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A félvezetô lézer napjaink távközlésének egyik legfon-
tosabb eszköze. A segítségével létrehozott optikai vivô
több tíz gigahertzes sávszélességû digitális jelet hor-
dozhat, vagy bármilyen, ebbe a sávszélességbe illô
analóg jelet, például rádiócsatornák jeleit. Elképzelhe-
tô akár olyan rendszer is, melyben a kettôt egyszerre
[1]. Az optikai átvitel elônyei, mint a kis csillapítás, nagy
sávszélesség, vagy a zavarvédettség nyilvánvalóak,
ám az eszközök viszonylag magas ára gátat szab szé-
les körû elterjedésének. A technológiai fejlôdés és a
felhasználói igények rohamos növekedése szerencsé-
re gyorsan elérhetôvé teszik a korábban még drága
technológiákat. 

Ezen az úton fontos mérföldkô a VCSEL (Vertical
Cavity Surface Emitting Laser): a függôleges rezoná-
torú felület sugárzó lézer mely forradalmi árcsökkenést
eredményez és elérhetô közelségbe hozza a FTTH
(Fiber To The Home: üvegszál az otthonokba) tech-
nológiákat. A következô oldalakon ezen lézerek sajá-
tosságai, vizsgálati eredményei, és modellezése kerül
bemutatásra. A modellezésnél használt matematikai
módszer általánosan is használható problémák áram-
köri szimulátorral történô vizsgálatához.

VCSEL-ek felépítése

A VCSEL-ek nevükben hordozzák a legfontosabb struk-
turális különbséget a hagyományos oldalsugárzó léze-
rektôl. A lézer rezonátora a félvezetôben nem planáris,
hanem vertikális irányban kerül kialakításra ahogy azt
az 1. ábra mutatja. 

A felhasználás szempontjából ez azért nagyon je-
lentôs, mert a lézer mûködéséhez nem szükséges a
félvezetô szelet feldarabolása, mint korábban. Az
egyes lézerek rögtön gyártás után, még a szeletben
tesztelhetôk ami drasztikusan csökkenti a gyártási költ-
ségeket. A szeletelés egyáltalán nem befolyásolja a lé-
zer mûködését, sokkal könnyebb tokozni, vagy integ-
rálni más áramkörökkel.

1. ábra  VCSEL szerkezeti felépítése

A függôleges lézer rezonátor szerkezete jelentôsen
eltér az oldalsugárzó lézerek planár rezonátorától.
Ugyanis a rezonátor hossza, amit félvezetô réteg nö-
vesztésével alakítanak ki, nem lehet nagy, tipikusan a
mikron nagyságrendjébe esik. Ilyen hosszon viszont ki-
csi az optikai erôsítés, tehát igen nagy, 99% feletti op-
tikai reflexióra van szükség a rezonátor határain. Ilyen
reflexiót csak elosztott tükör struktúrával, DBR (Distri-
buted Bragg Reflector) tükörrel lehet elérni. Ez külön-
bözô törésmutatójú, ám azonos rácsállandójú, negyed-
hullámhossz vastagságú rétegek váltott egymásra nö-
vesztésébôl áll. A szükséges reflexió eléréséhez 20 és
30 közötti réteg párra van szükség mind alul, mind fe-
lül, aminek létrehozását a MBE (molecular beam epi-
taxy: molekula sugaras rétegnövesztés) fejlôdése tett
lehetôvé. A két tükör között helyezkedik el az aktív ré-
teg, mely általában egy, vagy néhány kvantum völgy-
bôl áll és így vastagsága tipikusan 10 nm nagyság-
rendjébe esik.

A tükrök kialakításánál minél nagyobb a törésmuta-
tó különbség a rétegek között, annál kevesebb réteg-
re van szükség. Ennek következménye, hogy ma még
csak inkább a 850-980 nm-es hullámhosszra készülnek
VCSEL-ek, mert a GaAlAs anyagrendszerben kapható
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megfelelô törésmutató különbség. Az 1300 és 1550
nm-es lézerek InGaAsP anyagrendszerben készülnek,
amiben ez nem érhetô el és így VCSEL nem készít-
hetô belôle. Az 1300 és 1550 nm-es VCSEL készítése
ma is intenzív kutatási terület, mivel az egymódusú
optikai átvitelhez ilyen hullámhosszra van szükség. A
VCSEL-ek ezért ma elsôsorban a multimódusú optikai
összeköttetésekben terjednek, ahol a módusdiszperzió
a sávszélességet körülbelül 0.5 GHz⋅km –re korlátozza.
Cserébe olcsó és sok alkalmazás számára ez a sávszé-
lesség is elégséges. További fontos alkalmazási terület
az optikai buszok kialakítása, mivel a VCSEL-ek köny-
nyen integrálhatók egy vonalba, ezért könnyen csatol-
hatók optikai szalagkábelekhez, és vételi oldalon is
könnyen kialakítható egy sorba integrált Si fotodiódák-
kal megvalósított optikai vevô sorozata.

Visszatérve a szerkezeti felépítésre fontos beszélni
a transzverzális felépítésrôl. A henger alakú lézer rezo-
nátor vertikális határai adottak a tükrök által, viszont a
transzverzális irányokban más a helyzet. Kezdetben az
aktív tartomány határát a csík lézerekhez hasonlóan
az áram injektálás határozta meg. A komplex törésmu-
tató az erôsen injektált, lézer mûködést produkáló terü-
leteken jelentôsen megváltozik, amely különbség az
optikai teret behatárolja (optical confinement). Így azon-
ban megfelelôen kis aktív átmérôt nem lehet létrehoz-
ni, ezért az 1. ábrán is látható szigetelô oxid réteget
helyeznek el az aktív réteg felett. Ezen „tetszôlegesen”
kis ablakot lehet nyitni az áram számára, ami ezek után
meghatározza a rezonátor radiális méretét. A radiális
méret elsôsorban a lehetséges transzverzális módusok
száma miatt fontos, ugyanis a létrejövô henger alakú
tápvonalban több, Bessel függvényekkel leírható mó-
dus alakulhat ki. Ezek lineárisan polarizált módusok, je-
lölésük LPm,n, ahol m a szögbéli, n a sugárirányú peri-
ódusok számát jelenti. Az elsô néhány módus intenzi-
tásának eloszlását a 2. ábra mutatja.

A hagyományos oldalsugárzó lézerekhez képest a
VCSEL rezonátor kis radiális mérete és az aktív réteg
kis vastagsága kis aktív térfogatot eredményez, minek
köszönhetôen a VCSEL-ek küszöbárama rendkívül ala-
csony, 1mA alatti. Szintén a kis rezonátor hossznak kö-
szönhetôen a lehetséges longitudinális módusok frek-

venciában nagyon messze esnek egymástól, így az
anyag optikai erôsítésének sávszélességébe csak egy
tud beleesni. A lézermûködés tehát egy longitudinális,
és általában több transzverzális módusban történik.

A több transzverzális módusban való mûködés szá-
mos új, máig még teljesen nem megértett jelenséggel
szolgál. A rezonátorban lévô töltéshordozók eloszlása
ugyanis erôsen változik az egyes módusok intenzitásá-
nak függvényében. Ahol valamely módus intenzitása
nagy, ott a töltéshordozók száma lokálisan lecsökken,
amit térbeli lyukbeégésnek hívnak (SHB, Spatial Hole
Burning), és alapvetôen befolyásolja a VCSEL-ek visel-
kedését. Egymódusú VCSEL nagyon kis oxid apertúra
készítésével készíthetô, ilyenkor azonban a kis aktív
térfogatot óriási áramsûrûség fûti, ami termikus problé-
mákhoz vezet. Ezért az egymódusú VCSEL-ek általá-
ban ma még csak kis teljesítményûek, így nem prefer-
áltak. A probléma megoldására vannak próbálkozások,
egyik legbiztatóbb a módusszelektív tükör alkalmazá-
sa, amivel nemrégiben 6mW optikai teljesítményt sike-
rült 850nm-es egymódusú VCSEL-ben elérni [2].

Modulációs vizsgálatok

A félvezetô lézerek direkt modulációja biztosítja rövid
optikai összeköttetéseknél a legnagyobb dinamikatar-
tományt [3]. Ahhoz, hogy ennek nagyságát pontosab-
ban ismerjük, a lézerdiódák kísérleti vizsgálataira van
szükség. A dinamika tartomány alját a zaj határozza
meg, felsô határát pedig a nemlineáris torzítások.

Az optikai átvitel meghatározó zajforrása a lézerdi-
óda intenzitás zaja mindaddig, míg az átviteli csillapítás
le nem csökkenti a vevô termikus zaja alá. Ez általában
10dB optikai csillapítás után következik be [3]. A dina-
mika tartomány alját tehát rövid összeköttetés esetén a
lézer határozza meg, hosszú összeköttetés esetén pe-
dig felsô korlátot ad neki.

A nemlineáis torzítás digitális jelek átvitelénél nem
kritikus, analóg jeleknél viszont meghatározó jelentôsé-
gû. A modulációs mélységet a jel-zaj viszony emelése
érdekében nem lehet egy bizonyos határ fölé emelni,
mert a másod-, és harmadrendû torzítási termékek az
átvitelt lerontják. Tipikus példa a kábel TV, ahol sokcsa-
tornás átvitel van és a rendszer érzékeny az intermodu-
lációra. Egyenletesen növelve az egyes csatornák mo-
dulációs mélységeit a harmadrendû intermodulációs
termékek teljesítménye a harmadik hatvány szerint nö-
vekszik, és miután ezek kiemelkednek a zajból a jel-zaj
viszonyt rontani kezdik. Ezért a dinamika tartomány ha-
tárát szokás úgy értelmezni, hogy a zajtól addig a kime-
nô jelszintig tart, mikor két egyforma vivôvel történô mo-
duláció esetén a harmadrendû intermodulációs termé-
kek megegyeznek a zajszinttel. Ennek a neve SFDR
(Spurious Free Dynamic Range), mértékegysége dB/Hz3/2.

Ilyen két jeles SFDR méréseket végeztünk hagyomá-
nyos 1300 nm-es oldalsugárzó, és 850nm-es VCSEL
lézereken. A hullámhossz különbség nem tette lehetô-
vé ugyanazon fotodetektor alkalmazását, továbbá 1300
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2. ábra. A VCSEL-ben kialakuló transzverzális módusok 
intenzitás-eloszlása



nm-en egymódusú, 850 nm-en többmódusú szálat hasz-
náltunk. Mindezen körülmények azért fontosak, mert a
lézerek viselkedését jelentôsen befolyásolja a lézerbe
visszajutó optikai reflexió a szálvégekrôl, fotodetektor
felületérôl vagy csatlakozókról. A két oldalsugárzó lézer
egyike Fabry-Perot, másika DFB típusú multi kvantum-
völgyes (MQW) lézer volt, melyek egyazon technológi-
ával készültek.

A mérési eredményeket a 3. ábra foglalja össze
ahol a moduláló frekvencia függvényében láthatjuk az
SFDR értékeket. A félvezetô lézerekben a legfonto-
sabb nemlineáris jelenség a relaxációs oszcilláció, mely-
nek frekvenciájához (ROF, Relaxation Oscillation Fre-
quency) közeledve mind a zaj, mind a modulációs tor-
zítás emelkedik. Ezért növekvô frekvenciával csökkenô
dinamika tartományt kapunk és egyben azt is jelzi,
hogy a magas ROF alacsony frekvenciájú alkalmazá-
sokban is fontos.

3. ábra  Különbözô lézerek mért dinamika tartománya

Az optikai reflexió a lézerdiódák mûködését hátrá-
nyosan befolyásolja, mivel a visszajutó fény-hullám per-
turbálja a lézer belsô térerôsség viszonyait. Már kis ref-
lexió is a lézer zajának emelkedéséhez és a linearitás
romlásához vezet. A 4. ábra 1300nm-en mûködô Fabry-
Perot lézeren végzett mérési eredményeket mutat.
VCSEL-ek esetében a helyzet hasonló, de mivel itt a
tipikus mûködési tartomány 850nm, a probléma meg-
oldására optikai izolátor alkalmazása nehézkes. A mé-
rések azt mutatják, hogy legalább 40dB reflexiós csil-
lapítás szükséges ahhoz, hogy a lézerek megközelít-
sék maximális dinamika tartományukat.

4. ábra  Optikai reflexió hatása a lézer dinamika-tartományra

A 3. ábra VCSEL méréseinél ezt nem tudtuk bizto-
sítani, ezért a valóságos SFDR magasabb, ahogy erre
az irodalomban is találhatunk példát [4]. Esetünkben a
VCSEL-ek dinamika tartománya alulmaradt a hagyo-
mányos élsugárzó lézerekhez képest, azonban a mért
95 dB/Hz3/2 körüli érték a legtöbb alkalmazás számára
elegendô. A IEEE 802.11b (wireless LAN), 2.5 GHz-en
94 [5], míg egy π/4 DQPSK-t használó PCS (personal
communication system) 1900 MHz-en 72-83 dB/Hz3/2

[6] SFDR-t igényel.

VCSEL-ek modellezése

A VCSEL-ek mûködésének rate egyenleteken alapuló
pontos modellezése eltér a hagyományos oldalsugár-
zó lézerekétôl. (Homogén fényvezetô szálban a fény
terjedését a Maxwell egyenletekkel lehet meghatároz-
ni. Szabad töltéshordozókat is tartalmazó, vesztesé-
ges, diszperzív és nemlineáris közegben a fény jelen-
ségeket rate egyenletekkel szokás leírni. A rate egyen-
letek levezethetôk a Maxwell egyenletekbôl, de heu-
risztikus úton is megkaphatjuk, ha a lézer aktív terüle-
tén a fotonok és elektronok kölcsönhatását vizsgáljuk.
– Szerk. megj.)

Mivel ezek a lézerek egyetlen longitudinális, viszont
általában több transzverzális módusban mûködnek,
szükség van az aktív térfogatban zajló helyfüggô folya-
matok figyelembe vételére. A már említett térbeli lyuk-
beégés leírása megköveteli, hogy a töltéshordozó sû-
rûség változását a hely függvényében is ismerjük. Ez
azt jelenti, hogy az egyenletekben a töltéshordozó sû-
rûséget, szemben a hagyományos lézerekkel, nem ke-
zelhetjük egyszerû számként, hanem csak helyfügg-
vényként. Továbbá az optikai intenzitás helyfüggése is
más és más a különbözô módusokban, ahogy azt a 2.
ábra bemutatta. Ezért az intenzitás helyfüggését is fi-
gyelembe kell venni és külön egyenletet írni minden
optikai módusra, használva a modális erôsítés fogal-
mát [7]. Mindezeket figyelembe véve a következô rate
egyenletekbôl indulhatunk ki:

(1)

(2)

ne a töltéshordozó sûrûség, t az idô, r a helyvektor,
i a pumpáló áram, q az elektron töltése, τe az elektro-
nok átlagos életideje, vg a csoportsebesség, g az opti-
kai erôsítés, np a fotonsûrûség, Np,i a fotonok száma az
i-edik módusban, gi az i-edik módus modális erôsítése,
β a spontán emissziós faktor, τp a fotonok átlagos élet-
ideje, Ne pedig az elektronok száma az aktív rétegben
és kifejezhetô ne-vel. A két egyenletben g(t,r) és gi ki-
fejezhetô ne(t,r) és np(t,r) segítségével, np(t,r) pedig
megkapható a módusfüggvények és Np,i ismeretében.
Az i index azt jelzi, hogy fotonokra vonatkozó egyenlet-

HÍRADÁSTECHNIKA

10 LIX. ÉVFOLYAM 2004/2



bôl annyi van, ahány módus lehetséges. Az egyenlet
rendszer megoldása a tér diszkretizálása után numeri-
kusan lehetséges, azonban meglehetôsen hosszadal-
mas. Bonyolult vizsgálatok pedig, mint például inter-
moduláció vizsgálata, napokig tartó számításokat igé-
nyel. Ezért olyan megoldást kerestem, amely lehetôvé
teszi a probléma másképpen történô megoldását.

Áramkör szimulátorok rendkívül hatékonyan oldják
meg az elektromos hálózatokat leíró differenciál egyen-
let rendszereket, ráadásul könnyen választhatunk a
sokféle vizsgálati módszer, mint DC, AC, tranziens ana-
lízis, vagy harmonic balance (keverés, intermodulációk
frekvencia tartományban való vizsgálata) közül. Ezért
elvégeztem a fenti egyenletek elektromos ekvivalensé-
nek megalkotását.

A fô gondot az jelenti, hogy míg egy áramköri szimu-
lációban vagy csak az idô, vagy csak a frekvencia lehet
független változó, a fenti problémában a térbeli koordi-
náta is kell. A probléma áthidalását az teszi lehetôvé,
hogy az optikai intenzitás helyfüggését módusonként
elôre ismerjük és idôfüggetlennek tekinthetjük. Ugyan-
ezt meg kell tenni a töltéshordozó sûrûség helyfüggé-
sével is, azaz a töltéshordozó sûrûséget elôre kiválasz-
tott, korlátozott elemû függvénysor segítségével kell
leírni:

(3)

ahol Φj(r) valamilyen helyfüggvények, ne,j pedig
azok idôfüggô amplitúdói. Így szeparáltuk a hely és
idôfüggést. Az r helyvektorról áttérhetünk egyszerû ra-
diális koordinátára, mert az aktív réteg nagyon vékony
és ezért a töltéshordozó eloszlás vertikális irányban nem
változik, a szög szerinti függéstôl pedig az egyszerû-
ség kedvéért eltekintünk.

Ha a Φj(r) függvények ortogonálisak, akkor az (1)
elektronokra vonatkozó egyenlet szeparálható j darab
egyenletté, hasonlatosan a fotonokra vonatkozó egyen-
letekhez. Ehhez egyenként meg kell szorozni az egyen-
letet a Φj(r) bázisfüggvényekkel és integrálni kell a tér
felett. A keletkezô integrálokból kihozhatók a csak idô-

függô amplitudók és csak helyfüggô integrálok marad-
nak. Ezek elôre kiszámíthatók, hiszen mind a foton
eloszlások, mind az elektron eloszlás bázisfüggvények
ismertek, így az integrálok a további számítások szem-
pontjából konstansok. Végezetül egy olyan egyenlet-
rendszert kapunk ami i db foton és j db elektron egyen-
letbôl áll, és matematikailag helyfüggetlenek:

(4)

(5)

A gi,j és gi,j,J konstansok térbeli integrálok eredmé-
nyei, és a foton illetve elektron eloszlás függvények át-
lapolódásának mértékét fejezik ki. A cJ konstansok az
injektáló áram és az elektron eloszlások átlapolódása,
a BJ konstansok pedig normalizáló konstansok. L a
rezonátor longitudinális hossza, Γz a longitudinális con-
finement faktor, a pedig optikai erôsítés konstans (dif-
ferenciális erôsítés). Az egyenleteket Np,i és ne,J -re kell
megoldani, melyek az elmondottak értelmében mind
idôfüggô amplitúdókat jelentenek.

A VCSEL-ek mûködésében fontos még a diffúzió fi-
gyelembe vétele. Ahol az optikai intenzitás, azaz a sti-
mulált emisszió gyakorisága nagy, ott a töltéshordozók
száma lecsökken, ezt hívtuk térbeli lyukbeégésnek. Az
elektronok diffúzióból eredô laterális mozgása ezt a
lyukat betölteni igyekszik, amit mindenképpen figye-
lembe kell venni. Ez a Φj(r) függvények ügyes válasz-
tása esetén megtehetô, csupán az elektronok egyen-
lete bôvül ki egyetlen –ne,J /(γJ  /R)2 taggal ahol γJ és R
szintén helyfüggésbôl eredô konstansok.
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5. ábra
VCSEL többmódusú mûködésének áramköri modell je 

a térbeli effektusok f igyelembevételével



A VCSEL-ekre vonatkozó rate egyenletek imént is-
mertetett átírása elôször [8]-ban található, azután má-
sok is alkalmazták egyszerûbb esetekre és sokszor hi-
básan, nem kellô matematikai megalapozottsággal.

A (4)-(5) egyenletek áramköri megfelelôjét úgy kap-
juk, ha az ne,J töltéshordozó sûrûség amplitúdókat és
az Np,i fotonszámokat feszültségeknek feleltetjük meg,
az egyenletek jobb oldalán szereplô tagokat (amik a
keletkezési gyakoriságok, rate-ek) pedig áramoknak.
Az egyenletek bal oldalán így egy feszültség deriváltja
szerepel, ami egyenlô az egyenletek jobb oldalán sze-
replô sok tag összegével, tehát áramok összegével.
Ezek az áramok ráadásul függenek más egyenletek
bal oldalán található feszültségeitôl, tehát feszültség
vezérelt áramgenerátorok. 

Összességében az egyenletek áramköri ekvivalen-
se az 5. ábra szerinti lesz. Az ábrán imax a lehetséges
optikai módusok száma, jmax az figyelembe vett töltés-
hordozó sûrûség eloszlás bázisfüggvények száma. Ez
minél nagyobb, annál pontosabb eredményt kapunk, vi-
szont rohamosan nô az részáramkörök, és azokban az
áramgenerátorok száma.

A most vázlatosan bemutatott módszer a matemati-
kai probléma helyfüggetlenné tételére és az áramköri
ekvivalens megalkotására ugyan erre a speciális esetre
történt, de az elv általános és más problémák áramköri
megközelítésére is alkalmas lehet.

Az EU COST keretprogramjának keretében mód nyílt
a modell által szolgáltatott eredményeket más modellek
eredményeivel összehasonlítani. Így meggyôzôdhet-
tünk a modell helyes mûködésérôl, gyorsaságáról és
rugalmasságáról. A szimulációkat az APLAC szimultor
program segítségével végeztem, melyben FOR ciklu-
sok használatával tetszôlegesen nagy létra hálózatok
is pár sorban definiálhatók, az integrálási konstansokat
pedig szimuláció elôtt beolvassa. A szimuláció bemenô
paraméterei anyagi konstansok, a lézer struktúrájának
paraméterei, valamint jmax. Ezekbôl kiszámításra kerül-
nek a gi,j és gi,j,J, cJ és BJ konstansok miután bármi-
lyen, bármennyi szimuláció gyorsan lefuttatható.

A most következô szimulációs eredmények a COST
együttmûködés bemenô paramétereivel készültek [9].
Két optikai módus volt lehetséges, jmax-nak pedig 11-et
választottam, ami már igen pontos eredményeket szol-
gáltatott.

Statikus vizsgálat, DC analízis

A DC analízis eredményét a 6. ábra mutatja. A lézer
pumpáló áramát változtattam 0-tól 400µA-ig 1µA-es lé-
pésközzel, minden pontban elvégezve a DC analízist.
Az ábrán az látható, hogy a lézermûködés megindulá-
sa az LP01 módussal kezdôdik Ith = 95µA környékén,
ami szokatlanul kis küszöbáram az oldalsugárzó léze-
rekhez képest. Az áram növekedtével az alapmódus
intenzitása egyre nô, és az intenzitás maximumánál a
töltéshordozó sûrûség lokálisan lecsökken (térbeli lyuk-
beégés).

A töltéshordozók diffúziója és az áram injektálása
fenntartja a módust, azonban a kisebb intenzitású he-
lyeken a töltéshordozó sûrûség erôsen megnô az áram-
mal, ahogy ezt a 7. ábra is mutatja. Ez növeli a máso-
dik módus és a töltéshordozó sûrûség átlapolódását,
míg végül az is elegendô erôsítést nyer és beindul
Ith2=260µA környékén.

Érdemes még azt megfigyelni, hogy az áram injek-
tálása ra = 3µm sugárig történt, ugyanakkor az ábrán is
látható, hogy jelentôs töltéshordozó sûrûség van jelen
r>3µm tartományban a diffúziónak köszönhetôen. Ez
szintén hozzájárul a magasabb rendû módus mûködé-
séhez (az átlapolódás mértékében), valamint azt is bi-
zonyítja, hogy a modellben a diffúzió implementálása
sikeres volt.

6. ábra  DC szimuláció eredménye. 
Az optikai tel jesítmény alakulása a különbözô módusok-

ban

7. ábra  DC szimuláció eredménye. 
A töltéshordozó sûrûség alakulása 

a radiális távolság függvényében az LP01 és az LP11

módus indulásának közelében (~Ith és ~3⋅Ith)

Kisjelû, dinamikus vizsgálat

A szimulációhoz olyan munkapontot választottam, ame-
lyikben már mindkét módus mûködött: I=400µA-t. A mó-
dusokra és a teljes optikai teljesítményre vonatkozó
szimulált átviteli függvényeket a 8. ábra mutatja két kü-
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lönbözô diffúziós állandó mellett. Kis frekvenciákon az
átvitelhez inkább a magasabb, LP11 módus járul hoz-
zá, ami érthetô, hiszen a DC szimuláció is azt mutatta,
hogy a második módus differenciális meredeksége na-
gyobb. Aztán egy bizonyos frekvencia felett a második
módus válasza kezd gyengülni, és az alapmódus vála-
sza felerôsödik. Ennek a frekvenciának az értéke a dif-
fúziós állandótól függ, D=10⋅10-4 m2/s esetén 700 MHz
körül van, D=10⋅10-4 esetén 450 MHz körül, tehát 3/2-
szeres állandónál a frekvencia a 2/3-ára esik. Az törté-
nik, hogy bizonyos modulációs frekvencia felett a má-
sodik módus nem tud töltéshordozókat nyerni a diffú-
ziós folyamatból, mivel azt a modulácós sebességet a
diffúzió már nem tudja követni. 

Így az az érdekes jelenség áll elô, hogy nagy frek-
venciákon a optikai teljesítmény-áram görbébôl kiolvas-
ható differenciális meredekségben gyökeres változás
áll be. Az teljes optikai teljesítményt a jelenség nem be-
folyásolja, hiszen a beinjektált töltéshordozók minden-
képpen hozzájárulnak a stimulált emisszióhoz, ha tud-
nak diffundálni akkor a második módust erôsítve, ha
nincs rá idejük, akkor az elsôt.

A gyakorlatban ez a jelenség akkor okozhat prob-
lémát, ha az optikai átvitelben módus szelektív elem
van. Tipikusan ilyen lehet a lézer-üvegszál csatolás, vagy
egy rossz csatlakozó.

Torzítás vizsgálat, 
harmonic balance analízis

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

A görbék a harmonikusok szintjének alakulását mu-
tatják tiszta szinuszos gerjesztés esetén. A moduláló jel
frekvenciája fm, amplitúdója Ibias/10 volt, a lézer mun-
kaponti árama Ibias=3Ith. 

A moduláló jel elsô öt harmonikusa került figyelem-
be vételre, de csak a második és harmadik került ábrá-
zolásra, mivel ezek a meghatározóak a lézerek alka-
lmazásakor. Ezek szintje ugyanis egyértelmû viszony-
ban áll a lézer nemlineáris karakterisztika másod- és
harmadfokú tagjának együtthatójával és így egyér-
telmûen utalnak az intermodulációs termékek szintjére
is.

9. ábra 
Harmonic balance szimuláció, 

a harmonikusok szintjének alakulása szinuszos modulációnál

10. ábra 
Harmonic balance szimuláció, 

a harmonikusok szintjének alakulása az egyes módusok-
ban

Látható, hogy a lézerek nemlinearitása növekszik a
relaxációs oszcilláció felé közeledve, ahogy ezt a mé-
rések is mutatták. A diffúzió hasonló módon befolyá-
solja a harmonikusokat, mint az alapharmonikust, tehát
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8. ábra  AC szimuláció eredménye.
D=10⋅10-4 (fent) és D=15⋅10-4 (lent)



bizonyos frekvencia felett az LP11 módus intenzitása
alá esik az LP01-nek. Az alapharmonikus átviteli függ-
vénye megegyezik a kisjelû analízisnél kapottal, ami
megnyugtató.

Érdekes észrevételt tehetünk, ha megnézzük a ka-
pott számokat. A második harmonikus (2fm) görbéi a
10. ábrán -40dB szintrôl indulnak, míg ha megnézzük
a 9. ábrát, ahol a két módus összteljesítménye látszik,
-60dB körüli szintet látunk. Ez azt jelenti, hogy a két
módus intenzitása kvázi ellenfázisban adódik össze a
második harmonikus frekvenciáján. 

Hasonló igaz a harmadik harmonikusra és mindez
nem igaz az alapharmonikusra. A jelenség a diffúziós
határfrekvencia felett megszûnik, és a harmonikusok
szintje, tehát a torzítás hírtelen megnô. A diffúzió határ-
frekvenciája környékén mély leszívás látható a harma-
dik harmonikus LP01 görbéjén, amit általában a relaxá-
ciós oszcilláció, és az SHB mint nemlineáris hatások
ellenfázisú mûködésének tulajdonítanak [10]. Azon-
ban az LP11 módusban a dolog nem ugyanúgy törté-
nik, ezért az eredô harmonikus szintben ez a leszívás
már alig jelenik meg, a mérésekben pedig egyáltalán
nem.

Összefoglalás

A bemutatott szimulációs eredmények jól mutatják, hogy
az itt bemutatott VCSEL modell képes számot adni
sok, térbeli effektusokból eredô újszerû jelenségrôl. A
modell rugalmasan bôvíthetô és gyors, elve alkalmaz-
ható más problémák áramköri szimulációjánál is. 

A szimulációk azt mutatták, hogy a VCSEL-ek mó-
dusai nem egyformán viselkednek, ami alkalmazásuk
esetén gondot jelenthet, például egy módus szelektív
optikai elem jelenléte esetén. Tipikusan ilyen lehet a lé-
zer fényének üvegszálba való csatolása. Nagy teljesít-
ményû, egymódusú VCSEL lenne tehát kívánatos, de
amint azt a mérések is mutatták, a többmódusúak is jó
paramétereket mutathatnak az alkalmazásokban.
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„Negyedik Magyar WDM Workshop”

A tervek szerint 2005. februárjában ismét megrendezésre kerül a kétévenként ismétlôdô konferencia. 

Az egynapos konferencián meghívott neves külföldi elôadók mellett számítunk a magyar elôadókra is. 

A konferenciára az optikai eszközökrôl, berendezésekrôl, korszerû hálózati technológiákról szóló elô-

adásokat várnak. 

A konferencia kiemelt témája lesz az IP és az optikai réteg integrációja, valamint az ASON és a GMPLS.


