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A VCSEL-ek (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers) rendkiviil fontos |épést jelentenek az optikai tavkézlésben. Mi-
kédési paramétereik ma mar épp olyan jok, mint a legjobb hagyomanyos oldalsugarzo félvezeté lézereké ugyanak-
kor elballitasi kéltséglik a téredéke lehet. A cikk bemutatja ezen lézerek sajatossagait és alkalmazasi lehet6ségeit
nagy sebességl direkt modulalt optikai 6sszekéttetésekben. Olyan Ujfajta aramkéri modell kerll ismertetésre, mely

A félvezetd |ézer napjaink tavkdzlésének egyik legfon-
tosabb eszkéze. A segitségével létrehozott optikai vivé
tébb tiz gigahertzes savszélességl digitalis jelet hor-
dozhat, vagy barmilyen, ebbe a savszélességbe ill6
analdg jelet, példaul radiécsatornak jeleit. Elképzelhe-
t6 akar olyan rendszer is, melyben a kett6t egyszerre
[1]. Az optikai atvitel elényei, mint a kis csillapitas, nagy
savszélesség, vagy a zavarvédettség nyilvanvaloak,
am az eszkdzoOk viszonylag magas ara gatat szab szé-
les korl elterjedésének. A technoldgiai fejlédés és a
felhasznaloi igények rohamos ndvekedése szerencsé-
re gyorsan elérhetévé teszik a kordbban még draga
technoldgiakat.

Ezen az Gton fontos mérféldkd a VCSEL (Vertical
Cavity Surface Emitting Laser): a fligg6leges rezona-
toru fellilet sugarzé lézer mely forradalmi arcsékkenést
eredményez és elérheté kozelségbe hozza a FTTH
(Fiber To The Home: lvegszal az otthonokba) tech-
nolégiakat. A kdvetkezd oldalakon ezen lézerek saja-
tossagai, vizsgalati eredményei, és modellezése kertll
bemutatdsra. A modellezésnél hasznalt matematikai
modszer altalanosan is hasznalhaté problémak aram-
kéri szimulatorral térténd vizsgalatahoz.

VCSEL-ek felépitése

A VCSEL-ek neviikben hordozzak a legfontosabb struk-
turdlis kildnbséget a hagyomanyos oldalsugarzé léze-
rektdl. A lézer rezonatora a félvezet6ben nem planaris,
hanem vertikalis iranyban ker(l kialakitasra ahogy azt
az 1. dbra mutatja.

A felhaszndalas szempontjabél ez azért nagyon je-
lentds, mert a 1ézer mikddéséhez nem sziikséges a
félvezetd szelet feldarabolasa, mint korabban. Az
egyes lézerek rogtébn gyartas utan, még a szeletben
tesztelhet6k ami drasztikusan cs6kkenti a gyartasi kolt-
ségeket. A szeletelés egyaltalan nem befolyasolja a 1é-
zer miikodését, sokkal kénnyebb tokozni, vagy integ-
ralni mas aramkorokkel.
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1. dbra VCSEL szerkezeti felépitése

A fligg6leges lézer rezonator szerkezete jelentdsen
eltér az oldalsugarz6 lézerek planar rezonatoratol.
Ugyanis a rezonator hossza, amit félvezetd réteg no-
vesztésével alakitanak ki, nem lehet nagy, tipikusan a
mikron nagysagrendjébe esik. llyen hosszon viszont ki-
csi az optikai er@sités, tehat igen nagy, 99% feletti op-
tikai reflexiéra van sziikség a rezonator hatarain. llyen
reflexiét csak elosztott tiikdr struktiraval, DBR (Distri-
buted Bragg Reflector) tiikdrrel lehet elérni. Ez kilén-
b&z6 térésmutatodju, am azonos racsallandéju, negyed-
hullamhossz vastagsagu rétegek valtott egymasra no-
vesztésébdl all. A sziikséges reflexid eléréséhez 20 és
30 kozo6tti reteg parra van szilkség mind alul, mind fe-
[Ul, aminek létrehozasat a MBE (molecular beam epi-
taxy: molekula sugaras rétegnévesztés) fejlédese tett
lehetévé. A két tikor kdzott helyezkedik el az aktiv ré-
teg, mely altalaban egy, vagy néhany kvantum vélgy-
bél all és igy vastagsaga tipikusan 10 nm nagysag-
rendjébe esik.

A tlikrok kialakitasanal minél nagyobb a térésmuta-
té kllonbség a rétegek kdzott, annal kevesebb réteg-
re van szikség. Ennek kdévetkezménye, hogy ma még
csak inkabb a 850-980 nm-es hullamhosszra készllnek
VCSEL-ek, mert a GaAlAs anyagrendszerben kaphaté
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megfelel§ térésmutatd kilénbség. Az 1300 és 1550
nm-es lézerek InGaAsP anyagrendszerben késziilnek,
amiben ez nem érhetd el és igy VCSEL nem készit-
hetd beléle. Az 1300 és 1550 nm-es VCSEL készitése
ma is intenziv kutatasi terllet, mivel az egymddusu
optikai atvitelhez ilyen hullamhosszra van sziikség. A
VCSEL-ek ezért ma elsésorban a multimoédusi optikai
0sszekottetésekben terjednek, ahol a médusdiszperzid
a savszélességet korulbelil 0.5 GHzKm —re korlatozza.
Cserébe olcsoé és sok alkalmazas szamara ez a savszé-
lesség is elégséges. Tovabbi fontos alkalmazasi terilet
az optikai buszok kialakitasa, mivel a VCSEL-ek kény-
nyen integralhatdk egy vonalba, ezért kénnyen csatol-
haték optikai szalagkabelekhez, és vételi oldalon is
kénnyen kialakithat6 egy sorba integralt Si fotodiddak-
kal megvaldsitott optikai vev6 sorozata.

Visszatérve a szerkezeti felépitésre fontos beszélni
a transzverzalis felépitésrdl. A henger alaku lézer rezo-
nator vertikalis hatarai adottak a tukrék altal, viszont a
transzverzalis irdnyokban mas a helyzet. Kezdetben az
aktiv tartomany hatarat a csik lézerekhez hasonléan
az aram injektalas hatarozta meg. A komplex térésmu-
tatd az er6sen injektalt, Iézer mikddeést produkalé teri-
leteken jelent6sen megvaltozik, amely kllénbség az
optikai teret behatarolja (optical confinement). gy azon-
ban megfelel6en kis aktiv atmér6t nem lehet Iétrehoz-
ni, ezért az 1. abran is lathaté szigetel6 oxid réteget
helyeznek el az aktiv réteg felett. Ezen ,tetsz8legesen”
kis ablakot lehet nyitni az &ram szamara, ami ezek utan
meghatarozza a rezonator radialis méretét. A radidlis
meéret elsésorban a lehetséges transzverzalis médusok
szama miatt fontos, ugyanis a |étrejévé henger alaku
tapvonalban tébb, Bessel fliggvényekkel leirhaté mé-
dus alakulhat ki. Ezek linearisan polarizalt médusok, je-
I6leslik LP,, , ahol m a szbgbéli, n a sugariranyd peri-
o0dusok szamat jelenti. Az els6 néhany mdédus intenzi-
tasanak eloszlasat a 2. abra mutatja.

A hagyomanyos oldalsugéarz6 lézerekhez képest a
VCSEL rezonator kis radialis mérete és az aktiv réteg
kis vastagsaga kis aktiv térfogatot eredményez, minek
készbénhetéen a VCSEL-ek kiiszébarama rendkivdl ala-
csony, 1mA alatti. Szintén a kis rezonator hossznak ké-
szénhetfen a lehetséges longitudinalis médusok frek-

2. abra. A VCSEL-ben kialakulé transzverzdlis médusok
intenzitas-eloszlasa
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vencidaban nagyon messze esnek egymastdl, igy az
anyag optikai ergsitésének savszélességébe csak egy
tud beleesni. A 1ézerm(ik6dés tehat egy longitudinalis,
és altaldban tébb transzverzalis mddusban térténik.

A tébb transzverzélis médusban valé mikdédés sza-
mos Uj, maig még teljesen nem megértett jelenséggel
szolgal. A rezonatorban [évé téltéshordozok eloszlasa
ugyanis erdésen valtozik az egyes méddusok intenzitasa-
nak fliiggvényében. Ahol valamely moédus intenzitdsa
nagy, ott a téltéshordozok szama lokalisan lecsékken,
amit térbeli lyukbeégésnek hivnak (SHB, Spatial Hole
Burning), és alapvet6en befolyasolja a VCSEL-ek visel-
kedését. Egymoédusu VCSEL nagyon kis oxid apertura
készitésével készithetd, ilyenkor azonban a kis aktiv
térfogatot oriasi arams(r(ség f(iti, ami termikus problé-
makhoz vezet. Ezért az egymddusu VCSEL-ek altala-
ban ma még csak kis teljesitmény(iek, igy nem prefer-
altak. A probléma megoldasara vannak probalkozasok,
egyik legbiztatobb a moédusszelektiv tlikdr alkalmaza-
sa, amivel nemrégiben 6mW optikai teljesitményt sike-
rilt 850nm-es egymédusu VCSEL-ben elérni [2].

Modulacios vizsgalatok

A félvezetd lézerek direkt modulacidja biztositja révid
optikai 6sszekoéttetéseknél a legnagyobb dinamikatar-
tomanyt [3]. Ahhoz, hogy ennek nagysagat pontosab-
ban ismerjik, a |ézerdiddak kisérleti vizsgalataira van
szlikség. A dinamika tartomany aljat a zaj hatarozza
meg, felsé hatarat pedig a nemlinearis torzitasok.

Az optikai atvitel meghatarozé zajforrasa a lézerdi-
0da intenzitas zaja mindaddig, mig az atviteli csillapitas
le nem csdkkenti a vevd termikus zaja ala. Ez altalaban
10dB optikai csillapitas utan kdvetkezik be [3]. A dina-
mika tartomany aljat tehat révid 6sszekodttetés esetén a
lézer hatarozza meg, hosszl 0sszekottetés esetén pe-
dig fels6 korlatot ad neki.

A nemlinedis torzitas digitalis jelek atvitelénél nem
kritikus, analég jeleknél viszont meghataroz6 jelentésé-
gl. A modulaciés mélységet a jel-zaj viszony emelése
erdekében nem lehet egy bizonyos hatar f6lé emeini,
mert a masod-, és harmadrend( torzitasi termékek az
atvitelt lerontjak. Tipikus példa a kabel TV, ahol sokcsa-
tornas atvitel van és a rendszer érzékeny az intermodu-
laciora. Egyenletesen ndvelve az egyes csatornak mo-
dulaciés mélységeit a harmadrend( intermodul&cios
termékek teljesitménye a harmadik hatvany szerint né-
vekszik, és miutan ezek kiemelkednek a zajbdl a jel-zaj
viszonyt rontani kezdik. Ezért a dinamika tartomany ha-
tarat szokas ugy értelmezni, hogy a zajtél addig a kime-
né jelszintig tart, mikor két egyforma vivével térténé mo-
dulacié esetén a harmadrendd intermodulaciés termé-
kek megegyeznek a zajszinttel. Ennek a neve SFDR
(Spurious Free Dynamic Range), mértékegysége dB/Hz3/2,

llyen két jeles SFDR méréseket végeztiink hagyoma-
nyos 1300 nm-es oldalsugarzé, és 850nm-es VCSEL
Iézereken. A hullamhossz kiilénbség nem tette lehetd-
vé ugyanazon fotodetektor alkalmazasat, tovabba 1300
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nm-en egymodusu, 850 nm-en tdbbmodusu szalat hasz-
naltunk. Mindezen kériilmények azért fontosak, mert a
lézerek viselkedését jelent6sen befolyasolja a lézerbe
visszajutd optikai reflexié a szalvégekrél, fotodetektor
felliletérdl vagy csatlakozdkrol. A ket oldalsugarzé lézer
egyike Fabry-Perot, masika DFB tipust multi kvantum-
vélgyes (MQW) lézer volt, melyek egyazon technologi-
aval késziiltek.

A mérési eredményeket a 3. dbra foglalja 6ssze
ahol a moduldlé frekvencia fliggvényében lathatjuk az
SFDR értékeket. A félvezetd lézerekben a legfonto-
sabb nemlinearis jelenség a relaxacids oszcillacio, mely-
nek frekvenciajahoz (ROF, Relaxation Oscillation Fre-
quency) kdézeledve mind a zaj, mind a modulaciés tor-
zitas emelkedik. Ezért névekvd frekvenciaval csdkkend
dinamika tartomanyt kapunk és egyben azt is jelzi,
hogy a magas ROF alacsony frekvenciaju alkalmaza-
sokban is fontos.
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3. abra Kliilénb6zé lézerek mért dinamika tartomdnya

Az optikai reflexié a lézerdiddak mikodését hatra-
nyosan befolyasolja, mivel a visszajut6 fény-hullam per-
turbalja a lézer bels6 térerésség viszonyait. Mar kis ref-
lexio is a lézer zajanak emelkedéséhez és a linearitas
romlasahoz vezet. A 4. abra 1300nm-en m(ikédé Fabry-
Perot Iézeren végzett mérési eredményeket mutat.
VCSEL-ek esetében a helyzet hasonld, de mivel itt a
tipikus miikddési tartomany 850nm, a probléma meg-
oldasara optikai izolator alkalmazéasa nehézkes. A mé-
réesek azt mutatjak, hogy legalabb 40dB reflexios csil-
lapitas szlikséges ahhoz, hogy a lézerek megkdzelit-
sék maximalis dinamika tartomanyukat.

4. abra Optikai reflexié hatasa a lézer dinamika-tartomanyra
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A 3. abra VCSEL méréseinél ezt nem tudtuk bizto-
sitani, ezért a valésagos SFDR magasabb, ahogy erre
az irodalomban is talalhatunk példat [4]. Esetlinkben a
VCSEL-ek dinamika tartomanya alulmaradt a hagyo-
manyos élsugarz6 lézerekhez képest, azonban a mért
95 dB/Hz32 kor(li érték a legtdbb alkalmazas szamara
elegendd. A IEEE 802.11b (wireless LAN), 2.5 GHz-en
94 [5], mig egy 4 DQPSK-t hasznalé PCS (personal
communication system) 1900 MHz-en 72-83 dB/Hz3/2
[6] SFDR-t igényel.

VCSEL-ek modellezése

A VCSEL-ek miikédésének rate egyenleteken alapul6
pontos modellezése eltér a hagyomanyos oldalsugar-
z06 lézerekétdl. (Homogén fényvezet6 szalban a fény
terjedéséet a Maxwell egyenletekkel lehet meghataroz-
ni. Szabad téltéshordozokat is tartalmazd, vesztesé-
ges, diszperziv és nemlinedris kdzegben a fény jelen-
ségeket rate egyenletekkel szokas leirni. A rate egyen-
letek levezethet6k a Maxwell egyenletekbdl, de heu-
risztikus Uton is megkaphatjuk, ha a lézer aktiv terile-
tén a fotonok és elektronok kélcsdnhatasat vizsgaljuk.
— Szerk. megj.)

Mivel ezek a Iézerek egyetlen longitudinalis, viszont
altaldban tébb transzverzalis modusban mikddnek,
szlikség van az aktiv térfogatban zajlé helyfligg6 folya-
matok figyelembe vételére. A mar emlitett térbeli lyuk-
beégés leirasa megkdveteli, hogy a téltéshordozé su-
rliség valtozasat a hely fliggvényében is ismerjik. Ez
azt jelenti, hogy az egyenletekben a téltéshordozé si-
riséget, szemben a hagyomanyos lézerekkel, nem ke-
zelhetjlk egyszerl szamként, hanem csak helyfligg-
vényként. Tovabba az optikai intenzitas helyfliggése is
mas és mas a kiilénbdz6 mdédusokban, ahogy azt a 2.
abra bemutatta. Ezért az intenzitas helyfliggését is fi-
gyelembe kell venni és kilén egyenletet irni minden
optikai médusra, hasznalva a modalis erdsités fogal-
mat [7]. Mindezeket figyelembe véve a kdvetkez§ rate
egyenletekbdl indulhatunk ki:

dn,(t,1) _ i(t,r) _n, (t,r) 3

v,-gt,r)n,tr) (1)

dt q .
dN . N N .
PL_y o N 4B P 2
” . & N, +B P (2)

e r

n, a téltéshordozo sdrdség, t az id6, ra helyvektor,
ia pumpaldé aram, q az elektron téltése, 7, az elektro-
nok atlagos életideje, v, a csoportsebesseg, g az opti-
kai erGsites, n, a fotonsdriseg, N, ;a fotonok szama az
Fedik médusban, g; az Fedik médus modalis erdsitése,
[ a spontan emisszios faktor, T, a fotonok atlagos élet-
ideje, N, pedig az elektronok szama az aktiv rétegben
és kifejezhetd n.-vel. A két egyenletben g(t,r) és g; ki-
fejezhet ng(tr) és ny(tr) segitségével, n,(tr) pedig
megkaphato a modusfiiggvények es N, ; ismeretében.
Az iindex azt jelzi, hogy fotonokra vonatkozé egyenlet-
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bél annyi van, ahany mddus lehetséges. Az egyenlet
rendszer megoldasa a tér diszkretizalasa utan numeri-
kusan lehetséges, azonban meglehetésen hosszadal-
mas. Bonyolult vizsgalatok pedig, mint példaul inter-
modulacié vizsgalata, napokig tarté szamitasokat ige-
nyel. Ezért olyan megoldast kerestem, amely lehetévé
teszi a probléma masképpen térténé megoldasat.

Aramkér szimulatorok rendkiviil hatékonyan oldjak
meg az elektromos haldzatokat leiré differencial egyen-
let rendszereket, rdaadasul kénnyen valaszthatunk a
sokféle vizsgalati médszer, mint DC, AC, tranziens ana-
lizis, vagy harmonic balance (keverés, intermodulaciok
frekvencia tartomanyban valé vizsgalata) kozil. Ezért
elvégeztem a fenti egyenletek elektromos ekvivalensé-
nek megalkotasat.

A6 gondot az jelenti, hogy mig egy aramkéri szimu-
lacidban vagy csak az id6, vagy csak a frekvencia lehet
fliggetlen valtozd, a fenti problémaban a térbeli koordi-
nata is kell. A probléma athidalasat az teszi lehetévé,
hogy az optikai intenzitas helyfliggését mdédusonként
elére ismerjlk és idéfliggetlennek tekinthetjik. Ugyan-
ezt meg kell tenni a t6ltéshordozé s(irliség helyfliggé-
sével is, azaz a toltéshordozo slirliséget el6re kivalasz-
tott, korlatozott elemd flggvénysor segitségével kell

leirni:
n(f (tﬂ K) = Z ne,j
J

ahol ®;(r) valamilyen helyfiggvények, n, ; pedig
azok id6fliggé amplitaddi. Igy szeparaltuk a hely és
id6figgést. Az r helyvektorrdl attérhetlink egyszer( ra-
dialis koordinatara, mert az aktiv réteg nagyon vékony
és ezért a tbltéshordozo eloszlas vertikdlis iranyban nem
valtozik, a sz6g szerinti fliggéstdl pedig az egyszerd-
ség kedvéért eltekintiink.

Ha a ®;(r) fuggvények ortogonalisak, akkor az (1)
elektronokra vonatkozé egyenlet szeparalhaté j darab
egyenletté, hasonlatosan a fotonokra vonatkozé egyen-
letekhez. Ehhez egyenként meg kell szorozni az egyen-
letet a ®;(r) bazisfuggvényekkel és integraini kell a tér
felett. A keletkez§ integralokbol kihozhatok a csak idé-

fligg6 amplituddk és csak helyfliggd integralok marad-
nak. Ezek elére kiszamithatdk, hiszen mind a foton
eloszlasok, mind az elektron eloszlas bazisfliggvények
ismertek, igy az integralok a tovabbi szamitdsok szem-
pontjabol konstansok. Végezetil egy olyan egyenlet-
rendszert kapunk ami idb foton és jdb elektron egyen-
letbdl all, és matematikailag helyfliggetlenek:

dN . N
pii P
—=vy I aN , n, g.—n [+B- (4)
dt g /[Z ,.lg/ ’) B Te Tp
d .
S TR DN AR
di q-B, T, nLB , Noi 8 (5)
v.da-n
+—=—LVY'N g
2B, Z &

A g;;és g, konstansok terbeli integralok eredme-
nyei, és a foton illetve elektron eloszlas fliggvények at-
lapolédasanak mértékét fejezik ki. A ¢, konstansok az
injektaléd aram és az elektron eloszlasok atlapolédasa,
a B, konstansok pedig normalizalé konstansok. L a
rezonator longitudindlis hossza, I, a longitudindlis con-
finement faktor, a pedig optikai er8sités konstans (dif-
ferencialis erGsités). Az egyenleteket N, ; és n, ;-re kell
megoldani, melyek az elmondottak értelmében mind
id6fliggé amplituddkat jelentenek.

A VCSEL-ek m(kddésében fontos még a difflzio fi-
gyelembe vétele. Ahol az optikai intenzitas, azaz a sti-
mulalt emisszi6é gyakorisaga nagy, ott a téltéshordozok
szama lecsdkken, ezt hivtuk térbeli lyukbeégésnek. Az
elektronok diffuziébdl eredd lateralis mozgasa ezt a
lyukat betdlteni igyekszik, amit mindenképpen figye-
lembe kell venni. Ez a @y(r) fliggvenyek ligyes valasz-
tasa esetén megtehetd, csupan az elektronok egyen-
lete bévil ki egyetlen —n, ,/(y,/R)? taggal ahol y, és R
szintén helyfliggésbdl eredd konstansok.

5. abra
VCSEL tébbmédusu mikédésének aramkéri modellje
a térbeli effektusok figyelembevételével
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A VCSEL-ekre vonatkoz6 rate egyenletek imént is-
mertetett atirasa el@szoér [8]-ban talalhatd, azutan ma-
sok is alkalmaztak egyszeriibb esetekre és sokszor hi-
basan, nem kell6 matematikai megalapozottsaggal.

A (4)-(5) egyenletek aramkéri megfelel6jét igy kap-
juk, ha az n, , téltéshordoz6 siirliség amplitudokat és
az N, ; fotonszamokat feszlltsegeknek feleltetjlik meg,
az egyenletek jobb oldalan szereplé tagokat (amik a
keletkezési gyakorisagok, rate-ek) pedig aramoknak.
Az egyenletek bal oldalan igy egy feszliltség derivaltja
szerepel, ami egyenld az egyenletek jobb oldalan sze-
replé sok tag O0sszegével, tehat aramok Osszegével.
Ezek az aramok raadasul fliggenek mas egyenletek
bal oldalan talalhaté fesziiltségeit6l, tehat fesziiltség
vezérelt aramgeneratorok.

Osszességében az egyenletek aramkori ekvivalen-
se az 5. abra szerinti lesz. Az abran i,,, a lehetséges
optikai modusok szama, j,,, az figyelembe vett toltés-
hordoz¢ slirliség eloszlas bazisfliggvények szama. Ez
minél nagyobb, annal pontosabb eredményt kapunk, vi-
szont rohamosan ng az részaramkoérok, és azokban az
aramgeneratorok szama.

A most vazlatosan bemutatott médszer a matemati-
kai probléma helyfliggetlenné tételére és az aramkori
ekvivalens megalkotasara ugyan erre a specialis esetre
tortént, de az elv altalanos és mas problémak aramkéri
megkdzelitésére is alkalmas lehet.

Az EU COST keretprogramjanak keretében mod nyilt
a modell altal szolgaltatott eredményeket mas modellek
eredményeivel dsszehasonlitani. Igy meggySzédhet-
tink a modell helyes mikddésérdl, gyorsasagarol és
rugalmassagardl. A szimulacidkat az APLAC szimultor
program segitségével végeztem, melyben FOR ciklu-
sok hasznalataval tetsz8legesen nagy létra halézatok
is par sorban definialhatok, az integralasi konstansokat
pedig szimulacié el6tt beolvassa. A szimulacié bemend
paraméterei anyagi konstansok, a lézer struktlrajanak
paraméterei, valamint j,,,. Ezekbdl kiszamitasra ker(l-
nek a g;; és g;;, ¢, €s B, konstansok miutan barmi-
lyen, barmennyi szimulacié gyorsan lefuttathat6.

A most kdvetkezd szimulacidés eredmények a COST
egylttmlkddées bemend paramétereivel késziltek [9].
Két optikai modus volt lehetséges, j,.,-nak pedig 11-et
valasztottam, ami mar igen pontos eredményeket szol-
galtatott.

Statikus vizsgalat, DC analizis

A DC analizis eredményét a 6. abra mutatja. A lézer
pumpalé aramat valtoztattam 0-t6l 400pA-ig 1pA-es 1é-
péskdzzel, minden pontban elvégezve a DC analizist.
Az abran az lathat6, hogy a I1ézerm(ikédés megindula-
sa az LPy; médussal kezdédik I, = 95pA kérnyéken,
ami szokatlanul kis kiiszbaram az oldalsugarz6 léze-
rekhez képest. Az aram ndvekedtével az alapmédus
intenzitasa egyre n6, és az intenzitds maximumanal a
téltéshordozo slirliség lokalisan lecsékken (térbeli lyuk-
beégés).

12

A toltéshordozék diffuzidja és az aram injektalasa
fenntartja a médust, azonban a kisebb intenzitasu he-
lyeken a toltéshordozo6 slirliség er6sen megnd az aram-
mal, ahogy ezt a 7. dbra is mutatja. Ez ndveli a maso-
dik modus és a tbltéshordozd slirliség atlapolodasat,
mig végll az is elegendd er@sitést nyer és beindul
lino=260pA kdérnyékén.

Erdemes még azt megfigyelni, hogy az aram injek-
talasa r, = 3um sugarig tértént, ugyanakkor az abran is
lathatd, hogy jelentds t6ltéshordoz6 s(irliség van jelen
r>3um tartomanyban a diffzidonak készénhetéen. Ez
szintén hozzgjarul a magasabb rend(i médus mikodé-
séhez (az atlapolddas mértékében), valamint azt is bi-
zonyitja, hogy a modellben a diffuzié implementalasa
sikeres volt.

400.0u
Popt
342.8u 1
w
285.7u
228.5u T
171.4u 7
114.2u 7

57.14u 7

0.00 %% e — T
0.000 100.00u 200.00u 300.00u
Ibias/A

LP ot —o—

TOTAL —

400.00u

LPH—B—

6. abra DC szimulacié eredménye.
Az optikai teljesitmény alakulasa a kilénbézé modusok-

4.00E+24
3.00E+24

1/m?
2.00E+24
1.00E+24

0.00 T T T

1.000p 1.700u 3.400u 5.100u 6.800u
radial coordinate/m
at |m — at 3|th —=
ban

7. abra DC szimulacié eredménye.

A téltéshordozd sliriiség alakulasa

a radialis tdvolsag fliggvényében az LP,, és az LPy
mdédus indulasanak kézelében (~ly, és ~3y,)

Kisjelii, dinamikus vizsgalat

A szimulciéhoz olyan munkapontot valasztottam, ame-
lyikben mar mindkét médus m(ikédétt: I=400pA-t. A mo-
dusokra és a teljes optikai teljesitményre vonatkozé
szimulalt atviteli figgvényeket a 8. abra mutatja két ki-
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VCSEL-ek alkalmazasa és modellezése...
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8. abra AC szimulacié eredménye.
D=100 04 (fent) és D=1500 04 (lent)

16nb6z8 difflzids allandd mellett. Kis frekvenciakon az
atvitelhez inkabb a magasabb, LP,; médus jarul hoz-
z4a, ami érthet6, hiszen a DC szimulaci6 is azt mutatta,
hogy a mésodik mddus differencialis meredeksége na-
gyobb. Aztan egy bizonyos frekvencia felett a masodik
modus valasza kezd gyengllni, és az alapmddus vala-
sza feler6sddik. Ennek a frekvencianak az értéke a dif-
fuzids allandétdl fligg, D=100 04 m?’/s esetén 700 MHz
kéril van, D=1000 04 esetén 450 MHz koér(l, tehat 3/2-
szeres allandénal a frekvencia a 2/3-ara esik. Az torté-
nik, hogy bizonyos moduléciés frekvencia felett a ma-
sodik médus nem tud téltéshordozokat nyerni a diffd-
ziés folyamatbdl, mivel azt a modulacds sebességet a
diffuzié mar nem tudja kdvetni.

igy az az érdekes jelenség all el6, hogy nagy frek-
vencidkon a optikai teljesitmény-aram gérbébdl kiolvas-
hato differencialis meredekségben gydkeres valtozas
all be. Az teljes optikai teljesitményt a jelenség nem be-
folyasolja, hiszen a beinjektalt téltéshordozék minden-
képpen hozzajarulnak a stimulalt emissziéhoz, ha tud-
nak diffundalni akkor a masodik médust erdsitve, ha
nincs ra idejik, akkor az elsét.

A gyakorlatban ez a jelenség akkor okozhat prob-
Iémat, ha az optikai atvitelben mdédus szelektiv elem
van. Tipikusan ilyen lehet a |ézer-livegszal csatolas, vagy
egy rossz csatlakozé.
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Torzitas vizsgalat,
harmonic balance analizis

A legérdekesebb eredményeket a 9. és 10. abra mu-
tatja, ami harmonic balance szimulacié eredménye.

A g6rbék a harmonikusok szintjének alakuldsat mu-
tatjak tiszta szinuszos gerjesztés esetén. A modulalo jel
frekvenciaja f,,, amplitudoja l;,¢/10 volt, a |ézer mun-
kaponti arama ly;,=3l;n.

A modulal6 jel elsé 6t harmonikusa kerdlt figyelem-
be vételre, de csak a masodik és harmadik ker(lt dbra-
zolasra, mivel ezek a meghatarozdak a lézerek alka-
Imazasakor. Ezek szintje ugyanis egyértelmi viszony-
ban all a Iézer nemlinearis karakterisztika méasod- és
harmadfokl tagjanak egyutthatéjaval és igy egyér-
telm(ien utalnak az intermodulacios termékek szintjére
is.

20.0
modulation
response
-10.0 7
dB
-40.0 7
-70.0 7
-100.0 T T T
100.0M 300.0M 1.0G 3.0G 10.0G
flHz
DC —— f. —°—
2f, —°— 3f, ——
9. abra

Harmonic balance szimulacio,
a harmonikusok szintjének alakulasa szinuszos modulaciénal

20.0

modulation
response

-10.07

-70.07

-100.0
100.0M

T T T
300.0M 1.0G
flHz

10. abra

Harmonic balance szimulacié,

a harmonikusok szintjének alakuldsa az egyes médusok-
ban

Lathatd, hogy a lézerek nemlinearitasa névekszik a
relaxacios oszcillacié felé kézeledve, ahogy ezt a mé-
rések is mutattak. A diffGzié hasonlé mddon befolya-
solja a harmonikusokat, mint az alapharmonikust, tehat
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bizonyos frekvencia felett az LP; mddus intenzitdsa
ala esik az LPy;-nek. Az alapharmonikus atviteli figg-
vénye megegyezik a kisjelld analizisnél kapottal, ami
megnyugtato.

Erdekes észrevételt tehetiink, ha megnézziik a ka-
pott szdmokat. A masodik harmonikus (2f,) gérbéi a
10. abran -40dB szintrdl indulnak, mig ha megnézzik
a 9. dbrat, ahol a két médus dsszteljesitménye latszik,
-60dB korlli szintet latunk. Ez azt jelenti, hogy a két
modus intenzitdsa kvazi ellenfazisban adddik 6ssze a
méasodik harmonikus frekvenciajan.

Hasonlé igaz a harmadik harmonikusra és mindez
nem igaz az alapharmonikusra. A jelenség a diffizios
hatarfrekvencia felett megsz(inik, és a harmonikusok
szintje, tehat a torzitas hirtelen megné. A diffGzi6 hatar-
frekvenciaja kérnyékén mély leszivas lathaté a harma-
dik harmonikus LPy; goérbéjén, amit altaldban a relaxa-
cids oszcillacio, és az SHB mint nemlinedaris hatasok
ellenfazisi mikodésének tulajdonitanak [10]. Azon-
ban az LP,; médusban a dolog nem ugyanugy torté-
nik, ezért az ered6 harmonikus szintben ez a leszivas
mar alig jelenik meg, a mérésekben pedig egyaltalan
nem.

Osszefoglalas

A bemutatott szimulaciés eredmények jél mutatjak, hogy
az itt bemutatott VCSEL modell képes szamot adni
sok, térbeli effektusokbdl ered§ Ujszerd jelenségrél. A
modell rugalmasan bévithet6 és gyors, elve alkalmaz-
A szimulacidk azt mutattak, hogy a VCSEL-ek mé-
dusai nem egyforman viselkednek, ami alkalmazasuk
esetén gondot jelenthet, példaul egy médus szelektiv
optikai elem jelenléte esetén. Tipikusan ilyen lehet a 1é-
zer fényének lvegszalba vald csatolasa. Nagy teljesit-
mény(, egymodust VCSEL lenne tehat kivanatos, de
amint azt a mérések is mutattak, a tdbbmddusuak is jé
paramétereket mutathatnak az alkalmazasokban.
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A tervek szerint 2005. februarjaban ismét megrendezésre keriil a kétévenként ismétlédé konferencia.

Az egynapos konferencian meghivott neves kilféldi el6adok mellett szamitunk a magyar el6addkra is.

A konferenciara az optikai eszkdzokrél, berendezésekrél, korszerl halézati technolégiakrél szélo el-

adasokat varnak.

A konferencia kiemelt témaja lesz az IP és az optikai réteg integraciéja, valamint az ASON és a GMPLS.

14

LIX. EVFOLYAM 2004/2




