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Ivadas

Puslaidininkiniai lazeriai yra neatsiejama telekomunikacijy sistemy ir susisiekimo dalis.
Naudojantis jais mes galime perduoti skaitmeninius arba analoginius optinius signalus su didele
sparta, mazais nuostoliais ir geresniu atsparumu nuo aplinkos veiksniy, nei kiti perdavimo bidai.
Informacijos ir duomeny kickio, bei poreikio Siems duomenims perduoti, didé¢jimas skatina
persiuntimo spartos augimg, tuo paciu optiniy tinkly taikymg tiek versle, tiek paslaugy teikimag
fiziniams asmenims. Taciau su optiniais telekomunikacijy tinklais atsiranda problemy — atspindziai
pazeistose skaidulose arba atskiry kanaly slopinimas tankiojo banginio tankinimo moduliacijai (angl.
DWDM). Norint istirti perdavimo kanalo pralaidumg reikalingi prietaisai galintys pamatuoti jo
charakteristikas.

UAB ,,Lifodas* yra skaidulinés optikos technologijy jmoné, kuri specializuojasi skaidulinés
optikos komponenty bei matavimo prietaisy gamyboje. Si jmoné jsitraukusi j optinio laikinio
reflektrometro (OTDR) pasirinktame DWDM kanale, bei spektro analizatoriy kiirimg ir gamyba.
Abiejy $iy prietaisy pagrindinis elementas yra derinamo bangos ilgio lazeris. Tai prietaisas, kuris gali
spinduliuoti norima bangos ilg;.

Sio darbo tikslas yra sukonstruoti tokj lazerj naudojant lengvai prieinamus komponentus ir

patikrinti $io lazerio charakteristikas.



1. Literaturos analizé

1.1. Puslaidininkiniai lazeriai

1.1.1. Priverstinés spinduliuotés, sugerties ir stiprinimo principai lazeriniuose

dioduose

Puslaidininkiniuose lazeriuose spinduliavimas atsiranda priverstinés spinduliuojamosios
rekombinacijos, tarp elektrony ir skyliy, metu. Tai jgyvendinama vykstant tarpjuostiniams suoliams
tarp valentinés ir laidumo juosty. Tam, kad sukurti priversting spinduliuote reikia uztikrinti dvi
salygas. Pirmoji batinoji sglyga reikalauja, kad puslaidininkiniame kristale daugiau atomy bty
suzadintoje biisenoje nei kad Zemesnéje energijos biisenoje. Si salyga yra vadinama uzpildos apgraza.
Antroji svarbi salyga reikalauja, kad priverstiné spinduliuoté biity intensyvesné uz savaiming. Tam
reikalingas optinis rezonatorius, tokiu biidu sukuriant grjztamajj ry$j naujai sugeneruotai koherentinei

Sviesai grijzti j terpe [1], [2].
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1 paveikslas. Principiné juosty struktiira ir Fermi-Dirako pasiskirstymas laidumo ir valentinei
juostoms [1].

Pusiausvyroje atomai yra uzém¢ daugiau Zemesniy energijos lygmeny, nei auks$tesniy, nes
populiacija pakliista Boltzmann‘o Siluminio pasiskirstymo désniui. UZpildos apgraza jgyvendinti
reikia tam, kad priverstinés rekombinacijos sugeneruota spinduliuoté nebiity tiesiogiai sugerta
zemesniuose lygmenyse esanciy atomy. Tam, kad pasiekti jg reikia iSoriSkai kaupinti terpe
injektuojant kriivininkus j puslaidininkinj prietaisg. Optinis stiprinimas gali biiti pasiektas tuomet, kai
stimuliuota rekombinaciné spinduliuoté stipriai kaupinamoje srityje virSija optinius nuostolius.
Puslaidininkiuose elektrony laidumo (Wc) ir valentinéje (Wy) juostose uzimtumo tikimybés

pasiskirstymas yra uzrasomas Fermi-Dirac‘o funkcijomis:



(e =1+ exp (F 2] ®

W,(E) = [1 + exp (Ek;?vﬂ_l, 2)

kur ks — Boltzmann‘o konstanta, T — absoliuti temperatiira, E — energija, Erc ir Ery yra laidumo ir
valentinés juosty kvazi Fermi lygmenys. Juosty struktiira, bei tikimybiy pasiskirstymas pavaizduotas
1 paveiksle [1]. Tarpjuostiniai Suoliai sukeliami tik ty fotony, kuriy energija hv yra didesné uz
draustinés juostos tarpa Eg. Priklausomai nuo injektuoty kriivininky tankio arba nuo uzimtumo
tikimybés terpéje atitinkamai dominuos sugertis arba stiprinimas. Optinis stiprinimas tam tikros
energijos fotonui atsvers sugertj, kai kvazi-Fermi lygmeny atskirtis vir§ys juostos plo¢io energija. Si

salyga vadinama Bernardo — Duraffourgo salyga ir uzraSoma Sitaip:

EFC_EFVZhv=E2_E12Eg (3)

E1 ir E2 — energijos lygmenys tarp kuriy vyksta sugertis. Siy Fermi lygmeny atskyrimui reikalingas
kriivio injektavimas. Peréjimas i§ sugerties ] stiprinimg jvyksta, kai hv = Eg. — Ep,, kuomet
pasiekiamas ribinis kriivininky tankis Ng (angl. transparency carrier density), o pasiskirstymo
funkcija nurodyta 1 paveiksle [1] tenkina Bernardo — Duraffourgo salyga. Dél elektrony energijos

uzimtumo pasiskirstymo ir Fermi-Dirak‘o sklandaus peréjimo, gaunamas optinis stiprinimas yra
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2 paveikslas. Schematiné optinio stiprinimo kreivé puslaidininkiniam jtaisui su skirtingais
kravininky tankiais [1].
spektriskai iSplatéjes. Grafiné puslaidininkio stiprinimo kreivé su skirtingais kriivininky tankiais
pavaizduota 2 paveiksle [1]. Jame atvaizduota, kad didinat injektuoty kravininky tankj didéja tiek

maksimali stiprinimo vert¢ gy, tiek ir stiprinimo plotis, del ko platéja stiprinimo spektras [1].



1.1.2. Lazerinio diodo elementai

Paprasc¢iausi puslaidininkiniai lazeriniai diodai turi $iuos elementarius, taciau butinus,
elementus: stiprinimo terpe (arba aktyvioji terpé), optinj bangolaidj, rezonatoriy, Sonin¢ injektuoto
krtvio apribojimo struktiirg [2].

Kaip jau minéta pracitame skyrelyje stiprinimo terpé yra aktyvioji sritis, kurioje vyksta
priverstiné rekombinacija. Ji yra Svari (nepaveikta priemaiSiniy medziagy) ir jterpta tarp stipriai
legiruoty p ir n tipo puslaidininkiniy medziagy su placia draustine juosta, tokiy biidu sukurdami pin
dviguba heterostruktiira. Prijungus srove tiesiogine kryptimi elektronai ir skylés pereina j aktyviaja
sritj ir sukuria galimybe jvykti priverstinei rekombinacijai [2]. Pavyzdiné energijos diagrama

pavaizduota 3 paveiksle (a) [3].
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3 paveikslas. Schematiné energijos diagrama pin lazeriniame diode prijungus srove tiesiogine
kryptimi (a) ir atspindzio koeficientas profilis apribojantis opting bangg (b) [3].

Optinis bangolaidis susideda i§ aktyviosios srities branduolio su auksto lazio rodiklio n,
dielektriku apsupto zemo lazio rodiklio n, dielektriku. Si struktiira leidzia keliauti bangai viena
kryptimi neprarandant energijos. Parinkus tinkamus parametrus, galima pasiekti tokig bangolaidzio
savybe, kad juo sklistu tik viena moda, kurios elektrinio lauko pasiskirstymas yra sukoncentruotas

srities centre. Tai pasiekiama jeigu parenkamas tinkamas liizio rodiklio skirtumas tarp branduolio ir



supamo dielektriko lazio rodikliy An = n; — n, ir branduolio srities plotis d (nelegiruota sritis) yra
pakankamai siauras [3]. Bangos apribojimas lazio rodikliu pavaizduotas 3 paveiksle (b).
Lazeriniuose dioduose griztamajam rys$iui sukurti naudojamas Fabri-Perot rezonatorius. Tai
strukttira, sudaryta i§ dviejy veidrodziy, vienas nuo kito atskirty atstumu L, tipiskai stiprinimo terpés
ilgiu, kurios luzio rodiklis yra n. Tokiame rezonatoriuje susidaro atsakas tik tokiu atveju, kai tarp

veidrodziy yra stovinti banga. Si salyga bus tenkinama, jei:

A
L= q%l (4)

kur g = 1,2,3,... — isilginés modos numeris. Taip pat yra ir kitokiy rezonatoriy kaip paskirstyto
griztamojo rys$io (angl. Distributed feedback) ir paskirstyto Brego at$vaito (angl. Distributed Bragg
reflector) struktiiros jgyvendimamos paciame lazerio terpés viduje [3].

Apribojimai kriivininkams, bei bangoms reikalingi ne tik statmenai sandiiros kryp¢iai bet ir
vertikaliai. Yra trys struktiiros kaip jas galima padaryti: stiprinimo valdymo, lazio rodiklio valdymo

arba pasléptosios heterostruktiiros biidu. Apie $ias struktiiras nebus kalbama Siame darbe [2], [3].

1.1.3. Lazeriniy diody su iSoriniu rezonatoriumi veikimas ir charakteristikos

Lazeriai su vidiniu rezonatoriumi veikia daugiamodéje veikoje. Tai reiskia, kad visos bangos
paklitinancios po lusto stiprinimo kreive yra generuojamos ir stiprinamos vienu metu (4 paveikslas).

Taciau yra sri¢iy, kuriose pageidautina generuoti tik vieng po stiprinimo kreive paklitinanciag

(A=hp) (nm)

4 paveikslas. Fabri-Perot lazerio stiprinimo kreivé [4].

moda, kurios bangos ilg] buty galima keisti. Tam pasiekti naudojami iSoriniai bangos parinkimo

elementai. Taip gaunami lazeriai su iSoriniu rezonatoriumi.



R, ~ 30% R, <0.01%
5 paveikslas. Stiprinimo lustas su uzlenktu bangolaidziu [4].

Norint realizuoti tinkamg lazerio veika reikia nuslopinti iSilgines modas sustiprintas dél
vidinio Fabri-Perot rezonatoriaus grjztamojo rysio, nes jos kliudo iSorinio rezonatoriaus grjztamajam
rySiui. Tai galima atlikti pasitelkus j pagalba kelis metodus. Pirmasis yra padengti vieng i§ lusto
pavirSiy neatspindinc¢ia optine danga. Tai padeda, taciau neatspindinc¢ia optine danga padengto lusto
vidinis grjztamasis rySys vis tiek iSlieka ir gali daryti jtakos stabilumui ir optinei galiai. Norint labiau
sumazinti atspindzio jtaka Sis metodas yra taikomas kartu su antruoju metodu — uzlenktu
bangolaidziu. Tokiu btdu iSeinanti i§ terpés spinduliuoté keliauja kampu. Kartu Sie sprendimai is
esmés pasalina vidinio rezonatoriaus atsaka. Sie lazeriai angliskai vadinami Single-angle-facet
(SAF). 5 paveiksle pavaizduota tokios struktiiros schema [4].

Analizuojant rezonatoriy yra nustatyta, kad daugeliui erdviniy rezonatoriy biidingoji erdviné
moda yra Gauso spinduolio. Tai toks spinduolis, kurio fronto gaubtiné yra apraSoma Gauso funkcija.
Jei $i salyga yra tenkinama, tai rezonatoriuje rezonansinés bangos susidarys taip pat kaip buvo aptarta

praeitame skyrelyje. Atstumas tarp rezonansiniy bangy (isreikstas dazniu) apraSomas formule

Vag+1 = Vq = ﬁ' ®)
kur v — konkre¢ios modos daznis, ¢ — $viesos greitis. Taciau lazerio rezonatorius gali palaikyti
daugiau nei vieng tokig bangg jei spinduolio frontas néra Gausinis. Taip atsitinka tuomet, kai
rezonatoriuje sklinda aukstesnés eilés skersinés modos (angl. transverse electomagnetic modes).
Zemiausio eilés TEM moda yra TEMqo, kuri tiesiog yra Gauso spinduolio. Kitos modos uzraiomos
taip — TEMmn, kur indeksai m ir n nusako Hermito polinomo eile (arba TEMy Laguerre polinomams).
Jie svarbus, kai skai¢iuojamas elektrinio lauko pasiskirstymas konkrec¢iam taske. Priklausomai nuo
to kokios simetrijos rezonatoriuje sklinda bangos, stebésime skirtingus lauky pasiskirstymus. Siy
mody dydis, lyginti su TEMoo moda, yra didelis ir priklauso nuo spindulio ploc¢io. Dél to §iy mody
sklidimo rezonatoriuje principa galima paaiskinti kaip tam tikra ploksc¢iy bangy rinkinj, Kurios

individualiai nukeliauja Siek tiek skirtingus atstumus tarp rezonatoriaus veidrodziy, lyginant su Gauso



spinduoliu. Todé¢l stovinti (rezonansin¢ banga) kiekvienam spinduoliui atsiranda prie skirtingo daznio
[3].

Sj reiskinj taip pat galima analizuoti i$ tiriniy (dielektrinio) bangolaidziy pusés. Tarkime
turime rezonatoriy kuriuo keliauja konkretaus bangos ilgio plokscia banga, kurios bangos vektorius
kampu nukreiptas j bangolaidZio sienele. Si banga gali interferuoti su savimi tarp atspindziy nuo
pavirSiy. Ar banga sklis rezonatoriuje priklauso nuo bangos sklidimo kampo ir nuo bangolaidzio
matmeny. Tokia banga taip pat bus vadinama skersine moda. Bendruoju atveju tokio rezonatoriaus

rezonansinis daznis

£ =1 Jfontmm) + fy(@)a? ©

kurioje fmn(m,n) ir fq(q) yra funkcijos, aprasancios bangolaidzio geometrijg, q — iSilginés modos
numeris. Sig iSraiska galima isreikti ir cilindriniam bangolaidziu tik pastariesiems mody indeksai
bus uzrasomi per radialines ir kampines mody eiles. Tokiu atveju m ir n koeficientus pakeis radialiniai
p ir kampiniai | mody indeksai. Jei turime staiakampj bangolaidj zinome, kad bangolaidyje

sklindan¢iy bangy daznis

f =7 Inmm® + (2 + £, (@)a? )

Lengva pamatyti, kad rezonatoriuje kuriame leidziama sklisti daugiau, nei iSilginéms modoms atsiras

papildomos modos, spektre issidésciusios tarp iSilginiy.

1.2. Difrakcinés gardelés, ju dispersija ir naSumo charakteristikos

Difrakciné gardelé yra periodiSkai (arba pusiau periodiskai) pralaidziy arba atspindinCiy
elementy rinkinys, kuriy dydis, arba atstumas, tarp $iy elementy yra toks pat arba palyginamas su
tiriamos $viesos bangos ilgiu. Sie elementai gali biti tiek siaury plysiy, tiek siaury atspindingiy
grioveliy rinkinys. Difrakcines gardeles galima skirstyti pagal skirtingus parametrus: geometrija,
na$umg, gamybos biidg arba pagal konkrecias jos pritaikymo sritis, taciau pagrindinis buidas pagal ka
jos yra skirstomos tai ar gardelé¢ veikia pralaidumo ar atspindzio biidu. Pagrindinis gardeliy
pranasumas yra tai, kad jos pasizymi puikiu bangos pralaidumo ar atspindzio efektyvumu ir $viesos
iSsklaidymas erdvéje pagal bangos ilgj. Dél to difrakcinés gardelés yra placiai naudojamos bangos
ilgio derinimui, kaip isilginiy mody filtras [5].

Difrakciniy gardeliy veikimo principas pagrjstas konstruktyviosios interferencijos

atsiradimu. Sviesai, kurios bangos ilgis /, krentant j gardelés pavirsiy dél palyginamy rézio matmeny

9



stebima difrakcija. Kiekviena i$ $iy skirtingais keliais sklindanciy bangy interferuoja viena su Kkita.
Dél to atsiranda destruktyvios ir konstruktyvios interferencijos sritys. Konstruktyvios interferencijos
salyga yra i$pildoma, kai kelio skirtumas, tarp dviejy to paties bangos ilgio spinduliy, yra bangos ilgio

kartotinis m. I8 to seka difrakcinés gardelés lygtis

A
%: sina + sin B. (8)

Sioje lygtyje a ir B yra atitinkamai krentan¢ios ir atsispindéjusios bangos kampas
matuojamas nuo gardelés pavirSiaus normalés, m — difrakcijos eilé ir d — réziy periodas. Visur Kitur,
kur kelio skirtumas netenkina sglygos stebima destruktyvi interferencija. Daznai, kalbant apie
gardeliy specifikacijas, réziy periodas yra pakeic¢iamas kitu dydziu vadinamu réziy dazniu arba réziy
tankiu, kurio sarysis su periodu yra G = 1/d. Reikia paminéti, kad (8) yra paprasta gardelés lygtis ir
taikoma tik tada, kai krintanti ir iSsklaidyta Sviesa yra toje pacioje plokStumoje ir yra statmena

grioveliams (toje pacioje plokstumoje kaip difrakcinés gardelés normalé). [6], [7]

GN

|
|
Os |

FN

6

6 paveikslas. [brézties gardelés profilis. GN — gardelés normalé, FN — réziy normalé [6].

Difrakcijos paveikta banga vienu metu pasiskirsto j kelias difrakcijos eiles. Dél to yra
prarandama dalis jos. Difrakcijos efektyvumas yra apibiidinamas kaip krentancios optinés galios
dalis, kuri patenka j tam tikrg gardelés eile. Energijos pasiskirstymas j skirtingas gardelés eiles
priklauso nuo jvairiy parametry: kritimo ir difrakcijos kampo, krintancio pluosto poliarizacijos,
medziagos, 1§ kurios pagaminta gardelé, kompleksinio atspindzio koeficineto, grioveliy profilio ir
periodo. ISsamiai iSanalizuoti jos naSuma yra sudétinga, taciau bendro pobiidzio taisyklés gali buti
pritaikomos. Daznai naudojamos gardelés koherentinés $viesos derinimui yra rézio gardelés (angl.
blazed grating). Jos turi trikampio formos profilj kuris pavaizduotas 6 paveikslélyje [6]. Jy
privalumas: parinkus kampa 0z tarp gardelés plokStumos ir rézio pavirSiaus (arba tarp gardelés ir

griovelio normalés) galima didziaja dalj galios nukreipti norimos difrakcijos eilés kryptimi. Taip yra

10



todél, kad veidrodinio atspindzio geometrija priklauso ne nuo gardelés pavirSiaus normalés, 0 tik nuo

rézio kampo 6. Sio tipo gardelés veikia prie konkreéiy bangos ilgiy vadinamy réZio bangos ilgiais

A
-

7 paveikslas. Tipiné supaprastinta difrakcijos nasumo kreivé [6].

Ag. Tipinis tokios gardelés naSumo grafikas yra pavaizduotas 7 paveiksle. Jprastai yra tik vienas
maksimumas esantis Az konkreciai difragavusios bangos eilei m. Esant 15 galima parinkti tokj
kritimo kampa, kad difragavusi banga grjzty tokiu paciu keliu kaip kritusi. Sis kampas sutampa su

griovelio jbrézio kampu [6], [7].

G OC

L= Aktyvioji terpe S =

8 paveikslas. Lazerio bangos ilgio derinimo schema naudojant Littrow konfigiiracijq. Sviesa is
stiprinimo terpés difragavusi nuo gardelés G grizta j aktyvigjq terpe is kurios ji perduodama j
pusiau pralaidy veidrodj OC kursi dalj spinduliuotés grgZina j rezonatoriy [6].

Lazeriné terpé stiprina bangas pla¢iame optiniame spektre. Naudojant gardele vietoje
veidrodZio galima sudaryti tokias salygas, kad tik vieno bangos ilgio spinduliuoté i$ to spektro biity
atspindima atgal, o kita Sviesa biity iSsklaidoma. Kei¢iant gardelés kampa galima keisti bangos ilgj,
kuriam tenkinama generavimo salyga. Egzistuoja keli budai kaip gardeles galima pritaikyti
iSoriniuose rezonatoriuose bangos ilgio derinimui. Littrow konfiguracija yra viena i§ dazniausiai
naudojamy. Jos struktiiriné schema pavaizduota 8 paveiksle, kuriame raide G yra pazyméta gardelg,
o OC i§¢jimo veidrodis grazinantis didZiaja dalj spinduliuotés atgal j rezonatoriy. Sioje struktiiroje
panaudojama gardelés savybé grazinti difrakcijos iSsklaidyta banga tokiu paciu keliu atgal |
stiprinimo terpe. D¢l tos priezasties rekomenduojama naudoti tokig difrakcine gardelg, kurios rézio

kampas yra artimas kritimo kampui, tokiu biidu pasiekiant maksimaly difrakcijos efektyvuma.
11



Kadangi kritimo ir difrakcijos kampai sutampa gaunama modifikuota difrakcijos lygtis Littrow

salygai:

mA = 2d sin 0. €)]

Sios konfiguracijos trikumas yra tai, kad norint keisti bangos ilgj reikia keisti difrakcinés
gardelés pasukimo kampg. Taip pat norint pasiekti didesne raiska rezonatoriaus konfiguracijg tenka
derinti kartu su spindulio plétikliu, kad apsviesti didesnj gardelés pavirSiaus plota.

Rézio bangos derinimas naudojant gardele susieta su veidrodziu arba su antra gardele
pavaizduotas 9 paveiksle. Tokia konfigiiracija yra vadinama Littman-Metcalf. Jos privalumas yra tai,
kad gauti didesnei raiSkai nebereikalingas spindulio plétiklis, nes spindulys nuo gardelés difraguoja
du kartus. Be to derinti bangos ilgj galima jau nebesukant gardelés, 0 sukant su ja susietg veidrod;.

Sios konfigiiracijos trikumas — mazesné i$spinduliuojama galia lyginant su Litttrow struktira.

G oC

Aktyvioji terpe b= —_—)

M

9 paveikslas. Lazerio bangos ilgio derinimo schema naudojant Littman-Metacalf konfigiiracijg.
Spinduliuoté nuo gardelés G yra retroreflektruota veidrodzio M, dél ko Sviesa dar karta difraguoja

[6].

Pagrindinis difrakciniy gardeliy tikslas — iSsklaidyti Sviesa erdvéje pagal bangos ilgius.
Pataikes j gardele skirtingos lazerio spindulio bangy komponentés bus iSsklaidytos, kuriy kiekviena
sklis kita kryptimi. Dydis D, vadinamas kampine dispersija, apibtidina kampinj arba erdvinj bangy
atskyrima. Jei laikysime, kad kritimo kampas j gardelg yra pastovus, tai dispersijg galima paskai¢iuoti

18 difrakcinés gardelés lygties diferencijuojant kampy sklaidg bangos ilgiy intervalui

df _sina+sinf

D=—= 10
dA Acosf (10)
Jeigu $ig iSraiska analizuotume esant Littrow salygai (@ = f) iSraiSka supaprastéja ir tampa
g 2
aa - aenf D



Tai parodo, kad duotam bangos ilgiui kampiné dispersija priklauso tik nuo Kkritimo ir difrakcijos
kampy.

Dar vienas svarbus parametras kalbant apie derinamy lazeriy kiirima naudojant gardeles yra
spektriné rezoliucija. Sis dydis yra apibiidinama kaip gardelés savybeé atskirti dvi gretimas skirtingo
bangos ilgio bangas vieng nuo kitos. Teoring skiriamajg geba spinduliui, krentan¢iam | difrakcing
gardele, galima aprasyti kaip m-o0sios eilés, naudojamos konfigliracijoje, sandauga su apsSviesty
grioveliy skai¢iumi N. Naudingiau $ig iSraiSkg uzraSyti i§vedus difrakcijos eilg i§ gardelés lygties.

Tuomet atrodys Stai taip:

_ Nd(sina + sin g)
= 7 .
Sioje lygtyje N ir d sandauga daznai uzrasoma kaip apsviesty réziy (démés) plotis zymimas raide W.

(12)

Tuomet lygtis atrodys Sitaip [6].

B W (sina + sin B)
= 3 _
Tai parodo, kad norint turéti gerg skiriamaja gebg, reikalingas kuo didesnis spindulio diametras.

(13)

1.3. Echelle gardelé

Atskirai reikéty paanalizuoti ir konkrety jbrézio gardeliy tipg vadinama echelle gardelémis.
Sio pobiidzio atspindzio gardelé apibiidinama kaip stambesniy réziy ir dideliy rézio kampy gardelé.
Tipiniai echelle réziy tankiai svyruoja 20 — 316 réziy j milimetra, o jbrézties kampai parenkami nuo
40° ir gali siekti 78°. Dél 8iy parametry echelle naudojamos dideliuose difrakcijos kampuose ir, tuo
paciu, aukstose eilése (tipiskai eilé néra Zemesné nei [m| = 10) [6], [7].

Jos pasizymi dvejomis savybémis. Pirmoji tai didelé bangy dispersija. Tai leidZia pagaminti
kompaktiskas optines sistemas bei iSgauti auksta skiriamaja geba atitinkamo dydzio gardelei. Taip
pat, kadangi $io tipo gardeléms pritaikomi visi jbréZties gardeliy désniai iSgaunami auksti difrakcijos
nasumai naudojant arti jbrézties kampo. Antroji savybé — aukstos eilés difrakcijos efektyvumas yra
praktiskai nepriklausomas nuo bangos poliarizacijos. D¢l to galima pritaikyti skaliarinius nasumo
skai¢iavimo metodus [6], [8], [9].

Be Siy privalumy, echelle turi ir trikumy. Pagrindinis jy — difrakcijy eiliy persiklojimas.
Spektro persiklojimo plotis yra tuo didesnis kuo difrakcijos eilé yra aukstesné. Tam iSvengti sistemoje
reikia naudoti siauresnj spektra arba pritaikyti kitokius atrinkimo metodus kaip atkirtos filtrai,
jutikliai, reaguojantys j konkrety spektra, arba pritaikius kryZzming dispersijg (papildomg gardele arba
prizmg) [6], [10].
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1.4. Bangos ilgio derinimas keiCiant rezonatoriaus ilgij

Bangos ilgio keitima lazeryje galima jgyvendinti keliais biidais. Siam darbui aktualus yra
bangos ilgio derinimas keiciant krentancio spinduolio kampa j gardele. Kaip jau buvo minéta pries§
tai, i$ i8ilginiy mody patenkanciy j stiprinimo terpés stiprinamg spektrg, parenkama viena. Tai galima
atlikti keliais skirtingais metodais: kei¢iant j gardele krentan¢io spindulio kampg, keiciant
rezonatoriaus ilgj arba pasinaudojus abejais i§ $iy metody. Sie biidai pavaizduoti 10 paveiksle [11].
Keiciant gardelés kampa taip, kad sukimosi asis yra lazerinés spinduliuotés kritimo taske, keiciamas
difrakcijos bangos ilgis grjztantis j stiprinimo terpe (10 paveikslo (e) ir (f)). Rezonatoriui esant
fiksuoto ilgio atstumas tarp mody nesikeis, keisis tik gardelés filtro praleidziamas bangos ilgis. Jis ir
bus stiprinamas. Dél to keiciant kampa gardelés praleidziamas spektras kis Suoliskais zingsniais —
diskreciais laipteliais. Siy Zingsniy atstumas yra nulemtas iilginiy mody atstumo. Apibendrinus,

bangos derinamos plac¢iame spektre ir apribotos tik stiprinimo terpés stiprinimo spektro.

(a) Amplifying £ (b)
medium o g’
v N e e o
@
L :

T B B e
Mirror Grating grating displacement
(C) Amplifying (d)

Grating

E medium

Mirror

wavelength

grating displacement
(e) amplifying
5 medium
H T

(f)
1y L

Mirror k Grating grating displacement

wavelength

(9) Amplifying s|(h)
medium » E’
1 S
>
]
e 3
Mirror | _=""" o . - -
Grating grating displacement

Pivot point
10 paveikslas. Biidai keisti gardelés padétj ir atitinkamas bangos ilgio pokytis [11].

Sekantis buidas yra keisti iSorinio rezonatoriaus ilgj (10 paveikslo (a) ir (b)). Tokj
paderinamumg lemia tai, kad i8ilginiy mody atstumas atvirk$ciai proporcingas rezonatoriaus ilgiui.

Tai reiskia, kad iSilginei modai judant gardelés filtro aplinkoje, Kis stiprinamas bangos ilgis. Jei
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gretimai modai bus suteiktos geresnés sglygos nei pries tai buvusiai, bus stiprinama pastaroji, o
bangos ilgis pakis Suoliskai ir turés pjiiklo forma. Siuo biidu derinant bangos ilgj turésime labai siaura
spinduliavimo spektra, taciau to spektro ribose, bangos tarp mody Suoliy kis nenutriikstamai.
Paskutinis ir aktualiausias Siam darbui badas yra bangos ilgio derinimas naudojant, kartu,
rezonatoriaus ilgio ir gardelés kampo keitimg (10 paveikslo (g) ir (h)). Naudojantis prie$ tai minétais
buidais galima gauti nenutriikstamg bangos ilgio derinimg (be mody Suoliy) pla¢iame intervale. Norint
tai pasiekti reikalingas tinkamas gardelés sukimosi taskas per kurj difrakcinés gardelés filtras judés
tuo paciu greiciu kaip ir i$ilginé moda. Laikykime, kad gardel¢ G pastatyta atstumu L, kuris yra

rezonatoriaus ilgis, nuo asies pradzios O. Pirmos eilés difrakcijos lygtis kuomet gardelés kampas 6.

A =2dsinf (14)

Rezonansiniy modos bangos ilgis nustatomas i§ formulés

Ay =2L/q, (15)
kurioje q — iSilginés modos skaicius. Tokiu atveju laikydami, kad gardelés sukasi apie taska R taip,
kad isilginé modos bangos ilgis sutampa su gardelés difrakcijos bangos ilgiu. Tokiu budu sulyging
(12) ir (13) lygtis gauname

sinf = L/qd. (16)

Lygtyje sandauga qd yra lygi atstumui P. Sig salyga tenkinanti schema pavaizduota 11 paveiksle [12].

11 paveikslas. TolydzZiai derinamo bangos ilgio lazerio diagrama [12].
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1.5. MEMS veidrodziai

MEMS (angl. Micro-electromechanical systems) yra gamybos technologija, kurios badu yra
kuriami mazi integruoti prictaisai arba sistemos apjungiancios mechaninius ir elektroninius
komponentus. Jie gaminami integriniy grandyny metodais tokiais kaip litografija, pavirSiaus
mikroapdirbimu, bei ésdinimu. Siy gamybos metody pagalba mechanizmy matmenys gali siekti nuo
keliy milimetry iki keliy mikrometry. Naudojant Sias technologijas galima pagaminti prietaisus
galinCius jvykdyti jvairius veiksmus, bei reaguoti j jvairius fizikinius ar cheminius veiksnius. D¢l jy
mazy matmeny MEMS jrenginiai turj placias taikymo sritis tiek industrijoje, tiek ir vartotojy rinkoje
[13].

Siam darbui aktualiausia sritis yra MEMS prietaisy taikymas optikos, bei telekomunikacijy
srityse. Tokie prietaisai dazniausiai turi integruotus mikro veidrodzius arba sklendes. Siy komponenty
pagalba MEMS jrenginiai gali blokuoti arba nukreipti Sviesa reikiama kryptimi paveikus elektriniu
signalu. Komponenty valdymas yra pasiekiamas naudojant $uky mechanizmg. Sis mechanizmas
tipiskai susideda i§ judancios ir stacionarios Suky persiklojanciy viena su kita. Fiksuotos sukos
tvirtinamos prie prietaiso pagrindo tuo tarpu kitos Sukos tvirtinamos prie judinamo komponento.
Sukdirus tarp ty dviejy Suky elektrinj lauka, dél kurio judancios Sukos atsitraukia nuo fiksuoty Suky
kartu judindamos ir komponentg [14]. Tokiy komponenty pavyzdziai pavaizduoti 12 paveiksle [15],
[16].

b, H.fll'ilﬁ. ] 5 ) W
V&6 1M1 Frof e Booy |+ Filer Swilch

12 paveiksias. Skiendés ir veidrodzio struktira MEMS prietaisuose [15], [16].

Sio mechanizmo pagalba MEMS prietaisai turi labai pla¢ias taikymo sritis. MEMS
komponentai su sklende taikomi skaidulingje optikoje, kur Sviesos spindulys iSeinantis i§ skaidulos
gali bti nukreiptas i vieng i§ dviejy skaiduly priklausomai nuo to ar sklendé yra uzdaryta ir nuo jos
atsispindéjo Sviesos spindulys, ar ne ir Sviesa praéjo netrukdoma. Toks MEMS prietaisas bty
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vadinamas veidrodiniu MEMS jungikliu. Sudétingesniam jungikliui gauti, $iuos komponentus galima
sudéti | N x M matrica, taip leidziant nukreipti bet kurj i§ N j&jimy i bet kurj i§ M i$¢jimy. MEMS
veidrodziy matricos pladiai naudojamos Sviesos projektoriuose, kuriuose vaizdas ant ekrano
gaunamas dél tinkamu kampu parinkty veidrodziy. Taip pat MEMS prietaisai optikoje naudojami ir
derinamy bangos ilgio lazeriy kiirime [17], [18]. Siuo atveju vietoje atspindinéio paviriaus $ukos
judina mikroskoping difrakcing gardelg. Gardelei pritvirtintai prie judanciy Suky galima keisti
gardelés kampa optinio kelio atzvilgiu, taip keifiant spinduliuojama bangos ilgj. (pati gardelé yra
MEMS).

1.6. Banginio tankinimo moduliacija

Sviesolaidinémis sistemomis signalas yra perduodamas naudojantis tankiojo banginio
tankinimo (angl. Wavelength division multiplexing — WDM) metodu. Sio signalo perdavimo biidu
spektras yra padalijamas j smulkesnius neslio signalus, tokiu budu skirtingo bangos ilgio lazerine
spinduliuote signalg galimg perduoti tuo paciu $viesolaidziu. Tai yra naudinga norint plésti tinklo

talpa (dydj) be naujy SviesolaidZio trasy.

wavelength-division multiplexing (WDM)

Transponders Transponders
link 1 link 1

link 2
link 3 [_TP3
link 4

link 2
TP7_| link 3
link 4

signal flow

Y
k

13 paveikslas. Banginio dazninio tankinimo operaciné schema [19].

WDM principas ir veikimo schema pavaizduoti 13 paveiksle. Prie siystuvo stovintis
tankintuvas (angl. multiplexer) sujungia kelis signalus j vieng tuo tarpu prie imtuvo stovintis
retintuvas (angl. demultiplexer) leidZia atskirti kiekvieng i§ signaly.

Banginio tankinimo moduliacijos padalintos j tris pagrindines grupes: paprastoji banginio
tankinimo moduliacija (BWDM), retoji banginio tankinimo moduliacija (CWDM) ir tankioji
banginio tankinimo moduliacija (DWDM). BWDM yra paprasc¢iausia technologija kurioje naudojami
1310nm ir 1550nm spektro sritys, kurios jprastai padalintos j ne daugiau kaip desimt kanaly. CWDM
palaiko daug didesn;j skaiciy kanaly ir operuoja daug platesnéje bangos ilgiy srityje: nuo 1270nm iki

1610nm kuriame kiekvienas kanalas i$sidéstes kas 20nm taip sudarydamas 18 kanaly. DWDM veikia
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toje pacioje spektro srityje kaip ir CWDM tik kanalai i8délioti daug tankiau — ne reciau kaip 0.8nm
atstumu vienas nuo kito, dél ko $i technologija yra sudétingiausia, nes reikalauja irangos kuri

spinduliuotu siauresnius dazniy spektrus.

1.7. Derinamuy lazeriy tyrimai

Derinamo bangos ilgio lazeriai yra labai plati lazeriy sritis kuriy pritaikymy galima rasti
pradedant nuo telekomunikacijos sri¢iy siunciant signalus Sviesolaidziais iki molekulinés analizés
mokslinése srityse. Siame skyriuje apzvelgsiu keleta atrinkty straipsniy, kuriuose analizuojami
derinamo bangos ilgio lazeriai naudojantys MEMS arba panasius elementus bangos ilgiui nustatyti.
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14 paveikslas. Derinamo lazerinio schema. MEMS pakreipiamas veidrodis Zidinio centre
kolimuojancio lesio plokstuma parenka vieng lazerj is DF B matricos ir leidzia elektroniniam
tiksliam bangos derinimui (kairé),; Sudéti modulio spektrai (desiné) [20].

DFB (angl. Distributed feedback) lazeriy matrica yra vienas i§ btidy kaip $ioje pastraipoje
aptariamo Saltinio autoriai atliko tyrimus su derinamo bangos ilgio lazeriu. Schematiné tokio lazerio
diagrama pavaizduota 14 paveikslo Kairioje puséje. Paketg sudaro 12 skirtingy DFB lazeriy,
sugebanciy i$spinduliuoti vieng fiksuotg bangos ilgj, kurj siaurame spinduliavimo spektre galima
pakeisti keiCiant lazerinés terpés temperatira. ISspinduliuojama lazerio $viesa kolimuojama ant
MEMS veidrodzio, kurio pagalba norimas DFB lazerio i$¢jimas sufokusuojama j Sviesolaidj ir
iSvedamas j i8¢jimg. Rezultatai parodyti 14 paveikslo desinéje kur pavaizduota intervalas, kuriame
gaunamas lazerio paderinamumas. Saltinio autoriai parodé, kad MEMS pagalba galima paprastesniu
buidu nukreipti norimo lazerio spinduliuote j Sviesolaidj [20]. Tokios lazerinés sistemos trakumas yra
tai, kad nebus pasiektas nuoseklus bangos ilgio kitimas, nes sistema reikalauja persijungimo nuo

vieno lazerio prie kito.
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Kito straipsnio autoriai tyré integruoto lazerio veikg naudojant puslaidininkinj stiprinimo
lusta, kurio spektras paklitina j C juosta, ir kurio spinduliuoté kolimuojama j mikromechaniskai
apdorota MEMS jbrésties gardele. Sie komponentai sudéti j viena silicio lustg ir i§délioti taip, kad
sudaryty Littrow konfigiiracija pavaizduota 15 paveiksle. Sios sistemos matmenys: 2 mm x 1.5 mm
x 0.6 mm. Autoriai pademonstravo lazerio derinamuma, greitg bangos ilgio nustatymg 30.3 nm
intervale ir daug kompaktiskesnj dizaing. Tyrimai taip pat parodé, kad spinduliavimo galia tam tikram
bangos ilgiui priklausé nuo gardelés kokybés, t.y. kaip gerai gardelé atspindi skirtingo bangos ilgio
spinduliuote, bei lesio padéties. Gardelés réziai yra itin smulkas (312.5 réziy/mm) ir straipsnio
paskelbimo metu procesas nebuvo pakankamai geras pagaminti norimo profilio gardele. Tai
atsispindéjo rezultatuose pavaizduotuose 16 paveiksle. Kei¢iant kampa, zenkliai kinta spinduliuotés
galia [21].

15 paveikslas. Vieno lusto integruotas lazeris [21].
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16 paveikslas. Integruoto lazerio bangos ilgio derinimo charakteristikos. a) Sudéti spektrai esant
skirtingiems iséjimo bangos ilgiams; b) bangos ilgis ir galia Kitimas nuo sukimosi kampo [21] .
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Sekancio straipsnio autoriy tiriamas lazeris yra gana artimas Sio darbo tyrimo objektui. Jie
sieké istirti iSorinés ertmés diodinj lazerj derinamg plac¢iame diapazone be mody Suoliy naudojantis
stiprinimo lusta, jbrézties difrakcing gardele ir veidrodj valdoma pjezolelertiniu keitikliu.
Komponentai sudéti j Littman-Metacalf konfigiiracijg aptarta 1.2 skyrelyje. Autoriam pavyko istirti
ir pademonstruoti Sio lazerio platy bangos ilgio nustatymo diapazong su siauresniu nei 100 kHz linijos
plocio spinduliavimo spektru, 65 dB signalo triuk§mo santykiu ir daugiau nei 14.8 dBm galios signalu

visame veikimo intervale. Visa tai autoriy teigimu gauta be mody Suoliu [22].

2. Tyrimuy metodika

2.1. Darbo schema

Siame darbe derinamo bangos ilgio lazerio konstravimui buvo pasirinktas Thorlabs
SAF1550S2 stiprinimo lustas. Sio lusto struktiira turi islenkta bangolaidj, kurio viena i§ pusiy yra

padengta neatspindincia optine danga, Kita— optiskai susiejama Sviesolaidziu. To nauda buvo aptarta
26.5° Exit Angle

Reflective Angled Facet—~_ | /' Gain Chip
|

/ Coating \ K}

Isolator

n Description ~— Grin Lens
TEC+
Thermistor
Thermistor
Anode
Cathode
TEC-

N

Rz = 10% R1 < 0.01%

DU s WK =T

17 paveiksias. stiprinimo lusto (kairé) ir konstrukcijos (desiné) piesinys [4], [23].

literatiiros apzvalgoje. Lusto iliustracija pavaizduota 17 paveiksle. Sio lusto tipinis spinduliuojamas
$viesos spektras yra 1530 — 1570 nm kurio centrinis bangos ilgis yra 1550 nm. Sis generuojamas
spektras paklitina j vadinamajg C-band sritj. Stiprinimo lusto komplekte taip pat yra integruotas
termoelektrinis ausintuvas (TEC), bei optinis izoliatorius neleidziantis i§ iSorinés linijos ateinanciai
spinduliuotei atsirandanciai dél iSoriniy linijos atspindziy paveikti lazerj. TEC auSintuvui
kontroliuoti buvo naudojamas EVAL-ADN8834 temperatiros kontroleris, kuris buvo maitinamas
Mastech HY1803D nuolatinés srovés maitinimo Saltiniu. Lazeris buvo maitinamas savadarbiu srovés

Saltiniu. Jungimo schema pavaizduota 18 paveiksle.
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Saltinis

18 paveikslas. SAF1550S2 jungimo schema [23].

I$einandiai i$ lusto spinduliuotei kolimuoti naudojamas Thorlabs 355230-C asferinis leSis.
Le¢sio zidinio nuotolis — 4.51 mm. Asferiniai l¢Siai yra sukuriami taip, kad sumazinty sfering aeracija
ir daznai yra geriausias sprendimas, kai reikia sukolimuoti spindulj sklindantj i$ optinés skaidulos ar

lazerinio diodo.
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19 paveikslas. Kritimo ir difrakcijos kampo Littrow konfigiiracijoje priklausomybé nuo
spinduliuvojamo bangos ilgio aukstesnése difrakcijos eilése.

Vienmodei lazerio veikai pasiekti buvo naudojama difrakciné gardelé. Jos pagalba lazeryje
sukuriamas grjztamasis rysys. Tam naudojama Thorlabs GE2550-0875 echelle difrakciné gardelé.
Sios gardelés réziy tankis G = 79 réziai/mm, 0 jbrézties kampas — 85 = 75°. Dél stataus jbrézties
kampo gardelés nasumas yra koncentruojamas prie pastarojo kampo aukstesniy eiliy srityje. Gardelé
pastatoma j Littrow konfigiiracija, kad krentanti ir difragavusi banga keliautu tuo paciu keliu. I§

Littrowo gardelés difrakcijos lygties (9) gauname, kad efektyviausia gardelés padétis lusto
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spinduliuojamam spektrui yra 16 difrakcijos ciléje (m = 16). Taip pat i$ gardelés lygties buvo
patikrinta ar gretimas difrakcijos spektras persikloja. I8 19 paveikslo matosi, kad 16-os eilés
difrakcijos kampai nepersikloja su zemesnés eilés kampais. Tai reiskia, kad papildomy spektro

atrinkimo priemoniy pritaikyti nereikeés.

X axis voltage vs. X axis mirror tilt {------------- R ke
Y axis voltage vs. Y axis mirror tilt :

6+

N

Mech. Mirror Tilt [deg]
o

1 i 1 i ! i
150 -100 50 0 50 100 150
DC Vdifference [V] at Vbias=80 [V]

20 paveikslas. Mechaninio kampo priklausomybé nuo diferencinés jtampos.

MEMS veidrodziui buvo pasirinktas Mirrorcle S30406. MEMS integruoto veidrodzio
diametras yra 1.6 mm padengtas aliuminio sluoksniu. Sis veidrodis gali atsilenkti 6.1541° apie X agj
ir 6.1297° apie y asj j abi puses. MEMS veidrodis turi keturias pavaras (po dvi ant kiekvienos i$ asiy),
kurias galima kontroliuoti atskirai viena nuo Kitos laikantis tam tikry salygy: maksimali diferenciné
jtampa (jtampy skirtumas tarp dviejy ant tos pacios asies esan¢iy pavary) ant X ir y asiy — 148 V, kai
tipinis pavary prieSjtampis (angl. bias voltage) — 80 V, bei maksimali jtampa ant vienos i§ pavary
negali virSyti 157 V. Diferenciniy jtampy sarysis su atsilenkimo kampu ant x ir y asiy pavaizduotas
20 paveiksle. Kai¢iant kampa x kryptimi, keisime kritimo kampa j gardelg tuo paciu keisdami
spinduliuojama bangos ilgj. Vir§ veidrodzio yra pritvirtinta diafragma pasalinanti nereikalingus

atspindZius nuo greta veidrodZio esamy pavirsiy.
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21 paveikslas. Derinamas lazeris Littrow konfigiracijoje su MEMS veidrodziu optiniame kelyje.

Surinkto lazerio konfigiiracija pavaizduota 21 paveiksle. Visi lazerj sudarantys komponentai
sudeéti taip, kad 1§ stiprinimo lusto i8¢jusi spinduliuoté, sukolimuota lesio, kristy § MEMS veidrody,
pastatytg rezonatoriaus viduje. Nuo MEMS veidrodzio atsispindéjusi spinduliuoté nukreipiama j
echelle gardelg. Gardelé ir veidrodis pastatyti taip, kad kei¢iant MEMS veidrodzio kampa, j gardele
krintancio ir difragavusio spindulio kampas sutapty su mums reikalingu pasiekti derinamo lazerio
spinduliuojamu spektru. Ivertintas rezonatoriaus ilgis pavaizduotoje komponenty konfigtiracijoje tarp
krastiniy C-juostos spinduliavimo spektry Kis tarp 6.3 cm 1530 nm bangos ilgiui ir 9.6 cm 1570 nm

bangos ilgiui.

2.2. Matavimy priemonés

Atliekant tolimesnius tyrimus derinamo bangos ilgio lazerio charakteristiky testavimui buvo
padaryti sie eksperimentai:

1. [ISspinduliuotos Sviesos galios priklausomybé nuo maitinimo srovés (vatamperiné
charakteristika);

2. Nevienalaikis generuojamos galios pasiskirstymas, nuo | MEMS paduodamos
jtampos;

3. Generavimo diapazono ir linijos plo¢io matavimai.

Vatamperinei priklausomybei pamatuoti MEMS veidrodis buvo nustatytas tokiu kampu, kad
kritusi ir atsispindéjusi spinduliuoté bty ties centriniu bangos ilgiu (4 = 1550 nm). Tuomet keiciant
srove stebimas galios pokytis. Galia matuojama FOD 1204 optiniu galios matuokliu.

Galios priklausomybé nuo j MEMS veidrodj paduodamos jtampos matuojama keiciant
jtampag X ir y Kryptimis ir stebint galig spinduliuojamg i$ derinamo lazerio. MEMS jungiamas prie 4
kanaly DAC (angl. digital-to-analog converter) keitiklio, kurio valdymui pasirinkta MATLAB
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programavimo platforma. Naudojantis S§ia platforma, buvo rasomos programos duodancios
komandas, kokiu kampu atsilenkti veidrodziui. Kiekviena i§ x ir y aSiy turi po dvi pavaras (i$ viso
turime keturis narius: x+, X, y+ ir y.). Kiekvienai i§ pavary reikia nurodyti konkrecia jtampa kurios

paskaiCiuojamos 1§ Siy formuliy:

x+= (xpirs + 2Vias)/2, (17)
x—= (2Vsias — Xpifs)/2, (18)
v+= (Ypisr + 2Vsias)/2, (19)
y—= (2Vsias — Ypifr)/2, (20)

Kur Xpift it ypiff yra diferencinés jtampos ant x ir y asiy, o Veias — priesjtampis. Kei¢iant kampg buvo
skenuojama difrakciné gardelé prie fiksuoto priesjtampio Vgias = 80 V. Gardelé buvo skenuojama
naudojant jterptinius for ciklus, kuriy viename kei¢iama y asis, kitame — x asis. Tai buvo atlickama
kaip jmanoma efektyviau: vietose, kuriose lazerio veika iSnykdavo, buvo perSokama j sekantj
skenavimo cikla. Lazerio i$spinduliuota galia buvo uzfiksuota fotodiode, kurio sugeneruota maza
srové paduodama j transimpedanso stiprintuva, i§ kurio uzregistruota jtampa (22 paveikslas).
Itampa matuota PicoScope 2405A osciloskopu. Pamatavus, rezultatai buvo atvaizduoti grafiskai.
Sie rezultatai taip pat atvaizduoti naudojant MATLAB grafiky braizymo funkcija isosurface. Si

funkcija leidzia aiSkiau nubrézti grafikus reikalaujancius trijy asiy.
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22 paveikslas. Transimpedanso stiprintuvo schema.

Spektro tyrimams keliuose taskuose buvo naudojamas ANDO 6317B spektro analizatorius.
Pasirinkus kelias x ir y koordinates atitinkancias jtampas jvertinamas Vvisas pasiektas
spinduliuojamas spektras, bei kaip jis kinta kei¢iant x koordinate atitinkancig jtampa fiksuotu

Zingsniu.
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Detaliau jvertinti spektro formos ir plo¢io matavimus pasinaudojome optiniu

heterodinavimu. Tai metodas pagrjstas optinio mai§ymo arba dazniy maiSymo fizikiniu principu.

23 paveikslas. Pin diodo elektrinio prijungimo schema.

Puslaidininkinis diodas naudojamas kaip dviejy skirtingy dazniy bangy maiSytuvas. Jis leidzia
nustatyti ty bangy amplitudziy sandaugos fotosrove atsiradusig dél dviejy vienas kitam gretimy
dazniy w4 ir w,. Krentant dviejy dazniy bangoms j dioda, atsiranda skirtuminiai ir suminiai dazniai.
Suminiai dazniai nepriimami dél diodo ribotos dazninés charakteristikos. Gaunama fotosrovés

iSraiSka:

i = R[Pl + P, +2,/P,P, cos((a)l —wy) + (o, + (pz))]. (21)

Lygtyje R yra fotodiodo jautrumas, P; ir P, — optiné galia ¢, ir ¢, — dazniy fazés. Dydis
2,/ PP, cos((a)l —wy) + (@1 + <p2)) jprastai vadinamas tarpiniu dazniu. Sujungus du optinius
spektrus j vieng ir jais apSvietus foto diodg gaunamas maiSytas signalas, kuris analizuojamas
elektroniniu spektro analizatoriumi [24]. MaiSytas signalas bus paduodamas j pin PD-1150 fotodioda.
Sio pin diodo elektriné jungimo schema atvaizduota 23 paveiksle [24].

Kad atlikti heterodinavima buvo naudotasi akusto-optiniu moduliatoriumi. Sis prietaisas
naudoja kvarco kristalg ir pjezoelektrinj keitiklj, kurio pagalba kristale sugeneruojamos bégancios
bangos. Garso bangos medZziagoje sukuria sritis kur atomai yra suartéje arba nutole vienas nuo kito.
Kitaip tariant medziaga keliauja skersinés bangos. D¢l sutankéjusiy ir praretéjusiy sriciy sukuriama
difrakciné gardelé, pro kurig keliaujanti Sviesa difraguoja tam tikru kampu 6, priklausanc¢iu nuo to,
koks yra akustinés bangos daznis. D¢l gardelés atsiradimo prigimties m — tosios eilés difragavusios
bangos daznis bus paslinktas dazniy srityje per tiek, koks yra akustinés bangos daznis: f = f,,¢ +
mf,.. Akustinéms bangoms kristale generuoti buvo naudojamas ['4-143 aukstadaznis generatorius.
Matavimo schema atvaizduota 24 paveiksle. Spinduliuoté i§ derinamo lazerio skaiduliniu dalytuvu
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padalinama j dvi dalis, viena i$ jy pereina pro akusto-optinj moduliatoriy (AOM). Jame bangos ilgis
pamoduliuojamas, t.y. spektre paslenkamas per 82 MHz pradinio signalo atzvilgiu. Toks daznis buvo
pasirinktas tiktai dél to, kad AOM 1535 nm — 1570 nm bangos ilgiui veikia efektyviausiai. Po to
padalytos spinduliuotés grazinamos atgal ir heterodinavimo metodu matuojamos RIGOL DSA832E
spektro analizatoriumi, kurio dazniy diapazonas 9 kHz — 3.2 GHz. Analizé buvo atlikta derinamo
bangos ilgio lazeriui su MEMS veidrodziu naudojant 450 m uzlaikymo linija. Taip pat, palyginimui
buvo paimtas Santec TSL-710 derinamo bangos ilgio lazeris (taip pat su 450 m linija). Kitu matavimu
heterodinuojant buvo iSmatuota tiriamo lazerio spektro ploc¢io ir stabilumo priklausomybé nuo

spinduliavimo spektro naudojant 25 km uzlaikymo linija.

UZlaikymo linija 450m/25km

Saltinis

AOM SA

24 paveikslas. Spektro matavimas heterodinavimo metodu naudojant akusto optinj moduliatoriy
[24].
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3. Rezultaty aptarimas

3.1. Galios matavimas
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25 paveikslas. Derinamo bangos ilgio lazerio galios priklausomybé nuo srovés veikiant 1550 nm
bangos ilgyje.

25 paveiksle pavaizduota derinamo bangos ilgio lazerio galios priklausomybé nuo srovés
(vatamperiné charakteristika) veikiant ties centriniu C juostos bangos ilgiu — 1550 nm. I§ grafiko
nustatyta slenkstiné srové I = 160 mA. Iki Sios ribos lazeris veikia kaip Sviesos diodas. Perzengus
slenksting srove spinduliuojama galia auga monotoniskai ir pasiekia maksimalig 3.5 mW galig kai
lazerio maitinimo sroveé 310 mA. IS Sios priklausomybés matyti, kad ji yra tiesin¢ iki tam tikros vertes
po kurios seka galios svyravimai. Toje srityje lazeris veikia nestabiliai. Taip yra todél kad kei¢iant
kaupinimo (maitinimo) srove iSilginés modos bangos ilgis ties kuriuo veikia lazeris keiciasi
(pasislenka). Pasiekus tam tikrg srove jvyksta modos Suolis kuomet i§ vienos modos veikimo
pereiname prie Kitos arba Sokinéjama nuo vienos prie kitos. Dél to tolimesni matavimai buvo atlikti

tiesingje (stabilioje) lazerio veikimo srityje.
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3.2. MEMS veidrodzio skenavimo matavimai

Siame poskyryje aptarsime rezultatus gautus praskenavus difrakcing gardele, keiGiant
diferencing jtampa ant X ir y asiy prie fiksuotos priesjtampio vertés Vaias = 80 V. Sie rezultatai
grafiskai pavaizduoti 26 paveiksle (a) ir (b) grafikuose. Grafike ant x ir y asiy pavaizduotos
diferencinés jtampy vertés tuo tarpu spalva zZymi spinduliuotés amplitude. IS grafiko matoma, kad

keiciant X koordinate, taip pat reikia keisti ir y koordinate, kad stiprintuvas veikty kaip lazeris.
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26 paveikslas. Spinduliavimo amplitudés priklausomybé nuo diferencinés jtampos paduotos j x ir y
asis isreikstos bity vertémis. Vsias = 80 V. (@) — visos asys matomos; (b) — pagal x ir y asis.
Taip yra todél, kad keiciant polinkio kampg ant X a§j valdan¢iy pavary, néra garantuota, kad y kryptimi
kampas prie tos pacios bity vertés iSliks toksai pat, kad uztikrinti tinkamas salygas lazerio
spinduliuotei grizti tuo paciu keliu | stiprinimo lusta. Todél kei¢iant kampa x asimi teko atlikti
pataisymus ir y asyje. Tai pat prie Sio efekto gali prisidéti jei MEMS veidrodis yra mazu kampu
pasuktas. Tokiu atveju pakeitus kampa x asimi spindulys nekris j gardele statmenai réZiams ir

nebegris i stiprinimo terpe.

Is 26 (a) paveikslo matyti, kad amplitudé, kei¢iant X koordinatg, kinta nemonotoniskai. I8
arCiau Sie grafikai pavaizduoti 27 (a) ir (b) paveiksluose. Amplitudé pasiskirs¢iusi j intensyvumo
salas. Spinduliuotés intensyvumas panasus ] moduliuotg amplitudés priklausomybe, kuri periodiskai
kinta kei¢iant MEMS jtampa. Tokia spinduliuojamos amplitudés priklausomybé panasi j iSilginiy
mody Suolius. Kei¢iant MEMS pasvirimo kampa kartu kei¢iame ne tik stiprinamg bangos ilgj, bet ir
rezonatoriaus ilgj. Kintant jam, keiciasi i$ilginiy mody padétis spektre. Idealiu atveju norima pasiekti
tokj bangos ilgio kitimg, kad i$ilginé moda sutapty su gardelés atspindimu bangos ilgiu. Dél drastisko
rezonatoriaus ilgio kitimo keiciant spindulio kritimo kampg, i8ilginé moda Kinta spar¢iau nei kad

filtro praleidziama moda.
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27 paveikslas. Priartinta spinduliavimo amplitudés priklausomybé nuo diferencinés jtampos
paduotos | x iry asis isreikstos bity vertémis. Veias = 80 V. (8) — pagal amplitude ir x koordinate,
(b) — pagal x ir y koordinates.

Sie pasikartojantys amplitudés svyravimai parodo, kad derinamo bangos ilgio lazerio veika
be mody Suoliy negauta. I§ literatiiros Saltiniy apzvalgos 1.4 paragrafe ir 10 paveikslo galima teigti,
kad komponentai yra i§délioti tarpiniame variante tarp 10 paveiksle nurodyty (e) ir (g) strukttry. Taip
nustatyta, nes sukimosi asis yra ne ties gardelés pavirSiumi ar taske lygiagre¢iam pusiau pralaidziam
lgsiui/veidrodZziui, bet tarpe tarp ty tasky, kur stovi MEMS veidrodis. Todél tolygiai keisti bangos ilgj
Sioje konfiglracijoje galimai nejmanoma dél rezonatoriaus geometrijos ir stacionariai jtvirtinty
rezonatoriaus komponenty (MEMS ir echelle gardelés). Sios problemos sprendimui biity galima
pasitelkti papildomus rezonatoriaus ilgio kompensavimo metodus. Parinkus tinkama MEMS veidrod;
valdanc¢iy Suky gamybos architektiirg, bei tinkamai maitinant kiekvieng 1§ jy, galima pasiekti koki
MEMS veikimo rezimg, kuriame pavaros, be X ir y sukimosi asiy, valdyty tre¢ig z a§j, leidZiancig
MEMS veidrodziui pasistumti aukStyn. Taip pat Siai problemai spresti padéty lazerinés sistemos
mazinimas. Rezonatoriaus ilgio sumazinimas pats savaime monotoni§kumo problemos neissprgs,
taciau kartu su MEMS veidrodziu valdomu kompensavimu, tai leisty sekti iSilging moda su kuo

maziau mody Suoliy.
3.3. Spinduliavimo spektro ir spektro plo¢io matavimai

Siame poskyryje aptarsime rezultatus gautus i§ spektrinés lazerio analizés. 28 paveiksle
pavaizduotas bangos ilgis keliose spektro padétyse, kei¢iant MEMS veidrodZiui paduodamg jtampa

fiksuotu zingsniu. 1§ grafiko matome, kad bangos ilgi galima paderinti nuo 1529.66 nm iki

29



1569.06nm. Taigi sugeneruotas spektras paklitina j C juostg. I§ grafiko matyti, kad kiekviename taske

pamatuoty bangos ilgio optinio signalo santykis su triuk§mu yra didesni nei 40dB.
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28 paveikslas. Perklotas derinamo lazerio spinduliuojamas spektras keliuose taskuose.
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29 paveikslas. Derinamo bangos ilgio lazerio veikiancio 1557.33nm bangos ilgyje optinis spektras.

Taip pat matome, kad atstumas tarp pamatuoty bangos ilgiy mazéja, didéjant bangos ilgiui. Sio
rezultato buvo tikétasi, nes i§ Littrowo gardelés difrakcijos lygties (9) ir kaip 15 paveiksle buvo
grafiskai atvaizduota, bangos ilgis keiciant kritimo kampg priklauso netiesiSkai. Ketinama §ig vietg
i$spresti tolimesnése Sio lazerio vystymo zingsniuose, kuomet pereisime prie norimo bangos ilgio

nustatymo jgyvendinimo. Siam tikslui pasiekti jau pradéti atlikti pirmieji Zingsniai. Siuo metu
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apsistota prie bangos ilgio parinkimo per iSorinj grjztamgjj rySj, kuriame naudojami du
fotodetektoriai. Viename i§ detektoriy Sviesa atkeliaus pro skaidulg kuri pasizymi stipriu nuo bangos
ilgio priklausomu slopinimu. Teoriskai, taip vienu metu ant abiejy detektoriy pamatavus
spinduliavimo intensyvuma, galima atlikti bangos ilgio nustatymg be spektro analizatoriaus.

29 paveiksle pavaizduota viena i§ pamatuoty vir§aniy. IS $io grafiko jvertinti koks derinamo
bangos ilgio lazerio juostos plotis negalime. Grafike stebimas spektras atitinka optinio spektro
analizatoriaus aparating funkcija (pasiekta maksimali prietaiso skyra). Todél buvo naudotasi
heterodinavimo metodu maisant signalus.

Zemiau pateiktuose paveiksluose matomi pora matavimy atlikty linijos plo&iui jvertinti. 30
paveiksle yra heterodinavimo metodu pamatuotas tiriamojo derinamo bangos ilgio lazerio
spinduliuojamas spektras 1550nm bangos ilgyje su 450 m uzlaikymo linija. I§ iSsaugotos nuotraukos
jvertintas linijos plotis 3dB lygyje (angl. full width at half maximum arba FWHM) yra apie 25 kHz.
Gautas matavimas palygintas su TSL-710 derinamu lazeriu. Sio lazerio spektras pavaizduotas 31
paveiksle. TSL-710 lazerio FWHM yra apie 10 kHz. Tai pat matome kad tiriamo lazerio spektro
plotis i$platéja pamatavus 10 dB ir 20 dB lygyje. Tai leidZia jvertinti jog tiriamas lazeris néra toks

stabilus taciau pastarojo spektro plotis yra palyginamas su TSL-710 lazeriu.
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30 paveikslas. Tiriamo derinamo bangos ilgio lazerio spektro plotis su 450m uzlaikymo linija
spinduliuojant 1550nm spektrq.
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31 paveikslas. Santec TSL-710 derinamo bangos ilgio lazerio spektro plotis su 450m uzlaikymo
linija spindulivojant 1550nm spektrg.

32 paveiksle pavaizduotas linijos plotis keliuose spinduliuojamo spektro vietose. Matavimas
atliktas heterodinavimo metodu su 25 km uzlaikymo linija. I$ grafiko matome, jog spektro plotis
svyruoja nuo 4 MHz iki 14 MHz. Taip pat grafiko taskai i$sidéste ,,U“ formos pavidalu. Tokia
priklausomybé atsiranda nes didZiausias stabilumas pasiekiamas esant didZiausiam suminiam
stiprinimui. Lustas kiekvieng bangos ilgj stiprina skirtingu efektyvumu. Dél to ir spinduliuojamas
spektro juosta pakis. Taip pat iSoriniai komponentai, tokie kaip gardelé, daro jtaka spektro plociui.
Kampas, kuriuo Sviesa krenta j gardele ir su maZiausiais nuostoliais grizta atgal yra jbrézties kampas
(@8). Tolstant nuo jo, spinduliuoté gri§ mazesniu efektyvumu.

33 paveiksle pavaizduotas TSL-710 spinduliuojamas linijos stabilumas 1550 nm bangos
ilgiui. ISmatuotas linijos stabilumas — 2.3 MHz. Palyginus su 32 paveikslo grafiku TSL-710 juostos
plotis geresnis, nei tiriamojo lazerio, taciau palyginamas. Taip pat reikéty paminéti, kad Santec lazeris

turi lazerio spinduliuotg stabilizuojancias sistemas, tuo tarpu tiriamam lazeryje jy néra.
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32 paveikslas. Linijos plocio priklausomybé nuo spindulivojamo bangos ilgio FWHM lygyje.
Matavimas atliktas heterodinavimo metodu su 25 km uzlaikymo linija.
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33 paveikslas. Santec TSL-710 derinamo bangos ilgio lazerio spektro plotis su 25 km uzlaikymo
linija spinduliuojant 1550 nm spektrq.
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ISvados

Siame tyrime buvo istirtos sukurto derinamo bangos ilgio lazerio charakteristikos. Rezultatai

parodé:

1. Pavyko pagaminti kei¢iamo bangos ilgio lazerj ir pademonstruoti jo veikimg keiciant
spinduliuojamg bangos ilgj visoje C juostoje (1530 — 1565 nm), kai bangos ilgio
keitimui naudojamas jtampa valdomas mikroelektromechaninis veidrodis;

2. Keiciant bangos ilgj amplitudé kinta nemonotoniskai, kas indikuoja mody Suolius;

3. Tiriamojo lazerio juostos plotis ir stabilumas FWHM palyginamas su komerciniu
derinamu lazeriu, ta¢iau -10 dB ir -20 dB amplitudés lygyje juostos plotis yra platesnis;

4. Ateityje planuojama siaurinti spinduliuojama linijos plotj, mazinti lazerio matmenis, bei
pritaikyti rezonatoriaus ilgio kompensavimg naudojant MEMS ir pasiekti bangos ilgio

nustatyma nenaudojant iSoriniy prietaisy.
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RysSard Masevi¢

Development and Analysis of a Tunable Wavelength Laser for Fiber Optic Systems

Summary

The aim of the work is to construct a tunable semiconductor laser using off the shelf parts
and analyse its primary characteristics.

Laser was constructed in a Littrow configuration, where active medium is a
thermoelectrically cooled half-butterfly assembly semiconductor gain chip which operates in 1530-
1570nm rage. For one of the external cavity reflectors an echelle diffraction grating was chosen for
its high angular dispersion and for wavelength tuning a MEMS mirror was installed inside resonator.

Power vs current measurements and power dependence vs MEMS supply voltage were
made. Spectral characteristics were also taken to analyse laser wavelength tunability and spectral
linewidth as well as stability. From power vs current measurement a common laser diode dependence
was observed. Analysis of power dependence on voltage showed non-monotonic power intensity
dependence on MEMS supply voltage, which indicates mode hopping. Tunability measurement
showed the possibility to change emitted light wavelength in the entire C-band. Stability and spectral
linewidth are similar to a commercial laser at half magnitude, however spectral linewidth should be
improved at -10 dB and -20 dB levels.
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Santrauka

Sio darbo tikslas yra sukonstruoti derinamo bangos ilgio lazerj naudojant lengvai prieinamus
komponentus ir patikrinti Sio lazerio charakteristikas.

Lazeris buvo sukonstruotas pagal Littrow konfigiiracija, kur aktyvioji terpé yra
termoelektriniu btuidu auSinamas puslaidininkinis stiprinimo lustas, veikiantis 1530-1570 nm
diapazone. Vietoj vieno i$ iSorini0 rezonatoriaus veidrodziy buvo pasirinkta echelle difrakciné
gardelé parinkta dél didelés kampinés dispersijos, o bangos ilgio derinimui rezonatoriaus viduje buvo
jmontuotas MEMS veidrodis.

Buvo matuojama lazerio vatamperiné charakteristika, bei galios priklausomybé nuo MEMS
maitinimo jtampos. Spektrinés charakteristikos buvo pamatuotos siekiant jvertinti lazerio bangos
ilgio paderinamuma, bei spinduliuojamg linijos plotj ir stabilumg. Matuojant galios priklausomybe
nuo sroveés pamatuota jprasta lazerinio diodo charakteristika. Galios priklausomybés nuo jtampos
analizé parodé nemonotoniSka galios intensyvumo pokytj kei¢iant MEMS maitinimo jtampa, O tai
parodo mody Suolius. Bangos ilgio derinimo matavimas parodé galimybe keisti bangos ilgj visoje C
juostoje. Spektriniai linijos plocio ir stabilumo matavimai pusés amplitudés lygyje (FWHM) parodé
panasius rezultatus kaip ir komercinis derinamo bangos ilgio lazeris, tac¢iau spektrinis linijos plotis

-10 dB ir -20 dB lygyje turi biiti pagerintas.
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