polprevodniski laser ne niha na vi$jih preénih rodovih, lahko vso izhodno
mo¢ enega od obeh izhodnih snopov svetlobe sklopimo v enorodovno vliakno s
primernim sistemom leC. DrugaCe povedano, sklopliena mo¢ v enorodovno
vlakno je za faktor 20dB do 25dB viSja kot pri svetleci diodi enake izhodne
svetlobne modci. Za obicajne polprevodniske laserje se sklopljena mo€ v vlakno
giblje v velikostnem razredu od 1mW (+0dBm) do 100mW (+20dBm).

Zal v polprevodniskem laserju z enostavnimi zrcali na konceh rezonatorja
(Fabry-Perot) ne moremo prepreciti nastanka mnoZice vzdolZnih rodov, saj je
laserski Cip razmeroma dolg (100-500um) v primerjavi z valovno dolZino
svetlobe. Laserska dioda s Fabry-Perot-ovim rezonatorjem zato niha na vec¢
vzdolznih rodovih, kot je to prikazano na sliki 21.2. Se veg, s spreminjanjem
krmilnega toka (modulacija izhodne moci) oziroma s spreminjanjem
temperature laser preskakuje med razliCnimi rodovi v SirSem pasu valovnih
dolzin.
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Slika 21.2. — Spekter svetlobe polprevodniskega laserja s FP rezonatorjem.



Sirina opti¢nega spektra FP laserja je v velikosthem razredu 3nm do 10nm,
kar je desetkrat ozje od svetle¢e diode. Sirina spektra laserja zato prispeva k
popacenju signala Sele pri komunikacijah na velike razdalje oziroma pri zelo
Sirokopasovnih signalih. Nihanje laserja na veC razlicnih rodovih in stalno
preskakovanje na nove rodove doprinese v zvezo dodaten Sum, ki ga
oznac¢imo z veli€ino RIN (angl. Relative Intensity Noise ali jakostni Sum
laserja). Glede na dolzino Cipa laserske diode pade neposredna interferenca
med sosednjimi rodovi laserja v frekvencno podrocCje nad 100GHz, vendar
preskakovanje med rodovi povzro¢a precej Suma tudi na nizjih frekvencah, ki
padejo v modulacijski spekter opti¢nih zvez.

Jakostni Sum laserja (RIN) je zato lahko omejitveni dejavnik pri tistih zvezah,
kier zahtevamo zelo visoko razmerje signal/Sum. Za analogni prenos
televizijskih signalov po opti¢nih vodnikih zato potrebujemo boljSe izvore,
naprimer polprevodniSke laserje s porazdeljeno povratno vezavo (DFB), ki
stabilno nihajo na enem samem vzdolznem rodu.

21.2. Seznam potrebnih pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:

(1) Polprevodniski laserski modul z ustreznim zas¢itnim vezjem ter
izhodnim enorodovnim opti¢nim vlaknom s FC konektorjem.

(2) Dva nastavljiva enosmerna izvora 0-30V.

(3) Miliampermeter 0-50mA za opazovanje toka laserske diode.

(4) Visokofrekvencni izvor 200MHz +10dBm z nastavljivim slabilnikom.

(5) Opticni delilnik moci 50/50 (3dB sklopnik) za 1300nm.

(6) Opticni spektralni analizator s FP rezonatorjem.

(7) Krmilnik piezoelektri¢nih premikalnikov in predojacevalnik za fotodiodo
v opti€nem spektralnem analizatorju.

(8) Osciloskop s pomnilnikom.

(9) Opticni sprejemnik s plazovno diodo (APD).

(10) Radijski (elektricni) spektralni analizator do 1000MHz.

Razporeditev in vezava merilnih pripomockov je prikazana na sliki 21.3.

21.3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

V vaji merimo razmerje signal/Sum v opti¢ni zvezi z majhnim slabljenjem na
prenosni poti. V tem slu€aju omejuje razmerje signal/Sum predvsem jakostni
Sum laserja. Vsi ostali Sumi (predvsem Sum sprejemnika) so za nekaj
velikostnih razredov manjsi in pri pravilni postavitvi merilnih inStrumentov ne bi
smeli motiti meritve jakostnega Suma laserja.

Kot merjenec uporabimo Fabry-Perot-ovo lasersko diodo za 1300nm.
Lasersko diodo napajamo z nastavljivim napajalnikom, da lahko opazujemo
spreminjanje spektra in Suma laserja glede na delovno toCko. Po potrebi
pripeljemo na lasersko diodo tudi modulacijo okoli 200MHz, da lahko jakost
Suma primerjamo z jakostjo koristnega signala.
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Izhodni signal laserja peljemo preko delilnika 50/50 (3dB vlakenski smerni
sklopnik) na dva povsem razlicna merilna indtrumenta. Opti¢ni spektralni
analizator je izdelan kot Fabry-Perot-ov rezonator z nastavljivimi zrcali. Eno od
obeh zrcal je vgrajeno na piezoelektricne premikalnike, ki premikajo zrcalo za
velikostni razred valovne dolZine svetlobe. Na ta nacin lahko s primernim
elektricnim signalom Zagaste ali trikotne oblike uglaSujemo opti¢ni rezonator v
pasu valovnih dolzin, ki ga dolo€a razdalja med zrcaloma.

Opti¢ni rezonator je sicer opremljen z vstopno optiko za merjeno svetlobo ter
fotodiodo. Fotodioda zahteva Se poseben ojaCevalnik, ki je vgrajen v isto
ohiSje skupaj s piezo krmilniki. Za prikaz optiChega spektra uporabimo
osciloskop s slikovnim pomnilnikom, da slika pri poCasnejSem mehanskem
skaniranju opti€nega rezonatorja ne utripa.

Drugi izhod delilnika peljemo na opti¢ni sprejemnik s plazovno diodo (APD).
Elektricni izhod sprejemnika opazujemo na radijskem (elektricnem)
spektralnem analizatorju. Ker je frekvenéno podrocje radijskega spektralnega
analizatorja omejeno na 1GHz, lahko opazujemo le spodnji del spektra
jakostnega Suma laserja, ki je v resni¢ni opticni zvezi tudi najpomembnejsi.

21.4. Prikaz znacilnih rezultatov

V vaji najprej opazujemo spreminjanje opticnega spektra polprevodniskega
laserja. V ta namen izklju¢imo modulacijo (izklju¢imo VF izvor) in pocasi
viSamo napajalno napetost laserskega oddajnika. Pri tem si zabeleZimo
pragovni tok ter Stevilo rodov na pragu delovanja laserja in pri najviSjem
dopustnem toku skozi laser.

Nato postopek ponovimo, le da opazujemo dogajanje na radijskem
spektralnem analizatorju. Ko na radijskem spektralnem analizatorju nastavimo
najvi§jo mozno obcutljivost, moramo biti pozorni tudi na mozZne radijske
motnje, ki nimajo prav ni€¢ skupnega z nasim poskusom (radiodifuzne postaje
okoli 100MHz ali GSM telefoni okoli 900MHz). Dodatno ojaCenje opticnih
signalov lahko dosezemo tudi s pravilno nastavitvijo delovne toCke plazovne
diode, vendar tudi tu ne smemo pretiravati, da plazovna dioda sama ne zacne
proizvajati preveC Suma.

Pri pravilno nastavljeni napetosti na plazovni diodi zlahka opazimo veliko
povecCanje Suma, ko tok skozi laser prekoraci vrednost praga laserja. Jakostni
Sum laserja ni na vseh frekvencah enak. Slika jakostnega Suma laserja se z
delovno toCko laserja lahko tudi spreminja, saj laser preskakuje med razli¢nimi
vzdolznimi rodovi.

Koncno poskusimo merilni sistem umeriti tako, da vklju¢imo modulacijo
laserja. Pri tem se optiCni spekter laserja nekoliko spremeni, na radijskem
spektralnem analizatorju pa dobimo moc¢no ¢rto na frekvenci VF izvora. Po
potrebi zato vklju€imo dodaten slabilnik na vhodu radijskega spektralnega
analizatorja.



Na koncu izraCunamo razmerje signal/Sum v taksni opti¢ni zvezi. Jakost
signala lahko enostavno od€itamo na skali spektralnega analizatorja, pri
jakosti Suma pa moramo upostevati tudi pasovno Sirino sita v radijskem
spektralnem analizatorju. Ker je jakostni Sum moc¢no frekvenéno odvisen,
vzamemo neko smiselno povpreCje za velje Stevilo frekvenc (pozor na
logaritemsko skalo!). V kon&nem rezultatu zapiSemo jakost Suma, normirano
na 1Hz pasovne Sirine, da lahko rezultat enostavno preraCunamo na poljubno
pasovno Sirino.

21.5. Vprasanja in naloge vaje
1. Skiciraj opti¢ni spekter FP laserske diode pri razli¢nih tipi¢nih tokovih!

2. Koliko je Stevilo rodov na pragu delovanja laserja in pri najviSjem
dopustnem toku skozi laser?

3. lzraCunaj razmerje signal/Sum opticne zveze pri jalosti Suma normirani
na 1Hz!



