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[vadas

Optiné rySio sistema yra mikrobaég rySio sistemos isgimas — abiejose sistemose informacijos neslys yra
elektromagnetié spinduliuot. Pagrindinis optiés ir mikrobangs sistem skirtumas yray daznis: ~1 GHz,

kai neSlio daznis yra mikrobangsrityje, ir ~100 THz optige. RySio sistemos daznis tiesiogisakoja
sistemos persiuntimo spartmikrobangs rysio sistemos paprastai neper§iardaugiau informacijos nei
0,2 Gb/s, optinj sisteny, sparta siekia 1 Th/s.

Optiniy informacijos persiuntimo sistapgalime uztikti ir tais laikais, kai zentai kunigaikStis Margiris
nuo uzpuoliki gyré Pilénus — Zinia apie prieSo brovisi i Sal buvo persduodama uZdegant lauZus ant
Lietuvos piliakalmi. Tatiau oficiali optinio rySio istorija skaiuojama nuo XVIII amZiaus pabaigos, kai
1791 m. pranigzy inZinierius Klodas Sape (Claude Chappe) isradinpfelegraf’? Optini telegraf sudae

ant stulm pritvirtinti semaforai, kuriuos vatdZzmogus, informacija buvo persitiama nuo vieno stulpo iki
kito (1 ir 2 pav.). XIX amZiaus viduryje optiniuslégrafus pakeitelektriniai.

1 pav. Optinio telegrafo linifa 2 pav. Mechaninis optinio
telegrafo semaforas

1880 metais Aleksandras Grahamas Belas (Alexandana® Bell) uZpatentavo optinio telefono sisiem
,Photophone* (nors ankstesnis jo iSradimas telefobavo kur kas praktiSkesnis)A. G. Belo fotofonas
persiun¢ Sviesos signalus oru. Fotofono veikimas yra anshag telefono veikimui, tikéia informacip
pernesa Sviesa, o ne elektra. Fotofonasévesitduodant garso bangas veidrodZiui — garso vjbsasuklé
tokias pdias veidrodZio vibracijas - nuo veidrodZio atsisijnsios sauls Sviesos intensyvumas buvo
moduliuotas garso banga. &mnimo taske vibracijos & buvo pavetiamos garsu: Sviesa sufokusuojaima
seleno plokstel (seleno varza priklauso nuo ap3viestumo), §urigtai iprasto elektrinio telefono grandin
A. G. Belo fotofono veikimui didel itaka turéjo jvairis iSoriniai poveikiai: debesys, lietus, oro staut
turbulencija. Taigi informacijos persiuntimas oruvb kur kas maZiau patikimas nei laidais¢iia tam
tikrose srityse panaSios informacijos persiuntiristesnos naudojamos ir Siandien, pvz., signalizatijg
laivy.

1 J. Hecht. City of light: the story of fiber opti¢®xford Univ. Press, New York, 1999).
2 http://people.seas.harvard.edu/~jones/cscie128fpAgarly History of Data_Networks/Chapter_2.p2009 09 15).
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Informacijos persiuntimo Sviesa problgissprend naujos technologijos, pagtos visisko vidaus atspindzZio
efektu (Sviesa yra sulaikoma medZiagoje apsupta@esnio @Zio rodiklio medzZiaga). Pirmosios visiSko
vidaus atspindZio efektu paremtos Sviesos persiuntilemonstracijos buvo Sviesos sklidimas vandens
¢iurkSle (apsSviesti fontanai). Medicinos studentasntichas Lamas (Heinrich Lamm) 1930 m. publikavo
straipsi apie vaizdo i§ Zmogaus vidaus orggersiuntina optiniy skaidul; pluostu. Tégiau nepadengtomis
stiklinémis skaidulomis persidwimmo vaizdo kokyb buvo prasta.

1951 m. Holgeris M. Hansenas (Holger M. Hansen) ijoanpateng biurui pateik pateni apie vaizd
gavimg skaiduline optika, kur pasi stiklines ar plastikines skaidulas padengti ma@ziol rodiklio skaidria
medZiaga. Téau Sis patentas buvo atmestas palyginusuj 1920 m. DZono L. Berdo (John L. Baird
(Anglija)) ir Klirenso W. Hanselo (Clarens W. HalilgdAV)) patentu apie vaizdo persiuntimamzdeliais.
1954 m. Abrahamas van Hylas (Abraham van Heel @j&@&) bei Haroldas H. Hopkinsas ir Narinderis
Kapani (Harold H. Hopkins ir Narinder Kapany (Ana)) nepriklausomai Zurnale Natdfe paskell
straipsnius apie vaizdo persiuntinskaidulomis. Siomis skaidulomis $viesa pgti nedideliu atstumu,
tatiau straipsniai padarevoliucija optinio rySio vystymesi. Iki Siol naudotos skaidsibuvo nepadengtos —
naudojamas visiSko vidaus atspindZio efektas nbosrtarp stiklo ir oro. A. van Heelas stiklo ar gtileo
skaidub padeng skaidria maZesniaifio rodiklio medziaga. Sis sluoksnis apsaugo skagpavirsi nuo
uzsiterS§imo, o skaidula sklindén Svieg, - nuo gveikos su kitomis skaidulomis sklindaa spinduliuote.

1960-aisiais optiniai nuostoliai dengtoje stikjim skaiduloje buvo 1 dB/m — neblogai medicininiam
endoskopui, bet nepakankamai gerai telekomunikasijorelekomunikaaij inZinieriams reikjo platesgs
dazniy juostos persiuntimo galimyipi nes didjant televizijos ir telefoniés informacijos srautui radijo ir
mikrobang, sritys netrukus téjo bati perkrautos. Optimi bangolaidai naudojimas kol kas buvo
problemiSkas & dideliy nuostoliy, ir telekomunikaciy ateitis vis dar buvo siejama su milimetriniais
bangolaidziais, nuostoliai kuriuose buvo gana niesia kryptimi). Esminis Suolis optinio rySio &mose
ivyko, kai 1960 m. buvo iSrastas lazeris.

1961 m. Elijas Snitceris (Elias Snitzer (JAV)) pamao tokia plom opting skaiduh, kuria gatjo sklisti tik
viena moda Tatiau kol kas nuostoliai stiklisse skaidulose optiniam rySiui dar buvo per dideteikéjo,
kad nuostoliai bty maZesni nei (10-20) dB kilometruCarlzo K. Kao (Charles K. Kao (2009 fizikos
Nobelio premija uZz pasiekimus persiiant Svieg optinemis skaidulomis)) vadovaujamas Antonis
E. Karboviakas (Antoni E. Karbowiak) iStydideli kiekj stikliniy skaiduly ir nustagé, kad nuostoliai jose yra
nulemti ne paties stiklo, o jame e&anpriemai$. Taigi buvo tikimasi, kad netrukus bus pagamintdsos
Svarios stiklis skaidulos, kuriose nuostoliai nevirSys 20 dB/Kimkia optine skaidulaitiy galima persisti
200 televizijos ar 200000 telefoninkanat.

Kompanijos visame pasaulyje kihodarky siekdamos sumazinti nuostolius opsia skaidulose. Robertas
Maureris (Robert Maurer), Donaldas Kekas (DonaldKkdr Peteris Sulcas (Peter Schultz) i$ ,Corning
Glass Works" 1970 m. pademonstravo vienms#aidui, nuostoliai kurioje 633 nm helio-neono lazerio
spinduliuotei nevirsijo 20 dB/kfn Tais paiais metais Mortas PaniSas (Mort Panish) ir IzugaBia(lzuo
Hayashi) i$ Bell Labs ir Zoreso Alferovo (Zhoredekbv (2000 fizikos Nobelio premija uZ puslaidininig

3 A. C. S. van Heel, “A New Method of transportingt@al Images without AberrationsNature 173, pp. 39-39
(1954)

“ H. H. Hopkins and N. S. Kapany, “A flexible fibepe, using static scannindlature 173, pp. 39-41 (1954).

® http://www.google.com/patents?id=BSBNAAAAEBAJ&ptiec=abstract&zoom=4&source=gbs_overview_r&cad
=0#v=onepage&q=~&f=false (2009 09 15)

® http://www.google.com/patents?id=TNQsSAAAAEBAJ&pisec=abstract&zoom=4#v=onepage&q=&f=false (2009
09 15)
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ivairialy¢iy dariniy tobulinimg)) grupe iS loffe Fizikos instituto pristat puslaidininkin lazef veikiang
nuolatine veika kambario tempetadje.

Nuostoliai optirtse skaidulose spfai mazjo dél gerjancios gamybos technologijos, ir informacijai
persijsti naudojamos spinduliugs bangos ilgio paslinkimpilgesniy bang, pus. Vienmods skaidulos su
keliy mikrony storio Serdimi gamyba buvo gana &tillya, tokiai skaidulai reijo itin tikslaus rySio su
kaupinimo Saltiniu. To&l buvo pasukta daugiamodZioptiniy skaidulp kryptimi. 1977 m. keletas JAV
kompanij ir Britanijos paSto tarnyba pademonstravo bandaiugotelefoninius tinklus (6 Mb/s ,General
Telephone and Electronics®, 45 Mb/s “Bell Systenggrsiuntimui panaudojant 850 nm GaAlAs lazerio
spinduliuot.

Pirmosios kartos optémis rySio sistemomis nenaudojant kartaetinformacip galima buvo pergsti 2 km
atstumu, nuostoliai skaiduloje buvo 2 dB/km. Antagtiniy rySio sistem karta pasiroé, kai buvo sukurtas
INnGaAsP lazeris spinduliuojantis 1300 nm spinduku®300 nm spinduliués silpimas skaiduloje buvo vos
0,5 dB/km, o impulso spektro iSplitimas nevirsifsoanni. Praeito amziaus devintojo deSimtiicepradZioje
kuriantirang transatlantinio rySio kanalui, pasikgkadimanoma ir vienmagoptiré rySio sistema. Nuo to
laiko vienmo@ sistema naudojanti 1300 nm spinduliutdpo standartine. Dabar vienngsdoptinio rysio
sistemos naudojamos transatlantiniams kanalamsgéugjelio abonentsistemoms: 1550 nm spinduligpt
kurios nuostoliai skaiduloje yra (0,2-0,3) dBfkmleidZia persisti informacip dideliais atstumais
nenaudojant kartotwy erbiu legiruoti skaiduliniai stiprintuvagalina nenaudoti elektrooptinregeneratot.

MaZy nuostoliy optines skaidulos yra pranaSeésnuz visas lig tol naudotas informacijos persiuntim
aplinkas: varifn kabel pakeitus stikliems skaiduloms smarkiai iSaugo informacijos persimotsparta ir
kiekis, informacija persiutiama didesniais atstumais. OgnrySio sistemos turi daugylprivalumy pries
varinio ar bendraasio kabelio sistemas:

- persiuiamas kur kas didesnis informacijos kiekis ir &tanas didesnis tikslumas;

- persiuriamas didelis duomearsrautas didesniais atstumais;

- optinis kabelis yra apsaugotas nuouyvisSiy interferencijos, gali kontaktuoti su aukStampa,
nesusidaro nuékio | zen;

— stiklinés skaidulos n@dija ir yra atsparios daugeliui chemial gali kuti uZzkastos bet kokioje
dirvoje ar naudojamos chemijos fabrikuose;

- nekibirk&iuoja — tinka naudoti sprogioje atmosferoje;

— stiklinés skaidulos atsparios atmosferos poveikiui;

- optinis kabelis yra maZesnis ir lengvesnis nei paiam duomen srautui reikalingas metalinis;

- duomenm persiuntimas optiniu kabeliu yra saugus — sunksijpngti, 0 pastelti prisijungima
lengva.

Optoelektronikostaisy charakteristikas nulemiay jnaudojimo sritis (3 pav.): kiekviena konkrétanga ir
sistema reikalauja konkti itaiso parametr Pagrindii optoelektronini pn sandiros itaisy panaudojimo
skaidulireje optikoje sritis yra opties rySio sistemos. Sios skirstompdvi dalis: vie$ojo rysio sistemas ir
duomem persiuntimo tinklus. Optiss vieSojo rySio sistemos yra pagringdimformacires visuomeass
infrastrukftiros dalis, be kurios neiSsiverstume Siandieniniggvenime.

RySio sistemos skirstomaspovandenines, Zets rysio sistemas ir duomerpersiuntimo tinklus (3 pav.).
Povandeniniai optiniai kabeliai sujungia Zemynwenss tinklai tarnauja ir tarpmiestms magistraims, ir
nedideliems vartotgjtinklams, taip pat kabelinei televizijai.

"T. Ito, K. Nakagawa, K. Aida, K. Takemoto, K. Suthion-repeated 50 km transmission experiment ukingloss
optical fibres” IEEE Electron. Lett 14, pp. 520-521 (1978).

8 T Edahiro, M. Kawachi, S. Sudo, “Transmission eleéeristics of 116.3 km and 65.1 km graded-indek.W. fibres
at 1.55um and 1.3 um”|EEE Electron. Let{ 16, pp. 478-480 (1980).
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ilgy nuotoliy jungiamosios

povandeninés ¢ un;
sistemos sistemos linijos
skaiduline Jemes trumpy atstumy abonentinis

optika sistemos sistemos tinklas
duomeny vietinis tinklas ka}be_llr]_e
perdavimo linijos o televizija
kompiuteriai .
skaitmeninés
taikymo garso perdavimo
sritis | sistemos
L—spinduliné_____ optiniai garso jraSymo
optika diskai diskai
— spausdintuvai vaizdo jraSymo
— rodyklés diskai
| brakSniniy kody
skaitytuvai
| fotoaparatai,
radarai
nuotolinis televizip
~ valdymas ~________oro kondicionieriai

vaizdo grotuvai

3 pav. Optoelektronikogaisy taikymo sritys.

Paprasgiausia tiesioginio rySio optinsistema susideda i$ trijpagrindiniy element (analogiSk laidinio
persiuntimo sistemoms): optinisystuvas, optinis kabelis ir optinis imtuvas (4 pavJptinis siystuvas
paveria elektrin analogin ar skaitmenip signah i atitinkany optini signah. Svarbiausias gstuvo
elementas yra 3viesos 3altinis - Sviesos diodag ¢ba puslaidininkinis lazeris (PL). Optinis kabel
sudarytas iS vienos ar kelistikliniy skaiduly veikia kaip bangolaidis optiniam signalui. Imtuvapting
signah veél pavetia elektriniu, atitinkatiiu i¢jimo signah. Kaip fotodetektorius paprastai haudojapim
fotodiodai (FD) ar giitiniai l¢kio fotodiodai (GLFD). Sistuvas, imtuvas ir kabelis yra pagrindiniai rysio
sistemos elementai. diau optires sistemos gali tati ir kity elemeng (pvz., signalo regeneratoriai,
kartotuvai, optiniai stiprintuvai). Daugiakanali@rgiuntimo sistemose naudojami tankintuvai, Salaitir/
dalytuvai, dispersijos valdymioanga, nuotolinio valdymamsaja, klaid taisymoijtaisai.

Pagal moduliacijosi§i optinio rySio sistemos skirstompsnalogines ir skaitmenines. dguotoliy didelio
duomenm srauto sistemos paprastai yra skaitménin

Analogirés sistemos yra gana paprastos ir naudojamos sigoersiysti nedideliais atstumais. Lazerio ar
Sviesos diodo spinduliuatmoduliuojama analoginiu signalu, persiiama optine skaidula ir detektuojama
fotodiodu. Analogigse sistemose svarbus 3viesos Saltinio tiesiSkureasmiazas spinduliués galios
triukSmas (signalo triuk8mo santykis turiitbne mazesnis kaip 40 dB) - analoginiam optiniay8iui
naudojami Sviesos Saltiniai turi ttirtiesine spinduliuots charakteristiiir 1 GHz moduliacijos juost

Skaitmenigs optinio rySio sistemos yra populiariausios ir d@amos povandeniniam ir ZémrySiui bei
duomem persiuntimo tinklams. Lazerinio ar Sviesos diodpinduliuoe moduliuojama tiesiogiai

moduliuojant maitinimo sray skaitmeniniu elektriniu signalu arba Sviesos Balti spinduliuog
moduliuojama optiniu moduliatoriumi maitinamu ldléniu signalu. Paprastai elektrinis signalasd ne
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SIUSTUVAS IMTUVAS
Elektriné Elektriné
Vartotojo —xpSasala: sasaja: —H>-\artotojo
iéjimas 0 Vaizdas 0 Vaizdas iéjimas
o Garsas o Garsas
o Duomenys o0 Duomenys
Duomeny
kodavimas ir Duomeny
moduliavimas: iSkodavimas:
0 AM Optinis |0 AM
0 EM. & e kabelis [9FM
0 Skaitmeninis A 0 Skaitmeninis
Sviesos Sviesos
Saltinis: detektorius:
o SD: 780 nm, 0 pin FD;
850 nm, o GLFD;
1300 nm; 0 Medziagos:
o PL: 1310 nm, Si, Ge, In, GaAs
1550 nm,
1625 nm;

4 pav. Optinio rySio sistemos elementai.

skaitmeninis, o analoginis. Taigi, vigirma, signalas turi tii pavegiamas skaitmeniniu, o po to juo
moduliuojama Sviesos Saltinio séoar spinduliuct. Signah detektavus fotodioduj ¢l reikia paversti iS
skaitmeninioj analogin. Siekiant didesis persiuntimo spartos prieS moduliagisignalas yra tankinamas, o
priimtas signalas iSskirstomas.

Skaitmenigse sistemose spinduligotmoduliuojama impulsiniu signalu. Taigtaisas turi tusti placia
moduliacijos juost bei nuostoy impulsirn atsalg. SD moduliacijos juosta yra gana siaura, nesulemia
savaimires krivininky rekombinacijos truken (kelios nanosekurid). Taigi SD naudojami mazos
persiuntimo spartos sistemose (iki keleto dégimmegabit, per sekung). Didelio nuotolio ir didels spartos
sistemose naudojami PL spinduliuojantys yietersig moda. PL pasizymi didele spinduliugg galia ir
aukstadazniu atsaku (moduliacijos juostulemia PL relaksacinis daZnis ir paraziginRC trukmes).
Faktoriai, ribojantys persiuntimo nuotohaudojant PL yra impulso plitimas ir nuostoliai.

Optiniam rySiui naudojamos spinduligstbangos ilgis yra parinktas toks, kuriam yra masiiauostoliai
skaiduloje (silicio dioksido skaidulose): 1300 nml550 nm. Tod optiniai Saltiniai ir detektoriai paprastai
gaminami iS InGaAs(P)/InP. Trumpnuotoly tinkluose @l pigumo naudojamos plastikia skaidulos,
tuomet naudojami ir raudonos Sviesagsgivai bei imtuvai.

Optiniai duomen persiuntimo tinklai naudojami itin piei: nuo vietiniy tinkly iki kompiutery, garso ir
mobiliyju sistemy. Optinis vietinis tinklas yra toks pat kaip ir tetenunikaciji sisteny tinklas. Optinio
tinklo privalumas prie$ kabeliryra didesa persiuntimo sparta didesniais nuotoliais. Vietioftinio tinklo
pavyzdys gali bti optiniais kabeliais sujungtimorées kompiuteriai bei kitajranga (5 pav.). Duomen
persiuntimas optiniu tinklgmores viduje yra labai spartus (skaidulinio paskingtytduomenm sietuvo sparta
yra 100 Mb/s, bendras optinio kabelio ilgis gaitibki keliy deSingiy kilometn;). Optinis tinklas ypé&tinka
naudoti jvairiose gamyklose, kadangi informacijos persiuniinmetrukdo paSaliniai elektromagnetiniai
trukdZiai.

Skaitmenirje garso sistemoj@anga sujungiama optiniais kabeliais (6 pav.). Sitweju visa sistema yra
kur kas maZesnnei vietinis tinklas — panaudojami vos keli metatinio kabelio. Garso sistemose signalo

persiuntimo sparta paprastai nevirSija 10 Mb/s. rekoiSkumo dlei nesant didelio duomensrauto kaip
Sviesos Saltinis garso sistemose naudojami Svidiedsi, kabelis - plastikigs skaidulos.
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asmeninis
kompiuteris

galinis

irenginys

spausdintuvas

asmeninis
kompiuteris

optinis kabelis

galinis
irenginys

pladiajuostis
tinklas

5 pav. Vietinio optinio tinklo pavyzdys.

disky grotuvas

/optinis kabelis\

disky grotuvas

skaitmeniniy,
juosty grotuvas

stiprintuvas

(analoginis

optinis kabelis — |

skaitmens keitiklis)

derintuvas

)

garsiakalbis

6 pav. Optigs garso sistemos pavyzdys.

Traukiniuose, dktuvuose naudojamos mobiliosios ogBnsistemos, kuriose duomgipersiuntimo sparta

nevirsija 1 Mb/s.

Optinis rySys palydovinio rySio sistemose naudojgrimdormacijai persisti nuo antenos iki palydovini

irenginiy’.

 www.forceinc.com (2007 10

16

03).



1. Optoelektronikos pagrindai

Dauguma puslaidininkini optoelektronikositaisy yra pn sandiros diodai. 4 veikimo charakteristikos
priklauso nugon sandiros ir medZiag, iS kuriy yra pagaminti, savyhi Svarbiausios puslaidininkisavyles
yra susijusios su elektriniais ir optiniais vykssjabei ji saveika. Siame skyriuje trumpai aptartos
optoelektronikogtaisams svarbios optia ir elektrires puslaidininki savylgs.

Puslaidininkiai gali bti monokristaliniai, polikristaliniai ir amorfiniai Daugumaitaiay gaminami is
kristaliniy medZiag (sauts elementai iS amorfinio silicio). Monokristalinianpuslaidininkyje atomai yra
iSsideste tvarkingai ir sudaro kristalin garde¢. Kristalines gardels konstanta lemia energijos juostos
sanda4, taigi, ir elektrines bei optines medzZiagos sasgybéedZiag, kuriy gardets konstari maza,
draudZiamosios energijos tarpas platus (1.1 l&ntBraudZiamosios energijos tarpéekoja iSspinduliuotos
ar sugertos Sviesos bangos.ilg

Siandieniniams optoelektronik@misams daugiausia naudojami l1I-V puslaidinipkinginiai. Elementarieji
Si ir Ge naudojami fotodiadgamybai, 11I-V bei II-VI junginiai naudojami lazeiams ir Sviesos diodams.
Elementanijy Si ir Ge kristalig gardet yra pavirSiaus centruota kukirf{deimanto) gardel (1.1 leng).
Daugumos IlI-V lyding (GaAs, InP, AlAs, CdTe) gardelra cinko blizgdio pavidalo — tokios medZiagos
dazZniausiai ir naudojamos optoelektronikiaésams (1.1 lenté&). Platiau apie medziagkristalines gardeles
ir cheminius rySius #irékite: V. Karpus, Kietjy kany fizika. Kristalinis hivis (Vilnius, UAB Ciklonas,
2002).

Energijos juostos sandanulemia periodinis atomiSsictstymas kristale (atskiratomy energijos lygmenys
yra diskrelis). Atomams jungianti$ kristak susiformuoja laidumo ir valennjuostos, draudZiamosios
energijos tarpas (1.1 pav.). DraudZziamosios energgopas ;) yra lygus skirtumui tarp laidumo juostos

dugno energijosH,) ir valentirés juostos virSaud():

Ey=Ec-Ey.

1.1 lentet. Tvairiy puslaidininkiy parametraﬁ

(1.1)

Medziagal Gardeés konstantaA Kristalo sandara | Draudziamosios Draudziamosios
energijos tarpo paluis | energijos tarpas, eV

Elementarieji

Si 5,43 deimantas netiesioginis 1,12 (X)

Ge 5,64 deimanta netiesiogini 0,67 (L
[1I-V junginiai

AlP 5,4t cinko blizgutis netiesiogini 2,45 (X

AlAs 5,66 cinko blizgutis netiesioginis 2,16 (X)

GaN a=3,19, c=5,19 viurcitas tiesioginis 3,39

GaP 5,45 cinko blizgutis netiesioginis 2,26 (X)

GaAs 5,65 cinko blizgutis tiesioginis 1,42

InN a=3,54, =5,71 viurcitas tiesioginis 24

InP 5,87 cinko blizgutis tiesioginis 1,35

InAs 6,0€ cinko blizgutic tiesioginis 0,3€

1 A. Dargys, J. Kundrotas. Handbook on physical proes of Ge, Si, GaAs and InP (Vilnius, Sciencd an
Encyclopedia Publishers, 1994).




Optoelektronikos jtaisai telekomunikacijy sistemose

Pe(E)
laidumo
juosta
................... _EC
5
................. _EV
valentiné
juosta ALE)

1.1 pav. Laidumo, valentérbei draudziamosios energijdsy) juostos puslaidininkyjed - bisen, tankis).

E E

laidumo
juosta

laidumo
juosta

_____ — E
S - / M
valentiné luosta
juosta
K
b)

K

a)

1.2 pav. Tiesioginio (a) ir netiesioginio (b) tarposlaidininki; energijos juostos sandara.

Pagal energijos juostos sanglgauslaidininkius galime skirstyti tiesioginio tarpo ir netiesioginio tarpo
medziagas (1.2 pav.). Tiesioginio tarpo medziagele&trono kvaziimpulsas] laidumo juostos dugne
sutampa su elektrono kvaziimpulsu valeéginjuostos virSuje. Netiesioginio tarpo medZiagose $§
kvaziimpulsai nesutampa. Rlau apie puslaidininki energijos juostos sandatiarékite:
1. A. JuodvirSis, M. MikalkeMiius, S. Vengris, Puslaidininkifizikos pagrindai (Vilnius, Mokslas,
1985).

2. A. Matulis, Kietojo kKino fizika (Vilnius, Petro ofsetas, 2002).
3. E. Rosencher, B. Vinter, Optoelectronic (Cambridgéversity Press, 2002).

1.1 Elektrinés puslaidininkiy savyhis

Grynieji puslaidininkiai (be priemaiSir defekty) laiswju kravininky (skyliy ir elektrony) neturi. Laisvieji
kravininkai sukuriami puslaidinink apSvietus, veikiant elektriniu lauku, Siluma, el@ada elektronai i$
valentires juostos suZadinamlaidumo - sukuriamos elektrono ir skglporos.
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1. Optoelektronikos pagrindai

Savojo laidumo puslaidininkyje Silurrije pusiausvyroje elektranr skyliy tankiai fy ir po, atitinkamai) yra
lygas:

No = Po =Nj; (1.2)
¢ia n; yra savju kravininky tankis. T&iau kambario temperatoje (ar jai artimoje), kurioje paprastai veikia
optoelektronikositaisai, laisyju krivininky tankis savojo laidumo puslaidininkyje yra be gataZas,
elektrinis laidis yra per maZas optoelektroniktaisy veikimui. Laiswjy kravininky tankis padidinamas
ivedant priemaiSas — priemaiSinius atomus. PriemagSgadinami ne tik priemaiSiniai atomai, betvairis
defektai. PriemaiSosmedziag jterpiamos kristalo auginimo metu arba difuzija pavirSiy.

PriemaiSos sukuria laisvuosiugikininkus puslaidininkyje. PriemaiSos, kgmtomai turi daugiau valentini
elektrony nei puslaidininkio atomai, yra vadinamos donémiis; jos padidina laisyu elektrony tankj (lieka
teigiamai jonizuoti donorai, kuri energija yra draudZiamosios energijos juostoja)ksT puslaidininkis
vadinamas elektroniniu. Akceptoém priemaiSos padidina laigw skyliy tank (lieka neigiamai jonizuoti
akceptoriai, kurj energija yra draudZiamosios energijos juostojeksipuslaidininkis vadinamas skyliniu.

Puslaidininkiai, naudojami optoelektronikojgprastomis slygomis yra laids elektrai dl laisvyju
kravininky (elektrory ir skyliu) judéjimo. Elektrin puslaidininki; laidumy nulemia tokie vyksmai, kaip
kravininky sklaida, dreifas, difuzija. Jei medziagoje suzadikravininky néra (valentig juosta pilnai
uzpildyta, o laidumo tu$a), tai elektrinio laidumo nebus. Tokio puslaidikio savylks bus panaSiog
dielektriko. T&iau priemaiSiniuose puslaidininkiuose kambario teraproje yra pakankamai Siluma
suzading kravininky. Dalis suzadint kravininky vél rekombinuoja. T&éau esant nuostoviaiibenai yra
pusiausvyra tarp Siluminio &vininky suZadinimo ir rekombinacijos, t.y. iSlaikomogygos tinkamos
elektriniam laidumui.

Perteklinip kravininky (laiswju kravininky, sukurty Zadinant Sviesa ar elektros srove) &k
puslaidininkyje ma&a Siems rekombinuojant. Taip sistemdZtx| pusiausvydja bisers. Rekombinacija
gali biti tiesiogire (tarpjuosti) arba vykti per rekombinacijos centrus draudzZiao®gnergijos juostoje.
Tiesiogire rekombinacija gali @i spinduliuojamoji arba nespinduliuojamoji. Mispinduliuojagiyju jtaisy
veikimas yra paremtas tiesiogine spinduliuggEmekombinacija.

Nespinduliuojamja rekombinacii (NR) lemia kristalo defektai, priemaiSos, OZe (Ang vyksmai
(daugedalel saveika, kai rekombinuojant elektrono ir skglporai dalis energijos perduodama kitanditne
kravininkui). NR jtakoja optoelektronikogtaisy kokybe ir patikimuna. NR atveju perteklié energija yra
iSspinduliuojama ne fotar o fonom pavidalu.lvairis kristaly defektai (dislokacijos, taskiniai defektai)
sukuria papildomus lygmenis draudZiamosios enesgijostoje arti laidumo juostos, per kuriuogviyksta
kravininky rekombinacija. PriemaiSos sukuria rekombinacijestius bet kurioje draudZiamosios energijos
juostos dalyje. Rekombinacijai vykstant per gilimsscentrus, gali i iSspinduliuotas ir maZzos energijos
fotonas. Nors tai ir spinduliuojamoji rekombinacifafiau nepageidautinas ilgabangis fotonas tik pabkgin
itaiso charakteristikas.

1.2 Optinés puslaidininkiy savyhés

Svarbiausios optiss puslaidininki savyles yra spinduliavimas, Sviesos sugertis bei Svigs#ia medZiagos
[GZio rodikliui.

Tiesioginio tarpo puslaidininkiuose kvaziimpul&) erdwje laidumo juostos dugnas sutampa su valéstin
juostos virSumi. Tada tarpjuostinis Suolis vykstekintant elektrono kvaziimpulsui (1.3 pav. (a)).

Netiesioginio tarpo puslaidininkiuose (Si, Ge, G&Jumo juostos dugnas nesutampa su valenfirstos
virsumi. Siose medZiagose vykstant tarpjuostiniguoliui elektrono kvaziimpulsas pakinta (1e8p(b)).
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1.3 pav. Tarpjuostiniai Suoliai tiesioginio (ajietiesioginio (b) tarpo puslaidininkiuose.

Kvaziimpulso tvermds désniui patenkinti netiesioginiuose Suoliuose turilydauti ir fononas. Toé
netiesiogini Suoliy tikimybé yra Zymiai mazesn nei tiesiogini. Spinduliuojantiemgtaisams naudojami
tiesioginio tarpo puslaidininkiai.

1.2.1 Savaimir spinduliuojamoji rekombinacija

Vyksmas, kai po elektransuzadinimoj laidumo juosta prgus tam tikrai trukmei (gyvavimo trukmei) jie
griZztai valentire juost iSspinduliuodami fotam (jvyksta spinduliuojamoji rekombinacija) - sistemaZtai
Silumine pusiausvys, vadinamas savaiminiu spinduliavimu. I1Sspindulaufettono bangos ilgisA):

hc 24

AN=—= 1’_ #m] (1-3)
By By

tiesioginio tarpo puslaidininkiuose ir

hc 1,24

A= =
Eg —Efon Eg ~ Eton

[1am] (1.4)

netiesioginio tarpo puslaidininkiuose (h=4,13566183% eVIS yra Planko konstanta, c=299792458 m/s yra
Sviesos greitis vakuumeja energija matuojama elektronvoltaks,, — fonono, reikalingo netiesioginiam
Suoliui jvykti, energija). Vykstant tarpjuostiniams Suoliarispinduliuoto fotono energija yra artima
draudZiamojo tarpo energijai, t. y. nuo 10 meV1RD meV. Savaiminio spinduliavimo metu elektroraapt
laidumo ir valentigs juosty Sokiréja atsitiktinai, taigi iSspinduliuat fotony impulsas yra atsitiktinis —
spinduliuot yra nekoherentin PanaSiai vyksta &wininky rekombinacija Siems Sokant tarp juostos ir
priemaisinio lygmens draudzZiamojoje juostoje.

Zadinimo alygomis spinduliuojamosios rekombinacijos sparta groporcinga elektranir skyliy tankiy
sandaugai, nes rekombinacijos tikimybideja dickjant elektrom ir skyliy tankiui ( ir p, atitinkamai).
Savaimires spinduliuojamosios rekombinacijos sparta vietetire tiryje:

Rsp = Bophp; (1.5)
¢ia Bsp yra spinduliuojamosios rekombinacijos koeficient&solio tikimyke) [cm’sY], kuris priklauso nuo
draudziamosios energijos tarpo ir to, ar puslamniis yra tiesioginio tarpo ar netiesioginio. Tiagito tarpo
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puslaidininkiams Bdingos B, vers yra nuo 18 cni’s® iki 10™" cni’s’, netiesioginio tarpo — (18 —
10%) ens™.

Savaimirgs  spinduliuojamosios rekombinacijos sparta susidetfa pusiausvyriass savaimins
spinduliuojamosios rekombinacijos spart®s,4) ir suzadinijy pertekliniy kravininky spinduliuojamosios
rekombinacijos sparto®). Jei suZadingu kravininky tankius pazyrsime An ir Ap, ir An=Ap, tada:

Rep=Rspot R = Bsp(nO + An)( Po * Ap) = Bsp(no Po * An(nO Pt An)); (1.6)
dia

Rspo= BspoPo; (1.7)
ir

Re = Rsp = Rspo=Bspn(ng + po + &n). (1.8)
Kai suzadinimas yra labai didelis, tadam >> ng, pg, ir pusiausvyrini kravininky rekombinaci galime
atmesti:

Rep = R = BgpAn? = Bgn®. (1.9)

Did¢jant suZzadint kravininky skatiui spakiai auga ir rekombinacija. Bet taip patl juostos uZsipildymo
efekto didja ir iSspinduliuoto fotono energija (trugjp spinduliuots bangos ilgis).
Puslaidininkiuose vyksta ne tik Sviesos iSspinditieas, bet ir sugertis. Yra keletas Sviesos suggerti

vyksmy: fundamentalioji sugertis, laisvakré sugertis, sugertis per lygmenis draudZziamosiogggne
juostoje ir kt. Sugerties intensyvumas nusakomgsrsies koeficientu (pagal Lambero (Lambe#3ni):

dl = —agpldx (1.10 a)
arba

I = lgexp(- ampX); (1.10 b)
gia lp yra pradinis Sviesos intensyvumas,Sviesos intensyvumas nusklidus atstwrSugerties koeficientas

(a [cm™]) priklauso nuo spinduliués bangos ilgio. Sugerties koeficientui atvifie$ dydis vadinamas
sugerties nuotoliu — spinduliuotei nusklidus sugsrhuotal, Sviesos intensyvumas sungze kart.

Fundamentalioji sugertis — tai elektrpsuZzadinimas i valen#a juostos laidumo apSvietus puslaidinipk
Sviesa, kurios fotono energija yra didesrz draudZiamosios energijos targra sugeriama puslaidininkyje
(Sviesai, kurios fotono energija maZésmuslaidininkis yra skaidrus). MaZiausia enerdjjidzZiausias
bangos ilgis), ties kuria prasideda Sviesos sugemadinama sugerties kraStu (1.4 pav.). Sugerties
koeficientas ties sugerties krastu iSreiSkiamas tai

a0 (hv - Eg ]2 (1.12)
tiesioginiams Suoliams ir

2
Qcyin U (hV —Eg* Efon) 1.12)

netiesioginiams (h — kritusio fotono energija). Netiesioginio tarpastaidininkiuose, esant didelei fotono
energijai, prasideda ir tiesiogiisugertis (1.4 pav.).

Sugerties koeficientas dignt fotono energijai auga eksponentiSkai, poidsotina. Toki sugerties
koeficiento priklausomyb nuo energijos nulemiaaben; tankio laidumo juostoje kitimas. Ties sugerties
kraStu sugerties koeficientas yra nedideliss l@dumo juostos dugne yra maZasdm tankis. Fotono
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a) b)
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1.4 pav. Fundamentalioji Sviesos sugertis tiesioga) ir netiesioginio (b) tarpo puslaidininkiuose

energijai didjant, elektronai suzadinanjiaukStesnius lygmenis, kuideny tankis didesnis. UZsipildZius
visoms laisvomsiisenoms, sugerties koeficieniasotina.

Fundamentadia sugeri itakoja puslaidininkio legiravimo lygis. Kai medZi@g yra daug donorini
priemai§;, donor iSlaisvinti elektronai uZzima apatines laidumo jiwss lisenas. Taigi, elektronai iS
valentires juostos turi Sokti didests energijos laisvasiisenas. Siam 3uoliui reikia didésnenergijos
fotony - sugerties kraStas pasistunjiaukStesés energijos pus Taiau donorai Zemiau laidumo juostos
dugno sudaro papildomus energijos lygmenlgjriuos gali Sokti elektronai i$ valentsjuostos — sugerties
kraStas pasislenkgZemesas energijos pus

PriemaiSiniuose puslaidininkiuose Sviesos sugeis vykti elektronui Sokant tarp juostos ir prigsiaio
lygmens ar tarp dvigjpriemaiSing lygmen; (1.5 pav.).

Labai grynuose puslaidininkiuose Zemoje tempeoge stebima eksitoninsugertis (eksitonas — elektrono ir
skylés pora laikoma tarpusavyje Kulongvsikos).

Elektron; Suoliai taip pat gali vykti juostoje (pvz., Suadltarp sunkijy ir lengwju skyliy lygmeny). Suoliai
juostoje dazniau yratdingi skyliniams puslaidininkiams.uJsparta priklauso nuo legiravimo lygio ir
temperairos. Suoliai juostoje yra viena i$ InGaAsP/InP tade diody blogy temperatriniy charakteristilg
priezasiy.

Elektronai laidumo juostoje gali sugerti fotosokdamii aukStesnius lygmenis tame ¢ane sényije.
Impulso tvermds cesnis patenkinamas fonois ar priemaiSies sklaidos ¢ka. Tokia sugertis vadinama
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log(0icv) fundamentalioji
® 'y
ID-J
J-J A-J - @ — @ — O———— Ep
J-Df AD eksitonineé
hv
laisvakrave

EA_O_ _____ O —- —_

I‘]'A hv

@ (b)

1.5 pav. Sviesos sugerties vyksmai (a): J-J —uastinis Suolis, A-J — Suolis tarp akceptoriniorhgns ir laidumo
juostos, J-D — Suolis tarp valerdgmjuostos ir donorinio lygmens, A-D — Suolis takgegptorinio ir donorinio lygman
J-A — Suolis tarp valentés juostos ir akceptorinio lygmens, D-J — Suolip @donorinio lygmens ir laidumo juostos)
ir sugerties koeficientas (b) tiesioginio tarpo lpidininkiuose.
laisvakiive. Laisvakivés sugerties koeficientas yra proporcingas Sviesogds ilgio kvadratui ir laisyu
kravininky tankiui.

1.5 pav. pateikta Sviesos sugerties vykstiesioginio tarpo puslaidininkyje schema ir benduagerties
koeficiento kokybig charakteristika.

1.2.2 Priverstiné spinduliuojamoji rekombinacija

Priverstinis spinduliavimas - tai spinduliuojamasicekombinacijos GiSis, kurios metu iSspinduliuojama
koherentig spinduliuoé. E; energijos fotonui krintaritsuzadin biseny, suzadintas elektronas juda t&ipa
faze kaip ir krits fotonas, nes krintéios Sviesos poliarizuatatomy dipolio virpesiai yra sinchronizuoti su
krintangios spinduliuotés dazniu. Taigi iSspinduliuotos Sviesos energijafaré sutampa su kritusios
spinduliuots energija ir faze.

Elektrony tankiy (n, ir ny) energijos lygmenysk; ir E; (Ex>E;) santykis (Maksvelo ir Bolcmano statistika):

No/Pa _ exr{_ Ep - 51} ; (1.13)
/Ay kT

gia py it p, yra biseny tankiai lygmenysee, ir E,, T — temperatra, k;=8,61734810° eV/K yra Bolcmano

konstanta. Didesis energijos lygmenyje Silumife pusiausvyroje elektrantankis yra maZesnis nei
Zemesns energijos. Tokiomis aygomis vyksta tik Sviesos sugertis, spinduliavimaskti negali. Jei

Zadinant susidaralygos, kad

No/p2>m/pr, (1.14)
tai krintanti spinduliuct yra stiprinama ir vyksta priverstinis spinduliawim (1.14) glyga yra patenkinama
esant neigiamai tempeiiaai, tockl tokia bisena vadinama neigiamos temp@masé hisena arba uZpildos
apgrZa (aukstesniuose energijos lygmenyse yra didesghsron; tankis nei Zemesniuose).

Fotonams, kuti energijaEx=E,-E; ir tankis ni(E;y), krintanti suzadirdg puslaidinink, vyksta priverstia
rekombinacija - Suoliai i&, i E;, kuriy sparta (y(Ez1)) proporcinga elektrantankio lygmenyjeE, (o.(Ex-
E.)f,), skyliu tankio lygmenyjeE; ((a(Ei-E\)(1-.))) ir krintartiy fotony tankio sandaugai:

o (E21) = Boark (E21)oc (B2 — Ec) f20y (Ey — Ey)(L- f); (1.15)
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! = ! ’ EFV ir

1 f2_
E,-E E, -E
1+ ex g 1+ ex Q
keT kgT

Er. yra Fermio kvazilygmanpenergija. Priverstinis spinduliavimas yra glaudziai gassu fundamentailia
sugertimi, kurios sparta proporcinga elektraankio lygmenyjeE; (o,(Ei-E\)f1), skyliy tankio lygmenyjeE,
((o(Ex-Eg)(1-,))) ir krintargiy fotony tankio sandaugai:

r_ (E12) = Bion (Ez1)oc(E2 - Ec)L- f2)oy (Ey — Er)fy; (1.16)

¢ia By, yra Suoliy iS E; i E; tikimybé.

cia Byy yra priverstini Suoliy iS E; | Eqtikimybeé, f; =

Priverstiniy Suoliy tikimybé skiriasi nuo savaimini nes vykstant savaiminiams Suoliams elektronai
nesaveikauja su fotonais. Taigi ir savaiminio spinduliaviparts nepriklauso nuo fotariankio:

. (E21)= Ao1oc(Ez — Ec) 200 (Ey — E1)L- f); (1.17)
¢ia Ay1 yra savaiminio Suolio iE; i Ejtikimybé.

Silumirgje pusiausvyroje savaimipir priverstiniy spinduliuojanaju Suoliy sparta atsveria sugerties spart
r (Ez1)+r (Eag)=r, (Ero). (1.18)

Pusiausvyros atveju galioj&r,=Er~E¢. IS (1.18) ir juodojo &no spinduliucts teorijos (EinSteinoasysiai):

8N E3
A1 =——FBy (1.19)
h-c
ir
Bi2 = Bo1; (1.20)

¢ian, yra lazio rodiklis.
Priverstinis spinduliavimas vyks, kai Supl8 laidumoi valentirg juost sparta bus didesnnei i$ valentins
i laidumo: (Ez1)>r_, (Er2). JeiBy=By, tai priverstinio spinduliavimoatyga yra f,(L- f;)> f1(1- f,).

Istaiusf; ir f, iSraiSkas:

Er -E -
ex M > ex ﬂ (121)
kgT kgT
arba
EFC - EFV >E - K. (1.22)

Priverstires rekombinacijos metu iSspinduliuoto fotono energija visada yr&smanei energij skirtumas
tarp Fermio kvazilygman(1.6 pav.). Kad vykt priverstire rekombinacija, turi @iti labai didelis kaivininky
tankis - Fermio kvazilygmenys turi atsidurti vir$ laidurnogtos dugno ir Zemiau valergmjuostos virSaus.
Tokios alygos pasiekiamos lazeriniuose dioduose.

1.2.3 Laiswjy kriivinink y gyvavimo trukmeé

Pilnosios priverstinio spinduliavimo, sugerties ir savaimispinduliavimo spartos apraSytos (1.15), (1.16) ir
(1.17) grysiais, kurie apraSo vyksmus tarp duiegnergijos lygmeir E, ir E;, E»=E,-E;. Suintegravus
(1.15), (1.16) ir (1.17) pagal visas energijos vertes laidumalentirtje j uostose, gaunamos koeficient
vertes stebimos eksperimente. Kai priverstinio spinduliavimo spaetdabai didel, sugerties koeficientas
tampa neigiamas, t. y. spinduliéggfra stiprinama.
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1.6 pav. Priverstinis spinduliavimas ir viesosestig vykstant Suoliams tarp lygmek; ir E;.

Kravininky rekombinacijos sparta skyliniame puslaidininkyje (elektr@ramiyra Salutiniai kiivininkai) R(n)
iSreiSkiamairinés:

R = athhth(n - n0)1

pavirsires:

Roav = OpeVih Npppp(n - nO) = Sepp(n - nO) )

Oze:

Ra = Cnp2

ir spinduliuojamosios (1.8) rekombinaggpart, suma:

R(n) = gVt Nip(n = 1) + SeAy (n = ng) + Cnp? + BgpAn(ng + pg + An); (1.23)

cia G ir gpe yra elektrom pagavimo spartodityje ir pavirSiuje,Ny, ir Ny, — pagavimo cenirtankiai tiryje ir

*

pavirSiuje,A, — pavirSiaus plotasyy, = 3keT yra Siluminis kaivininky greitis, m* - efektine kravininky
m

mas, S =0peVthNpp. Pirmieji du (1.23) dmenys (tirines ir pavirSires rekombinacijos sparta) priklauso

nuo kristalo kokybs, trefiasis ir ketvirtasis (Oze ir spinduliuojamosios rekombinacgjoarta) yra nulemti
medziagos savyhi (1.23) grysis galioja ir elektroniniams puslaidininkiams, kuriuosetiaai kravininkai
yra skybks. Didelio Zadinimo gygomis n=An>>ng, p=Ap>>pgy ir An=Ap, iSraiska (1.23)

supapratga:
R(n) = 0eVin Ngph + SeAgn + Cn® + B, (1.24)
(1.24) arysis nusako suzadigpkriivininky rekombinacijos spait

Kravininky gyvavimo trukné (trukme, per kura suzading krivininky skatius ¢l rekombinacijos sumaia
e karty) yra atvirkgiai proporcinga rekombinacijos spartai:
n _ 1
= 5 .
R(n) TeVinNip + SeAy +Cn + Bggn
Kravininky gyvavimo trukné susideda iS dvigj daliy — gyvavimo trukmi dél nespinduliuojamosios ir
spinduliuojamosios rekombinacijos:

(1.25)

n=
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1_1,1. (1.26)

I'n Tnsp TIsp

¢ia rgp yra nulemta savaiminispinduliuojanajy Suoliy:
o= An 1

=—= .

P Rsp Bsp(po +ng +4n)
Jei nestipriai legiruotame skyliniame puslaidininkyje Zades yra mazas (suZadinti elektronai
rekombinuoja su priemaigimis skykmis), tenkinamos afygos: pg >>ng, pp >> An. Tada 7z, iSraiSka

(1.27)

supaprasfa:
1
T = _ (1.28)
P BspPo

Esant stipriam zadinimui (suzadinti elektronai rekombinuoja sadsntomis skydmis — bimolekulig
rekombinacija stebima nelegiruotuose ar silpnai legiruotuoskidininkiuose) -pg >> ng, An >> py:

Tgp= 1

® BgpAn
Spinduliuojagtiy itaiy savaimiris spinduliucts galia pilnai apitiziama parametrais, kuriuos apraso (1.24)
ir (1.26) lygtys (neatsizvelgiarntSviesos sugertSiai sklindant pejvairiusjtaiso sluoksnius, ir atspinguo
pavirSiaus).

(1.29)

Spinduliuojamosios rekombinacijos efektyvumas (vidinis kvantineSumas) nusakomas akininky
gyvavimo trukngs ctl spinduliuojamosios rekombinacijos santykiu su garkravininky gyvavimo trukme
(t. y. suzadint elektrom, rekombinuojatiu vykstant spinduliuojamajai rekombinacijai, skaus santykis
su vig; rekombinuojatiiu elektron skatiumi per vienetig trukmg):

]/Tsp 1
_YTso_ _ (1.30)
Yty 1+7gp/Tnsp

[statius 1y iSraiSky (1.27):

/v = BspTn(po + g +4n). (1.31)
Fotodioduose dalies fotoindukuotos srevnetenkama all rekombinacijos, irjtaiso efektyvumas yra
itakojamas nespinduliuojamosios rekombinacijos. Lazeriniuose diodusgmaaiuojamoji rekombinacija
itakoja lazerias veikos slenkgt tatiau lazerio veikai virs slenkm turi maZzaijtakos. Esant lazerinei veikai,
kravininky gyvavimo trukné lazeriniame diode yra nulemta priverstinio spinduliavimo irngalidesa kaip
10" s (savaiminio spinduliavimo atveju nevirsijai€).

Ny

1.2.4 Lazio rodiklis

Medziagosizio rodiklis yra svarbus medziagos parametras kuriant fdmerdiodusjvairius bangolaidinius
itaisus (pvz., puslaidininkinius optinius moduliatoriusfizio rodiklis nusako elektromagnetinibang;
sklidimo medziagoje graitr yra susigs su medziagos dielektrine skvarba ir sugerties koeficientu.

Kompleksinis #izio rodiklis puslaidininkyje apikZiamas taip:

N =n +iky; (1.32)
¢ian, — lazio rodiklis, ky — gesimo koeficientas. Dielekttirskvarba:

£ = &g +(F); (1.33)
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Cia & yra santykig dielektrire skvarba,s, — aukStadazndielektrire skvarba,g(f) — narys nulemtas optinio
fonono daznio, kristalo més ir kt. (¢l Sio nario dielektrigs skvarbos priklausomyje nuo daznio stebimi
staigis kitimai ties tam tikrais dazniais susipu dipolio inversija kintamajame elektriniame lauke).
Infraraudonosios ir matomos Sviesos srityje dielektskvarky nulemia jonig ir elektronire poliarizacija.
Zemesniuose dazniuose prisideda erélvimivio poliarizacija. Kai dielektriniai nuostoliai yra dideli,
medZziagos savyms apilmdinti naudojama kompleksirdielektrire skvarba:

£ =g +ie,: (1.34)
171&2
Cia
& =nf -k (1.35)
ir
Es =2n,Ky. 1.36
2 r

Elektromagnetiés spinduliuots sugerties koeficiegpgalime iSreiksti taip:

(1.37)

¢ia wir v yra, atitinkamai, kampinis ir tiesinis spinduligstdaznis. Kai medZiagos laidis yra artimas nuliui,

tai n, = \/5_1 ir ky =& =0, t. y. medziaga yra skaidri. Tada:

n=VE (1.38)

kur &* atitinka realh dielektrires skvarbos dal

Elektrinés ir optires puslaidininki savyles pasiketia, kai Sie yra elektriniame lauke. Tada swarbizikiniai
reiSkiniai yra smginé jonizacija ir griitinis dauginimasis (pvz., fotodiadmaitinant atvirkStine kryptimi),
elektrooptinis efektas (Pokelso (Pockels) ir Keferf) efektai) sukeliantis dielektrés skvarbos poldus,
Franco (Franz) ir KeldySo (Keldysh) bei Starko (Btaefektai lemiantys dlzio rodiklio ir sugerties
koeficiento pokyius, kvantinis Starko efektas lemiantis eksitersngert.

ISsamiau apie puslaidininkipimedZiag elektrines ir optines savybes galite paskaityts8iknygose:

1. A. Matulis, Kietojo kino fizika (Vilnius, Petro ofsetas, 2002).

2. A. JuodvirSis, M. Mikalkevius, S. Vengris, Puslaidininkifizikos pagrindai (Vilnius, Mokslas,
1985).

3. E. Rosencher, B. Vinter, Optoelectronic (Candpitiniversity Press, 2002).

4. P. K. Basu, Theory of optical processes in sendactors; bulk and microstructures (Oxford
University Press, 2005).

5. C. C. Coleman, Modern physics for semicondusmence (Wiley-VCH Verlag GmbH&Co.,
2008).

1.3 pn sandiros ir jvairialy ¢iai dariniai

Didzioji dalis optoelektronikositaisy yra sudaryti iSpn sandiry, ju veikimas pagstas pn sandiros
savylemis. Kravininky injekcija perpn sandira i laidumo ir valentir juostas veikiant tiesioginei srovei yra
reikalinga spinduliuojamajai rekombinacijai Sviesioslazeriniuose dioduose, keisti medziagos sugerti
koeficient ir lazio rodikli optinio moduliatoriaus bangolaidyje. FotodioduoSeiesos sugeneruotos
elektrono ir skyds poros yra iSskiriamds prieSingapn sandiros puses - teka fotosrovElektrinis laukas,
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No elektroning . skyline No elektroning ,  skyling
sritis sritis sritis sritis
0 0
X X
Na! Na!

1.7 pav. Priemaigpasiskirstymas staigiojoje (a) ir tolydziojoje (i) sandiroje.

atsirandantigpn sandira jjungus atgaline kryptimi, pak&a sugerties koeficieatir lizio rodikli optinio
moduliatoriaus bangolaidyje. Taigh sandira yra liitina optoelektronikogtaisy dalis.

Ivairialyciai dariniai padidindtaisy efektyvumy — dauguman sandiros itaisy turi jvairialycius ir dvigubus
jvairialycius dariniué>*

Sandira puslaidininkiniuose dariniuose reiSkia perein@nsrit tarp dviej; daliy besiskiriadiy elektriremis
savylemis. Pagal naudojamas medziagas galimos dvi isandiSys: vienalytis darinys — iS vienos
medziagos #Sies, ir ivairialytis darinys — sangla iS skirtingr medziag. Elektriniy savybiy atzvilgiu
sandiras galima skirstyti pn sandiras ir vienodo laidumo darinius (izotipines saras - stipriai ir silpnai
legiruoty to paties tipo priemaiSomis & sandiras).

pn sandira susiformuoja, kai yra skylinio ir elektroniniouglaidininkiy kontaktas.pn sandiros pagal
gaminimo lmda gali bati difuzinés (kai priemaiSos difuzijostldu patenkaj jau uzaugird darin per jo
pavirdiy) ir uzaugintos (kai priemaiddgerpiamos auginimo meftf} pn sandiros profilis gali hiti staigus
arba tolydus (1.7 pav.).

1.8 pav. pavaizduota vininky difuzija, erdvinio kiivio sritys, sandroje elektrinis laukas ir potencialas bei
energijos juostos sandara staigiojpjesandiroje Silumirgje pusiausvyroje. Susilietus skylinei ir elektrogiin
sritims, @l skirtingo elektrom ir skyliy tankio vienoje ir kitoje srityje elektronai iS &teoninés srities
dp

& 1
atitinkamai ¢ia D, ir Dy, yra elektrom ir skyliy difuzijos koeficientai). Difundayelektronai ir skyds palieka
jonizuotus donorus ir akceptorius priridtus prie kristsligardeds. Sie donorai ir akceptoriai sukuria erdvin
kravi ir elektrin lauka — erdvinio kfivio (arba nuskurdinja) sriti. Erdvinis kiavis sukuria elektriplauka,
kuris stipriausias yra tiepn sandiros riba ir sumaga iki nulio ties nuskurdintojo sluoksnio krastu. Sis
laukas sustabdo #&vininku difuzija. Elektronireés srities potencialas yra didesnis nei skadirtoctl susidaro
kontaktinis potencial skirtumasvp:

difunduojai skyline, o skyks atvirk&iai. Difundavusi elektrony ir skyliy srautai yra— De$ ir —Dp,
X

2 7. Alferov, “Double heterostructure lasers: eathys and future perspectivetZEE J. Sel. Topics Quantum
Electron, 6 pp. 832-840 (2000).

s Chang K. H. Lee, P.C.Chang, Y.C.Wang, C.H.Kuo, aSdL. Wu, “AlGaN/GaN Schottky barrier
photodetector with multi-MdN,/GaN buffer”,IEEE Sensors.JJ9, pp. 87-92 (2009)

“D.-Y. Chen, M.-W. Shao, L. Cheng, X.-H. Wang,D-[>.Ma, “Strong and stable blue photoluminescefte:
peapodlike SiQ@AI,O3 heterostructure” Appl. Phys. Lett 94, pp.: 043101-3 (2009).

® K. A. Jackson, Kinetic processes: Crystal growltffusion, and phase transitions in material (Wilé@H Verlag
GmbH&Co. KGaA, Weinheim, 2004).

®S. S. Islam, Semiconductor physics and devicesof@University press, 2006).
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1.8 pav. Staigiojpn sandira Silumirgje pusiausvyroje: (a) energijos juostos sandar&i®ininky pasiskirstymas
skyliniame ir elektroniniame puslaidininkiuose, @jvinio kiivio sritys sandroje, (c) elektrinio lauko pasiskirstymas
pn sandiroje, (d) potencialo pasiskirstymps sandiroje, (e) energijos juostos sandaresandiroje Silumirgje
pusiausvyroje.
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Vp =~[ Fpdx; (1.39)

¢ia Fp yra jterptinis laukas. Jei Fermio lygmenys elektr@fenir skylingje srityse nesutampa, tai Sioms
sritims  susilietus elektronai ir sk difunduoja tol, kol Fermio lygmenys susilygina. Siluén
pusiausvyroje difuzijos dai (x) = Jedif + Ih-dif = q{ De% - Dy, %})

(Jgr = q(,uen + Un p)FD) srows viena ki kompensuoja ir sréneteka.

ir dreifo

Ivairialyciai dariniai yra skirting medZiag sandiros. Ivairialytes sangfas gali sudaryti du skirtingi
puslaidininkiai arba puslaidininkis ir metalas. Pagal ele&s savybegvairialyciai dariniai gali iti
suskirstytii pn sandiras ir izotipines sanlas.Ivairialyte pn sandira — skirtingy medZiag turinciy skirtingo
tipo laiduny sandira; izotipire jvairialyt¢ sandira — vienodo laidumo tipo skirtingnedZiag sandira.

1.3.1]vairialyt ¢ pn sandara

DaZniausiai optoelektronikdgisuose pasitaikantigairialytis darinys yra sudarytas i elektroninio laidumo
plagiatarpio sluoksnio ir skylinio laidumo sluoksnio su siauraudiZiamosios energijos tarpu (1.9 pav.).

Elektroninis giminiSkumas X,,) - tai energija reikalinga elektrgrislaisvinti iS laidumo juostos dugno
vakuumy. Elektrono iSlaisvinimo darbasgf ) — energija reikalinga iSlaisvinti elektrpis Fermio lygmeng
vakuumy, priklauso nuo Kivininky tankio ir puslaidininkio laidumo tipo. Sujungiant du pidilainkius,

energijos juostos pasislenka taip, kad susijurteggs vienoda elektroninio giminiSkumo energija. dlod
atsiranda energijos juashetolydumas (1.9 pav.):

DNE = Xp~ Xn» (1.40)

AE, = (¥ +Egn)~ Xp + Egp) = AE — AE. (1.41)
Sujungus skylinio ir elektroninio laidumo puslaidininkius, skyir elektronai difunduojéaprieSingo laidumo
sritis, kol susilygina Fermio kvazilygmenys¢lSios difuzijos susidaro nuskurdintasis sluoksnis, er@sgij
juostos uZlinkimailvairialytes sandros riboje energijos juostos tudubimus ir smailes (1.9 pav.). Susidaro
kontaktiniai potencialaigVp, — skylirgje srityje irqVp, — elektronije. Visas kontaktinis potencialas yra Si
potencial, suma:

~a\Vp =Ef, —Ef =-alVpn, +VDp)' (1.42)
ISsprendus Puasono lygtkaip ir vienalytei sangrai) nuskurdintojo sluoksnio plotis elektropja ir
skylingje srityse:

285nEsnfoNa Vp -V
X = snfsp£0 Ao ) (1.43)
adNp (EanD +55pNA)
28snE Np(Vp -V
Xo = sn€spfo oo ) . (1.44)
aNa (ganD +5spNA)
Viso nuskurdintojo sluoksnio plotis:
26snEsnf0(Na + Np 2 (Vp -V
W= X + %) = snsp“:O(,A )’ (Vo - ) (1.45)
adNpNa (ganD +5spNA)

Potencialai elektronije ir skylinéje srityse susieti taip:
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1.9 pav ]vairialytés pn sandiros energijos juostos sandara.

‘ganDb/Dn _Vn)zfspNA b/Dp _Vp); (1.46)
ciaV, ir V, yra iSorire jtampa skyligje ir elektronigje dalyje ¥/=V,+V,), atitinkamai. Jei abigjsriciy luzio
rodikliai yra artimi, tai beveik visa iSoréritampa yra srityje, kurioje yra maZziau priemgais

Sandiros talpa (ploto vienetui):

A€snéspfoNAND

fe

nNp + gspNA XVD _V)

: (1.47)

cia &nir &p yra santykigsn ir p sriciy dielektrires skvarbos.

1.3.2 Izotipiné sandira

Izotipiné jvairialyté sandira (1.10 pav.) gaunama sujungus skirtingas vieratumo tipo medziagap,
nn). Elektronai ar skys difunduoja i medzZiagos tutins didesi draudziamosios energijos tarpkol
susilygina Fermio kvazilygmenys: susidaro energjjassty uzlinkimas, susiformuoja dués ir iSkilimai.
Platesnio draudziamosios energijos tarpo medZiagygéormuoja nuskurdintasis sluoksnis, o kitojecas+
duokzje, susirenka skyk. pp tipo sandroje &l skyliy difuzijos energijos juosta platesnio tarpo meddjag
uzlinksta Zemyn, mazesnioj-virsu. Si duoks paprastai yra ne platéskap 20 nm ir suformuoja trikanap
potencialir duole. Duokgje susirinkusios skgk sudaro dvimates dujas. Energijos juostos netatydlur
kontaktinis potencialas iSreiSkiami taip:
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vakuumo lygis
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sankaupa skurdinimas
1.10 pav. Izotipias jvairialytes sandros energijos juostos sandara.

AB: = Xp, ~ Xpy» (1.48)
AE, = (xp, +Eqp, )~ xp, + Egp, )= BEg - AE,, (1.49)
~AVopp =Er,, B, =%, ~tp, - (1.50)

Si trikamg: potencialii duoke su dvima¢mis kivininky dujomis yra svarbi gaminant itin spars veikos
jtaisus.

1.3.3 Dvigubagvairialytis darinys

Darinys su dviemvairialyttmis sandromis vadinamas dvigubivairialy¢iu dariniu (OD) (daZniausiai tai
pn ir izotipinés sandros darinys). Tokie dariniai itin ptai naudojami optoelektronikos ir optinio rySio
sistemoms skirtuosdtaisuose, ir plataus vartojimgrenginiuose (kompaktini disky grotuvuose ar
fotoaparatuoséf®. Dazniausi dariniai yra tokie: piatarpz medZiaga (sluoksnio storis apie 500 nm) —
siauratarp (100 nm — 1500 nm) — platarp (500 nm). Siaurata@s medzZiagos sluoksnio storis priklauso
nuoitaiso nsies, pvz., lazerinidiody — (100-200) nm, Sviesos digég- (500-1500) nm.

1.11 pav. pateiktgppn DID energijos juostos sandara. Sujungus medZiagasjnkmkai difunduoja i$
placiatarpss medZiagos siauratarp, kol susilygina Fermio lygmenys. Tada dviejuosedaay pavirSiuose
susidaro kontaktiniai potencialai. Esant tiesiogite@mpaiV, kontaktiniai potencialai sumga dydziaisVy,
ir Von (V=VpetVen). KadangiV,, paprastai yra mazas, t&<V,, Taigi elektronai tiesiogiés srovs yra
injekuojami perpn sandira ir sulaikomi siaurajuosfe skylinéje srityje (elektronus sulaiko barjeras ties
izotipine sandra (AE; + qb/Dpp —Vpp))). Jei injekuot elektrom tankis skylirgje siaurajuosie srityje yra

didesnis nei skyli, tai kiivio neutralumui iSlaikyti i§ skyligs platiajuosts  srities injekuojamos skd. Si

7V. AdivarahanM. E. Gaevski, Md. M. Islam, B. Zhang, Y. Deramd M. A. Khan*“ Double-Recessed High-
Frequency AlinGaN/InGaN/GaN Metal-Oxide Double Hegtructure Field-Effect TransistordEEE Trans.
Electron. Dey, 55, pp.: 495-499 (2008).

8 R. Hostein, R. Braive, M. Larque, K.-H. Lee, Alfeau, L Le Gratiet, . Robert-Philip, I. Sagnes, A. Bevest
“Room temperature spontaneous emission enhancdrenjuantum dots in photonic crystal slab cavitiethe
telecommunications C bandApp. Phys. Lett 94, pp.: 123101-3 (2009).

®S. K. Lohokare, O. V. Sulima, V. A. Solov'ev, S. Manov, and D. W. Prather, “High-performance 5116n
AlGaAsSb/AlGaShb pin photodetectorsEEE Electron. Lett 40, pp.: 1377-1378 (2004).
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1.11 pav. Dvigubgvairialy¢io darinio energijos juostos sandara.

vienalailé elektrom ir skyliy injekcija vadinama dviguba injekcija. AnalogiSkamen darinyje tiesiogia
srow injekuoja skyles siaurajuost elektronire sriti. Déka dvigubos injekcijos centréife siaurajuosie
srityje galima pasiekti labai didetravininky tankf. Tai labai svarbu spinduliuojantieritaisams, nes leidzia
pasiekti dide} spinduliuojamosios rekombinacijos spéart

Auginantivairialy¢ius darinius, negalima sluoksniuoti bet kokias niegis. Turi sutapti (arba labai mazai
skirtis) medziag, auginam viena ant kitos, kristalis gardeis konstantos. Jei kristali® gardeds
konstantos nesutaps, tokia medZiagastupegad defekty atsiradusi dél dislokacipy. Keletas tinkam
darinii: AlGaAs/GaAs, GaAsP/GaAs, AlInGaP/GaAs, InGaAs/GaAlnGaN/GaN, InGaAsP/InP,
InGaAs/InP.

1.4 Kvantiniai dariniai

Kvantinés duolgs yra dariniai panaSi DID: platiajuoses — siaurajuoss — pl&iajuosés medziag sandira.

Skiriasi tik centrigs siaurajuosts srities plotis. Mazinant centdi® siaurajuoss srities plot
optoelektronikositaisy charakteristikos blaga: didéja lazeriny diody slenkstig srow, nes maga
kravininky sulaikymas; maja fotodiod; fotosrow, nes maga sugerties srities plotis. Tiau Siai sréiai

suplorgjus iki elektrono de Broilio (de Broglie) bangogid, stebimi kiti — kvantiniai — efektai (de Braili
bangos ilgis yra keletas de&im nanomety).
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1.12 pav. Daugiaduobio kvantinio darinio energjjosstos sandara.

Siaurame sluoksnyje &vininky judéjimas statmenai sluoksnio yra sutrikdytagjvkninko kinetine energija
tampa kvantuota. Dariniai, kuriuose stebimi kvamaiirefektai, vadinami kvantiniais: siaurasis slutiks
vadinamas potencialine duobe, o Salia esanti&gbéapis sluoksnis — barjeru. Kvaniinduolgs paprastai
buna siaurests nei 10 nm. Darinys galith su viena kvantine duobe (VKD) arba daugiadudtiantinis
darinys (DKD; 1.12 pav.).

Tariniame darinyje kivininkai gali laisvai judti visomis kryptimis, nes sluoksnio matmenys yrdedini uz
elektrono de Broilio bangos ilgKvantingje duolgje, kryptimi statmena sluoksniui, tkrininky judéjimas yra
sutrikdytas (kvantinis sulaikymas), o lygiagee sluoksniui kryptimi — laisvas. Taigi plokStumoje
lygiagretioje sluoksniui kiivininky energija yra tolydié. Statmena kryptimi parabolinisiben; tankis, kuris
yra firiniame darinyje, turi @ti pakeistas dviméy kravininky duju baseny tankiu. Dvim&iy duju baseny
tankis arti laidumo juostos dugno iSreiSkiamas:taip

:@:1(h2 )H[E = (1.51)
dia H[x]:{t((); >0

B 0) Eo — kvantinis energijos lygmuary. — elektrono laidumo juostoje efekis masgs

/

basen; tankis nekinta, nors energija ir djd, kol nepasiekiamas kitas kvantinis energijosriyg — tada
basen tankis padidja SuoliSkai.

Kai barjerai yra pakankamai piat kvantuotos energijos véstmatuojant nuo laidumo juostos dugno yra:

2 2
:%ﬁ)—”) L ©=123... (1.52)

¢ia L, yra duols plotis. Lygmens energija yra atvitkdi proporcinga duads plcatio kvadratui — duobei
siaugjant energijos lygmenys kyla nuo laidumo juostogriu Analogiskai bisen; tank galima apsk&iuoti
ir sunkioms bei lengvoms skyhs.

Grieztai kalbant, kadangi lygiagtiai kvantiniam sluoksniui Kivininkai judeti gali laisvai, tai (1.52) lygtimi
apibreZta energija atitinka pojutis; dugra (1.14 pav.). Kavininky energija kvantigje duolzje k erdwje:

h/ m)?

m |«?2 +K§

E, =Eg *+ (1.53)

Laiptuota iseny tankio priklausomy® nuo energijos lemia laiptupbptinés sugerties spektrbangos ilgiui
didéjant, pasiekus atitinkagrenergig, sugerties koeficientas SuoliSkai sugjaz
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1.13 pav. Biseny tankis ir kvantuoti energijos lygmenys kvagfsmduoleje.

E

(a) (b)
1.14 pav. Elektrono energijos pojd@s kvantireje duolzje statmena duobei kryptimi (a) ir lygiagia (b).

Elektron; Suoliai kvantigje duolgje skiriasi nuo Suali tariniame darinyje @ susidariusi kvantuofy
energijos lygmen duokeje. Tariniame darinyje elektranSuoliai vyksta tarp laidumo ir valenés juost;, o
kvantirtje duoltje — tarp kvantini lygmeni. Todél spinduliuots bangos ilgis (sugerties krastas)
kvantiniuose dariniuose yra trumpesnis (energigadides®). DidZioji Suoliy dalis esant Zadinimui vyksta

tarp Zemiausio elektranlygmens ir sunkiju skyliy lygmens, nes visi elektronai susirenka Zemiausiame
lygmenyje, o sunkijy skyliy biasen, tankis yra didesnis nei lengjy. Taigi iSspinduliuoto fotono energija:

hv = Egy + Ee1t+ Enpa; (1.54)
cia Egy yra duoles medziagos draudziamosios energijos tarpas.

Sviesos sugertis gali vykti tarpairiy energijos pojudsy. Be to kvantiniuose dariniuose gana zymi yra
eksitonire sugertis. Kvantiese duobse eksitonia sugertis stebima ir kambario, ir aukSigertemperatroje
(tariniuose dariniuose eksitorinsugeri galima stebti tik labai grynuose puslaidininkiuose Zemoje
temperairoje), nes kvantigje duolje yra didesa eksitono rySio energija ir sugerties koeficientas.
Eksitonires sugerties sparta yra atvitl@ proporcinga duals plctiui, ir sugerties spektre eksitogm
smaiks stebimos arti draudziamojo tarpo energijos. Bk sugertis yra svarbi optiniuose
moduliatoriuose ir perjungikliuose, nes didziauskaitores sugerties energija elektriniame lauke pasislenka

i ilgesniy bang pus.
Auginantivairialy¢ius darinius medziagkristalinés gardeds konstantos turi sutapti. Jei gakdelnesutampa,
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iStempta be jtempimo suspausta

—~ —_— —_— —~

L,

X,y

@

laidumo j.
: . laidumo j. i ———————
laidumo j. .o
lengvujy skyliy j.
T T T — .. sunkiujy skyliy j
sunkiyjy, skyliy j. sunkiyjy ir lengvujy oo
skyliy j. lengvyjy skyliy j.

(b)

1.15 pav. Gardeés itempimo nulemti energijos juostos pdilai: (a) gardels sandara, (b) energijos juostos sandara.

tai tokiame darinyje bus labai daug defgkkurie sukuria nepageidaujamas pavirSin@sebas ir taip
pabloginajtaiso veikimo charakteristikas. diau, jei kristalires gardels konstang skirtumas nevirSija kali
procent, o duolké néra storesé nei tam tikras kritinis storis, tai toks sluoksmali bati uZaugintas be
dislokacij®. Tokia duok vadinamajtemptja. Dél gardeliy nesutapimo atsirad jitempimas, jei sluoksnio
storis nevirSija kritigs verts, yra elastinis, ir dislokacijos nesusidaro. InG&2aAs, Si/Ge dariniai
paprastai yratemptieji kvantiniai dariniailtempimas gali #ti dvieju tipy: iStempimas ir suspaudimas
(1.15 pav.). Kristalias gardels deformacija lemia energijos juostos pélg: pasislenka laidumo ir
valentires juosty krastai, pakinta suniiir lengw skyliy juostos. Draudziamosios energijos tarpas priklauso
nuo itempimo charakteristik Keiciant itemping galima keisti spinduliués bangos ilgir Sviesos sugerties
krasy'®™'2 Pyz., InGaAs/GaAs 980 nm lazeris naudojamas degjinuotiems skaiduliniams stiprintuvams
kaupinti — toks bangos ilgissra gaunamas naudojant medZiagas sutatipais kristaliremis gardeimis*,
Itemptuose dariniuose taip pat sugja£fektire krivininky mag. Dél to sumagja basen tankis. Tai, pvz.,
leidZia sumaZinti lazerinidiody slenkstir srow”.

taSkai (OD). Kvantiniame @ie kravininkai laisvai gali judti tik viena kryptimi. Kvantiniame tasSke
kravininkai visiSkai neturi galimyhi laisvai juctti. Kuo mazesnis darinio matas, tuo mazesngeh; tankis.

Kai kvantires duolgs labai siauros (<5 nm), elektronai gretimose dselpradedaaseikauti vieni su kitais
per kvantmechanirtuneliavimo mechaniza ir iS kvantiniy energijos lygmeun susidaro minijuostos. Toks
darinys vadinamas supergardele ir yra tarsi nagidzmga, kurios efektinis draudZiamosios enerdgosas
yra lygus tarpui tarp elektrarir skyliu minijuost.

103, J. Coleman, “Strained-layer InGaAs quantum-Wwelerostructure leserdEEE J. Sel. Topics Quantum Electron
6, pp. 1008-1013 (2000)

1D. M. Follstaedt, S. R. Lee, A. A. Allerman, J. Ploro, “Strain relaxation in AIGaN multilayer atitures by
inclined dislocations”J. Appl. Phys 105, pp. 083507-13 (2009.)

12y H. Kim, H. J. Park, K. Kim, C. S. Kim, W. S. YiuJ. W. Lee, M. D. Kim, “Strain distribution anetérface
modulation of highly lattice-mismatched InN/GaN dretstructure nanowiresAppl. Phys. Lett.. 95, pp.: 033112-3
(2009).

3D, P. Xu, J. Y. T. Huang, J. H. Park, L. J. MawlstF. Kuech, |. Vurgaftman, J. R. Meyer, “Charaistics of dilute-
nitride GaAsSbN/InP strained multiple quantum wellsppl. Phys. Lett 90, pp.: 171913-3 (2007).
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2. Sviesos Zaltiniai

Sviesos 3altinis yra pagrindinis opfinry3io sistemos wtuvo elementas. Optig rysio sistemos g$tuvas
paveria elektrii iéjimo signah moduliuotu optiniu signalu, kuris sklinda optinkaglula (2.1 pav.).
DaZniausiai naudojamas Sviesos Saltinis yra Sviedws lazerinis diodas. {ituvo charakteristikos nulemia
visos sistemos charakteristikas, dbdaudojamijtaisai turi lti itin kokybiski ir patikimi. Be to dazniausiai
tai yra brangiausias sistemos elementas. Lazediodgi yra

brangesni uz Sviesos,ctau ju veikimo charakteristikos yra f1 skaidula
geresks (2.1 lentdd). f Sviesa

\
Siame skyriuje aptartos dviesos ir lazeridiody sandaros \

ypatykes, veikos charakteristikos ig jpanaudojimo optisse
rysio sistemose ypatumai. 2.1 pav. Sviesos ar lazerinis diodas paieer
elektrin signah optiniu.

2.1 Sviesos diodai

Sviesos diodo (SD) veikimas yra paremtas a@ptis ir elektriemis pn sandiros savybmis. Dauguma
komercinip SD yra gaminami i§ [lI-V lydini. Taip pat naudojami 1I-VI medZiagos (ZnS, ZnSe).
Priklausomai nuo medZiagos, iS kurios pagamintagvakis (spinduliuojantysis) sluoksnis, Sviesosddio
spinduliuots bangos ilgis galiii jvairus: InGaAsP, InP SD spinduligstbangos ilgis yra nuo 1300 nm iki
1550 nm?? ir jie gali tuti naudojami optigse rySio sistemose; GaAs, AlGaAs SD spindulid@@ nm —

2.1 lentet. Sviesos ir lazerimidiody charakteristilg palyginimas.

Charakteristika Sviesos diodas Lazerinis diodas
Atiduodama galia tiesiSkai proporcinga srovei glenkgio proporcinga srovei
Srow valdymo sro¥: (50-100) mA slenkstiisrow: (5-40) mA
Galios surinkimas vidutinis didelis

Spinduliuots diagrama platesgn siauresa

Juostos plotis vidutinis didelis

Bangos ilgis (0,66-1,65um (0,78-1,65um

Spektro plotis platus ((40-190) nm) siauresnisO0p1-10) nm)
Naudojama optiéskaidula tik daugiamad daugiamod ir vienmod:
Naudojimo suétingumas paprasta stithgiau

Veikimo trukme ilgesre trumpesa

Kaina maZza ((5-300) USD) dide{(100-10000) USD)

! N. Tansu, J.-Y. Yeh, L. J. Mawst, “Improved phaiminescence of InGaAsN—(In)GaAsP quantum well by
organometallic vapor phase epitaxy using growttspaannealing”Appl. Phys. Letf 82, pp.: 3008 — 3010 (2003).
2S.H.Pyun, S. H. Lee, I. C. Lee, H. D. Kim, W.J&ong, J. W. Jang, N. J. Kim, M. S. Hwang,D. LJe¢]. Lee,
D. K. Oh, “Photoluminescence and lasing charadtesi®f InGaAs/InGaAsP/InP quantum dot3” Appl. Phys 96,
pp.: 5766 — 5770 (2004).

Y. Takahashi and H. Kawaguchi, “Strain-Dependesfafie Gain Saturations in InGaAsP/InP Quantum-\@eiin
Media”, IEEE J. Quantum Electron38, pp.: 1384-1389 (2002).
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900 nm srityj&>®ir taip pat naudojami rySio sistemose, duompersiuntimo sistemose, nuotolinio valdymo
itaisuose, etc. Ekranams ir indikatoriams naudojsii spinduliuojantys matom3vies, (pvz., melynos
((450-480) nm) ir baltos 3viesos diodai gaminanZin$, GaN, InGakf9).
Optinése rySio sistemose Sviesos diodai naudojatrkeleto prieza&y:

- jie yra mazi;

- ju spinduliuot¢ gana galinga;

— spinduliavimo diagrama pakankamai siaura;

- galima aukStadazmoduliacija;
ilgaamZiai ir patikimi;

- pigas.
Sviesos diodai naudojami daugelyjessfi Reikalavimai SD naudojamiems ogise rysio sistemose skiriasi
nuo naudojang, pvz., indikatoriams. Optirse rysio sistemose naudojar$D spinduliuats bangos ilgis
daZniausiai yra infraraudonojoje srityje. Taip patio sistemose naudojan$D spinduliavimo diagrama yra
Zymiai siauresé, siekiant pagerinti Sviesos surinkim optine skaiduk bei garantuoti didélmoduliacijos
juostos plat 2.2 lentetje pateiktos SD savyis, svarbios optitse rySio sistemose.

2.2 lentet. Sviesos diog charakteristikos.

Charakteristikz Apibadinimas Iprastos vets

Bangos ilgis, ties kuriuo spinduliust galia yra didZiausia.| 780 nm
Smailinis bangos ilgis Turi sutapti su bangos ilgiu, kuriam yra maziausbstoliai | 850 nm

optinéje skaiduloje. 1310 nm
Spektro plotis IIIDga:LlIs spinduliuats iSspinduliuojama ne smailiniam bangos
Nulemia spinduliuais kielq, kuris bus &mingai surinktas
Spinduliuots i optine skaidub. Geriausia, kai skaiduf surenkama kiek
diagrama imanoma didesnspinduliuots dalis. Spinduliavimo plotas

turi bati palyginamas su skaidulos Serdies plotu.

Saltinio spinduliuais galia turi liti pakankama uztikrinti | SD galia yra

Galia reikiamg galia imtuve atsizvelgiang visus galimus mazesa nei
nuostolius. lazeriny diody.
Sviesos 3altinis turiitti pakankamai spartus ir atitikti SD kilimo ir kritimo

Sparta sistemos juostos pimo reikalavimus. trukmés yra didesés

nei lazerini diody.

Parodo, kiek tiesiSkai difh spinduliuots galia didjant
Saltinio srovei. TiesiSkumas yra svarbus anakagis

TiesiSkumas sistemoms, skaitmenims - maziau svarbus. SD
netiesiSkumas lemia netiesinius iSkraipymus anaésgi
sistemost

4K.-F. Huang, F.-M. Lee, C.-W. Hu, T.-C. Peng, M.Mu, C.-C. Lin, T.-P. Hsieh, J.-I. Chyi, “1.3@n InAs/GaAs
guantum-dot resonant-cavity light-emitting diodesven by metalorganic chemical vapor depositiah”Yacuum
Science & Technol. B: Microelectronics and Nanom8teuctures 24, pp.: 1922 — 1924 (2006).

5 0. Kwon, J. Boeckl, M. L. Lee, A. J. Pitera, E.Atzgerald, S. A. Ringel, “Growth and propertidAtGalnP
resonant cavity light emitting diodes on Ge/SiGeit8istrates”]). Appl. Phys 97, pp.: 034504-5 (2005).

€ J.-M. Ulloa, A. Hierro, J. Miguel-Sanchez, A. Guam A. Trampert, J. L. Sanchez-Rojas and E. Calleja
“Optoelectronic properties of 2-D and 3-D-grown @dAs/GaAs QW light emitting diodes and laser didd&sE
Proc.-Optoelectron 151, (2004).

7 Sh.-J. ChangV. S. Chen, S. C. Shei, C. T. Kuo, T. K. Ko, CSKRen, J. M. Tsai, W.-Ch. Lai, J.-K. Sheu, and

A. J. Lin, “High-Brightness InGaN-GaN Power FlipiGh.EDs”, J. Lightwave Techngl27, pp.: 1985-1989 (2009).
8 T.JungL. K. Leg and P.-C. Ku“Novel Epitaxial Nanostructures for the ImprovemehtnGaN LEDs Efficiency”,
IEEE J. Sel. Topics Quantum Electroh5, pp.: 1073-1079 (2009).

®S. Nizamoglu, H. V. Demir, “Excitation resolveda@oconversion of CdSe/ZnS core/shell quantum dbéis for
hybrid white light emitting diodesJ. Appl. Phys 105, pp.: 083112-5 (2009).
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Kuriant Sviesos diodus siekiama gauti kuo didespinduliuot¢s galia naudojant kuo mazesii¢jimo galia.
Paprastai SD efektyvi savainginspinduliuot pasiekiama naudojant dvigubjvairialyti darin®*%
Infraraudomjy SD, naudojam optirése ry$io sistemose, taip pat raudonos — geltoniesds/ SD aktyvioji
sritis daZniausiai yrattinis darinys. Tirinius darinius yra lengviau (ir pigiau) pagamingi kvantinius.

Mélynos, Zalios, baltos 3viesos SD aktyvioji sritigligbati daroma i$ kvantini dariniy*?*%, naudojami

medziagos. Keletagidingy SD darini pateikti 2.2 pav.

Iprasti SD 3viesspinduliuoja visomis kryptimis vienodai. diau galima padaryti SD, kurie spinduliuoja tik
viena kuria kryptimi:j virdy arbaj Som (2.2 pav.). Virsun spinduliuoj&iuose SD 3viesa sklinda kryptimi
statmengpn sandirai (2.2 (a) pav.). Tai pasiekiama ddharinio padengus sluoksniu, kuriame spinduliuot
sugeriama. Sviesa sklinda tik per palikéiuo sluoksniu neuzdengt(nuesding) plota — lang".
Spinduliavimo plod galima riboti ir sudarant tokiaslggas, kad didelis injekcis srows tankis hty tik
aktyviojoje srityje (panaudojant dielektriko sluok$2.2 (a) pav.)).

I Som Svigtianciuose SD spinduliuétsklinda lygiagréiai pn sandirai (2.2 (b) pav.) — gretim sluoksni

[GZio rodilis yra mazZesnis nei aktyviojo (sa@nols) sluoksnio, susidaro bangolaidis, ir spindubusklinda
lygiagresiai  sluoksniams. $i SD spinduliuats galia yra kur kas didesn nes aktyviojoje srityje
iSspinduliuota Sviesa sklinda tik lygiagi@ vienai plokStumai kryptimi, o ne visomis kryptsn(virSun

spinduliuojartiy Sviesos diod spinduliuot sklindanti kitomis, ne iSspinduliavimo ,lango“ kptimis, yra
tiesiog prarandama). Taip pator Sviesianciy SD spinduliavimo plotas yra labai maZzas ((30{5®).

2.3 lentet. Sviesos diod gamybai naudojamos medziagos.

Bangos ilgis, nm Aktyviojo sluoksnio Suoliai ISorinis kvantinis
medZiaga efektyvumas, %
470 ZnS:Al <0,1
450-530 InGaN/GaN (KD) Tiesioginiai >5
565 GaP:N Netiesioginiai <0,2
590 GaAg1:PogN Netiesioginiai 0,3
590-620 AllInGaP Tiesioginiai >2
610 GaAg:Po 7N Netiesioginiai 0,3
630 GaAgz:Poe:N Netiesioginiai 0,4
650 GaAsPo4 Tiesioginiai 0,2-0,5
680 Al 3:Gay 6:AS Tiesioginiai 3-7
700 GaP:Zn-O Netiesioginiali 1-4
850 Ab 0:Gay g7AS Tiesioginiai 3-7
860 GaAs Tiesioginiai 2-3
1300 I, 7¢G & 24AS0, 5:Po 4 Tiesioginiai 1-2
1550 |rbYGEGa)’35ASOY7gP0121 TiESioginiai 1-2

105 7. Chang, L. W. Wu, Y. K. Su, C. H. Kuo, W.L@i, Y. P. Hsu, J. K. Sheu, J. F. Chen, and J. 84i,T'Si and Zn
Co-Doped InGaN-GaN White Light-Emitting Diode#2EE Trans. Electron Dey50, pp.: 519-521 (2003).

. B. Chang, P. Y. Kuei, L. Z. Hsieh, L. Y. Charigy, M. Lin, “Study of AlGalnP multiquantum-well/dble
heterostructure light-emitting diodes with In-addeaP window layer regrown by antimony-based liquiidse
epitaxy”,J. Vacuum Science & Technology A: Vacuum, SurfacesFilms 22, pp.: 807 — 810 (2004).

12K.-Y. Kuo, J.-Y. Chang,M.-C. Tsai, Sh.-H. Yen, “dahtages of blue InGaN multiple-quantum well lighitting
diodes with InGaN barriersAppl. Phys. Lett 95, pp.: 011116-3 (2009).

13 C.-H. Yen, Y.-J. Liu, T.-P. Chen, L. -Y. Chen, H.-Tsai, and W.-Ch. Liu, “On an AlGalnP Light-Eniiiy Diode
With a Modulation-Doped Multiquantum-Well (MD-MQWStructure”,|IEEE J. Quantum Electron45, pp.: 367-372
(2009).
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Optoelektronikos jtaisai telekomunikacijy sistemose

‘.'. Sviesa n elektrodas
/n InP pagrindas
; Lﬁ:# n InP

p InGaAsP aktyvusis sluoksnis
- ‘/p InP
+ ‘ip InGaAsP dengiantysis sluoksnis
/F / dielektrinis sluoksnis
= / srové = p elektrodas
spinduliavimo sritis

@

n elektrodas

n GaAs pagrindas

n AlGaAs R

p GaAs(AlGaAs) aktyvusis sluoksniS\
p AlGaAs

Y
p GaAs dengiantysis sluoksnis\%—

dielektrinis sluoksnis ——& W sroveé N
7 spinduliavimo sritis

p elektrodas

!

-

(b)

2.2 pav. Budingi Sviesos diodo dariniai: @yirSy spinduliuojantis su dvigubgairialy¢iu dariniu,
b) i Sora spinduliuojantis.
[ vir&y Svigtiantys SD yra paprastesni, pigesni,gilnuting i&jimo galia yra didesh Tatiau ctl didesnio
spinduliavimo ploto yra sunkiau surinkti spinduligiq optine skaiduh — surenkamos spinduliuat galia
mazesa.

2.1.1 Sviesos diodo veikimo principai

Sviesos diodo spinduliustyra savaimia del injekuotyju kravininky savaimires spinduliuojamosios
rekombinacijos aktyviojoje srityje (2.3 pav.). lkgvus tam tikg elektrony skatiu i aktyviaja sritj,
elektriniam neutralumui palaikyti injekuojama tiglat skyli;. Kadangi aktyviosios srities plotis (keletas
mikrometr: (0,5-2,0)um) yra mazesnis uz &vininky difuzijos nuotai, tai injekuotieji kavininkai joje
pasiskirsto tolygiai. Kivininky tankis aktyviojoje srityje esant injekcijai:

n=ng+A4An,
P=potAp, (2.1)
An=Ap;

¢ia ng ir po yra elektrom ir skyliy tankis Silumigje pusiausvyroje ifgpg = niz), An ir Ap — injekuotyjy
kravininky tankiai. Elektron ir skyliw spinduliuojamosios rekombinacijos sparta aldjpje srityje yra
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2. Sviesos 3altiniai

no+An :(A”_
°
'.‘.. ..5’ o0

- .'6'.?’._
AN

qV Eg /\/\) hwn

| AN huy
— P
0 0% 0P °,°

Li p0+Ap
o
skyliné sritis | aktyvioji | elektroning sritis

sritis -

2.3 pav. Energijos juostos diagrama inkninky pasiskirstymas tekant tiesioginei srovdDCSD darinyje.

baigtire, tockl kravininky tankis aktyviojoje srityje nuolat kintd. skyling aktyviaja sriti, kurios plotisd,
injekuoty elektrom tankio kitimas:
dn _J

E_E_Rsz_ ; (22)

¢ia J yra injekcires sros tankis,Rs, — savaimigs spinduliuojamosios rekombinacijos sparta; elektrono
gyvavimo skyliniame aktyviajame sluoksnyje trukrelektronin sluoksn injekuot; skyliy tankio kitimas:

E:E_Rsp:___h; (23)

¢ia 1, yra skyluy gyvavimo trukné. Kravininky tankf aktyviojoje srityje nulemia du vyksmai: drininky
injekcija (pirmasis (2.2) ir (2.3) gy narys) ir spinduliuojamoji rekombinacija (antrafis?) ir (2.3) lygiu
narys). Normaliomis SD veikoslggomis injekuoiijuy kravininky tankis aktyviojoje srityje yra ne maZesnis
nei 107 cm®.

Didéjant priemaig tankiui, dictja OZe rekombinacijos, tarpjuostm sugerties ir nespinduliuojamosios
rekombinacijos tikimyb (Zr.: 1 skyrij). Tockl aktyvioji SD sritis daroma silpnai legiruota. §aiskylincje
aktyviojoje srityjen = An, o elektronigje srityje - p=Ap, ir:

dn_J n

—_— =, 2.4
dt qd 7g 24
b_I_p @9
d qd Th

Nuostovioje veikoje (kokia ir yra SD tekant paswivsrovei) kivininky tankis aktyviojoje srityje yra

pastovus, t. y.d—n =0ir dp _ 0. Tada is (2.4) ir (2.5):

dt dt
n=An-= £1 (26)
qd
ThJ
p=Ap= ﬁ . (2.7)

Sviesos diodo spinduliug galia yra proporcinga i$spinduliuojarfotony skatiaus ir fotono energijos ¢h
sandaugai. Savaimia rekombinacijos metu iSspinduliuojamfotony skatius lygus vienetiniame

41



Optoelektronikos jtaisai telekomunikacijy sistemose

aktyviosios sritiestryje injekuoty kravininky skatiui (id) padaugintam i$ vidinio kvantinio naSumm,;(
q

vidinis kvantinis naSumas iSreiSkiamas iSspinduijufattony skatiaus santykiu su injekugtkrivininky
skakiumi). Taigi vienetiniame aktyviosios sritieryje iSspinduliuojama galia yra

P, = hv”qL;. (2.8)

Istatius vidinio kvantinio naSumo iSraigk1.30):

J nJ
Py = hV@ Bspfn(po +No +Lj? (2.9)

qd
ia 1, yra injekuotjy kravininky (elektron (7) arba skyh (7)) gyvavimo trukné. Kai injekcija yra silpna

(PpPg,Ng »Tc?_(;i])’ skyliniam sluoksniui g > ng):

ToJd

Pap = hVBsppoﬁ; (2.10)
elektroniniam:

Thd
Pyn = hvBspnoﬁ. (2.11)

Esant stipriai injekcijai:pg, Ny << % , ir
q

3 2
Pa:hussp(;Ldj . (2.12)

Spinduliuots galia priklauso tik nuo Ewininky gyvavimo truknés ir injekcires srovs tankio: Zemo
Zadinimo glygomis spinduliuats galia yra tiesiogiai proporcinga sésvtankiui, o didelio Zadinimo atveju —
srows tankio kvadratui. Kivininky gyvavimo trukné kintant kivininky tankiui kinta &tai. Realiomis
salygomis Sios iSraiSkoséma tikslios @l temperairiniy efekiy.

2.1.2 Spinduliuojamieji Suoliai Sviesos dioduose

I aktyviaja Sviesos diodo siit injekuoty Salutinip kravininky gyvavimo trukng nulemia jvairas
spinduliuojamieji ir nespinduliuojamieji vyksmai. i€Bioginy Suoliy puslaidininkiuose vyrauja Sie
spinduliuojamieji Suoliai: juosta — juosta, juostgpriemaisa, priemaiSa — priemaiSa. Bieji Suoliai rera
efektyviis netiesiogini 3uoliy puslaidininkiuose. SD pagamintuose i§ netiesiagiuoly puslaidininki
dominuoja suridtiy eksiton; rekombinacija per izoelektroninius centrus. Siete atsiranda kristalo
auginimo metu pakéiant pagrindigs medziagos atognpriemaiSiniu atomu su tokiu @ia valentiniy
elektrony skatiumi. lzoelektroninis centras lengvai pagauna etektir tampa neigiamai jonizuotu. Skyl
yra pritraukiama prie centro, ir suformuojamas &asis eksitonas. Tokio eksitono rekombinacijosryoée

yra didek, ir nereikia fonono pagalbos. Tokius izoelektraméncentrus galima suformuoti azoto atomais
GaP, GaAsP medziagose. Rekombinacijos per izoelgkits centrus kvantinis naSumas yra kiek maZesnis
nei tiesiogini; Suoly medziagose.
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2.1.3 Sviesos diodo spinduliués charakteristika

Sviesos diodo aktyviojoje srityje i$spinduliuotaseos galia niekada nesutampa su ta,akspinduliuoja
jtaisas. Kadangi savaimirspinduliuo¢ sklinda visomis kryptimis, tai SD su korpusu spiligoté sklindanti
tik per viem kuri tai pavirdiy yra tik dalis (keletas procept visos spinduliuats. SD spinduliudis
charakteristikos (spinduliugg galios priklausomys nuo srows (LI)) polinkis (efektyvumas) yra labai
mazas (0,02 W/A; 2.4 pav.). ISorinigajso) efektyvumas yra nusakomagiido spinduliuoés galios Pjg) ir
elektrires i¢jimo galios Pe;) santykiu, iSreikStu procentais:
1., Eppi [100%. (2.13)

e-i
Paprastai SD efektyvumas nevirsija 5 %. SD efektysiunusakyti taip pat naudojamas iSorinis kvantinis
nasumas — iSspinduliupfotony skatiaus santykis su injekugelektrom skatiumi:

=R 606 = P8 00w (2.14)

S l/e IEg
cia | ir E;=hvle yra injekcire srow ir draudziamosios energijos tarpas [eV] aktyviejgrityje. 1Sorinis
efektyvumas ir iSorinis kvantinis naSumas sutjp:

5 (2.15)
n_ =n,6,—,; .
cv IS VS
¢ia Vs yra pn sandiros jtampa, isreiksta elektronvoltaisi{; = IVs). Jei V yra maitinimoitampa, oR —

nuoseklioji visos grandis varza, taivVg =V —RI . [prastaiVs yra didesnis neky, nes sro¥ tekanti diodu
pradeda diéti itampai virSijus draudziamosios energijos farpaigi itaiso efektyvumas yra mazesnis, nei
iSorinis kvantinis nasumas. ISorinis kvantinis maas gali lati iSreikStas vidinio kvantinio naSumo (santykis
spinduliuojamuoju Bdu rekombinavusi kravininky skatiaus su vig rekombinavusi kravininky
skatiumi) ir is¢jimo efektyvumo (santykis galios, iSspinduliuotosktyaiojoje srityje, su galia,
iSspinduliuojama SEBorn (7.u)), sandauga:

s =Nout- (2.16)
Tada SD i$spinduliuojama galia:
Ps =/outSadaPa; (2.17)

dia S, ir d, yra pavirSiaus, per kurspinduliuojama, plotas ir aktyviojo sluoksnisioris. Spinduliués

08¢} .. 40,020 35 100
~ 06} 0,015 I 180
s o 5 {
g | 0,010 © S30r {60 &
o 0,4 B ] ° S §
B 0,005 0 140 3
02t ] . ]
0,000 ' _ 120
O‘O " 1 " 1 n 1 " 1 " 1 4
0 10 20 30 40 50 I R R R S It
I (mA) 0 10 20 30 40 50

I (mA)

2.4 pav. Bidingos Sviesos diodo spinduligstir voltamperig charakteristikos (InGaN 470 nm).
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A

kritinis n elektrodas
T LN\ | fkampa
N pagrindas
atspind é./ o .
N visiska plakiravimo sluoksnis
_ sugertis., vidaus . .
| :FV atspind% aktyvusis sluoksnis
* \ / g plakiravimo sluoksnis
%, Z dengiamas sluoksnis
/ \/atspindys é./
A T p elektrodas
[ vd

/ srove ! radiatorius
spinduliavimo o
sritis tvirtinimo

lydmetalis
2.5 pav. Faktoriai ribojantys Sviesos diodgiifo spinduliuots gali.

charakteristikos polinkis (atsakas) iSreiSkiamasga spinduliuogs galios iSvestine pagal skpv

_dRg _ dP, _ d(J/qd,) _ hv_ 1247,
=Is_, Y _ d, /e, V- & [w/Al. 2.18
n==gq ~out Nout'?, Sada p N g A(am) [w/A] (2.18)

IS¢jimo efektyvumas priklauso nuo spinduligstsugerties pagrindo sluoksnyje ir atspindiio sluoksnj
pavirsiy bei viso kristalo pavirsiad&'>*°(2.5 pav.).

Iki Siol atsizvelgta tiki spinduliuojamja rekombinaci, kuri jtakoja vidin kvantin naSum. T&iau
realiuosejtaisuose vyksta ir nespinduliuojamoji rekombinacijai legiravimo lygis nevirsija $bcm® ir
sluoksnio storis yra tinkamas (aptarta toliau), taspinduliuojamosios rekombinacijgtaka labai maza.
Tokiu atveju vidinis kvantinis naSumas yra artimashetui. Nespinduliuojamoji rekombinacija (genénac
rekombinacié srow, pavirSire rekombinacig srow, kurios paprastai yra iki kelideSingiu miliampenr)
sumazina isoripgalios naSum

SD veikos charakteristikoms labai svarbi yra akigios srities sandara. Aktyvioji sritis paprastaraina
siauresh nei injekuotyjy kravininky difuzijos nuotolis. Tuo siekiama padidintidkininky sulaikymy ir
pasiekti didel injekuotyjuy kravininky tanlf aktyviojoje srityje bei tolyg ju pasiskirstym. Tolygus
kravininky pasiskirstymas reikalingas tam, kad didelioviininky tankio srityje iSspinduliuota Sviesa rmglp
sugerta maZesnio &vininky tankio srityje (spinduliué@s bangos ilgis didelio Ewininky tankio srityje yra
mazesnis nei mazesnioukininky tankio srityje (juostos uzpildymo reiskinys)).

Kaip jau mireta, kmvininky tankis aktyviojoje srityje yra atvirk@i proporcingas srities storiui. Taigi
didéjant injekcinei srovei, kivininky tankis digja. Taiau esant dideliam kwininky tankiui prasideda
intensyvi Oze rekombinacija (Oze rekombinacijostpproporcinga Ktvininky tankio kubui). Yp# aktuali
OZe rekombinacija yr@aisuose su siaurat@ipmedziagos aktysja sritimi (InGaAs, InGaAsP). Tokiuose
dariniuose didja ne tiktai Zemiausios energijosukininky skatius, bet dauga ir kravininky uZimargiy
aukstesnius energijos lygmenis. Susidang I&iavininky virStekis vir§ barjero, ir kivininkai iSteka i3
aktyviosios srities. Taigi begalinis aktyviojo sksmio ploninimas nebepagerina spindulésotgalios
charakteristiy. Kravininky difuzijos nuotolis GaAs, AlGaAs, InGaAs, InGaAsRedidiagose yra apie (2-

M. K. Lee, C. L. Ho, C. H. Fan, “High light extréan efficiency of gallium nitride light emittingidde with silicon
oxide hemispherical microlensAppl. Phys. Lett 92, pp.: 061103-3 (2008).

15C. C. Yang, C. F. Lin, C. M. Lin, C. C. Chang, K.Chen, J. F. Chien, C. Y. Chang, “Improving lighitput power
of InGaN-based light emitting diodes with pattelamoporous p-type GaN:Mg surface8hpl. Phys. Lett 93,

pp.: 203103-3 (2008).

y.-K. Ee, R. A. Arif, N. Tansu, P. Kumnorkaew,R.Gilchrist, “Enhancement of light extraction eféincy of

InGaN quantum wells light emitting diodes using S@lystyrene microlens arraysAppl.Phys. Letf 91, pp.: 221107-
3 (2007).
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3)um. Tockl aktyvusis sluoksnis paprastai yra daromas (03A2) Aktyviosios srities storis taip pat
svarbus ir @l spinduliuogs charakteristikos tiesiSkumo. Tiesispinduliuotés galios priklausomyb nuo
injekcinés sros svarbiitaisuose naudojamuose telekomunikasistemose, ygaanalogirse.

2.1.4 Voltamperiné Sviesos diodo charakteristika

Sviesos diodo voltampesircharakteristika aprasoma lygtimi:

\
I =Apn(‘]dif +JNR)+ApavaavDeX aE TJ; (2.18)
B

cia Apn ir Apay yra pn sandiros ir pn sandiros pavirSiaus (priklauso nupn sandiros pavirSiaus ir
nuskurdintojo sluoksnio storio) plotalkys — difuzijos sro¥s tankis Jyr — generaciés rekombinaciés srovs
per giliuosius centrus nuskurdintajame sluoksngiekis, Jy.y — pavirsires rekombinacijos sr@s tankis,a —
diodo neidealumo faktorius (paprastai, jo ¥stta tarp 1 ir 2).

SD voltamperin charakteristil jtakoja daugelis veiksmi Iprast; veikimo srovi srityje dominuoja difuzié
Srow:

| = %Jsoexp{%} ; (2.19)

¢ia Rs yra nuoseklioji diodo varZa.

Diodu tekanti sro¥ pradeda spaiai didéti, kai itampa pasiekia draudZiamosios energijos tarpa (b .:

0,8 V InGaAsP/InP [D SD). Diferencialig varza apibiZiama pirmja srows (2.19) iSvestine:

M _keT1, g (2.20)
di q

Injekcinei srovei didjant, diferencialig varza mada, kol pasiekia nuosekliosios varzos gydkelet, omy

(2.4 pav.).

2.1.5 Temperatirin és Sviesos diog charakteristikos

Optoelektronikostais; charakteristikas ir ilgaamziskuntabaiitakoja j; temperatrinés savylss'’*®

Tiesiogine kryptimi veikiatiy itaisy patikimumui ir charakteristikoms ypasvarbi yra aktyviosios srities
temperaira. Ji nulemia spinduliué$ charakteristik Aktyviosios srities temperata kyla &l injekcijos
(DZaulio (Joule) Silumos) arba aplinkos tempanes (2.6 pav.). Spinduliuég galia Zymiai skiriasi maitinant
dioda nuolatine srove ir impulsine¢dskirtingo iSsiskiriadio DZaulio Silumos kiekio. Digant nuolatinei
injekcinei srovei spinduliués galios didjimas jsisotina, nes aktyviosios srities ir Kkitominiy sri¢iu
temperaira spatiai didéja. Impulsirgje veikoje Sviesos diodo spinduligstcharakteristika yra tiesinnes
diodo kaitimas yra nezymus (jei impulgplotis nevirSija keli mikrosekundii). Sandiros temperatra
tolygiai didkja didejant impulso pldiui.

Pamatuoti saridos temperdira yra sudtinga. 4 galimaijvertinti pagal spinduliués bangos ilgio poslirik
matuojant spinduliués galh. Reikia iSmatuoti spinduliued galios kitima impulsiréje veikoje ketiant

' X. Luo, W. Xiong, T. Cheng, S. Liu, “Temperaturgtimation of high-power light emitting diode stréip by a
multi-chip analytical solution”lET Optoelectronics3, pp.: 225 — 232 (2009).

8. Yang, J. Hu, and M. W. Shin, “Dynamic Thermaiaysis of High-Power LEDs at Pulse Condition&EE
Electron Dev. Letf 29, pp.: 863-866 (2008).
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3F impulso plocio

didejimas| -

1A

2.6 pav. Sviesos diodo spinduligstcharakteristikos augant sanas temperairai
(didéjant maitinimo sro¥s impulso plaiui).

aplinkos temperata. Sandiros temperdira nuolatije veikoje bus laikoma ta, kuargtitiks galia iSmatuota
impulsinsje veikoje. Temperatos kitimas iSreiSkiamas Silumine varZC/W], kuri atitinka aktyviosios
srities temperaros padidjima kintantj¢jimo galiai. Silumir varz nulemia vis diodo sluoksnj, kontakty
bei korpuso Siluminis laidumas. Sands temperairos pokytis apsk&iuojamas taip:

AT = RelVs; (2.21)
gia IVs yra gaunama galiaRs — Silumire varZza. Bendru atveju keturgwhar triguly junginiy Silumos
laidumas yra maZesnis, nei dvigulr vienkomponefiy. Aktyviosios srities kaitimo mazinimas ir Silumos
nuvedimas yra efektyvugitias didinti spinduliuas galh.

Temperairing spinduliuoés charakteristik nulemia keletas faktari Kambario temperatoje vyrauja
injekuotyjy kravininky virstekis iS aktyviosios srities, aukSteégm temperatroje — OZe rekombincija ir
rekombinacija juostoje.

Aplinkos temperalra taip pat smarkiaitakoja SD spinduliueés galh. Sandros temperatrai dickjant
vidinis kvantinis naSumas mgd, nes mada spinduliuojamosios rekombinacijos koeficientadidéja
kravininky nuotkis (virsikis) i$ aktyviosios srities. Siaurajuéstmedziagos aktyviosios srities SD taip pat
sustipgja OZe rekombinacija. Spinduliust galios pokytis kylant tempefahi yra didesnis ilgabangiuose
SD nei trumpabangiuose.

Voltamperire SD charakteristika taip pat kinta kintant temp@n@; nes nuo temperabs priklauso
draudZiamosios energijos tarpas. Tiesiég(difuziné) srow pradeda teki, kai diodo jtampa pasiekia
draudZiamosios energijos tarpo werZemoje temperatoje draudZiamosios energijos tarpas kinta kaip
temperalros kvadratas. T@au kambario temperatoje mazja didsjant temperatrai:

dgg
—=-a, (2.22)
daT

¢ia a yra temperatrinis draudZiamosios energijos tarpo koeficien&g/K]. Taigi temperatrai didjant,
diodu teka ta pati srévesant mazesngampai.

2.1.6 Sviesos diodo spinduliués spektras

Sviesos diodo spinduliugt spektras atitinka savainggispinduliuots spekis, kuris yra nulemtas tiesiogini
Suoliy juosta - juosta. Kiti spinduliuojamieji Suoliaigtina SD spinduliues spekts. Tiesiogini; Suoliy
atveju spinduliuats bangos ilgis praktiSkai sutampa su energijostwskin tarp Fermio kvazilygmen
(tiesiogin Suoliy puslaidininkiuose skyk ir elektronai pasiskirsto arti Supliygmeny):
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(@)
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2.7 pav. Bidingi Sviesos diog spinduliuots spektrai: (a) 850 nm AlGaAs/GaAs SD,
(b) 1300 nm InGaAsP/InP SD (istigifinija — i virSy spinduliuojagio SD spektras,
taskire —{ Sor spinduliuojaio SD), (c) 1550 nm InGaAsP/InP (26, 100 mA).

_ 124
o (e e (6 ER) AT @29
Taigi mazjant draudZiamosios energijos tarpui spinduliediangos ilgis diga. SD spektro plotis (pas
aukgio lygyje) yra apie 40 nm (850 nm AlGaAs/GaAs SD)0 nm (1300 nm InGaAsP/InP SD), 130 nm
(1550 nm InGaAsP/InP SD). LI charakteristikos imsjliuotes spektras yra tokie patysiiviry, ir i Sorm
spinduliuojariy SD - skiriasi tik spektro plotis. Spinduliuoteilisklant iSilgai aktyviosios sritiesi Gom
spinduliuojagiuose SD) dalis trumpabangfotony yra wl sugeriami. Taigi § SD spinduliucts spektras
yra siauresnis (2.7 (b) pav.).

Did¢jant injekcinei srovei (ir injekuojanjy kriivininky skatiui) energijos juostos uzpildomos pradedant nuo
dugno. Taigi Fermio kvazilygmenys slenka tolyn rjuosty dugno — didja energijos skirtumas tarpysSi
lygmen;. Fermio kvazilygmuo laidumo juostoje tolsta nus pugno greéiau nei valentigje, nes laidumo
juostoje lmsen tankis yra maZesnis nei valerdie Energijy skirtumo digdjimas maZina spinduliués
bangos ilg (juostos uZpildymo efektas). Sis juostos uZpildyefektas pastebimas SD veikiant impulsine
veika, kai rra kaitimo efekto. SD veikiant nuolatine veika peikia draudZziamosios energijos tarpo
mazjimas &l temperaliros kilimo. Taigi nuolatigje veikoje daZniausiai stebimas spindulisobangos
ilgio did¢jimas. Del tos pa&ios priezasties spinduliugt bangos ilgis kinta ir kintant aplinkos temparat.
Temperairini spinduliuoés bangos ilgio kitim apraso formu (gauta panaudojant (2.22)):

a1, _124d(E5Y)
dT daT
Kambario temperatoje spinduliuoés bangos ilgio kitimas proporcingas draudZiamosinergijos tarpo
temperairiniam kitimui ir atvirk&iai proporcingas energijos tarpo kvadratui. Spineiés bangos ilgio
kitimas yra tuo didesnis, kuo maZesnis aktyviosiities medZiagos draudZiamosios energijos tarpas.

= —124E;° 9% _ ~124aE;2 (2.24)
9 dr 9 '
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2.1.7 Moduliacijos charakteristikos

Sviesos diodai spinduliuojantys infraraudjn spinduliuot (780 - 1550) nm srityje yra naudojami kaip
Sviesos Saltiniai optiniuose tinkluose. Paprasifiaraudonosios spinduliugt SD gaminami i$ tiesiogini
Suoliy puslaidininkiy. Trumpy nuotoliy optiniuose tinkluose gali b naudojami ir matorja Svies
spinduliuojantys SD. Optirse rySio sistemose SD spinduliagra moduliuojama sudedant signalo sreu
maitinimo srove arba tiesiog Sviesos dioghaitinant signalo srove. Pagrindinis reikalavintadiamas
moduliacijai: spinduliuats galia turi atitikti moduliuojatios srows stipi — signalo sro&s kitimas
paveriamas spinduliués intensyvumo moduliacija (2.8 pav.). Intensyvumoduiiacijos atveju atsakas
mazja didejant moduliacijos dazniui. Yra keletas vidirir iSoriniy faktoriy ribojartiu moduliacijos dazn

Vidinis faktorius lemiantis SD daZninio atsako rmjana yra kivininky gyvavimo trukné (savaimirs
spinduliuots atveju ji yra keleto nanosekungailés). Suprantama, kad spinduligstintensyvumo kitimas
negali atkartoti sparteapisrows pokyiu nei kimvininky gyvavimo trukné. Vykstant moduliacijai
injekuotyjy kravininky tankio kitimas apraSomas Sia lygtimi:

dn _Im +Jsexpiat) _ n
dt qd Ty

: (2.25)

¢ia Jy, ir Js yra maitinimo ir signalo sroyitankiai, wyra kampinis moduliacijos signalo daZrds; aktyviojo
sluoksnio storis,r, — injekuotjy Salutiny kravininky gyvavimo trukng. (2.25) formutje signalo srog
iSreikSta kompleksiniu sk&umi, kurio menamoji dalis atitinka momentirsrows tankio vert. Pirmasis
deSires pusgs narys atitinka injekuojamu kruvininky tank, antrasis — Kiwvininky praradima dél

rekombinacijos, kuriai fidinga gyvavimo trukr 7,. 18sprendus (2.25) lygt moduliuojany kravininky
tankis:

n:;T“—‘]SeprcJHM. (2.26)
J1+720? ad qd

Rysio sistemose SD paprastai veikia toje srityjar, ji LI charakteristika yra tiesin Taigi spinduliucts
galia yra tiesiSkai proporcinga injekufi kravininky skatiui. Moduliuojamas kivininky tankis, taip pat ir
spinduliuots galia, priklauso nuo &vininky gyvavimo trukmés ir daznio. DaZninatsaly apraSo dazninio
atsako faktorius:

fars(@) = L (2.27)

\1+ rﬁ .

© -
= SD LI
3 moduliuota
Q iSéjimo galia
2l e /\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2
=
3 VARV,
% laikas «<——
srové
l —
— N
©: —=signalo
%\nx: - srové

\maitinimo

srove

2.8 pav. SD maitinimo grandirir spinduliuots atsakas esant analoginiam moduliavimui.
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riboja talpa
N\ riboja kravininky,
15dB \gyvavimo trukmé

elektriné juosta

riboja kravininky
348 gyvavimo trukme

optiné juosta

normuotas optinis atsakas
normuotas elektrinis atsakas

daznis daznis
2.9 pav. Moduliacijos juostos plotis.

Pagrindiniai iSoriniai faktoriai lemiantys SD datigicharakteristil yra pn sandiros talpa ir maitinimo
grandires RC trukmé. Sandiros talpa priklauso nupn sandiros ploto (taigipn sandiros plot, stengiamasi
sumazinti chemiskai ésdinant iki mezadarinid.

SD daZniniam atsakui nusakyti naudojama moduliagijmsta (2.9 pav.). Zemuose daZniuose SD daznin
atsalq riboja talpa, auk3tuose — injekuypt Salutiniy krivininky gyvavimo trukné. SD moduliacijos juosta
apibrZiama dazniu, ties kuriuo spinduligstgalia sumaga per pus (t. y. 3 dB):

3dB= :|.0|Og:|_0M ; (2.28)

Rs(dc)’

&ia P(f.) ir Pg(dc) yra i&jimo spinduliuogs galios ties daznitiir esant nuolatiniam maitinimui. SD veikiant

srityje, kur LI yra tiesia, spinduliuot¢s galiy santykis%’(;—cc% yra lygus atitinkamam fotosrayisantykiui

15
Ii'(fC). Elektriniams signalams da#njuosta apib#ziama taske, kailié(—fC) =27Y2 (arba 1,5 dB) (kadangi

|i§(dC) Ii§(dc

2
galia yra proporcinga srés kvadratui, tai Siame taékkéz(%;cg =2 (arba 3 dB)). Moduliuojamam &vininky
|i§ C

tankiui (2.26) 3 dB daZnijuosta atsizvelgiant(2.27):

1 .1 (2.29)

Jier2e? V2

o atitinkamas ribinis daznis:

fo = L . (2.30)
2mr,

Ribinis daZnis yra nulemtas Salutinkravininky gyvavimo truknés (t.y. priemaig tankio aktyviojoje
srityje). Pvz., gyvavimo trukmei esant 5 ns, ribid&znis yra 32 MHz. Siuo metu gaminasviesos diog
didZiausias moduliacijos daZnis yra (16-175) MHzlaboratorijose pasiekiamas (0,5-10,0) MHz SD

w91\ gy - " T, . .
moduliacijos daznfS. Vidinis kvantinis naSumag, =~ yra atvirk&iai proporcingas ribiniam dazniui:
sp

9 M. Balucani, S. La Monica, A. Ferrari, “200 MHztagal sighal modulation from a porous silicon lighmitting
device”,Appl. Phys. Lett 72, pp.: 639 — 640 (1998).

20 htp:/lwww.elfaelektronika.lt/ec/25a3b/skaidulinptika (2009 09 22).

21D, Fattal, M. Fiorentino, M. Tan, D. Houng, S.Wang, R. G. Beausoleil, “Design of an efficientligemitting
diode with 10 GHz modulation bandwidtiRppl. Phys. Letf 93, pp.: 243501-3 (2009).
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1 1 (2.31)
2mrgp fe

=

2.1.8 Analogirés Sviesos diodo valdymo grandis

Sviesos diodo spinduliugt galia yra apytiksliai proporcinga maitinimo srov&atiau (dazniausiai @
temperatros kilimo) $i priklausomyb néra tiesire (2.6 pav.). SD valdymo grandirturi kompensuoti i
netiesidkum ir uztikrinti SD spinduliuats galios kitim atitinkani moduliuojartios sros pokyius. Siame
ir 2.1.9 poskyriuose pateikti keli analogirit skaitmenini, Sviesos diod valdymo grandinj pavyzdZiai.
2.10 pav. pateiktos kelios analoggn SD valdymo grandis. Pirmoji grandia yra paprasiausia
(2.10 (a) pav.) ir sudaryta i$ tranzistoriaus beleto varh. Si grandig analogir i¢jimo jtamm pavetia
atitinkama srove, tekaia Sviesos diodu. SD spinduligst galia proporcinga juo tek&ni srovei. Mazas
varzas R apsaugo nug@tampos svyravim tranzistoriuje. EmiterigtampaVg, yra lygi bazs jtampai atmus
0,6 V. Kadangi bas ir emiteriojtampos skiriasi tik nuolatés srovs sandu, tai kintamoji srés dalis

bazje yra lygi srovei emiteryje. EmiterigtampaVg, nulemia srog tekartia Ry %. Kolektoriaus sro&
2

yra apytiksliai proporcinga emiterio sroveiy = % Iz, BdaZzniausiai yra tarp 10 ir 100). Tada SD tekanti

srow (taip pat ir spinduliug@s galia) suéjimo itampa yra susijusi taip:

|D1:Mgi_ (2.32)
R, B+l

Sios paprastos grandis tikumas yra tai, kad bag talpa kinta kintant bag jtampai. Tai lemia grandés

netiesiSkum.

2.7 (b) pav. Pavaizduota SD valdymo Zemo nidagrandig eliminuojanti netiesikum panaudojant

+
+
//spinduliuoté
analoginis Dy
7 spinduliuote i¢jimas
- Dy Q
analoginis R
&jimas 1 Q Vro
Vin VR2 R
R2 2
(@) = (b) =
+
analoginis
jéjimas U1 varg | Cr R4
Vin suderhn,imo%
grandine //spinduliuoté
Ds

L]

2.10 pav. Analogiés Sviesos diodo valdymo granén
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tranzistori Q1.Clia stiprintuvas U1 sudaro igtamji ry&, kuris valdo Q1 bagtaip, kaditampaVg. yra lygi
i¢jimo jtampaiVi,. Siuo atvej SD tekanti sro¥ir spinduliuots galia nudgjimo jtampos priklauso taip:

|D1:Vﬂai. (2.33)
R, B+1

Sios grandias netiesiSkumasétl Q1 yra kur kas mazesnis, nei 2.7 (a) pav. pavaiziu SD valdymo
grandires. 2.7 (b) pav. pateiktos granéknribojantis faktorius yra &inimas cl grizZtamojo rySio per
stiprintuvg U1 — didZiausias pasiekiamas moduliacijos daznig30s100) MHz.

Maziausiai tikumy turi 2.7 (c) pav. pavaizduota SD valdymo grardifia Sviesos diodas D1 per varR,
maitinamas nuolatine srove (vietoje, Rjali bati srows Saltinis arba grandin turinti temperatros
kompensaci). Plaiajuostis stiprintuvas U1 stipringjimo itamm Vi, (i¢jimo signalas gali @iti mazas) ir
atskiria SD nuagjimo grandires (tai leidZia pasiekti tikglvara; suderinim j¢jime). Stiprintuvo U1 igjimo
varza yra 5@ arba 7X2. SDi¢jimo varZa paprastai yra (5-10Q). Tarp stiprintuvo ir 3viesos diodo D1 yra
vara; suderinimo grandin Kondensatorius £blokuoja nuolatia srow susijusi su varz suderinimo
grandine. Si valdymo grandirieidZia pasiekti aukdaush imanomy SD moduliacijos dainbei uztikrina
geriausa tiesiSkum.

2.1.9 Skaitmenirés Sviesos diodo valdymo grandigs

Kai valdymo signalas yra skaitmeninis, Sviesos dibtcharakteristikos netiesiSkumas e problema —
SD yra arbajjungtas, arba iSjungtas. Siuo atveju kuriant SDiymio grandin svarbesés yra jo spektro
charakteristikos. Pagrindintokios valdymo grandifs uzduotis yra pasiekti didziagsnoduliacijos spait

2.11 (a) pav. pavaizduota grangigra nuosekli Sviesos diodo valdymo grardiRriklausomai nugéjimo
itampos tranzistoriaus ke tranzistorius bus atidarytas arba uZdaryKai tranzistorius uzdarytas,

R
FJVWZ/—Q+ s
/7~ spinduliuote R,
D4
|
duomenysﬁw\01 duomenys R Q; 7 spinduliuote
VR2 D1

/ 7 spinduliuote
D+

Loy

2.11 pav. Skaitmenés Sviesos diodo valdymo granéin

duomenys

51



Optoelektronikos jtaisai telekomunikacijy sistemose

valdantis signalas

optinis atsakas

trukme

spinduliuotés galia

valdanti srové

2.12 pav. Sviesos diodo atsakakaitmenif valdant signah.

srow 3viesos diodu neteka, ir SD ne&e kai tranzistorius atidarytas, SD teka tiesiégisrow
(tranzistoriaus kolektoriaus potencialas suégfmapie 0,25 V). Kai tranzistorius atidarytas, tetkarow bus
lygi itampai varze Rpadalintai i$ Sio varzos dydziggmpa varze Ryra lygi Saltinioitampai atmusitampm
Sviesos diode, Siam veikiant tiesiogine kryptimitranzistoriaugsisotinimojtamm). Pagrindinis nuoseklios
SD valdymo grandigs privalumas yra maZa viduéinmaitinimo sroe: didZiausi SD tekadia srow
pazynejus lspmas ir SD veikiant 50 % veikimo ciklu, vidutintekanti sro¢ bus lspma/2; tada iSsklaidyta
galia bus Kspmal2)Vm (Vm — maitinimo Saltiniojtampa). Didziausias 2.11 (a) pav. pateiktos grarsdin
traikumas yra maza sparta. Si graridietai naudojama, kai duomesrautas virsija (30-50) Mb/s.

2.11 (b) pav. pavaizduotos SD valdymo graasisparta yra kur kas didgsranzistorius Q1 naudojamas
greitai iStraukti kavininkus i$ aktyviosios srities ir idjungti Sviesd®od. Sios grandies privalumas yra
geresg valdymo simetrija: paprastai SD greiiaijungia, t&iau, cl palyginti ilgos kavininky gyvavimo
trukmes, uztrunka SD i$jungimas. SD maitinamas perav&7 kuris paprastai yra apie 4R Taigi tekanti
didziausia sro¥ yra apie 100 mA. ISjungimo sréveka tranzistoriumiisotinto tranzistoriaus varza yra
keletas om. Tokiu bidu gaunama didel SD iSkraunanti srav Sios grandies trikumas yra didel
iSsklaidoma galia — bent pora kadidesi nei nuoseklioje grandéfe (2.11 (a) pav.): grandine teka didésn
srow, kai SD yra iSjungtas, nei, kajungtas. ISsklaidom galia galima sumazinti naudojant didelio
efektyvumo SD (maZinangpms) bei sumazinus SD veikimo cikl

TreCioji (2.11 (c) pav.) grandin yra atskiras (b) grandis atvejis. Papildomi varZai ir kondensatoriai
naudojami paspartinti grandis veiks. Kondensatorius Cpaspartina tranzistoriaus atidaryin uzdaryma.
Taciau G turi bati ne per didelis, kitaip tranzistoriaus baas nuskurdinta ir sugadinta. Elementai R, ir

C, sukuria nuskurdinimtranzistoriaus bage, kai SD yrajjungtas, irjsotinima, kai tranzistorius uZdarytas.
Nuskurdinimas irisotinimas paspartina pereinamuosius vyksmus SD. §tapi ir C, trukmes konstanta
parenkama artima Sviesos impulso fronto trukmei SDavd staiakampiu impulsu.

Valdymo signaluiigyjant vert loginis ,1¢, SD valdanti sroy apie 2 kartus virSija nuostoy lygi
(2.12 pav.). Si didegnsrow paspartina SHungima (sumazina atsako priekifronta). Nepaisant to, optinis
signalas atsilieka nuo elektrinioi@ingos spafiyjy SD fronto truknés yra 0,7 ns elektriniam signalui ir
1,5 ns optiniam. Valdymo signalui igtant i loginio ,0“ padkti, optinis signalas taip pat atsilieka nuo
elektrinio. SD iSjungimui paspartinti elektrinis s@jas nukrinta Zemiau ,0* ves. Bidingos SD igjungimo
trukmes yra 0,7 ns elektriniam ir 2,5 ns optiniam signalldginio ,0* bisenoje SD srav néra visidkai
iSjungiama — paliekamas nedidelis tiesioginis maiias (sudarantis kelis maksimalios s®\procentus)
siekiant pagerinti dinamirSD atsal.

Visi Sie metodai padidina sistemos su SD veikimatgpki 270 Mb/s.
2.2 Lazeriniai diodai

Lazeriniai diodai (LD) kaip ir Sviesos yra tiesiogi kryptimi veikiagios pn sandiros jtaisai. Taigi ir LD
veikimo principai yra panas i Sviesos diod. Lazeriniai diodai spinduliuoja koherentirspinduliuog
atsiradusi d¢l priverstines spinduliuojamosios rekombinacijos (SD spindutiyoa nulemta savaimés
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veidrodis

p elektrodas
dielektriné plévelé

p GaAs (InGaAsP)
dengiamasis sluoksnis

p AlGaAs (InP)

GaAs arba AlGaAs (InGaAsP)
aktyvusis sluoksnis

N AlGaAs (InP)

n AlGaAs (InP) pagrindas

n elektrodas

2.13 pav. Elementaraus InGaAsP Fabri ir Pero laediodo sandara.

rekombinacijos). SD ir LD gamybai naudojamos medZiageisspinduliuots bangos ilgiai taip pat yra
panafis: AlGaAs/GaAs — 850 nth® InGaAs(P)/InP — 1300 nm ir 1500 nm skirti optinigsio
sistemom&"?% AlGaS/AlGaAs, Ill grugs nitridai — matomos 3viesos ET¥’. 2.3 lentetje pateikiamos LD
savyles, svarbios juos naudojant optinio rySio sistemose.

Bazire Fabri (Fabry) ir Pero (Pérot) lazerinio diodo suigdbu ivairialy¢iu dariniu sandara pateikta
2.13 pav. PagrindinLD dalis yra aktyvioji sritis, kurioje vyksta pevstire spinduliuojamoji rekombinacija.
Aktyviajai sriciai naudojamijvairis dariniai: kvantias duoles®®, jtemptieji dariniai®, kvantiniai siilai®® ir
kvantiniai taskal. Lazerinio diodo sandara nuo $viesos diodo skirims, kad nusius lusto galus
(paprastai (110) kryptimi) suformuojami vedrodZiaidatantys Fabri ir Pero (FP) rezonatoriNorint
pagaminti vienmod lazerini dioda suformuojama Brego gardeklr paskirstytasis Brego atSvaitas — Sie

dariniai sukuria paskirstt griztanmji ry§***

2 A Mala, A. Jasik, M. Teodorczyk, A. Jagoda, and<&ztowska, “High-Power Low Vertical Beam Divergen800-
nm-Band Double-Barrier-SCH GaAsP—(AlGa)As Laserdeis/,IEEE Photon. Technol. Lettl8, pp.: 1582-1584
(2006).

% R. Hiroyama, Y. Nomura, K. Furusawd, S. OkamotoHalyashi, M. Shono and M. Sawada, “High-power laiathly
reliable 780nm band AlGaAs laser diodes with regtéer ridge structure’lectron. Lett37 pp.: 30-31 (2001).

24 C.-W. Hu, F.-M. Lee, T.-C. Peng, T.-M. Ou, M.-C1u\and Y.-H. Huang, “High-Speed and Uncooled Openaf
1.3-um InGaAsP Strain-Compensated MQW BH Lasers Faledcan Patterned InP Substratdstightw. Techno)
24, pp.: 2906-2911 (20086).

%5 C. Ni. Allen, G. Ortner, C. Dion, P. J. Poole Barrios, J. Lapointe, G. Pakulski, W. Render, Safeh S. Raymond,
“External-cavity quantum-dot laser tunable throdgbsum”, Appl. Phys. Lett 88, pp.: 113109-3 (2006).

26, Q. Zhang, D. S. Jiang, J. J. Zhu, D. G. Zhad& Z4.iu, S. M. Zhang, H. Yang, “Confinement facéord absorption
loss of AlinGaN based laser diodes emitting fromnaviiolet to green”J. Appl. Phys 105, pp.: 023104-8 (2009).

7 sh. Nakamura, “InGaN multiquantum-well-structuaser diodes with GaN-AlGaN modulation-doped straitzgyer
superlattices”]EEE Sel. Quantum ElectrarV. 4, No. 3, pp. 483-489 (1998).

28 K. Okamoto, J. Kashiwagi, T. Tanaka, M. Kubotaptipolar m-plane InGaN multiple quantum well lasiedés
with a lasing wavelength of 499.8 nn&ppl. Phys. Lett 94, pp.: 071105-3 (2009).

2T Fujisawa, M. Arai, T. Yamanaka, Y. Kondo, F.r6a “Microscopic design of GalnNAs quantum welldagiodes
on ternary substrates for high-speed and high-teaiye operations'J. Appl. Phys 105, pp: 113114-8 (2009).
30'5.-M. Liu, M. Yoshita, M. Okano, T. lhara, H. ItoH. Akiyama, L. N. Pfeiffer, K. W. West, K. W. Bdin,
“Electronic structure and efficient carrier injextiin low-threshold T-shaped quantum-wire lasettk warallel p- and
n-doping layers”J. Appl. Phys 102, pp.: 043108-7 (2007).

1D, G. Deppe, K. Shavritranuruk, G. Ozgur, H. Ched S. Freisem, “Quantum dot laser diode with loreghold
and low internal loss'Electron. Lett, 45, pp.: 54-56 (2009).

32, carroll, J. Whiteaway, D. Plumb, Distributeddeack semiconductor lasers (The Institution ofteieal
engineers, UK, 1998).

%3 D. Bisping, S. Hofling, D. Pucicki, M. Fischer, Korchel, “Room-temperature singlemode continuoasen
operation of distributed feedback GalnNAs lasedd®at 1.5um”, Electron. Lett, 44, pp.: 737 — 738 (2008).
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2.3 lente¢. Lazeriniy diody charakteristikos.

Charakteristika Apitdinimas Iprastos vetss
Bangos ilgis, ties kuriuo spinduliust galia didziausia. Turj 1310 nm
Smailinis bangos ilgis sutapti su bangos ilgiu, kuriam opija skaiduloje yra 1550 nm
maziausi nuostoliai. 1625 nm
Idealiu atveju visa LD spinduliueturi tekti tik smailiniam | Nevisa spinduliut
Spektro plotis bangos ilgiui. iéspi_n_dpliuojama tik
smailiniam bangos
ilgiui.
Nulemia spinduliuats kielq, kuris bus &mingai surinktas | Gana siaura
Spinduliuoés i optire skaiduh. Geriausia, kai Sviesolaid surenkama palyginus su SD.

diagrama kiek imanoma didesnspinduliuogs dalis. Spinduliavimo
plotas turi ti palyginamas su skaidulos Serdies plotu.

Saltinio spinduliuais galia turi liti pakankama uztikrinti | LD galia yra didesa

Galia reikiama galia imtuve atsizvelgiang visus galimus nei SD.
nuostolius.
Sviesos 3alltinis turitii pakankamai spartus ir atitikti LD kilimo ir kritimo
Sparta sistemos juostos pim reikalavimus. trukvmé:sj ya
mazesas nei Sviesos
diody.

Parodo, kiek tiesiSkai défa spinduliuots galia didjant
Saltinio srovei. Analogigms sistemoms tiesiSkumas yra
TiesiSkumas svarbus, skaitmendms maziau svarbus. LI charakteristikos
netiesiSkumas lemia harmonilSkraipymus analogirse
sistemose.

2.2.1 Lazerinio diodo veikimo charakteristikos

2.14 pav. pateiktosadingos FP LD veikimo charakteristikos. Lazeriniu diiotekant nedidelei injekcinei
srovei kavininky tankis aktyviojoje srityje yra nedidelis ir vyraugavaimia rekombinacija. Injekcinei
srovei digtjant aktyviojoje srityje sukuriama uZpildos agfm — esant tam tikrai injekaig sroés vertei —
slenkstinei srovei - priverstnspinduliuojamoji rekombinacija virSija savaininSlenkstigs srows srityje
spinduliuots nuostoliai susilygina su stiprinimu ir spindulietgalia, spinduliuotei nusklidus pilrrat
rezonatoriumi, nepakinta. Bvininku gyvavimo trukné nulemta priversties spinduliuojamosios
rekombinacijos yra labai maza, tddnjekcinei srovei virsijus slenkistkravininky tankis nebediga.

Lazerinio diodo veikimas paggtas elektrono ir skys rekombinacija iSspinduliuojant fot®r{2.15 pav.).
Spinduliuojamieji Suoliai vyksta tarp lygmenatitinkartiy didziausi elektrony ir skyliu tank laidumo ir

valentirgje juostose (Sviesos dioduoseékininky rekombinacija yra savaimdrir vyksta atsitiktinai tuoj pat,
kai kravininkai yra injekuotii aktyviaja sriti; lazeriniuose dioduose injekuoti tkininkai relaksuojai

spinduliavimo lygmenis.

Slenkstit srow yra svarbiausias lazerinio diodo parametras. 8m&i sukurti LD su kuo maZesne
slenkstine srove. Slenkstinsrow gali biti sumazinta padidinus rezonatoriaus veidrodaispindzio
koeficient, sutrumpinus rezonateyi modifikuojant laidumo ir valentinjuostad™***> MaZiausia slenkstin
srow yra LD su kvantiniais dariniais, kuriuose slenfisti kiavininky tankis yra mazas. Geresniam
kravininky sulaikymui kvantigse duobse —j iSplitimui i barjero ir dengiamuosius sluoksnius sumazinti,

3. Q. Zhang, D. S. Jiang, J. J. Zhu, D. G. Zhad&Z.iu, S. M. Zhang, H. Yang, “Confinement factord absorption
loss of AllnGaN based laser diodes emitting fromnaviiolet to green”J. Appl. Phys 105, pp.: 023104-8 (2009).
%S, Freisem, G. Ozgur, K. Shavritranuruk, H. Ched B. G. Deppe, “Very-low-threshold current densiontinuous-
wave quantum-dot laser diodé€lectron. Lett.44 pp.: 679-681 (2008).
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2.14 pav. Bdingos 1330 nm InGaAsP/InP lazerinio diodo veikioharakteristikos.

valentiné laidumo
juosta

hé

juosta

pAIGaAs(InP)

InGaAsP
NN\

isspinduliuota aktyvusis sluoksnis
Sviesal nAlGaAs(InP)

LD sandara energijos juostos kravininky |dzio optinis
diagrama tankis rodiklis laukas

2.15 pav. Lazerinio diodo sandara ir veikimo primsip

naudojamagvairialytis darinys su atskigja aprib&®.

Kitas svarbus LD parametras yra slenkstinigvkrinky tankis, kuris priklauso nuo aktyviosios srities
sandaros ir Ktvininky gyvavimo truknés. Injekcinei srovei virSijus slenkstinkravininky tankis aktyviojoje
srityje nebedidja.

Lazeriniame diode stiprinama tik ta spinduligeotdalis, kuri iSlaikoma aktyviojoje srityje. ISlgiko
faktorius apibéziamas kaip aktyviojoje srityje iSlaikytos ir visepinduliuotés santykis. ISlaikymo faktorius
priklauso nuo aktyviosios srities storio ir sandar&rivininky pasiskirstymas,uFio rodiklio kitimas ir
optinio lauko pasiskirstymas lazeriniame darinyje gizduoti 2.15 pav. Labai plonoje aktyviojoje sriyj

iSlaikymo faktorius maga proporcingai aktyviosios srities storio kvadiatdazjant iSlaikymo faktoriui,
didéja LD slenkstig srow.

Taip pat svarbi LD charakteristika yra diferenciai kvantinis efektyvumas,ivertinamas iS LI
charakteristikos virs slen&® (2.14 pav.).

Lazerinio diodo veikimo charakteristikos priklausao temperairos. Temperairai didéjant spinduliucts
galia magja tekant fiksuotai srovei (arba reikalinga didegmekciné srow fiksuotai spinduliuats galiai
palaikyti; 2.16 pav.). Slenksts srows priklausomyb nuo temperatos (temperatrai pakitus nud iki T,)
empiriSkai apraSoma taip:

% P_-H. Lei, C.-C. Lin, W.-J. Ho, M.-C. Wu, and L.-Waih, “1.3-um n-Type Modulation-Doped AlGalnAs@&InAs
Strain-Compensated Multiple-Quantum-Well Laser B&GJIEEE Trans. Electron Dey49, pp.: 1129-1135 (2002).
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2.16 pav. Lazerinio diodo spinduligstcharakteristikos kitimas kintant tempérai (FP InGaAsP/InP LD).

1si(T2) =1y ('|'1)‘3><I0T2 iy (2.34)
To

¢ia Ty yra eksperimentiSkai nustatoma charakteringoji teatprer, | — slenkstié LD srow. Didesr
charakteringoji temperata reiSkia geresn LD temperairini stabilum. Pasiekiama (160-180) K
charakteringoji temperata (kambario temperanpje)’”*® Taliau charakteringoji tempefat rra
konstanta ir maga didjant sandros jtampai. Slenkstié srow ir charakteringoji temperata negali [ti
optimizuotos vienu metu. Be to didecharakteringoji temperata riboja ir didziausi iSéjimo galia.
Charakteringja temperaira nulemia kfivininky virStekis, Oze ir kiti nespinduliuojamieji vyksmai, sugsrt
juostose.

LD su kvantiniais dariniais tempefisinés charakteristikos yra gereésnnei tiriniy diody®”*°. Tai lemia
mazesnis kKiwvininky tankis bei geresnis &vininky sulaikymas aktyviojoje srityje. Tempelieng
charakteristik taip pat pagerina mazestaisvakivé sugertis (8l mazo spinduliugss iSlaikymo faktoriaus).
OZe rekombinadijir sugeri juostose galima sumazinti naudojgemptuosius sluoksnius.

2.2.2 Lazerinio spinduliavimo glyga

Svarbiausia lazerinio diodo charakteristika yrank#tine srow. Slenkstig srow jvertina LD veikimy ir yra
nulemta tiek medziagos savybtiek ir diodo sandaros ypatybi

Maitinimo srovei nepasiekus slenksisnverts, iSspinduliuota Sviesa sklinda iSilgai aktyvisjaoksnio, nes
Sio lazio rodiklis yra didesnis nei gretimsluoksni;. Dalis spinduliucds atsispindi nuo galiniveidrodziy
atgal, kita dalis iSspinduliuojama i$ kristalo. Spnduliuots sklidimas, atspindys bei dalies jos praradimas
kartojasi optiniame rezonatoriuje, suformuotame fi¥stélo ir veidrodzi. Rezonatoriumi sklindanti
spinduliuot yra ir stiprinama, ir prarandama. Spindulitsotnuostoliai rezonatoriuje yraéldsugerties
aktyviajame ir gretimuose sluoksniuose. Nuostoliddnmlziuose yra @ to, kad nuskelt kristalo gail
atspindzio faktorius yra maZesnis nei 100 % (tikkélis — apie 30 %). Veidrodfinuostolius galima
sumazinti padengus juos atspingliroju sluoksniu. Sklaidos nuostoliai yraldvairiy kristalo defek ir
netolyguny. Spinduliuoés stiprinimas vyksta kwvininky injekcijos cka.

ST, Fujisawa, M. Arai, T. Yamanaka, Y. Kondo, F.r6a “Microscopic design of GalnNAs quantum welldadiodes
on ternary substrates for high-speed and high-testyre operations’J. Appl. Phys 105, pp.: 113114-8 (2009).

% H. Y. Ryu and K. H. Ha, “Cavity-length dependemermal characteristics of InGaN blue laser diodE&gtron.
Lett, 45 pp.: 164-165 (2009).

39 A. Malag, E. Dabrowska, K. Grodecki, “Temperatsessitivity (T) of tensile-strained GaAsP/(AlGa)As double-
barrier separate confinement heterostructure liseles for 800 nm bandJd, Appl. Phys 103, pp.: 113109-7 (2008).
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R1 R2

Py Piexp(-aiL) Sviesos igéjimas
nuostoliai ) (@-Ro)Piexp(-al)

Sviesos iSéjimas
(1—R1)R2P|exp(—

R1R2P|exp(—20iL)

P, Piexp(gL)
stiprinimas )
s
-
~ Piexp(2gL)
L
veidrodine optinis rezonatorius veidrodine
sienelé sienelé

2.17 pav. Spinduliués stiprinimas ir nuostoliai optiniame rezonatoriuje

Lazerinio spinduliavimo gygos jvertinimas pateiktas 2.17 pav. Vidiniai nuostokaisideda iS sugerties ir
sklaidos nuostoli ir yra iSreiSkiami sugerties koeficienta, [cm™] (nuostoliai vienetiniam ilgiui).
Spinduliuotei apjus rezonatorj ratu, jos galia sumaja RjR, exp(— 2a, L) karty. Spinduliuots stiprinimas
vienetiniam ilgiui iSreiskiamas stiprinimo koeficieng [cm™]. Taigi spinduliuoés galia @l stiprinimo
apjus rezonatorj padicja exp(29L) karty. Spinduliuoés galios pokytis Siai nusklidus ratu rezonatoriumi

yra:
RiR; exp2L(g-ay). (2.35)
Lazerinis spinduliavimas prasideda, kai stiprinickkaspensuoja nuostolius. Lazerinveikos slyga:
RiR; exp2L(g-a,)=1. (2.36)
Slenkstinis stiprinimo koeficientas iSreiSkiamagp1ai
1 1

=ay,+—In——. 2.37

Oth =Qy oL RR, ( )

Pirmasis narys (2.37) iSraiSkos defn pugje atspindi vidinius nuostolius rezonatoriuje (dawgia
laisvakiive sugert aktyviajame sluoksnyje), antrasis — nuostolius nediuose (spinduliués stiprinimas
(priverstinis spinduliavimas) ir silpninimas priklsu nuo fotono buvimo rezonatoriuje truésn t.y.
rezonatoriaus ilgio).

Rezonatoriaus veidrodgatspindzio faktorius tuoj po kristalo nésikno yra nulemtas medziagos ir of@io
rodikliy skirtumo:

2
n -1

=R, =R=| 1 ; 2.38
Ri=Re (MJ (2.38)
¢ian, yra LD medziagosiFio rodiklis. Atsizvelgug (2.38), slenkstinstiprinima galima uzraSyti taip:

1.1

=a,+—In=. 2.39

Oth viTNR ( )

Pvz., AlGaAs/GaAs ir InGaAsP/InP 300 um ilgiariniame darinyje vidiniai nuostoliai yra apie
(10-20) cm', nuostoliai veidrodZiuose (kuriatspindZio faktorius ~31 %) yra 40 émTada slenkstinis
stiprinimas turi lati (50-60) cnf.

Optinio stiprinimo dydis priklauso nuo injekugi kravininky tankio aktyviojoje srityje: Kivininky tankiui
didéjant, dickja ir stiprinimas. Bl juostos uzsipildymo efekto diént kitivininky tankiui didziausia
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¢ 1570 elektroliumi- stiprinimo
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2.18 pav. Smailinio stiprinimo priklausomyhuo injekcirgs sroes.

stiprinimo ver¢ slenkai aukStesnj energiji pus (2.18 pav). Stiprinimo smailnesutampa su savainm
spinduliuotés smaile, nes optiniai nuostoliai ties savaimispinduliucis smaile yra didesni nei ilgesnio
bangos ilgio spinduliuotei. Taigi didZiausias dtipnas yra ties keletdeSintiy nanomety didesniu bangos
ilgiu.

Didziausias stiprinimas, kuris sutampa su slenkstipriklauso ir nuo injekuajy krivininky tankio:

gmax:ﬁ[%—Jo] : (2.39)

¢ia f yra konstanta vadinama stiprinimo koeficienlld — srows tankis vienetiniam aktyviojo sluoksnio
storiui [Alenf/um], kuris atitinka injekuafjy kravininky tank, J, yra skaidrinatioji srove — sro,
reikalinga kompensuoti nuostolius rezonatoriuje.

Norint susieti slenkstin stiprinimo koeficierd su slenkstine srove, reikia atsizvelgtioptinio lauko
pasiskirstym lazerio kristale (2.15 pav.). Sugertis rezonajerausideda iS sugerties aktyviajame sluoksnyje
ir sugerties gretimuose sluoksniuose. Spindutsigulaikymas aktyviajame sluoksnyjeertinamas optinio
iSlaikymo faktoriumi (), kurio vert paprastai yra tarp O ir 1. I18laikymo faktorius faikso nuo aktyviojo
sluoksnio storio bei Sviesos atspindZzio nuo tamgdsdnio tarp aktyviojo ir gretim sluoksnip
koeficientd®***? Pasinaudojant iSlaikymo faktoriumi vidim sugerties rezonatoriuje koeficigngalima
iSreiksti taip:

ay =, +[1-Ty)ag; (2.40)

¢ia a, ir ay yra sugerties koeficientai aktyviajame ir gretimuosmls$niuose. Optinstiprinimg jtakoja tik
aktyviajame sluoksnyje sulaikyta spinduliéot

Oth :i(a\, +ilnij. (2.41)
ra

Tada slenkstinis srég tankis (atsizvelgiarit(2.39 ir (2.41)):

40, Q. Zhang, D. S. Jiang, J. J. Zhu, D. G. Zhad&s A4.iu, S. M. Zhang, H. Yang, “Confinement facéord absorption
loss of AlinGaN based laser diodes emitting fromnamiiolet to green”J. Appl. Phys 105, pp.: 023104-8 (2009).

“L A. Castiglia, E. Feltin, J. Dorsaz, G. Cosende¥.Larlin, R. Butte and N. Grandjean, “Blue lagiedes including
lattice-matched Algdng 1N bottom cladding layer'Electron. Lett, 44, pp.: 521-522 (2008).

“2J.K.Son, S. N. Lee, H. S. Paek, T. Sakong, ik, Y. Park, H. Y. Ryu, O. H. Nam, J. S. Hwang, . Cho,
“Measurement of optical loss variation on thickneinGaN optical confinement layers of blue-viehitting laser
diodes”,J. Appl. Phys 103, pp.: 103101-5 (2008).
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1 1 P
‘]th = d[?(a\/ +I|n Eji| +dJ0. (242)

a

Laipsnio rodiklism daugeliu atveju yra lygus 1. Pvz., InGaAsP/InP dg@induliuojagio 1300 nm sudiriniu
aktyviuoju sluoksniud=0,3pm, ,=0,2, a,=(10-20) cnt, 4=0,02,.=300pm, R=30 %, J,=2000A/cnf/pum?®.
Tokio LD slenkstinis sross tankis yra 1,6 kA/cfa Srows tank padauginus i§ aktyviojo sluoksnio ploto
(pvz., 300um ilgis ir 5pm plotis), gaunamas slenksimsrows stipris — pateiktame pavyzdyje — 24 mA.
Skaidrinartiosios sro¥s dydis priklauso nuo aktyviojo sluoksnio medzZiageeali; itaisy slenksti srow
yra didesa nei apskaiiuota, @l jvairiu nespinduliuojamjy vyksmy kristalo fryje ir pavirSiuje
(rekombinacija defektuose, Oze rekombinacija).

Slenkstinis kiivininky tankis, atitinkantis slenkstisrowes tank:

Jth
Ny =Tc— 2.43
th s qd ( )

ia 1, yra Salutinii injekuotyju kravininky trukme.
2.2.3 Lazerinio diodo spinduliuoés fazip salyga

Lazerinio diodo spinduliués spektras priklauso nuo aktyviosios srities megiidair sandaros, bei
rezonatoriaus tipo.

Fabri ir Perot rezonatoriuje stiprinamos bus tik $pinduliucts modos, kurj faz, apjus ratu rezonatoui
sutaps su pradine. Optiniam stiprinimui pasiekeslsitirg verte, spinduliuojama tik ta spinduliugtkurios
bangos ilgis patenkina faggalyga:
mﬁ =2L; (2.44)
Ny

¢ia L yra rezonatoriaus ilgis, m — sveikasis ska — modos indeksady — bangos ilgis vakuume; — laZio
rodiklis medziagoje. (2.44) apraSo stayin bang rezonatoriuje. Spinduliuojamos visos modos,
atitinkartios (2.44) slyga ir patenkatios po stiprinimo spektru (2.19 pav.). Atstumag tapinduliuojam
mody:

A
2ngL
¢ia n, pakeistas efektiniuiio rodikliu ne;, kuriamejskaitomaiiZzio rodiklio priklausomyb nuo bangos ilgio:

DA = Ay - A =

(2.45)

AA

lazerinés generacijos
spektras

T ) e

slenkstinis stiprinimo

koeficientas
stiprinimo kreivé
\

Bangos ilgis

Stiprinimo
koeficientas

2.19 pav. LD stiprinimo ir spinduliué$ spektras.
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Ngs = n{l———}. (2.46)

Atstumas tarp spinduliuojammody priklauso nuo rezonatoriaus ilgio ir spinduliuojansilginiy mody
skatiaus. Rezonatoriaus ilgiui dighnt, atstumas tarp madanazja.

LD maitinimui dickjant (prieS slenkg), smailinis bangos ilgis slenkatrumpesni bang pus dél juostos
uzpildymo efekto. Injekcinei srovei virSijus sletikguostos uZpildymas beveik nebekinta, nesviinky

tankis aktyviojoje srityje nebekinta. Dabar smadibangos ilgis digja cl iSsiskiriartios Dzaulio Silumos.
Stebimi mod Suoliy laipteliai, kai smailinis bangos ilgis pakintaviienos spinduliuojamos modagskita,

kintant stiprinimo spektrui.

Puslaidininkini; lazeriy rezonatorius, palyginus su kitais lazeriais, yaal trumpas, tad ju spinduliuoés
spektro plotis yra gana didelis. Spektro plotiségiddél savaimires spinduliuots, kuri prisideda prie
priverstires. LD spektro platgalima sumazinti naudojant kvantinius dariniudginant rezonatoti.

LD spinduliuots bangos ilgis priklauso nuo aktyviosios sritiesd#iagos ir kinta nuo matomos Sviesos iki
infraraudonosios spinduliugt. Pirmieji LD buvo pagaminti i GaAs ir AIGa®$*. Siandien populiariausias
LD lydinys yra GaAsInP. Lazeriai, spinduliuojan@8 um bangos ilgio spinduliuet paprastai gaminami i
GaAs ir GaAlAs sluoksnf®? (1,3-1,6)um — i InGaAsP sluoksni uzauging ant InP pagrind§
[temptosios InGaAs kvantis duolés naudojamos diag spinduliuojagiy (0,9 — 1,1)um, auginimuf>*
Trumpabange srityje ((200-600) nm) spinduliuoja i$ nitidGaN, AIN, InN) pagaminti LEP2’,

Didelés spartos optitse rySio sistemose naudojami vienmodziai lazeridiadai. Vienmodei veikai reikia,
kad kity, iSskyrus viea spinduliuojama mody, mod; stiprinimas ity Zemiau slenkstiis veres. Norint
palaikyti nuostowi vienmod LD veika, reikia kontroliuoti skersines modas, slopinti@avine spinduliuot,
uztikrinti temperairini stabiluny. Lazeriai su kvantiniais iftemptaisiais kvantiniais dariniais pasizymi
mazesniu spektro pta ir nuostovia vienmode veika.

Vienmodk lazerire veika gaunama dioduose su paskirstytuojiztgmuoju rysiu (PGR) ar paskirstytuoju
Brego at3vaitu (LD su Fabri ir Pero rezonatoriupinduliuots spektras paprastai yra daugiamodis). Brego
gardet sukuria giZztamji ry§ tik spinduliuotei, kurios bangos ilgis atitinka égjo bangos ilg PGR
lazeriniuose dioduose stiprinimo slenkstis yra msaie Todl Brego gardels nulemta moda pradedama
spinduliuoti tekant mazesnei injekcinei srovei kigds modos.

Lazeriniuose dioduose su paskirstytuoju Brego @$vgalima keisti spinduliués bangos ilg keiciant
srows, tekawios Brego atSvaito sritimi, stiif. Brego at3vaito srityje spinduliust stiprinimas nevyksta,
gardeés zingsnis kinta kintant tek&os srows stipriui. Spinduliuats bangos ilg galima keisti Simto
nanomety srityje.

3 H. Kressel, F. Z. Hawrylo, “Relight-emitting laser diodes operating cw at room tempeedt Appl. Phys. Lett 28,
pp.: 598 — 600 (1976).

“ L. wandinger, K. L. Klohn, “p-n Junction Lasers fSommunication SystemslEEE Trans. Aerosp. Electron. Syst
AES-2, pp.: 271 — 277 (1966).

By, Chriqui, G. Saint-Girons, S. Bouchoule, J.-Moikbn, G. Isella, H. von Kaenel and I. Sagnes, ‘Reéemperature
laser operation of strained InGaAs/GaAs QW strctuonolithically grown by MOVCD on LE-PECVD Ge/Srtual
substrate”Electron. Lett, 39 pp.: 1658 — 1660 (2003).

“6 M. Yuda, T. Sasaki, J. Temmyo, M. Sugo and C. Ama&High-power, highly reliable 1.06m InGaAs strained
guantum well laser diodes as pump sources foruhutioped fibre amplifiers’Electron. Lett. 38 pp.: 45 — 46 (2002).
" P. SignoretM. Myara, J.-P. Tourrenc, B. Orsal, M.-H. Monier,Jacquet, P. Leboudec, and F. Marin, “Bragg
Section Effects on Linewidth and Lineshape in 1u56-DBR Tunable Laser DiodedEEE Photon. Technol. Lettl6,
pp.: 1429-1431 (2004).
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2.2.4 Kravinink g injekcija ir spinduliavimas lazeriniame diode

Kravininky injekcija { aktyviaja sriti lemia optin stiprinima. Injekcinei srovei pasiekus slenkstin
stiprinimasisisotina ir injekuaijuy krivininky tankis aktyviojoje srityje palaikomas pastovus ravininky
perteklius nedelsiant pawgamas koherentine spinduliuote. Zadinimui (injelamj kravininky skatiui)
didéjant, intensygja spinduliuoté, o krivininky tankis nekinta. Vykstant lazeriniam spinduliavimui
kravininky Suoliai vyksta tarp energijos lygmeratitinkartiy didZiausi elektrom ir skyliy tank laidumo ir
valentirgje juostose (2.20 pav.).

) laidumo juosta

E | o
relaksacija juostos

Epe—-—
E L .
¢ lazerinés generacijos
energijos lygmenys
hy gijos lyg Yy
Ev
Erv—-—

valentiné juosta

>
>

P

2.20 pav. Energijos juostos sandamdniame lazeriniame darinyje vykstant priverstinigpinduliavimui.

[ aktyviaja sritj injekuoti kiivininkai atsitiktinai pasiskirsto laidumo ir valémtje juostose. Sviesos diode Sie
kravininkai tuoj pat atsitiktinai rekombinuoja. diau lazeriniame diode injekuotieji trininkai, visy pirma,
turi pasiekti lazerinio spinduliavimo lygmenis ik tada rekombinuoja. Sis vyksmas vadinamas retijesa
juostos viduje. Relaksacijai reikalinga trukmeadinama relaksacijos trukme ir yra apitia kiivininky
sklaidos. Bidinga relaksacijo$ priverstinio spinduliavimo lygmenis truknyra (10" — 10" s.1 lazerinio
spinduliavimo lygmenis relaksav kravininkai i karto dalyvauja priverséfe spinduliuojamoje
rekombinacijoje. O lazerinio spinduliavimo lygmenigskarto uzpildomi naujais &vininkais. Kiivininky
gyvavimo trukné dél savaiminio spinduliavimo yra apie 8. Nespinduliuojamosios rekombinacijos
badingoji trukme yra (10° — 10 s. Taigi kavininky gyvavimo trukné dél priverstires spinduliuojamosios
rekombinacijos yra maziausia, ir dauguma injeljiokravininky dalyvauja latent Siame vyksme.

2.2.5 Lazerinio diodo efektyvumas ir i§jimo galia

Lazerinio diodo veika srovei nepasiekus slenkstiveres yra panasi Sviesos diodo veik spinduliuot yra
savaimir¢, galia maza (2.21pav.). Injekcinei srovei pasiekslenksi, priverstire spinduliuojamoji
rekombinacija virSija savaimgnir vertimo efektyvumas spéai iSauga. 1§imo galia atitinka nuostolius
veidrodyje. LD efektyvumas (veikiant virS sledl® ivertinamas iSoriniu diferenciniu kvantiniu naSumu
(i8spinduliuot; fotony skatiaus padidjimo santykiu su injekuajy kravininky skatiaus padidjimu):
2API§—St/hV =g (]/ZL)ln[]/RlRZ] : (2.47)
Al/g “ay +(V2L)nYRR, |
¢ia nyg yra vidinis diferencialinis kvantinis naSumas iKggas procentais ir nusakantis fogoskatiaus
padictjimo santyk su injekuotju kravininky skatiaus padidjimu aktyviojoje srityje:

Td =/d
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2.21 pav. LD spinduliués veika pries ir po slen&s.

= APt/ (2.48)
Al/q

Cia P, yra spinduliuais cl priverstiness rekombinacijos aktyviajame sluoksnyje galia. Raoggant
diferencialin kvantin. naSum, spinduliuots galia per viemveidrod gali bati iSreikSta taip:

ud

1 J-J
Re-st = 5 MVlgSa — = =

¢ia S, yra aktyviojo sluoksnio plotas,ir I — tiesiogire injekciné srow ir slenkstire LD sro\e.

1 =
~hvny—-3L: 2.49
> d q (2.49)

LD veikimo efektyvumuijvertinti daznai naudojamas ir polinkio efektyvun{assakas), kuris iSreiSkiamas
pirmaja spinduliuats galios iSvestine pagal injekeisrow:

_ORs-st _1 N4

hry
. —=0,62 W/A]|. 2.50
Mot =g "= 5fag =062 o [W/A] (2.50)
Naudojant polinkio efektyvum spinduliuoés galia iSreiSkiama paprasu:
_1 I =lg _
Rs-st = > hvng —”p-st(l - Isl)- (2.51)

Idealiu atveju LD spinduliugés galia didja didkjant srovei, kaip apraso (2.49) ir (2.51).ciba realiuose
itaisuose spinduliués galios didjimas yra mazesnisetloptinio nestabilumo, DZaulio Silumos i8siskyrimo.

2.2.6 Voltamperiné lazrinio diodo charakteristika

Lazerinio diodo voltamperin charakteristika yra tokia pati kaip Sviesos dio#to] nevyksta lazerinis
spinduliavimas. Tiesiogineitampai virSijus draudziamosios energijos #afp,95 V 1300 nm LD), srav
greitai dickja, kaip ir Sviesos diodui (2.14 pav.). Sviesosidieeikoje vyrauja difuzieisrow:
I = %Jsoexp%.

Injekuotyjy kravininky tankis, srovei, nevirsSijant slenksis) spatiai didéja (2.22 pav.). Diferencialinvarz
galima apsk&iuoti (2.52) iSdiferencijavus pagal skok

(2.52)
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polinkis; z/qd
i
0 |
0 Jsl
Tiesioginés sroves tankis

Injekuojamyjy kravininky tankis

2.22 pav. Injekuatiy krivininky tankio priklausomyb nuo tiesiogigs sros.

M _KeT1,p (2.53)
di q |

Sviesos diodo veikoje diferenciatinvarza spatiai mazja didjant injekuotjy kravininky tankiui, kol
pasiekia nuosekliosios varzos weR.. Pasiekus slenkstinsrow, diferencialirt varZa toliau nebekintaet

Fermio kvazilygmen ,pagavimo”.

Pasiekus slenkst spatiai vyksta injekuogjy kravininky priverstire spinduliuojamoji rekombinacija.
Kadangi priverstias spinduliuojamosios rekombinacijos sparta yra 8Hdmis didesa nei savaimias
spinduliuojamosios ar nespinduliuojamosios rekorabijos, visi injekuotieji kivininkai tuojau pat
pavetiami lazerires spinduliuots galia. Taigi kivininky tankis aktyviojoje srityje nekinta ir Fermio
kvazilygmenys yra ,pagaunami‘ tame lygyje, kurisayties slenkstine srove. Sands itampa taip pat
isisotina, nes ji atitinka Fermio kvazilygmerenergijy skirtuma. Taigi virS slenk&io lazerinio diodo
voltamperiré charakteristika iS estn skiriasi nuo Sviesos diodo:

Vi=Vp—Rgl . (2.54)
: o . (Y
Laikant, kad pirmoji sandositampos iSvestialygi nuliui o =0|:

M _ Rs. (2.55)

dl

Taigi dickjant injekcinei LD srovei diferencialinvarza spatiai kinta nuo veis (2.20) iki verés (2.55),

kuria pasiekia, kai sravyra lygi slenkstinei. LD veikiant virS slenke voltamperirgs charakteristikos
polinkis yra pastovus, nulemtas nuosekliositasso varzos. Realiuose lazeriniuose dioduose unjikg

kravininky tankis Siek tiek digja didéjant injekcinei srovei. Sis difimas yra nulemtas baigtia priverstirs

spinduliuojamosios rekombinacijos truksa T&iau, kadangi Si truké yra labai maza, tai ir Ewininky

tankio augimas virSijus slenkstisrow, yra 3 eitmis mazesnis, nei pries slenkst

2.2.7 Lazerinio diodo spinduliuoés spektras

LD spinduliuojamas modas ir atstanarp u apraso (2.35) ir (2.45). Spinduliuojanmod; skatius (ir
atstumas tarpuy) priklauso nuo stiprinimo spektro o ir rezonatoriaus ilgio. Rezonatoriui trugjant
spinduliuojany mod, skatius mazja (atstumas tarp maddidéja). LD, kuriy rezonatoriaus ilgis mazesnis
nei 100um, spinduliuoja viea iSilgine moda. Tatiau tokiy LD yra didet slenksti srow (spinduliuotei
sklindant trumpu rezonatoriumi neuztenka laikogakankamai sustiprintiprast; Fabri ir Pero lazerini
diody spektrai susideda iS keleto iSilginnod; (2.23 pav.).
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2.23 pav. Fabri ir Pero lazerinio diodo spindulésospektras Siam veikiant vir§ sletiks(L=500um)*.

Fabri ir Pero LD injekcinei srovei dighnt, smailinis bangos ilgis prieS slenkphsislenkai trumpesni
bang; pus dél juostos uzpildos reiskinio (2.18 pav.). Kartu igkenka ir vis, spinduliuojany mody bangos
ilgis, nes pakinta medziagoszio rodiklis (zr.: (2.44)). Naudojant (2.44) galirapskatiuoti bangos ilgio
poslinkio dyd:

:/]_OﬂAn

2.56
ne dn ( )

Hn(n)

Lazio rodiklio pokytis yra nulemtas plazminio efeldd kravininky tankio dicjimo. Lazio rodiklio pokytis
dél plazminio efekto:

Any_p =—200__An; (2.57)
2m

ia ny yra medziagosikio rodiklis, kai kavininky tankis lygus nuliuim* - efektiné injekuotyju kravininky
mag, & - dielektrire konstanta. Injekuafu kravininky efektire mas nulemia elektrono efekttnmas, kuri
yra mazes#inei skybs. An yra injekuotju kravininky tankio pokytis, aw — spinduliuots daznis.

Lazio rodiklio pokytis kintant kKivininky tankiui (%j yra apie (-k10% - -5x10%Y)cn?® (LD
n

spinduliuojantiems infraraudonojoje srityje).

Prasigjus lazerinei veikai (injekcinei srovei virSijuseskst) juostos uzpildos ir plazminis reiSkiniai
praktiSkai nebgakoja spinduliuats spektro, nes mazai kinta injekujot kravininky tankis. Smailinis bangos
ilgis laipsniskai didja cl iSsiskiriartios DZaulio Silumos tekant didelei tiesioginei sbvSpinduliuots
bangos ilgis kinta kintanitaiso temperarai ol draudZiamosios energijos tarpo kitimo. Sio banijgi®
poslinkio dydis:

5Am(Tj):A—Oj%AT- : (2.58)
cia T; yra sandros temperdira. Infraraudonju LD budingosios iizio rodiklio kitimo verts kintant
temperalrai yra tarp 210* K™ ir 5x10* K™, Vidutinis modos bangos ilgio pokytis kintant tesngtirai (ckl
draudZiamosios energijos tarpo kitimo) yra 0,25%mB850 nm AlGaAs/GaAs, 0,4 nfi@ 1300 nm
InGaAsP/InP, 0,6 nifi€ 1550 nm InGaAsP/InP lazeriniams diodams.

“8V. Palenskis, S. Pralgauskaif. Matukas, J. G. Simmons, S. Smetona, R. Sadne&tas, "Experimental
investigations of the effect of the mode-hoppingfmnoise properties of InGaAsP Fabry-Pérot mielguantum-well
laser diodes”|EEE Trans. Electron DeyV. 50, No. 2, pp. 366-371 (2003).
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2.24 pav. Smailinio bangos ilgio kitimas édjant injekcinei Fabri ir Pero InGaAsP/InP 1330 ni*E.

plazminis N kitimas

o, kaitimas
reiskinys

. L. Eq kitimas -

juostos uzpilda o ~ o kaitimas

generuojamoji
~ mody moda
stiprinimo

gaubtine

Bangos ilgis
2.25 pav. Spinduliués bangos ilgio kitimas veikiant lazeriniam diodui.

2.24 pav. pateiktas smaitim modos bangos ilgio kitimas kintant injekcinei v&@io Stebimas SuoliSkas
smailintss modos bangos ilgio kitimas, kai stiprinimo spekdidZiausia veét pasislenka ties kitos iSilgis
modos bangos ilgiu. Suoliskai k&intis smailinei modai paprastai stebima histerétiprinimo spektro
didziausia ve# tolygiai slenka didesnio bangos ilgio pakintant draudZiamosios energijos tarpuiciaa
stiprinimas yra akumuliuojamas spinduliuojamoje gimge modoje. Ir mod Suolis jvyksta tik tada, kai
gretimos modos stiprinimas virsija spinduliuojamesdos stiprinim.

(2.56) ir (2.58) formwmis apraSytas spinduliust bangos ilgio kitimasédl |azio rodiklio kitimo pakitus
kravininky tankiui ir spinduliuots bangos ilgio kitimo pakitus temperedi veikia vienas kitam prieSingai
(2.25 pav.)

LD rezonatoriuje spinduliuétsklinda iSilgai aktyviojo sluoksnio - aktyviojo gretimy sluoksniy sukurtu
bangolaidzZiu. Sklindanelektromagnetinlauka galima suskirstyti skersir elektrire ir skersir magnetir
modas. Sias dar galima skirstytistatmenja (statmenai aktyviajam sluoksniui) ir Soaiflygiagresiai
aktyviajam sluoksniui). LD paprastai spinduliuojeessire elektrire modh, kurios slenkstis yra mazesnis nei
magnetins.

2.2.8 Lazeriny diody dariniai

Kravininky ir spinduliuogs iSlaikymas aktyviojoje LD srityje yra svarbus a¥thys. Nuotkio i$ aktyviosios
srities sro¢ lemia didesa slenkstir srow, nenuostoy spinduliuots spekts, itaiso kaitim ir netiesir
spinduliuots charakteristik

Statmenoji skersin moda yra stoviioji banga tarp dviej jvairialy¢iy sandiry. Statmena aktyviajam
sluoksniui kryptimi optinio lauko sulaikymas prikiso nuo aktyviosios srities storiaZio rodikliy skirtumo
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2.26 pav. Stiprinimo valdymo (a) ifizio rodiklio valdymo (b) lazeriniai dariniai.

tarp aktyviojo sluoksnio medziagos ir gretirsluoksni;, spinduliuoés bangos ilgio. Aktyviojo sluoksnio
storis paprastai nevirSija 200 nm,aZib rodikliy skirtumas — 10 %. Tokiu atveju LD spinduliuoja vVilera
pagrindire statmenja modh. AukStesis eiks modos spinduliuojamos tik, jei aktyviojo sluoksrstoris
virSija 1 pm.

Taciau optinis sulaikymas ploname aktyviajame sluoksiyya mazas. Paprastai optinio iSlaikymo faktorius
nevirsija 50 %, o daZniausiairé 20 %. Kvantini dariniy aktyviojoje LD srityje naudojimas pagerina optin
sulaikyrm ir sumazina LD slenkstinsrow.

Sonire skersi moda yra stovitioji banga kryptimi lygiagr&ia aktyviajam sluoksniui. Jasaka LD veikai
svarbi tik, kai aktyviojo sluoksnio storis virsifapm. Soninei skersinei modai stabilizuoti naudojaairis
LD dariniai. Siuose dariniuose $oaimoda valdoma naudojant stiprinimo valdyrarba tizio rodiklio
valdyma. Darinius, skirtus padidinti optinir elektrin iSlaikyma aktyviojoje srityje, galima suskirstyii
stiprinimo valdymo ir #izio rodiklio valdymo darinius (2.26 pav.).

LD dariniuose su keteriniu bangolaidziu (2.26 (@y.p rera potencialinio barjero, kuris sustabglyt
kravininky tekéjima i$ aktyviosios srities darinio Sonu®-°*°! Stiprinimo valdymas yra realizuojamas per
kravininky injekcija (2.27 pav.). Sviesos stiprinimas priverstine spingjamsja rekombinacija vyksta tiktai
stiprios injekcijos srityje, kur yra didelis stipimas. Esant itin didelei &vininky injekcijai, centrigje
aktyviojo sluoksnio srityje Kivininky tankis sumaga dél spagios priverstires kitivininky rekombinacijos —
stebimas erdvinio kwininky ideginimo reiskinys. Sis &vininky tankio sumagimas lemia #izio rodiklio
padictjima — tokiu mdu spinduliuoct sulaikoma aktyviojoje srityje (vyksta savifokugagyi Taiau Sis
spinduliuots sulaikymo hdas yra gana nenuostovus: spinduliavimo sritiegraerpasislenka didesnio
l[azio rodiklio srities kra%t jei tik yra kokia izio rodiklio pasiskirstymo asimetrija. Ir didziagsi
spinduliavimo sritis nebesutampa su didziausiorisiimo sritimi, padidja injekcire srow reikalinga tai
paiai spinduliuogs galiai pasiekti — spinduliugg charakteristikoje stebinilinkiai (2.28 pav). Taigi esant
didelei spinduliuats galiai stiprinimo valdymo lazeriniuose dioduosaig skersig moda yra nestabili.

LD su keteriniu bangolaidziu privalumas yra maipaatoc! ju moduliacijos sparta galii itin didel¢. Be
to ju gamyba, palyginus, yra paprasta ir pigi,iksai yra ilgaamziai.

Lazeriniai dariniai su pagbtuoju jvairiatarpiu dariniu (@zio rodiklio valdymu) pasizymi gere&mis
charakteristikomis (slenkstirsrow yra mazest efektyvumas didesnis, o LI charakteristika 8ksbit) nei

“9D. Wu, H. Wang, B. Wu, H. Ni, S. Huang, Y. Xiorg, Wang, Q. Han, Z. Niu, |. Tangring and S. M. Wahgw
threshold current density 1.3 pm metamorphic InG&asgs quantum well laser diode€lectron. Lett, 44, pp.: 474-
475 (2008).

%0 J. A. Gupta, P. J. Barrios, G. C. Aers and J. irtpp“1550 nm GalnNAsSb distributed feedback lafedes on
GaAs”, Electron. Lett, 44 pp.: 578-579 (2008).

*LK. C. Kim, D.-K. Jang, J. I. Lee, T. G. Kim, W. Wee, J. H. Kim, E. J. Yang, B. J. Koo, and I. KarH “High-
Power Single-Mode 1.3-um InGaAsP-InGaAsP Multiplea@um-Well Laser Diodes With Wide ApertureE2EE
Photon. Technol. Lett21, pp.: 1438-1440 (2009).
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2.27 pav. Stiprinimo valdymas lazeriniame diode.
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2.28 pavllinkis LD spinduliuots charakteristikoje.

stiprinimo valdymo diodaiCia srows tekjimo sritis ir spinduliuct yra grieztai apribotos pms itaiso
sandaros (2.26 (b) pav.) - tokiuidu pasiekiama daug mazésamlenkstig LD srov (zymiai didesnis
slenkstinis sroés tankisj?>°*** Aktyvioji sritis yra apsupta kitos igies medZiag laZio rodiklio
pasiskirstymas yra kaip optje skaiduloje. Tokiame darinyje, jei aktyviosioftiss matmenys yra tinkami,
spinduliuojama tik pagrindin3onire skersit moda ir ji yra stabili. Pvz., aktyviosios sritipotj padarius

*2F.-M. Lee, C.-L. Tsai, C.-W. Hu, F.-Y. Cheng, M.\®Wu, and C.-C. Lin, “High-Reliable and High-Speile8 um
Complex-Coupled Distributed Feedback Buried-Hetruoture Laser Diodes With Fe-Doped InGaAsP/InP tityb
Grating Layers Grown by MOCVD'IEEE Trans. Electron Devs5, pp.: 540-546 (2008).

%3 C.-W. Hu, F.-M. Lee, T.-C.Peng, T.-M. Ou, M.-C. Wand Y .-H. Huang, “High-Speed and Uncooled Operatif
1.3um InGaAsP Strain-Compensated MQW BH Lasers Faledcan Patterned InP Substratek”Lightw. Techno]
24, pp.: 2906-2911 (2006).

3. H. Oh, J.-M. Lee, K. S. Kim, C.-W. Lee, H. kK&, Park, and M.-H. Park, “Fabrication of Wavelergtmable
Butt-Coupled Sampled Grating DBR Lasers Using Ri&aied HeterostructurelEEE Photon. Technol. Lettl5,
pp.: 1680-1682 (2003).
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1,8 um InGaAsP/InP 1300 nm LD sklis tik pagrindigonire moda (1,5 pm 1550 nm spinduliuofé@m
LD). Tinkamas aktyviosios srities plotis priklaugoio jos storio ir gretim slepiaiyju sluoksni; lazio
rodiklio.

Srows tekéjimo sriti PID dioduose riboja slepiantieji sluoksniai, kuriedatp pn sandiras veikiadias
atvirkstine kryptimi, kai diodagungtas tiesiogine kryptimi. Srés blokavimopnpn sluoksniai suformuoja
tiristoriy. T&iau per Siuos sluoksnius teka nilad srow, dél kurios padidja slenkstig srow, blogja
temperairinés jtaiso charakteristikos. Taip pat tiristoriniai skewlokavimo sluoksniai padidiritiso talp.
Srows sulaikymui taip pat naudojami ypalideks varzos sluoksniai (pvz., Fe legiruotas InP slaoiks
INnGaAsP/InP dioduos®) Naudojant pusiau izoliuojaiuosius sluoksnius, iSvengiamaikumu, kurie
stebimi LD su tiristoriniais sluoksniais.

LD su HD yra dazniausiai nhaudojami opi8e rySio sistemose. diau pastptasisivairialytis darinys yra
papildomastaiso gedimo 3altinis: genda pastbjo darinio pavirsiug=’.

2.2.9 Lazerinio diodo aktyviosios srities sandarogpatybés

Svarbiausia lazerinio diodo sritis yra aktyviojiurkvyksta priverstié spinduliuojamoji rekombinacija, o
injekuotyjy kravininky tankis yra didelis. Priverstiniam spinduliavimeikia labai didelio kivininky tankio
(vir§ 10°® cm®) sukurti uZpildos apggai.

Pirmujy lazeriniy diody aktyvioji sritis buvo sudaryta idiinio darinio (2.29 (a) pav.).oFinés aktyviosios
srities storis yra (0,08-0,20m — tokiame sluoksnyje gerai sulaikomiakininkai. Jei sluoksnio storis yra
mazesnis, nei 0,0bm, krvininky sulaikymas aktyviojoje srityje yra prastesnislenkstig srow iSauga.

apribos apribo.s . apribos
sluoksniai sluoksniai sluoksniai
plakiravimo sluoksnis Ec 4 y Ec Ec
aktyvusis
sluoksnis Ec KD |~AAe KD [|~AAe KD |
hv hv hv
220 Y
Ev Ev Ev
jvairialytis darinys su jvairialy€iai dariniai su gradientine
(a) tdrinis darinys atskirtgja apriba atskirtgja apriba

(b) vienos kvantinés duobés dariniai

apribos sluoksniai
N Ec
NN,
Ev

(c) daugiaduobis kvantinis darinys

2.29 pav. Bdingi lazerini diody aktyviosios srities dariniai (KD — kvangiruol®).

5 C.-W. Hu, F.-M. Lee, K.-F. Huang, M.-C. Wu, C.-Tsai, Y.-H. Huang, and C.-C. Lin, “Uncooled 1.3-@@umplex-
Coupled DFB BH Laser Diodes With the Fe-Doped InGRANP Hybrid Current-Blocking GratingEEE Photon.
Technol. Lett.18, pp.: 1551-1553 (2006).

*° R. Sobiestianskas, J. G. Simmons, G. Letal, arfel Rallard, “Experimental Study on the Intrinsie$ponse,

Optical and Electrical Parameters of 1;58-DFB BH Laser Diodes During Aging Test$£EE Trans. Device Mater.
Rel, 5, pp.: 659-664 (2005).

°"'S. Pralgauskaif V. Palenskis, J. Matukas, “Fluctuations of optanad electrical parameters of distributed feedback
lasers and their reliability’Fluct. Noise Lett.4, pp. L365-L374 (2004).
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Siauroje irrinéje aktyviojoje srityje taip pat sumga optinis spinduliudgts sulaikymas — sumé&a
diferencialinis efektyvumas.

Siuolaikiniuose LD naudojanivairis kvantiniai dariniai, taip patemptieji dariniai. Pirmiausia kvininky
ir spinduliuots sulaikymui aktyviojoje srityje padidinti buvo madotasjvairialytis dariny8®. Dvigubas
ivairialytis darinys, kurio vidinio sluoksniaizio rodiklis yra didesnis nei iSorigi gerai sulaiko krvininkus
ir fotonus aktyviojoje srityj&®’. Geresnis elektrinio ir optinio lauko sulaikymasyaiojoje srityje sumazina
slenkstir srow, padidina kvantinefektyvuna, pagerina temperatnes LD charakteristikas.

Energijos lygmenys kvantése duobse yra kvantuoti, isen; tankio funkcija yra laiptuota (Zr.: 1.4 posRyr
Budingas kvantinj duobi; plotis yra nuo 5 nm iki 10 nm. Tokiame darinyjgsbn; tankis yra mazesnis nei
tariniame, kovininkai susikaupia kvantuotuose energijos lygmenygarp kunp vyksta priverstiniai
spinduliuojamieji Suoliai. Lazeriniuose dioduose lstantitmis duolémis spinduliucds stiprinimas yra
didelis, slenkstia srove maza®2°

Dariniuose su viena kvantine duobeaininky iSlaikymas, palyginti, yra maZzas — tekant stipigékcinei
srovei, vyksta kivininky virstkis iS duolés. Kravininky ir fotony iSlaikymui aktyviojoje srityje padidinti
naudojami papildomi sluoksniai sukuriantys atskirtapriba (2.29 (b) pav.). Efektyviausiai #&vininkus
aktyviojoje srityje iSlaiko gradientis atskirtosios apribos dariffysLD su daugiaduobiu kvantiniu dariniu
(2.29 (c) pav.) pasizymi maza slenkstine sroveanénaudojant atskirtosios apribos — pakankagtaikyma
sukuria pats daugiaduobis darififs.

Buseny tankis kvantigje duolgje yra baigtinis, toél vienos kvantigs duolés darinyje uzsipildZius
Zemiausiam energijos lygmeniui optinis stiprinimgssotina. LD su daugiaduobiu dariniu stiprinimas
nesisotina, ir 4i diferencialinis efektyvumas yra didesnis nei lagsu viena kvantine duobe.

Kravininky pasiskirstymas daugiaduobiame kvantiniame daripyijdauso nuo barjerplocio. Kai barjerai
platis, stiprus skersinis #&vininky pasiskirstymas ir Sonéninjekciré srov nulemia labai nevienalit
skersin krivininky pasiskirstym®*®® Krivininky pasiskirstymas tampa tolygesnis, kai barjglotis
sumazinamas nuo 10 nm iki 5 nm arba uZauginanine#sik daugiaduopdarin®®.

[temptieji kvantiniai dariniai pirmpkart, buvo panaudoti siekiant sukurti lazgrthioda, spinduliuojanit(900-
1100) nm Svies Itemptiems dariniams yra ap#diamas kritinis sluoksnio storis — auginant slualsn
kuriy storis nevirSija kritinio, esant gardelnesutapimui nesusidaro dislokacijos. Pvz., kempimas dl

%8 C. Weisbush, B. Vinter, Quantum semiconductorcstmes (Academic Press Inc., 1991).

%9 A. Mala, A. Jasik, M. Teodorczyk, A. Jagoda, and<dztowska, “High-Power Low Vertical Beam Divergen800-
nm-Band Double-Barrier-SCH GaAsP—(AlGa)As Laserdeis’,IEEE Photon. Technol. Lettl8, pp.: 1582-1584
(2006).

®D. Gollub, S. Moses, M. Fischer and A. Forchel42lum continuous-wave operation of GalnNAs lasedes”
Electron. Lett. 39, pp.: 777-778 (2003).

®1 M. J. Hump, D. T. Cassidy, B. J. Robinson, Q. Ba@, D. A. Thompson, “Effect of barrier thicknessthe carrier
distribution in asymetric multiple-quantum-well Ia@sP lasers”|EEE Photon. Technol. Lettv. 12, No. 2, pp. 134-
136 (2000).

2 M. Legge, G. Bache, S. Bader, A. Forchel, H.-bdur, A. Waag, G. Landwehr, “Strongly index-guide¥| laser
diodes”,IEEE Photon. Technol. Lettv. 12, No. 3, pp. 236-238 (2000).

8T, R. Tolliver, N. G. Anderson, F. Agahi, K. M. lla“Characteristic temperature study of GaAsP-Al&#dnsile
strained quantum well lasers), Appl. Phys 88, pp.: 5400 — 5409 (2000).

54T, C. Newell, M. W. Wright, H. Hou, L. F. LestéCarrier distribution, spontaneous emission aneh gaigineering
in lasers with nonidentical quantum well$£EE J. Sel. Quantum ElectrotV. 5, No. 3, pp. 620-626 (1999).

5 J.-R. Chen, T.-S. Ko, P.-Y. Su, T.-C. Lu, H.-C.Ki .-K. Kuo, and S.-C. Wan¢gNumerical Study on Optimization
of Active Layer Structures for GaN/AIGaN Multiples@ntum-Well Laser DiodésJ. Light. Technal, 26, pp.: 3155-
3165 (2008).

€6 3. J. Coleman, “Strained-layer InGaAs Quantum-welerostructure laserdEEE J. Sel. Quantum Electrp8,

pp. 1008-1013 (2000).
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gardebs konstanf nesutapimo yra ~1 %, kritinis sluoksnio storis y28 nn?’. Lazeriniai diodai su
itemptaisiais kvantiniais dariniais pasizymi mazainividiniais nuostoliais, mazesne slenkstine srove
didesniu efektyvumu ir auksta charaktesjagtemperatra®®®® [temptju dariniy efektyvumas yra didesnis,
nes gardek jtempimas sumazina skylefektine mas, — lemia simetriSkesrelektrom ir skyliu injekcija, tuo
paiu, sumagja slenkstinis kivininky tankis, reikalingas uZpildos apgai pasiekti.

Lazeriny diody aktyviajai sréiai taip pat naudojami kvantiniaitdai ir kvantiniai taSkai. Naudojant Siuos
kvantinius darinius labai sumga medziagositis, kuriame reikia sukurti uzpildos ajpgs — tai lemia itin
31,69,70,71

maz slenkstir srow, didef efektyvum ir temperairini stabilung

Geras kiivininky isSlaikymas kvantiniuose dariniuose pasiekiamagpékinkus tinkamas darinio medziagas.
GalnNAs lydinys pasizymi gereamis temperatrinémis charakteristikomi nejprastai (1.2-1.55um LD
naudojamas GalnAsmprasto GalnAsP lydinio energijos Suolis laidumosiioge yra mazas\E.=100 meV),

o valentirgje - didelis AE,=150 meV — per didelis sunkiosioms skyiks). GalnNAs energijos Sualiverks
yra geresés: AE=570 meV ir AE,=60 meV — 570 meV yra pakankamas energijos Sudk&treny
iSlaikymui uztikrinti. Derinant GalnNAs su platarpiu AlGaAs galima pasiekti gekravininky iSlaikymg
aktyviojoje srityje ir labai geras LD tempeiehes charakteristikas.

2.2.10 Lazerinio diodo spinduliuoés diagrama

LD spinduliuots diagram nulemia skersia moda. Artimoji spinduliudts diagrama apraSo spinduligst
galios pasiskirstym veidrodZio plokStumoje. Tolimoji spinduliugt diagrama yra svarbi naudojant LD
jvairiose sistemose.

Paprastai lazeriniai diodai spinduliuoja viestatmenja skersig modh, kurios spinduliuats diagrama yra
sudaryta i$ vienos sméd (statmena aktyviajai giai kryptimi). Tolimosios spinduliués diagramos plotis
atvirk&iai proporcingas aktyviosios srities storiui — leginia Sviesos difrakcija pro aktyviosios sritiesri
plysi. Aktyviosios srities storiui mafant, difrakcija didja. Tolimoji spinduliuot¢s diagrama apraSoma
kampiniu pl@iu puss intensyvumo lygyje (2.30 pav.). Statmgn aktyviajam sluoksniui kryptimi LD
spinduliuots diagramos plotis yra apie 40 laipsni

Stiprinimo valdymo LD sroés tekéjimo sritis paprastai apima 5 pm glotokiu atveju spinduliuojama viena
Sonire moda, ir spinduliugs diagram sudaro vienas maksimumiasJei injekcijos srities plotis virsija
10 um spinduliavimas vyksta keliose vietose, indpliuots diagram sudaro keletas atskimaksimuny ',
Kiekvieno i§ maksimump lygiagretia aktyviajam sluoksniui kryptimi spinduliugst diagramos plotis yra apie
20 laipsni.

57T. C. Newell, P. M. Varangis, E. Pease, A. Sti@z]T. Liu, K. J. Malloy, L. F. Lester, “High-powélGalnAs
strained multiquantum well lasers operating at uB?2, Electron. Lett. 36, pp. 955-956 (2000).

88 G. Tsvid J. Kirch L. J. Mawst M. Kanskar J. Cai, R. A. Arif N. TansuP. M. Smowton, and P. Blood,
“Spontaneous Radiative Efficiency and Gain Charésttes of Strained-Layer InGaAs—GaAs Quantum-Vielers”,
IEEE J. Quantum Electron44, pp.: 732-739 (2008).

89¢C. L Tan,V. Wang, H. S. Djie, and B. S. Ooi, €TBynamic Characteristics and Linewidth Enhancerfantor of
Quasi-Supercontinuum Self-Assembled Quantum DoetsddEEE J. Quantum Electron45, pp.: 1177-1182 (2009).
0'S.-M. Liu, M. Yoshita, M. Okano, T. lhara, H. ItoH. Akiyama, L. N. Pfeiffer, K. W. West, K. W. Bdin,
“Electronic structure and efficient carrier injextiin low-threshold T-shaped quantum-wire laseth warallel p- and
n-doping layers”J. Appl. Phys 102, pp.: 043108-7 (2007).

17 Alferov, “Double heterostructure lasers: earlysiand future perspectivesEEE J. Sel. Quantum Electrgr,
pp. 832-840 (2000).

23, Uchida, M. Takeya, S. lkeda, T. Mizuno, T. Fto, O. Matsumoto, S. Goto, T. Tojyo, and M. IketRecent
Progress in High-Power Blue-Violet Laserd2ZEE J. Sel. Topics Quantum Electro®, pp.: 1252-1259 (2003).

3 H. Braun, S. Rogowsky, U. T. Schwarz, S. Brinirfgha.d Lell, S. Lutgen, and U. StrauR, “Supermoite8road
Ridge (Al,In)GaN Laser DiodesTEEE J. Quantum Electron45, pp.: 1074-1083 (2009).
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2.30 pav. Lazerinio diodo spinduligstdiagrama.

Lazio rodiklio valdymo dioduose didziausio stiprinintodidziausio tizio rodiklio sritys sutampa. Taigisi
diody spinduliuotje nestebima keli smailiy spinduliuoés diagrama — skersirmoda yra stabililprast; LD

su AD spinduliuots diagramos plotis yra apie 30 laipghi Tasiau LD su BD stebimas netolygus
spinduliuots kitimas erdgje, kuris hidingas stiprinimo valdymo LD (2.31 pav.). Sie ngtpimai yra
nulemti spinduliuais interferencijos tarp atspindznuo jvairiy aktyviosios srities pavirSiaus netolyggm
kurie atsirandagsdinant suformuat jvairiatarg darin. Siuos netolygumus galima sumazinti tobulinant
darinio auginimo technologij UZauginus LD su B bei panaudojus keteiirbangolaid spinduliuots
diagramos pldtgalima sumazinti iki 10 laipsuf®.

Spinduliuots sklidimas rezonatoriumi skiriasi stiprinimo itZlo rodiklio valdymo lazeriniuose dioduose.
Lazio rodiklio valdymo dioduosedfio rodiklis yra SuoliSkai kinta ir statmena, irglggreia aktyviajai
sriciai kryptimi. Spinduliuog¢ sklinda patirdama visigkvidaus atspindnuo aktyviosios srities ribos, ir
spinduliuogs frontas yra plokSas (2.32 pav.). Spindulio zidinio p&ics ir statmenja ir lygiagretiaja
kryptimis praktiSkai sutampa su veidrodzio pavindiu Toks spindulys panaudojantSius lengvai
transformuojamasg lygiagretiji pluost ir gali bati sufokusuotag labai maz plota. Stiprinimo valdymo LD
sklindartios bangos frontas lygiagtigja aktyviajai siéiai kryptimi réra plok&ias, ir spindulio Zidinys yra

Intensyvumas Intensyvumas
25°C,
3mwW
20° 30°
Kampas Kampas
(@) su stiprinimo (b) su lazio rodiklio

nukreipimu (planarusis) nukreipimu (su pasléptuoju
jvairialy¢iu dariniu)

2.31 pav. LD su stiprinimo valdymu (a) itZio rodiklio valdymo LD spinduliué@s diagramos.

S, W. Park, C. K. Moon, D. Y. Kim, Y. K. Kim, antl I. Song, “A Two-Step Laterally Tapered 1.55-u8CDFB
Laser Fabricated by Using a Nonselective Gratirag®ss”|EEE Photon. Technol. Lettl6, pp.: 732-734 (2004).
5S. W. Park, J. H. Han, Y. T. Han, S. S. Park, BY¥on, B. K. Kim, H. K. Sung, and J. |. Song, “Tv@tep Laterally
Tapered Spot-Size Converter 1.55-um DFB Laser Ditaing a High Slope EfficiencylEEE Photon. Technol.
Lett, 18, pp.: 2138-2140 (2006).
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2.32 pav. Bangos sklidimas rezonatoriuje: {@d)d rodiklio valdymo LD (vaizdas iS virSaus),
(b) stiprinimo valdymo LD (vaizdas i$ virSaus), (@jizdas is Sono.
rezonatoriaus viduje (2.32 (b) pav.). Stataj@raktyviajai sréiai kryptimi bangos frontas yra plokas ir
stiprinimo valdymo dioduose, nes $ia kryptimi sasid iZzio rodiklio valdymas. Sis Zidini skirtingomis
kryptimis nesutapimas (astigmatizmas) yra apie B0iuneleidZiajprastais ¢Siais suformuoti lygiagtéojo
pluosto bei sufokusuoti joma# plota.

2.2.11 Vienmodziai lazeriniai diodai

Banginio tankinimo optiése rySio sistemose reikia itin stahiBiauro spinduliu@s spektro Sviesos Saltini
Tokie yra vienmodziai lazeriniai diodai: paskirstgt griztamojo rySio (PGR) ir paskirstytojo Brego atSvaito
(PBA) LD. Siuose dioduose taip pat galitirealizuotas bangos ilgio keitimas.

Paskirstytojo gZtamojo rySio lazerini diody sandara beveik nesiskiria nuo Fabri ir Pero — imtefis
skirtumas yra aktyviojoje srityje suformuota difcaké gardet (2.33 pav.).

pavidalo, tadaiiZio rodiklio kitimas:
N (2) = Ne + An, cog2507+ Qg ); (2.59)
¢ia ng yra ekvivalentinis d4Zio rodiklis (vertinus vis sluoksni; lGzio rodiklius), An, yra izio rodiklio
skirtumas gardes virSuje ir ap&ioje, Qg yra gardels faz centrirtje gardets dalyje (vienalyise gardeise
Q,=0)

g il

2mg _ MIT
=—==—— m=123,..; 2.60
Bo de A 1 (2.60)
¢ia A yra gardeis Zingsnis. Gardélatspindi tik & stiprinama mody, kurios bangos ilgis sutampa su Brego
bangos ilgiu — i§ daugiamodZio FP lazerinio diogeksro iSrenkama viena moda. Kieint gardels Zingsi
ir ekvivalentiri lazio rodikli galima keisti spinduliuojamos modos bangos. igpinduliucjamos modos
bangos ilgio nesutapimas su stiprinimo didzawsirte vadinamas iSderinimu. PGR LD spinduicms
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2.33 pav. Paskirstytojo gitamojo rySio LD skerspyis.
modos bangos ilggalima apsk&iuoti iS (2.60):

dpor= TR, m=123. (2.61)

Kai myra lygus 1, 2 ar 3, gardevadinama pirmos, antros ardies eiks. 1300 nm ir 1550 nm InGaAsP/InP
PGR lazeriniuose dioduose daZniausiai haudojanrasopiir antros e#ls gardeis; 850 nm AlGaAs/GaAs —
antros ir tréios eiks. Aukstesnij eiliy gardeliy gamyba yra sudinga.

Nuo gardeds atsispindjusios spinduliuats intensyvumas priklauso nuo gakgetormos, aukso ir atstumo
iki aktyviojo sluoksnio. Gardeés forma ir aukstis yra susigu GiZzio rodiklio pokyio dydZiu — fizio rodiklio

pokyiui didéjant didtja atsispindjusios spinduliugis intensyvumas. Gardsl atstumas iki aktyviojo
sluoksnio priklauso nuo aktyviojo ir bangolaidingtuoksny storiy (2.33 pav.) ir nulemia kaip gardel
itakoja optin lauka indukuot aktyviojoje srityje. Siosjtakos stiprumas priklauso nuo spinduliiot
sulaikymo aktyviojoje srityje bei optinio lauko gsidrstymo ir yra apraSomas rySio konstanta:

_ 27An,
y_
B
Visas nuo gardét atspindtos Sviesos kiekis priklauso ir nuo rezonatoriagardets) ilgio. Toctl
griZtamasis rySygvertinamas rysSio konstantos ir rezonatoriaus igindaugajl . LD su vienalyte gardele

[cm™Y]. (2.62)

paprastai kuriami tokie, kuri )l =1; su paslinktosios f&s gardele -)L. = 2.

Optiniy bang; sklidima dviem prieSingomis kryptimis 2.33 pav. pateiktadsginyje apraso surigiy mody
teorija. Tokiame darinyjé viem ir i kita pus; sklindargiy bang, fazss skiriasi 72/2. Todél spinduliuojamos
dvi modos, kuni bangos ilgiai yra abipus Brego bangos ilgio (&¢pav.). Sritis tarp §idvieju mody
vadinama mal3inimo juosta, kurios plotulemia gardek rysio konstanta. $isituacip galima pataisyti
pakeitus gardes faz. Jei gardels faz Qg yra lygi 71/2, tai prieSingomis kryptimis sklindaios bangos
susideda, ir spinduliuojama viena moda, kurios baritpis yra lygus Brego bangos ilgiui (2.34 (bypa
Fazs poslinkis per71/2 atitinka Ag/4ng (Ao yra spinduliuats bangos ilgis vakuume) /2 pirmos eiés
gardelei. Paslinktosios fez PGR lazet slenkstie srow yra mazest nei LD su vienalyte gardele, nes
paslinktosios fags LD susideda dvi sklinddios bangos.

Aptarta lazen su difrakcine gardele teorija tinka, kaD lveidrodziai visiSkai neatspindi. Realiai LD
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2.34 pav. PGR su vienalyte (a) ir paslinktosiogdelb) gardele LD spinduliuéd spektrai.

veidrodziai nuskeliami visiSkai neatsizvelgigngardets padti ir jtakoja sklindadiy ir nuo veidrodzi
atsispindigiy bang, faz. VeidrodZi jtaka fazs pokyiui lemia, kad LD su paslinktosios f&z gardele
daZnai spinduliuoja daugiau nei viemodh. O LD su vienalyte gardele su tam tikra tikimylpelgras yra
vienmodis. Taigi LD su paslinktosios tazgardele veidrodZiai yra dengiami neatspitidisiais sluoksniais

- veidrodZi; atspindZio faktorius sumazinamas iki 1 %. LD senalyte gardele veidrodziai dengiami
dielektriniais sluoksniais, taip, kad priekinio @itedZio faktorius nevirSyt 1 %, o galinio bty didesnis uz
90 %. Tada tikimyb, kad bus spinduliuojama viena moda virija 90 %i, k. =1. Siuo atveju stipriai
atspindintis veidrodis veikia kaip fez keitiklis'.

PGR LD slenkstia srow yra mazeséinei Fabri ir Pero. Nes PGR modos slenkstis yraegeis, nei Fabri ir
Pero rezonatoriaus nulemtmod;. Lazeriui veikiant Zemiau slenks Fabri ir Pero bei PGR mad
intensyvumas yra vienodas (2.35 pav.). PGR LD slémksrow apraSoma stiprinimo ir nuostolgarysiu:
Qnuostt [alin
2
ra

¢ia A yra konstantag — aktyviojo sluoksnio storig,, — optinio iSlaikymo aktyviojoje srityje faktoriudlarys

Jsi-pGr = Ad : (2.63)

I20in apraSo nuostolius, kol yra sukurta uzpildos agfair rezonatorius yra skaidrugy,,qstaPraso visus

nuostolius:

Qnuost= Nala *Mpap + (1_ Ma— I_g)adeng"' as; (2.64)
cia ay, ap ir Odeng Yra sugerties koeficientai aktyviajame, bangolaaine ir dengiamajame

sluoksniuosel, yra optinio iSlaikymo faktorius bangolaidiniamaaksnyje,ay yra maziausias reikalingas

slenkstinis stiprinimas nulemtas gargel Dl paskirstytojo atspindzio dégant rySio stiprumui 1),

slenkstire srow mazja. Sis efektas atitinka Fabri ir Pero lazeriniodti veidrodzi padengim stipriau

atspindirtiu sluoksniu. Téiau esant stipriam rySiui su gardele wjaZiSorinis diferencialinis kvantinis

nasumas:

Mg = vaPs—3—; (2.65)
nuost

¢ia Ps yra spinduliuats galios per priekirveidrod santykis su visa galia (per abu veidrodZius).

®Y. Huang, K. Sato, T. Okuda, N. Suzuki, S. AeMuroya, K. Mori, T. Sasaki, and K. Kobayashi, “La@hirp and
External Optical Feedback Resistant Characterigiidé3 Phase-Shifted Distributed-Feedback Laser Diddteder
Direct Modulation|EEE J. Quantum Electron38, pp.: 1479-1484 (2002).
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2.35 pav. Spinduliués spektro kitimas kintant injekcinei srovei PGR LD.

PGR LD veikiant PGR modos ir stiprinimo spektroirkiis nesutampa, nes PGR modos bangos ilgis
priklauso nuo efektinio garded Zingsnio, o stiprinimo spektras - nuo draudZidaosenergijos tarpo. Pvz.,
kintant temperatrai 1300 nm ir 1550 nm InGaAsP/InP LD stiprinimdirkio temperatrinis koeficientas yra
0,4 nmfC ir 0,6 nmIC. O tokio pat lazerio PGR modos temperiais kitimo koeficientas (nulemtas
efektinio gardels Zingsnio kitimo kintant aktyviosios srities?lo rodikliui) yra 0,1 nnflC ir 0,4 nmiC. Sis
temperairiniy koeficient; skirtumas riboja PGR LD naudojirkintartios temperairos slygomis. Pakitus
temperairai PGR moda nebesutampa su didZiausia stipriniertev Blogiausiu atveju yra pradedamos
spinduliuoti FP modos, nes PGR moda visai nebéstipra. Temperatinis diapazonas priklauso nuo rysio
stiprumo (kL): didéja stipgjant rySiui. Galima pasiekti 100 K tempeanais intervad aplink kambario
temperalra, kai AL >1"". Taliau, kai rySys su gardele yra didelis PGR LD veiampa nenuostovi —
nenuostovios yra spinduliust ir spektrigs charakteristikd&’®. D¢l paskirstytojo giztamojo rysio PGR
lazeryje susidaro nevienalytis optinio lauko passimas (2.36 pav.). Sis pasiskirstymo netolyguryras
tuo didesnis, kuo stipresnis rySys su gardele. Kd&ys yra didelis iSspinduliuoti fotonai pasilieka
rezonatoriuje. Nevienalytis optinis laukas lemiatiestne (supertiesig) spinduliuotés charakteristif
Spinduliuots bangos ilgis Siuo atveju trugp srovei didjant ir prasidjus lazeriniam spinduliavimui. Taip
yra toctl, kad kiivininky tankio digjimas nesustoja ties slenkstine verte, o toliagjdidrovei didjant virs
slenksio. Spinduliuots bangos ilgis diga, nes didjant kiivininky tankiui, mazja lazio rodiklis (plazminis
efektas) ir maga efektinis gardék Zingsnis. Galivykti erdvinis skyliy iSdeginimas (padigus fotony
tankiui smarkiai sumaja kravininky gyvavimo trukné, todél sumazja ju tankis). Skys iSdeginamos ten,
kur yra didZiausias optinis laukas (2.36 pav.). 8#jos kiivininky gyvavimo trukmei, sumaja ir optinio
lauko stipris — LD veika yra nenuostoyiykus kiavininky iSdeginimui sumaga spinduliuojamos modos
optinis laukas ir padiga kitos, gretimos i$ trumpesnio bangos ilgiogsisnodos. Praglus spinduliuoti dvi
modas stebimas spinduligstcharakteristikoginkis. Sisilinkis dél nestabilios iSilgies modos yra kur kas
rySkesnis nei stebimietiskersires modos nenuostovumo.

73, W. Park, C. K. Moon, J. C. Han, and J. -I. Sdad5-um DFB Lasers Utilizing an Automatically Bed
Absorptive InAsP Layer Having a High Single-ModeeMi”, IEEE Photon. Technol. Lettl6, pp.: 1426-1428 (2004).
8 M. R. Phillips, T. E. Darcie, and E. J. Flynn, {ieximental Measure of Dynamic Spatial-Hole Burrim@FB
Lasers” IEEE Photon. Technol. Letipp.: 1201-1203 (1992).

"9 R. Vinzio, Z. Toffano, and A. Destrez, “AnalyticBbrmulation of Distortion and Chirp in CATV DFB &ers
Including Spatial Hole Burning'lEEE J. Quantum Electron34, pp.: 311-317 (1998).
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2.36 pav. Optinio lauko, #wininky tankio ir BZio rodiklio pasiskirstymas PGR LD.

PGR LD su paslinktosios féz gardele didZiausias optinis laukas yra tiesséeitikliu; ties neatspindiiais
veidrodZiais optinio lauko smailinéra. DidZiausio optinio lauko patis LD su vienalyte gardele priklauso
nuo fazs pokyio, kuri lemia atspindintys veidrodZiai ir aktyviojo sluoks vienalytiSkumas iSilgai
rezonatoriaus. Optinio lauko smaildydis priklauso nuo rySio su gardele stiprumoezaonatoriaus ilgio.
TiesiSkiausia PGR LD spinduliust charakteristika gaunama, kai LD su vienalyte gjardySio konstanta
yra nuo 0,7 iki 1,2, o LD su paslinktosiosdagardele — apie 2,0.

Kei¢iamo bangos ilgio PGR LD virSutinis kontaktas yedalintasj tris sritis — spinduliua@s bangos ilgis
keiciamas ketiant efektin gardets Zings, kuris priklauso nuo aktyviojo sluoksni@io rodiklio. Atskirose
srityse (atskirtose elektrodais) leidZiant skirtngtiprio sro¢ keiciamas kivininky tankis, nuo kurio ir
priklauso tizio rodiklis®.

Keitiamo bangos ilgio PGR LD bangos ilgio keitimo diapaas #ra didelis. Zymiai didesnis bangos ilgio
diapazonas pasiekiamas LD su paskirstytuoju Br&gmi’. PBA lazeriuose vienas ar abu veidrodziai yra
pakeisti paskirstytuoju Brego atSvaitu. Paskirgtyttspindzio stiprumas valdomas &ent rySio konstant
kaip ir PGR LD. Siuose dioduose PBA srityje Sviestigrinimas nevyksta, tétlefektinis gardeis Zingsnis
gali biti kei¢éiamas didestse ribose keiant PBA sritimi tekatios sros stipi.

80R. Todt, T. Jacke, R. Meyer, M.-C. Amann, “Theripalidely tunable laser diodes with distributeddback”, Appl.
Phys. Lett 87, pp.: 021103-3 (2005).

81 p. Signoret, M. Myara, J.-P. Tourrenc, B. OrsakHJMonier, J. Jacquet, P. Leboudec, and F. M&Bragg
Section Effects on Linewidth and Lineshape in 1us6-DBR Tunable Laser DiodedEEE Photon. Technol. Lettl6,
pp.: 1429-1431 (2004).
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2.2.12 Lazeriny diody koherentiSkumas ir spektro plotis

Lazeriniy diody spinduliuot laikoma koherentiska tiek laike, tiek ir eiflr. VienmodZzi PGR ir PBA LD
koherentiSkumas yra didesnis nei daugiampdid. Spinduliuots koherentiSkumuivertinti naudojamas
koherentiSkumo ilgis:
2

_ o _ ™ : (2.66)

nAf - nAA
ia ¢ yra Sviesos greitis vakuume, — aplinkos iizio rodiklis, A — bangos ilgisAf ir AA yra, atitinkamai,
spektro plotis daznio vienetais ir bangos ilgiongtais:

I

Af :%A/l. (2.67)

1300 nm daugiamodZio LD, kurio spektro plotis ynars (888 GHz), koherentiSkumo ilgis silicio skaiofel
yra 0,73 mm. 1300 nm vienmodZio LD (modos spekintipyra 1 MHz) koherentiSkumo ilgis yra 650 m.

KoherentiSkumo ilgis yra sus§ su spektro juostos g@o. LD juostos plotis iSplinta d savaimires
spinduliuots, kuri susimaiSo su priverstine. Savaiminis splilagiimas vyksta atsitiktinai ir lemia fag bei
intensyvumo triukSmp Taip pat, spinduliués intensyvumo fluktuacijos sukelia tikininky skatiaus
aktyviojoje srityje fluktuacijas. El Sios priezasties fliuktuoja ir spinduliwst daznis (8 laZio rodiklio
kitimo). Spektro plotis iSreiskiamas Savlovo (Schaw ir Taunso (Townes) lygipadauginus i§ pastovaus

nario (1+ az):

Av:& +a2); (2.68)
A7t

¢ia g ir Iy yra stiprinimo koeficientas ir fotanskatius spinduliuojamoje modoje rezonatoriujg. yra
savaimirés spinduliuojamosios rekombinacijos koeficientas:

1
hv —(Epc —Ery)
kgT
Paprastai PGR ir PBA lazeriams savaiésimekombinacijos koeficientas yra tarp 1 irc2yra vadinamas
juostos pl@io iSplitimo faktoriumi.

Ne = (2.69)

1-exp

LD spekty galima atvaizduoti Lorenco spektru (2.37 pav.)el@m Sonuose stebimos nedigesmaits ckl
relaksacini virpesi;. Sios smails tolsta nuo centrinio daznio djeint maitinimo srovei. Taigi prie spektro
plocio iSraiskos reikia prigti pastow; nai Cy:

_ hing >

Av = Vg (ay +a'veidr)a'veidr@‘*‘72)‘* Cr: (2.70)
A7Fout

¢ia hv ir Py yra spinduliuojamos modos fotono energija ir pbu &eidrodzius iSeindios spinduliuos
galia, vy yra grupinis greitis,a; ir ior Yra vidiniai (sugerties) nuostoliai rezonatoriuje nuostoliai
veidrodziuose bei gardgé. Konstanta ¢vadinama liekamuoju juostos pla, atitinkar€iu juostos plot, kai

i =0. Taigi juostos plotis tolygiai difla mazjant spinduliuots galiai. Kuo plonesnis aktyvusis LD
out

sluoksnis, tuo mazesni vidiniai nuostoliai aeatoriuje — maZesnis ir juostos plotis. LD levantiniais
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4
N 25°C
I T |iSplitimas
© i = L
G ' 3 gulsgioji dalis
g ~— A3 dB)=A1{20 dB)/10 %
=
] gl
2 | AN20 dB)—> N =
= “ ) smailés dél S
§ : relaksaciniy virpesiy £ r
2 : 3
n i @ Iiekalmasis IinijosI plotis
0

Daznis v (tiesiné skalé) 0 T 0.05 0.10 0.15
Atvirkéting galia 1/P, mw™

2.37 pav. PGR LD spektro juostos plotis. 2.38 pav. Bdingas LD spektro juostos idplitimas esant
didelei spinduliuats galiai.
dariniais vidiniai nuostoliai dar maZesni, tuctipamazesnis ir juostos plotfé? Padidinus rezonatoriaus
ilgi, suma#ja nuostoliai veidrodZiuose — tai taip pat sumajiwestos plot Liekamaji juostos plat nulemia
1/ triukSmas.

Kai spinduliuoeés galia labai dide| spektro juostos plotis nebenmd@, o isisotina ir pradeda ditl
(2.38 pav.). Sio spektro iSplitimo prieZastys yrdvinis ir spektrinis skyli iSdeginimas (smarkiai sumga
smailin spinduliuoés bangos ilgatitinkatios energijos skyii), Soniniy mod; nestabilumas. Norint iSvengti
juostos pldio iSplitimo esant didelei spinduliugst galiai reikia parinkti tinkamrySio su gardele stiprum
PBA lazeriniuose dioduose djdnt rezonatoriaus ilgiui ir atSvaito atspindzioekioientui spektro plotis

mazja. Keikiamo bangos ilgio PBA LD spektro plotis yra Zyméidesnis @l spinduliuots bangos ilgio
kitimo kintant efektiniam gardés zingsniui, kai atSvaito srityje teka séov

Juostos iSplitimo faktoriusa atspindi spektro iSplitim dél injekuotyy kravininky tankio fluktuacij.

Juostos iSplitimo faktoyi nulemia LD aktyviosios srities sandaragdlima iSreiksti taip:
ag/on

Stiprinimas ir tizio rodiklis kinta kartu kintant injekugjty kravininky tankiui. Kai juostos iSplitimo faktorius

yra mazas, mazi yraio rodiklio pokyiali, ir stebimas didelis spinduliust koherentiSkumas.

(2.71)

2.2.13 Didets galios LD ir lazeriy masyvai

Didelés galios lazeriniams diodams yra svarbios SioskEsvy

— mazi vidiniai nuostoliai (maza slenkstisrow ir didelis kvantinis naSumas);

— stabili skersia moda;

— auksta charakteringoji tempeied;

— aukstas visisko optinio sugedimo slenkstis.
Didelé spinduliuoes galia pasiekiama didele injekcine srove. Betldideow lemia didel DZaulio Silumos
iSsiskyrimy. DZaulio Siluma pakelia aktyviosios srities tengi@ms, ir, jei charakteringoji temper@ta yra
maza, spinduliués galios didjimasisisotina.

Vidiniai nuostoliai LD rezonatoriuje mazinami nagatat kvantinius darinius sitemptaisiais sluoksnidfs
Siekiant sumazinti veikimo srevir Silumirng varz naudojamas ilgas rezonatorius. Beje ilgas ramwius

82K. C.Kim, I. K. Han, Y. C.e Yoo, J. I. Lee, Y. Mhung, and T. G. Kim, “Optical Characteristics amel Linewidth
Enhancement Factor Measured from InAs/GaAs Qualiohiaser Diodes”|EEE Trans. Nanotechnol7, pp.: 135-
139 (2008).
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sumazina spinduliués charakteristikos polink
Skersinei modai stabilizuoti naudojami pgshsisivairiatarpis darinys ar keterinis bangolaf@ré

Siekiant padidinti visiS8ko optinio sugedimo slenkistzerio veidrodzZiuose turidti sugerta kuo maziau
spinduliuots (visiSky optin sugedim lemia veidrodZio iSsilydymasét didelio sugertos spinduliueg

kiekio)®.

Tvirtinant dideks galios LD svarbu naudoti didelio Siluminio laidarydmetal®>® Daznai didels galios
LD tvirtinami ,apversti* —pn sandira yra apéioje.

Lazery masyvai naudojami, kai reikia galingos siauro sqe&pinduliuo¢s. Naudojant lazeximasyvus taip
pat galima pagaminti daugelio bangos lgspinduliuojant $viesos $altifi’’®®®° Banginio tankinimo
sistemose naudojami lazerimasyvai turi pasizygii stabiliu vienmodziu spinduliavimu, ir intervaléarp
spinduliuojany bangos ilgi turi bati vienodi. Gaminami lazegi masyvai skirti 100 banginio tankinimo
kanal; sistemoms, atstumas tarp kangali biti sumazintas iki 0,3 nfi

2.2.14 Lazeriny diody moduliavimo charakteristikos

LD veika moduliuojant priklauso nuo drininky ir fotony tankio kitimo vykstant moduliacijai. Kivininky
tankio kitima apraso

dn_J n

== : 2.72

& oo o (2.72)
¢ia 1 yra injekuotjy kravininky gyvavimo trukné. Pirmasis (2.72) lygties desiniosios gsisiarys apraso
per vienetig trukme i vientin tari injekuoty kravininky skatiy, antrasis — Kwvininky netekina deél
savaimires spinduliuojamosios rekombinacijos, desis — @l priverstines  spinduliuojamosios
rekombinacijosd yra stiprinimasry — foton; tankis spinduliuojamoje modoje). Fotptankio kitimas:

d_nf:gnf —&+@; (273)
dt T T

¢ia i yra fotomp gyvavimo trukmd. Pirmasis (2.73) lygties deSiniosios paisiarys apraso fotanskatiu

sugeneruat priverstires spinduliuojamosios rekombinacijos, antrasis -erigtneteking iS rezonatoriaus.

8 L. Li, G. Liu, Z. Li, M. Li, H. Li, X. Wang, and CWan, “High-Efficiency 808-Nm InGaAlAs—-AlGaAs Dol
Quantum-Well Semiconductor Lasers With Asymmetriawdguide StructureslEEE Photon. Technol. Lett20,
pp.: 566-568 (2008).

8 A. Furuya, M. Sugano, Y. Kito, T. Fukushima, Hd®uC. Anayama, M. Kondo and T. Tanahashi, “HighvEo
Operation Of Selfaligned Stepped Substrate (SapAXB Visible Laser Diodé;lectron. Lett. 29 pp.: 1364-1366
(1993).

8 \W. Pittroff, G. Erbert, G. Beister, F. Bugge, Aeif, A. Knauer, J. Maege, P. Ressel, J. SebaftiaBtaske, and
G. Traenkle “Mounting Of High Power Laser Diodes Boron Nitride Heat Sinks Using An Optimizedau/Sn
Metallurgy”, IEEE Trans. Adv. Packag?4, pp.: 434-441 (2001).

8 M. Labudovic and M. Burka, “Heat Transfer And Residual Stresgidlimg Of A Diamond Film Heat Sink For High
Power Laser Diodes'EEE Trans. Compon. Packag. Techn@b, pp.: 575-581 (2003).

87 K. Tsuzuki, Y. Shibata, N. Kikuchi, M. Ishikawa, Yasuee H. Ishii, and H. Yasaka, “Full C-Band Tunable DFB
Laser Array Copackaged With InP Mach—Zehnder Magdul&or DWDM Optical Communication Syst&niEEE J.
Sel. Topics Quantum Electror5, pp.: 521-527 (2009).

8 H. Ishii, K. Kasaya, and H. Oohashi, “Spectralevindth Reduction In Widely Wavelength Tunable DF&skr
Array”, IEEE J. Sel.Topics Quantum Etean., 15, pp.: 514-520 (2009).

89B. G. Lee, H. A. Zhang, C. Pflugl, L. Diehl, M. Belkin, M. Fischer, A. Wittmann, J. Faist, anddapasso
“Broadband Distributed-Feedback Quantum Cascaderl&say Operating From 8.0 To 98n”, IEEE Photon.
Technol. Lett 21, p.: 914-916 (2009).

% A Larrue, O. Bouchard, A. Monmayrant, O. GautHiafaye, S. Bonnefont, A. Arnoult, P.Dubreuil, and6zes-
Dupuy, “Precise Frequency Spacing In Photonic @WYBEB Laser Arrays’|EEE Photon. Technol. Let®20,

pp.: 2120-2122 (2008).
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Treciasis narys nurodo savainég rekombinacijos ingi i spinduliuojamja modh. S yra savaiminio
spinduliavimo faktorius:

4
Bs= Falo '

A3V,
gia I, ir Ay yra optinio iSlaikymo faktorius ir spinduliust bangos ilgis.AAs ir V, yra savaimias
spinduliuots spektro plotis ir aktyviosios sritiesris. Taigi 5. vert priklauso nuo darinio ir yra tarp for
10°.

(2.74)

Priverstires rekombinacijos sugeneruoti fotonai prarandamiveérodzius arba sugeriami rezonatoriuje per
fotony gyvavimo trukng:

s = 1 ; (2.75)
Co 1 1
=lay+—In——
‘ 2L RR
gia il yra Sviesos greitis rezonatoriuje. Fajagyvavimo trukné yra mazdaug pikosekundZzeilés (pvz.,
ny

n=3,5, &,=20 cm" ir L=300pum, R=R,=30 % —;=2*10"?s). Fotom gyvavimo trukné yra apie tris eiles
mazesh nei injekuotyy kravininky.

S cdn_ . odrg _ . - - . : . .
Nuostovioje lusenOJeE =01ir Y =0. Tada, neatsizvelgiaitsavaimirg spinduliuot, is (2.72) ir (2.73)

galima iSreiksti slenkstinsrow ir slenkstin stiprinima:

g = qd%, (2.76)
)
1
gng) == (2.77)
T

2.39 pav. pavaizduotas LD atsakasrows Suol: LD atsakej srows impulg pereinamojoje fage stebimi
relaksaciniai injekuafy kravininky ir fotony tankio virpesiai. LD maitinant impulsine srovéig virpesiai

J

g Jb+p
82
o ° ‘]P
5 ‘ﬁ Jsl
< Jp = nuolatiné maitinimo
£ —
: srové
0 i Laikas
|
Ng ! /\ /\ N\ n
S [ \/ VAR
| H
| .

lemia injekuojamujy
kravininky gyvavimo trukme

Injekuojamyjy
krdavininky tankis

0 Laikas
z—s;lop
Ve

e . N
= o VU
>
c
o
°
L

0 Laikas

2.39 pav. Injekuojangju kravininky ir fotony tankio atsakagsrows Suoi.
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relaksaciniai virpesiai relaksaciniai virpesiai

atspindys

LD jjungtas LD isjungtas LD jjungtas LD iSjungtas

- T,—>

(@ (b)
2.40 pav. Lazerinio diodo spinduligstimpulsas be atsispiéidsios Sviesos (a)
ir esant giztartiai atsispindjusiai Sviesai (b).
atsispindi ir optiniame signale (2.40 (a) p&%. Tokiy virpesiy priezastis yra injekugju kravininky ir
fotony gyvavimo trukmi; skirtumas — reikalingas skirtingas laiko tarpasvkrinky ir fotony populiacijoms
grizti i pusiausvysja busera.
Srows impulsui tekant lazeriniu diodu, Sviesti diodamdeda prgus \Elinimo trukmei nuo impulso
pradZios:

I

t, =rglh—2 2.78

v S |0 +1 p- ISl ( )
¢ia 7, yra injekuotjy kravininky gyvavimo trukmé, I, — srovs impulso amplituél I, — nuolatie LD
maitinimo sro¢. Paprastai, &linimo trukmé yra keletas nanosekundziDidéjant impulso amplitudei ar
nuolatinei LD maitinimo sroveiglinimo trukmé mazja.
Relaksaciniai  virpesiai apraSomi spartos lygtimikai moduliacijos amplituédl nedide¢:
J=Jp+Im(a)expliat), n=ng+ny(a)expliat), n =neg+ngy(a)expliat). Sias srows tankio,
kravininky ir fotony skatiaus kitimo iSraiSkagstatiusi (2.72) ir (2.73), iSsprendus gaunama virpekiznio
iSraiska:

1 dg/dn
fp =— — 2.79
' 2ir o T¢ ( )

arba apytiksliai:

et 1 |I7la. (2.80)
2m T gy Igl

¢ia dg/dn yra vadinamas diferencialiniu stiprinimu. Slopiminkonstantazy,, paprastai yra apie 72

Relaksacini virpesiy daZnis atitinka rezonanginLD daZzn, ir ties juo triukSmo spektre stebimas
maksimumas. Relaksacinius virpesiugirtiuose LD dariniuose reguliuoja erd¥irkrivininky difuzija:
spinduliavimo srityje injekuotiesiems tkrininkams rekombinavusyjvieta tuojau pat uzpildo iS gretin
sriciy difundaw kravininkai. Taip sustabdomas dwininky tankio kitimas spinduliavimo srityje ir
nuslopinami relaksaciniai virpesiai.

L M. V. Dubov, D. Giannone, I. Y. Khrushchev, |. Béon, “Pulse tail suppression in laser diode outputunable
notch filter”, Electron. Lett, 37, pp.: 1404 — 1405 (2001).

925, Nakamura, M. Senoh, S.-I. Nagahama, N. lwas¥ammada, T. Matsushita, Y. Sugimoto, H. Kiyoku,
“Longitudinal mode spectra and ultrashort pulseegation of InGaN multiguantum well structure ladedes”,Appl.
Phys. Lett 70, pp.: 616 — 618 (1997).
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Vykstant relaksaciniams virpesiamdikininky tankio nukrypimas nuo pusiausvyrinio yra keletescpnt.
Sis kmvininky tankio svyravimas lemia spinduliwst bangos ilgio kitim (plazminis efektas (2.57)). Taigi
iSplinta spinduliuats spektras: spinduliuojama plates®®GR moda; jei relaksaciniai virpesiai itin
intensywis, gali liti pasiektas FP magdspinduliavimo slenkstis, ir prasitl daugiamod veika. Taip pat, jei
PGR moda yra ilgabangiame stiprinimo spektro pay@S &l moduliacijos injekavus papildom
kravininky kieki, stiprinimo spektras pasislenkarumpesni bang, pus (juostos uzpildymo efektas), ir
PGR moda ,ieina“ uz stiprinimo spektroyitSie pereinamieji reiskiniai Zymiai pablogina spigles LD
charakteristikas vykstant moduliacijai.

Kartais impulsigje LD veikoje stebimi ilgalaikiai svyravimai. Sisvyravimy priezastis yraisotinamasis
sugeriklis, kuri sukuria defektai, priemaiSos ir kristalo netolygumlsotinamojo sugiklio sugerties
koeficientas priklauso nuo sugertos Sviesos kidkiwoindukuotieji kivininkai uZpildo vis aukStesnius
energijos lygmenis (Bursteino (Burstein) ir Mosod$8) poslinkis) — sugerties kraStas slepkaksStesni
energijp pus; — sugerties koeficientas sumgs). Sugerties koeficientui sumigids, staigiai iSauga fotan
skakius rezonatoriuje, kuris nulemia staigriavininky skatiaus sumagima. Sumagjus krivininky tankiui
iSauga sugriklio sugerties koeficientas, ir t. t.

Maitinimo srovei staigiai sumajus, greitai sumaga ir fotony bei kiivininky skatius. Fotom skatiui
spinduliuojamoje modoje pasiekus nWwravininky skatius mazja nuosekliai priklausomai nuodininky
gyvavimo trukngs.

Mazo signalo (signalo sréwakankamai maza, kad nekeisazerinio spinduliavimo aygy) moduliacijos
atsakas pavaizduotas 2.41 pav. Moduliacijos daZzdidijant atsakas mapa cl itaiso ir jungiamosios
grandires paraziting talpy, kol pasiekiamas rezonansinis daznis, ties kustahima atsako smaéil Kai
moduliacijos dazZnis virSija rezonanginatsakas spé&iai mazja, nes priverstié spinduliuojamoiji
rekombinacija nesga reaguotii kriivininky tankio pokyius. Rezonansinis daznis ir parazitiniai efekta yr
pagrindiniai faktoriai, kurie nulemia lazerinio dio moduliacijos charakteristikas.

Relaksacinis daznis nurodo LD moduliavimo juostdscip riba. Relaksacip dazri galima padidinti:
didinant fotom tanlf rezonatoriuje, mazinant fotangyvavimo trukmg, didinant diferencialip stiprinina
(zr.: (2.79)). Foton tank galima padidinti didinant injekcinsrow. Tatiau didesi srow spartina visisk
optinj sugedim (InGaAsP/InP LD). Fotamn gyvavimo trukng galima sumazinti sutrumpinus rezonatoriaus
ilgi: 100 pm ir 300 um ilgio LD rezonansinis daznisrislsi du kartus. Fotangyvavimo trukng taip pat
galima sumazinti padidinus rezonatoriaus nuostdbusnazinus veidrodZiatspindzZio koeficientus). Teu

Sie pakeitimai pablogina kitas LD charakteristikéévantiniy dariniy naudojimas aktyviojoje srityje
efektyviai padidina diferencialinstiprinima. Pramois gaminam lazeriniy diody sparta Siuo metu siekia
10 GHZ®,

10

1mwW
2mw
4 mW 8mwW

o

Moduliavimo atsako
signalas, dB
[==Y
o

)
(=]
[

| |
30, 5 10 15

Moduliavimo daznis, GHz
2.41 pav. Mazo signalo LD moduliacijos atsakas.

9 http:/ww.bookham.com/datasheets/vcsels/vcseld I8§h_speed.cfm (2009 10 15).
82



2. Sviesos 3altiniai

dielektrinis sluoksnis
pInGaAsP virsutinis sluoksnis

= Ch beoogsst S «———pInP
ko;Fuso o o ‘K f____ninP
Seeee = T Cs | pInP
G | M

' Srovés |_____—n
INGaAsP aktyvusis ocoo atvertoji pn sanddra
sluoksnis xxxxx UZvertoji pn sanddra

a) skerspjdvio vaizdas

-

=Cp —=C

b) supaprastinta ekvivalentiné grandiné

2.42 pav. InGaAsP/InP LD su pagtuojuivairiatarpiu dariniu skerspyis (a)
ir ekvivalentire grandirg (b) tekant tiesioginei srovei.

Dar vienas moduliacijos juastibojantis faktorius yra netiesinis stiprininias

Ont = 9(1—£nf ): (2.81)
¢ia ¢ yra stiprinimo mazinimo faktorius. Netiesinis stipmas yra rySkesnigtemptuose kvantiniuose
dariniuose neitriniuose LD. Netiesinis stiprinimas aiSkinamas émdy ir spektriniu skyli iSdeginimu.
Atsizvelgusi netiesin stiprinimg, rezonansinis daznis:

1 dg 1-a
fr=— = 2.82
r 27T1’nf0dn I (2.82)

DidZiaja dali parazitires talpos sudarpn sandiry talpa. 2.42 pav. pateiktas InGaAsP/InP LD sugpasgbju
ivairiatarpiu dariniu skerspyis. Esant tiesiogineitampai srov teka aktyvaja sritimi — ji yra efektyviai
ribojama dielektrinio sluoksnio ir atvirk&i maitinamy pn sandiry. T&iau yra ir sroes nuoékio kanalai.
Talpos G, G, ir C; yra arti aktyviojo sluoksnio. & skirtingo nuskurdintju sluoksni; storio atvirkstine
kryptimi maitinamospn sandiros talpa yra mazeémei tiesiogine kryptimi. Visa talpa tagpir n elektrod
2.42 (b) pav. pavaizduota kaip talpa C, kuri puisla nuo LD darinio. Varzas R atspindi omimiontaki ir
puslaidininkio varZ. Talpa G ir induktyvumas L yra jungianyjy laidy ir korpuso talpa bei induktyvumas.
Pilnutire LD varZajskaitant valdymo grandés var ir suderinimo varg (paprastai 5@):

Zip :\I/— = (50+ R- wZLlcR)+ (L, +50CR); (2.83)
¢ia neatsizvelgta korpuso talp. Naudojant (2.76) galima apskaioti ribinj dazn (atitinkani TTw=0l (I (W)O) = %)
w=

nulemg, parazitini; efeki:

1 /50+ R
fropar=——.|—==- 2.84
r—par =5 L,CR ( )

Pvz., LD su pasptuojujvairiatarpiu dariniu, kurio talpa yra 100 gi550Q, L,=1,5 nH, ribinis daznis yra

% C. H. Lin and Y H. Lo, “Empirical Formulas For Design And Optimiiat Of 1.55 pm InGaAs/InGaAsP Strained-
Quantum-Well Lasers'lEEE Photon. Technol. Let5, pp.: 288-290 (1993).
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1,4 GHz.

Parazitire talpa mazinama éSdinant griovel aktyviosios srities Sonuose — taip atskiriama \@kiios srities
pn sandira nuo kity sri¢iy. Pusiauizoliuoja¢iy sluoksniy (Fe legiruotas InP) naudojimas papthjam
dariniui sudaryti taip pat mazina parazitinD varza.

Kitas parazitinis faktorius yra #&vininky pernaSa, tuneliavimas ir pagavimas dvigubdwariatarpiame
darinyje. \linimas &l kravininky pernaSos atskirtosios apribos darinyje yra Zynjes,slepiantysis
sluoksnis yra storas.

Paprasiausias ndas moduliuoti LD spinduliuetyra tiesiogig moduliacijd®>®® diodas maitinamas signalo
srove, ir spinduliuas intensyvumas atitinka signalo sésvstipi. LD moduliacijos charakteristikos
priklauso nuo injekuafu kravininky ir fotony tankio kitimo.

Relaksaciniai virpesiai bei amplitéslvirSijimas yra stipresni, jei moduliuojant lazeyra pilnai iSjungiamas
ir jungiamas. Tod daugelyje sistemlazerinis diodas visada yimingtas (LD veika visada palaikoma Siek
tiek virS slenksio).

Lazerinio diodo juostos plotis net ir nuolagi@ veikoje yra baigtinis. Esant moduliacijai, junstplotis
iSplinta. Kadangi medziagoadio rodiklis priklauso nuo injekugjuy kravininky tankio, tai stebimas daznio
poslinkio efektas. Didesrjuostos plat taip pat lemia mad persiskirstymo triukSmas. Sumazinti daznio
poslink ir mody persiskirstymo triukSmgalima naudojant magdfiksavimo veilg, kai LD yra kaupinamas
optiskal’ %8

2.2.15 Lazeriniy diody triukSmas

Spinduliuots amplituds ir fazs (daznio) triukSmas yra labai svarbus Sviesog&afparametras, nes didelis
triukSmas Zymiai pablogina visg@ngos veikimo charakteristikas.

Elektronai, skys ir fotonai elgiasi kaip kvantés dalets — j iSnykimo ir generavimo vyksmai yra
atsitiktiniai. Tai nulemia kvantin(Sratin) triukSmy optoelektronikostaisuose. Jei Sviesos dioduose kvantinis
triukSmas yra tik 8 savaimires spinduliuojamosios rekombinacijos, tai lazeriseiaioduose savaingn
spinduliuot susimai$o su priverstine. Sratinio triukdmo inyemsnas nepriklauso nuo daznio — triukmo
spektras yra ,baltas*. Zemo daZnio srityje lazerirdiody triukdmo intensyvumas auga atvikkd
proporcingai daZniui — stebimas papildom&difb triuk3mas”.

Amplitudés ir fazs triukSm, itakoja iSilginiy ir skersiniy spinduliuojana mody elgsena. Kintant skersinei
modai, triukSmas iSauga. Esant nestabiliai iSiligim@dai triukSmas taip pat padjd. Vienmodzi LD
santykinis amplitués triukSmas paprastai nevirSija -140 dB/Hz, daugiii LD sunku pasiekti amplitud
triuk$ma maZespnei -140 dB/HZ*°

% M. Arai, T. Tadokoro, T. Fujisawa, W. Kobayashi, Kakashima, M. Yuda and Y. Kondo, “Uncooled (25885
10 Gbit/s operation of 1.3 pm-range metamorphiay&erot laser on GaAs substratBlectron. Lett, 45 pp.: 359 -
360 (2009).

% . Garce’s, J. C. Aguado, J. J. Marti'nez, A. kd,pA. Villafranca, and M. A. Losada, ‘Analysis ridirrow-FSK
downstream modulation in colourless WDM PONElgctron. Lett, 43, pp.: 471 — 472 (2007).

% M. Yoshita, M. Kuramoto, M. Ikeda, H. Yokoyama, 8de locking of a GalnN semiconductor laser wittiraarnal
saturable absorberAppl. Phys. Lett pp.: 061104-3 (2009).

% L. Hou, P. Stolarz, R. P. Green, C. N. Ironside Sorel and A. C. Bryce, “Subpicosecond Pulse Gatiwn at Quasi-
40-GHz Using a Passively Mode Locked AlGalnAs/InB5lum Strained Quantum Well LasetEEE Photon.
Technol. Lett(2009)

9 K.-Y.Park and C.-H. Lee, “Intensity Noise in a \angth-Locked Fabry—Perot Laser Diode to a Spetsliced
ASE”, IEEE J. Quantum Electrond4, pp.: 209-215 (2008).
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2.43 pav. Mod Suoliy triukSmas ir spinduliués charakteristikos.

Lazeriny diody veikoje stebimi modl persiskirstymo ir mog Suoliy triukdmaf®'°**%? Daugiamodij LD
vienos atskiros modos mggbersiskirstymo triukSmas yra mazesnis nei visadydiuojamo spektro. Mad
persiskirstymo triukSmo priezastis yra atsitiktigadios patekimasviery iS spinduliuojam mod.

VienmodZziy ar keley (nedaug) mog spinduliuojatiu lazeriy veikoje stebimas spinduliuojamos (ar
pagrindires) modos Suolig kita modh kintant temperatai ir injekcinei srovei. Vykstant madSuoliams, dvi
modos konkuruoja tarpusavyje — atsitiktinai spingbjama tai viena, tai kita iSilgtnmoda. @I mody Suoliy
spinduliuogs ir voltamperigje charakteristikose stebimi nedidélinkiai(2.43 pav.). Daugiamodzi LD
veikoje mod, Suoliai nestebimi.

2.2.16 Atsispindjusios spinduliuotés jtaka lazerinio diodo veikai

Optirése rySio sistemose naudojarviesos Saltini charakteristikas nulemia ir lazerinio ar Sviesasdd
montavimo bei surinkimoi korpus ypatylkes. Lazerini diody veika yra labai jautri gEtartiai
atsispindjusiai Sviesai. Nuoijvairiy pavirSiy atsispindjusi ir { LD rezonaton grizusi spinduliuct
interferuoja su pagrindine ispinduliuota Sviesaliai pablogina LD veikimo charakteristik&s %4>

Daugelio LD impulsigje veikoje priekiniame fronte stebimi relaksaciniapesiai. Atspindtos ir gizusiosi
lazerio kanal spinduliuoés ijtaka spinduliuats impulsui yra panaSi kaip ir relaksacinivirpesiy
(2.40 (b) pav.). TrukinT; priklauso nuo atstumo tarp LD veidrodZio ir atsj#iio pavirSiaus: kuo &rau yra

10y Takagi, N. Kumazaki, M. Ishihara, K. KasahakaSugiyama, N. Akikusa and T. Edamura, “Relativensity
noise measurements of 5 um quantum cascade lasérEmpm semiconductor laseElectron. Lett, 44 pp.: 860 -
861 (2008).

1015, Nakamura, “GaN-Based Blue/Green Semiconduaieet”,IEEE J. Sel. Topics Quantum Electro8, pp.: 435-
442 (1997).

1928 Olle Nilsson, “Noise Mechanisms in Laser Diodd&EE Trans. on Electron Dewv41, 2139-2150 (1994).
03B R. Clarke, “The Effect of Reflections on thesg®m Performance of Intensity Modulated Laser Dsddé
Lightw. Technal 9, pp.: 741-749 (1991).

9%y, Yu, J. Xi, J. F. Chicharo, and T. M. Bosch, 1@pl Feedback Self-Mixing Interferometry With arbe Feedback
FactorC: Behavior Studies’|EEE J. Quantum Electron45, pp.: 840-848 (2009).

195 G. Morthier, “Feedback Sensitivity of Distribut&@edback Laser Diodes in Terms of LongitudinaldFlategrals”,
IEEE J. Quantum Electron38, pp.: 1395-1397 (2002).
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atspindzio pavirSius, tuo didesnis atspindzio efeldtebimas. 1310 nm ir 1550 nm spindulisatiopinimas
optiréje skaiduloje yra silpnas, téldgali biti svarkus ir atspindZiai nuo tolim pavirSiy.

Dalis spinduliucts atsispingjusi nuo nutolusio veidrodzio gitaj LD rezonaton po pilno rato laiko tarpo

tr:

g = 2n;_iglis : (2.84)
Co

dia n.s ir lis yra medziagos tarp LD ir nutolusio veidrodziib rodiklis ir atstumas tarp LD veidrodZio ir

nutolusio. Atspindtos spinduliuais fazs skirtumas aprasomas pilno ratcéjapo trukmes ir kampinio

spinduliuots daznio sandauga)yr). Kai fazs skirtumas tarp atspigtbs ir spinduliuojamos bangos yra

lygus 2m (m=1, 2, 3, ...), abi bangos susideda, iré&uniame rezonatoriuje susiformuoja stovinti banga.
Siuo atveju efektinis veidrodZi atspindzio faktorius padifh: sumaZja slenkstie srow ir padicja
spinduliuogs galia. Tdiau, jei fazs skirtumas yra (@m-1), slenkstig srow padicja, spinduliuotés galia
sumazja. Sios fazi salygos kinta kintant temper@tai, atstumui iki nutolusio veidrodZio, injekcingiovei,
spinduliuots bangos ilgiui ir t. t. Atspinga ir grizusi Sviesa lemia spinduliust amplitués fluktuacijas —
stebimi ,bangavimai“ spinduliués ir voltamperigje charakteristikose. Atspiaths Sviesos @Fimo
problema aktuali tik lazerinidiody veikoje. Sviesos diag kuriy spinduliuot¢ yra nekoherenti) veikos
atspindta spinduliuct ndtakoja.

Atspindttos ir gizusios Sviesostaka yra svarbi, kai atstumas iki nutolusio veidiodyra mazesnis nei
koherentiskumo ilgis (2.44 pav.). Siuo atyejei LD rezonatoriaus modos $asutampa su iSorinio

————]  optinés skaidulos

ve[drodinés _,j:‘-—l optinis diskas
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RI'ILI(J[
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2.44 pav. Atspinétos Sviesos gtimasi LD rezonatony.
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2.45 pav. Optinis izoliatorius panaudojant F&jads efekq (Fara@jaus rotatorius).

rezonatoriaus modos faze, spinduliuojamos modengyvumas padéfh — stebima amplitug fliuktuacija.
Kai atstumas iki nutolusio veidrodZio yra didesmisi spinduliucis koherentiSkumo ilgis, fazisalyga
nebetenka prasts.

Vienas lidy sumazinti giZztartios atsispindjusios Sviesos kigkyra tarp lazerio veidrodzio ir skaidulos
imontuoti optin izoliatoriy'®*°” Imontavus dvigufp optin izoliatoriy atspindtos 3viesos kigkgalima
sumazinti iki 50 %. Faraghus rotatorius paremtas Fagplis efektu yra vienas i$ galinoptiniy izoliatoriy
(2.45 pav.). Faragjaus rotatorius paprastai yra itrio — geleZies angto kristalas. Spinduliuotpries
patekdama rotatori; yra poliarizuojama. Farafhus rotatorius $viesos poliarizacjjasuka 48 kampu. Po
to spinduliuo¢ praeina poliarizatoyj pirmojo at?vilgiu pasult45° kampu. Visi izoliatoriaus pavirsiai turi
biti padengti neatspindéim danga. Tik 48 poliarizuota atspindZio spinduliust dalis gali praeiti Sia
sistema atgal ir patekii lazerinio diodo aktywja sriti. Siuo dy griZtartios atspindtos Sviesos kiekis
sumazinamas (20-45) dB.

Optinis izoliatorius negali atstoti idealiai nugolbty mazo atspindzio optinijunggiy. Siy dieny sistemose
montuojamos opties jungtys, kurios yra pagrindinis interferencinigteinsyvumo triuk3mo 3altinis. Sis
triukSmas sukuriamas Fabri ir Pero rezonatogudsurie susidaro tarp daugelio lygiague atspindigiy

Fabri ir Pero rezonatorius

LD #Z@@»\skaidula @ skaudula/>> ;@zs FD

optinis jungtis jungtis
izolia- i i
torius

[ ..
pirminis
spindulys

antrinis
spindulys

[ .« .
tretinis
spindulys

atspindintis
pavirSius
atspindintis
pavirSius

2.46 pav. Interferencinio intensyvumo triukSmoratsimas Fabri ir Pero rezonatoriuje.

18R, Katayama, Y. Yamanaka, K. Kubota, T. Ishikawaw-noise 0.7§im-band laser diode unit containing Faraday

rotator”, Electron. Lett 24 pp.: 480 - 481 (1988).
197K . Drogemuller, “A Compact Optical Isolator WithPdano-Convex YIG Lens for Laser-to-Fiber Coupling”

Lightw. Technal 7, pp.: 340 -352 (1989).
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pavirSiy visoje optirgje sistemoje (2.46 pav.). Kovojant su atspindZiaisro sukurtos fizinio kontakto
poliruotos jungtys (optid jungtis, kai skaidulos galai susitia), vliau kampinis fizinis kontaktas (optin
jungtis, kur skaiduj galai nupoliruoti (5-15% kampu).

2.2.17 Analogires lazerinio diodo valdymo grandirés

Lazeriniy diody veikimo charakteristikos priklauso nuo temparas: kylant temperatai dickja slenkstig
srow ir mazja efektyvumas. Taigi projektuojant LD valdymo giares yra reikalinga LD tempefaibs
stabilizavimo jranga. Tam naudojamas fotodiodas, kuris matuojadsfiuoes, iSeinatios pro galin

veidrod, galia ir pagal tai valdo LD maitinimo sr@v 2.47 pav. pavaizduotos dvi analognLD valdymo
grandires.

Paprastesngrandire (2.47 (a) pav.) pasizymi vidutiniu tiesiSkumu itiimai veikia moduliacijos daZniui
nevirSijant 500 MHz. Tranzistorius Q1 veikia kaiprginamojo laidumo pakopa, kuriojampa pakeéiama
srove. Kondensatorius; @raleidZia tik kintamja i¢jimo signalo dal VarZzas R1, paprastai keliasdeSimtypm
panaikina svyravimus tranzistoriuje. Kintamgjimo itampos dalis patenkaranzistoriaus Q1 bair emite,
varZa R, — taip sukuriama moduliuojanti skgvkurios stiprisVi,/R,. Operacinis stiprintuvas Ul sukuria
valdymo grandig, kuri palaiko pastodisrow per galinio veidrodzio fotodetektarD2 (pin fotodiodh).

+

ﬂ spinduliuoté

D«

VRef

C
= analoginis
igjimas v/,

Qq

VR2
R>
(a) =
+
D2 ,‘? ; spinduliuote
analoginis C D4
jgjimas u2 1
‘7;|> z1 —
L4
c, = R,
+—]| a
™~a
Rs +T Vr2
u1
+
- Vi R
+VRef s 2
) =

2.47 pav. Analogiés lazerinio diodo valdymo grandis
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Grandire pavaizduota 2.47 (b) pav. pasizymi geresniu kesigi bei didesne sparta (gigahersrityje).
Sioje grandigje stiprintuvas U2 sutapatina ir stiprifigimo signah, atskiria lazeripdiody D; nuo iSoriniy
salygu poveikio. Blokas Z1 atlieka keletunkciju — visy pirma, suderina stiprintuvoédgmo varz (50Q ar
75Q) su lazerio impedansu ((5-29).

2.2.18 Skaitmenirés lazerinio diodo valdymo grandirés

Daugyle jvairiu skaitmenini integrinip grandinip yra naudojama lazeripidiody valdymui. 2.48 pav.
pateikti du tokii grandini pavyzdZiai, kurie iliustruoja skaitmeniniLD valdymo integring grandiniy
principus.

2.48 (a) pav. pavaizduota grangitnkamai veikia moduliacijos dazniui nevirSijarglk; Simty megaherg.

Skaitmeninisi¢jimo signalas praeina IR-NE elementi2, kuris sukaupia signair iSlaiko st&ius frontus.
Potenciometras Reguliuojai lazerir dioda ateinagio signalo stipr (moduliacijos gyi), kondensatorius C

+
) oo u2
skaitmeninis - D
j¢jimas N “? ﬁspinduliuote
C, Rs D
Rs A ——
i L1
C1 R1
n—{ Q1
R il
i U1 N
+VRef V2 R1
(a) =
To

P2l /A spindulivote
D

Ci

-

skaitmeninis
jéjimas

R4

R+ u1

Vs t—
VRef
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2.48 pav. Skaitmenés lazerinio diodo valdymo grandist
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blokuoja bet koki nuolatirg srow, varZzas R suderina impedansus. RiL; leidZia lazerif diodh pasiekti
kintamai ir nuolatinei srovei. Galinio veidrodZimtbdetektoriaus P grandine teka sr@évproporcinga
lazerinio diodo spinduliués galiai. Si srow teka papildoma grandine, kuri uZtikrina pasgovidutine
lazerio spinduliuats gala. Papildomos grandés pagrindinis elementas yra operacinis stiprintuMds
Kondensatorius C1 stiprintawJ1 pavetia integratoriumi. Potenciometrag Reguliuoja Ul sroy ir nustato
viduting lazerinio diodo gadi. Si neigiama sray padidinajtamm V, U1 i&jime. Padidjus V., atsidaro
tranzistorius Q1 — padih srow tekanti per Rir L, - padictja spinduliuoés galia, ir padiéja srov per D,.
Sis srows augimas vyksta tol, kol sréyper Dy pasiekia varzo Rribojamos sroés vert. Trys grandigs
elementai: G L; ir Cy, yra skirti riboti Zemo daznio sigral- ribojama veika maza duomersparta.
Paprastai skaitmenin lazerini diody valdymo grandias veikia nuo daznio, kuris sudaro Sisias dalis
daznio, kuriam sukurta ta grandifgrandire sukurta persisti duomenis 622 Mb/s sparta taip pat turi veikti
ir 6,22 MHz dazniu).

Sucttingesre LD valdymo grandia (2.48 (b) pav.) skirta veikti ygaaukstu dazniu. Pagalkirgrandire
stabilizuojanti LD maitinimo sray siekiant pastovios viduté#s spinduliucts galios sutampa su granésn
2.48 (a) paveiksle pateikta pagalbine grandin&kyi$s rit L, kuri ¢ia pakeista itin spaiu mazos talpos
tranzistoriumi Q4). Sijimo signalu nesisiejantis Q4 kolektorius veikiagkarows Saltinis. Potenciometras
R, riboja fotodiodo sroy (viduting lazerinio diodo spinduliués gali).

Skaitmeninisi¢jimo signalas patenka IR-NE element U2. U2 skirtuminis i§jimas valdo tranzistorin
skirtumin stiprintuwva sudarys iS$ Q1 ir Q2. Q3 sukuria pastovios sgevsaltin. Potenciometras Riboja Q3
kolektoriumi tekania srow. Srow tekanti Q3 nulemia moduliuojéios srows stipf: moduliuojaiioji srové
tekanti Q3 kolektoriumi svyruoja tarp Q1 maitinirmdazerinio diodo D1 srowj, kai U2 ijimasijungiamas
ir iSjungiamas. Norint iSlaikyti didelmoduliacijos spa#f reikia neleisti grandingsisotinti: tranzistoriai Q1,
Q2 ir Q3 veikia tiesigje veikoje, tai lemia didelveikimo spar.
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3. Fotodetektoriai

RySio sistemos imtuve optiniu kabeliu atsklidusi duliuota Sviesa pav&iama elektriniu signalu,
atitinkartiu i¢jimo signah. Imtuvo pagrindinis elementas yra fotodetektorfestodetektorius paprastai yra
pin arba gritinis lekio fotodiodas. Siame skyriuje aptartos fotodiodandaros ypatyis ir veikimo
charakteristikos svarbios optims rySio sistemoms.

Svarbu, kad naudojamos sistemagubsuderintos, t.y. lazerinis ar Sviesos diodasjnépskaidula bei
fotodiodas turi bti suderinti pagal spinduliues stiprum ir spektn. Optiniu kabeliu atsklidusi Sviesa
paprastai yra gana silpna, ébdmtuve yraimontuoti vidiniai stiprintuvai. Jei imtuva atsklisty didesrs
galios Sviesos impulsas, sistema gati berkrauta. Pvz., jei imtuvas irgsituvas pritaikyti vienmodei veikai,
o optire skaidula yra daugiamédtai daugiamoes skaidulos gale bus gana didelis spindulisidiekis.
Tokiu atveju priimamas signalas yra iSkraipomaspTaat, jei imtuvas ir sistuvas yra daugiamodZziai, o
kabelis vienmodis, tai imtuwpasiekia nepakankamas Sviesos kiekis.

Svarbiausios optinirySio sistem detektori charakteristikos:

— atsakas — sr@g stiprio fotodiode santykis su krintaos spinduliucts kiekiu — kuo didesnis
fotodetektoriaus atsakas, tuo didesnis imtuvo igutr

— kvantinis efektyvumas — pirmiaielektrono ir skyds pon, sukurty krintant fotonams, skéiaus
santykis su kritusi fotony skatiumi;

- fotodetektoriaus talpa priklausanti nuo aktyviosdgies ploto bei atgalés itampos;

— atsako trukma — trukme reikalinga fotodiodui sureaguoti optini i¢jimo signah; atsako trukra
nulemia tamsié fotodetektoriaus sr@y triukSmas, tiesiSkumas, atspindziai, krastinekets.

3.1 Fotodiody veikimo charakteristikos

Fotodiodas (FD) yra atgaline kryptimi veikians pn sandiros jtaisas. Nors jo veikimo principai, kaip ir
Sviesos bei lazerinio digg remiasi optigmis ir elektrimis puslaidininki bei pn sandiros savybmis,
tatiau funkcija yra visai kita — fotodioduose naudoganTizikinis reiSkinys yra optin sugertis. Optié
sugertis yra vyksmas prieSingas savaiminei ir psieei spinduliuotei. Sugeriamos spinduligotangos
ilgis priklauso nuo medziagos draudZiamosios ef@gdarpo. Pléiausiai fotodetekton gamybai naudojami
Siir Ge, llI-V, 11-VI lydiniai (GaAs, InP, CdTe)ED i3 silicio naudojami plataus vartojimo elektrcoje, Ge
ir InGasAs(P)/InP — optise rySio sistemose, ilgabangei spinduliuotei sugestidojami InAs, InSb
fotodiodal*%*>

L. Colace, and G. Assanto, “Germanium on SilicanNear-Infrared Light SensinglEEE Photonics . 1, pp.: 69-79
(2009).

2 J. Mathews, R. Roucka, J. Xie, S.-Q. Yu, J. Merend. Kouvetakis, “Extended performance GeSn/8)(pa-n
photodetectors for full spectral range telecommatinn applications”Appl. Phys. Letf 95, p.: 133506-3 (2009).

3 X. M. Sun, H. Zhang, H. Zhu, P. Xu, G. R. Li, Juland H. Z. Zheng, “High responsivity resonantiggenhanced
InGaAs/GaAs quantum-dot photodetector for wavelemgt~1 pm at room temperaturélectron. Lett, 45, pp.: 329-
331 (2009).

0. Klin, P. C. Klipstein, E. Jacobsohn, E. Sadughtrichman, A. Raizman, E. Weiss, “Molecular imeapitaxy
grown In,Al,Sb/InSb structures for infrared detectok”Vacuum Science & Technol. B: Microelectronicd an
Nanometer Structure24, pp.: 1607 — 1612 (2006).

°R. Pal, A. Malik, V. Srivastav, B. L. Sharma, V. Balakrishnan, V. Dhar, and H. P. Vyas, “Enginegrinterface
Composition for Passivation of HgCdTe Photodiod&€E Trans. Electron Bv., 53, pp.: 2727-2734 (2006).
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3.1 pav. Fotodiodo jungimo grandi(a) ir veikos sritys (b).

Puslaidinink apSvietus spinduliuote, kurios fotono energijdijardraudziamosios energijos tarpviesa yra
sugeriama — sukuriamos elektrono ir skylporos. Fotoindukuotieji elektronai ir skgl rekombinuoja
spinduliuojamuoju (fotoliuminescencija) arba nesliliuojamuoju du. Jei puslaidininkis yra elektriniame
lauke, dalis indukuafy kravininky dalyvauja elektriniame laidume ir sumazina pustéitio varz. Sis
reiSkinys vadinamas fotolaidumu.

ApsSvietus pn sandira, elektronai ir skyds yra iSskiriamipn sandiros kontaktinio elektrinio lauko —
generuojama elektrovaragyp. Sis reiskinys vadinamas fotogalvaniniu. Fotegyainis reidkinys yra toks pat
vienalygje ir jvairialytéje pn sandirose, bei Sotkio barjere. Taigi $viesos galia bati pavetiama elektrine
naudojant fotodiodus.

3.1 pav. pavaizduota fotodiodo jungimo grardiei voltamperia charakteristika. Tamsérfotodiodo srog
— grandine tekanti sréy nesant apSvietimo. TamsifirD srov atgaline kryptimi sutampa su diodo soties
srove:

JSOZQ[Depnp + Dhnpl’lj; (31)
Lep Lhn

¢ia ng ir py yra Salutini kravininky tankisp ir n srityse,De, it Din yra elektrom difuzijos p srityje ir skylia
difuzijos n srityje konstantoslp ir Ly, yra elektrom ir skyliy difuzijos nuotoliai. Tamsie FD srov yra
nulemta generacks - rekombinacies ir pavirSiks rekombinacies srows. ApSvietus fotodiog
generuojama fotosréwr tocel atgalire FD srow didéja. Priklausomai nuo atgaklia srows stiprio, FD gali
veikti kaip griitinis diodas, fotodiodas ar saslelementas.

3.1.1 UZvertojipn sandira ir atgalin ¢ (tamsiné) srove

Idealiame diode tiek tiesiogine, tiek atgaline Kmp teka tik difuzijos sro¥ (difuzijos sro¢ atgaline
kryptimi yra soties sray). Taiau realiuosejtaisuose teka keletas srgviPagrindigs ju yra pavirSig
nuokkio srow (ly), generacia - rekombinacia (ly.) ir tunelire (Iy) (3.2 pav.). Bl Siy papildomy sroviy
atgalires srows stipris gra pastovus ir lygus soties ségv stipriui, o tolygiai didja didéjantitampai. Visos
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n kontakta$
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. - sluoksnis, w,

sluoksnis, \/:

N O o __Y_. _

p sritis _

p kontaktasé>

3.2 pav. Generacis - rekombinaciés ir pavirSires nuoekio srows atsiradimas.
tamsires srovs stipris (;) yra lygus migtyjy sroviy stipriy sumai:
It =ltd +ltp +ltg-r + 1t (3.2
Sios sroés nulemiataiso tamsia srow, triuk3my, jtakoja patikimura.

Difuzinés sroes stipris esant atvirkStinejtampai (soties sr@y (3.1) yra nulemtas medZiagos
draudZiamosios energijos juostosdo Soties sro¥ beveik nepriklauso nuo atvirkSésitampos ir nekinta
placioje itamp srityje. Kintant temperatai difuzire srow kinta eksponentiskai:

D E
g0 =q PP, DhnPn |y ex;{—g J; (3.3)

¢ia N; ir N, yra efektiniai lisen; tankiai laidumo ir valentigje juostoseltaiso pavirSius labajtakoja jo
veikimg ma#; sroviy (esant ir tiesiogineli, ir atvirkStingiampai) srityjeltaiso pavirSius paprastaiitia daug
defektiSkesnis nei vidiniai sluoksniai - pavirSigeisidaro pavirSis bisenos. Nuo pavirSiaus kokyd
priklauso tamsiés pavirSigs nuotkio srows dydis. Papildomostisenos taip pat susidaro skiriamuosiuose
pavirSiuose (pvz., tarp puslaidininkio ir dielekti sluoksnio). PavirSis hisenos lengvai pagauna
kravininkus, kaip generaciniai — rekombinaciniai cantrJei pagavimo centras yra ties draudziamosios
energijos tarpo viduriu, ir elektrono bei skylpagavimo skerspyiai yra apylygiai, tai generaginsrow
padictja tokiu pavirSigs nuotkio srows sandu:

q
ltp =Twp”i0‘/tthc? (3.4)

ciaw, yrapn sandiros nuskurdintojo sluoksnio pavirSiaus plotagya kiivininky pagavimo skerspyis, Ny
- pagavimo centr pavirSiuje tankisyy, — Siluminis kaivininky greitis. Taigi norint sumazinti tamsirsrow
pavirSiniy defekt, kiekis turi biti kuo mazesnfs'.

Generacin — rekombinacig (GR) sroe apraso formut

5T H. Loh, H. S. Nguyen, R. Murthy, M. B. Yu, W. Yoh, G. Q. Lo, N. Balasubramanian, D. L. Kwong\Whng,
S. J. Lee, “Selective epitaxial germanium on siiam-insulator high speed photodetectors usingtkwperature
ultrathin Sp ¢Gey » buffer”, Appl. Phys. Lett.91, pp.: 073503-3 (2007).

"C.L.Yu, R. W. Chuang, S. J. Chang, P. C. Chindj. Lee, and J. C. Lin, “InGaN-GaN MQW Metal—
Semiconductor—Metal Photodiodes With Semi-Insutattg-Doped GaN Cap LayerdEEE Photon. Technol. Lett
19, pp.: 846-848 (2007).
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3.3 pav. Tunelia srow esant atvirkStingtampai.
_qw qv_|.
Jtg-r —7niUthhNteXF{2kBT ; (3.5)

¢ia w yra nuskurdintojo sluoksnio plotigr — rekombinacini centry pagavimo skerspyis, N, — efektinis
pagavimo centr biiseny tankis. Esant tiesiogineitampai, GR sroy nulemia injekuafju kravininky
rekombinacija. Téau esant atvirkStindtampai, kai kiivininkai neinjekuojami, GR sr@vlemia kfivininky
generacija. (3.5) padauginuspis sandiros plotoA,,, GR sro iSreiSkiama taip:

Apndnyw 2 E
ltg-r = ApnJtg-r =P - Apndnwovin Nt = ApanUVthNt(Nch)l/ exg - = |. (3.6)

GR sro¢ eksponentiSkai diga didejant temperairai ir maZjant draudZziamosios energijos tarpui. Taip pat
GR srow priklauso nuo defektnuskurdintajame sluoksnyje skiaius — auginanitaiso darin reikia siekti
sukurti kuo maZiau defeld

Tunelirg srow lemia kvantmechaninis tuneliavimas pg@r sandira (3.3 pav.). Tuneliavimo tikimybyra
didek tiesioginiy Suoly puslaidininkuose (GaAs, InP, GaAs), nes tuneliavimetu iSsilaiko energija ir
impulsas. Netiesiogini Suoliy puslaidininkiuose (Si, Ge) tuneliavimo tikimylyra maza, ne&ia Suoliuose
turi dalyvauti ir fononai. Taigi su tuneliavimo frema susiduriama daugiausia fotodioduose pagaosatu
iS tiesioginiy Suoliy puslaidininkiy ir veikiantiuose esant didelei atvirkStingampai. Tuneliavimo tikimyb
didéja mazjant potencialinio barjero pbiui (taip atsitinka esant didelei atvirkStingampai). Tunelia srow
aprasoma formule:

2-2/3
It = A n—\/EqSFmE"X[VIOI Te ex _—nzmé/ Eg/ ; (3.7)
P 7h? Eg V2haFmax

¢ia Fnax Yra didZiausiapn sandiros elektrinis laukasne, — efektire elektrono mas Taigi tuneliré srow yra
didek fotodioduose pagamintuose i$ stipriai legituptazo draudziamosios energijos tarpo puslaidininki
kuriuose maza efekttnelektrompy masg, esant didelei atvirkStingitampai. AtvirkStineijtampai didjant
tuneliré srow sukelia tunelippramusim.

Temperairiné tamsires srovs priklausomyb yra nulemta medZiagos draudZiamosios energijgsotar
darinio sandaros, kokgb, etc. Temperatai didkjant tamsig srow didéja. Nors kvantmechaninio

8 H. N. Becker and A. H. Johnston, “Dark Current Befgition of Near Infrared Avalanche Photodiodes fRnston
Irradiation”, IEEE Trans. Nucl. Sci51, pp.: 3572-3578 (2004).
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tuneliavimo tikimyle nuo temperatos nepriklauso, téau ja itakoja temperatiné draudziamosios energijos
tarpo priklausomyt

Vyraujanti fotodiodu tekatios sross fisis priklauso nuo veikos tipo: fotodiodo veikojeaayja generacin-
rekombinaci# ir difuziné srows, kurios ir nulemia tamsis srovs temperairing priklausomylg; grittinés
veikos srityje atsiranda tunetirsro\ ir stipriai itakoja tamsias srovs priklausomyb nuo temperatos
(pvz., Si ir Ge kristaluose tamsisrow padictja eile temperatai pakilus 30°C)°. Tamsiré srow taip pat
padidina fotodiodo sr@s triukSna aukSteséie temperatroje.

3.1.2 Sviesos sugertis ir kvantinis fotodiaginasumas

Apsvietus puslaidinink yra sukuriami fotoindukuotieji Kvininkai (3.4 pav.). Sviesa yra pavEma
elektrine galia. Fotolaidumo efektas stebimas fostgidininkiuose (CdS, PbS, Zn(Ge), GaSb, etc.jakin
kristalo varzai.

Y ~—E.
Q
0 [e]
= hv<E @
hvE, | 3 1S
V2Eg |3 aYaVa =1 Eq
[AVAVA 2 ") K%}
c S
£ S
3 ez
.2 ___________ O ......... pa—

tarp

Ev
3.4 pav. Optia sugertis.

Suolio juostoje atveju elektronai yra suzadinamigikus priemaisinio lygmens. Tokie puslaidininkiai
naudojami ilgabange srityje (>5um), bet rra populiafis, nes y atsakas ir sparta yra mazi. &
naudojami puslaidininkiai, kuriuose vyrauja targjtiniai Suoliai — detektuojama spinduligptkurios
energija yra nemazesnei draudziamosios energijos tarpas.

Fotodiodo kvantinis naSumas apraSomas elektronskyfées pon, dalyvaujadiy fotosrovje, skaéiaus
santykiu su kritusj fotony skatiumi:

lf/9 .
=9 noow; 3.8
Nt R /v b (3.8)

¢ia Iy yra fotosrog, P; — krintar€ios spinduliucts galia. Vietoje kvantinio naSumo fotodiodo efekiywi
apibadinti daznai yra naudojamas atsakagy/W]):

oot _am _mpAlum]
R hv 124
Kvantini naSum itakoja Sviesos atsispigiimas nuo fotodiodo pavirSiaus, indukupt kravininky
rekombinacija pavirSiuje ir nuskurdintame sluokenygviesos sugertis kituose, ne nuskurdintajame,
sluoksniuos¥. Kadangi puslaidininki atspindZio faktorius yra apie 3,5, tai 30 % knitias spinduliucts
atsispindi nuoijtaiso pavirSiaus. Siekiant sumazinti Sviesos atipimuo pavirSiaus, fotodiad pavirSius
padengiamas skaidringno sluoksniu — atspindys sumazinamas iki 1 %. Baw#i rekombinacijai sumazinti
reikia siekti iSvengti defelgtatsiradimo auginant dafinSumazinti pavirsSiirekombinacij galima pavirdi

(3.9)

9 A. Zemel, I. Lukomsky, “Weiss Mechanism of carriensport across the junction of narrow band-dapay rip
HgCdTe photodiodes grown by liquid-phase epitady’Appl. Phys 98, pp.: 054504-7 (2005).

0's. Mou, J. V. Li, and S. L. Chuang, “Quantum Héfitcy Analysis of InAs—GaSb Type-Il SuperlatticeoRitiodes”,
IEEE J. Quantum Electrop45, p.: 737-743 (20090.
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padengus 3vigssugeriatiu sluoksniu su didesniu draudZiamosios energijosu’.

LaipsniSkas kvantinio naSumo mngfithas magjant spinduliuotis bangos ilgiui yra sugg su Sviesos
sugertimi sluoksniuose tarp apsviesto pavirSiawskiyviosios srities. NaSumo nigilnas dictjant bangos
ilgiui yra nulemtas aktyviosios srities draudziamesnergijos tarpo.

3.2 Saués elementai

Saubks elementai yra naudojami pradedant elelnis ir baigiantiprastais kasdieniniais elektronikos
prietaisais. Pagrindinju funkcija yra generuoti elektros energjjanaudojant satg Svieg. Saués Sviesos
spektras yra nuo 200 nm iki 3000 nm, taigi éa@lementams tinka dauguma puslaidininKiopuliariausios
saubs element medziagos yra polikristalinis silicis, Ge, GaAs|T@* 31415

krentanti
n elektrodas Sviesa

*o———

elektrinis < apkrovos

iSéjimas = varZa, R.
\

3.5 pav. Sauk elemento schema.

\¢

p elektrodas

Sauks elementas yra fotodiodas naudojamas be jakanspos (3.5 pav.). Sukar kity geometrini formy n
elektrodas naudojamas siekiant sumazinti nevi€malglektrinio potencialo generaviampn sandiroje
(nevienalytiSkum lemia skersinis sr@g telkéjimas pavirSiniu sluoksniu) bei padidinti Sviesasgiima pro
elektrody’®.

3.2.1 Voltamperiné sauks elemeny charakteristika

Pusiausvyrojoje iisenoje sagk elemento energijos juostos diagrama yra lgaipsto diodo (3.6 pav.). Jei
krintangios spinduliuots kvanto energija yra dideswz darinio medziagos draudziamosios energijositarp
tai generuojamos elektrono ir skglporos. Kontaktinis elektrinis laukas atskiriastigs elektronus ir skyles
ir Sie dreifuojai n ir p sritis. Elektronai, sugenerugiisrityje, difunduoja gilyn p sritj ir rekombinuoja su
skylémis (analogiSkai elgiasi skddn srityje). Elektronai ir skys sukurti atiau nuskurdintojo sluoksnio

3. Burm, K. I. Litvin, D. W. Woodard, W. J. Schalff. M., M. A. Jaspan, M. M. Gitin, and L. F. Eaatm“High-
Frequency, High-Efficiency MSM Photodetector2EE J. Quantum Electron31, pp.: 1504-1509 (1995).

2H. Fujiwara, T. Kaneko, M. Kondo, “Application bfdrogenated amorphous silicon oxide layers to c-Si
heterojunction solar cellsAppl. Phys. Lett 91, pp.: 133508-3 (2007).

BM.-C. Tseng, R.-H. Horng, Y.-L. Tsai, D.-S. WuumdaH.-H. Yu, “Fabrication and Characterization afA% Solar
Cells on Copper Substrate€?EE Electron Dev. Lett30, pp.: 940-942 (2009).

14| Prieto, B. Galiana, P. A. Postigo, C. AlgoraJLMartinez, |. Rey-Stolle, “Enhanced quantunicefhcy of Ge
solar cells by a two-dimensional photonic crysehostructured surfaceAppl. Phys. Lett94, pp.: 191102-3 (2009).
By y. Proskuryakov, K. Durose, M. K. Al Turkestahi Mora-Sero, G. Garcia-Belmonte, F. Fabregatti&gn,

J. Bisquert, V. Barrioz, D. Lamb, S. J. C. Irvilie,W. Jones, “Impedance spectroscopy of thin-fildT&€CdS solar
cells under varied illuminationJ. App. Phys 106, pp.: 044507 - 044507-9 (2009).

8y, Nasuno, N. Kohama, K. Nishimura, T. HayakawaTEniguchi, M. Shimizu, “Effect of perforated teparent
electrodes on light transmittance and light scegein substrates used for microcrystalline silichim-film solar cells”,
Appl. Phys. Lett.88, pp.: 071909-3 (2007).
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3.6 pav. Sauk elemento su vienalyfm sandira energijos juostdiagrama:
(a) pusiausvyrojojeitsenoje, (b) apSvietus.
krasto nei difuzijos nuotolis, pasiekia nuskurajinsluoksi, ir elektronai dreifuoja n sritj, o skyks i p. Sis
fotoindukuot, kravininky dreifas sukuria fotosr@v Saués elementui veikiant be maitinimo ar esant
tiesiogineijtampai nuskurdintojo sluoksnio storis yra mazesrfikrivininky difuzijos nuotoi. Fotosro¢
aprasoma tokia formule:

It = 4AprGs (Lep +Lim): (3.10)
gia Gy yra elektrono ir skys poros generacijos sparta [8si, L, ir Ly, — elektrom difuzijos nuotolisp

srityje ir skyliy n srityje.pn sandira ctl fotogalvaninio reiSkinio yra maitinama tiesiogikeyptimi. Uzdarius
grandire apkrovos varzoj&_ yraitampa (3.5 pav.). Tiesiogirsrow yra grynai difuzig srow. Visa saus

elemento grandine tekanti skolpus dviej prieSingomis kryptimis tek&ny srovig suma:

¢ia antrasis deSés pugs narys yra tiesioginsrow. Jei apkrovos varza yra labai maza (arba lygiuiudirba
krintanti Sviesa labai silpna, tai apkrovos vargasnpa bus labai maza (arba lygi nuliui). Tokiu aivig,
iSraiSkoje antrasis narys yra nykstamai mazasimnpojo jungimo atveju sr@g stipris bus lygus fotosrovei:

Iph-s = =1t ==0ApnGs (Lep + Lin)- (3.12)
Fotosroes stipris yra proporcingas Sviesos intensyvumui. df&krovos varza yra didel(arba begalié —
atviroji grandire), tai lph =0 ir itampa:

VO :kim(l_f +1J:ki|n[l_fJ, (313)
q Iso q Iso

cia lsp=Apnlsp. Soties srovels, mazjant, atvirosios grandis jtampa didja. Sviesos intensyvumui

didéjant apkrovos varZositampa didja logaritmiSkai didjant fotosrovei, t.y. krintafios 3Sviesos
intensyvumui.
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Sauks elemento &imo galia:

R =lpnV =-1fV + Isov(exp{%j —1}. (3.14)

DidZiausia igjimo galia gaunama, ka(ljd% =0. I&diferencijavus (3.14):

_ qv o\ av .
lf =leg eXg —— |—1|+ lep——exg —— |; 3.15
f SO[ F{kBTJ J SOkBT F{kBT ( )
Vimax = (BT jn 1t/1s0*1 _y /' KBT | QVimax ;g | < (3.16)
q qVmax +1 kgT
kgT
¢ia Vmax yraitampa, kai generuojama didZiausia galia. Tada alikhi galia atitinkanti srog:
—1_9Vmax qVmax
| =1 ex . 3.17
max ~ 's0 kgT kgT ( )
DidZiausia igjimo galia:
R e = |t = 150 12X e Vma (3.18)
-max ~ 'max¥Ymax ~ 'sO kgT kgT . .

Sauks elemento keitimo efektyvumas iSreiSkiamas didi@iigjimo elektrires galios santykiu su optine
iéjimo galia:

2
lso qVimax exp{ QVimax

kgT

e 2|
_ B -max _ Imax¥max _ B [100% . (3.19)

R R R
Realus saibk element keitimo efektyvumas visada yra mazesnis uz t¢akihdefeki, Sviesos sugerties ne
nuskurdintajame sluoksnyje. Keitimo efektyvumas HKairiems (pagamintiems iS Si, GaAs) saul
elementams virsija (10-20) %2

1k

Svarbus sadk elemeni parametras yra uzpildos faktorius, nusakantisogagaving ir apraSomas Siuo
santykiu:

|mameax . (3.20)
Iph-sVO

Keitimo efektyvumas priklauso nuo krintdos Sviesos bangos ilgio, nes nuo jo priklauso Higge

koeficientas, Sviesogsiskverbimo gylis. Saét elemento spektrinis atsakas apraSomas trumpogno

srows kitimu kintant Sviesos bangos ilgiui:

d pr(;s(/l) - aap{Lep + L Jexpl- aaxon) (3.21)

cia Xpn yrapn sandiros atstumas nuo apsvi@mo pavirSiausg,, — Sviesos sugerties koeficientas.

"D, Kray and K. R. Mclintosh, “Analysis of Selectidosphorous Laser Doping in High-Efficiency Sdails”,
IEEE Trans. Electron Dey56, pp.: 1645-1650 (2009).

18 C. 0. McPheeters, C. J. Hill, S. H. Lim, D. Derkab. Z. Ting, E. T. Yu, “Improved performance n{Ga)As/GaAs
guantum dot solar cells via light scattering byoyarticles”,J. Appl. Phys pp.: 056101-3 (2009).
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3.2.3 Saus elementai syvairialy ¢iu dariniu

Daugelyjejtaisy naudojami pigesni satfl elementai su vienalyfen sandira i$ polikristalinio silicio. Norint
padidinti atsak, ypa trumpabange srityje, pn sandira turi kiti kuo akiau apSviéiamo pavirSiaus
(pavirire rekombinacija sumazina kvantimasum). Sviesos sugerties koeficientas &id didsjant
priemai§ kiekiui (priemai$ kiekis yra didinamas norint sumazinti pavirSinioaksnio vara — Sios varzos
maZzinimas yra svarbus siekiant mazesnio nevigrmlglektrinio lauko stiprio). Vis Siu trikumy galima
iSvengti naudojanivairialycius darinius (3.7 pavJ?° Sauks elemente sivairialyciu dariniu $viesa krinta
platiatarp; medziag. Fotonai, kun energija didesnuz pl&iatarpss medziagos draudziamosios energijos
tarpa, ¢ia yra sugeriami; fotonai, kurienergija yra tarp pégatarpes ir siauratargs medziag draudziamosios
energijos tarp energijos yra sugeriami siauratggmedZiagoje; 0 mazos energijos fotonai praeiavig,
pn sandira. Taigi saus elementuose swairialyciu dariniu pl&iatarpio sluoksnio plotis ir priemaigankis
gali bati didinami nétakojant sugerties siauratarpiame sluoksnyje.

p sritis n sritis
Eep
Eere | —. N S Sp— Een rentanti
Fp Ern ..
T Sviesa
E AN\ hyy
A AVAVAR (17
LAVAVARIZ

Evn

3.7 pav. Sauk elemento sivairialyte pn sandira energijos juostos diagrama.

Didzioji fotosrows dalis yra sudaryta iS pavir8sirekombinaciés srows. Tocl, susidags energijos juostos
ilinkis jvairialy¢io darinio tarpsluoksnyje sudaro bageotoindukuotiesiems kvininkams ir gali Zymiai
sumazinti fotosroy. S ilinki galima panaikinti auginant izotigirivairialyte sandira ir vienalyk pn sandira
(3.8 pav.). Tokiu bdu iSnaudojami jvairialyéio darinio pranaSumai ir iSvengiama joukumy:
fotoindukuotieji kivininkai gali laisvai tekti nesulaikomi jokii barjen. Dengiamasis sluoksnis Siame
darinyje reikalingas ominiam kontaktui sudaryti:nkaktiné varza tarp puslaidininkio ir metalo yra tuo
mazesh, kuo mazesnis puslaidininkio draudziamosios efesdiarpas. Saét elementai suvairialyciais
dariniais gaminami is IlI-1V medziag AIGaAs/GaAs, InGaAs(P)/InP.

3.3pin fotodiodai

pin fotodiodai naudojamivairiausiose srityse: nuo optinirySio sistem iki kasdieres elektronikos. y
kvantinis naSumas yra Zymiai didesnis nei &aelement, o tamsig srow ir darbire jtampa yra mazesa
nei griatiniy fotodiod;. Saués elementai naudoja fotogalvanafek be papildomogampospin fotodiodai
naudoja 4 paf fotogalvanin efekt esant maitinimui - atvirkStingtampai. Populiariausiopin fotodiody
medZziagos yra Si spinduliuotei, kurios banggs trumpesnis nei 800 nm, ir Ge, InGaAsGaAsP

9D, Pysch, J Ziegler, J.-P. Becker, D. Suwito,@z) S. W. Glunz, M. Hermle, “Stretched-exponeritiatease in the
open-circuit voltage induced by thermal annealifigmorphous silicon-carbide heterojunction soldisteAppl. Phys.
Lett, 94, pp.: 093510-3 (2009).

20 M. Nath, P. Chatterjee, J. Damon-Lacoste, P. RGabarrocas, “Criteria for improved open-circuiltage in a-
Si:H(N)/c-Si(P) front heterojunction with intrinsthin layer solar cells”J. Appl. Phys 103, pp.: 034506-9 (2008).
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p*-GaAs p-AlGaAs p-GaAs n-GaAs n*-GaAs
Ecp
_—
Erp_. . _ [ S N _
Evw ~
dengiamasis langas sugerties i
sluoksnis sluoksnis sugerties .
pp jvairialytés sluoksnis pagrindas
sanddros pn vienalyté
sanddra

3.8 pav. Sauk elemento sivairialyte izotopine sanda ir vienalytepn sandira energijos juostos diagrama.

dielektriné
n elektrodas plévele p elektrodas
n”apsauginis . p apsauginis -
siedas P Yiedas ")
p+
p elektrodas n elektrodas
@) (b)
p elektrodas
p” difuziné
lekirod dielektriné sritis
p elekirodas plevelé n (v) InGaAs

. p" difuzine sugerties sluoksnis

w\sritis
Y n InP

n InP \n’ (v) InGaAs

n InP pagrindas

n InP pagrindas
n elektrodas

n elektrodas
(c) (d)

3.9 pav.pin fotodiod; dariniai: (a)n"pp" darinys, (b) vienalys pn sandiros darinys,
(c) planarusis darinys, (d) mezadarinys.

spinduliuotei, kurios bangos ilgis didesnis kaipri**#*23

2L G. Wang, Y. Yoneda, |. Hanawa, H. Aono, K. AraMi, Takechi, Y. Momma, T. Odagawa, T. Fuijii, K. Sated M.
Kobayashi, “Highly reliable high performance waviegintegrated InP/InGaAgin photodiodes for 40 Gbit/s fibre-
optical communication applicationElectron, Lett. 39, pp.: 1147-1449 (2003).

10C



3. Fotodetektoriai

3.9 pav. pavaizduotivairis pin fotodiody dariniai. pin fotodioduose naudojam@n sandira susideda iS
stipriai legiruoty p ir n sluoksni; bei silpnai legiruotoi(sluoksnio) sluoksnio tarpj p sluoksnisj sluoksnis
ir n laidumo sluoksnis. Sviesos patekimo langas apaibaep Ziediniu elektrodu (apie (30-3Q0) diametro)
ir padengiamas Svigsieatspinditiu sluoksniu (siekiant sumazinti nuo fotodiodo péidus atsispingusios
spinduliuots kielj). Apie difuzire pn sandira difuzijos ar jom implantacijos bdu daznai suformuojamas
apsauginis Ziedas, kuris apsaugo nuo Soninio priamugl stipraus elektrinio lauko tiepn sandiros
krastd®. Siy fotodiod; veika nulemia nelegiruotojo (silpnai legiruotb sluoksnio) sluoksnio savgb

(sluoksnio storis, legiravimo lygis).

i sluoksnispin fotodioduose dazniausiaiiba labai silpnai legiruotas arbap™ (kitaip dar vadinamasg arba
7). Krivininky tankisi sluoksnyje bna apie (18 — 10° cm® (krivininky tankis sluoksniuose’ ir p* bina

n* i(7) p

. pusiausvyrojoje
dreifas basenoje

esant atvirkstinei
ftampai ir apSvietimui

pilnai nuskurdintas

0 gf dalinai nuskurdintas
£ X
= 3
53
© T~
P Jarp,
8 2 ................. [ (1_R)Piexp(_aabxd)
g2 (1-R)Pi(1:eXp(- GapW))eXP(- GabXc)
w T

-Xq 0 Wi W;

3.10 pavypin fotodiodo energijos juostos diagrama, elektrimioko ir Sviesos intensyvumo pasiskirstymas.

2. Y. Huang, K. Sakamoto, K. L. Wang, P. Trinhd Jalali, “Epitaxial SiGeC Waveguide Photodete&@rown
on Si Substrate with Response in the 1.3-1.55- pawelféngth RangelEEE Photon. Technol. Left9, pp.: 229-231

(1997).
#S.-H. Chang, Y.-K. Fang, S.-F. Ting, S.-F. ChenrYCLin, C.S. Lin and C.-Y. Wu, “Fabrication of iehigh

qguantum efficiency planar InGaAs PIN photodiodestigh prebake processEE Proc. Circuits Device Systl52,

pp.: 637-640 (2005).
24 M. Sun, K. Xie, and Y. Lu, “Robust PIN Photodiodéth a Guard Ring Protection StructuréZEE Trans. Electron.

Dev, 51, 833-838 (2004).
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ne mazesnis nei cm?). pin fotodioduose sukuriama staigioji sana, kurios nuskurdintasis sluoksnis
visada iSplintg i sluoksn. Beveik visa atvirkstié jtampa yra sluoksnyje (3.10 pav.). Taigisluoksnis yra
pilnai nuskurdinamas esant labai maZai atvirkStite@mnpai arba ir visai bgampos. Didinant atgalin
itamp, nuskurdintasis sluoksnis plasi, kol pasiekigp® sluoksn — atitinkamajtampa vadinama pracbs
itampa. pin fotodiodo kvantinis naSumas djd proporcingai digjant nuskurdintojo sluoksnio plai i
srityje. Pasiekus prados jtamp, tolesnis atvirksties jtampos didinimas beveik neki& nuskurdintojo
sluoksnio storio, neg" sritis yra stipriai legiruota, ir didZiausias dlekis laukas susidard srityje
(3.10 pav.). Taigi pasiekus ir virSijus pfads itampa, nuskurdintojo sluoksnio storis yra mazdaigys i
sluoksnio storiui (l1I-V medziagpin fotodioduose tai yra apiejn, Si ir Ge fotodioduose - kelios deSimtys
mikrometny).

3.3.1pin fotodiodo tamsiné srové ir fotosroveé

Fotodiodo veikoje visada naudojama atvirk&tiftampa. Fotodiodojtampa susideda iS fotodiodo
nuosekliosios varzogampos ir apkrovos varzgsmpos @l fotosrows (n) skirtumo (3.11 pav.):

Vb =VR ~IphRL. (3.22)
Idealiu atveju fotosrou
Iph =1t +1s0; (3.23)

¢ia Iy yra fotoindukuotoji sro¢. Fotodiodui veikiant realiomisaygomis prie Sios sras dar prisideda srév
atsirandanti @ foninio apSvietimo iS aplinkokgp:

loh =1t *1s0* lfono- (3.24)
Normaliomis fotodiodo veikimoatygomis tamsii srow yra keliomis eiémis mazeséi uz fotosrog. Taigi
fotosrov praktiSkai yra lygi fotoindukuotajai srovei. Fatdukuotoji sro¢ susideda iS dreifés (ctl
nuskurdintame sluoksnyje fotoindukudkravininkuy) ir difuzinés (ctl fotoindukuot; Salutiniy kravininkuy,
sukurty ne toliau kaip per difuzijos nuoiohuo nuskurdintojo sluoksnio krasto) snaviAbi Sias sroves
padalinus i%n sandiros ploto, gauname fotosres/tank:

Jph = Jph-dr * Jph-dif - (3.25)
Elektrono ir skyts poros generavimo spart&,f(x)) gali biti apskatiuojama pagal Lambertoésn
atsizvelgiant krintargios spinduliuos gala P; ir atspindzio nuo pavirgifaktoriy R:

P
Gph (%) = (L~ R)}—-— aapexp(- agp); (3.26)
Apnhv
¢ia krintargios spinduliucts galia perskéiuota i fotony sraug i . Suintegravus §ilygti nuo O iki
nhv
Ii'l
Rs
ZX R
O Vo 5
- T
pin fotodiodas

3.11 pav. Ekvivalentiépin fotodiodo schema.
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nuskurdintojo sluoksnio krasto gaunamas elektranekyks pon skatius nuskurdintajame sluoksnyije.
Sviesos sugert nuskurdintajame sluoksnyje apradt— R)R[L-exp(- aarx)]. Sugertis dengiamajame
sluoksnyje yra nezymi. Taigi, jei visa nuskurdiatag sluoksnyje sugerta spinduli¢igieneruoja elektrono
ir skylés poras, tai dreifo srév

Jph-dr =L~ R) Ap':'hv aablL - expl~ aapw)] . (3.27)

Normalios veikos @lygomis pasiekus prados itamm difuzijos sroe lemia fotoindukuotieji Salutiniai
kravininkai. Vienmat difuzijos lygtis elektronams, dalyvaujantiems faidume:

2°mp =0
ox2 Tep
cia Dg, yra elektrom difuzijos p srityje konstantar, — perteklini elektrom gyvavimop srityje trukng, n, ir
N — pertekliniy ir pusiausvyyju elektron tankisp srityje. ISsprendus (3.28) Iyigkrastires silygos: taske
X=00: Ny=Nyo; taskex=w: n,=0):

Dep +Gph(x)=0; (3.28)

W X} +Cp exr(— aabw) ; (3.29)
Lep

Np =Npo ~ [n po +Co exr(— a'abw)] ex;{

R L% 2.2
giaCy=(1-R I, —(1—a L )
0 ( )Apnhv abD ab—€p

Tada difuzijos sro.

O gpl D
=q(1-R) R ab—ep ex;{—aabw)+qnpo;ep. (3.30)

3 onp
dif = dDep—_- A
ox X=W pnhV 1+ agplep Lep

Pilnutiré pin fotodiodo fotosrow iSreiSkiama formule:

EXF{—O’ W)
b D
i 1- a +qnp0;.p. (3.31)
Apnhv 1+ aqpl, L,

ablep ep

Joh =4t~ R)
pin fotodiodui veikiant normaliomisafygomis paskutinysis (3.31) narys yra mazas, failgiutiné fotosro:

eX(_ a W)
b
R Ay (3.32)

Jph =d(1-R)

Fotosroe yra proporcinga fotansrauto tankiui, t. y. krintafios spinduliucts intensyvumui.

3.3.2 ISorinis kvantinispin fotodiodo naSumas

Normaliomis veikimo glygomis nuskurdintasis sluoksnign fotodiode yra gana storas. Kasluoksnis yra
plonas (pvz., InGaApin dioduose), tai pasiekus prads itamm nuskurdintasis sluoksnis sutampaisu
sluoksniu. Jei visi fotoindukuotieji &vininkai nuskurdintajame sluoksnyje ir per difusjauotol nuo jo
dalyvauja fotolaidume, tai kvantinis fotodiodo niagas:
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J q EXF(—O' bW)
TP LT Y Wi oA (3.33)

R/Apnhv 1+aaplep
IS tikryju, realiuosejtaisuose ne visi fotoindukuotieji #rininkai dalyvauja fotolaidume @il pavirSiniy
defekty, defekt; nuskurdintajame sluoksnyje). Taigi vidinis kvaimgimaSumas yra mazesnis nei 100 %.
Vidinis kvantinis naSumas iSreiSkiamas fotoindukiiptelektrono ir skyds pom skatiaus santykiu su
sugert; fotony skatiumi. Tada iSorinis kvantinis naSumas:

exp —a_,\w
Jph/d -(1-R) 1_{—5‘*’) Mohvin- (3.34)

Tph-ex =
P R/Apnhv 1+agplep

IS 11I-V medzZiagy pagaming pin fotodiod; skirty rySio sistemoms atsakas siekia 0,99 A/W (1300 nm i
1500 nm bang ilgiams). Tada kvantinis naSumas gaiitibiki 96 %*%. Panasus ir Si bei Ge fotodipd
efektyvumas.

3.3.3 Daznire pin fotodiodo charakteristika

Optirése rySio ir duomanppersiuntimo sistemose be kvantinio naSumo labaibses yra elementdaznires
charakteristikos. Fotodiaddaznines charakteristikas riboja trukmeikalinga fotoindukuotajam &vininkui
pereiti nuskurdingi sluoksn (Iékio trukme) ir CR trukmés konstanta, kuginulemia maitinimo grandin

CR trukmes konstanta riboja wvisfotodiody spara. Kol atvirkStire jtampa yra mazesnuz pradiros, i
sluoksnis yra i$ dalies nuskurdintas. Nuskurdistafiioksnis veikia kaip talpa (samds talpa), o likusi
sluoksnio dalis veikia kaip didelelektrire varZza (@l mazo kavininky tankio). Taigi prieS pasiekiant
pradira pin fotodiod; sparta yra maza. Priggmpiui dicdjant, nuskurdintasis sluoksnis gt ir jo talpa
mazja atvirkgiai proporcingai,/[\/R| , dideks varzos sritis siadja ir jos varZza maja. Pasiekus prada,
nuskurdintasis sluoksnis sutampa sluoksniu ir sangros talp, galime iSreiksti taip:
cg =550 (3.35)
Wi
dia & yra dielektrie konstanta,w; yra i sluoksnio storis,& yra medziagos dielektinskvarba. Taigi
sistemose, kuriose reikia didelspartospin fotodiodai naudojamitampai virSijant pragros verg. 3.12 pav.
pateikta ekvivalentin pin fotodiodo schema esant didel@iampai (virS pragros; Sioje schemoje
neatsizvelgtai jungiamyju laidy induktyvuma, korpuso talp ir nuoseklaja varz, kontakty varz). 13
3.12 pav. galima uZra3yti teklygti pereinamjy vyksmy fotodiode analizei:

Cs —dvc?t(t) + %(r_) = is(t); (3.36)
éia RDL = ﬁ .

I T

Ro R_

Jei krintanti spinduliu@ moduliucjama harmoniniu signalu, tai ir sugeneaufiitosro¢ tures harmonimn
pavidah: is(t) =ig exp(i at). Tadajtampa:

25 M. Fértsch, H.Zimmermann, and H. Pless, “220-MHaridlithically Integrated Optical Sensor With Largeea
Integrated PIN Photodiodel.EE Sensors.J)J6, pp.: 385-390 (2006).
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is(f) @ ——C R W) <R

3.12 pav. Ekvivalentiépin fotodiodo schema atvirkStingampai virSijant pragros jtamp
ir krintant moduliuotai SviesaRp yra vidire diodo varzaR,_ — apkrovos varza).

vb(t):%exp(im). (3.37)

Itampos amplitués Zemuose daZniuoskgRp ) santykis su amplitude aukstuose daZniuose yraslygu
_r
]-"'(CUCSRDL)2

1
27CsRpL -
Iprasto InGaAspin fotodiodo atveju:Cs<~=100 fF, R,=100 MQ, R =50Q - teoriSkai apskaiuotas ribinis
daznis Ikty 30 GHz. Moksligse laboratorijose pin fotodiody ribinis daznis pasiekiamas (20-
40) GHZ*%2728 Optoelektronikostais; gamintojai gamina 10 GHpin fotodiodus skirtus optinio rysio
linijoms, kuriy sparta nevirsija 10 Gi3fs

. Tada fotodiodo ribinis daZnis (daZnis atitinkaftampos sumagjima V2 karto):

fe-cr (3.38)

Krintarcia Svies moduliuojant stéiakampiais impulsais, sukuriami fotosgsvir taip pat apkrovos varzos
itampos impulsai. Kilimo ir kritimo trukmes nulemaR,, trukmés konstanta:

%JM:M&KP—M{C;;J} (3.39)

_ _ ~ Loff ~(t-torf)).
V-, ('[)—IoRDL|:l eXF{CsRDL Hexr{ CeRoL j (3.40)

dia t,r yra srovs tekéjimo (impulso) trukné. Dél baigtines CRp trukmés konstantos, esant didelei
moduliacijos spartai, &imo impulsas yra iSkraipomas.

Lékio per nuskurdingi sluoksn trukme nulemia fotoindukuafjy kravininky dreifo greitis, kuris yra
proporcingas Kivininky judriui ir elektrinio lauko stipriui ¢g = ¢F ). Didéjant elektrinio lauko stipriui
(didinant atvirkstir itamp) dreifo greitis didja, kol pasiekia sklaidos (susiiimy su gardele) nulert
soties vert (Si, Ge, GaAs vy=~10 cm/s).Iprastomispin fotodiodo veikos glygomis (kai pasiekta prada
ir dreifo greitis yra lygus soties giii) krintarcios spinduliucts intensyvum moduliuojant harmoniniu
signalu (Rq exp(i at)), fotosrows tankis yra iSreiSkiamas elektigmpasiekusi i sluoksnio kradt skaiumi.

% N. R. Das, M. J. Deen, “On the optimum desigrheffront-end PIN-heterojunction bipolar transisiptoelectronic
integrated circuit photoreceiverd, Vacuum Science & Technol. A: Vacuum, SurfacesFdms 20, pp.: 1067 — 1071
(2002).

2T A, Miras-Legros, E. Legros, L. Giraudet, G. Wanlh Vuye and C. Joly, “Very high gain, high seindit, 40 GHz
narrowband photoreceiver for clock recovetglectron. Lett, 34, pp.: 297-299 (1998).

2 K. Takahata, Y. Muramoto, H. Fukano, K. Kato, Aozén, O. Nakajima, S. Kimura and Y. Imai, “20 Git/
monolithic photoreceiver consisting of a wavegyditephotodiode and HEMT distributed amplifieE|ectron. Lett.,
33, pp.: 1576-1577 (1997).

29 http:/lwww.bookham.com/common/receiver_lines.c#8Q9 10 21).
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neatsizvelgiant j
krdvininky difuzijg

fotosrové

atsizvelgiant |
kravininky difuzijg

trukmé

3.13 pav. Fotosras impulso deformacijadti kravininky difuzijos.

Jei elektronai sugeneruojami taSke tai fotosroes tankis laiko momentu—%OI apskatiuojamas
S

vidurkinant elektron skatiu i sluoknyje:

hv ;{a{t—— jd - _ARo 1_e),‘p(_i”“)exp(iax); (3.41)
pn

_i
Jph(t)— W|

dia ty yra kimvininky lékio trukme lygi wi/vye Fotosrogs amplituds Zemuose daZzniuose= %)

Apnhv
santykis su amplitude aukstuose dainiuosel—yFSM Tada ribinis daznis:
28 04
fC_tr = =—. (3.43)
21ty Yy

Taigi kravininky lékio per nuskurdirgji sluoksn trukmé dar sumazina ribindazn nulemty CR truknes
konstantos. Jdi sluoksnio storis 4Qm, tai kkio trukmé bus 0,4 ns, ir ribinis daznis — 1 GHz. Taigkib
trukme (difuzinés sroes lavimas @l baigtines lekio trukmes) stipriau riboja ribipdazn, nei CR truknmas
konstanta (3.13 pav.). Kol fotodiodtampa yra maza (nepasiekta prax$ itampa),pin fotodiodo ribinis
daznis yra mazas; atvirkStiniam piie$npiui dictjant ribinis daznis diga, nes plaja nuskurdintoji sritis;
virSijus pradirositamp ribinis daznis toliau digla dl |ékio trukmés mazjimo.

Pilnai daznigs charakteristikos analizei reétlk iskaityti visus ekvivalentiés grandigs elementus,
atsizvelgtii parazitines talpas ir induktyvumus, fotoindukyatkravininky dreifo ir difuzijos sroves.

Siekiant pagerintpin fotodiody daznirg charakteristik, galima plonintii sluoksn (sumaés lekio trukmg),
taciau tada padies CR truknés konstanta ir sumég kvantinis naSumas. Taigi reikia surasti komprorisin
variant. CR trukneés konstant galima sumazinti mazinaph sandiros plot.

3.3.4pin fotodiody triukSmas, signalo ir triukSmo santykis

Fotodiody naudojant duomenpersiuntimo sistemose svarbus ytaiso elektrinis triukSmas. Pagrindi
triukdmo 68ys stebimopin fotodioduose yra kvantinis (3ratinis) triukSmagsiluminis. Sratinis triuk3mas
yra esminigpin fotodiod; triukSmas, sukeltas fotoindukugpg kravininky bei krintar€iy fotony (traktuojant
juos kaip daleles). Siluminriukm lemia atsitiktinis kiivininky judejimas varZoje.

Fotosro¢ pin fotodiode yra generuojamatldatsitiktiniy ir nepriklausom ivykiy, kai sugeriamas krintantis
fotonas. Sugenerugptkrivininky judéjimas taip pat yra atsitiktinis. Sis atsitiktinisikininku generavimas
bei juckjimas ir sukuria ratin fotosrows triuk3my (taip pat ir tamsigs sroes). Sratinio triukdmo sres
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1 f
L fF e 5O e

3.14 pav. Ekvivalentiépin fotodiodo schema atsizvelgigrtriukSmo Saltinius.

spektrinis tankis:

i2 = 2q1Af ; (3.44)
gia | yra nuostoviosiositsenos sroy, Af — dazni; juostos plotis. Sratinio triukSmo spektras praddidyra
baltas. Atsizvelgus(3.24) lygt:

gy =20(lf +1¢+ Ifono)ij? (3.45)
dia Buj =Af .

Siluminis (Dzonsono (Johnson)) triukdmas atsiragidaatsitiktinio krivininky judéjimo medZiagoje, esant
temperairai T su vidutine Silumine energij%kBT. Vidutiné kvadratire Siluminio triukSmo sro& dazniy
juostojeBy; yra:

- 4kpTByi
i§n= B ij; (3.46)
Rek

&ia Ry yra elektrig varza. Siluminio triuk3mo srés spektras taip pat yra baltas.

Kai daznis auksStesnis uz 1 kHz triukSmas nuo dadalwepriklauso (jo spektras yra baltas), o zemesgiuo
dazniuose dominuoja flfriukSmas. 3.14 pav. pavaizdugtin fotodiodo ekvivalentia schema papildyta
triukSmo Saltiniais. Naudojantis Sia schema galimskagiuoti pin fotodiodo signalo ir triukSmo gali
santyK (S/N. Tegu krintanti galia yra moduliuojama analogibiidu: P(c.) = Rg(1+ M; sin(at)) (cia Py yra
vidutiné galia,M; — moduliacijos indeksas). Tada nuostoviosiesamos fotoindukuotoji srév

|ph-sig = ”p';]?/ﬁo , (3.47)
o0 vidutiré kvadratiré srows vere:

) 1 _ 1({ Min7phaRo 2

oh-sig _EMinh-Sig —E(TJ . (3.48)

Tada pilnutig signalo galia yra Iygi&kigh_sig, o triuk3mo galia 'Rek[i32n+i§n)- Signalo ir triuk8mo

santykis (indeksas ,vk*“ reiSkia: vidutinis kvadras):

1
.2 . =M1 )2

Sk _ 'phsig _ 2( ! pr]'s'g) _ (3.49)

Nvk i%+i% 20l ph-sig * !t + Iono Bdj + 4K B TByg;j/Rek

Kadangi varzaR,(=10"°Q)>>R, tai Ry=R . Taip pat fotosro¥ dél foninio ap3vietimo ko) yra labai maza.
Taigi signalo ir triukSmo santykiui didziaasitaka turi tamsirgé srove (I;) ir apkrovos varzaR, ). Jei reikia
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atsizvelgtii papildomus elementus (parazitikorpuso talp, prijungiamosirangosi¢jimo varz ir pn.), juos
reikéty prijungti lygiagre€iai apkrovos varzuR_ 3.14 pav. pateiktoje schemoje.

Fotodiod; triukSmui jvertinti daznai naudojama ekvivalentitriukSmo galiaPec (viduting kvadratire
optiné galia tenkanti vienetiniam dagnintervalui, kuriai esant fotosrévyra lygi triukSmo srovei), kuri

Svk _

atitinka maziausi krintantios spinduliucts gali, kuri gali hiti detektuojama, kaiN— 1.1(3.49)istaius
vk
Sk =1 ir naudojant (3.48):
Nyk
2{1 opresia + 11 *+ Ifono B + 4 TBq,
Pek-tr = Pl_g - \/q( bivelg ~ 1 folr;o) d 5 B P [W/HZJ/Z]. (3.50)

Sioje lygtyje bei 3.14 pav. pateiktoje schemoje sigaelgtaj nuosekliyja varz, nes ji yra maza.

Signah moduliuojant skaitmeniniu tldlu, moduliacijos indeksas praktiSkai yra lygus 1lsignalo sro¢
atitinka sro¢ esant didZiausiai impulso verfej.,. Tada vidutig kvadratire srows verg:

2
) .2 _( 77phAFmax

Ir signalo ir triukSmo santykis:

.2 2

Smp _ Iph-dig -, |ph-dig‘

Nuk iZ+i2  20llph-dig * It * Ifono/B + 4kBTB/Rek
Naudojant (3.52) galima apskaioti maziausi detektuojara krintartios spinduliucts gala duotam signalo
ir triukSmo santykiui.

(3.52)

3.3.5pin fotodiodai sujvairialy ¢iais dariniais ir bangolaidiniai pin fotodiodai

Didéjant puslaidininkio draudziamosios energijos tarpnazja fotodiodo tamsiéi srow bei dictja
pramusSimoijtampa. Didesé pramuSimoitampa leidzia pagerinti fotodiodo daznines chargdtikas, nes
diodas gali veikti esant didesniems elektrisalaukams nuskurdintajame sluoksnyje. Siudedfodo

p*InP
p* InGaAsP (1300 nm)

i InGaAs
n* InGaAsP (1300 nm)

pusiau izoliuojantis
sluoksnis

L >
lGzio rodiklis
skaidrinantis sluoksnis

3.15 pav. Bangolaidinipin fotodiodo suvairialyte pn sandira schema.
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3. Fotodetektoriai

patobulinimus galima gauti naudojafairialycius darinius (3.15 pav)*. Ivairialytis darinys kartu
suformuoja ir bangolaickrintartiai spinduliuotei. Tai leidZia padidinti fotodiodgektyvum nebloginant jo
dazniniy charakteristi.

3.4 Griutiniai fotodiodai

Griutinai fotodiodai (GFD) plé&ai naudojami optinio rySio sistemose. GFD veikia pramuSimoijtampos ir
fotoindukuotja srow sustiprina @l griatinio kravininky dauginimo. Tod jie retai naudojami paprastoje
elektronikoje (dl didelés veikimo itampos). GFD gaminami iS Si (700 nm ir 800 nm), Ge, h&Ga
InGaAsP (spinduliuotei, kurios bangos ilgis vir&jam)®**3+3

GFD aktyvioji sritis susideda i$ spinduligstsugerties sluoksnio iriiwininky gritties sluoksnio. 3.16 pav.
pateikta keletas griiniy fotodiod; dariniy. Griaties sluoksnis yra padarytas taip, kad veikiatvirkstinei

n elektrodas p elektrodas

dielektriné

n"apsauginis plevele p* kanalo p apsauginis
Ziedas ribotuvas Ziedas:
~ griaties sritis
p o -g}iﬁiies sritis
i (1) n
p+
p elektrodas n elektrodas
(a) (b)
p elektrodas dielektriné ektrod
apsauginis plévelé p* difuzine n elektrodas
Ziedas sritis

n InGaAs sugerties sritis
n InP gridties sritis
p* InP

n InP gridties sritis
n InGaAs sugerties sritis
n InP

n* InP p* InP pagrindas

n elektrodas p elektrodas

(c) (d)
3.16 pav. Giitiniy fotodiod; dariniai: (a) planarusis Si darinys, (b) planssuSe darinys,
(c) planarusis InGaAs/InP darinys, (d) InGaAs/InBzadarinys.

SOA I Moseley, M. QKearley, R. C Morris, J. Urquhart, M. J. Goodwin, Karris, “8x8 Flipchip Assembled InGaAs
Detector Arrays For Optical InterconnedBlectron. Lett, 27 pp.: 1566-1567 (1991).

313, W. Choi, S. Furue, N.Hayama, K. Nishida, and2dura, “Gain-Enhanced InGaAs—InP Heterojunction
Phototransistor With Zn-Doped Mesa SidewdEEE Photon. Technol. Let21, 1187-1189 (2009).

823, Zhu, K.-W. Ang, S. C. Rustagi, J. Wang, Y. Zong, G. Q. Lo, and D. L. Kwong, “Waveguided GeASialanche
Photodiode With Separate Vertical SEG-Ge Absorptiateral Si Charge, and Multiplication Configumati, IEEE
Electron Dev.Letf 30, pp.: 934-936 (2009).

%33, B. Limb, D. Yoo, Y. Zhang, J. H. Ryou, S. C. Slaed R. D. Dupuis, “GaN ultraviolet avalanche pladdes
grown on 6H-SiC substrates with SiN passivatidigctron. Lett, 44, pp.: 313 — 314 (2008).

3 L. Xu, E. Wu, X. Gu, Y. Jian, G. Wu, H. Zeng, “Higpeed InGaAs/InP-based single-photon detectdr higth
efficiency”, Appl. Phys. Letf 94, pp.: 161106-3 (2009).

% K. A. McIntosh, J. P. Donnelly, D. C. Oakley, Aapbleone, S. D. Calawa, L. J. Mahoney, K. M. Molvar

E. K. Duerr, S. H. Groves, D. C. Shaver, “InGaAsP/hvalanche photodiodes for photon counting & dn@’, Appl.
Phys. Lett 81, pp.: 2505 — 2507 (2002).
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itampai jame sukuriamas didZiausias elektrinis laulgsnduliuoés sugerties sritis sutampa suagjgs
sluoksniu arba yra gretima jam. Digdkuriuose giities sritis atskirta nuo sugerties, yra didesnis
efektyvumas, maZesni triuk§mai’. Spinduliuoés sugerties langas apribojamas (30-30@)srityje Ziediniu
elektrodu ir padengiamas spinduligosugeriadiu (neatspinditiu) sluoksniu. Aplink difuzijos srit
suformuojamas apsauginis Ziedas, saugantis nuorielekpramusimo ties samndbs kraStu (ties kraStu
sukuriamas stipriausias elektrinis laukas). Tagidme diode kavininky griatis vyksta tik centrigje dalyje.
Dauguma GFD veikiatampai virSijant pragtos vert — taip pasiekiamas didesnis efektyvumas ir didesn
sparta.

3.4.1 Snaginé jonizacija ir jonizacijos koeficientas

ApSvietus GFD sukuriami fotoindukuotieji trininkai, kurie injekuojami gritties srif, kur yra greitinami
elektrinio lauko (3.17 pav). Elektrinis laukasigies srityje paprastaitima (10-10°) V/cm. Griities srityje
elektronai pasiekia soties gieitulemt susidirimy su gardele (Sis soties greitis yra vidutinis elahg
greitis, t.y. egzistuoja ir greitesni, igtésni elektronai). Greitam elektronui susids su gardelgvyksta
smaginé jonizacija (elektronas suZadinamalgidumo juost). Sniiginé jonizacija yra trijp dalely saveika:
pradinis didels energijos elektronas sukuria elektrono ir &kylpon (vyksmas atvirk§ias OZze
rekombinacijai). Maziausia energija reikalinga j@ugai yra lygi draudZiamosios energijos tarpui. IRea
gritties vyksmui reikalinga pradinio &vininko energija turi bti bent 3/, Sniiginés jonizacijos metu
atsira@ kravininkai taip pat yra greitinami ir vykdo $imgine jonizacip. Jonizuojatiy susidirimy skatius

h‘:/"‘L . . .
AN D p (7 P
gridties sugerties
sritis sritis
dreifas
A(/.
sugertis
-

elektrinis laukas

\

0 W Wi

3.17 pav. Supaprastinta GFD energijos juostos diagrir elektrinio lauko pasiskirstymas diode.

% M. S. Carroll, K. Childs, R. Jarecki, T. Bauer, Baiz, “Ge-Si separate absorption and multiplicasivalanche
photodiode for Geiger mode single photon detectiéppl. Phys. Lett 93, pp.: 183511-3 (2008).

37 X. Guo, L. B. Rowland, G. T. Dunne, J. A. Fronleej$. M. S., A. L. Beck, and J. C. Campbell, “Derstoation of
Ultraviolet Separate Absorption and MultiplicatidH-SiC Avalanche PhotodiodedEEE Photon. Technol. Lettl8,
pp.: 136-138 (2006).
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3. Fotodetektoriai

per vieneti ilgi vadinamas jonizacijos koeficientu. Skyljonizacijos koeficiento santykis su elektnon
jonizacijos koeficientu (arba atvirki&i) vadinamas jonizacijos koeficiansantykiu ir yra GFD triukSmo
matas.

3.4.2 Griiitinis pramusimas

Smuginé jonizacija lemia atgaligs diodo sro¥s dickjima - pasiekus giitinio pramuSimojtamp, atgalire
srow didéja labai greitai. Visa srav(srows tankis) grities srityje yra vienodas (taip pat ir visose diodo
dalyse):
Jtot = Je(x)+ In(x); (3.53)
¢ia Je ir J, yra elektronigs ir skylines dreifo srovi tankiai, atitinkamai. Elektrenis p* srities injekavug
griuties srif, elektronire srow padictja McJgj karty (griaties srities gale, t. y. tasSkew). Taigi elektrom
dauginimo faktorius:
Me = Je_(w) . (3.54)

Jei
AnalogisSkai galima uzraSyti skylidauginimo faktod. Dauginimo faktoriugvertinamas pagal sustiprintos

fotosrows esant dideleitampai (griitinio fotodiodo veikoje)l,n.m santyk su fotosrove esant mazgampai
(fotodiodo veikoje)pn:

M = Iph_M — |M—m_| dM-m . (355)
Iph Im~!ldm ’

dia lym ir lgmm Yra sustiprinta sravir sustiprinta tamsihsrow esant gfitinio fotodiodo veikai, atitinkamai,
Im ir Iy yra srow ir tamsire srow esant fotodiodo veikai, atitinkamai. Dauginimo fakis didziausias yra,
kai diodoitampa lygi pramusimgtampai. Apskaiiavus elektron ir skyliy dauginimo faktorius didziausias
dauginimo faktorius iSreiSkiamas taip:

_ el
M max 1 IphRek (3.56)
¢ia Vg yra atvirkstir itampa,my — nuo medziagos priklausanti konstanta. Didziaudsagginimo faktorius
daugeliui medziag virsija 50, siliciui — 1087, Tiesire priklausomyk tarp dauginimo faktoriaus ir
stiprinamos fotoindukuotosios srsviSnyksta agjant prie pramusSimgtampos. Taip atsitinkaét itampos
griaties srityje magimo diodui veikiant ties pramuSimu ir padjds fotosrovei (t. y. sumajus varzai).

3.4.3 GFD sandaros ypatumai

Griatinis dauginims yraitinas GFD veikai. Téau sudarius didelitamp gritties srityje gali vykti griitinis
pramusimas ir kitose srityg@mpai esant mazesnei nei reikalinga pramusimui.

Elektriniam laukui virsijus 10V/cm il tunelinio pramusimo spaiai didéja tuneliré srow. Sis pramusimas
ivyksta esant maZaitampai, nes GFD nuskurdintojo sluoksnio legiravimmkis yra didelis ir
draudZiamosios energijos tarpas mazas. Taigi, haddvengti tunelinio pramuSimo GFD sluoksnio,
atitinkartio nuskurdingja sriti, legiravimo lygis turi lati kuo mazesnis — maziau nei'i@m? — $is sluoksnis

% H. Kuwatsuka, Y. Kito, T. Uchida, and T. Mikawaditjh-speed InP/InGaAs Avalanche Photodiodes with a
Compositionally Graded Quaternary LaydEZEE Trans. Photon. Techndlett, 3, pp.: 1113-1114 (1991).

39|, Watanabe, M. Tsuiji, K. Makita, and K. Tagucti,New Planar-Structure InAlGaAs-InAlAs Superlatic
Avalanche Photodiode with a Ti--Implanted Guarde€RilEEE Photon. Technol. Leti8, pp.: 821-829 (1996).
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neatspindinti gielektriné

n elektrodas danga plevele
1 el 7
+ +

n n
= oyragtinis

p pramusimas P
priemaisiné
difuziné sritis apsauginis

Ziedas

N

p elektrodas
(@ (b)
3.18 pav. Krastinio pramusSimo sritis (a) ir plaresuGFD darinys su apsauginiu Ziedu.
turi biti storas ir maZai legiruot#s
Elektrinio lauko pasiskirstymgm sandiroje yra netolygus: didziausias elektrinis laukas ties santtos

kraStais (3.18 pav.). Taigi ties kraStu pramusimadksta esant maZzesngampai nei centrigje dalyje.
Ivykus pramuSimui kraste, centtja dalyje (kur patenka didzioji spindulist dalis) pramuSimas
nebegvyksta — taigi nepasiekiama GFD veika. Siekiantigiat kraStinio pramuSimdtampm naudojamas
apsauginis Ziedas (3.18 pdV}. Suformavus apsaugitieds sandira yra nebe staigioji, o tolydZioji.

Jei GFD darinys turi labai daug defektai jo voltamperia charakteristika yra triukSminga ir gtinis
pramusimas vyksta ne prie vienos fiksudtasipos (3.19 pav.). Sis reiskinys vyksthmikroplazminio

srove

gridtinio
pramusSimo
jtampa

|

i (— I T
norma I\b_.

GFD veika

\griUtinis
pramusimas

defektingame
darinyje

3.19 pav. Kokybisko ir defektingo GFD voltamperitharakteristika.

“0'S. C. Mun, T. Liew; C. H. Tan, Y. L. Goh, A. R.Marshall, J. P. R. David, “Modeling of avalanchaltiplication
and excess noise factor im kAl 46As avalanche photodiodes using a simple Monte Gaddel”,J. Appl. Phys 104,
pp.: 013114-6 (2008).

“1J. Wei, J. C. Dries, H. Wang, M. L. Lange, G. Hséd, and S. R. Forrest, “Optimization of 10-Ghés-
Wavelength Floating Guard Ring InGaAs—InP AvalanBhetodiodes”|EEE Photon. Technol. Lettl4, pp.: 977-979
(2002).

“2S.R. Cho, S. K. Yang, J. S. Ma, S. D. Lee, X18.A. G. Choo, T. I. Kim, and J. Burm, “Suppressiuf Avalanche
Multiplication at the Periphery of Diffused Junctiby Floating Guard Rings in a Planar InGaAs—InRilArche
Photodiode”|EEE Photon. Technol. Lett12, pp.: 534-536, (2000).
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efekto — defekt vietose susidaro maZos didelio elektrinio laukdysriir jvyksta vietiniai pramusiméi.
Defektai taip pat didina tamsirsrowe bei trumpingtaiso ami.

3.4.4 Daznire GFD charakteristika

Daznirg fotodiodo charakteristik nulemia CR trukrss konstanta, Kivininky lékio trukme ir dauginimo
trukme. Kravininky lékio trukme griatinuose dioduose yra apie du kartus didesei pin fotodiuoduose &
griaties mechanizmo: elektronas injekuotagritties srif dalyvauja daugkartéje snuiginéje jonizacijoje,
kuri suktina krivininka — sumagja vidutinis kivininko Iékio greitis. Trukné reikalinga griitiniam
dauginimui vadinama dauginimo trukme ir nustatoma mahiojsustiprintos sr@g fronto trukm.
Dauginimo faktoriaus daznérpriklausomy gali hiti iSreikSta taip:

Mo

) \/1+ (cd\/l Ord_gr)z |

¢ia Mo yra dauginimo faktorius zegndazniy srityje, 7y — vidutine dreifo trukne griaties srityje. Dreifo
trukme priklauso nuo siiginés jonizacijos koeficiento:

M (@) (3.57)

w

w. (3.59)
Vds

Td-gr =N, (ﬂjon/ajon)
¢ia Nic yra konstanta priklausanti nuo jonizacijos koelii santykio, g, it Bon — elektrom ir skyliy
jonizacijos koeficientaiyw - griaties srities storisyygs— kravininky soties greitis.

GFD daZnig charakteristika yra tuo geresrkuo didesnis skirtumas tarp jonizacijos koefitietskyliy ir
elektrony). Didelis jonizacijos koeficiemt skirtumas yra pasiekiamas @ihuose fotodioduose su
supergardefé*>. Gaminami gritiniai fotodiodai skirti rysio linjjoms, kuti duomem persiuntimo sparta yra
iki 10 Gb/$®, laboratorijose pasiekiama didésBFD veikimo sparté.

3.4.5 GFD triukSmo charakteristikos

GFD veikiant esant mazagitampai (nevykstant grtiniam dauginimui), triukSmo charakteristikos yra
panasios pin fotodiod; ir yra nulemtos Sratinio triukSmo. Vykstantigiiam dauginimui, padauginamas
Sratinis triukSmas, ir dar sukuriamas papildomas $ruds dl jonizuojartiyju susidirimy atsitiktiniy
fliuktuacijy*’*® Sis papildomas triukSmasertinamas triukdmo faktoriumi. Elektrgrpapildomo triuk$mo
faktorius (kaij griaties srif injekuojami elektronai):

(3.60)

M-1\2]]
M 1

Fe = M 1_ 1_kJ0n[

BA. Osinsky, M.S. Shur, R. Gaska and Q. Chen, “Armahe breakdown and breakdown luminescenpainGaN
diodes”,Electron. Lett, 34, pp.691-692 (1998).

43, Mallick, K. Banerjee, S. Ghosh, E. Plis, JRBdriguez, S. Krishna, C. Grein, “Ultralow noisedmave infrared
InAs—GaSh strain layer superlattice avalanche mhotie”, Appl. Phys. Lett 91, pp.: 241111-3(2007).

S K. Banerjee, S. Ghosh, S. Mallick, E. Plis, S.skria, C. Grein, “Midwave infrared InAs/GaSb straditeyer
superlattice hole avalanche photodiod&ipl. Phys. Lett 94, pp.: 201107-3 (2009).

46 3.-W. Shi, Y.-S. Wu, Z.-R. Li, and P.-S. Chen, plact-lonization-Induced Bandwidth-Enhancement 8f-5iGe-
Based Avalanche Photodiode Operating at a Wavedesfd@30 nm With a Gain-Bandwidth Product of 428G H
IEEE Photon. Technol. Lettl9, pp.: 474-476(2007).

" S. Pralgauskaif V. Palenskis, J. Matukas, A. Vizbaras, ,Noiserabteristic and quality investigation of ultrafast
avalanche photodiode§&iuctuations and Noise Letf, pp. L379-L389 (2007).

“8 T, Nakata, J. Ishihara, K. Makita, and K. Kasah#vaultiplication Noise Characterization of InNAIA&PD with
Heterojunction” |IEEE Photon. Technol. Let2009).
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skyliy (i griaties srif injekuojant skyles):

1-k; ~1)2
=M 1+J[M—lj : (3.61)

cia kon yra elektrom ir skyliy jonizacijos koeficient santykis. TriukSmo faktorius digh dickjant dauginimo
faktoriui, bei priklauso nuo jonizacijos koeficignsantykio (triukSmas yra maZzesnis, kagriaties srif
injekuojami didespjonizacijos koeficient turintys kiivininkai).

3.4.6 Griiitiniy ir pin fotodiody charakteristikos

GFD ir pin fotodiod; charakteristikos pateiktos 3.1 legjel GFD veikai reikalinga didéelitampa ((30-70) V
InGaAs GFD, >300 V Si GFD. Taip pat GFD charakteristikos yra labai jauttiesperairai’®* Sie GFD
trtkumai vetia daryti sudtingesnes fotodiodo valdymo grandines. GFD daugs@ausaudojami
skaitmenigse sistemose, nes gana prastas yrehprakteristily tiesiSkumas. Bl visy minéty priezasiy
GFD patikimumas yra maZesnis npin fotodiod;®*®2 Pagrindinis GFD pranasumas yra didelis j
atsaka$?°*? Kai duomen srauto tankis nedidelipin fotodiod; charakteristikos beveik sutampa su GFD.
Todkl mazesnio duomensrauto sistemose montuojampin fotodiodai. Tdiau didelio duomei srauto
sistemose pirmenyiteikiama GFI,

3.5 Sviesos 3altiniai naudojami kaip fotodetektoria

naudoti dviems funkcijoms atlikti: SD ar LD pakaitaieikia tai kaip Sviesos 3altinis, tai kaip detekis.
Tokiu atveju informacija gali sklisti abiem kryptimnenaudojant papildom@sangos. Nors visi SD ir LD
yra jautiis Sviesai, bet ne visi yra tinkami naudoti foto#tigiais. Siuo atveju svarbus parametras yra geras
rysys tarp optias skaidulos iftaiso.

3.1 lente¢. Gridtiniy ir pin fotodiod; charakteristikos.

Parametras pin fotodiodas Giitinis fotodiodas
medZiag Si, G¢, InGaA:s Si, Ge, InGaA
bangos ilgis (0,4 —-1,8um (0,4 -1,8um
atsakas (0,4 -0,9) A/W (3-130) AW

juostos plotis

nuo 0 iki >40 GHz

nuo 0 iki >40 GHz

valdymo grandiss ypatumai

joki

auksta veikimgtampa,
reikalinga temperatos kontro¢

kaina

(1-500) $

(100-2000) $

“D. Yoo, J. Limb, J.-H. Ryou, Y. Zhang, S.-C. ShenD. Dupuis, D. Hanser, E. Preble, and K. Evafas,Ga, ,N
Ultraviolet Avalanche Photodiodes Grown on GaN $walves”,IEEE Photon. Technol. Lettl9, pp.: 1313-1315

(2007).

%0H.-Y. Cha, S. Soloviev, S. Zelakiewicz, P. Waldrabd P. M. Sandvik, “Temperature Dependent Chariatits of
Nonreach-Through 4H-SiC Separate Absorption andiplidation APDs for UV Detection”|EEE Sensors.J8,

pp.: 233-237 (2008).

*LE. Yagyu, E. Ishimura, M. Nakaji, S. Ihara, Y. Miki, H. Itamoto, T. Aoyagi, K. Yoshiara, and Y. Tmla, “Design

and Characteristics of Guardring-Free Planar Alld&alanche Photodiodes], Lightw. Techno) 27, pp.: 1011-1017

(2009).

52 C. P. Skrimshire, J. R. Farr, D. F. Sloan, M. db&tson, P. A. Putland, J. C. D. Stokoe, R. Rh&tdnd,
“Reliability of mesa and planar InGaAs PIN photatks”,IEE Proc, 137, pp.: 74-78 (1990).

*3H. Liu, D. Mcintosh, X. Bai, H. Pan, M. Liu, J. Campbell, and H. Y. Cha, “4H-SiC PIN Recessed-Wind
Avalanche Photodiode With High Quantum Efficien¢s EE Photon. Technol. Let20, pp.: 1551-1553 (2008).
4 J. C. Campbell, “Recent Advances in TelecommuitinatAvalanche Photodiodes), Lightw. Techno) 25,

pp.: 109-121 (2007).
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- FD atsakas
£
<
>3
0wz ) = . I
% 3D sugerties b SD spinduliuotés
S .+ Spektras
= spektras )
3 '
c .. T
=3 P pe_r_5|kI01ant|

8 «/ sritis

=

—
800 1300 bangos ilgis, nm 1600

3.20 pav. Sviesos diodo naudojamo kaip Sviesomigait fotodiodo spekiriés charakteristikos.

Sviesos 3altinnaudojant ir detekcijai, SD ar LD turi tiir tinkamas spektrines charakteristikas (3.20 pav.).
Vis tik, jei gero fotodiodo atsakas yra bent 0,8\Atai Sviesos diodo tik 0,08 A/W (1310 nm). Masako
priezastis yra palyginti siauras SD atsako spektkasis neperkloja SD spinduliust spektro. Kaip
pavaizduota 3.20 pavprasto InGaAs fotodiodo atsako spektras yra lgilaius — nuo 800 nm iki 1600 nm.
Taigi FD sugeria visus SD emituotus fotonus. SDdilinotes spektras gana siauras — apie 60 nm. Be to, to
paties SD sugerties spektras paslinktasumpesni bang; pus; spinduliuoés spektro atZvilgiu. Nors
sugerties spektras yra kiek platesnis nei spindtié, ta&iau jis neperkloja viso spinduliugt spektro, ir
atsakas yra mazesnis. Problema pgdjdkai spinduliuojantis SD ir detektuojantis SDayskirtingos
temperalros (spektras priklauso nuo temparas). Sviesos $altinio ir detektoriaus funkcijomsishgant
lazerin diodh i8kyla analogiSkos spektro nesutapimo problemos.

11t



Optoelektronikos jtaisai telekomunikacijy sistemose

11€



4. Optinis kabelis

Optiniu kabeliu spinduliuétsklinda nuo vieno sistema@eenginio iki kito. Optinio kabelio sandara galitb
ivairi, ji priklauso nuo panaudojimo srities. 4.vpaateikta kdinga optinio kabelio sandara. Ogtin
skaidula turi apsaugirsluoksi, yraivilkta i PVC vamzddl aplink kug yra apsauginis tinklas sugeriantis
ivairius mechaniniugempimus. Visas Sis kabeliglktasi iSorini PVC apvalkal.

iSoriné apsauginis
PVC danga tinklas
PVvC optiné

vamzdelis skaidula

4.1 pav. Bidinga optinio kabelio sandara.

Skirtingy tipy optinés skaidulos turi skirtingas charakteristikas ir yraudojamos skirtingose sistemose.
Daugeliu atveju naudojamos stiklo skaidulos. Sto$esdies ir plastikies skaidulos naudojamos retai
(plastikines skaidulos @ juy pigumo kartais naudojamos sistemose su Sviesaiaidigersiuntimui labai
mazais atstumais).

Dvi pagrindires optiniy skaiduly risys yra daugiamag ir vienmods skaidulos. Daugiamés skaidulos gali
biiti naudojamos artimam optiniam rySiui (pvz., viéim tinklui, vaizdo sekimo sistemos$e)Vienmods

skaidulos sukurtos informacijos persiuntimui didili atstumais (didelio nuotolio telefonija, daugia&t

televizijay.

Nuostoliai optiniame kabelyje yra (4-6) dB/km spitidotei, kurios bangos ilgis 850 nm, (3-4)dB -
1300 nm, 1500 nm bangos ilgio spinduliuotei nudatgira dar mazesni. Ygagerose skaidulose nuostoliai
nevirsija 3 dB — 850 nm, 1 dB — 1300 nm, 0,5 dB550.nni*. Sviesos nuostoliai optije skaiduloje yra
nulemti atsitiktires sklaidos bei priemaisia sugerties. Dar vienas nuosiotiptiniame kabelyje Saltinis yra
per didelis skaidulos sulenkimas:l ko dalis spinduliuats iSeina iS skaidulos Serdies. Visi Sie nuostoliai
nepriklauso nuo juostos @io, t. y. 3 dB tiesiog reiSkia, kad bus prarasta?s@viesos nepriklausomai,
kokiu dazniu ji bus moduliuota. T&u yra ir nuostolj susijusiy su moduliacijos sparta.

Siame skyriuje aptartos optinskaiduly radys, j1 sandaros ypatys, fizikiniai vyksmai, vykstantys skaidula
sklindant Sviesai ir svafils optirese rySio sistemose.

LY. L. Guennec, A. Pizzinat, S. Meyer, B. CharbennP. Lombard, M. Lourdiane, B.e Cabon, C. Alganil_.
Billabert, M. Terré, C. Rumelhard, J.-L. Polleux, Yacquinot, S. Bories, and C. Sillans, “Low-CostriBparent Radio-
Over-Fiber System for, In-Building Distribution B\WB Signals”,J. Lightw. Techno] 27, pp.: 2649-2657 (2009).
2G.-S. Hwang, U.-S. Pyun, Y. Chung, B.-W. Kim andJLee, “WDM channels over 2000 km of standard
singlemode fibre”Electron. Lett, 43, pp.: 889 - 890 (2007).

% K. Kurokawa, K. Nakajima, K. Tsujikawa, T. Yamaropand K. Tajima, “Ultra-Wideband Transmission Okew
Loss PCF"J. Lightw. Techno) 27, pp.: 1653-1662 (2009).

“T. Lewi, A. Tsun, A. Katzir, J. Kaster, F. FuchSjlver halide single mode fibers for broadband dhédinfrared
stellar interferometry”Appl. Phys. Letf 94, pp.: 261105-3 (2009).
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4.1 Daugiamoas optinés skaidulos

Pirmiausia sukurtos ir gaminamos buvo daugiateodptires skaidulos. Daugiaméd skaidula yra
bangolaidis, kuriuo sklinda daug mpdSiy skaidul; Serdis yra daug storesnei vienmodii, jas lengviau
prijungti prie sistuvo ar imtuvo. Daugiameéd skaidulos gali {iti suskirstytosi pakopinio tizio rodiklio
skaidulas ir gradientiniaifio rodiklio.

Pakopinio @iZio rodiklio optirese skaiduloseaFio rodiklis kinta SuoliSkai pereinant iS Serdiedengiamji
sluoksn (4.2 pav.). Kadangi SerdiesZio rodiklis yra didesnis nei dengiamojo sluoksrtai, Sviesa kritusi
kampu ne didesniu nei primo kampas sklinda skaidula. Kaip matyti 4.2 paent trys skirtingos bangos
gali sklisti skaidula: viena banga sklinda tiesiardies centru, antrasis spindulys sklinda didesiopu ir
atsispindi nuo Serdies sienglitretiasis spindulys krinta kampu didesniu uz kiitpriemimo kamp ir
patenka dengiamji sluoksi. Antrasis spindulys nueina didéseelia nei pirmasis ir skaidulos gafios dvi
modos pasiekia skirtingu laiku. Sis laigkirtumas lemia dispersij

Gradientinio ©iZio rodiklio optiniy skaiduly [aZio rodiklis tolygiai kinta nuo centro link i5¢s: Serdies centre
laZio rodiklis yra didZiausias, einant iS cenfrgakrast paraboliSkai maja (4.3 pav.). Didesnisifio
rodiklis centrirtje Serdies dalyje stfina tiesiai Serdies centru sklindaspindul. Siuo atveju nuo Serdies ir
dengiamojo sluoksnio ribos atsispindintis spinddiiinda ne tiesiomis, o lenktomis linijomis (4.8y). Tai
sumazina sklidimo trukmi skirtum. Taigi jvairiu keliu sklindantys spinduliai skaidulos gabasiekia
mazdaug vienu metu. Tokidithu sumazinama dispersija.

4.2 Vienmodks optinés skaidulos

Vienmodtmis optiremis skaidulomis neiSkraipytas signalas nusklindalesti atstuma (maZesnis
slopinimas), ir galima penssti didest informacijos kiek nei daugiamogmis. Kadangi vienmode skaidula
sklinda tik viena optieimoda, tai Siose skaiduloséra dispersijos & skirtingu mody. Pirmosios vienmois
skaidulos, kaip ir daugiames, buvo pakopiniodlZio rodiklio, t. y. SerdiesiFio rodiklis SuoliSkai padiga
erdies ir dengiamojo sluoksnio riboje. Siuolaiiskaidul; sandara yra kur kas suigesit - naudojami
suderinto dengiamojo sluoksnio ir kiti darirfi&/.

7 n0:1,00

| “~\_— __ 3erdisi n;=1,47

apdangalas: n,=1,45

4.2 pav. VisiSkas vidaus atspindys daugiag@gakopinio fizio rodiklio skaiduloje iy — liZio rodiklis).

Na
Ne<na

s N N\
EAN A7~ Serdis |

apdangalas

4.3 pav. Daugiamadgradientinio #izio rodiklio skaidula if, — faZio rodiklis).

SL. Dong, T.-W. Wu, H. A. McKay, L. Fu, J. Li, arld. G. Winful, “All-Glass Large-Core Leakage Chankéers”,
IEEE J. Sel. Topics Quantum Electrob5, 47-53 (2009).

® A. Schiilzgen, L. Li, X. Zhu, V. L. Temyanko, and Reyghambarian, “Microstructured Active Phospl@Giass
Fibers for Fiber LasersJ. Light. Techno) 27, pp.: 1734-1740 (2009).

" A. Amezcua-Correa, A.C. Peacock, J. Yang, P.Jaki®and S.M. Howdle, “"Loss measurements of migtmsured
optical fibres with metal-nanopatrticle inclusionElectron. Lett, 44, pp.: 795 — 796 (2008).
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engiamasis sluoksnis

{tempimo strypai

Serdis

4.4 pav. PoliarizacijiSlaikartios optires skaidulos skerspyis.

Vienmodziy optiniy skaidul; trakumas yra labai siaura Serdjskuria sunku surinkti spinduliuet Todkl
vienmodZi; skaiduly jungtys ir sujungimai turiiiti labai tiksts.

Siuolaikirese rysi sistemose daugiausia naudojamosy tnifisiy vienmodas skaidulos. Seniausios ir
labiausiai paplitusios yra nepaslinktos dispersgkaidulos (NPDS). Sios skaidulos buvo skurtosipstis
1310 nm bangos ilgio spinduliuotei. 1550 nm banijgi® spinduliuotei NPDS netinkaétl labai dideés
dispersijos jose. Taigi buvo sukurtos paslinktospdisijos skaidulos (PDS), kuriose natindispersijos
taSkas paslinktas ties 1550 nm bangos ilgigialapasirod, kad PDS puikiai veikiant tiksliai ties 1550 nm,
persiuiant keleto artim bang; ilgiu spinduliuot tankiojo banginio tankinimo sistemose atsirandauyim
problemy dél netiesiSkumo. NetiesiSkumo problemai igspr suskurta nauja skaiduklass — ne nuligs
paslinktos dispersijos skaidulos (NN-PDS). Pastisktenuligs dispersijos skaidulos gali &dirir teigiam,

ir neigiamy dispersig®.

Dar viena vienmodai optiniy skaidul; atmaina yra poliarizagijiSlaikartiosios (PI1) skaidulos]prastomis
skaidulomis gali sklisti atsitiktiéss poliarizacijos spinduliuét Pl skaidulomis sklinda tik vienos
poliarizacijos spinduliugf. Tai svarbu prijungiant iSoriniugenginius, pvz., iSorinius moduliatorius, kuri
iéjime turi bati tam tikros poliarizacijos spinduliuat

Pl skaiduloje Salia Serdies yra diempimo strypai (4.4 pav.), kurie Serdyje sukutempimy taip, kad
salygos hity palankios skilisti tik vienos poliarizacijos spitidotei.

Optinés skaidulos @S galima nustatyti iSmatavus jos dtovienmodzy skaiduly iSorinis diametras yra
125 pum, daugiamodgi~ 125 um, 140 um arba 230 um. Dengiamojo sluokstoigs yra svarbus skaidulos
parametras parenkant optirskaidul; jungties dyd

Norint nustatyti optias skaidulos Serdies staeikes 50 karg didinartio mikroskopo. Siam tikslui skaidulos
galas turi lati nuskeltas idealiai statmenai. 4.5 pav. pavaifiddaZniausiai naudojamoptiniy skaiduly
skerspiiviy vaizdai, i$ kuny galime spgsti apie skaidulosagi. DaZniausiai naudojamos yra vienmsed
skaidulos, réiausiai — daugiamad kurios Serdies ir dengiamojo sluoksnio storia, \atitinkamai, 110 pum ir
125 pm.

4.3 Dispersija optinese skaidulose

Optiniy rySio sistem pradZiy pradZioje buvo manyta, kad optiskaidula turi begalinjuostos plat, ir
informacijos persiuntimas jomis bus uZtikrintastélimiausioje ateityje. Téau dictjant optiniy kabeli
ilgiui bei persiugiamy duomem srautui nebebuvo galima iSvengti nuostakl dispersijos.

DidZiausia dispersija yra pakopiniazio rodiklio skaidulose, kiek maZesmgradientinio #iZzio rodiklio
skaidulose. MaZiausia dispersija yra vientsed skaidulose, ne&a eliminuojami su daugiamodiSkumu

8N. T. Dang, A. T. Pham, and Z. Cheng, “Performafuelysis of Spectral Amplitude Encoding OCDM Syste
Over a Linear Dispersive Optical Channel’ Opt. Commun. Netwl, pp.: 521-529 (2009).

° N. Kishiand E. Yamashita, “Optical Broadband Phase De\itsitsg Axially Nonsymmetrical W-Type Optical
Fibers”,J. Lightw. Techno] 16, pp.: 301-306 (1998).
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0@

daugiamodé daugiamodeé daugiamodeé daugiamodeé
50 um/125 um 62,5 um/125 u 100 um/140 um 110 um/125 um

Pl vienmodé vienmodé
9 um/125 um 9 um/125 um

4.5 pav.lvairiy optiniy skaiduly skerspiviai.

susig reiSkiniai, ir lieka tik chromatit ir poliarizacirts modos dispersija. Siame poskyryje aptartos
dispersijos optiése skaidulose prieZastys ir metodai, kaipymazinti.

4.3.1 Chromatiné dispersija

Kiekvienas 3viesos Saltinis (taip pat ir lazerig)nduliuoja tam tikq bangos ilgi rinkini. Sviesos greitis
silicio diokside (optigje skaiduloje) priklauso nuo bangos ilgio (4.6 pavai ir yra chromatiés dispersijos
prieZastis.

Kadangi kiekvienas Sviesos impulsas susideda itdkeédangos ilgi, Sviesai nusklidus tam tikratstum,
skirtingo bangos ilgio spinduliugg modos iSsiskiria laike: ilgesnio bangos ilgio nshiliuog sklinda
grekiau, trumpesnio -¢kiau. Taigi priimtas impulsas yra platesnis neiysts (tiksliau, susideda iS keleto
jvairiai veluojansiy impulsy)®. Be to lazeriuisijungiant (jei LD veikia j pilnai iSjungiant), jo spinduliués
spektras Siek tiek paslenkamas.

4.3.2 Poliarizacires modos dispersija

Poliarizacits modos dispersija (PMD) yra sitithis optinis efektas vykstantis vienmiseé optirse
skaidulose. Vienmode skaidula sklinda dvi statmanesa kitai poliarizacijos modos (4.7 pav.). Jaidula
bty idealiai apvali ir tiesi, tai Sios dvi poliarizaés modos sklist vienodu greiiu, ir PMD hity lygi nuliui.

Tatiau optires skaidulos éra idealios ir skirtingos poliarizacijos bangos is#th skirtingu greiiu ir
skaidulos gal pasiekia skirtingu laiku: opténskaidula turi greifja ir létaja aSis. Poliarizaciiss modos
vélavimasjvertinamas normuojant skaidulos ilgiui: PMD [psfkin

PMD kartu su chromatine dispersija ir spektro pdsli sukuria miSrius antros édl iSkreipius naudojant
amplitudire moduliacip vaizdo persiuntimo sistemose (skersai TV ekrandoma banguojanti ar wki
linija) '

19C. R. Menyuk and B. S. Marks, “Interaction of Ridation Mode Dispersion and Nonlinearity in Opti€iber
Transmission Systems], Lightw. Techno] 24, pp.: 2806-2826 (2006).

1 A. Demir and A. T. Erdogan, “Emulation and Inversiof Polarization Mode Dispersion: A Lumped Systemi
Pade Approximation Perspectivel’, Lightw. Technol26, pp.: 3071-3089 (2008).
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4.6 pav. lazio rodiklio kitimas silicio diokside.

4.7 pav. Poliarizacise modos dispersija.

Kaip ir chromatir dispersija, PMD lemia skaitmeninimpuls; iSplitima. Dideks spartos sistemose tai gali
padidinti klaidy skatiy.

4.3.3 Dispersijos skaiiavimas

Apskaktiuoti poliarizacirts modos dispersijos dyd/ra gana sudinga. Be to PMD efektas yra daug
mazesnis uz chromatindispersij. Todl ¢ia pateikiamas tik chromatin dispersijos skaiavimas
populiariausioje nepaslinktos dispersijos viengjedptireje skaiduloje.

NPDS nulires dispersijos bangos ilgis yra tarp 1301 nm ir 1821 Nulires dispersijos bangos ilgio
spinduliuotei skaidulos juostos plotis yra labaldlis. T&iau Sioje bang ilgiy srityje silpninimas skaiduloje
yra 0,5 dB/km. Toks silpninimas riboja optinio kéibelgi iki 60 km. Optinei rySio sistemai geriau veiktayr
ties 1550 nm, kur silpninimas skaiduloje yra 0,2kaB, ir informacip galima persijsti iki 150 km (kol
persiuntimo nuotglpradeda riboti dispersija).

Dispersijai D, [ps/nm/km]) apsk&iuoti naudojama formel

/]4
D, :%{/\ -A—g]; (4.1)

dia & iIr Ay yra gamintojo pateikiami parametrai (pvz., Cornif@MF-28 vienmodei skaidulai:
$=0,092 ps/(nrftkm), A,=1311 nmy>. 4.8 pav. pateikta dispersija nepaslinktos disjmarsvienmodje
optinéje skaiduloje. Nulia dispersija yra ties 1311 nm bangos ilgiu. Ties QLB dispersija yra apie
17 ps/inm/km — t. y. kai lazerio spinduligstcentrinis bangos ilgis yra 1550 nm, o spektrdi®ld nm, tai
dispersija bus 17 ps/km/nm. Zinant skaidulos disipergalimajvertinti jositaka signalo persiuntimui.

Norint iSmatuoti dispersijogtaka imtuvo jautriui, reikia atlikti eksperimegtnaudojant 4.9 ir 4.10 pav.
pateiktas schemas. Imtuvo jautfiertinamas optiniu silpnintuvu mazinant spindulésogala, kol klaidy
daZnis nevirsija uzduotos veést(paprastai klaigdaznis yra 18 ar 10'9).

12 hitp://www.corning.com/opticalfiber/ (2009 10 26).
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4.8 pav. Dispersija vienmépk skaiduloje.

signalo optinis optinis
generatorius \ siystuvas silpnintuvas

trumpas optinis kabelis

klaidy daznio / tiilamasis optinis optinis
matavimo jranga imtuvas galios
matuoklis

4.9 pav. Imtuvo jautrio tyrimas neatsizvelgiautispersig optinéje skaiduloje.

L ilgio
vienmodés
optinés
signalo optinis optinis kaidulos rité
generatorius \ siystuvas silpnintuvas

trumpas optinis kabeli

klaidy daznio tiriamasis optinis optinis
matavimo jranga imtuvas galios
matuoklis

4.10 pav. Imtuvo jautrio tyrimas atsiZvelgiartispersiy optireje skaiduloje.
Optirés galios nuostoliai & dispersijos aprasomi duomepersiuntimo spartos=g) santykiu su dispersijos

nulemtu juostos pku (F_=f/L [Hz]; ¢ia f :M [HzKm] yra skaidulos juostos plotis; = aD,
T

[ps/km], wyra LD spekiro plotis [nm], — optires skaidulos ilgis [km]) paraboline funkcija:

2
_1FR.
n = C(_FL ] ; (4.2)

¢ia c yra konstanta lygi 0,5. Galios nuostoliai oggrskaiduloje dl dispersijos B, [dB]):

dB_ =10log(1+7; ). (4.3)
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4.12 pav. Galios nuostoliatlddispersijos optigje skaiduloje esant skirtingam duomesrauto tankiui (dispersija
17 ps/nm/km): (a) Sviesos Saltinis vienmodis PGfeils, (b) Sviesos Saltinis daugiamodis FP lazeris.

Norint jvertinti optires galios nuostoliusédl dispersijos, reikia Zinoti Sviesos Saltinio spindulésospektro
ploti. Daugiamodzio lazerinio diodo spektro plofigertinamas vidutiniu kvadratiniu spektro pio,
vienmodZio — matuojamas spektro plotis 20 dB lygyje iratiadmas iS 6,07 (t. yivertinamas Gauso
pavidalo spektro plotis 20 dB lygyje) (4.11 pav.).

4.12 (a) pav. pavaizduoti galios nuostoliai trims skirgngs duomei srauto tankiams (lazerio spektro plotis
0,1 nm, centrinis bangos ilgis 1550 nm, dispersijaidshaje 17 ps/nm/km). DidzZiausi leistini galios
nuostoliai skaiduloje @ dispersijos paprastai yra 2 dB. Pateiktame pavyzdsge,duomen srautas yra
3,11 Gb/s, optinio kabelio ilgis neturi virSyti 85 km. 1580 bangos ilgio spinduliués slopinimas 85 km
ilgio skaiduloje bus 20 dB. Tai yra kur kas maZiau, nék{za30 dB atsarga. Taigi Siuo atveju persiuntimo
nuotoi riboja dispersija skaiduloje.

Naudojant siauresnio spektro Sviesos 3alfitD, kurio spektro plotis yra 0,05 nm) dispersijanazja
daugiau kaip du kartus (4.12 (a) pav.): kai duom&mrauto tankis yra 3,11 Gb/s, galios nuostoliai ngairs
2 dB ir 150 km ilgio skaiduloje. T#&u tokio ilgio skaiduloje spinduliués silpninimas jau virSija leistin
30 dB ritn. Siuo atveju rysio linijos ilgriboja spinduliucts silpninimas.

4.12 (b) pav. pateiktas optim galios nuostali dydis, kai Sviesos Saltinis yra daugiamodis FP laizerin
diodas, kurio spektro plotis yra 2,0 nm. Naudojant damgd lazef duomem persiuntimas gali i
realizuotas tik nedideliais atstumais ir esant mazam dugsranto tankiui.

Kadangi dispersija labai priklauso nuo lazerinio diodmdpiiuots spektro pléio (4.12 pav.), tai svarbu
parinkti tinkamy Sviesos Saltin Fabri ir Pero daugiamodgiLD spektro plotis yra (1-4) nm (arba (125-
500) GHz, t.y. 1 nm atitinka 125 GHz). StandartP®R vienmodZio LD spektro plotis yra apie 0,1 nm
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4.13 pav. Dispersijvairiose vienmoése optirgse skaidulose: NPDS — nepaslinktos dispersijoswpkaidula, PDS —
paslinktos dispersijos optirskaidula, (-D)NN-PDS — nenulia paslinktos dispersijos su neigiamu polinkiu aptin
skaidula, (+D)NN-PDS — nenulis paslinktos dispersijos su teigiamu polinkiu opskaidula.

(12 GHz) — tai yra ribinis spektro plotis norint pgsti gigabitin duomem sraug (iki 50 km). Ypatingai
siauro spektro PGR lazerspektro plotis — (0,1-0,05) nm ((1-5) GHz).

Naudojant PGR lazgweikianf nuolatiréje veikoje ir iSorih moduliatoriy iSvengiama spektro poslinkio, ir
spektro plotis sumaja iki (1-2) MHz ((0,000008-0,000016) nfi}**% ISorinis moduliatorius veikia kaip
elektroninis uzraktas, ir tada nereikia iSjungtjungti lazerio. Sios sistemosikumas yra, kad itin siauro
spektro spinduliuet gali lemti netiesinius efektus optje skaiduloje (priverstia Briliujeno (Brillouin)
sklaida).

4.13 pav. pateikta dispersija kitose Siuo metu populiariosenésp skaidulose, skirtose 1550 nm
spinduliuotei. Sritis, pazyéta ELSS, atitinka bangilgius, kuriuose veikia erbiu legiruoti skaiduliniai
stiprintuvai, naudojami TBT sistemose. Nepaslinktos digpsreptirese skaidulose dispersija lygi nuliui
spinduliuotei, kurios bangos ilgis yra 1310 nm, paslinktispersijos skaidulose — 1550 nm. ¢iga
paslinktos dispersijos optia skaidulos tinka tik vienkanghs sistemoms, TBT sistemose iSkyla prohjem
dél teisiSkumo. Taip pat naudojamos opsirskaidulos, kuriose dispersija lygi nuliui yra spinduéiokurios
bangos ilgis nepatenkaELSS lang. Dispersijos priklausomyis nuo bangos ilgio polinkis galiab ir
teigiamas, ir neigiamas (4.13 pav.).

Dispersijositaka optiniam rySiui galima sumaZzinti naudojant kai kuriuasyviuosius elementus. Paprastai
naudojami elementai, kuriuose Sviesos dispersija yesipdo Zenklo, nei optéfe skaiduloje — dispersijos
kompensavimo moduliai (DKM§*’. Tai gali iti tiesiog tam tikro ilgio skaidulos, pasizynins prieSinga
dispersija, ri¢. Naudojant toki speciala skaidul galima pasiekti, pvz., -1000 ps/nm dispersij&iau Sis
dispersijos mazinimotulas turi ir tikumy — atsiranda nemazi papildomi nuostoliai (>8 dB).

DKM gali buti sumontuotas kartu su cirkuliatoriumi. Pvz., 4.14.p8viesaeinanti pro pirm pef iSeiti gal

tik pro ants. 18¢jusi pro antg pef Sviesa praeina pro DKM, atsispindi i pro ant pei. Tada iSeina pro
trecia pef. Sistemos su cirkuliatoriumi privalumas yra, kad Sveks#artus praeina DKM, t. y. reikia perpus

¥ H. Bulow, “System Outage Probability Due to Fimstd Second-Order PMDIEEE Photon. Technol. Lettl0,

pp.: 696-698 (1998).

K .-1. Suto, H. Yoshinaga, T. Kokubun, K. Kikushipend E. Yoneda, “Intermodulation Distortion in %8 Channel
FM-FDM Optical TransmissionlEEE Photon. Technol. Leti3, pp.: 844-846 (1991).

5 G. H. Smith, D. Novak, and Z. Ahmed “Overcomingr@hatic-Dispersion Effects in Fiber-Wireless Syssem
Incorporating External ModulatorslEEE Trans. Microw. Theory Tegh5, pp.: 1410-1415 (1997).

1’ Kotanigawa, T. Kawasaki, H. Masuda, T. MatsuslaNaka, and S. Matsuoka, “Dispersion Compensation
Configuration Applying a Combination of EDC and Hite-ODC for Extended L-Band WDM Transmissiol£EE
Photon. Technol. Lett21, pp.: 350-352 (2009).

7. Ranzani, P. Boffi, R. Siano, S. Rondineau, @®Vic, and M. Martinelli, “Microwave-Domain Analog
Predistortion Based on Chirped Delay Lines for Bisppn Compensation of 10-Gb/s Optical Communica8gnals”,
J. Lightw. Technal 26, pp.: 2641-2646 (2008).
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4.14 pav. Cirkuliatoriaus naudojimas dispersijdirgge skaiduloje kompensuoti.
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4.15 pav. Dispersijos kitimas optiniame kabelyj@, dujungtos teigiamos ir neigiamos dispersijosnéptskaidulos.

trumpesks optires skaidulos siekiant to paties dispersijos kompensavinktoefe

Dispersijos mazinimui gali #ii naudojamas cirkuliatorius su Brego (Bragg) at$vaituAtdvaitas
prijungiamas prie antrojo peties ir yra skirtas neigiadigpersijai sudaryti. T@au Brego atSvaitas tinka
naudoti tik labai siauroje bangos ilgirityje, t. y. vienam kanalui TBT sistemoje.

Dar vienas sprendimas, kaip panaikinti disperskaiduloje, yra pakaitomis sujungtos teigiamos ir
neigiamos dispersijos skaidulos ((-D)NN-PDS ir (+D)RB®S). 4.15 pav. pateiktas dispersijos kitimas
tokiame optiniame kabelyje. Nors dispersijos kompensavsnastidu nebus idealus kiekvienam kanalui,
bet gana geras visai naudojamai dafuostai.

4.4 Netiesiniai efektai optiréje skaiduloje

Netiesiniy efekiy optiréje skaiduloje svarba iSauga éjant duomen srautui, persiuntimo nuotoliui, kamal
skakiui, optinés galios lygiui. Optinio rySio eros pradZioje pagrirdinskylargios problemos buvo didelis
silpninimas skaiduloje ir, kartais, dispersija.¢iBa dictjant duomen srautui ir persiuntimo atstumams
svarkis pasida¥r netiesiniai efektai: priverstinBriliujeno (Brillouin) sklaida (PBS), priversttnRamano
(Raman) sklaida (PRS), keturbangis maiSymas (4BENosios fazs moduliacija (SFM), kryZzminfazes
moduliacija (KFM), abipus moduliacija. Optias skaidulos netiesiSkumas riboja didZiaudiomenmn kieki,
kuris gali luti persijstas viena skaidula.

Yra dvi pagrindiis netiesini efeki; optircje skaiduloje priezastys. Zalingiausias netiesinis mezheas
atsiranda d to, kad medziagosifio rodiklis priklauso nuo spinduliugg kiekio sklindatio medZiaga.
Bendra lygtisiizio rodikliui skaidulos Serdyje apskaioti:

n=no+n2%; (4.4)

8. A. Ostlund, “Figure-of-Merit of Dispersion Corapsating Devices Based on Chirped Bragg Gratingd’ightw.
Technol, 26, pp.: 782-790 (2008).
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4.16 pav. Silicio dioksidaikio rodiklio priklausomyb nuo spinduliuats galios.

¢ia ng yra Inzio rodiklis, kai rra spinduliucgs, n, — netiesinio itzio rodiklio koeficientas (silicio dioksidui
2,3510%° mz/V\D, P — optire galia vataisA¢ — efektinis skaidulos Serdies plotas kvadratiniais metrais.

NetiesiSkumas d Iuzio rodiklio priklausomybs nuo spinduliu@s galios maga mazjant spinduliucts

galiai ir dickjant Serdies plotui. #izio rodiklio kitimas kintant optinei galiai yra gana haa (4.16 pav.) ir
svarbus tik, kai skaidulos ilgis yra Simtai kilometSi liZio rodiklio priklausomyb sukelia SFM, KFM,
4BM, abipug moduliacip.

4.4.1 Priverstiré Briliujeno sklaida optin ése skaidulose

Priverstire Briliujeno (Brillouin) sklaida (PBS) apriboja didZiaagyalia, kuria gali iti kaupinama optié
skaidula. Kai spinduliuét galia pasiekia PBS slenkstlidZioji spinduliuoés dalis yra atspindima atgal
siystuwa. Tai nulemia galiogsisotininy imtuve, bei atsiranda problendél atsispindjusios spinduliuats
sukelto triukSmo sistuve, kuris padidina Klaidskatiy. Taigi svarbu kontroliuoti PBS dided spartos
sistemose.

Briliujeno sklaida - tai laike kintatio elektrinio lauko skaidulos vidujeaweika su skaidulos medZiagos
akustiniy virpesipy moda. Optigje skaiduloje didelio elektrinio lauko Saltinis yra sklindaspinduliuot.
Periodinis tiZzio rodiklio kitimas @l sklindartios spinduliucts lemia spinduliugs atspind panaSiai kaip
nuo Brego atSvaito. Spinduliust galiai pasiekus PBS slenkslidéja atgal atspingos spinduliuais dalis.
PBS slenkstis yra didZiausia optine skaidula galimaiysr galia. PBS slenkgsitakoja spinduliuats bangos
ilgis ir spektro plotis. 1310 nm ir 1550 nm spinduliud®BS slenkstis yra mazesnisidingos slenk&o
vertes tiesiogiai moduliuojant 1550 nm spinduliuotei statidgje vienmodije optirgje skaiduloje yra (+8 -
+10) dB.

PBS slenkstia galia priklauso nuo spinduliuet spektro pl&io: siauresnis spektras lemia ZemeBBS
slenkst. Itin siauro spektro (<10 MHz) lazerinius diodus naudbjsu iSoriniu moduliatoriumi 1550 nm
spinduliuotei PBS slenkstis bus (+4 - +6) dB. Taigi PB&ktas sumazinamas naudojant Sviesos $altin
kurio spinduliuots spekiras platesnis.

Naudojant iSoria moduliacip siystuvo spektro plgt galima padidinti prie nuolatinio Sviesos Saltinio
maitinimo pridedant nedidekintama moduliuojant signak. Taip siistuvo spektro plotis padifh, ir PBS
slenkstis iSauga. Deja tai padidinassuvo jautrum dispersijai (yp& 1550 nm spinduliuotei sklindant
nepaslinktos dispersijos vienmode skaidula). Praktifigaiendintos PBS silpninimo schemos paremtos
lazerio maitinimo moduliavimu gali padidinti PBS slenlgnkiais decibelais.
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PBS slenkstis PBS slenkstis

Amplitudé
Amplitudé

Optinio signalo daznis (THz) Optinio signalo daznis (THz)

(a) (b)
4.17 pav. Optinis signalo spektras beztamoduliavimo (a) ir su (b).

Kitas bidas padidinti PBS slenksyra iSorinio moduliatoriaus émo fazs moduliavimaS™®. Paprastai
auksto daznio signalas (du kart auksStesnio nei didZiapsiasurtiamo signalo daznis) paduodamiaabu
moduliatoriaus i§imus. Sis signalas moduliuoja spindulie®t faz ir efektyviai iSplé€ia spekts.
4.17 (a) pav. pateiktas spektras su liekamosiomis égain juostomis pergsto signalo naudojant
amplitudire moduliacij be fazs moduliavimo: centrinis neslys virSija PBS slenk¥bkiu atveju sistemos
veika bus nepatenkinama. Pritaikius é@anoduliavim visos spektro linijjos yra Zemiau PBS slefiis
(4.17 (b) pav.).

Erbiu legiruoty skaiduliniy stiprintuvy naudojimas labai sumazina PBS slepkigt linijoje naudojamaN
stiprintuw, tai PBS slenkstis sumga N karty. Tai labai pablogina persiuntimo sistemos charakteastik

4.4.2 Priverstiné Ramano sklaida optirése skaidulose

Priverstit Ramano (Raman) sklaida (PRS) yra kur kas ma&Za®iblema optiase skaidulose nei Briliujeno
sklaida. Jos slenkstis yra artimas 1 W — aplestainf karty didesnis nei PBS. Tau realiy optiniy rysio
sistemy su ELSS galia jau dabar yra 0,5 W ir ateityje ji tik augptinis kanalas su trimis skaiduliniais
stiprintuvais jau gali pasiekti PRS slerk$RS gali lemti priverstinBriliujeno sklaid, tatiau visy pirma
pastebimas trumpiausio bangos ilgio kanalo galios stjmes (Si galia ,nukeliaujaf ilgabangius kanalus
(mechanizmas panaSysELSS veikima: 980 nm maitinimo galia stiprina 1550 nm sigipl 4.18 pav.
pavaizduotasiiingas 6 kanal TBT signalas 1550 nm lange. Be priver&sirRamano sklaidos vidangos
ilgiu impula; amplituces yra vienodos (4.18 (a) pav.). PRiSs§nak iSkraipo: trumpabangikanal; galia
sumazja, o ilgabangi iSauga (4.18 (b) pa??)

4.4.3 Keturbangis maiSymas

Keturbangis maiSymas (4BM) pasireiskia tik tose @stnrySio sistemose, kuriose vienu metu petsivma
daug kanal (TBT). Keturbang maiSynmy nulemia netiesié [azio rodiklio priklausomyb. 4BM efektas
panasug kombinuotus trigubos a$os iSkreipius kabelés televizijos sistemose. Abu Sie efektai yr&itre
eilés iSkreipiai, kurie generuoja tiies eiks harmonikas iivairius interferencinius reiSkinius vieno kanalo

M. R. Lorenzen, D. Noordegraaf, C. V. Nielsen@gaard, L. Gruner-Nielsen and K. Rottwitt, “Supgsien of
Brillouin scattering in fibre-optical parametric glifier by applying temperature control and phassimation”,
Electron. Lett. 45, pp.: 125 - 126 (2009).

20p_ Mitchell, A. Janssen, J. K. Luo, “High performa laser linewidth broadening for stimulated Brith suppression
with zero parasitic amplitude modulatiod., Appl. Phys 105, pp.: 093104-6 (2009).

2L p. M. Krummrich and M. Birk, “Experimental Invegdition of Compensation of Raman-Induced Power Teats
From WDM Channel InteractionslEEE Photon. Technol. Lettl7, pp.: 1094-1096 (2005).
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4.18 pav. Sesikanal; TBT sistema perduoto signalo optinis spektras (a)
ir priverstires Ramano sklaidggaka tokiam signalui (b).
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4.19 pav. Interferencinikanal; skatiaus priklausomybnuo pradini kanal; skatiaus.

sistemos®. Pvz., turint trijy bang; sistem (A1, A ir A3) galime gauti devynis interferencinius baritgius,
kurie yra kombinacija dvigjar daugiau pradinibangos ilgi ir yra toje pdioje bangos ilgi srityje. Tegu
A1=1551,72 nmA,=1552,52 nmA;=1553,32 nm. Tada aktda interferenciniai bangilgiai bus:

A+ A,-A3=1550,92 nm; 2:11-A3=1550,12 nm; 2:4,-A4,=1553,32 nm
A1-Ap+A3=1552,52 nm 24,-A,=1550,92 nm; 243-A,=1554,12 nm;
A+ A3-A1=1554,12 nm; 2A3-A1=1554,92 nm; 24-A3=1551,72 nm

Trys i8 3i interferencini bangos ilgi sutampa su pradiniais banglgiais. Kiti SeSi yra greta, iryj
spinduliuot gali bati nufiltruota optiniu filtru. T&iau rera bady paSalinti migtiesiems trims. Interferencini

kanal skatius dictja kaip %(N3 -N 2), ¢ia N yra kanal skatius (4.19 pav.).

Kadangi paSalinti sutampé&ns interferencinius kanalusathy néra, reikia iSvengtiy susidarymo. 4BM
efektasivertinamas maisymosi efektyvumu, kuris@émazjant intervalui tarp kanal Taip pat maiSymosi
efektyvumas atvirk8ai proporcingas dispersijai ir yra stipriausias negirdispersijos taske. Optinio rySio
sistemoje su nepaslinktos dispersijos optine skaidulperdiga kurioje yra 17 ps/nm/km, ir maZiausiu TTS
rekomenduojamu TBT intervalu tarp kandl,8 nm, maiSymosi efektyvumas yra -48 dB (4.20)pawkio
efektyvumo keturbangis maiSymasisétuttik nedided itaka informacijos persiuntimui. Tgau naudojant

223, Liu, “Four-wave mixing and modulation instatyilof continuous optical waves in single-mode agititbers”,
Appl. Phys. Letf 89, pp.: 171118-3 (2006).
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4.20 pav. Keturbangio maiSymosi efektyvumas vienteedptise skaidulose, esant skirtingai dispersijai skaigul

mélynasis raudonasis
poslinkis poslinkis

amplitudé

Ve N
daznio
poslinkis

4.21 pav. Savosios faz moduliacijogtaka impulsui.

paslinktos dispersijos skaidulas, kuriose dispersija yms/dAm/km, ir 0,4 nm interval tarp kanal,
maiSymosi efektyvumas bus -12 dB — Siuo atveju ketwibamaiSymosi poveikis bus Zymus. Be to,
maisymosi efektyvumas kinta ir Ké&nt spinduliucts optirg galia, skaidulos ilg, spinduliuoés bangos ilg

4.4.4 Fazs moduliacija

Savosios fags moduliacija (SFM) taip pat yra nulemtazio rodiklio priklausomybs nuo spinduliugs
galios. Optiniam impulsui sklindant skaidula, priekinis jmntas padidina afio rodikli (mélynasis
poslinkis), o uZpakalinis frontas sumazina (raudonpeiinkis; 4.21 pav.). Sie poslinkiai lemia spektro
poslink ir iSpletia impuls®. Savosios fas moduliacija gveikauja su chromatine dispersija. Tik, jei,
dispersijai didjant, 4BM efektas maja, tai SFM didja.

KryZminés fazs moduliacijos (KFM) efektas panaSusSFM tik Siuo atveju dalyvauja du optiniai

impulsaf*®> Jei dviem impulsams sklindant optine skaidula jie pkjsik tai atsiranda iSkraipymaicld
KFM.

L. Fu, A. Fuerbach, I. C. M. Littler, B. J. Eggbet “Efficient optical pulse compression using cluglenide single-
mode fibers” Appl. Phys. Lett 88, pp.: 081116-3 (2006).

24 M. Shtaif, M. Eiselt, and L. D. Garrett , “Croskde Modulation Distortion Measurements in MultisggDM
Systems”|EEE Photon. Technol. Lettl2, pp.: 88-90 (2000).
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4.4.5 Abipug moduliacija

Abipusss moduliacijos efektas yra pana3uSFM ir KFM. Siuo atveju optih skaidula kaupinama dviem
Sviesos Saltiniais (dviem lazeriniais diodais). Kintaint dvieju skirtingo daZznio f{ ir f,) signal; galiai
atitinkamai ketiasi ir [GZio rodiklis. LiZio rodikliui kintant @l dviejy signal; atsiranda nauj dazniy -
pirmuju kombinacijy: 2f;-f, ir 2f,-f;, signalai.

4.5 Optiniy skaiduly jungtys

Optines skaidulas galima sujungti mechaniniu (optine jungtmba lydymo kdu. Abu Sie metodai duoda
labai maZus nuostolius: nuo 0,5 dB iki 0,1°UBAtliekant mechanin sujunginy abu galai nukertami,
nuvalomi, tiksliai sudedami ir mechanisSkai sutvirtinampti@®e jungtimi sujungtas skaidulas galimal v
atskirti ir sujungti, ko negalima padaryti su sulydytomigigklomis. Sujungiant skaidulas lydymaduo jos

yra iSlydomos ir gaunama vientisa skaidula. Skaidytlimui reikalinga brangiranga, bet sujungimas
atliekamas itin greitai. Sulydyta vieta yra trapi, taigi @kalinga papildoma apsauga.

Skirtingos optini, skaiduly jungtys turi skirtingas charakteristikas, savus pliususiitusus (4.1 lenté). Ir
parenkamos jos priklausomai nuo konkretaus panaudojii@@au visos jungtys turi keturis pagrindinius
elementus:

- imova — optire skaidula yrajimontuojamaj siaun ilga cilindra, kuriuo skaidula yra iSlyginama;
imovos diametras vos virSija skaidulos diamgetimovos paprastai gaminamos iS metalo ar
keramikos, bet galiii ir i$ plastiko;

- jungties korpusas — jungties korpusas laimva; yra pagamintas i metalo ir plastiko; jo paskirtis
yra laikyti skaidu reikiamoje vietojej rySio prietais i$ jungties korpuso iSlendmova;

- kabelis — kabelis prijungiamas prie korpuso ir tarnaujg lekaidulosiéjimo tasSkas; paprastai
naudojamatempimo paSalinimo apsauga, suteikianti jiagstiprumo;

- rySio prietaisas — sujunginitaisas; pvz., iSlyginimo mova, naudojama sujungti sujungimu

Kaip miréta, skirtingos jungtys naudojamos skirtingais atvejaig,,p8T jungtis yra puiki nesétingomis
aplinkos glygomis; FC turi slanki imova, kuri uztikrina geg mechanip apsaug; SC jungtis yra mag
matmem bei suteikia galimyblengvai atjungti ir sujungti skaidulas i$ naujo.

Idealus optini skaidulp sujungimas yra toks, kai dvi skaidulos optiSkai ir fiziSkksliai sujungiamos
jungtimi ar sulydomos tiksliai sutaikant iSilginSerdies a5 T&iau, atliekant realius sujungimus,
spinduliuotés nuostoliai d sujungimo yra neiSvengiaminestiniai nuostoliai yra svarbiausias jungties
parametras[nestiniai nuostoliai atsiranda:ldkeleto prieZza&iy: su skaidula susijnuostoliai, su jungtimi
susig nuostoliai, sistemos sawb didinaios nuostoliu§™?® Tiksliausi nuostoli jvertinimo rezultatai
gaunami, kai optinis kabelis sujungiamas su SviestimiSair detektoriumi, kurie yra nuolatintyrimo
irangos dalis. Taip iSvengiama rezulthitimo de¢l skirtingy Saltinio ar detektoriaus.

Nuostoliai @&l Serdies ar dengiamojo sluoksnio diametro nesutapiertinami pagal & formule:

2
Nuostoliajy :1OIoglo(r—rj ; (4.6)
t

% B. C. Collings and L. Boivin, “Nonlinear Polarizat Evolution Induced by Cross-Phase Modulation éitmpact
on Transmission System3EEE Photon. Technol. Lettl2, pp.: 1582-1584 (2000).

%6 http://vww. hirose-connectors.com/connectors-procategory/opticalconnectorsanddevices.htm (20028)0
27y, Ando and H. Hanafusa, “Low-Loss Optical Conme@etween Dissimilar Single-Mode Fibers Using LicGare
Expansion Technique by Thermal DiffusiotEEE Photon. Technol. Let4, pp.: 1028-1031 (1992).

28y Ando, “Statistical Analysis of Insertion-Lossiprovement for Optical Connectors Using the OrigataMethod
for Fiber-Core Offset”|EEE Photon. Technol. Lett3, pp.: 939-941 (1991).
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4.1 lente¢. Optiniy jungliy rasys.

AprasSymas Vaizdas Inestinai nuostoliai Optini Taikymas
skaiduly tipai

Erci:e;;iré optire = vienmodks duomern
jungtis, pasizyminti “:j (0,50-1,00) dB daugiamods persiuntimo ir

”» L o rysio sistemos
itin maZu atspindZiu

FDDI —

jungtis naudojama
paskirstytojo
skaidulinio duomen
sietuvo tinkluose

vienmodks skaidulires optikos

(0120'0170) dB daugiamOdS tinklai

LC 0,15 dB (vienmoéims D
. - . vidiniai
skaiduloms) vienmodks suiungimai didelio
0,10 dB (daugiamadans | daugiamods jungin
: tankio sistemose
skaiduloms
MT matrica vienmods vidiniai
0,30-1,00 dB dauai sujungimai didelio
augiamods LY
tankio sistemose
SC -
abonentinio kanalo .
vienmods duomemn

jungtis pasizyminti
mazais nuostoliais,
mazu atspindZiu, pigj

(0,20-0,45) dB

daugiamods | persiuntimo tinklai

SC Duplex 0.20-0,45) dB \éienmocés_ duomem
augiamods | persiuntimo tinklai
ST - 0,40 dB (vienmoéims tinklai pastaf
viena populiariausi = % skaiduloms) vienmocdks viduje, apsaugos
tiesaus galo jungtis | « <% 0,50 dB (daugiamdans | daugiamods | sistemos, rySio
skaiduloms sistemos laivuos

gia r, ir ry yra iS imtuvo iSeinafios skaidulos diametras ir iSystuvo iSeinatios skaidulos diametras,
atitinkamai. Si formul nuostoliams apsk&uoti tinka tik, kai visos galitios skaidula sklisti modos yra
suzadintos. Kai suzadinamos tik Zemiausiosseitodos, nuostoliai yra kur kas mazesni.

Skaidulos koncentriSkumas prarandamas, kai Serdisig tiksliai dengiamojo sluoksnio centre (4.22.pa
Eliptiskumo problema iSkyla, kai skaidulos Serdrsdengiamasis sluoksnis yra ne apskritas, o ovalus
(4.22 pav.). Sujungiant dvi skaidulas su elipgtiis Serdimis, 4 sulyginimas priklausys nuo sujungiam
Serdzi, packties. Skaiduk nekoncentriSkumas ir eliptiSkumas taip paeSa papildomus nuostolius jas
sujungiant®.

Papildomi nuostoliai sujungiant skaidulgseSami netiksliai sujungus skaiduSis. Nesutapimai galiab:
poslinkio, kampinis ir gal atskyrimas (4.23 pav.). Jungtis turi sulyginti igkéas pagaly centrirg ag. Kai
asys rra sulyginamos, atsiranda Serdies poslinkis. Jeénégpskaidulos Serdis yra apie 50 pm, tai paklaida
turi nevirSyti tikstantjy centimetro dalj - 10 % nesutapimas lemia 0,5 dB nuostolius. Taipspjungiam
skaiduly galai turi luti statmeni centrini asiy (savo ir prijungiamos skaidulos) atzvilgiu. Kitadsiranda
kampinis nesutapimas.

Kai kuriose jungtyse tarp skaidufali paliekamas nedidelis tarpas norint iSvengtigaynimosi vienag
kita (trynimasis sugadinttinkamy galy pavirSiy). Tokie atskirti galai lemia nuostoliugld=renelio (Fresnel)
atspindzio (arba atskirtgal nuostolius). Frenelio atspindzio nuostolius lersldrtingas tiZzio rodiklis
skaiduloje ir oro tarpe atsiradusiame tarp sKaidal. Frenelio atspindZiui sumaZzinti kartais naudwa
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©C

geras blogas eliptiSkumas
koncentriSkumas koncentriSkumas

| Serdis

4.22 pav. Skaidul koncentriSkumas ir eliptiSkumas.

poslinkis

> P%%%%

nuostoliai

kampinis nesutapimas

%

4.23 pav. Netiksliai mechaniSkai sujungtos skaidulos

—Y—

(@) ploksti galai

oro tarpas

(b) uZzapvalinti galai

—_—
I —_———— |

(c) kampu nuslifuoti galai
~

I > |

4.24 pav. Optinj skaidul; galy paruoSimas jurigai.
[Gzio rodikliy suderinimo gelis. Be to, Siame tarpe gali susikiadydkés, kurios gadina skaidwalus.

Vienmodtje jungtyje su plokSais skaidul galais Frenelio nuostoliai galiab iki -11 dB, nes dalis
spinduliuots atsispindi atgal nuo skaidulos galo pavirSiausiliegiancio su oru (4.24 (a) pav.). Toks
atspindys gali sutrikdyti lazerinio diodo veikNuostoliai gali @ti sumazinti vienos skaidulos gal
uzapvalinant (4.24 (b) pav.). Skaidulgalus nuSlifavus kampu (4.24 (c) pav.), nuo sKaslugalo
atsispindinti spinduliu@tiSeina iS Serdies ir yra iSsklaidoma dengiamajataeksnyje. Taip atsispigflisi
spinduliuot ndtakoja LD veikos.

Su sistema susijusius nuostolius nulemia m@asiskirstymas skaiduloje. llgo optinio kabelioset
skaiduloje nusistovi pusiausvyrasis mogbasiskirstymas (PMP). PMP galiatb pasiektas optiémis
priemoremis, filtruojant arba esant dideliam skaidulosulgiJungties nuostoliai ilgo kabelialggomis yra
(0,4-0,5) dB, trumpo kabelio atveju - (1,3-1,4) dB.
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Optinése rySio sistemose naudojant Sviesos ar lazéioth daZnai naudojama tiesiogirmoduliacija —
diodo maitinimo sro¥ moduliuojama siusiamu signalt®. Sis metodas yra paprastas ir patogusialia
naudojant tiesiogignmoduliacip dél dispersijos atsiranda daznio poslinkis (kintaittdd maitinimo srovei,
kinta krivininky skatius darinyje - keliasi [aZio rodiklis), kurisitakoja blogesa persiuntimo kokyb.
Signalo moduliavimas be daznio poslinkio leigtersysti informacip didesniu atstumu ir didesne sparta.
ISvengti daZnio poslinkio galima spinduligomoduliuojant iSoriniu optiniu moduliatoriurhi 1Soriniai
moduliatoriai leidZia iSvengti dispersijos ir dazrposlinkio laikant lazerindioda pastoviaijjungty. Tockl
tiesiogire moduliacija naudojama tik nedidelio duometankio ir trumm nuotoliy (<100 km) sistemose.
Svarbiausi iSorini moduliatoriy parametrai:

— pusbangiqgtampa —itampa reikalinga pakeisti signalo &adydziuT
- maitinimo tasSkas — nuolatirsrow, apie kurg svyruojaiéjimo signalas;
- inestiniai nuostoliai — spinduliugt galios nuostoliai@ papildomoitaiso - moduliatoriaus (paprastai
yra apie (3-5) dB);
- maZziausia spinduliués galia igjime (paprastai 5 % didZiausios wes);
- didZiausia spinduliues galia igjime (paprastai (3-5) dB maZiau rigime);
- vidutiné spinduliuoés galia igjime (paprastai 3 dB maZziau nei didZiausia, jei oi@dorius veikia
50 % veikimo ciklu).
Optiniai moduliatoriai (OM) bna puslaidininkiniai (I1l-V jungini) ir dielektriniai (pvz., LiNbQ)*>*®.
Puslaidininkiniai OM yrgpn sandirositaisai ir gali veikti esant tiesioginei ar atvirk&ti itampai.

Signalo moduliavimas atliekamas moduliatoriaggid rodikli arba sugerties koeficientmoduliuojant
siuntiamu signalu. GZio rodiklis ir sugerties koeficientas priklaus@was nuo kito, juos sieja Kramerio ir
Krionigo (Kramers-Kronig) grySiai. LuZio rodikliui optiniame moduliatoriuje keisti nauydma keletas
fizikiniy reiSkiniy: elektrooptinis efektas (Pokelso (Pockels) ir Kekerr) efektai): puslaidininkio ar
dielektriko izio rodiklis kinta medziag veikiant Zemo daZnio ar nuolatiniu elektriniu laykranco ir
KeldySo (Franz-Keldysh) efektas: puslaidininkio mgie: juosta pakinta veikiant stipriu elektriniu lauku,
Starko (Stark) efektas: atomo energijos lygmenyktshiame lauke pakinta, kvantinis Starko efektas
(Starko efektas kvantiniuose dariniuose), lajgv kravininky efektas: sugerties koeficientas ir
draudZiamosios energijos tarpas kinta kintant igigkrivininky tankiui darinyje.

LA, Lépez, I. Garcés, M. A. Losada, J. J. MartinezYillafranca, and J. A. Lazaro, “Narrow-FSK Ogal Packet
Labeling Scheme for Optical Ethernet NetworkSEE Photon. Technol. Lett18, pp.:1696-1698 (2006).

23, H. Oh, J.-U. Shin, Y.-J. Park, S.-H. Park, KK®n, S.-B. Kim, H.-K. Sung, Y.-S. Baek, and K.-Qh,
“Wavelength-Tuning of Hybrid Integrated Multiwavelgth Lasers Using a HeatetEEE Photon. Technol. Lett20,
pp.: 422-424 (2008).

3 L. Billia, J. Zhu, T. Ranganath, D. P. Bour, S. @4rzine, and G. E. Héfler, “40-Gb/s EA Modulatt¥th Wide
Temperature Operation and Negative ChitEEE Photon. Technol. Lettl7, pp.: 49-51 (2005).

AX.T. Wang, F. C. Jain, “Influence of intrinsicah on the surface acoustic wave-induced bireéirg in InGaAs—
GaAs and InGaAsP—InP multiple-quantum-well optizaldulators” Appl. Phys. Letf 82, pp.: 1535 — 1537 (2003).
®Y.-H. Kuo, Y. K. Lee, Y. Ge, S. Ren, J. E. Roth,|TKamins, D. A. B. Miller, and J. S. Harris, JiQuantum-
Confined Stark Effect in Ge/SiGe Quantum Wells ofoSOptical Modulators”JEEE J. Sel. Topics Quantum
Electron, 12, pp.: 1503 -1513 (2006).

® M. Doi, M. Sugiyama, K. Tanaka, and M. Kawai, “Aahced LiNbQ Optical Modulators for Broadband Optical
Communications”|EEE J. Sel. Topics Quantum Electroh2, pp.: 745-750 (2006).
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moduliuota
A\V’ spinduliuoté \Yq moduliuota
elektrodas spinduliuoté

n/
elektrodas
4= /
§_pjnduliuoté spinduliuoté
jéjime iéjime
@ (b)
spinduliuoté
iéjime
moduliuota
spinduliuoté ~
elektrodas
elektrodas
spinduliyoté
iéjime moduliuota
spinduliuoté
(c) (d)

5.1 pav. Bidingi optiniy moduliatoriy dariniai: (a) @rinis darinys, (b) bangolaidinis darinys,
(c) bangolaidinis darinys (mezadarinys), (d) vextikis kritimo darinys.

Kaip mincta, OM paprastai yran (regiau Sotkio) saniros, nes saritloje galima sudaryti stiprelektrin
lauka. Optiniai moduliatoriai skirstomiifazés moduliatorius ir amplitugs (sugerties) moduliatorius. 5.1 pav.
pateikti keli lmdingi OM dariniai. Bangolaidiniai moduliatoriai yefektyvesni neitriniai — ju moduliacijos
efektyvumas yra didesnis, o veikintampa - mazesn

5.1 Fazs moduliatoriai

5.1.1 Dielektriniai moduliatoriai

Dielektriniai elektrooptiniai moduliatoriai gaminaig kristalo turirtio didel elektrooptin koeficient (pvz.,
LiNbO3). 5.2 pav. pateikta elektrooptinio fsz moduliatoriaus, kuris neturpn sandiros, schema.
Elektrooptinio moduliatoriausi¥io rodiklis kinta ketiant elektrinio lauko stigr Tokiame moduliatoriuje
apie bangolaidyra du elektrodai. Apatinis elektrodas y#&mintas, o virSutinis valdomas iSoriftampa,
kuriai kintant atitinkamai kinta bangolaidZzio meagos @iZio rodiklis. Taip moduliuojama spinduliust
faze, o galia nekinta. Sis moduliacijosidas leidZia iSvengti priversiia Briliujeno sklaidos (netiesinio
efekto).
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S

_,Z_ Vi
LiNbOs3 kristalas bangolaidis

N

5.2 pav. Dielektrinis optoelektroninis moduliatayiu

Populiariausia iSorimi moduliatoriy medZiaga yra ¢io niobatas, kuris pasizymi mazais optiniais nuigsito
bei dideliu elektrooptiniu koeficientu’. Ligio niobato kristale sukuriamas bangolaidis (papiido
legiruojant kaip ir optias skaidulos Sefyl ir toks jtaisas tampa pritaikomas skaidgje optikoje. Jei
bangolaidZio matmenys yra palyginami su vienasogkaidulos Serdies diametru |{8), tai Sviesaeis ir
iSeis iS moduliatoriaus patirdama mazus nuostolius.

Jei moduliatoriaus maitinimgampaV,, o kristalo storige,, tai elektrinis laukas jam€& =V /dgc . Tada

medZziagosizio rodiklio pokytis:

Any =0 iV /2dec (5.1)
o fazs pokytisAg, Leo ilgio moduliatoriuje:

2r
Agpo= %
¢ia Ap yra krintargios spinduliuotés bangos ilgis vakuume, — tiesinis elektrooptinis (Pokelso) koeficientas.
Fazs pokytis yra proporcingas moduliatoriaus maitininft@ampai. Bangolaidiniame moduliatoriuje
moduliuojama tik bangolaidziu sklindanti spinduliéio Tada fazs pokyi reikia padauginti iS optinio
iSlaikymo faktoriaud:

AneL = 7£03 1V /220060 (5.2)

Ao =i—” ranL. (5.3)
0

Taigi spinduliuogs faz kinta dydziuAg,, kuris priklauso nuo moduliatoriaus kristalo ilgromaitinimo
itampos. Pusbangitampa {tampa, kuriai esant fazakinta dydzium) naudojama nusakyti moduliatoriaus
efektyvumui: kuo Sitampa mazesn tuo moduliatorius efektyvesnis. Pusbangamm galime iSreiksti iS
(5.2) formuks:

Apd

Pusbangiojtampa yra tiesiog proporcinga Sviesos bangos ilgiatvirk&iai proporcinga moduliatoriaus
ilgiui. Jei elektrinio lauko moduliatoriuje kryptiga lygiagreti Sviesos sklidimo kryai, tai moduliatoriaus
ilgis sutampa su storidge =L, ir pusbangigtampa nebepriklauso nuo moduliatoriaus matmen

"K. Aoki, J. Kondo, Y. Ilwata, A. Hamajima, T. Eji®. Mitomi, and M. Minakata, “High-Speed X-Cut TikSheet
LiNbO; Optical Modulator With Folded StructureJ, Lightw. Techno] 25, pp.: 1805-1810 (2007).
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p*-GaAs

atstumas

p-AlGaAs
R p-GaAs

i-GaAs

n-GaAs

n-AlGaAs

bangolaidis elektrinis laukas

n*-GaAs padéklas <0Q1>

<110>

5.3 pav. Puslaidininkinio fa@s moduliatoriaus su GaAs/AlGaAs dviguiwairialy¢iu dariniu schema.

p)
Vi =22 ®.5
N

Optiniy moduliatori; pusbangidtampa yra keleto valteiles”®,

5.1.2 Puslaidininkiniai moduliatoriai

Puslaidininkiniy moduliatoriy veikimas yra gana setingas @l pasireiSkiasiy ivairiy fizikiniu efeki, kuriy

stiprumas priklauso nuo elektrinio lauko stipriciiesos bangos ilgio. Moduliuojamos Sviesos barilgas
turi bati didesnis uz moduliatoriaus medziagos sugertiesStk (kitaip vyks spinduliuats sugertis ir
amplitudire moduliacija).

5.3 pav. pateiktaitinio puslaidininkinio OM su dvigubivairialy¢iu dariniu sandara.sluoksnis naudojamas
iSplesti stipraus elektrinio lauko syiveikiant atvirkStineijtampai. GaAs sluoksniai suformuoja bangataid
Sviesa sklindanti ribotoje eréje yra efektyviai moduliuojama. DazZnai Sviesosdiklias apribojamas ne tik
statmena sargai kryptimi, bet ir lygiagréia, naudojant keterjrbangolaid ar pastptaji ivairialytj darir®*.

Puslaidininkio tizio rodiklio (taip pat ir fags) pokytis veikiant elektriniam laukui susidedaidejy demeny:
tiesinio (Pokelso (Pockels) efektas) ir kvadratifitoanco ir KeldySo (Franz-Keldysh) efektas):

an = lenF + (1)F2 5.6

r = T 2N+ : (5.6)
2., nd 2].

A%O:A—OrL7r[irlF +sy-pk (A)F } (5.7)

cia koeficientass,..x yra moduliuojamos Sviesos bangos ilgio funkcija (GaAsf18'3 cnf/V? (1,06pum
bangos ilgio spinduliuotei), 17RO ®c?V? (1,3 um).

8 K. Noguchi, O. Mitomi, and H. Miyazawa, “MillimetéNave Ti:LiNbO3 Optical Modulators?]. Lightw. Techno}
16, pp.: 615-619 (1998).

°D. M. Gill, D. Jacobson, C. A. White, C. D. W. & Y. Shi, W. J. Minford, and A. Harris, “RidgetNbOs
Modulators Fabricated by a Novel Oxygen-lon ImpMrfet-Etch Technique']. Lightw. Techno) 22, pp.: 887-894
(2004).
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5. Optiniai moduliatoriai

Puslaidininkiniai OM vietoj iiriniy sluoksniy gali tukti sluoksn su daugiaduobiu kvantiniu dariniu.
Kvantiniuose dariniuose vyraujantis elektrooptinis efektas yrantivia Starko (Stark) efektas. Kvantinis
Starko efektas yra proporcingas elektrinio lauko stiprio kvadratui:

3
N 2
Any =5 F2; 5.8
r 23q (5.8)

gia s, yra kvadratinis elektrooptinis koeficientas (pvz., InGaAsIksAdariniui jis yra 10 cnf/V? eilés).
Tada fags pokytis:

A%O:%rm?sqlzz. (5.9)

Moduliatoriaus efektyvumas taip pat priklauso nuo dariiénpimo — gali bti tiek didesnis, tiek ir
mazesnis priklausomai nuo medziagosjtenpimo polidZio (tempimas ar suspaudimas)

5.2 Amplitudés moduliatoriai

Amplitudés moduliatorius gali #iti pagamintas iS fas moduliatoriaus ir interferometro arba naudojant
spinduliuots sugerties efektus (Franzo ir KeldySo (Franz-Keldysh), kvarfitarko (Stark) efek).
Amplitudiné moduliacija taip pat gali ti atlikta naudojant optinio perjungimgaisus (kryptig, X ar Y
Sakotuvus), kuriuose optiniam perjungimui naudojarai® Irodiklio kitimas.

5.2.1 Macho ir Zenderio moduliatorius

InGaAs/InAlAs Macho ir Zenderio (Mach-Zehnder) moduliatoriaus daugiaduobiu kvantiniu dariniu
schema pateikta 5.4 pav. Sis moduliatorius susideda i&dvigakotuw ir dviejy fazes moduliaton, kurie
imontuoti keterink bangolaid4i darinyje (5.4 (b) pav.).leinanti Sviesa Y Sakotuvu (iSskirstytuvu)
padalinamai du srautus, kurie patenkadu fazs moduliatorius. Kitame Y Sakotuve (tankintuve) fazin
spinduliuots moduliacija yra pavéiama amplitudine: jei gidvieju Sviesos srautfazes sutampa, tai Sviesos
intensyvumas padifh, jei fazs yra prieSingos — Sviesos srautai panaikina vienasikisklindartios
spinduliuots intensyvumas yra lygus nuliui. Siuo atveju pusbaitgimpa atitinka maZiausmoduliatoriaus
iS¢jimo galia, kai moduliuojamas tik vienas srautas — spindutisi@alia persiskirsto tarp iSsklaidomos ir
sklindartios Sviesos). Jei moduliatoriujéma Sviesos sugerties, ta&jigno ir i¢jimo galiy santykiai:

7out = > {1+ codaglvr) - Belvon)+ @) | (510
In

Cia @ yra faziy skirtumas Sakose, kaima jokio elektrinio lauko Ag(Vy,) ir AgVy,) yra faziy pokyiai
nulemti jtampy Vy, ir Vi, kiekvienoje Sakoje (Sie faz pokyiai apskatiuojami taip pat, kaip fazs
moduliatoriui ((5.1) — (5.3))). Jei Sakose vyksta Sviesgedis, tai:
R 1
F?—Ut =2 (exp(-TAdgpi) + expl- FAagpa))

n (5.11)

1 L
e (8 ) foodaetvon) - aefvz) <]

gia Aayp ir Aaan, Yra sugerties koeficiento pokigi, L — Sak ilgis. Visuose realiuose moduliatoriuose yra
didesré ar mazestiSviesos sugertis

9D, Marris-Morini, L. Vivien, G. Rasigade, J.-M. i, E. Cassan, X. Le Roux, P. Crozat, S. Maind,upu,
P. Lyan, P. Rivallin, M. Halbwax, S. Laval, “Recéhogress in High-Speed Silicon-Based Optical Matiuk”,IEEE
Proc., 97, pp.: 1199-1215 (2009).
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\n InAIAs

n InP padéklas

n elektrodas
(b)

5.4 pav. Macho ir Zenderio moduliatorius: (a) vaigds virSaus, (b) skerspjs (A-B).

5.2.2 Elektrooptinis sugerties moduliatorius

Sugerties moduliatoriaus veikimas yra pagrs Sviesos sugerties koeficiento kitimu veikiant elekirin
laukui'?. Sugerties moduliatoriuose naudojami Franzo ir KeldySo (Framdykh), kvantinis Starko (Stark)
bei Vanje ir Starko (Wannier-Stark) elektrooptiniai efektab fav. pateikti elektrooptini moduliatoriy
pavyzdziai. Elektrinis laukas sugerties moduliatoriuose sukasastatmengpn sandirai. Moduliuojamos
spinduliuotés bangos ilgis turi i arti sugerties krasto. Sugerties koeficientas kinta kingektriniam
laukui, ir taip moduliuojama sklindanti spinduligéotSugerta Sviesa virsta fotosrove. Moduliatoriuose su
kvantiniais dariniais daugiausia naudojamas kvantinis Starkcasfekt

Y H. Kiuchi, T. Kawanishi, M.Yamada, T. Sakamoto, Muchiya, J. Amagai, and M. Izutsu, “High ExtinctiRatio
Mach—Zehnder Modulator Applied to a Highly Stableti®al Signal GeneratorlEEE Trans. Microw. Theory Tech
55, pp.: 1964-1972 (2007).

2 M. D. Guina, A.-M. Vainionpa4, L. Orsila, A. Hankén, J. Lyytikainen, L. A. Gomes, and O. G. Okhkumi
“Saturable Absorber Intensity ModulatofEEE J. Quantum Electron39, pp.: 1143-1149 (2003).
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spinduliuoté
i&jime (\rﬁnoduliuota
elektrodas spinduliuoté

%p* GaAs

l——1p" AlGaAs
i GaAs/AlGaAs DKD

n* AlGaAs

o’ % \Q\Kw Gaas

p InGaAs

) / o p InAlAs
elektrodas spinduliuote InGaAs/InAlAs DKD
jéjime
moduliuota n InAlAs .
spinduliuoté n InP pagrindas

() (b)

5.5 pav. Elektrooptini sugerties moduliatagidariniai:
(a) vertikalusis mezadarinys, (b) darinys su ketarbangolaidZiu.

5.3 Optiniy moduliatoriy moduliacijos ir daZninés charakteristikos

5.3.1 Nykimo santykis

Nykimo santykis nusakomagjyngta“ ir ,iSjungta“ gali lygiy santykiu - didziausios égmo galios santykiu
su maziausia, ir yra svarbus ampliégsanoduliatony parametras.

Moduliatoriaus, kuris sudarytas iS é&&zmoduliatoriaus ir Macho ir Zenderio interferometro, nykiraotgki
nusako (5.10) ir (5.11) formés: kuoPy,./Pmin Santykis didesnis, tuo didesnis nykimo santykis. Taigi nykimo
santykis priklauso nuo Sviesos iSlaikymo faktoriaus¢damnoduliatoriaus ilgio, sugerties koeficiento kitimo
kintant elektriniam laukui. Sugerties koeficientas priklauso nuiesds bangos ilgio. Moduliatoriaus
medziaga paprastai parenkama taip, kai bidelis Sviesosakio rodiklis (t. y. spinduliuais bangos ilgis
yra artimas draudZiamosios energijos tarpuikidiatada yra ir didelis sugerties koeficientas. Taigi, &ges
bangos ilgiui pasiekus sugerties kaagtisbangiatampa sumaija ¢l pakitusio fizio rodiklio ir iSaugusios
sugerties. Sugerties moduliatoriaus nykimo santykis iSreigaaip:

Fmax ; exp(-FAaL); (5.12)
min

¢iaAa yra sugerties koeficiento pokytis veikiant elektriniam laukiiolaikiniuose moduliatoriuose nykimo
santykis yra (40-50) dB**

5.3.2 Optiniy moduliatoriy efektyvumas,jnestiniai nuostoliai, daZnio poslinkis

Maza veikimojtampa, maZzinestiniai nuostoliai bei kuo maZesnis daZnio poslinkis yra siekidaiuliatoriy
parametrai.

Fazs moduliatoni veikimo jtampai jvertinti naudojama pusbangigampa, amplitués moduliaton -
reikiama nykimo santyk uztikrinanti jtampa. Veikimoijtampai sumaZzinti moduliateridariniai turi kuti
sukurti taip, kad naudojamelektrooptinii reiSkiniy efektas bty kuo didesnis. Taigi pranaSesni yra

13|, Ozdur, S. Ozharar, F. Quinlan, D. Mandridisg & J. Delfyett, “An Interferometric Method for gi Extinction
Ratio Measurements With 60-dB Dynamic RandgEEE Photon. Technol. Let20, pp.: 2075-2077 (2008).

14 C. T. Shih, Z. W. Zeng, and S. Chao, “Design andlgsis of Metal-Oxide-Semiconductor-Capacitor Miang
Optical Modulator With Solid-Phase-CrystallizatiBoly-Silicon Gate”J. Lightw. Techno) 27, pp.: 3861-3873
(2009).



Optoelektronikos jtaisai telekomunikacijy sistemose

bangolaidiniai darinidf. Elektrooptiniai efektai yra ry3kesni, jei moduliuojamos dpliuots bangos ilgis
yra artimas draudZiamosios energijos tarpui. Beje¢sfamoduliatony veikimo jtampa yra didesn nei
amplitucks®*®*’

Inestiniai nuostoliai (spinduliuéd nuostoliai tarpiéjimo ir iS¢jimo) susideda iSivedimo, sklidimo ir
atspindzio nuostali IneStiniai nuostoliai atsirandatldmody (matmem) nesutapimo tarp moduliatoriaus
i¢jimo ar i€jimo ir optinés skaidulos. Sklidimo nuostolius lemia Sviesos sugertis modulipgoAtspindzio
nuostoliai atsiranda Sviesai atsisgiju$ nuo pavirdi i¢jime ir i&jime. Siuos sumazinti galima naudojant
neatspindidiuosius sluoksnius.

Daznio poslinkis yra sus su moduliacijos mechanizmu. sbikelia tizio ir sugerties rodikij vienalaikis
kitimas kintant maitinimojtampai. Atitinkamai Siems pokiams kinta ir Sviesos bangos ilgis. Daznio
poslinkio laipsnisjvertinamas linijos iSplitimo faktoriumi @{Zio rodiklio pokyio santykiu su sugerties
koeficiento pokyiu). Daznio poslink galima sumazinti parenkant moduliuojamos Sviesos bangotiey
sugerties krastd

5.3.3 DaZznirés optiniy moduliatoriy charakteristikos

Sugerties koeficiento irafio rodiklio kitimo sparta yra labai didel pvz., 100 GHz 1lI-V puslaidininki
amplitucts modulaitoriuose veikia@iuose sugerties principu. Si vestra nulemta plazminivirpesiy daznio.
Taciau realiy OM veikimo spatt riboja ne fiziniai efektai naudojami moduliacijai, 0 moduli@as sandara
ir matmenys. Tai CR trukés konstanta, Sviesos sklidimo per moduliatdrilkme.

Iprasty moduliatoriy ekvivalentit schema yra artimgin fotodiodo schemai (5.6 pav.). Moduliatoriaus
pilnutiné varZza maga dicdkjant moduliacijos indeksui. Taigi moduliuoto elektrinio lauko inyemsnas

mazja. DaZnis, kuriam esartampa sumagja J2 Karto lyginant su ZemadaZiiampa, vadinamas 3-dB
juosta:

1
fa_ = : 5.13
3-dB/CR R.C (5.13)

¢ia R_ yra apkrovos varz&;,,, — moduliatonj atitinkartio kondensatoriaus talpa (5.6 pav.).

Moduliacijos spartai diglant atvirkStinis moduliacijos daznis pasiekia trukmer kuri Sviesa prasklinda
per moduliatoti.. Moduliuojartiojo signalojtampa pradeda keisti Svigkuri dar neprasklido moduliatoriaus
— 3viesos signalas iskraipomas ,kitgstmpos. Sviesos sklidimo moduliatoriumi trukm

_Nlm .
Ty =M. (5.14)
Co

dia ny ir ¢y yra efektinis #izio rodiklis bangolaidyje ir Sviesos greitis vakuurhg,yra moduliatoriaus ilgis.
Tada 3-dB dazmijuosta:

15 K. K. McLauchlan and S. T. Dunham, “Analysis oEampact Modulator Incorporating a Hybrid SilicoréEtro-
Optic Polymer WaveguidelEEE J. Sel. Topics Quantum Electroh2, pp.: 1455-1460 (2006).

16’5, C. Cao, J. Noad, L. Sun, R. James, D. Coulasp@ll, and E. Higgins, “Small AC Driving Voltager MZI-
Based GaAs—GaAlAs Electrooptic Modulators/Switciéth Coplanar ElectrodesTEEE Photon. Technol. Lett21,
pp.: 584-586 (2009).

173, Kondo, A. Kondo, K. Aoki, S. Takatsuji, 0. Mito, M. Imaeda, Y. Kozuka and M. Minakata, “High-speand
low-driving-voltage X-cut LiNbQ optical modulator with two step backside sldfectron. Lett, 38, pp.: 472-473
(2002).

8 M. Matsuda, K. Morito, K. Yamaiji, T. Fuijii, and Yotaki, “A Novel Method for Designing Chirp Chatedgistics in
Electroabsorption MQW Optical ModulatorsEEE Photon. Technol. Leftl0, pp.: 364-366 (1998).
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moduliatorius
——Cn
Rs %RL
spindu- S
liuoté moduliatorius
jéjime
= AN/
Rs %RL moduliuota
spinduliuoté
iSéjime

5.6 pav. Supaprastinta optinio moduliatoriaus eié@mutire schema.

1,
fa—aBitr = e . (5.15)

Puslaidininkinio bangolaidziotfio rodiklis yra apie 3,2. Tada da#njuosta apsk&iuota 500um ilgio
moduliatoriui ity apie 84 GHz. Gaminamoptiniy moduliatoriy daZni; juosta siekia (40-60) GI52°*°
Sviesos sklidimo per moduliatarirukme jtakoja moduliatoriaus daZnircharakteristik, jei moduliacijos
daZnis virsija 100 GHz. Sisilkumas gali bti pasalintas kgartios bangos moduliatoriuoSe

5.3.4 Begarcios bangos moduliatoriai

Principine  bégartios bangos moduliatoriaus schema pateikta 5.7 pav. Elektrodadojaas Kkaip
perdavimo linija, Sviesa ir moduliuoj&éinsios mikrobangosaseikauja paskirstyfiu paramety grandirtje.
Jei Sviesos greitis bangolaidyje yra toks pat kaip mikrolpangitis iSilgai elektrodo, Sviesa moduliuojama
be iSkraipym. Bégartios bangos moduliatoriaus daZnjuost riboja Sviesos ir mikrobamg sklidimo
moduliatoriumi trukmi skirtumas. Bgartios bangos moduliatoriaus 3-dB dagpiosta:

L4cq )
fq_ = 5.16
3-dB/tr 77|nr _nelele ( )

ia nge yra efektinis mikrobang laZio rodiklis moduliatoriuje. Realijtaisy dazniy juosh taip patitakoja
iprast; konstrukcini elemeni nulemti apribojimai.
Sugerties moduliatagidaznirg charakteristik blogina fizikiniai efektai susjsu erdviniu kiiviu, kai Sviesos

galia yra labai didel

Siektinos moduliatoriaus charakteristikos yra did#dzni; juosta ir maza naudojama elekérigalia. T&iau
Sios negali Bti pasiektos kartu su dideliu moduliacijos indeksu: diegerir izio rodikliy pokyiai yra

19 M. Mbabeleand C. S. Aitchison, “MQW Electroabsorption Optiddbdulator Performance Enhancement Using an
Artificial Transmission Line Configurationd. Lightw. Techno] 23, pp.: 1791-1799 (2004).

20 http:/lwww.oclaro.com/product_type/External_Moduols.php (2009 11 03).

2L C. D. Watson, M. G. F. Wilson, “Proposal for a@#z phase-reversal optical modulator using a loadetsmission
line”, IEEE Photon. Technol. Let9, pp.: 52-54 (1997).
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moduliuota
spinduliuoté

elektrodas

spinduliuoté
jéjime

5.7 pav. Supaprastint@gmrtios bangos moduliatoriaus schema.

didesni ilgesniame moduliatoriuje,¢tau ilgas moduliatorius lemia didesmveikimo itamm ir mazesa
dazni; juost.

Optinio moduliatoriaus charakteristikos yra labai jautrios preratirai ?* 2>, OM daZniausiai veikia
kontroliuojant ir stabilizuojanty temperaira.

22.C. T. Shih, Z. W. Zeng, and S. Chao, “Design andlgsis of Metal-Oxide-Semiconductor—Capacitor Mamg
Optical Modulator With Solid-Phase-CrystallizatiBoly-Silicon Gat”J. Lightw. Techno] 27, pp.: 3861-3873 (2009).
M. Allard, R. A. Masut, and M. Boudreau, “Temperat Determination in Optoelectronic Waveguide Madiofs”,

J. Lightw. Techno] 18, pp.: 813-818 (2000).
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6. Optiniai stiprintuvai

Optirése rysSio sistemose informacija persiiama Sviesos (ne elektrinio signalo) pavidalu. Svarbu, kad
persiugiant optinis signalas patirtku mazespsilpninimg ir dispersia. Optiniai stiprintuvai yra efektyvus
buadas sustiprinti optin signah nevetiant jo i elektrin. Yra keletas optimi stiprintuwy raSiy
puslaidininkiniai optiniai stiprintuvai (POS), Ramano (Rajnaptiniai stiprintuvai (Sie kartu sumazina ir
dispersiy), tatiau populiariausi yra refu Zemiy metalais legiruoti skaiduliniai stiprintuvai.

6.1 Puslaidininkiniai optiniai stiprintuvai

Puslaidininkiniai optiniai stiprintuvai, iS es) yra lazeriniai diodai be galiniveidrodzi (6.1 pav.). Prie
abiepy POS gal prijungiama optia skaidula. Bet kuria skaidula atskigl signalas yra sustiprinamas ir
persiugiamasi kita skaiduh. Paprastai POS gaminami 1310 nm ir 1550 nm bangos ilgio spiotkiliPOS
privalumas prie$ erbiu legiruotus skaidulinius stiprintuvus wilirgptiSkumas. Téau trikumai yra didel
inestiniai nuostoliai, priklausomymuo Sviesos poliarizacijos, didelis triukdmo faktorfus’

optiné
skaidula

bangolaidis lazerinis

diodas

neatspindincioji
danga

optiné
skaidula

6.1 pav. Puslaidininkinis optinis stiprintuvas.

Optinio rySio sistemose POS naudojami kaip galios stiprint{daugelio lazerini diody iSéjimo
spinduliuotés galia yra silpna, te@tl ji iS5 karto yra stiprinama), linijos stiprintuvai (opis signalas
stiprinamas tiesiog ,kelyje"), imtuvo prieSstiprintuviai (P@®ntuojamas pries detektorsiekiant padidinti
jo jautrumy)>®"® Daznai puslaidininkiniai optiniai stiprintuvai gaminami vienajteése kartu su $viesos
Saltiniu ir optiniu modulaitoriunii'®.

1 T. Watanabe, N. Sakaida, H. Yasaka, F. Kano, anldda, “Transmission Performance of Chirp-Con&diBignal
by Using Semiconductor Optical Amplifierd, Lightw. Techno] 18, pp.: 1069-1077 (2000).

23, S. Maicas, F. Ohman, J. Capmany, and J. M@dntfolling Microwave Signals by Means of Slow dfabt Light
Effects in SOA-EA StructuresTEEE Photon. Technol. Lettl9, pp.: 1589-1591 (2007).

3S. Fu, W.-D. Zhong, P. P. Shum, and C. Lin, “Festry Multiplication of Microwave Signals by Selfduced
Nonlinear Polarization Rotation in Semiconductotti©g Amplifiers (SOAs)”,|EEE Photon. Technol. Let21,

pp.: 1081-1083 (2009).

4. Tanaka, A. Uetake, S. Yamazaki, M. Ekawa, anMé&rito, “Polarization-Insensitive GalnNAs—GalnMQW-
SOA With Low Noise Figure and Small Gain Tilt O\88-nm Bandwidth (1510-1600 nm)EEE Photon. Technol.
Lett, 20, pp.: 1311-1313 (2008).

® M. Duelk and R. Gutiérrez-Castrej6n x25-Gb/s 40-km PHY at 1310 nm for 100 GbE Using SBesed
Preamplifier”,J. Lightw. Techno] 26, pp.: 1681-1689 (2008).
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6.2 Erbiu legiruoti skaiduliniai stiprintuvai

Skaiduliniai stiprintuvai pl&ai naudojami tiek analogése, tiek banginio tankinimo sistemose. Sparti
tankiojo banginio tankinimo sistapplétra pada¢ erbiu legiruod skaidulin stiprintuva (ELSS) privalomu
optinés rySio sistemodgaisu, kuris leidzia nenaudagprast; kartotuw. ELSS igjimo galia yra gana didel
taigi reikia maziau stiprintuy sistemoje. Stiprinimas nepriklauso nuo duomemauto, taigi keiant,
tobulinant sister) nereikia keisti stiprintuy.

S
>
()
c
i} . -
priverstiné
1530 nm
spinduliuoté
1480 nm
kaupinimas
980 nm
kaupinimas

6.2 pav. Erbiu legiruoto skaidulinio stiprintuvolgnimo schema.

Skaiduliniame stiprintuve optinis stiprinimas vykstd griverstires spinduliuojamosios rekombinacijos tarp
dvieju lygmen; (6.2 pav.). Sie lygmenys sukuriami ogtiekaiduh legiruojant retju Zemi; jonais (EF",
Nd**, Pr*). Lygmen; energija priklauso nuo legiravimo j@n1550 nm priverstié spinduliuoé gaunama
legiruojant erbiu, 1300 nm - prazeodimiu.

Priverstinei spinduliuotei ir stiprinimui gauti reikalingas kaupias. ELSS kaupinimui naudojami diéel
galios LD (>100 mW), betyj koherentiSkumui, daZniniam atsakui ir kitoms charakteristikomlseliami
dideli reikalavimai. T&iau, norint pasiekti efektyyvkaupinima, kaupinimo LD bangos ilgis turititi stabilus.
Bangos ilgio stabilumui uztikrinti naudojama kaupinimo Satti@mperatros stabilizavimdranga.

6.3 pav. pateikta skaidulinio stiprintuvo sandaros schema. Opfjini® signalas ir kaupinimo spinduliuot
sujungiami ir patenka erbiu legiruoq skaiduh. Silpnam 1310 nm ar 1550 nm signalui patekskaiduh,
Sviesa suzadina gty Zemiy atomus, kurie iSlaisvina sukagpnergip, kaip papildora 1310 nm ar 1550 nm
spinduliuot. Taip signalui sklindant skaidula jis stja, ir optinis signalas sustiprinamas neiemt jo i
elektrin. Sakotuvai¢jime ir i&jime daf spinduliuots (apie 1%) nukreipiaj fotodetektorius skirtus steth
ir kontroliuoti stiprintuvo veilg.

Erbiu legiruotoje skaiduloje yra gana dideli optiniai nuostoliaigi reikia parinkti optimaj skaidulos ilg,
siekiant uztikrinti didziaugireikiamos (1550 nm) spinduliugs stiprinimg. Stiprinimui padidinti naudojamas

6 M. L. Nielsen, K. Tsuruoka, T. Kato, T. Morimot®, Sudo, T. Okamoto, K. Mizutani, H. Sakuma, K.oSand K.
Kudo, “SOA-booster integrated Mach-Zehnder Modutaltovestigation of SOA Positiond. Lightw. Technol(2009).
"Z. Liand G. Li, “Linear and Nonlinear Crosstalk Suppi@s$or DWDM RZ-DPSK Transmitter Using a Saturated
SOA as Power Booster AmplifierlEEE Photon. Technol. Lettl8, pp.: 811-813 (2006).

8 3. Singh, “Performance Comparison of Optical NekWtopologies in the Presence of Optimized Semicotwut
Optical Amplifiers”,J. Opt. Commun. Netwl, pp.: 313-323 (2009)

L. A. Johansson, Y. A. Akulova, G. A. Fish, andA..Coldren, “Sampled-grating DBR laser integraréth SOA and
tandem electroabsorption modulator for chirp-cdhtrilectron. Lett, pp.: 70-71 (2004).

9T Yasui, Y. Shibata, K. Tsuzuki, N. Kikuchi, MsHikawa, Y. Kawaguchi, M. Arai, and H. Yasaka, ‘G@/s 100-
km SMF Transmission Using InP Mach—Zehnder Modul&tonolithically Integrated With Semiconductor Ogatl
Amplifier”, IEEE Photon. Technol. Lett20, pp.: 1178-1180 (2008).
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erbiu legiruota

skaldula
optinis signalas optinis olptltnls sustiprintas optinis
isjime |zoI|atonus izoliatorius signalas
Sakotuvas Sakotuvas
* tankintuvas

stebéjimo FD|

stebéjimo FD

kaupinimo LD

6.3 pav. Erbiu legiruoto skaidulinio stiprintuvchsena.

erbiu legiruota
skaidula

optinis signalas _ optinis _optinis sustiprintas optinis
izoliatorius izoliatorius h |
i&jime ] signalas
| B
Sakotuvas Sakotuvas
* tankintuvas

stebéjimo FD| stebéjimo FD

kaupinimo LD

* ’ (tankintuvas \

kaupinimo LD

6.4 pav. Dvigubo kaupinimo erbiu legiruoto skaidigistiprintuvo schema.

erbiu legiruota vidurio erbiu legiruota
skaidula prieiga skaidula
optinis signalas| . OP"”'.S . 0_pt|n|§ . o_ptlnl_s . optlnl_s sustiprintas optinis
e izoliatorius izoliatorius izoliatorius izoliatorius :
jéjime — signalas
-—) -—)
kaupinimo LD kaupinimo LD

6.5 pav. Dviej pakop; erbiu legiruoto skaidulinio stiprintuvo su vidugoieiga schema.

antras kaupinimo Saltinis (lazerinis diodas), kurio spinduliitdamaj kita erbiu legiruotos skaidulos gal
(6.4 pav.).

6.5 paveikise pateikta dvigjpakom ELSS su vidurio prieiga schema. Siuo atveju naudojami du atskiri
stiprintuvai. Pirmojo stiprintuvo &mas ir antrojoiéjimas yra nenaudojami vartotojo - vidurio prieiga
naudojama dispersijos kompensavimo skaidulai prijungti.

Kaip ir POS, ELSS naudojami kaip galios stiprintuvai, linijégraituvai, priesstiprintuviai (6.6 pav?)

Galios stiprintuvai montuojami tuoj pat poysiuvd 2. Siuo atveju ELSS turi maksimaliai sustiprinti
salyginai didel signah. Galios stiprintuvamséna svarbus mazo signalo atsakas, nestsvo i€jimo galia
paprastai yra bent -10 dBm. Taip pat nelabai svagusstiprintuvoinestas triukSmas, nes signalo ir

1 G. Sacchi, S. Sugliani, A. Bogoni, F. Di PasquRleDi Muro, R. Magri, G. Bruno, and F. Cavaliet@esign and
Experimental Characterization of EDFA-Based WDM dRriMetworks With Free ASE Light Recirculation andhk.i
Control for Network Survivability”J. Lightw. Techno] 23, pp.: 1170-1181 (2005).
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galios stiprintuvas

linijos stiprintuvas

prieSstiprintuvis

RN

6.6 pav. ELSS taikymas.

UL
siystuvas } 1x8 ——— 8 optiniai
dalytuvas [ iSéjimai
galios -
stiprintuvas —

6.7 pav. Nuostoli kompensavimas optiniame tinkle.

triukSmo santykis yra gana didelis.

Linijos stiprintuvas (kartotuvas) pastiprina persiuntimo lirsidindani maz signah ir persiuria ji toliau.
Siuo atveju svariis yra mazo signalo atsakas ir triukdmas.

Siuolaikiniy imtuwy jautrumas yra -30 dBm (622 Mb/s).&Tau poreikis yra (-40 - -45) dBm jautrumui, kur
galima pasiekti prie$ detektaqripastaius optiri stiprintuwa™. Sustiprinus signal Sioje vietoje, sumaja
reikalavimai detektoriui. Sis ELSS taikymas reikalaujaiitazo triuk3mo stiprintuy**°

6.2.1 Nuostoliy optiniame tinkle kompensavimas

Optine galia ,prarandama“ Sviesos plugdskirstanti daug kanal. Siuos optinius nuostolius galima
kompensuoti prie$ dalytgvmontuojant ELSS. ELSS sumontuotas pried 8alytuy (6.7 pav.) padidina
galia beveik +19 dBm, t. y. kiekviena iS 8 $agauna papildomus +9 dBm. Tokiddu kiekviename iS 8
iS¢jimy galia yra artimagéjimo galiai. Optinio dalytuvo be stiprintuvmestiniai nuostoliai yra 10 dB. Jei
i¢jimo galia buty 10 dBm, tai dalytuvo be stiprintuvoéjgnuose tity 0 dB. Tai tikty daugeliui skaitmenini
sistemy, tafiau analogiams sistemoms (pvz., kabeimtelevizijos), tai yra maziausia galima galia.

6.2.2 Pl&iajuostis ELSS

Optiré rySio sistema persidgianti 100 ir daugiau signalreikalauja padidinti stiprintuy praleidZziamja
juosty bent iki 80 nm. ELSS naudingas juostos platia 80 nm (1530 nm — 1560 nm). Spinduliuotei

12R. Proietti, A. D’Errico, L. Giorgi, N. Calabrett&. Contestabile, and E. Ciaramella, ¥16 Gb/s DPSK
Transmission Over 140-km SSMF by Using Two Comm@AS’, IEEE Photon. Technol. Lettl8, pp.: 1675-1677
(2006).

13y. Liang, J. Li, P. C. Chui, and K. K. Y. Wong, lih-Sensitivity Optical Preamplifier for WDM SystertJsing an
Optical Parametric Amplifier"lEEE Photon. Technol. Let21, pp.: 1562-1564 (2009).

143.H.Ji, L. Zhan, L. L. Yi, C. C. Tang, Q. H. Yand Y. X. Xia, “Low Noise-Figure Gain-Clamped L4&hDouble-
Pass Erbium-Doped Fiber Ring Lasing Amplifier Wéth Interleaver”). Lightw. Techno) 23, pp.: 1375-1379 (2005).
5F. Roy, A. Grillet, L. Lolivier, G. Peigne’, D. &inone and D. Hamoir, “Experimental optimisatiorceftral
wavelength and bandwidth of reflective FBG for @fincy improvement of low-noise L-band EDFAElectron. Lett.,
41, pp.: 464-466 (2005).
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25

i 1 i 1 i 1 i 1 i
1520 1540 1560 1580 1600 1620
A (nm)

6.8 pav. Pléiajuogtio ELSS stiprinimo spektras (idSnire linija
(istisires linijos rodo atskirai naudojapstiprintuw stiprinimo spektrus)).

sklindant skaidula, pakankamai maZzi nuostoliai yra ir 1500 nm — 1608ntyje. Dvigubos juostos
skaiduliniai stiprintuvai (DJSS) iSsprendzia juostostiplgrobleny’®. DJSS juostos plotis yra nuo 1530 nm
iki 1610 nm, t. y. 80 nm. DJSS susideda i$ dvajprintuwy: pirmojo dazni juosta atitinka ELSS juasto
antrojo — pragstos juostos skaidulinio stiprintuvo jue@s{6.8 pav.). Prapbtos juostos skaidulinis
stiprintuvas gaminamas naudojant papilddegiravima.

6.3 Optinis Ramano stiprintuvas

Optiniy Ramano (Raman) stiprintuweikimo principas skiriasi nuo pingu dvieju (puslaidininkiniy ir
skaiduliniy)*’. Sie optiniam stiprinimui panaudoja privergtiRamano sklaig(PRS), stiprinimas vyksta toje
patioje skaiduloje, kuria ir sklinda signalas. Ramano stiprigtjuostos plotis siekia iki 10 nm, signalas
sustiprinamas apie 10 dB. Ramano stiprintuvai gdliduderinti su ELSS siekiant prapti dazni juos.

Du pagrindiniai Ramano stiprintuvo elementai yra kaupinimo rigzér cirkuliatorius (6.9 pav.).

Cirkuliatorius uZtikrina Sviesos nukreipim persiuntimo skaiddl su maZziausiais nuostoliais. 6.10 pav.
pateikti 6 kanal TBT sistemos siufiamo signalo stiprinamo Ramano stiprintuvu spektrai: kaupinimo
signalo (1535 nm) amplitédyra gerokai didesnnei siugiamo signalo (6.10 (a) pav.). Kadangi PRS is

signalas i$ persiuntimo S signalas |
siystuvo skaidula cirkuliatorius imtuva

_@)@3_

kaupinimas

£

kaupinimo LD
(1535 nm)

2

6.9 pav. Optinio Ramano stiprintuvo schema.

8 H. Masuda and Y. Miyamoto, “Low-noise extendeddntl phosphorus co-doped silicate EDFA consistingoe!
two-stage gain-flattened gain block&lectron. Lett, 44, pp.: 1082-1083 (2008).

' F. Amaya, J. Martinez, X. Yu and I.T. Monroy, “Hith RSOA and fibre Raman amplified long reach fedité for
WiMAX-on-fibre”, Electron. Lett.45, pp.: 949-951 (2009).
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6.10 pav. 6 kanalTBT sistemos signalo stiprinimas optiniu Ramanmgristtuvu.

trumpesnio bangos ilgio signalo eneggiermetq ilgesnio, tai 6 duomensignalai sustigtja (6.10 (b) pav.)
- gauna energiji§ 1535 nm kaupinimo signalo.
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7. Sakotuvai ir dalytuvai

Optinis kabelis, jungtys ir sujungimai yra svarbiausi pasyviejinéptrySio sistemos elementai. ¢lau
optinés sistemos neapsieina be priayakhnal, perjungtuw, bangos ilgi tankintuw, Sakotuw ir dalytuw,.
Siejrenginiai dalina ir jungia signalus, parerkarsrud.

Sakotuvai ir dalytuvai daugiausia naudojami:

— vietiSkai kontroliuojant Sviesos Saltinio galinggm

— vienalaikiam bendro signalo paskirstymui (pvz., 8 prievaakotuvas leidzZia vienuysituvu valdyti
aStuonis imtuvus);

- atsiSakojatioje skaidulinio rySio magistrée (kiekvienas dalytuvas nukreipia (5-95) % energijos
atSalg, likusi energijos dalis sklinda tolyn magistrale).

7.1 Sakotuvai

Skaidulires optikos Sakotuvai arba padalina opsignal | daugel Saki, arba sujungia daugesignal; i
vieng Saky. Optiniy signal; Sakotuvai yra sudingesni nei elektrinj. Kaip ir elektrirg srow, taip ir optin
signak sudaro signalo neSlys (Siuo atveju fotonai)¢ida optinis signalas nenuteka per imiivzeny -
imtuve detektorius sugeria gisignah. Daug imtuy sujungus nuosekliai, pirmasis sugers\@gna, o kiti
signalo negaus. Taigi daug lygiagte optiniy prievad; turi padalinti signal tarp daugelio prievag
sumazinant signalo galil¢jimo ir iSéjimo prievad; skatius, NxM konfigiracija (N yra iéjimo prievad
skaktius, M — i&jimo), yra pagrindig Sakotuvo charakteristika.

iSéjimas iSéjimas

jéjimas
7.1 pav. T Sakotuvas.

Papragiausi Sakotuvai yra skaiduliniai optiniai dalytuvai. $iisai turi maZiausiai 3 prievadus (7.1 pav.),
sucktingesni — iki 32. 7.1 pav. pavaizdgo$akotuw galima vadinti kryptiniu: viena skaidula vadinama
bendgja skaidula, o kitos dvi galiii i¢jimo arba igjimo prievadai. Sakotuve nustatomas gadirp dviej
iSéjimy santykis. Gali bti parinktas bet koks galisantykis, bet populiariausi yra: 50 %-50 %, 90 %-10 %,
95 %-5 %, 99 %-1 %. Pvz., naudojant 90 %-10 % Sakotsignalo galiai esant 50W, viename i§ime
visada bus mazesruz i¢jimo galia. IneStiniai Sakotuvo nuostoliai galiato nuo 0,05 dB iki 2 dB. Visi
Sakotuvai yra simetriniai, t. y. jei 30N spinduliuoé pateksi 10 % i¢jima, tai tik 5uW pasieks bendji
prievad.
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7.2 Sakotuwy ir dalytuv y taikymas

Sakotuvai naudojami visose optinio rysio sistemose (iSskykusiesiogines linijas): dvipuse linijose,
vietiniuose tinkluosé'?. Vietiniame tinkle $akotuvai naudojami Zvaig&dar magistrak topologijos
tinkluose.

/]1 /]2
maiSymo sritis \
/ ) apdangalas
\éerdis
H_J
sulydimo sritis

/]2 /]l

7.2 pav. Lydytinis skaidulinis Sakotuvas.

daZniausiai yra dvejeto laipsnis) — 32 ar 64, ir padalina vigjisius taip, kad kiekvienas mazgas susisiekt
su kiekvienu kitu mazgu. ZvaigZdinio Sakotuvo naudojimas sukuriacdétiginai linijine grandir. Daug
imtuvy ir siystuw, prijungty prie 2vaigZdinio Sakotuvo, turi ry$u visais kitais imtuvais ir w$tuvais
(naudojamas protokolas uztikrina, kad vienu metu &urik vienas mazgas). Zvaigzdinio $akotuvo
trikumas yra didelijneStiniai nuostoliai (20 dB 64 prievadtaisui). Taip pat reikalingas sttthgas
susidirimy iSvengimo protokolas.

Magistraks topologijos tinkluose naudojami ,T* Sakotuvai (7.1 pav.), kurie atskinazgus prijungia prie
vieno centrinio kabelio. Magistraliniame tinkle Sakotuvas kiekvienu mazgu atskiria dadentriniu kabeliu
sklindartio signalo galios ir perduoda imtuvui -ystuvui. N galiniy irenginip sistemoje signalas, pries
pasiekdamas imtuay praeinaN-1 Sakotuw. Nuostoliai tokioje sistemoje difh tiesiSkai didjant N.

Siuo metu populiariausi yra lydytiniai Sakotuvai. Siuose Sakotwansukamos ir sulydomos dvi ar daugiau
optiniy skaiduly (7.2 pav.). Si technologija tinka naudoti 50 %-50 % ir 99 %-1 % &akois bei banginio
tankinimo sistemose. Lydytinio Sakotuvo prieyaskatius yra dvejeto kartotinis: X2, 4x4, 88, ir t. t.
Lydytiniy Sakotuw gamyba yra gana pigi, nereikalaujanti papildopta@isy. Svarbiausia zZinoti, kaip sukti,
lydyti ir tempti - rezultatas priklauso nuo sujungimo (sulydymsrities ilgio, taip pat nuo susukinskatiaus
bei tempimo lydant.

1.J. Shi, M. Guo, B. Li, “Assembly of arbitrary amdrtical optical couplers using flexible polymerami/nanowires”,
Appl. Phys. Letf 93, pp.: 121101-3 (2008).

2 N. Kamiyama, “A Large-Scale AWG-Based Single-Ho@pW Network Using Couplers With Collision Avoidange”
J. Light. Techno| 23, pp.: 2194-2205, (2005).
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8. Kanalu perjungikliai

Daugumai optini tinkly reikalingi optiniai perjungikliai, kurie sukuria, nutraukia arkesia liniju
sujungimus (8.1 pav.). Svarbiausia perjungiktharakteristika yrauyj patikimumas ir ilgalaikiSkumas.
Veikimo sparta éra tokia svarbi, ir perjungimo trukhgali siekti deSimtis milisekundzi

1x2 perjungiklis 2x2 perjungiklis
sjungta“ Jjungta*
—1—OUT1 IN ouT
—eOUT2 TX RX
JSjungta” JSjungta”
_/——-OUTl IN ouT
INe—
—r—QOUT2 X RX

8.1 pav. Optini perjungikliy schemos (IN 4¢jimas, OUT — i§jimas, TX — sistuvas, RX - imtuvas).

Populiariausi optiniai perjungikliai yra optomechaniniai (mikroel@ktechanias sistemos (MEMS)).
Siuosejtaisuose perjungimas atliekamas mechaniskai pastumiant sgtidul ar kitus optinius elementus
Zingsniniu varikliu ar perdavimo svirtimiSis veikimo principas yra ganéds — perjungimo truken(10-
100) ms. Optomechaniniai perjungikliai yra patikimi, pasizyraZaisinestiniais nuostoliais ir iSkraipymais.
Termooptiniai perjungikliai gaminami i polimeriniar silicio bangolaid#i®. J veikimas remiasiiiZio
rodiklio priklausomybe nuo tempetabs (temperdira ketiama Sildytuvu vir§ bangolaidzio).
Elektrooptiniai perjungikliai gaminami iS puslaidininkidy veikimas pagistas izio rodiklio priklausomybe
nuo elektrinio laukd Elektrooptiniai perjungikliai yra itin spais ir vartoja maZai energijos. diau juos
visus @l jnestini; nuostoli;, atspindzi bei patikimumo lenkia optomechaniniai perjungiKiiai

1 K.-C. Fan, W.-L. Lin, L.-H. Chiang, S.-H. Chen;T. Chung, and Y.-J. Yang, “AX2 Mechanical Optical Switch
With a Thin MEMS Mirror”,J. Lightw. Technol 27, pp.: 1155-1161 (2009).

2T. Zhong, X. M. Zhang, A. Q. Liu, J. Li, C. Lu, @. Y. Tang, “Thermal-Optic Switch by Total IntetrReflection
of Micromachined Silicon PrismIEEE J. Sel. Topics Quantum Electrpoh2, pp.: 348-358 (2007).

3 M. Krishnamurthi, L. Tian, V. Gopalan, “Design asithulation of planar electro-optic switches inrfelectrics”,
Appl. Phys. Lett.93, pp.: 052912-3 (2008).
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9. Signaly tankintuvai ir iSskirstytuvai

TBT sistemose naudojami tankintuvai ir iSskirstytuvai turi ségiebaldyti itin artimy bangos ilgi
signalus 23, Norint i$skirti gretimus kanalus reikia siauros praleidibsios juostos (paprastai 0,4 nm),
stataus fronto bei nuostovios veikos kintant tempeaat Siuolaikiniai tankintuvai gali i naudojami
auksto daznio, 192 THz - 200 THz, persiuntimo sistemose. Toldgtesn®s gali sisti iki 16 kanal viena
optine skaidula.

| skaidula

.

R

e N
o g

dvispalvis
filtras

9.1 pav. Dvispalvis filtras.

Siuo metu daZzniausiai naudojami iSskirstytuvai yra Sakotuvavispalviai filtrai (9.1 pav.). 13skirstytuvai
turi paSalinti kanal interferenciy ir abipusius triukSmuDvispalvis filtras garantuoja stabilanir puiky atskin
kanal, izoliavima.

TBT sistemose kanalsutankinimui ir iSskirstymui naudojamos skaidairBrego (Bragg) gardid. Brego
gardet sufuormuojama optije skaiduloje, kurios Serdis periodiSkai paiaina (paprastai, eksponuojant
interferencin Sablon). Skaidulire gardet veikia kaip bangos ilgiams atrankus veidrodis preciziSkai
atskiriantis skirting bangos ilgi spinduliuot.

1 H. Guo, G. Xiao, and J. Yao, “Interrogation of anig Period Grating Fiber Sensor With an Arrayed-@gaide-
Grating-Based Demultiplexer Through Curve Fitting?EE Sensors J8, pp.: 1771-1775 (2008).

2Y. Nasu, K. Watanabe, M. Itoh, H. Yamazaki, S. K&R. Kasahara, |. Ogawa, A. Kaneko, and Y. Inoue,
“Ultrasmall 100 GHz 40-Channel VMUX/DEMUX Based 8ingle-Chip 2.5%A PLC”", J. Lightw. Techno] 27,

pp.: 2087-2094 (2009).

*H. L. Minh, Z. Ghassemlooy, and W. P. Ng, “Chaesication and Performance Analysis of a TOAD Switch
Employing a Dual Control Pulse Scheme in High-sp@@®M Demultiplexer”JEEE Commun. Lett12, pp.: 316-318
(2008).
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10. Optoelektronikositaisuy kokybés ir patikimumo problemos

Patikima ilgalaik sistemos veika priklauso nuo atskjos mazg kokybés ir patikimumo. Sugedus vienam
itaisui, sutrinka visos sistemos veika, reikalintgkas ir ESos paSalinti gedimus. Tédabai svarbu tiek
sistemoje naudoti kokybiSkus ir patikimggisus, tiek ir numatytiy ilgalaikiSkurm.

Itaisy gamyba susideda iS daugelio technolagimioces (10.1 pav.). Kiekvienasyjitakojaitaiso veikimo
charakteristikas, kurios priklauso nuo puslaidimnkokybes, pavirSini ir tarpsluoksnini biiseny tankio,
parazitiniy korpuso talp ir t. t.

puslaidininkiné medziaga

kristalo auginimas

plokstele

jtaiso apdorojimas

jtaiso lustas

prijungimas
surinkimas | korpusg,

korpusas ar modulis
montavimas

jranga

sistema

10.1 pav. Puslaidininkinigaiso gamybos eiga.

Itaiso kokyle ir patikimumas priklauso ne tik nuo kristalo augio, bet ir nuo jo tolesnio apdorojimo,
surinkimoi korpus. Siame skyriuje trumpai apZvelgtaisy apdorojimo procesai igjitaka kokybei.

10.1]taiso apdorojimas

UZzauginusitaiso darif (plokstet), pradedamagtaiso apdorojimas - gaminamas lustas. Sis prodtisas
smarkiaiitakojajtaiso kokyl ir ilgalaikiSkums.

Daugumaipn sandiros itais; suformuojami ominiaip ir n elektrodai. Norint sumaZzintitaisy veikimo
itampas ir kaitimo efektus, elektnp@lektrire ir Siluminé varzos turi ati kuo mazesés, (mazesh elektrire
varza — mazesrDZaulio Siluma iSsiskiria, maZa SilundimarZa — geresnis Silumos nuvedinias)

Siekiant iSvengti priemais difuzijos jtaiso kristalas padengiamas dielektriko sluokst8avasis oksido
sluoksnis susiforma puslaidininkio pavirSiuje yra nestabilus, o joAzaper maza izoliuottaiso dalis nuo
elektrod;. PavirSiaus padengimui dazniausiai naudojami ,SiIBINXx, AlLOs; dielektriniai sluoksnidi
Dielektriko sluoksnis elektriSkai izoliuoja kristabei gali ti Sviesy atspindintis ar neatspindintis.

Atliekant padengim dielektriko sluoksniu paZeidZziamas puslaidininkpavirSius — atsiranda didsl
nuokkio srows. PavirSigs nuotkio srows padidina tamsin fotodiody srow, mazina LED ir LD

L A. N. AL-Omariand K. L. Lear, “VCSELs With a Self-Aligned Contautd Copper-Plated HeatsinkEEE Photon.
Technol. Let{.17, pp.: 1767-1769 (2007).

2Y. Z. Chiou, S. J. Chang, Y. K. Su, C. K. WangKTLin, and Bohr-Ran Huang, “Photo-CVD SiQayers on AlGaN
and AlIGaN-GaN MOSHFETIEEE Trans. Electron Device50, pp.: 1748-1752 (2003).
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efektyvurm, didina j1 slenkstir srow, bloginaijtaisy temperairines charakteristikas, vykdo ardejindarty
— trumpinajtaiso veikimo trukra®*.

Tokiy jtaisy, kaip lazeriniai diodai, spinduliugg ijimo ir i¢jimo langy atspindzio faktorius gali tti
keiciamas naudojant dielektrinius sluoksnius (tai iSmarbu norint iSvengti kaupinimo nuostplbei
nestabilumo & atsispindjusios Sviesos @fimo i jtaiso aktyvija srit})>®’. Tokio sluoksnio atspindZio
faktorius ketiamas keliant sluoksnio stdr Itin didelio atspindZio faktoriaus sluoksniai fionojami
naudojant daug dviejdielektriniy medziag A/4 sluoksniy.

10.2Jtaiso korpusas

Itaiso surinkimag korpug, taip pat yra svarbus gamybos etaptsso tvirtinimas ant radiatoriaus nulemia
temperailrines charakteristikas; spinduligeféjimo ir iS¢jimo langai nulemia optinius nuostolius sistemoje.

Pirmasis surinkima korpus etapas yra lusto tvirtinimas ant radiatorius #ilkdio. Svarbu, kad tvirtinimo
medZiaga (lydmetalis)dty laidi ilumai ir dekinty tvirtinamus pavirsids’. Taip pat neturi skirtis kristalo ir
tvirtinimo medziagos Siluminio plimosi koeficientai - kitaip neidvengiami mechaainjtempimat®**
Lydmetalio sluoksnis turiiidi pakankamai plonas (storesnis sluoksnis turi shgl§iluming varz).

Tvirtinant jtaiso lusi ant radiatoriaus ar laikiklio atsiranda mechanitesnpimas bei padiga elektrire ir

Siluminé varzos tarp lusto ir radiatoriaus bei radiatoriaukaikiklio. Dél tvirtinimo atsirags mechaninis
itempimas vienetiniam ilgiui galitti iSreikStas taip:

St. =|a§2‘a§]J(Ttv. ~Ta)Eym: (10.1)
ia ag ir ag, yra tvirtinamy pavirsiy Siluminio pktimosi koeficientai Ty, — tvirtinimo (litavimo) temperata,
T, — itaiso veikimo aplinkos temperat, Ey, — laikiklio (radiatoriaus) Jungo modulis (artimas

puslaidininkio Jungo moduliui). Pvz., GaAs tvirtimaant Cu radiatoriaus AuSn lydmetalili, E290°C)
mechaninisitempimas 25 C tempetabje bus 210° N/cn?, o In pasta T, =130°C) — 910° N/cn?. Esant
dideliam mechaniniaritempimuijtaisas greitai genda, atsiranda dislokacij

Litavimo medZiagos skirstomakietas ir minkStas. Tvirtinant kietu lydmetalinechaninigtempimas bus

%Y. Yang, X. A. Cao, “Complete suppression of sceffeakage currents in microperforated blue lighiténg
diodes”,Appl. Phys. Lett 95, pp.: 011109-3 (2009).

*J. R. Pedrazzani, S. Maimon and G. W. Wicks, “ofseBn structures to suppress surface leakage nitsriie
unpassivated InAs infrared photodetectoE&ctron. Lett, 44, pp.: 1487-1488 (2008).

5 V. Palenskis, S. Pralgauskaidl. Matukas, J. G. Simmons, S. Smetona, R. Sddnekas, "Experimental
investigations of the effect of the mode-hoppinglm noise properties of InGaAsP Fabry-Pérot mielguantum-well
laser diodes”|EEE Trans. Electron Device¥. 50, No. 2, pp. 366-371 (2003).

® H. Ukita, “A Tunable Laser DiodeWith a Photothetip®riven Integrated Cantilever and Related Prépst, IEEE
IEEE J. Sel. Topics Quantum Electrof, pp.: 622-628 (2004).

“C. L Tseng, M. J. Youh, G. P. Moore, M. A. HopkiR. Stevens, W. N. Wang, “Mechanism for the iasea light
transmission through Ni/Au/ZnO contacts on p-GaNHhigh power optoelectronic device®ppl. Phys. Letf 83,
Ep.: 3677 — 3679 (2003).

V. Khuu, M. Osterman, A. Bar-Cohen, and M. Petlifects of Temperature Cycling and Elevated
Temperature/Humidity on the Thermal Performanc&ha@rmal Interface MaterialdEEE Trans. Device Mater. Rel.
9, pp.: 379-391 (2009).
°R. S. Prashand J. C. Matayabas, Jr., “Thermal Contact ResistahCured Gel Polymeric Thermal Interface
Material”, [IEEE Trans. Compon. Packag. TechnalZ, pp.: 702-709 (2004).

g, Wep, E. Zakel, and H. Reichl, “Mounting of High Powerdeat Diodes on Diamond HeatsinklEZEE Trans. on
Compon. Packag. Manuf. Technol.-Partl®, pp.: 46-53 (1996).

L. L. Mercado, G. Hsieh, and S. Girouard, “ElentooPackaging Solder Joint Reliablity Assessmerth\&li
Mechanics-Based Strain Gage Methodolodgi)EE Trans. Compon. Packag. Techn@b, pp.: 5-12 (2006).
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10. Optoelektronikos jtaisy kokybés ir patikimumo problemos

didesnis, nes kigfy lydmetaliy lydimosi temperdtra yra aukstesi®. Be to, minkstieji lydmetaliai sugeria
atsiradug mechanif jtempima, nes jie deformuojasi neelastiSRai Tasiau, ilgai naudojant, minkstieji
lydmetaliai tampa nestai, nes atsiranda terminis nuovargisl ugerto mechaniniggempimo). Kietieji
lydmetaliai yra stabils ilga laika. DaZniausiai optoelektronikggisams tvirtinti naudojamas Au%n

Geras Silumos nuvedimas sumaZina mechatempimg. pn sandiros Silumire varza nustatoma matuojant
sandiros jtampos pokytkeiciant sroe. pn sandiros jtampa tiesiogine kryptimi yra nulemta puslaidininkio
draudZiamosios energijos tarpo, ir samd temperatra kinta maZdaug tiesiSkai kintant aplinkos
temperairai. Kol sandra teka nedidél tiesiogire srow (DZaulio Siluma generuojama sandie yra
nykstamai maza):

de _
b

gia V; yra sandros jtampa,K; — temperatrinis sandros koeficientas. Sisag/Sis naudojamas samws
temperairos kontroliavimui.

—Kj; (10.2)

MedZiaga, i$ kurios gaminami radiatoriai, wipirma, turi liti labai laidi Silumai®***> Sistemose, kur
naudojama aukStadaZmoduliacija,jtaisy radiatoriai ir laikikliai turi tuéti didele elektrirg varz ir maz
dielektrirg skvarta. Nemetaliniai radiatoriai (dided elektrires varzos) negalittii tiesiogiai lituojami — taigi
juos reikia metalizuoti (radiatarimedziagos gana lengvai metalizuojamos).

Optoelektronikogtaisuose ypasvarbus yra optinis kaupinimas, nes nuo jo keékylriklauso spinduliués
ivedimo ir idvedimo nuostoliti Sviesos spindulio diametras yra labai mazasi| taikalingas itin tikslus
itaisy suderinimas. Sviesos kritimpoptine skaiduh ar bangolaifl kampas turi bti mazesnis uz visidko
vidaus atspindzio nuo skaidulos Serdies ir apvalkadbini kamp. Didesniu kampu krintanti Sviesa
prarandama.

Montuojant optig sistem yra du justiravimo @dai: aktyvusis ir pasyvusis. Justiravimas atliekarsiakiant
didZiausios spinduliués galios montuojant SD ir LD arba didZiausios fodess montuojant OM ir FD.
Justiravimas aktyviuojuinlu atliekamas veikiant Sviesos ar lazeriniam dip#uris ir yra montuojamas.
Justiruojant pasyviuojudglu montuojamasigaisas neveikia. Pasyviojo justiravimo atveju pada forma,
pagal kury montuojami visi optiniai elementai.

Didelio patikimumoitaisai naudojami optiise rySio sistemose yra montuojaimmhermetin korpug. Jei

itaisy patikimumui keliami mazZesni reikalavimai, naudogpigesnis plastikinis korpusas.

10.3 Temperafiros valdymas

Puslaidininkini; itaisy veikimo charakteristikos yra labai jautrios tengi@mai, nes jos priklauso nuo

draudZiamosios energijos tarpo, kurio ¥esmarkiai kinta kintant tempefagi*®"’. [taisy temperalira, kai

2\W.-H. Cheng, M.-T. Sheen, G.-L. Wang, S.-C. Waary] J.-H. Kuang, “Fiber Alignment Shift Formation
Mechanisms of Fiber-Solder-Ferrule Joints in Lddedule Packaging”J. Lightw. Techno) 19, pp.: 1177-1184
(2001).

13 M. 0. Alam, Hua Lu, Chris Bailey, and Y. C. Ch&Rinite-Element Simulation of Stress Intensity Fastin Solder
Joint Intermetallic CompoundsliEEE Trans. Device Mater. Re8, pp.: 40-48 (2009).

14Y. Wang, G.-F. Ding and S. Fu, “Highly efficienamifold microchannel heatsinkElectron. Lett, 43, pp.: 978-980
(2007).

5 M. Tsunekane and T. Taira, “Design and Performaricmpact Heatsink for High-Power Diode Edge-Padp
Microchip Lasers”JEEE J. Sel. Topics Quantum Electroh3, pp.: 619-625 (2007).

6 B. Dupont, A. Dupret, E. Belhaire, and P. VillatBPN Sources in Bolometric Infrared Detectod€EE Sensors.,
9, pp.: 944-952 (2009).
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reikia palaikyti pastoy spinduliuoés bangos ilgar spinduliuats gali, ar spinduliuats bangos ilgis turiidi
priderintas prie sugerties krasto (optiniuose miadioiuose), yra kontroliuojama elektronis¥ai
Temperairos kontrot taip pat naudojamgaiso charakteristikoms pagerinti. Paprastai optdebnikos
itaisy Saldymui ir temperatai reguliuoti naudojami termoelektriniai (Peltjealdymo elementai ir
termistoriat”*°, Dideks galios LD gali bti $aldomi ir vandenity.

10.4 Optoelektronikosjtaisy patikimumas

Sistemos patikimumas priklauso nupsudaratiy itaiy patikimumo. Taigi atskiy itaisy patikimumas yra
svarbi ji charakteristika, kuri nulemia, ar Si@isai bus gaminami ir montuojarnioptines rySio sistemas.
Patikimu jtaisu laikomas tas, kuris tam tiklaika veikia tam tikromis gflygomis. Patikimumas nusakomas
tikimybe, kad jtaisas nesuges per tam iknustatyd veikimo tam tikromis glygomis trukng. [taisas
laikomas sugedusiu, kai jo parametrai nebeatitrekaamu.

[taiso patikimumui apraSyti naudojamos patikimumaepatikimumo funkcijos. Patikimumo funkcii(t)
nusako, kiek procenttiriamosios grugs itais; veike nustatys laiko tarp. Sios funkcijos vett laiko
momentu O yra lygi 1, o laiko momentu- 0. Jei nepatikimumo funkaijpazynttumeF(t), tai

R(t)+ F(t) =1. (10.3)
Nepatikimumo funkcija nusako tikimgbjtaisui sugesti per laiko tagpt — tai yra sugedimo tikimys
pasiskirstymo funkcija (10.2 pav.). Sugedimo tikbéy tankis nusako pasiskirstymo funkcijos augimo
sparty

f(t)=dz—t(t)=—d§—t(t). (10.4)

Tikimybé, kaditaisas suges per laiko interyaluot iki t+dt:
Pe = R{t) (t)dt = £ (t)dt . (10.5)
Gedim; sparta:

pr (t)zﬁzm_ (10.6)
Rt)  R()

Pavyzdziui, jei gedim spartad=0,001, tai per vienveikimo valand sugenda 0,1 %aisy. [taiso gyvavimo

trukmeé yra laiko tarpas, kuitaisas veikia nugungimo iki sugedimo.

Gedim; spartos priklausomybnuo veikimo truknas pavaizduota 10.3 pav.aSkreive galima suskirstyti

tris sritis: ankstyyjuy gedimy periodas, atsitiktini gedimy periodas ir susigvéjimo periodas]taisy sugedim

ankstyvuoju periodu lemia gamybiniai defektai. Alyksju gedimy periodui aprasyti naudojamas Veibulio

(Weibull) skirstinys, pagal kisugedimo tikimybs tankis:

1-a

l_
wit)=t™9 exr{ﬂ} ; (10.7)

¢ia A; yra konstanta, o & 1. Tada sugedimo sparta ankstyvuoju perioduejaddikui begant:

7M. A. Belkin, Q. J. Wang, C. Pflugl, A. Belyanig, P. Khanna, A. G. Davies, Ed. H. Linfield, andCapasso,
“High-Temperature Operation of Terahertz Quanturadade Laser SourcesEEE J. Sel. Topics Quantum Electron.
15, pp.: 952-967 (2009).

18y, Zhang, J. Christofferson, A. Shakouri, G. ZehdgE. Bowers, and E. T. Croke, “On-Chip High Speedalized
Cooling Using Superlattice Microrefrigerator$£EE Trans. Compon. Packag. Techp@b, pp.: 395-401 (2006).
¥H. Lv, Y. Yu, D. Huang, and T. Shu, “A Fast Optitdavelength-Tunable Transmitter With a Linear Theelectric
Cooler Driver”,IEEE Electron Device Lett30, pp.: 353-355 (2009).
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10.2 pav. Veikiadiy itaisy skatiaus kitimas ilgjant veikimo trukmei (a), patikimumdr(t)) ir nepatikimo E(t))
funkcijos (b), sugedusijtaisyskatiaus per trukra At histograma (c) iftaiso sugedimo tikimyds tankis (d).

ankstyvyjy atsitiktiniy
gedimy gedimy,
periodas ! periodas

susidéveéjimo
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10.3 pav. Sugedimo sparta.
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A=/nt79, (10.8)
Ankstywju gedimy periodas paprastai eliminuojamas atliekant brodungji bandyna.

Kai a=0, Veibulio skirstinys tampa eksponentiniu, kuagasojtaisy sugedimo spagtnuostoviu atsitiktini
gedimy periodu. Eksponentinio skirstinio atveju geditikimybés tankis:

wt)= e, (10.9)
0 sugedim sparta yra lygi konstantai (10.3 pav.).

Itaisy gedimui susiévéjimo periodu bei paspartinto sendinimo eksperimemezultatams apraSyti
naudojamas lognormalusis skirstinys. Siuo atvejgedim; spartos naiinis logaritmas yra pasiskikst
pagal normaljji désnj, o sugedimo tikimyés tankis:

_ 1 _1(int-p) |,
vv(t)—at@ex;{ > o2 } (10.10)

diap ir gyra teigiamos konstantos.

10.4.1 Patikimumoijvertinimas

Aptariami optoelektronikogtaisai yra netaisomitaisai — j; veikimo trukne yra lygi veikimo iki sugedimo
trukmei. Taigi reikia nustatyti §ijtaisy patikimumy ju veikimo silygomis. Sviesos diodai paprastai veikia
esant fiksuotai srovei, o lazeriniai — fiksuotainsfuliuotes galiai. [taisui segjant, SD spinduliuais galia
mazja, o LD spinduliucts galia palaikoma pastovi, t.y. djd srov reikalinga tai pé&ai spinduliuots
galiai gauti. SD sefimui jvertinti naudojamasuj spinduliuoés galios kitimas esant fiksuotai maitinimo
srovei, o LD — maitinimo sras kitimas fiksuotai spinduliués galiai. Fotodiodai veikia esant fiksuotai
atvirkStineijtampai (arba be jokiogampos). Atgaligs nuoékio srows vert (tamsiré srow) yra naudojama
FD serjimui jvertinti. Moduliatori;, veikiartiy esant uZtvariniam prig&mpiui, segjimui jvertinti
naudojama tamsénsrow arba nykimo santykis.

Optoelektronikogtaisy parametrai paprastai prieS visiSkai sugesdamiéfdogtai ir tolygiai. Dazniausiai
naudojami sugedimo kriterijai:

- SD spinduliucts galios sumagimas 1 dB;

- LD srows padidjimas 1,5 karto;

— 10 karty iSaugusi fotodiodo tamsirsrow.
Itaisy sugedimo trukrd jvertinama atlikus sefimo bandyma (10.4 pav.). IS tyrimo duomentaip pat
apskatiuojamos gedim pasiskirstymo ir patikimumo funkcijos.

Veikimo iki sugedimo trukré pavaizduojama grafiSkai, kaip parodyta 10.5 p&vsSio grafikoivertinama
veikimo iki sugedimo trukis medianatf, - trukme, per kurg sugedo pustiriamyjy itaisy) bei vidutinis
kvadratinis nuokrypis, taip pat nustatoma gegdsparta.

Yra keletas metagtirti jtaisy patikimumy:

- ilgalaikio patvarumo bandymas;
— paspartinto seffimo bandymas;
- dideksitampos bandymas;

— tolydziosijtampos bandymas;

- mazostampos bandymas;

- aplinkos bandymas ir kt.

Svarbiausia §i bandyny uzduotis yra nustatytitaisy patikimuny realiomisyj veikimo slygomis. Svarbu
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10.5 pav. Lognormaliojo skirstinio naudojimas patikmo analizei

AD = ASt;
kur AD yra gedimy skatius, AS - jtampos dydist - sendinimo trukm. Sendinimo trukré gali bati

sumazinta didinanttamp. Bet tik tose ribose, kuriose iSlieka tie paitgso sugedimo mechanizmai, t.y.
normaliomis jtaiso veikimo slygomis ir paspartinto séjimo silygomis turi galioti tas pats sugedimo

tinkamai parinkti patikimumo bandyrsalygas, nestaisy sugedimo mechanizmai yra skirtingi skirtingomis
veikimo silygomis. Paprastai patikimumo tyrimai atliekami padinto sendinimo atygomis, kuriomis
sugedimo mechanizmai yra tie patys, kaip ir noraomais jtaiso veikimo glygomis. Tada galioja Si lygyb

(10.11)

161



Optoelektronikos jtaisai telekomunikacijy sistemose

tikimybés skirstinys. Tadataiso veikimo iki sugedimo trukeniprastomis veikimo gygomis, t;, galime
apskatiuoti taip:

t1 = Aty; (10.12)
¢ia t, yra veikimo iki sugedimo trukipaspartinto seffimo salygomis, A — serjimo spartinimo faktorius.
Jei sendinimo parametras yra tiktai tempeettai empiriSkai gauta sugedimo trudsrmediana (STM) yra
susieta su temperas Arenijaus (Arrhenius)asySiu:

STM(T) = Ar ex;{é—?rj ; (10.13)

¢ia E, yra aktyvacijos energijadr — konstanta (jei kiti sendinimo parametrai yra $t@ntos). Tokiu pau
badu patikimumo charakteristikos susijusios ir sw kiet kuriuo sendinimo parametita(mpa):

STM(T) = AtampAS™: (10.14)
¢ia Syraitampos dydis, konstanta yra didesa uZ nui. Sugedimo spagtiprastomis veikimo gygomis A;,
kai sugedimo sparta paspartintogano salygomis yral,, galima apskaiuoti taip:

M) :%/lz(t). (10.15)

Tiesiogine kryptimi veikiantiemgtaisams (SD ir LD) naudojamas fiksuotos $ysrow ir temperaira)
arba fiksuotos galios (spindulidstgalia ir temperata) sendinimas(10.4 pav.). Fiksuoftsmmpos tampa ir
temperalra) sendinimas naudojamas uZtvarine kryptimi veitieans FD ir OM.

Kita svarbi patikimumo bandymuzduotis (po gyvavimo trukés nustatymo) yra nustatyiaiso gedimo
mechanizmus, fizikines prieZastis. ISaiSkinuséger procesus galima sukurti ilgalaikiSkesniitaisus,
uzkirsti kela gedimo procagvystymuisi.

Atliekant paspartinto s¢jimo tyrima iStiriama atsitiktinai parinktitaisy grupe. Sis metodas yra ardomasis —
tirtieji jtaisai sugadinami, tyrimai atliekamijpeastomistaiso veikimo glygomis, rezultatai yra statistiniai.
Kitas metodagvertinti optoelektroninj jtaisy ilgaamziSkum yra Zemo daZznio triukSmo spektroskopija. Tai
jautrus, neardomasis ir spartus puslaidininkipaisy patikimumoivertinimo kudas, atliekamagprastomis
itaiso veikimo glygomis. Kadangi triukSmo intensyvumas ir adis yra susi su puslaidininkini dariniy
defektiSkumu —jvairis defektai ir priemaiSos lemia did¢smiukSma, o taip patitakoja spartegnjtaisy
gedimy, tai triukSmo charakteristik analiz2 leidZia jvertinti jtaiso ilgaamziSkum bei atskleisti gedimo
mechanizmus bei fizikines priezaétig 222

10.5pn sandiros jtaisy sergjimo priezastys

Itaiso patikimum nulemia silpniausia jo dalis. Patikimumas priklausek nuo medziagos, tiek nuo
technologini gamybos proces Sergjimo mechanizmus galima suskirstytilemiartius greity ankstyw

20| K. J. Vandamme, “Noise as a Diagnostic Tool@urality and Reliability of Electronic DevicedEEE Trans.
Electron Devices4l, pp.: 2116-2187 (1994).

2B, K. Jones, “Electrical noise as a reliabilitgicator in electronic devices and componen&E Proc.-Circuits
Devices Syst149, pp.: 13-22 (2002).

2g, Pralgauskaif V. Palenskis, J. Matukas, “Fluctuations of odtarad electrical parameters of distributed feedback
lasers and their reliability’Fluctuations and Noise Let. 4, No. 2, pp. L365-L374 (2004).

% 3. Pralgauskaif V. Palenskis, J. Matukas, J. Petrulis, G. Kikjl,Noise characteristics and reliability of light
emitting diodes based on nitride§luctuations and Noise Let. 7, No. 3, pp. L367-L378 (2007).

24 3. Pralgauskaif V. Palenskis, J. Matukas, A. Vizbaras, ,Noiserabteristic and quality investigation of ultrafast
avalanche photodiodeBluctuations and Noise Let. 7, No. 3, pp. L379-L389 (2007).
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sugedin, staig; atsitiktini sugedina po tam tikro veikimo laiko ir palaipgrsergjima. Ankstyw LD ir SD
sugeding lemig®2®
- dislokacijy augima$”?®%%%

- paskptojo jvairialycio darinio sugedimas®2
- sawjuy atomy nugdimas.

Staigy LD ir SD sugedim po tam tikro laiko tarpo lemia®®

lydmetalio nestabilumas;
elektrod; sugedima¥;
katastrofinis optinis ardym&s
veidrodZiy oksidacija.

Léta palaipst lazeriniy ir Sviesos diod sergjima nulemig>*®
- paskptojo jvairialygio darinio gedimag3"*
- taskiniy defekt; daugjimas™*3%

Pagrindiniai fotodiod ir optiniu moduliatoriy ankstyvo sugedimo mechanizmai:
— dielektrinio sluoksnio pramusSimas;

- elektrod; sugedimas;
- mikroplazmos susidarym&s’.

Staigus FD ir OM sugedimas po laiko tarpgksta @l pn sandiros suirimo pavirSiuje, cilas segjimas —
dél pavirsires nuotkio srows didjimo®**

Itaisy, veikiartiu esant tiesiogineijtampai, pagrindiniai sefima skatinantys faktoriai yra srévir
iSspinduliuojama 3viesa (10.1 lekjel uztvarine kryptimi — stiprus elektrinitaukas pn sandroje

% L. A. Johnson, “Laser diode burn-in and reliagitésting”,IEEE Opt. Commun44, pp.: S7-S10 (2006).

% 3. Buso, G. Spiazzi, M. Meneghini, and G. Menegbg®erformance Degradation of High-Brightnesshtig
Emitting Diodes Under DC and Pulsed Bid&EE Trans. Device Mater. ReB, pp.: 312-322 (2008).

2" M. Rossetti, T. M. Smeeton, W.-S. Tan, M. KauerESHooper, J. Heffernan, H. Xiu, C. J. Humphreys,
“Degradation of InGaN/GaN laser diodes analyzedlyrophotoluminescence and microelectroluminescence
mappings” Appl. Phys. Letf 92, pp.: 151110-3 (2008).

%8g, Tomiya, T. Hino, S. Goto, M. Takeya, and M.dag"Dislocation Related Issues in the Degradadio@aN-Based
Laser Diodes”]EEE J. Sel. Topics Quantum Electroh0, pp.: 1277-1286 (2004).

29Y.Sun, T. Yu, H. Zhao, X. Shan, X. Zhang, Z. Ch¥nKang, D. Yu, G. Zhang, “Microanalyses of terse-bias
leakage current increase in the laser lift off Gadéed light emitting diodesJ, Appl. Phys 106, pp.: 013101-4 (2009).
30 B, Monemar, B. E. Sernelius, “Defect related issinethe “current roll-off” in InGaN based light éting diodes”,
Appl. Phys. Lett 91, pp.: 181103-3 (2007).

31 G. Letal, S. Smetona, R. Mallard, J. Matukas, #leRskis, S. PralgauskaitReliability and Low-Frequency Noise
Measurements of InGaAsP MQW Buried-Heterostruchagers”,J. Vac. Sci. TechnglV. A20, pp. 1061-1066
(2002).

52 4. Ichikawa, S. Matsukawa, K. Hamada, N. IkomalN&kabayashi, “Electrostatic-discharge-induced aegtion of
1.3um AlGalnAs/InP buried heterostructure laser dioddsAppl. Phys 106, pp.: 083101-3 (2009).

33 H. Kim, H. Yang, C. Huh, S.-W. Kim, S.-J. Parkdad. Hwang, “Electromigration-induced failure of &anulti-
guantum well light emitting diodeElectron. Lett, 36, pp.: 908-910 (2000).

S4H.Y. Ryu, K. H. Ha, S. N. Lee, K. K. Choi, T. 3gi. K. Son, J. H. Chae, S. H. Chae, H. S. Paek, Sung, T.
Sakong, H. G. Kim, K. S. Kim, Y. H. Kim, O. H. Naand Y. J. Park, “Single-Mode Blue-Violet Laser Bés With
Low Beam Divergence and High COD LevdEEE Photon. Technol. Lettl8, pp.: 1001-1003 (2006).

% L. Marona, P. Wisniewski, P. Prystawko, |. Grzegdr. Suski, S. Porowski, P. Perlin, R. Czernecki,

M. Leszczynski, “Degradation mechanisms in InGadétadiodes grown on bulk GaN crystal&hpl. Phys. Lett 88,
pp.: 201111-3 (2006).

36 H. Mawatari, M. Fukuda, K. Kato, T. Takeshita, ¥uda, A. Kozen, and H. Toba, “Reliability of PlanAtaveguide
Photodiodes for Optical Subscriber Systends'Lightw. Techno|.16, pp.: 2428-2434 (1998).

37 A. Osinsky, M.S. Shur, R. Gaska ,and Q. Chen, tAwehe breakdown and breakdown luminescengminGaN
diodes”,Electron. Lett, pp.: 691-692 (1998).

%Y. Z. Chiou, “Leakage Current Analysis of Nitrid&sed Photodetectors by Emission Microscopy InspeGtl EEE
Sensors J 8, pp.: 1506-1510 (2008).
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10.1 lentet. Pagrindits lazeriniy ir Sviesos diod (pn sandirositaisy, veikiartiy esant tiesiogingtampai) seé&imo
prieZastys.

[taiso dalis Priezastis Skatinantis faktorius
Vidiné sritis dislokacijos, atomnusdimas srov, aplinkos temperata (Sviesa ir
Siluma)

PavirSius, veidrodziai oksidacija Sviesagine

Elektrodai metalo difuzija, lydinireakcija srow, aplinkos temperata (Siluma)

Tvirtinimas lydmetalio nestabilumas (reakcija ir| srow, aplinkos temperata (Siluma)
migracija)

Radiatorius atsiskyrimas nuo metalo sraaplinkos temperata (Siluma)

Paséptojo ivairialycio defektai pasiptojo jvairialycio srow, aplinkos temperata (Siluma)

darinio pavirSius darinio pavirSiuje

10.2 lentet. Pagrindigs fotodiod ir optiniy moduliatoriy (pn itaisy, veikiartiy esant atvirkStingtampai) seéimo
priezastys.

[taiso dalis Priezastis Skatinantis faktorius

pnsandira: vidiré sritis | mikroplazmos susidarymas elektrinis laufsis\e), aplinkos
temperaira (Siluma

pn sandira: slytis, pavirSires bisenos, nuskurdintojo elektrinis laukas (sra@y, nuotkio

pavirSius sluoksnio siaugjimas srows, aplinkos temperata (Siluma)

Dielektrinis sluoksnis Zema dielektrinio sluokshkimkybé elektrinis laukas (sra@y, aplinkos
temperaira (Siluma)

Elektrodai metalo difuzija, lydimireakcija sro¥, aplinkos temperata (Siluma)

(10.2 lentet). Stiprus elektrinis laukagn sandiroje lemia nevienalytsrows teléjima sandira: srityse, kur
srow didesré, prasideda samdos ardymas. Sie sgimo mechanizmai pasireidkigvairios sandaros
itaisuose:ttriniuose, kvantiniuosdtemptuose kvantiniuose dariniuose.

10.5.1 Dislokacij tinklelio augimas

Pagrindit SD ir LD staigaus sugedimo prieZastis yra disljkasusidarymas, téau sawjy atomy
nusdimas. Dislokacijos puslaidininkiniame darinyje kiai kaip injekuog kravininky ir iSspinduliuotos
3viesos sugikliai. Dislokacijos gali liti aptiktos kaip tamsiosios linijos defeki&&**

Optoelektronikos jtaisuose dislokaaij tinklelis <100> kryptimi auga & nespinduliuojamosios
rekombinacijos skatinamos defekmigracijos®. Energija, iSlaisvinta nespinduliuojamosios rekamabijos
per ivairius defektus (dislokacijas, taSkinius defekto®tu emituojant daugefonony, pavirsta gardes
virpesiais ir taip sukelia Zematemp@ratj defekt; judejima. Siuo atveju defektai yra priemaisiniai atomai ar
vakansijos. Sugeriant priemaigimtony ar emituojant vakaneij dislokacija ilgja ir taip sukuriamas
dislokaciy tinklelis. Dislokacij; augimo sparta priklauso nuo medziagos: spartuskdisijy augimas daznai
stebimas |lI-V dariniuose su algginai dideliu draudziamosios energijos tarpu (AK3/GaAs)
spinduliuojantiems matogn Svies, (InGaAs(P)/InP dariniuose dislokagijaugimo sparta labai maza).
Pagrindirt dislokacij atsiradimo prieZastis yra defektai pkié bei sukibimo klaidos augant
kristaluf”?23%4%4! Taigi dislokacij tankis gali liti sumaZintas tobulinant kristahuginimo technologij bei
naudojant kokybiSkus mazai defekurincius paklus.

%D, K. McElfresh, L. D. Lopez, D. Vacar, “Reversedemission sheds light on the failure mechanisdegraded
vertical-cavity surface-emitting lasersl,, Appl. Phys 99, pp.: 123113-8 (2006).

“0M. Yoshikawa, R. Sugie, M. Murakami, T. MatsunolieMatsuda, H. Ishida, “Defect characterizatiorSofdoped
GaN films by a scanning near-field optical micrggeonduced photoluminescenc&ppl. Phys. Letf 88, pp.: 161905-
3 (2006).

“IN. Pauc, M. R. Phillips, V. Aimez, D. Drouin, “G#@r recombination near threading dislocations aNGepilayers
by low voltage cathodoluminescenc&ppl. Phys. Lett 89, pp.: 161905-3 (2006).
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Dislokacijy tinklelis <110> kryptimi susidaroestlmechaninicitempimo. Sii defekt; augimo sparta priklauso
nuo jtempimo dydZio. Jei mechanini,empimas yra didesnis nei *IR/cn (pvz., slytyje su elektrodu
atsirandantis mechaninigempimas tekant srovei), pavirSiuje aflytyje atsiranda poslinkio dislokacija.
Dislokacijai pasiekus aktysjia sriti atsiranda tamsiosios linijos defektas. Sumazinti dislokacipy tank
galima mazinant mechaninigempimus, pvz., tobulinaitaiso tvirtinimo technologij.

[taisai, kuriuose stebimos dislokacijos, yra elinojami i$ tolesnio naudojimo brokuojamuoju bandymu.

Létas palaipsnis seéjimas jtaisuose, kuriuose pasireiSkia nespinduliuojamossé®mbinacijos aktyvuota
defekiy migracija, yra nulemtas taskindefekt; atsiradimo.

Sawjuy atomy nusdimas daZniausiai stebimas keturgubuose lydiniuospasireiSkia tamsiojo tasko
defektais. IndZio ar galio atomai reds ir veikia kaip spinduliués sugrikliai.

10.5.2pn jtaisy elektrody gedimas

pn itaisy elektrodai paprastai yra ominiai kontaktai. Pustanki padengus metalu puslaidininkyje susidaro
energinis barjeras, kurigaka reikia panaikinti, kad kontaktagity ominis. Kontaktai gali @i lydinio (pvz.,
AuznNi) arba Sotkio (Schottky) kontaktai

Lydinio tipo kontaktuose, siekiant sumazinti ensiddarjer, naudojamas metalas turi gerai reaguoti su
puslaidininkiu.Itaisui veikiant lydinio reakcija su puslaidininkigsiasi ir kontaktai sefja jprastomisjtaiso
veikimo silygomis: metalai difunduojapuslaidininkinio darinio vid, susidaro atskiri metalas-Ill ir metalas-
V sluoksniai (metalas-lll yra kontakto lydinys, o MedZiaga yrgtaiso darinio medziag®) Metalas-V
sluoksnio varza yra palyginti didesu metalas-IIl sluoksnio. Taigi sroteka siaurais matalas-Ill kanalais —
susidaro Sios medZiagos iSkySuli@iso darinyje. Kai lydinio kySuliai pasiekia aktyja sritj, pn sandira is
dalies suardoma, stebimi tamsiojo tasko defektdi.kdntakto difunday metalo atomai veikia kaip
nespinduliuojamosios rekombinacijos centrai ir mafiaiso efektyvuma®. Lydinio i3kySuliams augant taip
pat atsiranda mechaniriempimas ir susidaro poslinkio dislokacijos.

Formuojant Sotkio kontakt barjeras tarp elektrodo ir puslaidininkio sumafiaa stipriai legiruojant
puslaidinink. Sotkio kontaktui naudojamas metalas turi sudangpaslank salyti su puslaidininkiu.
Normaliomis veikimo slygomis Sotkio kontaktai (pvz., Ti/Pt/Au) yra garstabiiis dl nepaslankaus
salycio. Tik esant ypatingoms veikimoalggoms (pvz., aplinkos tempefaa 200°C, srows tankis
30 kA/cnf) vyksta kontakto metaldifuzija.

10.5.3 Katastrofinis optinis ardymas

Veidrodziy sugedimo problemos aktualiausios yra lazerinianmglains, nes optés galios tankis ties
veidrodZiais na itin didelis (keli megavatai kvadratiniam cergimiy**’. VeidrodZi, sugedimas yra
sukeliamas optiés spinduliucts sugerties juose. Fotoindukuotieji elektronaikiyl&s nespinduliuojamuoju
bidu rekombinuoja veidrodZio sluoksnyje ir sukelidtikaa. Kaitimas papildomai sumaZina draudZziamosios
energijos tarp ir padidina spinduliués sugeiit Toks teigiamas @ftamasis rySys (10.6 pav.) skatina
veidrodzio oksidavimsi ir katastrofip optinn ardyny (KOA). Fotoindukuoijuy elektrono ir skyds pon

42 M. Mikulics, M. Marso, S. Wu, A. Fox, M. Lepsa, Britzmacher, R. Sobolewski, and P. Kordos, “Setitsit
Enhancement of Metal-Semiconductor—Metal Phototleteon Low-Temperature-Grown GaAs Using Alloyed
Contacts” |EEE Photon. Technol. Let0, pp.: 1054-1056 (2008).

“3E. Belas, R. Grill, M. Bugar, J. Prochazka, Pdelk, P.r Praus, J. Franc, and P. Hoschl, “Elecyation of Mobile
Defects in CdTe”|EEE Trans. Nucl. Sci56, pp.: 1752-1757 (2009).

4 M. Fukuda, M. Okayasu, J. Temmyo, and J.-I. Nak&Regradation Behavior of 0.98-pm Strained Quanivieil
InGaAs/AlGaAs Lasers Under High-Power OperatidEEE J. Quantum Electron30, pp.: 471-476 (1994).
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spinduliuotés sugertis veidrodZzio sluoksnyje

elektrono ir skylés pora — cheminiy rySiy nutraukimas -

Y
defel,-ktq skaiciaus didéjiﬁnas <— veidrodZiy oksidacija |

vy Y i
nespinduliuojamojli rekombinacija \|{

> dislokacijy augimas

kaitimas w- sy

|
srovés koncentracija

draudZiamosios energijos tarpo mazéjimas

| katastrofinis optinis ardymas | — katastrofinis optinis ardymas
................................... OkSidaCija
- dislokacijos

10.6 pav. Teigiamas @tamasis veidrodiisergjimo proces rysys.

susidarymas nutraukia rySius veidrodZio sluoksngielemia spartegnoksidacij. VeidrodZi; oksidavimosi
sparta priklauso nuo naudojarmedziag.

KOA ivyksta staiga tempefati pakilus iki puslaidininkio lydimosi tempefabs. [vykus KOA
spinduliuots galia staiga sumé&a. Temperatrai nukritus susidaro dislokagijkilpa, kuri stebima kaip
tamsiosios linijos defektas. Pakartotinas KOA vykstae srityse, kuriose spinduligst galios tankis
pasiekia ardomja vert.

VeidrodZiy sugedimas priklauso nuo naudojammedZiag: AlGaAs/GaAs dariniams dalinga spartesn
oksidacija ir didesnis kaitimas nei InGaAs(P)/Irfpinduliuots galia, kuri pasiekus vyksta KOA, yra
Zemesn, o oksidacijos sparta didestose medZiagose, kuriose vyksta nespinduliuojamsagkombinacijos
nulemta defekt migracija — daug energijos iSskiriama vykstantpimeduliuojamajai rekombinacijai, taigi
veidrodZiy temperaira yra aukStesn Lazeriuose sitemptais kvantiniais dariniais veidrod&ugedimas yra
skatinamas draudziamosios energijos tarpo séjinaz

VeidrodZiy sugedimo spagtgalima sumazinti nutraukiantigtamji ry§ bet kurioje iS 10.6 pav. pavaizdyot
kilpy. Papra&iausias das tai padaryti yra LD dariniams naudoti spincatlis nesugeriafias medZiagas,
mazinti defeki skatiy bei naudoti darinio pavirsiaus pasyvagyie$ padengiant flielektrine ptvele*#°4¢
Gaminant spinduliués nesugeriatius veidrodZius veidrodZio sluoksnis turi dtirdidesn draudZiamosios
energijos tarp. Tai padaroma uzauginat atitinkanveidrodzio sluoksnarba legiruojant priemaiSomis
vidinius sluoksnius. Veidroddi padengimas dielektriko sluoksniu sumazina oksjdasumazinamas
veidrodZio glytis su oru) bei KOA tikimyhk (sumazja pavirSiniy busen; skatius).

10.5.4 Pagiptojo darinio gedimas

Pastptojo darinio pavirdiaus sugedimas yra aktualugriaimms diodams ir kai kuriems SD. Galimi du
paskptojo darinio auginimo ixdai:

- uZauginti aktyviosios srities sluoksniai asdinami ir uZauginami slepiantieji sluoksniai
(10.7 (a) pav.);

5 T. Kamikawa, Y. Kawaguchi, P. O. Vaccaro, S. loKawanishi “Highly reliable 500 mW laser diodegtw
epitaxially grown AION coating for high-density gl storage” Appl. Phys. Lett 95, pp.: 031106-3 (2009).

“°R. W. Lambert, T. Ayling, A. F. Hendry, J. M. Cars D. A. Barrow, S. McHendry, C. J. Scott, A. MaKend W.
Meredith, “Facet-Passivation Processes for the dvganent of Al-Containing Semiconductor Laser Didgdds
Lightw. Technol|.24, pp.: 956-961 (2006).
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InGaAsP p InP
dengiamasis plakiravimo
luoksni sluoksnis
SluoKSNIS / InGaAsP dengiamasis sluoksnis
p InP plakiravimo sluoksnis INGaAsP
InGaAsP
nInP
p InP
InGaAsP \>& ninP
O . aktyvioji sritis n InP plakiravimo
n InP plakiravimo sluoksnis .
sluoksnis
(a) (b)

10.7 pav. Pasptieji dariniai: (a) suformuotas asdinant uZzaugintus sluoksnius,
(b) uzaugintas slepignju sluoksni; griovyje (rodykes Zymi spartaus gedimo sritis).

dielektrik(\) sluoksnis injekciné srové e/Iektrodas

\ ¥
| s, ) 1% 7 2l

InGaAsP dengiamasis sluoksnis

p InP p IpP slepiantysis sluoksnis

4

nInP

nespinduliuojamosios
2 || rekombinacijos srove

N~ ~

Y

&

InGaAsP
aktyvioji sfitis———

n InP slepiantysis sluoksnis

10.8 pav. Pasptojojvairialygio darinio pavirSiaus sugedimas.

— aktyvioji sritis uzauginama pagitojo darinio griovyje (10.7 (b) pav.).
Pastptojo darinio pavirSiaus gedimas yra nulemtas defelaugjimo Siame pavirSiuje —alytyje su
slepiartiaisiais sluoksniafs*> Sie defektai padidina nespinduliuojamosios rekiomtijos nuotkio srow
(10.8 pav.). Pagptojo darinio pavirSiaus geduritakojajtaiso sandara: spaau genda pasptojo darinio,
kuris suformuotas rasdinant sluoksnius (10.7 (a) pav.), pavirSius, sggcio pavirSius buvo tiesiogiai
esdintas.

DaZniausiai pasitaikantigaisas su pagbtuoju dariniu yra lazerinis diodas. Pagrindipaséptojo darinio
gedimo pasekm yra nespinduliuojamosios rekombinacijos vkuri mazina injekuafy kravininky
gyvavimo trukne, didkjimas, o tai padidina LD slenkstirsrow. Slenkstinis kitvininky tankis segjimo
procese iSlieka pastovus, taigi pastovus iSliekaféktyvumas (spinduliuées priklausomyBs nuo srogs
polinkis). Pasiptojo darinio gedimo rezultatas: didésslenkstie bei veikimo (esant fiksuotai galiai) LD
srow bei pakits spinduliuots bangos ilgis. Defektskatiaus dicjimas pasiptojo darinio pavirSiuje gali
bati sumazintas tobulinant darinio auginimo techngkpg gerinant pavirSiaus kokyb

10.5.5 Atvirkstine kryptimi veikian ¢iy pn sandaros jtaisy gedimo prieZastys

Itaisy, veikiartiy esant atvirkStingitampai (fotodiod ir optiniu moduliatoriy), pagrindirés gendatios dalys
yrapn sandira, elektrodai, dielektriko sluoksnis tarp elekigadpuslaidininkio.

Kristalo pavirSius ar jodytis su dielektriko sluoksniu yra itin defektingaitis, nes¢ia baigiasi kristalia
sandara ir atsiranda daug pavir§itiisen; bei defeky**® Taigi darinio pavirSiugtaisui veikiant genda
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spatiau nei vidiniai sluoksniai. Jgin sandira yra pavirSiuje, tai defektdaugjimas lemia nuatkio srows
padictjima. Dalis pn sandiros elektrinio lauko tenka dielektriko sluoksnidiuriame judiis jonai
akumuliuoja §lauka: karstos skyds injekuojamos i$ puslaidininkiodielektrika pagalpn sandiros perimetg
— susidaro inversinis sluoksnis, o nuskurdintalsisksnis susiawja — nuotkio srow padicja. Siuo atveju
nutraukus maitinirng ir palikus kuriam laikuijtaiss, nuotkio srow sumagja, nes judrieji jonai pasiskirsto
kravi. Kadangi nuatkio srow nors ir maza (mikroamperai), bet tea sandiros pavirSiumi, tai nuékio
vietose srogs tankiui pasiekus kritin riba puslaidininkis staiga iSsilydo, ipn sandira yra suardoma.
Siekiant sumazinti pavirSini basen; skatiu bei nuoékio srow per Sias Bsenasijtaiqy pavirSius yra
pasyvuojamas*®

Srityse, kurpn sandira yra paZeista dislokagij labai sumaga sandros pramusSimojtampa ir sro¥
susikoncentruoja siaug kanah. Si sro¢ defekto vietoje sukuria mikroplazifi®’. Tai lemia voltamperies
charakteristikos nestabilupbei triukSmus. Srass tankiui pasiekus kritgnverte defekto sritis iSsilydo, ipn
sandira sugadinama.

Itaisui veikiant vykstagveika tarp puslaidininkio ir elektrodo. Elektrodaliniui su puslaidininkiu pasiekus
pn sandira, iSauga nu@kio srow.

[taisui veikiant, esant atvirkStiniam prienpiui, pn sandiroje ir aplink p sukuriamas labai stiprus elektrinis
laukas. Paprastai elektrodas nuo puslaidininkidiuefamas dielektriko sluoksniu, iSskyrus grikur
suformuotas ominis kontaktas. Dielektriko sluokssitoris nevirSija Jum, ir jame sukuriamas stiprus
elektrinis laukas. Jei sluoksnio kokylmaza, taiivyksta elektrinis pramuSimas (daZniausiai ties tebelo
kraStu, nes ten laukas stipriausiaBjykus pramusSimui padifa nuotkio (tamsirg) srow. Sumazinti
pramusimo tikimyk galima tobulinant gamybos technolagij

10.6pn sandiros jtaisy patikimumas

Siame skyriuje aptariamos pasedankurias nulemia 10.5 skyriuje apraSyimss gedimo prieZastys. Taip
pat pateiktijtaisy sugedimo kriterijai iry jvertinimo metodai.

10.6.1 Sviesos diagpatikimumas

Sviesos diodaiprastai veikia tekant pastoviai maitinimo sroveaddl ju sugedimas pastebimas rajaht
spinduliuots galiai. Spinduliuas galia paprastai mga el dislokaciju tinklelio augimo ir elektrod
gedimd®*°*® Abi Sios prieZastys lemia aktyviosios srities emlign. Sviesos diog paspartintas sendinimas
atliekamas tekant (5-30) kA/énmankio srovei (50-2000C temperatroje. Sugedusiu SD laikomas, kai jo
spinduliuots galia sumasa 1 dB.Iprastai SD gyvavimo trukényra (16 - 1) h*°,

10.6.2 Lazeriniy diody patikimumas

Lazeriniai diodai naudojami arba pastovios injeksinsross, arba pastovios galios veikoje. Taigi
atitinkamaijvertinamas irg sugedimas: pirmuoju atveju sundpis spinduliucts galiai, antruoju — padius
injekcinei srovei. Sie pakitimai atsirandal gpadictjusios slenksties srows bei sumagusio efektyvumo,

t. y. ckl injekuotyju kravininky gyvavimo truknés sumagjimo (ilgo bangos ilgio spinduliués lazeriams is

4T A, Jozwikowska, K. Jozwikowski, J. Antoszewski,AC.Musca, T. Nguyen, R. H. Sewell, J. M. Dell,Raraone,
Z. Orman, “Generation-recombination effects on dankents in CdTe-passivated midwave infrared HgEdT
photodiodes”)). Appl. Phys 98, pp.: 014504-11 (2005).

“8 M. R. Ravi, A. DasGupta, and N. DasGupta, “EffeicBulfur Passivation and Polyimide Capping on IA&anP
PIN PhotodetectorsEEE Trans. Electron Device$0, pp.: 532-534 (2003).

“9 http://ww.philipslumileds.com (2009 11 16).
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InGaAs(P)/InP, InGaAs/GaAs) ir vidipi optiniy nuostolipy iSaugimo (matomos Sviesos lazeriams iS
AlGaAs/GaAsy’. LD paspartinto sendinimo bandymai atliekami r&jant 100°C temperatros (kitaip nei
SD, LD veikimo temperata nevirsija 100C), toctl sendinimo bandymas turiib ilgesres trukmes.

Perduodant optinspinduliuot iS siystuvo ji turi patektii opting skaiduh. Jei optires skaidulos kaupinimas
yra nenuostovus, tai ir spinduligst persiuntimas bus nenuostovus — tai nulemsaZaformacijos
persiuntimo kokyb. Nenuostovus erdvinis spinduligst pasiskirstymas taip pat blogina opiiduomern
saugojimoirengini ir spausdintuy veikima. Taigi Sviesos Saltinis téiy pasiZynéti nuostovia skersine
spinduliuots moda. Lazeriniai diodai s@iZio rodiklio nukreipimo dariniu (pvz., su pagtuoju dariniu)
spinduliuoja viea nuostovy skersik mody (kol neatsiranda dideli defekty)). O lazen; su stiprinimo
nukreipimo dariniu skersinmoda yra gana nenuostovi2

Informacijos siuntimo kokyb stipriai jtakoja ir iSilginu mod; nenuostovumas. AlGaAs/GaAs lazeri
iSilginiy mody nenuostovum nulemia defektai, kurie veikia kaipsisotinantys sugikliai ir lemia
spinduliuots galios pulsacijas. InGaAsP/InP dariniai yra majeutiis defektams ir juose spinduligst
galios pulsacijos nevyksta. Lazeriui 8pmt ketiasi spinduliuots bangos ilgis ir diga spektro plotis
(kiekvienos modos plotis), nes LD gedimas lemianetoriaus kokyks mazjima. Signalo siuntimo sparta
yra skirtinga skirtingiems bangos ilgiams - jei rehiliuots spektras yra daugiamodis, tai siamas
impulsas bus iSkraipomas (stebimas daZnio pos)inkagi spartaus persiuntimo sistemose (kai patsino
sparta virSija 1 Gb/s) naudojami vienmodZiai lageridiodai. T&iau vienmodziam lazeriui séjant mazja
Soniniy mod; slopinimas ir pereinamiadaugiamod veika (dél defekiy difrakcingje gardetje atsiradimo).

D¢l juostos uZsipildymo efekto ir DZaulio Silumosiskyrimo kinta lazerini diody spinduliuotés bangos
ilgis. Lazeriui sesjant pastovios galios veikoje paprastai stebimasgbs ilgio didjimas, nes di¢gja
injekcine srow reikalinga tai p&ai spinduliuots galiai pasiekti, taigi diga ir iSsiskirianti DZaulio Siluma.
Lazeriui segjant pastovios injekciss srovs veikoje spinduliua@s bangos ilgis trumiga &l vyraujartio
juostos uZsipildymo efekto, kuris lemia slenké&sisrows dickjima. Lazeriui segjant slenkstinis kKivininky
tankis iSlieka toks pat, tétldidéja slenkstig srow, bet spinduliuats priklausomybs nuo sro¥s polinkis
iSlieka nepakits®. Tatiau atsiradus itin daug defekslenkstinis kiivininky tankis ima keistis @ iSaugusi
vidiniy optiniy nuostoli,. Padidjus kravininky tankiui aktyviojoje srityje, pasiké&ia aktyviojo sluoksnio
[GZio rodiklis ir &l to pakinta spinduliugés bangos ilgis.

Lazeriniam diodui sefjant auga spinduliues galios triukSmas. Galios fliuktuacijos yra svasbi
analogirese rysio sistemose naudojase amplitudin moduliacip. Padi@jes spinduliucts galios triukSmas
yra susigs ir su padidjusiu fazs triukSmu. Lazeriui seant spektro plotis diga dél didéjancio 1A
triukSmo, vidini; optiniy nuostoli.

Lazeriniy diody ilgaamziSkumas ir gedimo priezastys priklauso npu@amybos medziagos ir sandaros.
llgabangi; InGaAsP/InP LD su pasptuoju dariniu ir Sotkio kontaktais pagrindiblogjimo prieZastis yra
paskptojo darinio pavirSiaus blegimas™ > Nepaisant to, $ie LD yra pagrindiniai Sviesosiali optinio
rysio sistemose.

InGaAs/GaAs LD suitemptosiomis kvantimis duolmis spinduliuojantys 980 nm naudojami kaip

0 M. Meneghini, N. Trivellin, K. Orita, M. Yuri, DUeda, E. Zanoni, and Gaudenzio Meneghesso, “Arsabishe
Role of Current, Temperature, and Optical PowehéinDegradation of InGaN-Based Laser Diod&#SEE Trans.
Electron Devices 56, pp.: 222-228 (2009).

*LK. C. Kim, D.-K. Jang, J. I. Lee, T. G. Kim, W. Wee, J. H. Kim, E. J. Yang, B. J. Koo, and . KarH “High-
Power Single-Mode 1.3-um InGaAsP—-InGaAsP Multiplea@um-Well Laser Diodes With Wide Aperture2ZEE
Photon. Technol. Lett21, pp.: 1438-1440 (2009).

23, A. Gupta, P. J. Barrios, G. C. Aers and J. irpp“1550 nm GalnNAsSb distributed feedback laedes on
GaAs”,Electron. Lett, 44 pp.: 578-579 (2008).
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kaupinimo Saltiniai erbiu legiruotiems skaidulinigrstiprintuvams. Siam tikslui reikalinga didealia
(>100 mW), todl pagrindire tokiy lazeriy sugedimo prieZastis, jei veidrodZiai nebuvo pasyiyuyra
KOA®,

AlGaAs/GaAs lazeriai bei LD spinduliuojantys matprivies yra linke gesti @&l nespinduliuojargja
rekombinacij lemiartiy defekt; migracijog®***
Siuolaikiniy lazeriniy diody gyvavimo trukné yra (16 - 1¢F) h°***

10.6.3 Fotodiod patikimumas

pn sandirositaisai veikiantys esant atvirkStingampai paprastai gendsiau nei veikiantys esant tiesioginei
itampai @&l maZeshs energijos skatin&ios sewjimo procesus. Fotodiad charakteristily blogsjima
daugiausia lemia diganti nuotkio srow — didtja tamsire srow>*°. Taigi tamsig srow yra fotodiod
kokyhes vertinimo kriterijus. Fotodiagveikimo temperaira yra gana dide] palyginus su SD ir LD. Tadi
atliekant paspartinto sendinimo bandynmaudojama (100-306C temperatra bei atgalia srow ar jtampa.
Fotodiod; sugedimo kriterijai priklauso nuo konkies jy naudojimo srities. Tai galitit tamsire srow —
pvz., jai iSaugus dviem eihis FD laikomas sugedusilprastai FD gyvavimo trukenvirSija 10 h.

10.6.4 Optiniy moduliatoriy patikimumas

Abieju tipy, sugerties ir fags, moduliaton; sugedimo priezastys yra panaSios kaip ir fotogidhergija yra
maza, taigi ir energijos spartinami gedimo veiksnyia silpni - moduliatori ilgaamziSkumas yra gana
didelis. Sugerties moduliatoriuose teka kefiliampen srow. Srows tekéjimas daznai yra nevienalytis:
didesnis sroés tankis yra optinigéjimo pusje. Taigi Sioje puge ir jvyksta sugedimas. Sugedimo laipsnis
jvertinamas matuojant tamsisrow. Moduliatoriy veikimo trukne virsija 10 valand.

10.7pn jtaisy surinkimo j korpusa jtaka jy ilgaamziSkumui

Optoelektroniniaipn sandiros jtaisai paprastai yra montuojami ant radiatoriausi k@rpus. Montavimas,
daZniausiai tvirtinimas, nulemia papildomgaiso sugedimo priezastis. Taip pat gadlitibnaudojami ir
papildomi jtaisai, pvz.,itaiso temperatai valdyti, kurie taip patitakoja itaiso ilgaamZziSkum Visi
surinkimoi korpug technologiniai procesai gali spartiftéiso gedim, toctl bendra gedimo sparta gaunama
ivertinant visas Sias prieZastis.

Itaisui tvirtinti naudojant minkgtlydmetal (In, Sn), jis sumaZina mechanitempim, t&fiau ilgainiui jame
atsiranda itrakimy'®. Kitos problemos susijusios su tvirtinimu yra lyetalio iStekjimas, tustum
susidarymas, lydmetalio reakcija su puslaidininkiwisi Sie reiSkiniai nulemia staigitaiso sugedim
IStekejimai bei lydmetalio reakcija su puslaidininkiu gabilemti trump jungimg tarpitaison ir p elektrod.
Terminis pavargimas ir tustupsusiformavimas nulemia staigtaiso sugedimdél padidsjusios Silumirs ir
elektrines varzos. Susidarius neviendhm sroes tekjimui atsiranda nevienalytis srés tankio
pasiskirstymas. Minkstasis lydmetalis yra pernegsai® srities, kur srés tankis didelig srit, kur sroes

3 J.-H. Han and S.-W. Park, “Wafer Level Reliabilityd Lifetime Analysis of InGaAsP/InP Quantum-Wedlbry—
Pérot Laser Diode'lEEE Trans. Device Mater. Reb, pp.: 683-687 (2005).

*F.-M. Lee, C.-L. Tsai, C.-W. Hu, F.-Y. Cheng, M.\Wu, and C.-C. Lin, “High-Reliable and High-Spekd.m
Complex-Coupled Distributed Feedback Buried-Heteuosure Laser Diodes With Fe-Doped InGaAsP/InP rityb
Grating Layers Grown by MOCVD'IEEE Trans. Electron Device55, pp.: 540-546 (2008).

®H.S.Joo, S. C. Jeon, B. Lee, H. Yoon, Y. H. KwrS. Choe, and 1. Yun, “Reliability of InGaAs Wayuide
Photodiodes for 40-Gb/s Optical ReceivetEEE Trans. Device Mater. Reb, pp.: 262-267 (2005).

%6 3. Jung, Y. H. Kwon, K. S. Hyun, and I. Yun, “Raflility of Planar InP—InGaAs Avalanche Photodioté¢ith Recess
Etching”, IEEE Photon. Technol. Let8, pp.: 1160-1162 (2002).
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10. Optoelektronikos jtaisy kokybés ir patikimumo problemos

[

ikiklis  korpuso
/dangtelis

leSiy
ﬁ 4 taikikiis

— ™

imova

lazerinis
diodas

== tvirtinimo
sritys

10.9 pav. Puslaidininkinio lazerio modulio skeisfg.

tankis mazas.

Kietieji lydmetaliai (AuSn) daZniau nei minkStigjaudojami tvirtinant optoelektroniniym sandirositaisus,
siekiant iSvengti auk§au pamirgty tvirtinimo probleny - kietuoju lydmetaliu sutvirtintijtaisai yra
ilgaamziat®. Tatiau kartais naudojamas ir minkstasis lydmetalis, tuigtinimas juo yra greitas ir paprastas.

Optoelektroniaipn sandiros jtaisai, yp& puslaidininkiniai lazeriai, naudojami femperaira valdant Peltje
(Peltier) elementais ir termistoriais®. Siy element stabilumasitakoja visoitaiso ilgaamZiskum Jy
sugedina lemia minkStasis lydmetalis naudojamas termoeilekitr medziagai tvirtinti prie elektrodo.
Lydmetalio sugedimas padidina elektrimarz, ir sumaZina galimyb valdyti temperatra. Taigi Saldymo
itaisy sugedimas gali lemti viso modulio sugedjmet jei pats optoelektroninfrisas nesugenda.

Optoelektronif jtaisa surenkanti korpus reikia ji sujungti su optine skaidula, fiksuataisy, skaidu ir
leSius (10.9 pav.). Montuojant puslaidininkinio laeemodul lazerinis diodas tvirtinamas virinant arba
naudojamas lydmetalis ar plastradtsiradus tvirtinimo gedimams, modulio elemen&siderina ir optinis
kaupinimas sumaja'. Tvirtinimas naudojant plastmagra greitas ir paprastas,ciau ir greitai genda
veikiamas digmes ir temperatros. Tvirtinimas lydmetaliu yra stabilesnis nei gtlku, bet taip pat gana
greitai atsirandatrakimy dél temperaliros ir mechaniniotempimo. Dauguma moduligaminami lazer

privirinant — toks tvirtinimas yra stabiliausias.

Lazerio modulyje tvirtinant optinskaidul svarbu parinkti tokias skaiduldengiadias medziagas, kuri
Siluminio pktimosi koeficientas yra toks, kaip ir ias skaidulos. Kitaip optinskaidula bugstumiamaj
modulio vidy.

[ hermetin korpus, lazerinis diodas surenkamas su azoto ar kitoméstiemis dujomis’. Jei korpuso
viduje pasitaiko dujinj hidrokarbonaf, jie nugda ant lazerio veidrodZio. Lazeriui veikiant, spilidotes
energijaikaitina Sias hidrokarbonanuogdas, ir tai lemia veidrodzio tirpimn- KOA. Sisitaiso gedimas yra
susigs tik su jo surinkimu korpus. Problema galima iSspgsti surinkimui naudojant dujas su deguonimi
arbajtaisy surenkant Svarioje atkaitintoje aplinkoje.

Buitin¢je elektronikoje naudojamitaisai surenkami plastikin korpusg. Itaisai plastikiniu korpusu yra
maZziau patikimi nei hermetiniu. Plastikas neapsango dégmeés poveikio, @l kurio vyksta veidrodij
oksidacija. Itaisams plastikiniame korpuse taip pat svarbus mpezhaninisitempimas atsirandantiséld
skirtingy itaiso ir korpuso Siluminio ptimosi koeficient.

" K. Keranen, J. Ollila, J.-T. Makinen, P. Korhon&n,T. Kautio, V. Heikkinen, and P. Karioja, “HertieFiber
Pigtailed Laser Module Utilizing Passive Devicegiiment on an LTCC SubstratéEEE Trans. Adv. Packad2,
pp.: 223-227 (2009).

171



Optoelektronikos jtaisai telekomunikacijy sistemose

Svarbi problema yr@aiso atsparumas elektriniam yiteBnpiui ir elektrostatinei iSkrovaltaisy atsparumas
virSitampiui ir gedimo poiidis priklauso nudtampos krypties, negn sandiros jtaisuose vienu atveju bus
srows smigis tiesiogine kryptimi, kitu tampos smgis atgaline kryptimi. Tiesioginis drgis daZnai lemia
KOA ir tarpsluoksnio tarp puslaidininkio ir elektto tirpima. Atgalinis snfigis suardgn sandira.
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11. Optoelektronikositaisai rySiu sistemose

11.1 Optine rySio sistema

Optire rySio sistema nuo mikrobaégyskiriasi tik informaci perneSagio signalo dazniu. Pagrindiniai rySio
sistemos elementai yraystuvas, rySio kanalas ir imtuvas (11.1 pav.). QystirySio sistemos pagal rySio
kanalo prigimi skirstomoj dvi kategorijas. Kai kuriose srityse (pvz., palyoiio rySio sistemose) optinis
signalas sklinda oru ar vakuufrft!. Nukreiptosios $viesos opése sistemose spinduliotisame siuntimo
kelyje yra apribota eraje - optireje skaiduloje. Tokios sistemos vadinamos skaidsloptikos sistemomis.

jéjimo iSéjimo
signalas signalas
——> siystuvas —>[ rySio kanalas ]—> imtuvas ——>

11.1 pav. RySio sistemos elementai.
11.1.1 Optireés rySio sistemos sistuvas

Optinio siistuvo funkcija yra paversti elektiisignah optiniu ir persisti ji i opting skaiduk (rySio kanad).
Optin siystuva galima iSskaidytj Siuos elementus: spinduligstSaltin, moduliatori, elektronines valdymo
ir maitinimo grandines (11.2 pav.).

moduliatoriaus elektrinis
valdymo valdymo ~<~—— jéjimo
grandiné grandine signalas
. — optinis
%VIeISC-)S opt_lnls ) L 5 |§ejlm0
Saltinis moduliatorius signalas

11.2 pav. Blokig optinio sijstuvo schema.

Sviesos 3altinis spinduliuoja nuolatifiksuoto bangos ilgioA) spinduliuot, kurios daznis yra/g = ¢/Ag
(Cia c yra Sviesos greitis vakuume). Kaip Sviesos Saltimiudojamas Sviesos ar lazerinis diodas (Zr.:
2 skyriy).

Siuolaikiniy optiniy sistemy signalo daznis parenkamas i$ paieikarptautis telekomunikacij sjungos
(TTS) standartuose. Spektro sritis ties 1y&b skirstomaj du diapazonus: standastirfarba C) juost ir
ilgabang (arba L) daZnj juost. C juosta yra nuo 191 THz iki 196 THz (intervatagy kanal dazni; yra
50 GHz); atitinkami bangos ilgiai: nuo 1,58 iki 1,57um. L juosta apima daznius nuo 186 THz iki
191 THz ((1,57-1,61um). Informacijos srautams augant, optiniam ry3ali bati panaudota ir trumpabaég
(arba S) juosta apimanti (1,48 — 1,58) bangos ilgius ((196-203) THz). Svarbu pattiinkad Saltinio

! hitp://www.freepatentsonline.com/7103280.pdf (200919).

2 http:/lwww.pavdata.com/en/technology/whatisfso IH@2009 11 19).

3S.-L. Tsao, H.-C. Yu, and Y.-C. Lin, “Analysis ah optical satellite communication system with iz
microwave reference note transmissiaicrowave and Opt. Technol. Let83, pp.: 149-151 (2002).
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spinduliuotés bangos ilgis turi dti labai tikslus. Pvz., jei kanalo dazZnis yra 193ZT tai spinduliucts
bangos ilgis turi Bti 1,5533288um (c=299792458 m/s).

Sviesos altinio spinduliudiprie$ patekdamarysio kanad turi perimti siugiama informacip. Sia funkcija
atlieka optinis moduliatorius. Dided spartos sistemose naudojami iSoriniai optiniadutiatoriai (Zr.:
5 skyriy). MaZos spartos sistemose kartais naudojamadiesimoduliacijd™.

Svarbus optiés rySio sistemos parametras yra spindudisigalia patenkantirySio kanad. Bendru atveju, Si
galia turi luti kiek imanoma didesn siekiant padidinti signalo ir triukSmo saniyikntuvo iéjime. Taliau
spinduliuots galh riboja ivairiis netiesiniai efektai, veikiantys kanalu sklindasignah (Zr. 4.4 poskyi).
Spinduliuogs galiaivertinama milidecibelais:

. _ galia
alia(dBm) =10lo . 11.1
galia(dBm) 910(1mwj (11.1)]

Kai Saltinis yra Sviesos diodas, spinduliugatenkantii rySio kanal yra nedidel — nevirSija -10 dBm. Kai
$viesos Saltinis yra lazerinis diodas, $i galia gasyti 5 dBnf”’. Dauguma optini rySio sistem kaip Sviesos
Saltin naudoja puslaidininkirlazeg. Siose sistemose persiuntimo spaitioja elektronika, bet ne Sviesos 3altinio
sparta. Optinj siystuw, naudojatiiy lazeriri diody sparta siekia 40 GB/¢standartini komercini, siystuw; sparta
yra 10 Gb/3. Sviesos diodai naudojami maZos spartos ir maamen, tankio vietiniuose tinkluosé

11.1.2 RysSio kanalas

RySio kanalo funkcija yra pernesti optisignah nuo sistuvo iki imtuvo su kuo maZesniais nuostoliais.
Daugumoje Zews optiniy sisteny signalo perneSimui naudojamos opsirskaidulos (Zr.: 4. skyy). Optiniai
nuostoliai jose nevirSija 0,2 dB/km (spinduliuotieiirios bangos ilgis yra artimas )" ligose optise
sistemose daznai naudojami optiniai stiprintuvaiegeneratoriai, kui deka kompensuojami spindulivest
nuostoliai skaiduloje (11.3 pav.). Tokiadu signalas gali nusklisti Simtus iikistartius kilomet.

Idealiu atveju, rySio kanalas tty nesumazinti siutiamo signalo kokyés. Realiai impulsai sklisdami
skaidula iSplinta & dispersijos (Zr.: 4.3 poskiyr Dispersijos problema ypaktuali naudojant daugiamodes
skaidulas. Tod daugumoje optini sisteru naudojamos vienmed skaidulos. Vienmage optirgse
skaidulose vistik stebima chromatimispersija, bet ji gali @i valdoma kontroliuojant spektro ploar

naudojant dispersijos valdynang'**>

*J. Prat, V. Polo, C. Bock, C. Arellano, and J/.JOImos, “Full-Duplex Single Fiber Transmissionifug FSK
Downstream and IM Remote Upstream Modulations fbefto-the-Home”]EEE Photon. Technol. Lettl7, pp.: 702-
704 (2005).

5J.J. Martinez, J. I. G. Gregorio, A. L. Lucia,\A.Velasco, J. C. Aguado, and M. A. L. Binué, “NbWDM-PON
Architecture Based on a Spectrally Efficient IM-FSKheme Using DMLs and RSOAs”, 26, p.: 350-356 &§00

8 C. H. Kim, K. Lee, and S. B. Lee, “Effects of Irad Crosstalk in Wavelength-Locked Fabry—Pérot L-Bsede-
Based WDM PONS"IEEE Photon. Technol. Let21, pp.: 596-598 (2009).

7 S.-M. Lee, M.-H. Kim, and C.-H. Lee, “Demonstratiof a Bidirectional 80-km-Reach DWDM-PON With 8-Gb
Capacity”,IEEE Photon. Technol. Lett19, pp.: 405-407 (2007).

8J.Yu, Z. Jia, M.-F. Huang, M. Haris, P. N. JiWang, and G.-K. Chang, “Applications of 40-Gb/drgtManaged
Laser in Access and Metro Networkd”,Lightw. Technol27, pp.: 253-265 (2009).

® http://www.bookham.com/common/trans_machzehnder(2009 11 19).

10 A, Caballero, J. Bevensee Jensen, X. Yu and Irmdfanroy, “5 GHz 200 Mbit/s radio over polymer féblink with
envelope detection at 650 nm wavelengii&ctron. Lett, 44, pp.: 1479-1480 (2008).

K. Kurokawa, K. Nakajima, K. Tsujikawa, T. Yamarapand K. Tajima, “Ultra-Wideband Transmission Olkew
Loss PCF"J. Lightw. Techno) 27, pp.: 1653-1662 (2009).

12T Kotanigawa, T. Kawasaki, H. Masuda, T. MatsulaNaka, and S. Matsuoka, “Dispersion Compensation
Configuration Applying a Combination of EDC and Hite-ODC for Extended L-Band WDM Transmissiol£EE
Photon. Technol. Lett21, pp.: 350-352 (2009).
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siystuvas regeneratorius regeneratorius imtuvas

Tx O Rx T O Rx TX O Rx

@

stiprintuvas siprintuvas )
’ imtuvas

Q r.

siystuvas

TXO; 0

11.3 pav. Regeneratar{a) ir optiniy stiprintuwy (b) naudojimas optise rySio sistemose.

(b)

Optine skaidula sklindantis signalas taip pat Wadipomas & netiesiniy efeky - dél medziagos dZio
rodiklio priklausomyks nuo sklindagios spinduliuots galios (Zr.: 4.4 poskir Netiesiniai efektai yra
aktualis povandenigms optirems linijoms, kuri ilgis yra tikstartiai kilometn.

11.1.3 Optireés rySio sistemos imtuvas

Optinis imtuvas priimt optin signah pavetia atgali pradin elektrin signah. Optinis signalas pasiek
imtuva, pirmiausia paterki fotodetektoni, kuris pavetia ji elektriniu (11.4 pav.). Kaip fotodetektoriai,
daZniausiai naudojanpin arba griitinai fotodiodai (Zr.: 3.3 ir 3.4 poskyrius), kurisjimo srow kinta
kintant krintagiam optiniam signalui. Be abejo, fotodetektoriugii@ papildom triukSm, kuris sumaZina
signalo ir triukSmo santyk

Demoduliatoriaus funkcija yra atkurti pragdielektrin signak nepaisant jo kokys sumagjimo sklindant
kanalu ir papildomo fotodetektoriaus triukSmo. Delumliatoriaus sandara priklauso nuo signalo tipo
(analoginis ar skaitmeninis) ir moduliacijosidm. Dauguma Siandienipisistenry naudoja skaitmenin
dvejetair schem vadinam tiesiogires detekcijos amplitugs moduliacija®.

Skaitmenigs optires sistemos veikimagrertinamas klaiding bity dazniu (KBD (angl.: BER — bit error
rate)). KBD yra klaid skatius per sekunglarba tikimyle, kad bitas bus nustatytas neteisingai.

Svarbiausias imtuvo parametras yra jo jalitfis'” Imtuvo jauti nusako maziausia krintéios spinduliucts
galia, kuriai esant KBD yra lygus £0Imtuvo jautris priklauso nuo signalo ir triuk$reantykio, kuris, savo
ruoztu, yra nulemtagvairiy triukSmo Saltini. Netgi ir idealiame imtuve yra papildomas triuk&n&ui
lemia pats fotodetekcijos procesas. Sis kvantinisk&mas vadinamas Sratiniu ir yra nulemtas kvastin
elektrono prigimties (zr. 3.3.4 ir 3.4.5 poskyriuRpaliuose imtuvuose stebimi ir kiti triukSmo Baki, pvz.,
Siluminis. Be to signalo ir triukSmo santykis bégay ir signalui sklindant rySio kanalu. PapildprtriukSmy

13, Ranzani, P. Boffi, R. Siano, S. Rondineau, dpdvic, and M. Martinelli, “Microwave-Domain Analog
Predistortion Based on Chirped Delay Lines for Bisppn Compensation of 10-Gb/s Optical Communica8gnals”,
J. Lighwt. Technal 26, pp.: 2641-2646 (2008).

14, B. Djordjevic and B. Vasic, “Multilevel Codinig M-ary DPSK/Differential QAM High-Speed Optical
Transmission With Direct DetectionJ, Lighwt. Technaol 24, pp.: 420-428 (2006).

15Y.-T. Han, Y.-J. Park, S.-H. Park, J.-U. Shin,DKim, S.-W. Park, S.-H. Song, K.-Y. Jung, D.-8el. W.-Y.
Hwang, and H.-K. Sung, “1.25-Gb/s Bidirectional isaeiver Module Using 1.5%-Silica Directional Coupler-Type
WDM”, 17, pp.: 2442-2444 (2005).

8 R. Swoboda, J. Knorr, and H. Zimmermann, “A 2.5s3Receiver PDIC With Low-Noise Integrated Chargenp”,
IEEE Trans. Circuits Syst. Il, Exp. Briefs3, pp.: 1308-1312 (2006).

173, P. Helme, P. A. Houston, and C. H. Tan, “Laignal Charge Control Modeling of Photoreceivers fo
Applications up to 40 Gb/sTEEE J. Quantum Electropd5, pp.: 834-840 IEEE (2009).
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valdymo demoduliatoriaus
optinis grandiné valdymo grandiné elektrinis
. iéjizno igejimo
signalas - signalas
foto-_ elektr_lnls _
detektorius demoduliatorius

11.4 pav. Blokig optinio imtuvo schema.

lemia kiekvienas pakeliui esantis stiprintuvas. @eratveju, imtuvo jautris priklauso ir nuo duomesrauto
tankio ir persiuntimo spartos.

11.2 Kanaly tankinimas

Dauguma optinj sistemy gali persisti informacij didesne nei 1 Gb/s spdft&*° Norint pilnai inaudoti
sistemos paguma, reikia vienu metu viena skaidula pesti kelet kanal;. Tai galima padaryti tankinant
kanalus. Plé&ausiai naudojamos laikinio ir daZninio tankinim@hemos. Mobiliojo rySio sistemose
naudojama kodinio tankinimo schema. Siame poskyapjartos kanaltankinimo schemos.

11.2.1 Laikinis tankinimas

Laikinio tankinimo (LT) schemoje skirtingkanal; bitai iSctstomi laike ir suformuoja sétini bity sraus.
Tarkime intervalas tarp hitviename garso 64 kb/s kanale yrauss Tada galima sutankinti 5 tokius kanalus
jungiant juosj viera sraug kiekvierp vélinant 3us (11.5 pav.). Gaunamas stidis 320 kb/s srautas. LT
daznai naudojamas skaitmeniniams signalams tartkiekomunikacij sistemose.

Laikinio tankinimo koncepcija naudojama skaitmenitéerarchijai sudaryti. Pirmajame lygyje (DS-1)
Europoje tankinama 30 kamalj 2,048 Mb/s sraat (Siaues Amerikoje ir Japonijoje — 24 kanalai
1,544 Mb/s sraw). Sutankinto signalo hitdaznis yra didesnis nei vieno kanalo spartos sayadau kanal
skakiumi del papildomy bity, kurie naudojami kanal iSskirstymui imtuve. Antrajame lygyje (DS-2)
tankinami keturi DS-1 kanalai, ti@jame (DS-3) — septyni DS-2, t. t.

Laikinio tankinimo schem apraso du standartai: sinchroninio optinio tinkdmgl.: SONET (synchronous
optical network)) ir sinchroniss skaitmenias hierarchijos (angl.: SDH (synchronous digitakaiehy)). Sie

15 ps

i3 Us;

amplitudé

511:2:3:4:5:1i213]!

laikas

11.5 pav. Penkikanal; laikinis tankinimas.

8 G.-R. Lin, H.-L. Wang, G.-C. Lin, Y.-H. Huang, - Lin, and T.-K. Cheng, “Comparison on Injectiondked
Fabry—Perot Laser Diode With Front-Facet Reflettiof 1% and 30% for Optical Data Transmission iDMPON
System”J. Lighwt. Technaol 27, pp.: 2779-2785 (2009).

19T Suzuki, H. Suzuki, M. Fujiwara, H. Nakamura, atsuki, H. Kimura, M. Tsubokawa, Y. Shibata akdOhki,
“Loss budget of 12.5 GHz-spaced wide-area cariigriduted WDM-PON considering excess spectral teoéng
caused by SOA modulationElectron. Lett, 44 pp.: 226-228 (2008).

20 G, Talli and P.I D. Townsend, “Hybrid DWDM-TDM LgrReach PON for Next-Generation Optical Acceds”,
Lighwt. Technal 24, pp.: 2827-2834 (2006).
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tarptautiniai standartai apraSo skaitmeninio lakirtankinimo signalo kadro sandar Pagrindinis
sinchroninio optinio tinklo (SOT) blokas persiimmas 51,84 Mb/s sparta (signalas vadinamas OC-1).
Pagrindinio sinchronigs skaitmenias hierarchijos (SSH) bloko (STN-1) sparta yra 183v#/s. Nuo 2002
mety veikia STM-256 (OC-768) komerais sistemos, kuriose persiuntimo sparta yra 39,8 Gb/
(persiugiama 516 kanal). Sutankinus keturis Siuos kanalus galima gau@ Gb/s spartos opftirsraus.
Tatiau tokia sparta nepasiekiama naudojant i$oojotini moduliatoriy dél ribotos elektronikos veikimo
spartos.

Laikinio tankinimo schema galiai naudojama tiek optiniams, tiek ir elektrinianigrelams tankinti.

11.2.2 Dazninis tankinimas

Tankinant kanalus pagal dazninio tankinimo (DT)esoh kanalai iSdstomi dazni intervale, kiekvienam
kanalui skiriamas atskiras daznis, jie gali petiklaike. Intervalas tarp neSlio da#nyra didesnis nei
signalo spektro plotis — signgspektrai nepersikloja (11.6 pav.).

Dazninis tankinimas daznai vadinamas banginiu tamki (BT). Kiekvienam kanalui skiriamas atskiras
daznis ir Sviesos $altinis spinduliuojantis atiimio bangos ilgio spinduliugtTaigi BT sistem siystuwy ir
imtuvy sandara yra gana stichga (11.7 pav.). Daug skirtingo bangos ilgio Kangra suvedami viena
opting skaiduy naudojant tankintuy Imtuve kanalai atskiriami naudojant iSskirstytuypaprastai optiniai
filtrai). Bendru atveju intervalai tarp kamalra vienodi. Siekiant sumaZinti kryZminius iSkieig tarp
kanal; paliekama saugos juosta. Intervalas tarp karalriy persiuntimo sparta yra 10 Gb/s, paprastai yra
50 GHz, t&iau gali kuti ir kitoks. Banginio tankinimo sistemos skirstosnoretojo ir tankiojo tankinimo
sistemas priklausomai nuo intervalo tarp kanalankiojo banginio tankinimo (TBT) sistemos yra
pagrindire optiniy rySio sistem technologija. TBT sistemose sutankinama daugiap k80 kanal. Siuo
atveju intervalas tarp kanahevirSija 25 GHz. TBT sisteqmpersiuntimo geba priklauso nuo to, kaip arti
vienas kito galima idgstyti kanalus bangos ilgi srityje. MaZiausi intervah tarp kanal riboja kryZminiai

| kanalas Il kanalas Il kanalas

2 A A A
S 1 1 1
= : ! :
E / H \/ , \/ | \
© [l | |

I}l |I/2 |}3

daznis

11.6 pav. Trig analogini kanai; daZninis tankinimas.

g e RX
> 22 O A Rx
optiné skaidula
% M M Rx
tankintuvas iSskirstytuvas

11.7 pav. Banginio tankinimo sistemos blakethema.
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iSkreipiai. Intervalas tarp kangldazni; turi bati ne maZesnis nei dvigubas daZnis reikalingasiaigiai
persiuntimo spartai. Spektrinis TBT sistemos efelityas: 775 = B/Avy (tia B yra bity daznis,Av —
atstumas tarp dayi turi bati kuo imanoma didesnis.

Pirmieji TBT kanal daZniai buvo apileZti TTS standarte: intervalas tarp kapalustatytas 100 GHz
(spektrinis efektyvumas 0,1 b/s/Hz) dagrjuostoje nuo 186 THz iki 196 THz (C ir L juostof),8 —
1,552)um)). Esant tokiems sistemos parametrams iSnaudofnD % sistemos persiuntimo gebos (kai
bity daZnis yra 10 Gb/s). Siuo metu TTS standartizaveistemas su 50 GHz intervalu tarp dazni
(spektrinis efektyvumas 0,8 b/s/Hz).

Banginis ir laikinis tankinimai galiitii naudojami kartu, ir taip sukuriami itin efekfystinklaf

11.2.3 Kodinis tankinimas

Laikinio ir banginio tankinimo schemos daZnai ngadws optigse rySio sistemose. iau be privalum
jos turi ir tikumy. Taikant laikin tankinimy suformuojamas vienas didsl spartos kanalas, kuriame laiko
intervalas tarp bit labai maZas (<10 ps) - reikalingi vis trumpesnpiisai, kurie labai jaulis dispersijai ir
iSkraipymams. $i trikumy néra banginio tankinimo sistemose.&fau Siose reikalingas itin siauras Sviesos
Saltinio spinduliuais spektro plotis. Kai kugipamirety traikumy galima iSvengti naudojant koditankinimg
(KT). Kodinio tankinimo schemoje kiekvienas kanalg&oduojamas taip, kad jo spektras i§@mas daug
didesrgje srityje nei originalus signalas. Kodinio tankimd schema nuo laikinio ir banginio skiriasi tuodka
¢ia visi kanalai naudajta paia dazni ir laiko srif (laikinio ir banginio tankinimo schemose skirtiagis
kanalams iSskiriama atskira laiko ar daZjiostos dalis).

KT sistemose papildomai reikalingi koduotuvagssive ir iSkoduotuvas imtuve. Koduotuvas igfde
signalo spektr daug platestje srityje nei reikalinga signalui peusti. Spektro iSgtimas atliekamas
naudojant unikal koda, kuris nesusgs su siutiamu signalu. Kiekvienam kanalui priskiriamas atagi
kodas. ISkoduotuvas naudojapat kody signalo spektrui susiaurinti ir atstatyti duomenis

Kodinio tankinimo privalumas yra tai, kad stidga sugadinti ar perimti sigrglTai itin svarbu duomen
apsaugai.

11.3 Tankiojo banginio tankinimo sistemos

Kanaly tankinimas daZni (bangos ilgi) srityje plaiai taikomas radijo daznio ir mikrobaéjg srityse. Sios
tankinimo schemos naudojimas optinio rySio tinkkiokidZia optiéms sistemoms pasiekti 10 Tb/s
persiuntimo spaxf®. Optires daZninio tankinimo sistemosuysiuve turi iti daug Sviesos Saltini
spinduliuojartiy skirtingo bangos ilgio SviasTod:| Sios sistemos daZniau vadinamos banginio tankinim

11.3.1 TBT schema

Banginio tankinimo schemoje sistemos persiuntimioageadidinama sukuriant daug skirtingo bangos ilgio
neslio signal. Kiekvienas neslio signalas moduliuojamas atsketgktriniu signalu. Atskir siustuw
signalai tankintuvu sujungiami viers ir siurtiami viena optine skaidula (11.8 pav.). tuno gale

21 F. saliou, P. Chanclou, F. Laurent, N. Genay,.laxaro, F. Bonada, and J. Prat, “Reach ExterSitategies for
Passive Optical NetworksJ, Opt. Commun. Netyd, pp.: C51-C60 (2009).

22p_J. Urban, B. Huiszoon, R. Roy, M. M. de Laat\MF Huijskens, E. J. Klein, G. D. Khoe, A. M. Joshen, and H.
de Waardt, “High-Bit-Rate Dynamically ReconfiguratWDM-TDM Access Network’J. Opt. Commun. Netyd,
pp.: A143-A159 (2009).

% F. Kiyoshi, K. Tadashi, and I. Toshiharu, “10-Thisadense WDM transmission using three wavelehgids”,
Oyo Butsurj 71;pp.: 1335-1341 (2002).

17¢



11. Optoelektronikos jtaisy taikymas telekomunikacijy sistemose

HH
x x

stiprintuvas

tankintuvas
galios
stiprintuvas
linijos

1

1

1

Estprmuvs
iSskirstytuvas

pries-

299 0 «

580 S5

S E= 835

8= £ og

58 =5

c 2 "’

. S .
£
-

<

11.8 pav. Valdomos dispersijos banginio tankinimtre rysio linija.
iSskirstytuvas atskiria kiekviarsignah ir persiugia atskiriems imtuvams.

Banginis tankinimas padidina sistemos persiuntinetls gdéka vienalaikiSkai viena skaidula sitiamy
daugelio kanal. Jei vienu metul ilgio skaidula persiutiamaN kanal, kuriy bity daZnis yraBy, B, ..., By,
tai BT linijos bity daZnis bus:

Bs=B;+By+...+ By . (11.2)
Svarbiausi BT sistemos parametrai yra karsidatius, kiekvieno kanalo hitdaZnis ir intervalas tarp kamal
Aw. Jei vig, kanaly persiuntimo sparta yra vienodaB; tai BT linijos persiuntimo sparta aps&aiojama
vieno kanalo spaatB padauginus iS kangkkatiaus.NB nusako linijos persiuntimo gepo sandaugalAy
— juostos platuzimam, BT sistemos.

Pirmosiomis BT sistemomis buvo persiiami du kanalai: 1,8im ir 1,55um — intervalas tarp kanabuvo
250 nm. 1995 m. atsiraduspirmyju komerciniy BT sisteny persiuntimo sparta buvo tik 40 Gb/<iga jau
2000 m. buvo pasiekta 1,6 Tb/s sp&rta Siuo metu laboratoris BT sistemos pasiekia 10 Tb/s persiuntimo
sparg®.

BT sistemos persiuntimo geba priklauso nuo to, kamfiai galima iSélstyti kanalus duotoje dadpjuostoje.
Intervalas tarp kanalturi virSyti bity dazn, kad signalo spektras tilpiSskirtoje daznj juostoje. Realiose
sistemose intervalas tarp kapalirSija bity dazn du ar daugiau kart Dél Sio reikalavimo daZmi juosta
iSnaudojama neefektyviai — spektrinis efektyvumasinSija 0,5 b/s/Hz. Naujos moduliavimo schemos
leidzia pasiekti 1 b/s/Hz spektiiafektyvum.

Optires BT sistemos veikia dviejose pilase dazni juostose, kuriose optiniai nuostoliai skaidulosa y
mazi: ties 1,3um ir 1,55um. Kiekvienos i juosty spektro plotis virSija 10 THz. Naudojant ,sasigs"
optines skaidulas, kuriose panaikinta ,OH" sugserenai¢ (iSvengiant vandens gapatekimoij skaiduh
gamybos metu), optiniam persiuntimui galima panéusfgektro srit nuo 1,25um iki 1,65um. Tada galima
laikyti, kad BT sistemoje naudojama spinduliidturios spektras yra nuo 1,8én iki 1,60um, t. y. spektro
plotis 300 nm. MaZiausias intervalas tarp 40 Glsak yra 50 GHz (0,4 nm). Tokiu atveju 750 kanghli
bati sutankinti, ir sistemos persiuntimo geba busTBfs. Jei Sis signalas, naudojant optinius stipvias ir
dispersijos valdymdranga bus pengstas 1000 km, tai sandau@BL virSys 30000 (Tb/s)km (Il kartos
komercine optine sistema persiiant viers 10 Gb/s kanal 80 km atstumu sandauds€BL baty tik
0,8 (Th/s)km).

% Neal S. Bergano, "Wavelength Division MultiplexiimgLong-Haul Transoceanic Transmission Systerhs",
Lightwave Technal 23, pp.: 4125-4139 (2005).

% H. Sotobayashi, W. Chujo, and K.-I. Kitayama, “b/8/Hz 6.4-Tb/s QPSK-OCDM/WDM (4 OCDM 40 WDM 40
Gb/s) Transmission Experiment Using Optical HardeEholding”,|IEEE Photon. Technol. Lettl4, pp.: 555-557
(2002).
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Realiose sistemose naudojamos spektro juosto$ fitmja daugelis faktow. Visy pirma, baigtinis yra
optiniy stiprintuwy juostos plotis (Zr.: 6.2 poskyr Erbiu legiruot; skaiduliniy stiprintuw juostos plotisdra
40 nm. Stiprintuy juostos plat galima Siek tiek padidinti naudojant Ramano stifpvus. Kanaj skatiu
taip pat riboja spinduliués bangos ilgio stabilumas ir galimykeisti lazerinio diodo spinduliués bangos
ilgi, signalo blogjimas ctl netiesiniy efekiy siurtiant signad, kryZminiai iSkreipiai iSskirstant kanalus.

11.3.2 Banginio tankinimo sistem projektavimas

Kuriant Siuolaikire daugelio kanal banginio tankinimo sistem kurios persiuntimo sparta ne mazesei
10 Gb/s reikia atsizvelgti begat faktoriy: dispersiy ir netiesinius efektus, triuk&m poreik sumazinti
intervah tarp kanal.

Galutinis rySio sistemos tikslas yra uZtikrinti pakana pasiekiagdio imtuva signalo gali. Sistema neveiks,
jei signalo galia bus netinkama. RySio sistemirinka galima suskirstyti keley, etap:

- tinkamy siystuvo ir imtuvo parinkimas atsizvelgianpersiugiama signah (analoginis, skaitmeninis,

garso, vaizdo, RS-232, RS-422, RS-485, etc.);

— galimos maitinimo galios (kintama ar nuol@)jmustatymas;

- specialiyjy poreikiy (pilnutinés varZos, juostos plm, speciahi jungiy, specialaus optinio kabelio ir

t. t.) nustatymas;

— visy sistemos nuostaji(iskaitant kabelio, sujungim junctiy nuostolius) apskéiavimas;

— apskatiuoty nuostoliy palyginimas su galimais nuostoliais imtuiégime (reikia uzdti bent 3 dB

atsarg);

- optini%)kabelio, kurio juostos plotis yra tinkanmragkiamam signalui pengsti, parinkimas.
Projektuojant BT sistem svarbu pasiekti kuo didesrspektrin efektyvuny. Daugelio komercimi BT
sisteny sukurty persiisti 10 Gb/s sparta, ir kuriose intervalas tarp kagea 50 GHz, spektrinis efektyvumas
nevirSija 0,2 b/s/Hz. Norint padidinti sistemos kéf@uma, reikia iSpésti naudojara dazniy juost ir
sumazinti interval tarp kanal. BT sistemos persidiarcios 40 Gb/s kanalus, tarp kurintervalas yra
50 GHz, spektrinis efektyvumas yra 0,8 b/s/Hz.

Koks gali bty didZiausias BT sistemos spektrinis efektyvumagtBas (Shannon) nustakad didZiausia
tiesinio baigtinio juostos ptdo Afy kanalo, esant Gauso triukSmui, persiuntimo geba yr

Cy = Afy log,(1+SNR); (11.2)
¢ia SNR yra signalo ir triukSmo santykis imtuve. ldBmjuostos plotis yra artimas bitlaZzniuiB ir nusako
persiuntimo gefpvienetiniam juostos pliui:

Ne = ¢ =nslog,(1+SNR); (11.3)

AVk

ia US:A—L;)k. Taigi tiesinio kanalo spektrinis efektyvumgs gali biti didesnis uz 1 b/s/Hz, iréma

virSutinés ribos (kol pakankamai didelis yra signalo ir k8mo santykis). Taéau optiniy skaidul; kanalas
néra tiesinis, ir (11.3) formeék taikyti negalima. Netiesiniai efektai blogina giantimo charakteristikas ir
riboja didZiausia spektrin efektyvumy ties 5 b/s/Hz (11.9 pav.). Realiose sistemoseatdildvejetain
moduliavimo schem pasiekiamas 1 b/s/Hz spektrinis efektyvumas. Dak fiek padidinti spektrin
efektyvum galima naudojant poliarizaditankinim?.

Iki Siol dispersija skaiduloje buvo nagtia kaip pastovi visoje skaiduloje bei néaimi laike (Zr.:

% K. Roberts, M. O'Sullivan, K.-T. Wu, H. Sun, A. Adalla, D. J. Krause, and C. Laperle, “Performasfd@ual-
Polarization QPSK for Optical Transport Systends’l.ightwave Techngl27, pp.: 3546-3559 (2009).
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11.9 pav. Spektrinio efektyvumo priklausomyluojeinartios spinduliuats galios tankio (kSnires linijos —
neatsizvelgiani netiesinius efektus, tasSkifinija — pastovus signalas, iStissn— moduliuotas signalas).

4.3 poskyt). Abu Sie artiniai ara realizuojami realiose skaidulose. Nairdispersijos bangos ilgis priklauso
nuo skaidulos Serdies diametro, kuris atsitiktikitita (kelet, procenty) per skaidulos ilg Nulinés
dispersijos bangos ilgio kitimas lemia dispersijysiZio kitimg ir jtakoja sistemos veikim Sios dispersijos
fluktuacijos yra statiés.

Kitas dispersijos kitimo Saltinis yra kint&inos aplinkos slygos. Dispersijos dydis priklauso nuo
temperairos — daliai skaidulos at<idus kitokios temperatos aplinkoje, Sioje dalyje pakinta ir dispersijos
dydis. Sios dinamits dispersijos fluktuacijogtakoja 40 Gb/s kanal persiuntimo kokyb. Dispersijos
priklausomyle nuo bangos ilgio apraso fornéul

4
D(ﬂ):i(ﬂ -/‘—g} : (11.4)
A

dia & yra dispersijos polinkis nuléis dispersijos bangos ilgiul,. Abu parametraly, ir Ao kinta kintant
skaidulos ilgiui ir temperatai. Nuo dispersijos pasiskirstymo per skaidulag griklauso klaiding bity
daznis. Tiesigse sistemose dispersijos fluktuacitaka galima panaikinti pritaikius dinamgndispersijos
kompensavimo schemT&a%iau Si schema neveiks, jei yra dideketiesini efeki jtaka.

Poliarizacirts modos dispersija (PMD) ir dispersiniai nuosto{iaN) taip pat blogina BT sistemos veik
Pagrindire problema yra dvejopasidimas skaiduloje, kuris atsitiktinai kinta laikenkant skaidulos
temperairai ir jtempimui. PMD ir DN lemia tokius skaidulos gedimwi] kuriy iSauga klaiding bity

daznis, ir rySio kanalas nebetinka informacijosspertimui. Siy gedim; atsiradimo laikas ir trukmyra

visiSkai atsitiktiniai. Vienintelis Sios problemaprendimas yra sukurti takisistema, kurioje gedina dél

PMD ir DN trukme bity labai maZza — gedimo tikimgmevirdyt; 10° (t. y. 5 min per metus).

Projektuojant BT sistemreikia ypatingai suderinti gstuvo ir imtuvo charakteristikas. Itin svarbus yra
kanalo neslio daznio (bangos ilgio) pastovumas. gebje BT sistem siystuwy kiekvienam kanalui
naudojamas vienmodis paskirstytojoZgmmojo rySio lazerinis diodas ar lazeris su paskinoju Brego
atSvaitu. Tokio Sviesos Saltinio spinduliesilgis yra fiksuotas ir nulemtasontuotos difrakciés gardels.
Tatiau vienmodZio LD spinduliués bangos ilgis priklauso nuo tempéras (0,1 nnflC), taip pat kinta
lazeriui segjant. Sie bangos ilgio pokiai néra svarlis vienkanalms ar retojo BT sistemoms, kuriose
intervalas tarp kanalvirSija 2 nm. Taiau tankiojo BT sistemose, kuriose intervalas tapal; yra maZesnis
nei 25 GHz, o persiuntimo sparta yra 10 Gb/s, aek¥nis negali kisti daugiau nei 1 GHz.
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Daugumos LD temperata stabilizuojama termoelektriniu 3aldytuvu, kujisontuotasitaiso korpusg.
Termoelektrinis Saldytuvas neleidZia LD temparait kisti daugiau nei®C — to uZtenka sistemoms, kuriose
intervalas tarp kanal yra 100 GHz. Té&au, kai intervalas tarp kanalyra 50 GHz ar maZiau, tokia
temperairos kontroé néra pakankama. LD bangos ilgio stabilizavimui naadujs inertias dujos, kum
specifinis rezonansinis daznis sutampa su spinaiaidaznid®. Kitas bangos ilgio stabilizavimo metodas
pririda LD spinduliucts daZt prie atony ar molekuliy rezonans8. Tatiau Sie rezonansiniai daZniai ne
visada sutampa su nustatytu kanalo daZzniu. TaekaarBT sistemai, yra stahilitolygiai iScestytu dazni
Sukos. Siam tikslui galima panaudoti fiksuoto spiiubtés daznio lazeriniu diodu valdamMaikelsono
(Michelson) interferometf®. Taip pat gali bti naudojamas bet koks filtras praleidZiantis tédydsdestyty
dazniy spinduliuot (pvz., difrakciniy gardeliy matricaf™.

11.4 Optiniai tinklai

Siame poskyryje apradyti optiniai tinklai sujundis daugel vartotoj; tiesiogiremis rysio linijomis
aptartomis 11.3 poskyryje.

11.4.1 Tinklo architektira ir topologija

Pagal tinklo architelitra visus tinklus galima suskirstyititris kategorijas pagal tai, kekieritorija jie apima:
vietinis tinklas, teritorinis ir tolimojo rySio tikdas (11.10 pav.).

11.4.1.1 Tolimojo rysio tinklas

Tolimojo rysio tinklas apima dideleritorija — $al ar visy Zemyn,. Siam tinklui naudojama aktyyjiy mazga;
technologija ir SOT/SSH protokolai. Tinklo mazg&dastyti didZiuosiuose miestuose turi elektroninius
perjungiklius, kurie sujungia bet kuriuos du tinkiltazgus sukurdami tarp yirtualias linijas. Tokia tinklo
schema vadinama dvipusio rysio kapgkrjungimu. Kita schema, naudojama internetuijneada paket
perjungimu, parenka paketnarSrug naudodama interneto protokdIP). Ivairiy paslaug (garso, vaizdo,
duomenmn) persiuntimui naudojama asinchroninio persiuntiraika.

Ne visi tinklo mazgai yra sujungti tiesiogmis linijjomis. Tocl, norint sujungti du pasirinktus mazgus,
reikia atlikti viery ar daugiau perjungimtarpiniuose mazguose. Atsiradus BT technologigskoitiniame
praeito amZiaus deSimtmetyje daug kanelenalaikiSkai buvo persigiami tik tiesiogiremis linijjomis.
Elektroninio perjungimo galimybmazguose atsirado tik 2004 m. Tokiam persiuntikiekviename mazge
reikia optin signah paversti elektriniu ir & optiniu. Siame tinkle, nepakeitisangos visuose mazguose,
negalima pakeisti signalo hidaZnio ar moduliavimo schemos.

Pagrindiniame tinkle optinis BT signalaggina tarpinius mazgus neffamas elektriniu. Toks tinklas

27 M. Ishihara, T. Morimoto, S. Furuta, K. KasahavaAkikusa, K. Fujita, and T. Edamura, “Linewidthrancement
factor of quantum cascade lasers with single ph@asonance-continuum depopulation structure ondPelboler”,
Electron. Lett, 45, pp.: 1168-1169 (2009).

2 A, Mizutori, Y. Nishizato, K. Mori, T. Yamamoto, kKSuzuki, A. Takada, and M. Koga, “Laser diode cgti
frequency stabilization technique on ITU-T frequgencid employing modulated sideband lighElectron. Lett, 45,
pp.: 683-684 (2009).

2P, D. McDowall, M. F. Andersen, “Acousto-optic mdator based frequency stabilized diode laser sy$te atom
trapping, Rev. Scient. Instrument’0, pp.: - 053101-4 (2009).

%0p.-Y. Chien and C.-L. Pan, “Frequency Stabilizaiid Laser Diodes at 0.83 pm Using a Fiber Optiajiler”, IEEE
Photon. Technol. Lett2, pp.: 328-330 (1990).

31 K. Mori, “Stabilisation of optical frequency of melocked laser diode with Fabry-Perot filter fopstcontinuum-
based optical ITU grid"Electron. Lett, 41, pp.: 328-329 (2005).
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11.10 pav. Tolimojo rySio ir teritorinio rysio tifds Lietuvoje.

vadinamas skaidriuoji Paskirties mazge naudojamas skirstantysis tamkist kuris prijungia ir atjungia
reikiamus kanalus. Skaidriuosiuose BT tinkluoseikéx iSskirstytuy ir optinio signalo keitikly elektriniu. Taigi

persiuntimo spartaéna ribojama elektronikos. Taip pat tokie tinklaaysigesni, lengviaidiegiami ir priziirimi.

11.4.1.2 Teritorinis tinklas

Tolimojo rySio tinklo mazgas paprastai yra teritiwi tinklo apimamaoje teritorijoje ir sujungia tolojo rysio

ir teritorini tinklus. Teritoriniam tinklui naudojama Zziedo tdpgija, ir per viem ar du mazgus jis
prijungiamas prie tolimojo rySio tinklo (11.11 pav.Tinklo patikimumui uZtikrinti Ziedui naudojami 4
optiniai kabeliai. Du kabeliai naudojami duomepersiuntimui laikrodZio rodykk ir prieSinga kryptimi.
Kiti du kabeliai yra atsarginiai ir naudojami nikus tiesioginiam rySiui. Centrinis Ziedas vadinamas
maitinimo Ziedu, nes jis pétjimo mazgus suteikia gima daugeliui vietini tinkly.

Keletas teritorini tinkly gali biti sujungtii tolimojo rySio tinkh. Teritorinio tinklo naudojimo kaip tolimojo
rySio Ziedas privalumas yra atsparumas gedimansarginiai kabeliai kiekviename Ziede uZtikrina, kad
tiesioginiam rySiui nutrkus visada bus alternatyvus kelias tarp dviepzg;.

Tolimojo rySio ir teritorinis tinklai skiriasi dydd. Teritoriniame tinkle duomenpersiuntimo sparta yra
nedidet palyginus su tolimojo rySio tinklu, kuris sudarerpiuntimo tinklo pagringl Paprastai kiekvieno
teritorinio tinklo kanalo persiuntimo sparta ¥& Gb/s. [l pigumo teritoriniame tinkle naudojama retojo

%2 M. Gagnaire and S. Al Zahr, “Impairment-Aware Rogtand Wavelength Assignment in Translucent Neksor
State of the Art"JEEE Commun. Mag47, pp.: 55-61 (2009).
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11.11 pav. Ziediés topologijos teritorinio tinklo scherffa(AN — i¢jimo mazgas,
EN — i&jimo mazgas, ADM — skirstantysis tankintuvls; pasyvusis dalytuvam - vartotojoiranga).

BT sistema. DaZnai maitinimo ziedui naudojami tik kiabeliai: vienas duomenpersiuntimui, antras —
apsauginis. Siuo metu teritoriniuose tinkluose ipem@a nuo elektroninio perjungimo mazguose prie

optinio®.

11.4.1.3 Vietinis tinklas

Vietinis tinklas sujungia daugeVartotojs taip, kad kiekvienasyjgali persisti duomenis bet kuriam kitam.
Paprastai vietinis tinklas apima nedideles tefasri persiuntimo nuotolis nevirSija 10 km. Nuosbli
skaiduloje, dispersija ir netiesiniai efektai Siedskluose ara svarlis. Optires sistemos vietiniam tinklui
naudojamos @ kur kas didesnio juostos @io nei naudojant bendrga&abel.

Vietiniam tinklui daZniausiai naudojamos trys tapgijos: magistrals, Ziedo ir ZvaigZes (11.12 pav.).
Magistraliniame tinkle vartotojai bendrauja vienss kitu persisdami duomenis centriri kabel —
magistra¢, kur duomenys persidgrami viena kryptimi. Dalis optiés galios nuteka kiekviename magisisal
mazge. Magistralinis tinklas daZnai naudojamas lkatretelevizijos tinkluose.

Ziedo topologijos tinkle vartotajiranga yra prijungta prie ratu &tyty mazgy (11.12 (b) pav.). Ziedinis
tinklas veikia ratu persiwant Zyne (apibeZta bity grupe). Kiekvienas mazgas patikrina Zgnir perima
duomenis, jei randa savo adteg\rba persiutia savo duomenis, jei Zymtu&ia. Standartia vietinio
zZiedinio tinko gasaja yra skaidulinis paskirstytt duomem sietuvas (SPDS). Naudojant SPDS protgkol
duomenys persiwami daugiamode skaidula 100 Mb/s spartastsivas naudoja 18m Sviesos diogl

Zvaigzdiniame tinkle visi mazgai yra sujungtu ZvaigZzdiniu $akotuvu (11.12 (c) pavjvaigzdinis

33 A. A. M. Saleh, J. M. Simmons, “Architectural priples of optical regional and metropolitan acaesisvorks*,J.
Lightwave Technal V. 17, p. 2431-2448 (1999).

3 S.-H. Chen, K.-C. Fan, T.-T. Chung, and Y.-J. dngy, “ANxN Architecture for 2-D Mirror-Type Optical Switches”
J. Lightwave Technqgl27, pp.: 2843-2851 (2009).

%Y. Zha, D.-G. Sun, T.-G. Liu, Y. Z., X. Li, and X¥u, “Rearrangeable Nonblocking®Matrix Optical Switch Based
on Silica Waveguide and Extended Banyan NetwdEEE Photon. Technol. Lettl9, pp.: 390-392 (2007).
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. Sakotuvas
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(b) ©

11.12 pav. Magistras (a), Ziedo (b) ir Zvaigzd (c) topologig schemos.

Sakotuvas gauna duomenis i$ sian¢io mazgo ir signalo gali paskirsto vienodai visiems prijungtiems
mazgams. Signalo galia pasiekianti mapgiklauso nuo vartotgj skatiaus — vartotaj daugjant, galia
mazja. Sie nuostoliai vadinami paskirstymo nuostoliaigra kur kas mazesni nei magistraliniame tinkle.
Paskirstymo nuostajigalima iSvengtimontuojant stiprintuy.

11.4.1.4 Vienkryptis vietinis tinklas

Kai kuriuose vietiniuose tinkluose informacija gargiama tik viena kryptimi. Pvz., kabekg televizijos
tinkle daugelis vaizdo kanalyra persiutiami vartotoji grupei. Kiekvienas vartotojas pasirenka reikiam
kanah iS viso signalo, gali kanalperjungti. Kabelias televizijos tinkluose optés sistemos pakeit
bendraasio kabelio tinkluszlddidesnio juostos ptio, t.y. optiniu tinklu galima perssti daugiau vaizdo
kanal;. Raiskioji televizija taip pat reikalauja persiumt optiniu tinklu.

Dauguma kabelits televizijos sistemnaudoja magistralirtinkla. Vienu optiniu kabeliu persigiama daug
vaizdo kanal naudojant ponedji tankinimo schem Signalo paskirstymas realizuojamasidsignalo
energijos nutekinant kiekviename magisisainazge. Magistralinio tinkloitkumas yra dideli paskirstymo
nuostoliai, kurie auga eksponentiSkai éjeht vartotoy, skatiui. Nuostoliams kompensuoti periodiSkai
galimaimontuoti stiprintuvus.

11.4.2 Tinklo protokolai ir lygmenys

Sucktingas tinklo projektavimas ir prigitia yra valdomi naudojant tam tikrus protokolus luo&snirg
sandag, kur skirtingos tinklo funkcijos paskirstytos ats&ms lygmenims. Kiekvienas lygmuo atlieka tam
tikra funkcija. Siame poskyryje aptarti keletas tinklo protakiljy panaudojimas BT sistemose.

Atviryjy sisteny jungimo (ASJ) lygmen protokoly modelis pagal atliekamas funkcijas tiplduskirstoi
septynis lygmenis. Lygmersasaja nustato, kaip vienas lygmuo yra sigs§u kitu. Kiekvienas lygmuo kuria
tam tikras paslaugas aukstesniajam lygmeniui katauja konkr&iy paslaug iS Zemesniojo.

Zemiausias ASJ modelio lygmuo vadinamas fiziniufuidcija yra sukurti optipkanah su tam tikru juostos

18t



Optoelektronikos jtaisai telekomunikacijy sistemose

IP tinklo I.
IP duomeny rysio I.
tinklo I. tinklo 1. tinklo I.w
duomeny rysio I. duomeny rysio I. duomeny rysio I.
2 2
< = <

SOT
SOT
SOT

fizinis |.

tinklo I.
duomeny rysio I.

tinklo I.
duomeny rySio |.
fizinis I.

tinklo I.
duomeny rysio I.
fizinis I.

(@ (b) (©
11.13 pav. APV tinklo lygmapsandara: (a) APV vir§ SOT, (b) IP virS SOT, (cVvE SOT ir IP virs APV.

ploc¢iu auk®iau esatiam duomen rySio lygmeniui. Antrasis lygmuo turi sukurti sofdntg ir
sinchronizuod bity srauf, kuris persiutiamas fiziniu lygmeniu. Trgasis lygmuo vadinamas tinklo
lygmeniu ir sukuria virtualias grandis tarp dwefinklo mazg uZtikrindamas tiesioginrys§. Pakei
perjungimo atveju Sis tinklas parenka margrpgketams ar datagramoms. Ketvirtasis siuntimo tygm
atsako uz duomenpersiuntim be klaid; tarp dviey tinklo mazg. Trys auksiausieji sluoksniai: seans
pateikimo ir taikomasis, tiekia auksteésreiks paslaugas.

Triju Zemiausi SSH dvipusio rySio kanal perjungimo tinklo lygmen kombinacija realizuoja SOT
protokoh (11.13 pav.). Tokiuose tinkluose fizinis lygmucskleda iS optinj skaiduly, stiprintuw, siystuwy,
imtuwvy ir kity tinklo elemeni. Duomenm, rySio lygmuo sutankingvairius 64 kb/s garso kanalgshorimo
daznio bity srau naudojant elektrinlaikini tankinima. Tinklo lygmuo atlieka perjungimus tarpiniuose
mazguose ir sujungia du tinklo mazgus.

Aptarta paprasta tinklo schema buvo pakeista, lkakéjp vienu fiziniu kanalu pergsti garg ir
kompiuterinius duomenis. Sukurtas naujas paketrsiuntimo protokolas - asinchroninio persiuntivaika
(angl.: ATM (asynchronous transfer mode)). Pagaichsoninio persiuntimo veikos (APV) protokdinklu
siurciami 53 bait; paketai (5 baitai skirti antraStei). APV protok®lauvo sukurtas remiantis SOT protokolu:
SOT infrastrukiira (trys Zemiausieji lygmenys) tapo fiziniu APV iygniu (11.13 (a) pav.). Atsiradus
internetui, tuo p&u principu, virs SOT lygmen atsirado interneto protokolo lygmenys (11.13 @.p
Interneto protokolo paketdydis gali kisti nuo Simt iki takstartiy bity. Paketo antra§e yra informacija
apie paketo dyid Saltin ir paskirties taSk Interneto praneSimsrautas gali iiti persistas SOT arba
naudojant APV protokal (11.13 (c) pav.). Ateityje interneto pranesinsrautas planuojamas peist
tiesiogiai BT tinklu — optinio interneto BT tinkiti

Atsiradus BT sistemoms TT§ed naup ASJ modelio lygmen— optin lygmeri. Optinis lygmuo yra
paiioje apdioje, ir gali uti laikomas fizinio lygmens dalimi. Optinis tiesiogs dvien tinklo mazg
sujungimas vadinamas Sviesos keliu.

Optinis lygmuo susideda i$ tgijposluoksni: optinio persiuntimo, optinio tankinimo ir optinikanalo
(11.14 pav.). Neitinai visi posluoksniai yra kiekviename optinio iykanalo elemente. Pvz., stiprintuve,
kur vienodai stiprinami visi BT kanalai ir nevykdtanal; perjungimas, yra tik persiuntimo posluoksnis.

Alternatyviame rySio tinklo modelyje (ne ASJ) tiaklyra padalintastris plokStumas: siuntimo, kontéd ir
valdymo.

%M. C. Yuang, S. S. W. Lee, P.-L. Tien, Y.-M. Lih,Shih, F. T., and A. Chen, “Optical Coarse PaSkeitched IP-
over-WDM Network (OPSINET): Technologies and Expents”,IEEE J. Sel. Areas CommuR4, pp.: 117-127
(2006).
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optinis kanalas optinis kanalas
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11.14 pav. Optinio lygmens rySys su optine BT ry&iga.
11.4.3 Bangos ilgio marsruto parinkimo tinklas

Optiniame tinkle su automatiniu perjungimu Sviegetias siuntimo plokStumoje sujungia du bet kuriuos
tinklo mazgus. Tarpiniuose mazguose Sviesos ksliissiriamas naudojant kryZniioptini ry§. Nors daug
BT kanaly persiuriama kiekviena tiesiogine linija, kiekvienas Svigskelias persiutia viers kanah i
paskirties mazg Pagrindiniame tinkle kiekvieno kanalo sparta ijar&0 Gb/s, todl svarbu praneSim
srauf sutvarkyti taip, kad juostos plotidify iSnaudotas efektyviai. SOT atveju tai pasiekiaraadojant
elektrin laikini tankinimy. Naudojant IP protokal daugelis IP pakeatsudedami laikinio tankinimo kads,
kuris persiutiamas vienu BT kanalu.

11.15 pav. pavaizduotas Se$nazg BT tinklas, kuriame naudojant kryZnjioptini ry§ (KOR) daugeliu
Sviesos keli sklinda du kanalai A4 ir A,). BrukSninés ir taSkirgs linijjos vaizduoja kelius, kuriais
persiurtiami kanalai. Nesant bangos ilgio keitiklio, Svieskelias turi tugti ta paf bangos ilg visose
skaidulirese grandyse ir sujungti bet kuriuos du mazgusafigojimas vadinamas bangos ilgio iSlaikymu.
Kitas apribojimas: du Sviesos keliai, persiami ta p&ia fizine grandimi, turi tusti skirtinga bangos ilg
Sie du apribojimai nustato taisykles, kaip tudtikpriskirti bangos ilgiai. Tinkamai parinkti Svies kelio
bangos ilg néra paprasta, ir gali nepavykti sujungti dvidjnklo tasSk; vienu Sviesos keliu. 11.15 pav.
pateiktame pavyzdyje yra du nerikistantys Sviesos keliai: mazgai A ir C sujungti di@milgio A; Sviesos
keliu, mazgai A ir F A,.

Bangos ilgio marSruto parinkimo tinklo projektavisnasupaprasta, jei kryZminiame sujungime
imontuojamas bangos ilgio keitiklis. Bangos ilgioitikdis pakekia kanalo bangos ilg ngtakojant
persiugiamos informacijos. 11.15 pav. pateiktame pavyzayenanoma tiesiogiai sujungti D ir C magg
nesj perjungiki P3 ateina to paties bangos ildipsignalas is perjungikliP2 ir P4. T&au jei perjungiklyje

11.15 pav. Supaprastinta 6 mazimklo schem& (P — bangos ilgio marsruto parinkimo perjungiklis)

%" R. Ramamurthy, B. Mukherijee, ,Fixed-alternate imgiand wavelength conversion in wavelength-routgtital
networks’; IEEE Trans. Networkingy. 10, p. 351-3672 (2002).
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P3 bangos ilgio keitiklis vieno iSiskanaly bangos il§ pakeist i A,, tai mazgus C ir D galimaiby sujungti
Sviesos keliu, kurio bangos ilgis keisi perjungiklyje P3. 11.15 pav. matyti, kad dikkinmazgai gali bti
sujungti daugiau nei vienu Sviesos keliu. Pvz.,gaa# ir B gali lti sujungti marSrutu pro perjungiklius P1
ir P2 arba P1, P4 ir P2. Fiksuotos alternatyvosSmé&s parinkimo schemoje kiekvienas bangos ilgio
marsruto parinktuvas turi marsruto parinkimo legitelri nustato marSruto prioritetMarsruto parinktuvas
pirmiausia bando pergti signah auk&iausio prioriteto marSrutu. Jei Sis Sviesos kelmanomas,
parenkamas sekantis marSrutas iS léstel

Adaptuoto marsruto parinkimo schemoje Sviesos &edigjungiantis du mazgus parenkamas dinamiskai,
priklausomai nuo tinklo #senos konkrgu laiko momentu. Geriausio marSruto parinkimui dejamas
algoritmas, kurigvertina tinklo efektyvur, optimal juostos plgio panaudojim, maZiausi tarpiniy mazg:
skakiy, maziausi bangos ilgio keitim skatiy.

Bangos ilgio marSruto parinkimo tinklo kiekvienammazge naudojamas kryZminis optinis rySys. Kuriant
KOR reikia atsizvelgti ii funkcijas, kurias jis turi atlikti, it irangos kaia. Pvz., ltity gerai, jei kiekviename
KOR perjungiklyje Ity bangos ilgio keitiklis. Téau tai labai padidintirangos kaia.

KryZzminis optinis rySys turi atlikti daugyb iéjimy ir iSéjimuy perjungimus pagal nustasyttvarka.
Perjungimui naudojami elektrooptiniai LiINRO perjungikliai, termooptiniai silicio bangolaidgi
perjungikliai, mikroelektromechanis sistemos (MEMS), skygt; kristaly perjungikliai (Zr.: 8 skyni).

Dazniausiai naudojami MEMS perjungikliai, kurie, lyginus, yra mai matmen®. MEMS sudaro
mikroskopiniai veidrodZiai, kurie pasukami elekiirsignalu. MEMS skirstomo$ dvimates ir trimates.
Perjungimo trukm naudojant MEMS yra 5 mgnestiniai nuostoliai priklauso nuo lusto matmen pvz.,

3 dB 1616 perjungikliui, kurio dydis 22 cnf. Lusto dydis didja tiesiskai didjant i¢jimy ir i3&jimy

skakiui N, veidrodZi; skakius — kaipN? Dvimaes MEMS retai daromos didess) neiN=100. Trimaés

MEMS naudojamos kajéjimy ir iSéjimy skatius didelis. Trimaise sistemose reikia tikN2veidrodziy,

prievad; skatius gali siekti tikstartius.

11.4.4 Pakei perjungimo tinklas

Interneto praneSimsrautas susideda iS IP paketurie marSruto parinktuvu yra elektroniSkai pagiami
naudojant paskirties informagijpaketo antra8te. Kuriant optinio interneto sistexnpaket, perjungimas
pagrindiniame tinkle turiiti vykdomas optiskai. Tam reikalingi optiniai martw parinktuvat’.

Optiniai marsruto parinktuvai pakeperjungimo tinkle naudoja optinzymera, kuri uzkoduota marSruto
parinkimo informacijoje (pvz., paskirties adrese).

Vienoje iS paket perjungimo schery bity srautas susideda iS fiksuoto ilgio laiko tarpsnkurie
sinchroniskai uzpildomi paketais. Sioje schemopt paketai yra vienodo dydzio, o kai kurie tarpsgli
bati tusti, priklausomai nuo tinklo apkrovimo. Kielenam tarpsniui priskiriama optinZzymena -
perjungimas vykdomas tarpsnis po tarpsnio.

Kitoje paket; perjungimo schemoje, internetiniai paketai suremk&rasStiniame marSruto parinktuve, ir
suformuojamas beveik nepertraukiamag Bitautas (atliekamas statistinis tankinimas). Kiefk&m paketui
priskiriama opti@ Zymena, kurioje yra visa marsruto parinkimo infagije. Paketas persitiamas
pagrindiniam mar$ruto parinktuvui tarpiniame mazga.marsruto parinktuvas perskaito Zyraempriskiria,

%8 K.-C. Fan, W.-L. Lin, L.-H. Chiang, S.-H. Chen;T. Chung, and Y.-J. Yang, “AX2 Mechanical Optical Switch
With a Thin MEMS Mirror”,J. Lightwave Techngl27, pp.: 1155-1161 (2009).

39V. Eramo and M. Listanti, “Power Consumption infléuless Optical Packet Switches in SOA TechnologyOpt.
Commun. Netw 1, pp.: B15-B29 (2009).
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11.16 pav. Optiés zymenos kodavimo schemos.

naup Zymen, jei reikia, pakaiia bangos ilg ir persiutia pake i kita mazg. Siame persiuntime IP paketo
informacija rera veriama i elektrin signah — marSruto parinkimui naudojama tik ogtidlymena. Tik
pasiekus paskirties maggoptine Zymena yra nuimama, o paketo informacija p&eaena elektriniu signalu,
ir atstatomi sisti duomenys. Si persiuntimo schema vadinama épfigmenos persiuntirit

Kiekviename optiniame marSruto parinktuve yra wdimarsruto parinkimo lent&l kurios pagalba mangP
adresai vetiamii optines Zymenas.

Optinés Zymenos persiuntimo schema yra naudinga tuozZyamtna gali bti sukurta mazesnio hjtdaznio
ir naudoti kit moduliavimo schem nei pats paketas. Taigi marSruto parinktuve Raligiga itin sparti
elektronirg jranga.

Optinei Zymenai priéti prie IP paketo naudojamos dvi schemos. Pirmojdj&.16 (a) pav.) Zymena
prijungiama nuosekliai prie paketo atskiriant saugoosta. Zymenos bangos ilgis yra toks pat kaip ir
persiutiamo IP paketo. MarSruto parinktuvas turi sugiebtpaZinti optig Zymeny ir apdoroti atskirai nuo

IP paketo. Nuosekliosios Zymenos naudojimas reaikalpaketo ir Zymenos sinchronizavimo, sumazina
tinklo pralaidum, nes Zymena ir saugos juosta uzima laiko tarpsn

Kitas bidas priskirti paketui Zymeryra lygiagretusis (11.16 (b) pav.): Zymena ir Bkgtas persikloja laike,
tatiau yra atskirti spektriskai — paketo ir Zymenoslinebangos ilgiai yra skirtingi. Siuotlly eikvojamas
skaidulos juostos plotis.

Alternatyva mitoms Zymenos priskyrimo schemoms yra poneslio ramd (PNT) schemos naudojimas:
atskiras mikrobangis poneslis, kurio daznis didesrei paketo hit daznis (>12 GHz, kai kanalo daznis
10 Gb/s), naudojamas Zymenai ir paketui pstsi(optints Zymenos ir paketo bangos ilgis yra tas pats)
Zymena persiutiama lygiagréiai su paketu. Siuo atveju nereikalinga saugostfy@ymenos ilgriboja tik
laiko tarpsnis, kuruzima persiuéiamas paketas. Taigi Zymenosubitaznis gali bti kur kas mazesnis, nei
IP paketo.

Mardruto parinktuvo naudojgio PNT schema pavaizduota 11.17 pav. Zymenos ajpmtaromodulyje
paimama keletas procansignalo galios, kuri naudojama Zymenai iSkoduofiaiko sekai atkurti. Likusi
signalo dalis patenka vélinimo linija (tam tikro ilgio optir skaiduh). Vélinimas parenkamas taip, kad
signalo sklidimo trukra sutapty su Zymenos apdorojimo trukme ir abu signalai vienetu patekt i
Zymenos persiuntimo modulZymenos apdorojimo modulis optisignah pavetia elektriniu ir persiutia
pro filtra, kuriame paSalinami paketkrovos bitai. Tada atkuriama Zymenos informacijaj persiugiamai

404, Furukawa, N. Wada, H. Harai, M. Naruse, H. ®itsK. Ikezawa, A. Toyama, N. Itou, H. Shimizu, Fujinuma,
H. lizuka, and T. Miyazaki, “Demonstration of 10 iBEthernet/Optical-Packet Converter for IP OvetiCgl Packet
Switching Network”J. Lightwave Techngl27, pp.: 2379-2390 (2009).

“L L. Giorgi, F. Cavaliere, P. Ghiggino, F. Ponzihi,Bianchi, and A. D’Errico, “Characterization oftigh Capacity
Multi-User Optical Access Network Using 1 Gb/s 181@ Subcarrier Multiplexing”J. Lightwave Techngl27,

pp.: 1203-1211 (2009).
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11.17 pav. MarSruto parinktuvo naudajamponeslio tankinirp schema.

centrin mardruto parinktuy Cia, naudojant marsruto parinkimo lertebarenkamas margrutas, sukuriama
nauja Zymena, priskiriamas reikiamas bangos ifjisaenos persiuntimo modulis suformuojgiiio paket
su nauja Zymena.

PNT schemos naudojimaikumas yra neiSvengiama Zymenos ir pakletovos interferencija. Taip pat PNT
sistemoms reikalinga sg@oji elektronika, nes poneslio daznis turi virssignalo bit; dazn.

Dar vienas Bbdas persisti IP pakef ir opting Zymenry yra taikyti ortogonalias moduliavimo schemas: pake
ir Zymenai naudojamas tas pats neslio bangos tlgisu skirtinga moduliavimo schema (pvz., amplisidt
fazés moduliavimasy.

Pamireti Zymenos persiuntimo metodai optidymery apdoroja pavegtja elektriniu signalu. Naudojant
kodini tankinimy galima apdoroti optinzymenos signal Skirtingiems mazgams persiimmiems paketams
priskyrus skirtingus ortogonaliuosius kodus galiswkurti optini irengin, kuris parinks paket marsrug
atsizvelgiang priskirta koda: kiekvienam mazgui priskiriamas unikalus kodiniokimimo kodas. Jei Zymena
uzkoduota vienu iS kagd tai mazgas, perska# Zymen, pakeg arba praleidzia, arba nukreipia.

Paket; perjungimo tinkle dviems paketams vienu metu pasienazg ivyksta konfliktas. Elektroniniuose
marsruto parinktuvuose Sis konfliktas iSsprendzgnadkinai vier, pakef saugant tarpiniame kaupiklyje
(liekamojoje atmintigje). Toks metodas netinkamas optiniams signalamstin® tarpinio kaupiklio
analogas yradlinimo linija — reikiamo ilgio skaidula. Skaiduknvélinimo linija tam tikra laiko tarp sulaiko
viena iS dviejy vienu metu gaut paket;. ISspesti konflikta galima ir naudojant bangos ilgio keitimvieno i$
pakety bangos ilgis pak&iamas; optiniai marSruto parinktuvai gali vienal8idai apdoroti du skirtingo
bangos ilgio paketus. Naudojant bangos ilgio pakeinheatsiranda papildomahnimo. Tregiasis konflikiy
sprendimo metodas: vienas i$ paketkreipiamag kita mazg. Siuo atveju gali nutikti taip, kad paketas bus
siuntingjamas tarp mazgbe galo ilgai. Norint iSvengti begalinio siungjimo Zymenojerasomas didZiausias
leistinas tarpini persiuntiny skatius (pasiekusi$skatiy paketas atmetamas).

Paket; perjungimo tinkle marSruto parinkimas kiekvienaekgtui atliekamas maziau nei pepd Optiniy
marsruto parinktuy veika turi kuti itin sparti. Paket konflikty problema darosi vis didesmlidéejant tinklo
pralaidumui. Sioms problemoms sgii sukurta keletas kitmarsruto parinkimo scham

Naudojant optia blyksniy perjungimo schemsuformuojamos ir persidgmmos tos p&os paskirties paket
grupes. Tam i$ karto nustatomas fizinis ry3ys (Svies&gg) tarp iSsiuntimo ir paskirties mazdreikalingas
rySys iSlaikomas, kol persitiama visa paket grupe. Tai gali trukti nuo keli milisekundzi; iki keliu
minwiy.

2. Armstrong, “OFDM for Optical Communications,, Lightwave Techngl27, pp.: 189-204 (2009).
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Fotoniny grupiy marSruto parinkimo schemoje sudaromos laikinosefpagrupss, kuriy uzimamo laiko
tarpsnio trukm kinta nuo keky nanosekundai iki keliy sekundzi. Kiekvienoje grupje, vadinamoje
fotonine grupe, galiiti skirtingy bangos ilgi paketai. Vienoje grugje esariiy paket; paskirties taskas yra
tas pats. MarSrutas parenkamas visai fotoninei ejruipctl tarpiniuose mazguose nereikia iSskirstyti
kiekvieno bangos ilgio.

Marsruto parinkimo schema naudojanti lajkiankinimg nuosekliai sujungia paketusgrupe suspaudziant
juos laike. Gaunamas didsl spartos bit srautas (>100 Gb/s). Sioje gejg sujungiami vienodo bangos
ilgio paketai.

11.4.5 Skirstomasis ir prieigos tinklas

Siame poskyryje aptariamitesni ir maZzespteritorija apimantys teritoriniai ir vietiniai tinklai.

Kabelirgs televizijos sistemoms naudojami transliavimo lahkKol kas kabelias televizijos tinkle daugelio
vaizdo kanal persiuntimui naudojama poneslio tankinimo scheBanginio tankinimo panaudojimas
transliavimui suteikia naujas galimybes. Kanalo dmm ild panaudojant kaip Zyen skirta marSruto
parinkimui, galimaigyvendinti visiSkai optip transliavimo tinki. Kadangi bangos ilgis naudojamas
daugkartinei prieigai, tokia schema vadinama bandankinimo daugkartine prieiga (BTDP). BTDP tin&lu
galima suskirstytii vieno Suolio ir daugelio Sualitinklus. Vieno Suolio tinkluose kiekvienas mazgaa
sujungtas su visais kitais mazgais. Daugelio gudiikle optinis signalas pagtas iS vieno mazgo praeina
kelet, tarpiniy mazgy, kol pasiekia paskirties mazg

Prieigos tinklas sujungia atskirus vartotojuwietinj tinkla ir prijungia prie teritorinio tinklo. Siandien
prieigos tinkluose vyrauja elektromiiranga, téiau siekiama atvesti opfirkabel iki kiekvieno vartotojo.
Optiniame vietiniame tinkle netéty biti jokiu aktyviyju perjungimo elementtarp stoties ir vartotofd**
Tokie tinklai vadinami pasyviaisiais optiniais tlals (POT).

Pasyviosios fotonis linijos konfigiracijos tinklas persiufia daugelio bangos ilgisignah tarp vartotoy ir
centrirés stoties. Tinklo, aptarnaujén N vartotoj, centrire stotis turiN siystuw, spinduliuojadiy Ay, A,
..., An signalus, iN imtuwy, priimartiy An+1, Ans2, -2y (11.18 pav.). Du bangos ilgiaiy ir A .1 skiriami

| perjungikli
3.1

N vartotojai
imtuvy,

.
L BT BT ~
I,I nutoles ‘

N mazgas
siystuvy,

=]

i& perjungiklio

centriné stotis
11.18 pav. Pasyviosios fotogmlinijos schem?&.

43 G. Kramer and G. Pesavento, “Ethernet Passive@lptietwork (EPON): Building a Next-Generation @pti
Access Network”]EEE Commun. Mag40, pp.: 66-73 (2002).

44 J.-1. Kani, F. Bourgart, A. Cui, A. Rafel, M. Cabmgll, and R. Davey, S. Rodrigues, “Next-GeneraR@N—Part I:
Technology Roadmap and General RequiremeE&E Commun. Mag47, pp.: 43-49 (2009).

453, S. Wagner, H. L. Lemberg, , Technology and sysisues for the WDM-based fiber loop architectude*
Lightwave Technal V. 7, pp. 1759-1768 (1989).
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k-tajam vartotojui — vienas duomenims i&ti, kitas gauti. Nut@s mazgas sutankina kelivartotoj
signalus ir persiutia juosi centrirg stof.

POT funkcijos yra kiekvienam vartotojui suteiktiafipjuost prieiga, kuo pigiau persisti garso, vaizdo ir
interneto srautus. Rimjuogiame POT aukStakrgiam persiuntimui naudojamas Jyg& bangos ilgis.
Zemakrygiam persiuntimui naudojami du bangos ilgiai: teféfos ir interneto srautai sigiami 1,50pm

bangos ilgiu, vaizdo signalas — 1,8%. Zemakryptis srautas glajuostiame POT persiufiamas 622 Mb/s,
0 aukStakryptis 155 Mb/s sparta naudojant APV kaitp Siekiama padidinti Zemakr§i srauto spast
vir§ 1 Gb/s.

11.5 Optinés rySio sistemos projektavimas

Pirmasis Zingsnis kuriant skaidus optikos rySio sistemyra sprendimas, kokie reikalingi vigtaisy
parametrai. Svarbiausi skaitmeésnsistemos parametrai yra duomegpersiuntimo sparta ir hjt klaidu
daznis, analogis - signalo ir triukSmo santykis. Visose sistemakialus yra persiuntimo nuotolis. Taigi
pagrindiniai klausimaj kuriuos reikia atsakyti:

- kiek toli?

- kaip gerai?

— kaip greitai?
Visi sprendimai yra vienas su kitu sgsip svarbiausiasyjyra persiuntimo nuotolis. Persiuntimo nuotolis
nulemia sistuvo galingum, taigi ir spinduliuots Saltinio tip. Atitinkamai reikia parinkti opties skaidulos
ragi (ilgesniems atstumams geriau tinka vienmodis apkiabelis). Sistuvas ir naudojamas kabelis nulemia
imtuvo parametrus. Persiuntimo nuotolis taip jpaitoja moduliacijos schegn11.1 lentelje pateiktas visas
optiniy sisteny paramet sarasas.

Yra parengta keletas optinirySio sistem karimo metodiki. Viena j3 remiasi linijjos optini nuostoliy
apskafiavimu. Sioje metodikojévertinama sistuvo i&jimo galia, spinduliuats bangos ilgis, silpninimas
skaiduloje, skaidulos juostos plotis, imtuvo ofijautris.

Projektuojant kitu metodu, nustatotamas galimas uisup frontas, kuris nulemia persiuntimgaisy
sugeldjima pakankamai spéiai iSjungti ir jungti signa.

11.1 lentet. Optiniy rySio sistem parametrai.

Parametras Pasirinkimas

Persiuntimo nuotolis Nuotoliui dégant dickja sistemos sudingumas

Optinio kabelio @iSis

Vienmodis ar daugiamodis

Dispersija

Reikalingi signalo regeneratoriai ir dispersijos
kompensavimo moduliai

Optirés skaidulos netiesiSkumas

Reikiamos skaidulos kteistikos, spinduliues
bangos ilgis ir galia

Spinduliuots bangos ilgis

780 nm, 850 nm, 1310 nm, 1550an@625 nm

Siystuvo galia

ISreiSkiama milidecibelais

Sviesos Zaltinioasis

Lazerinis ar Sviesos diodas

Imtuvo jautris, perkrovimo charakteristikos

ISre@kas milidecibelais

Fotodetektoriausisis

pin ar griitinis fotodiodas

Moduliavimo schem

Amplituding, fazs, kodireé ar skaitmenia

Bity klaidy daZnis (skaitmenéms sistemoms)

19 10%°

Signalo ir triukSmo santykis

ISreiSkiamas decil=lai

Jungiy ir sujungimy skatius

Daugjant jungiy skatiui sistemoje didja signalo
nuostolia

Aplinkos reikalavimai

Temperata, dégme, sauks poveikis
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Jautrumo analiz nustato maziausioptire galia, kuri turi pasiekti imtug tam, kad sistemos veikimasth
patenkinamas. Imtuvo jagtitakoja Saltinio triukSmas, skaidulos triukSmas, uwat triukSmas, trukis
drekgjimas, tarpsimbolia interferencija (iSkraipymaid impulsy persiklojimo), bity klaidy daznis.

Taip pat reikia atsizvelgfi sistemos veikimo aplirk Temperatros pokyiai itakoja Sviesos Saltinio veik
taip pat optiis skaidulos parametruldiegiant sisterm turi bati atsiZzvelgtaj prieSgaisrinius ir spinduliués
reikalavimus.

NemaZziau svarbus sistemos parametras yra jos Réisigitaisy parinkimas tus jtakos ir sistemos veikimo
parametrams, ir sistemos kainai.

Projektuojant optiarySio sistem reikia aptarti Siuos klausimus:

1. Kokie nuostoliai optitje skaiduloje? Nuostoliai skaiduloje yra juostosc ir persiuntimo nuototj
sandauga; jie nusako optinio silpninimo gyem tikram skaidulos ilgiui. Zinant persiuntimo atali
(atstuma, tarp siistuvo ir imtuvo) galima Siuos nuostolius apsgkaoti. Nuostoliai optigje skaiduloje
nulemia sistuvo parametrus bei regeneraiaistemoje poreik

2. Kokio tipo (garso, vaizdo, duomgrsignalas bus sidramas - taigi, analoginis ar skaitmeninis?

3. Kokio tipo (vienmod ar daugiamog) optine skaidula bus naudojama? Skaidulos parinkimas
priklausys nuo persiuntimo nuotolio, signalo tip@aprastai dideli nuotoliy, dideks spartos ar
daugiakanaliam persiuntimui naudojamos vienésodskaidulos. O trump nuotoliy, nespatiam
vienkanaliam persiuntimui - pigessidaugiamoés skaidulos.

4. Kokios bus naudojamos opijungtys?

5. Kokyke, kurios tikimés imtuvo gale (dazniausiai aktualu vaizdo signalbigrs logiSkas atsakymas
bity ,geriausia“. T&iau realiai gali Iati: aukSta kokyb, transliavimo kokyb, studijos koky® ir kt.

6. Kokia bus sistemos konfitacija (topologija)?
11.5.1 Optires linijos nuostoliy jvertinimas

Optirés rySio sistemos thkima galima pradti nuo nuostoly linijoje jvertinimo. 11.19 pav. iliustruoja
pagrindinius reikalavimus optiniams skiavimams kuriant optigs skaidulos ling. Realiai linija turi
toleruoti tam tika optiniy nuostoly dydi. 11.19 paveiksle pateikti hipotetglinijosivertinimai.

Nuostoliy skatiavimas pradedamas nuqsiuvo ijimo galios (lmdinga galia -12,5 dBm). Spinduliuat
Zaltinio (SD ar LD) galia gali kist2 dB. Taigi igjimo galia kis nuo -14,5 dBm iki -10,5 dBri¢l

Saltinis skaidula ir jungtys kita
s h'd
jéjimo |tempe-|suvedi-| sené- |nuosto-|nuosto-|tempe-| suve- | sujun-
galia | ratdra | masj | jimas liai |liai skai-ratdrinis|dimas j| gimai,
skaidulg)| kelyje | duloje | efektas|imtuvg |atsarga
0 —
|
m A
S jgjimo 10~
8 galia +2dB +2dB +2dB -3dB -2dB -4dB +1dB 0dB -3dB e
S, -15[— =
i Eg
B 20— 85
=} o=
= £ 5
2 25~ £<
£ o
(n -30 ] | | ’ ‘L
-35—

11.19 pav. Optiniai nuostoliai linijoje.
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temperalros svyravim Si galia gali dar papildomai kisti2 dB. Papildomiz2 dB atsiranda & lazerio ir
skaidulos rySio. Turi fiti atsiZzvelgta irj sergjimo efek — -(1-3) dB. Prisideda ir nuostoliaildoptiniy
jungiiu (-2 dB). Sios sistemos optiniame kabelyje patifiamostoliai yra 4 dB/km. Tempefabs jtaka
kabeliui jvertinama £1 dB. Nuostolius imtuve galima sumazinti naudojafitielio ploto detektor.
Papildomi -3 dB tusty uZtikrinti patiking sistemos veik Taigi, atsizvelgu$ visus nuostolius, imtuvas turi
priimti ir galinga -5,5 dBm, ir silpa -31,5 dBm optipsignah.

Klaidinga manyti, kad, norint apitatti optire sistem, reikia nurodyti sistuvo gala, imtuvo jautf bei
nuostolius optigje linijoje. UZtenka nurodyti tik nuostolius optje linijoje, ir pagal tai bus galima parinkti
siystuvo ir imtuvo pod. Pvz., jei nuostoliai grandyje yra 10 dB, tai @nkai veiks ir sistuvo su 0 dBm
iSéjime bei imtuvo su -10 dBm pora, ir -10 dBmasuvas su -20 dBm imtuvu.
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