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Streszczenie

Niniejsza praca dedykowana jest modelowaniu matosygnalowemu 1 charakteryzacji
komponentow optoelektronicznych dla potrzeb swiattowodowej transmisji krétkodystansowe;.
W pracy rozwinigto modele matosygnatlowe kluczowych elementow optoelektronicznych
wykorzystywanych w systemach $wiattowodowych: standardowych i1 wieloaperturowych
laseréw o emisji powierzchniowej z pionowa wneka rezonansowa (VCSEL) oraz fotodiod PIN.
Opracowany model VCSEL charakteryzuje si¢ wysoka zgodno$cia charakterystyki
czestotliwosciowej z rzeczywistymi komponentami. W pracy zweryfikowano, iz struktury
wieloaperturowe moga osigga¢ pasma do okoto 30 GHz, poréwnywalne ze standardowymi
laserami VCSEL. Glownym ograniczeniem ich odpowiedzi czestotliwo$ciowej okazaty sie
efekty pojemno$ciowe redukujace pasmo czesci pasozytniczej do 26,8 GHz dla lasera VCSEL
pracujacego na dlugosci fali 850 nm przy pradzie polaryzacji 10 mA. W kolejnej czesci
opracowano model matosygnalowy fotodiod PIN pracujacych w pierwszym oknie
transmisyjnym. Przeanalizowano wptyw ukladu pasozytniczego i konwersji optyczno-
elektrycznej. Zbadano fotodiody o réznych s$rednicach obszaru aktywnego (8-32 pm)
oraz z niepelnym kontaktem elektrycznym. Wykazano, ze mimo zwigkszenia powierzchni
efektywnej, pasmo fotodiod z niepelnym kontaktem elektrycznym ulega pogorszeniu. Dalsza
czg$¢ pracy dedykowana jest transmisji danych z uzyciem badanych laseréw i fotodiod,
zarowno samodzielnych, jak i zintegrowanych ze sterownikami. Udowodniono mozliwo$¢
osiggnigcia przeptywnosci rzedu 100 Gbit/s przy zastosowaniu prostych formatow modulacji,

takich jak Duobinary i PAM-4.

Praca wnosi oryginalny wktad w rozwoj telekomunikacyjnych systemow §wiattowodowych,
proponujac zastosowanie laserow VCSEL o wielu aperturach w celu zwigkszenia zasiggu
transmisji przy zachowaniu wysokiej mocy i waskiej linii widmowej. Opracowane modele
moga by¢ wykorzystane do projektowania i symulacji ukladow nadawczo-odbiorczych,

stanowigc praktyczne narzedzie inzynierskie.






Abstract

The thesis is dedicated to modelling and characterization of opto-electronic components used
in short-range optical fiber communication. Models of the key opto-electronic components:
standard and multi-aperture vertical cavity surface emitting lasers (VCSEL) and photodiodes
were developed. The proposed VCSEL model shows excellent agreement between
the simulated and experimental frequency responses. It is shown that the multi-aperture
structures can achieve bandwidths of up to 30 GHz, comparable to those of conventional single-
aperture VCSELs. The study further reveals that the primary limitation in their frequency
response arises from the capacitive effects, which reduce the parasitic section bandwidth
to 26.8 GHz for an 850 nm VCSEL biased at 10 mA. In the subsequent part of the work,
a small-signal model of the PIN photodiodes operating in the first optical transmission window
is developed. The influence of the parasitic network and optoelectronic conversion processes
is analysed in detail. The photodiodes with various active-area diameters (8-32 pum), including
structures with the incomplete electrical contact are investigated. The results demonstrate that
although an increase in effective area enhances the optical coupling, it also leads
to a deterioration of the photodiode bandwidth. The final part of the dissertation is dedicated
to data transmission experiments employing the investigated lasers and photodiodes,
both as discrete components and integrated with driver circuits. It is demonstrated that data
rates around 100 Gbit/s can be achieved using simple modulation formats such as Duobinary

and PAM-4.

This work makes an original contribution to the advancement of fiber-optic telecommunication
systems by proposing the use of multi-aperture VCSELs to extend transmission reach while
maintaining high optical power and narrow spectral linewidth. The developed models provide
valuable tools for the design and simulation of transmitter-receiver circuits and can serve

as a practical foundation for future engineering applications in high-speed optical interconnects.
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1.Wstep

Nieustajacy wzrost ruchu internetowego stawia wyzwania optycznym sieciom
telekomunikacyjnym: od rdzeniowych po sieci krotkiego zasiegu [1, 2]. Systemy krétkiego
zasiegu, wykorzystywane gtéwnie w centrach danych, wymagaja od producentéw opracowania
rozwigzan, ktore beda tanie, malych rozmiarow oraz efektywne energetycznie.
Z rosngcym rozmiarem ruchu wigzg sie¢ wysitki organizacji standaryzacyjnych, ktére pracuja
nad coraz nowszymi standardami laczy, zaréwno elektrycznych jak i optycznych, ktére beda
w stanie zaspokoi¢ to zapotrzebowanie. Tak jak tacza krotkiego zasiegu bazujace na miedzi
pracujace z przeptywnoscia rzedu 200 Gbit/s majg zasi¢g ograniczony do ~1 m (jak chociazby
standard CEI-224G-LR [3]), tak opracowywane standardy optyczne moga pracowac
z przeplywno$ciami rzedu 400 Gbit/s nawet na dystansach 80 km (400GBASE-ZR [4])
czy 800 Gbit/s na dystansie od 500 m do 2 km (800GBASE-DRS8 i 800GBASE-DRS-2 [5]).
Lacza te wykorzystuja zwielokrotnienie przestrzenne, lasery pracujace w drugim oknie
transmisyjnym, zewnetrzne modulatory oraz $wiattowody jednomodowe. Wigze si¢ to jednak
z relatywnie wysokimi kosztami samych komponentéw oraz kosztami operacyjnymi
wynikajacymi z wysokiego zuzycia energii. Biorac pod uwage specyfike centrow danych, gdzie
90% laczy jest krotsza niz 100 m [6, 7] mozliwe jest zastosowanie rozwigzan efektywnych
zaréwno ze wzgledu na koszty jak i zuzycie energii, ktore to bazuja na laserach pracujacych
w pierwszym oknie transmisyjnym i wykorzystuja swiattowody wielomodowe OM3-OMS.
Dla takich taczy zdefiniowano kilka standardéow np. dla przeptywnosci 800 Gbit/s standard
800GBASE-SR8 dla zasiegéw transmisyjnych do 100 m i $wiattowodow OM4
oraz OMS5 z wykorzystaniem 8 linii, kazda pracujaca z przeptywnosciag 106,25 Gbit/s
(uwzgledniajac narzut zwigzany z kodowaniem korekcyjnym) z wykorzystaniem modulacji
PAM-4 (przepltywno$¢ symboli PAM-4 wynoszaca 53,125 Gbaud) [8]. Obecnie trwajg prace
nad przysztymi standardami, jak 1,6 Tbit Ethernet czy InfiniBand XDR/GDR.
Aby sprosta¢ tym wymaganiom, ciggle rozwijane sa komponenty opto-elektroniczne
takie jak lasery i fotodiody, dazac do uzyskania coraz wigkszego pasma [9-14]. Inne prace
obejmuja rozwoj zaawansowanych formatéw modulacji [15-18] czy zwickszanie zasiggu

transmisji [19, 20] przy zachowaniu efektywnosci kosztowe;.
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Praca ta skupia si¢ na charakteryzacji czestotliwo$ciowej, modelowaniu i przedstawieniu
mozliwo$ci  zastosowania komponentéw  elektrooptycznych w  transmisji  danych
z przeplywno$cia na poziomie 100 Gbit/s dla laczy krotkiego zasiggu. Tezy stawiane
W tej pracy sg nastepujace:

Teza 1: Mozliwa jest adaptacja modeli matosygnatowych standardowych laserow VCSEL
na potrzeby modelowania laserow VCSEL o wielu aperturach.

Teza 2: Zwigkszenie powierzchni efektywnej fotodiody poprzez ograniczenie powierzchni
kontaktu elektrycznego moze prowadzi¢ do ograniczenia pasma modulacji
tak zaprojektowanych struktur.

Teza 3: Mozliwa jest realizacja tgczy optycznych krotkiego zasiggu o przeplywnosciach
do 100 Gbit/s z wykorzystaniem standardowych i wieloaperturowych laserow

VCSEL z zastosowaniem formatow modulacji takich jak NRZ, Duobinary i PAM-4.

W ramach pracy zaproponowano i zweryfikowano modele matosygnatowe dla laserow VCSEL
o wielu aperturach oraz fotodiod z niepelnym kontaktem elektrycznym. Ponadto praca
ta rozszerzona zostata o obszerng analiz¢ fotodiod PIN stanowigcych nieodlaczny element

traktu optycznego.

Ponizsza rozprawa doktorska bazuje i rozszerza wyniki prac badawczych przedstawionych
w nastepujacych publikacjach:

[A1] L. Chorchos, N. N. Ledentsov, J. P. Turkiewicz, ,,850 nm Multiaperture Vertical Cavity
Surface Emitting Lasers: Equivalent Circuit Modeling, Intrinsic Response, Transmission
Performance and Comparison to Standard VCSEL Design”, J. Lightwave Technol., t. 43, nr 9,
s. 4331-4337, 2025, doi: 10.1109/JLT.2025.3538126.

[A2] L. Chorchos et al., ,NRZ, DB, and DMT performance for short-reach VCSEL-based
optical interconnects”, Optical Interconnects XXI, eds. H. Schroder, R. T. Chen. Online Only,
United States: SPIE, mar. 2021, s. 10. doi: 10.1117/12.2578553.

[A3] L. Chorchos et al., ,,Multi Aperture High Power 100G Single Mode 850nm VCSEL for
Extended Reach 800G Ethernet”, 2023 Optical Fiber Communications Conference
and  Exhibition (OFC), San Diego, CA, USA: IEEE, 2023, s. 1-3.
doi: 10.23919/0FC49934.2023.10116524.

[A4] L. Chorchos et al., ,Energy Efficient 850 nm VCSEL Based Optical Transmitter
and Receiver Link Capable of 80 Gbit/s NRZ Multi-Mode Fiber Data Transmission”,
J. Lightwave Technol., t. 38, nr 7, s. 1747-1752, 2020, doi: 10.1109/JLT.2020.2970299.
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Przedstawione w pracy badania zrealizowano migdzy innymi w ramach projektow:

- ,,High bandwidth optical wireless transmission for secure communication”, PERFECT,
2022 — 2024, 5 Konkurs Wspotpraca Polska-Berlin/Brandenburgia, numer umowy NCBR
POLBER/5/62/PERFECT/2022, cel projektu: rozwoj technik bezpiecznej bezprzewodowej
transmisji $wietlnej z wykorzystaniem laseréw VCSEL, konsorcjum: Fraunhofer HHI Niemcy,
VI Systems Niemcy, Exatel Polska i Politechnika Warszawska, rola w projekcie: wykonawca
- ,,The optical fibre vibration and deformation sensor based on multicore optical fibre
and VCSEL array technologies”, OVERSCAN, 2018 — 2021, 3 Konkurs Wspotpraca Polska-
Berlin-Brandenburgia, numer umowy NCBR 3/POLBER-3/2018, cel projektu: rozw6j czujnika
swiattowodowego wykorzystujacego macierze laserow VCSEL i §wiattowdd wielordzeniowy,
konsorcjum: Fraunhofer IZM Niemcy, VI Systems Niemcy, InPhoTech Polska i Politechnika

Warszawska, rola w projekcie: wykonawca

Wykorzystane w badaniach lasery i fotodiody zostaty opracowane przez firme¢ VI Systems

GmbH, Niemcy (https://v-i-systems.com).

Struktura pracy:

Rozdzial 1 wprowadza w tematyke taczy optycznych krotkiego zasiggu i przedstawia tezy
pracy.

Rozdzial 2 wprowadza do tematyki laseréw VCSEL oraz fotodiod PIN, przedstawiajac
po krétce ich histori¢ oraz obecny stan sztuki.

Rozdzial 3 prezentuje poréwnanie tradycyjnych laserow VCSEL o jednej aperturze z laserami
wieloaperturowymi i wprowadza oraz weryfikuje model matosygnatowy tych struktur.
Rozdzial 4 przedstawia modelowanie matosygnalowe fotodiod PIN i wprowadza model
struktur z niepelnym kontaktem elektrycznym.

Rozdziat 5 przedstawia wyniki eksperymentow transmisyjnych z wykorzystaniem omawianych
struktur.

Rozdzial 6 stanowi podsumowanie pracy.
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2.Rozwodj laserow VCSEL i fotodiod PIN

2.1 Lasery VCSEL

Lasery VCSEL (vertical-cavity surface-emitting laser), czyli lasery o emisji
powierzchniowej z pionowa wneka rezonansowa, zostaly po raz pierwszy zaprezentowane
przez profesora Kenichi Ige w 1979 roku [21], chociaz sama propozycja takiej struktury miata
powsta¢ w 1977 roku [22]. Kolejnym krokiem milowym w rozwoju tego typu laserow byto
zastosowanie po raz pierwszy zwierciadel DBR (distributed Bragg reflector) w strukturze
laserow VCSEL [23]. Potrzeba byto jednak dwunastu lat, aby pierwsze lasery VCSEL zostaly
wprowadzone do komercyjnej oferty w 1996 roku [22], po czym prace nad rozwojem tego typu
struktur nabraty tempa. Ich role w telekomunikacji w faczach kroétkiego zasiegu odzwierciedla
liczba standardow, ktore powstaly od tego czasu [24]. Lasery VCSEL wykazuja wiele zalet
w porownaniu z laserami o emisji krawegdziowej (EEL - edge emitting laser) m.in. niski koszt
wytwarzania i testowania bezposrednio na podtozu, mate rozmiary lasera, niski pobor pradu
czy szerokie pasmo elektryczne. Dodatkowo ich zastosowanie nie ogranicza si¢ wylacznie
do transmisji danych. Pojedyncze lasery i matryce mozemy obecnie znalez¢ w telefonach,
gdzie shuza do rozpoznawania twarzy [25], czy w optycznych systemach radarowych (LiDAR
- light detection and ranging) [26].

W telekomunikacji najpopularniejszymi obecnie laserami VCSEL sg lasery pracujace
na dhlugosci fali 850 nm (pierwsze okno transmisyjne) i majace aperture tlenkowa (oxide
aperture). Przykladowa struktura takiego lasera zostala zaprezentowana na rys. 1 [27].
Zwierciadta Bragga (gorne i dolne) tworza wneke rezonansow3 i sktadajg sie z kilkudziesigeciu
naprzemiennie utozonych warstw materialu o duzym kontrascie i wspdtczynniku odbicia
dochodzacym do 100% [28]. Obszar czynny sklada si¢ ze studni kwantowych,
w ktorych nastepuje emisja fotondw [27, 28]. Rozmiar apertury tlenkowej odpowiada natomiast
za rodzaj emisji lasera VCSEL 1 ogranicza przestrzennie prad plynacy przez t¢ strukture
oraz mody, ktore moga w niej rezonowaé [29]. Srednica apertury tlenkowej ponizej 3 pum
pozwala na otrzymanie jednomodowych lub quasi-jednomodowych laserow VCSEL, natomiast
im wigkszy jest rozmiar tego obszaru, tym wigksza jest liczba generowanych modow

poprzecznych [30, 31].
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Rys. 1. Struktura przyktadowego lasera VCSEL [27]

Obecnie lasery VCSEL wytwarzane sg miedzy innymi na podiozu z arsenku galu (GaAa)
w procesie chemicznego osadzania z fazy gazowej zwigzkow metaloorganicznych (MOCVD -
metalorganic chemical vapor deposition) [32, 33] lub z wykorzystaniem epitaksji z wigzek
molekularnych (MBE - molecular beam epitaxy) [34, 35]. Urzadzenia przedstawione
w tej pracy zostaty wykonane w procesie MOCVD.

Na temat samych laseréw VCSEL i zasad ich dziatania powstato wiele opracowan naukowych,

np. chociazby autorstwa samego K. Iga [36] czy do$¢ znana pozycja R. Michalzika [22].

Ostatnich kilka lat przyniosto stagnacj¢ w kontekscie zwigkszania pasma modulacji laserow
VCSEL pracujacych z dlugoscig fali 850 nm na poziomie okoto 30 GHz [37-39].
Przyczyn tych ograniczen nalezy doszukiwaé¢ si¢w potaczeniu efektow termicznych
z ograniczeniami wynikajacymi z samej struktury lasera (tworzacej elektryczny obwdd
pasozytniczy) [40], ktéra dziata jak filtr dolnopasmowy. Zwigkszanie mozliwej do uzyskania
przepltywnosci z wykorzystaniem tych laseréw sprowadza si¢ obecnie do zastosowania coraz
to bardziej zaawansowanych formatow modulacji i metod korekcji sygnalow [38, 41-43].
Zaprzecza to idei, ktéra przySwiecala im na samym poczatku, a mianowicie prostocie
i niskiemu poborowi mocy systeméw transmisyjnych. Jeden z kierunkéw rozwoju skupia si¢
na wykorzystaniu sprzgzenia optycznego w celu zwigkszenia pasma modulacji [44-47].
Jednak dotychczas zadne z tych rozwigzan nie pokazalo wydajnosci transmisyjnej zblizonej
do znanych rozwigzan. Innym kierunkiem rozwoju sg macierze laserow VCSEL [48], ktore
moga znalez¢ zastosowanie nie tylko w transmisji $wiattowodowej, ale tez w transmisji

w wolnej przestrzeni [49]. Wlasnie macierzom laseréw VCSEL pos$wiecona jest cze$¢ pracy
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Laser o pojedynczej Laser o czterech
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Rys. 2. Rzut z gory na omawiane w pracy lasery VCSEL (zdjecie dzigki uprzejmosci VI Systems
GmbH)

doktorskiej. W ramach prac badawczych dokonano ich charakteryzacji, zaproponowano model
matosygnatlowy struktur o wielu aperturach oraz zweryfikowano ich mozliwo$ci transmisyjne.
Struktury te zostaty zrealizowane przez VI Systems GmbH i zostaly zaprezentowane
na rys. 2. Struktury te bazujg na arsenku galu oraz warstwach GaAlAs petniacych role
zwierciadel DBR. Celem opracowania lasera o wielu aperturach byto zapewnienie relatywnie
jednomodowej pracy takiej struktury przy mozliwie wysokiej mocy wyjsciowe]j,
porownywalnej z mocg laseréw wielomodowych z pojedyncza apertura. Takie rozwigzanie

powinno pozwoli¢ na zwigkszenie zasig¢gu transmisji.

2.3 Rozwoj fotodiody PIN

Histori¢ fotodiod nalezy rozpocza¢ od jednego z najwigkszych fizykow naszych czasow:
Alberta Einsteina i opisanego przez niego w 1905 roku efektu, za ktory dostal nagrode Nobla,
a mianowicie efektu fotoelektrycznego [50]. Efekt fotoelektryczny jest podstawa dziatania
fotodiod. Jednak to rok 1959 przyjmuje si¢ za umowng date poczatku detektorow bazujacych
na potprzewodnikach, kiedy to W. Gartner opisat efekty wystepujace w warstwie zubozonej
pOtprzewodnikoéw p-n przy ujemnym napigciu polaryzacji [51]. Fotodiody typu PIN ze wzgledu
na zwigkszony obszar pochtaniania §wiatta oraz zmniejszong pojemnos¢ ztacza w poréwnaniu
z diodami PN [52, s. 660, 53, s. 59—68] znalazly szerokie zastosowanie w telekomunikacji.
W strukturze takiej fotodiody (rys. 3) mozna wydzieli¢ trzy obszary: obszar ztacza p, obszar
ztacza n oraz obszar niedomieszkowany i. Dodanie obszaru i dodatkowo zwicksza obszar

pochtaniania $wiatla, co istotne jest szczegdlnie dla fal dtuzszych [53, s. 59-68].
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Rys. 3. Struktura fotodiody PIN (na podstawie [53])

Rozwoj fotodetektoréw do zastosowan telekomunikacyjnych zbiegl si¢ w czasie z rozwojem
laserow potprzewodnikowych. Na przelomie lat siedemdziesigtych i osiemdziesigtych XX
wieku takie struktury mogly pracowaé z przeptywnoscig na poziomie 1 Gbit/s [54-57].
Juz w roku 1999 dostepne byly fotodiody PIN o pasmie rzedu 50 GHz [58] pracujace w drugim
i trzecim oknie transmisyjnym (dlugosci fal 1310 nm i 1550 nm). Wyzsze pasmo elektryczne
fotodiody PIN wigze si¢ z mniejszym rozmiarem obszaru pochtaniajacego swiatto, rzedu kilku
mikrometrow. W przypadku transmisji z wykorzystaniem $wiattowodu jednomodowego
nie stanowi to wigkszego problemu ze wzgledu na $rednic¢ rdzenia wynoszacg 8-10 pm.
Jednak w przypadku transmisji z wykorzystaniem widkna wielomodowego pozadane s3
detektory o powierzchni powyzej 20 um, aby moc efektywnie sprzega¢ $§wiatto z widkna
o $rednicy 50 um. Dla pierwszego okna transmisyjnego mozna wykorzystywac fotodiody PIN
bazujace na krzemie (Si) z pasmem elektrycznym rzedu kilkunastu GHz [59], germanie (Ge)
o podobnym pasmie [60], arsenku galu (GaAs) z pasmem 25 GHz [61], InGaAs/InP z pasmem
21 GHz [62] czy InGaP/GaAs z pasmem rzgdu 10 GHz [63].

Obecnie prace nad zwigkszeniem pasma elektrycznego tego typu fotodetektorow skupiajg si¢
na dwoch glownych kierunkach. Pierwszym z nich jest zastosowanie podwodjnego rejonu
zubozonego, co redukuje czas zwigzany z transportem no$nikow w strukturze i pozwala lepiej
zarzadza¢ pojemnoscia ztacza [64]. Wykorzystanie tego podej$cia umozliwito wytworzenie
fotodiody bazujacej na GaAs/AlGaAs z rozmiarem powierzchni aktywnej 20 um o pasmie
zblizajacym si¢ do 30 GHz [65]. Drugim sposobem na zwigkszenie pasma

fotodiod dla potrzeb transmisji wielomodowej jest takie zaprojektowanie struktury PIN,
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ktére wykorzystuje wytacznie ,,szybsze” no$niki, czyli elektrony (UTC - uni-traveling-carrier)
[66]. Rozwigzanie to dla detektoréw pracujacych na dlugosci fali 850 nm jak na razie nie
pozwala na uzyskanie wyraznie wyzszego pasma pracy niz wymienione wczesniej rozwigzania
z podwojnym obszarem zubozonym. Dla fotodiody o powierzchni 28 pum uzyskane pasmo

z zastosowaniem UTC wyniosto 23,2 GHz dla struktury bazujacej na GaAs/AlGaAs [67].

W rozprawie przedstawione zostang zoptymalizowane do pracy na dlugosci fali 850 nm
fotodiody PIN bazujace na InGaAs/InP o czutosci pradowej 0,5 A/W, pradzie ciemnym
na poziomie 4 nA oraz pasmie elektrycznym rzedu 30 GHz. Opisane zostang fotodiody
z rozmiarem obszaru aktywnego w zakresie od 8-32 um oraz cztery wersje kontaktu
elektrycznego. Glowna uwaga zostanie poswigcona charakterystykom czgstotliwosciowym
i modelowaniu matosygnatlowemu fotodiod. Rys. 4 pokazuje cztery przykladowe fotodiody

o roznych rozmiarach kontaktu elektrycznego, ktére zostang omoéwione w tej pracy.

90% kontakt 50% kontakt 25% kontakt 15% kontakt
(peten)

Rys. 4. Cztery wersje fotodiod omawianych w pracy w zalezno$ci od rozmiaru kontaktu elektrycznego

2.3 Transmisja danych w pierwszym oknie transmisyjnym

W systemach transmisji optycznej krotkiego zasiegu dzialajacych w pierwszym oknie
transmisyjnym wykorzystuje si¢ modulacje bezposrednia lasera (IM - intensity modulation).
Laser (lub dioda LED) modulowane sa pradowo (lub napi¢ciowo) sygnalem danych.
Do odbioru danych wykorzystywana jest detekcja bezposrednia (DD - direct detection)
z wykorzystaniem fotodiod/fotoodbiornikéw zamieniajacych sygnal optyczny na prad
elektryczny. Takie systemy w literaturze okresla si¢ jako IM/DD [68-70]. Przyktadowy
schemat uktadu transmisyjnego zostat zaprezentowany na rys. 5. Sklada si¢ on ze sterownika
lasera, lasera, medium transmisyjnego, ktorym w tym przypadku jest swiattowod wielomodowy

oraz fotodiody ze sterownikiem, ktore petnig role fotoodbiornika.

Gl Sterownik @ : SC I Dane
Laser Fotodioda .
lasera odbiornika

Rys. 5. Przyktadowy system transmisyjny IM/DD
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Obecne standardy taczy krotkiego zasiggu, o ktorych wspominano wczeséniej, definiujg prace
systemu transmisyjnego wlasnie z wykorzystaniem IM/DD oraz z wykorzystaniem modulacji
NRZ (non-return-to-zero) i PAM-4 (pulse-amplitude modulation). Wybdr tych formatow
modulacji wynika z braku konieczno$ci stosowania zaawansowanego przetwarzania sygnatow
w nadajniku i odbiorniku oraz gwarantuje redukcj¢ opdznienia. Jak juz wezesniej wspomniano,
w celu osiagniecia wyzszej przeptywnosci w badaniach wykorzystuje sie wyzsze formaty
modulacji, takie jak PAM-8, OFDM/DMT (orthogonal frequency-division multiplexing
discrete multi-tone) czy CAP/MultiCAP (carrierless amplitude phase). W tabeli 1 zebrano dane
dotyczace systemdéw transmisyjnych pracujacych w pierwszym oknie transmisyjnym.
Zaprezentowano wykorzystane formaty modulacji. Wprowadzono podziat na standardowe
lasery VCSEL oraz wielordzeniowe (CC — coupled cores, TC - transverse-coupled-cavity).
Od poczatku komercyjnego zastosowania laseréw VCSEL do czasow wspodtczesnych
maksymalna mozliwa do uzyskania przeptywno$¢ danych z modulacja NRZ zwickszyla si¢
dziesigciokrotnie, z 10 Gbit/s [71] do 102 Gbit/s [92]. Jak mozna zauwazy¢,
w ciggu ostatnich kilku lat zwigkszenie przeplywnosci uzyskiwane jest wylacznie poprzez
zastosowanie zaawansowanych formatéw modulacji lub algorytmow korekcji sygnatow, ktorej
celem jest kompensacja ograniczen lacza optycznego. Jesli chodzi o lasery wielordzeniowe
w  zastosowaniach telekomunikacyjnych, ich rozwdj dopiero nabiera tempa
1 uzyskiwana obecnie przeptywnos¢ ksztattuje si¢ na poziomie 50 Gbit/s z modulacjag NRZ.

Tabela 1. Zestawienie systemow transmisyjnych pracujacych w pierwszym oknie transmisyjnym

Rok Przeptywnos¢ Modulacja Dhugos¢ fali Literatura
[Gbit/s] [nm]
Standardowe lasery VCSEL

1995 10 NRZ 980 [71]
1996 6 NRZ 850 [72]
2000 10 NRZ 850 [73]
12,5 NRZ 850 [74]
2001 20 NRZ 850 [75]
2002 20 NRZ 850 [76]
2008 25 NRZ 850 [77]
30 NRZ 850 [78]
2009 32 NRZ 850 [79]
40 NRZ 850 [80]
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Rok Przeptywno$¢ Modulacja Dhugos¢ fali Literatura
[Gbit/s] [nm]

47 NRZ 850 [82]
2013 56,1 NRZ 850 [83]

60 PAM-4 850 [84]
2014 64 NRZ 850 [85]

50 NRZ 850 [86]
2015

71 NRZ 850 [87]

94 PAM-4 850 [88]

108 PAM-4 850 [89]
2016

107,5 MultiCAP 850 [90]

107 PAM-4 850 [91]

102 NRZ 850 [92]
2019 120 PAM-4 850 [93]

140 OFDM 850 [94]
2020 168 PAM-4 850 [95]

224 DMT 850/910 [42]
2021

200 PAM-4 850 [96]
2022 288 PAM-8 850 [97]

212,5 PAM-4 850 [98]

2024

172 DMT 850 [99]

Wielordzeniowe lasery VCSEL

2015 40 NRZ TC 850 [100]
2017 25 NRZ CC 850 [101]
2019 36 NRZ CC 850 [46]
2025 50 NRZ CC 850 [Ta praca]

Warto podkresli¢, iz systemy transmisyjne pokazane w publikacjach [42, 89, 90, 93, 95] zostaly

zrealizowane z udzialem zespotu z Politechniki Warszawskie, w tym autora.
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Przedstawione w tabeli przeptywnos$ci zestawiono z przeplywno$ciami definiowanymi przez
standardy IEEE. Zestawienie to zostato zaprezentowane na rys. 6. Na rysunku zaprezentowano
przeptywnosci definiowane dla pojedynczej linii transmisyjnej. Jak mozemy zauwazyc,
mozliwe do wuzyskania przez lasery VCSEL przeplywnos$ci nie odbiegaja znaczaco

od definiowanych przez standardy.

103 T T T
® Standard IEEE
) v NRZ v
i\:: PAM4
G 192+ Y PAMB s ¥ ]
= " MultiCAP —
2 OFDM/DMT v ¢ 9
o)
c v
= \A 4
10ty Ve . :
GE) v
o
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1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Rok
Rys. 6. Rozwdj przeptywnosci laserow VCSEL w kontekscie definiowanych przez standardy IEEE
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3. Charakteryzacja i modelowanie laseréw VCSEL

W tym rozdziale zaprezentowane zostanie porownanie standardowych wielomodowych
laserow VCSEL z pojedyncza aperturg ze strukturami sktadajacymi si¢ z wielu (w tym
przypadku czterech) apertur, gdzie kazda z nich zawiera obszar aktywny o S$rednicy
zapewniajacej jednomodowa emisj¢. Komponenty zar6wno z jedng jak i wieloma aperturami
pracuja w pierwszym oknie transmisyjnym na dtugosci fali 850 nm oraz 910 nm, co zapewnia
zgodnos$¢ ze standardem rozszerzajacym przedstawione powyzej o technike zwielokrotnienia
w dziedzinie dtugosci fali WDM (IEEE 400GBASE-SR4.2 [102]). Model matosygnatowy
wielordzeniowych i standardowych laseréw VCSEL oraz ich zalezno$ci temperaturowych
zostaly przedstawione w pracy [Al]. W tym rozdziale zostang przedstawione wyniki

dla temperatury pracy 25°C rozszerzone o wyniki dla dtugos$ci fali 910 nm.

3.1 Parametry statyczne laserow o pojedynczej i z czterema aperturami

Na rys. 7 przedstawiono zdjecie obszarow aktywnych struktur omawianych w tym
rozdziale. Laser wielomodowy o pojedynczej aperturze charakteryzuje si¢ owalnym obszarem
aktywnym o $rednicy 6 pum, podczas gdy w przypadku struktury wieloaperturowej mozna
wyraznie wyrdézni¢ cztery oddzielne obszary aktywne, kazdy z nich w ksztalcie diamentu.
Taki ksztalt obszaru aktywnego zapewnia tym urzadzeniom stabilno$¢ polaryzacyjna
bez koniecznosci stosowania siatek dyfrakcyjnych w strukturze lasera. Catkowita powierzchnia
obszaru aktywnego lasera o czterech aperturach zostata dobrana tak, aby odpowiadata
powierzchni struktury o jednej aperturze i wynosita okoto 27 um?. Pomiary tych dwoch struktur
rozpoczeto od okreslenia ich parametrow statycznych, a mianowicie charakterystyki LIV

(light-current-voltage), widma optycznego oraz pola bliskiego i dalekiego (near field/far field).

Rys. 7. Zdjecie apertury wiclomodowego lasera VCSEL (A) oraz lasera o czterech aperturach (B)
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Charakterystyki LIV zaréwno standardowych, jednoaperturowowych laserow VCSEL,
jak 1 struktur zlozonych z czterech apertur zostaly zmierzone przy wykorzystaniu
laboratoryjnego zrodta pradowego Thorlabs PRO800 z wktadka ITC8022 oraz miernika mocy
optycznej Thorlabs PM100USB z przystawka S121C pozwalajaca na pomiary w zakresie
dhugosci fali 400-1100 nm z moca do 500 mW. Zmierzone charakterystyki zostaty

przedstawione na rys. 8.

Maksymalng moc w badanym zakresie pradow dla wieloaperturowego lasera VCSEL
pracujacego na dhugosci fali 850 nm w temperaturze otoczenia 25°C uzyskano przy pradzie
zasilania 13 mA i wynosita ona 6,5 mW. Dla tego samego typu lasera pracujacego na dlugosci
fali 910 nm uzyskana maksymalna moc optyczna byta nieznacznie nizsza i wyniosta 6,45 mW
przy pradzie zasilania 13 mA. Prad progowy wynidst odpowiednio 0,87 mA i 1,02 mA
dla dlugosci fali 850 nm i 910 nm. Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki te sa okreslone dla catej
struktury i aby obliczy¢ moc emitowang przez pojedyncza aperture nalezy uzyskang warto$¢

podzieli¢ przez liczbe apertur - w tym przypadku przez 4.

Dla standardowego lasera VCSEL pracujacego na dhugosci fali 850 nm maksymalng moc
wynoszaca 3,0 mW uzyskano dla pradu zasilania 10 mA natomiast w przypadku lasera
pracujacego na dhugosci fali 910 nm warto$¢ ta, podobnie jak w przypadku struktury
wielordzeniowej, byla nieznacznie nizsza i wyniosta 2,9 mW. Warto$¢ progowa pradu wyniosta

0,34 mA 1 0,46 mA odpowiednio dla dtugosci fali 850 nm 1 910 nm.

3
6 L
i g 25
5t ==
3~ 12 S
=4r =
; // q)
.g. 4 15 ©
Q3 - - R
) - Q.
= - 3
ol VCSEL MA 11
VCSEL standardowy
B Moc @ 850 nm
1t ® Moc @ 910 nm 10,5
Napiecie @ 850 nm
2 = Napiecie @ 910 nm
O E- 1 1 1 1 1 1 O
0 2 4 6 8 10 12

Prad zasilania [mA]
Rys. 8. Charakterystyka LIV lasera VCSEL o czterech aperturach (VCSEL MA) i standardowego

dla dwoéch dhugosci fali: 850 nm i 910 nm w temperaturze otoczenia 25°C
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Charakterystyki napieciowe struktur wieloaperturowych i standardowych przy zadanej
dlugosci fali sg prawie identyczne. Znaczace roznice wystepuja miedzy strukturami
pracujacymi na réznych dhugosciach fali. W przypadku struktur pracujacych na dhugosci fali
910 nm warto$ci napigcia s3 wyraznie wyzsze, co spowodowane jest wyzszg rezystancja same;j
struktury. Wiecej o przyczynach tego zjawiska zostanie powiedziane w podrozdziale
dotyczacym modelowania matosygnatowego. Zakres napi¢¢ dla badanych struktur ksztattuje
si¢ w przedziale od 0,0 V (dla pradu zasilania 0 mA) do 2,6 V, przy pradzie zasilania 13 mA
w przypadku wielordzeniowego lasera VCSEL pracujacego na dlugosci fali 850 nm
oraz od 0,0 V dla pradu zasilania 0 mA do 2,8 V, przy pradzie zasilania 13 mA w przypadku
wielordzeniowego lasera VCSEL pracujacego na dhugosci fali 910 nm. Dla pradow powyzej
2 mA charakterystyki przybieraja relatywnie liniowa zalezno$¢, dzigki czemu badane struktury

moga by¢ bez problemu bezposrednio modulowane do celow transmisji danych.

Na rys. 9 przedstawiono widma optyczne dla dwoch wybranych wartosci pradu pracy lasera
VCSEL: 5 mA i 8 mA. W lewej kolumnie wykreslono widmo laseréw pracujacych na dtugos$ci

fali 850 nm, natomiast w prawej kolumnie na dtugosci fali 910 nm.

850 nm 910 nm
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Rys. 9. Widma optyczne dla standardowego lasera VCSEL i lasera o czterech aperturach

na dtugosci fali 850 nm i 910 nm
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Struktura o jednej aperturze (rys. 9) charakteryzuje si¢ praca wielomodowa, z dominujagcymi
modami powyzej LPO1, zaréwno dla dlugosci fali 850 nm jak i 910 nm. Szeroko$¢ linii
widmowej [103] osigga wartosci 0,7 nm zarowno dla 850 nm jak i 910 nm. Struktura o czterech
aperturach charakteryzuje si¢ bardzo waskim widmem optycznym o szerokosci linii widmowe;j
0,2 nm, porownywalnej do struktur jednomodowych. Dodatkowo w widmie lasera 850 nm
o wielu emiterach dla pradu 8 mA mozna zauwazy¢ rozdzielenie si¢ modow, co moze
wskazywac¢ na nierownomierne rozprowadzenie doprowadzanego pradu lub nieréwnomierne
odprowadzanie ciepta w strukturze. Rys. 10, ktory prezentuje pole bliskie 1 dalekie potwierdza
przedstawiong na rys. 9 kompozycje modowa badanych laseréw. W przypadku lasera VCSEL
o czterech aperturach dominuje emisja podstawowa LPO1, natomiast w przypadku lasera
o jednej aperturze potwierdzi¢ mozemy dominacje¢ moddéw wyzszego rzedu poprzez
charakterystyczng emisj¢ w ksztalcie okregow [104]. Kat rozbieznos$ci wigzki laserowe;j

. . .1 .,
okreslony dla punktu mocy na poziomie = wynidst w przypadku standardowego lasera VCSEL

32°, natomiast w przypadku struktury wieloaperturowej 24°.

Standardowy VCSEL VCSEL o 4 aperturach

Pole bliskie Pole dalekie Pole bliskie Pole dalekie

Rys. 10. Pole bliskie i dalekie dla dwoch typow laseréw pracujacych na diugosci fali 850 nm przy
pradzie zasilania 8mA (za [A1])

26



3.2 Parametry rozproszenia S11iS21 laserow VCSEL

Parametry rozproszenia S11 i S21 badanych laserow zostaly zmierzone w uktadzie
pokazanym na rys. 11. Jako wektorowego analizatora sieci (VNA — vector network analyzer)
uzyto urzadzenia Keysight PS007A. Lasery VCSEL podiaczone byly do niego poprzez
elektryczng sond¢ mikrofalowa (SM) w konfiguracji GSG (ground-signal-ground) o pasmie
63 GHz, wysokoczestotliwosciowy trojnik umozliwiajacy potaczenie sygnatu z VNA
ze sktadowg statg (BT — bias-tee) oraz przewdd o dlugosci 50 cm. Sygnatl emitowany przez
lasery podawany byt do $§wiattowodu wielomodowego typu OM2 o dtugosci 1 m zakonczonego
od strony lasera soczewka. Druga strona §wiattowodu zakonczona byta ztagczem typu FC/PC.
Efektywnos$¢ takiej metody sprzggania $wiatla lasera ze $wiattowodem wynosita >75%.
Konwersja optyczno-elektryczna nastgpowata z wykorzystaniem fotodetektora (PD) Thorlabs
DXM30BF o pasmie elektrycznym ~30 GHz. Sygnat elektryczny podano do drugiego portu
VNA. Dla pomiaréw parametru odbiciowego S11 system pomiarowy zostal skalibrowany
do plaszczyzny lasera. Przy pomiarze parametru transmisyjnego S21 korekcji dokonano a
posteriori z wykorzystaniem zar6wno znanych, jak i zmierzonych parametréw linii
transmisyjnej. Do znanych (dostarczone pomiary referencyjne) parametréw zaliczono
charakterystyke fotodetektora oraz sondy mikrofalowej, natomiast charakterystyke przejSciowa

przewodow oraz trojnika zmierzono po dokonaniu pomiaru.

Zastosowany model matosygnatowy do ekstrakcji parametrow pokazany na rys. 12,
wzorowany byl na powszechnie wykorzystywanych modelach [105-106]. Model ten
i odpowiadajagce mu rownania przedstawiono w publikacji [Al]. Parametry przedstawione
na rysunku i odnoszace si¢ do struktury lasera to odpowiednio: pojemno$¢ C, i indukcyjnosé

L, kontaktow elektrycznych, opor szeregowy R, wynikajacy z potaczenia rezystancji kontaktow

Port 1 Port 2

Zasilacz lab.

Rys. 11. Uktad pomiarowy do pomiaréw parametrow rozproszenia laserow VCSEL
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dla struktury o wielu aperturach

i((f)

Rys. 12. Schemat zastgpczy modelu matosygnatowego laseréw VCSEL

elektrycznych i efektow wystepujacych w zwierciadtach DBR [107], opdr R, zdefiniowany jako
opor zlacza oraz pojemnos¢ C, obszaru aktywnego struktury, na ktorg to sktadaja si¢ pojemnosé
warstwy zubozonej lasera, pojemno$¢ dyfuzji a takze pojemnos¢ apertury tlenkowej [108].
Aby zapewni¢ prawidlowa ekstrakcje parametrow tego modelu, zdecydowano si¢
zminimalizowa¢ liczb¢ parametrow zmiennych poprzez okre§lenie pojemnosci C,
i indukcyjnos$ci L, badanych struktur z wykorzystaniem wysokoczestotliwo§ciowych symulacji
strukturalnych w oprogramowaniu Ansys Electronics. Wyniki tej symulacji dla struktury

z pojedynczg aperturg przedstawiono na rys. 13.

Jak mozna zauwazy¢, parametry C, i L, w mierzonym zakresie cze¢stotliwos$ci pozostaja
relatywnie stale, dlatego tez w taki sposob zostaly one uzyte przy ekstrakcji parametrow.
Dla omawianych laserow wartosci pojemnosci Cp, oraz indukcyjnosci L, przyjeto odpowiednio
na poziomach 18,00 fF i 30,56 pH. Pozostate parametry modelu matosygnatowego zostaty

okreslone z wykorzystaniem nieliniowej metody najmniejszych kwadratow zardwno do czesci

a) b)
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Rys. 13. Wyniki symulacji: a) pojemnosci kontaktow elektrycznych C, b) indukcyjnosci kontaktow
elektrycznych L, laserow VCSEL
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rzeczywistej, jak i1 urojonej wspoétczynnika odbiciowego S11. Wspolczynnik odbiciowy

w analizowanym modelu zastgpczym moze zosta¢ wyrazony jako [Al]:

Z(f) - ZLoad

S11 = 7F7—5— 1
Z(f) + ZLoad ( )
gdzie:
. 1 1
2(f) = (i2mf G, +- ™ @
i2nfL, + Rs + DRfC,R, + 1
ZLoad =50 Q. (3)

Prad i;(f) ptynacy przez rezystor Ra, ktory poOzniej stanowié¢ bedzie wejscie do sekcji
odpowiedzialnej za konwersje elektro-optyczng, moze zosta¢ obliczony przy wykorzystaniu

praw Kirchhoffa [A1]:

iy (f) = ——tead @
Z10aa + Z5(f)
_1
21fC
lZ(f) = ll(f) 1l T[f P ) (5)
e, + %2 )]
_1
i5(f) = iy () — S e, ®)
2nfc, T Ra
gdzie:
Z.(f) = _Ra
1) = i2nfC,R, + 1’ (7
Z,(f) = i2nfLy, + Ry + Zy, @®)
1
Z;(f) =——7-
i2nfCy + 7- )
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W przypadku laserow o wielu aperturach zastosowano podobne podejscie, jesli chodzi
o okreslenie schematu zastepczego w celu ekstrakcji parametréw modelu pasozytniczego.
Poniewaz jedyng roznicg migdzy standardowym laserem VCSEL a badanym w tej pracy
wieloaperturowym jest liczba emiterow, kazdy z tych emiter6w mozna traktowac
jako niezalezny laser potaczony rownolegle z innymi. Jako ze pojemno$¢ oraz indukcyjnosé
kontaktow elektrycznych pozostaje taka sama, gdyz kazda z apertur zasilana jest poprzez
to samo podlaczenie elektryczne, jedynie parametry Ry, R, i C, ulegaja zmianie. Schemat
zastepczy badanego w tej pracy lasera o N aperturach zostal przedstawiony na rys. 12.
Ze wzgledu na to, ze mamy w tym przypadku do czynienia z réwnoleglym podiaczeniem
kazdego z emiteréw, do ekstrakcji parametréw modelu mozemy wykorzystaé wczesniej
wyprowadzone réwnania z tym wyjatkiem, ze otrzymane warto$ci beda warto$ciami rezystancji
zastepczej Ry 1 R, oraz pojemnosci zastepezej C,, ktdre w odniesieniu do pojedynczej apertury

lasera mozna przedstawi¢ jako [A1]:

a

Rsl = 4Rs: Cal = ZJRal = 4'Ra (10)

Przypadek ten mozna réwniez uogoélni¢ na inng liczbe apertur otrzymujac zaleznos¢ w postaci

[A1]:

a

Rg; = NR, Cyq = W}Ral = NR, (11)

W kontekscie pradu plynacego przez kolejne rezystory R,y, to obwodd zastepczy bedzie
definiowal ten prad, dlatego korzystajagc w modelowaniu struktur o wielu aperturach
ze schematu przedstawionego dla pojedynczej apertury, otrzymane parametry (warto$¢ pradu)
mozemy wykorzysta¢ wprost do okreslenia pradu ptynacego przez rezystor R, z taka r6znica,

ze jego amplituda zmaleje N-krotnie.
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3.3 Wyniki ekstrakcji parametréw matosygnatowych

Uzywajac metodyki opisanej w poprzednim podrozdziale okre§lono parametry uktadu
zastepczego dla standardowego i1 wieloaperturowego lasera VCSEL. Dla drugiego typu
struktury otrzymane wartosci przeliczono tak, aby wyniki odpowiadaly warto$ciom
dla pojedynczej apertury. Na rys. 14 przedstawiono uzyskane warto$ci pojemnosci obszaru
aktywnego C, dla pradu w zakresie 1-10 mA. W przypadku lasera wieloaperturowego zaleznos¢
pojemnosci C, od pradu zasilania pozostaje relatywnie liniowa zaréwno dla lasera pracujacego
na dlugosci fali 850 nm, jak 1 910 nm. Dla lasera pracujacego na dtugosci fali 850 nm pojemnos¢
zmienia si¢ w zakresie od 41,9 fF przy pradzie zasilania 1 mA do 51,5 fF dla pradu 10 mA,
natomiast dla lasera pracujacego na dtugosci fali 910 nm wartos$ci te s3 mniejsze i oscyluja
wokot 30,5 fF z minimalng warto$cia 30,0 fF i maksymalng 31,2 fF dla pradow 1 mA i 5 mA.
Prady zasilania zdefiniowane zostaty w tym przypadku dla catej struktury.

W przypadku standardowego lasera VCSEL relacja migdzy pojemnos$cia obszaru aktywnego,
a pradem =zasilania nie charakteryzuje si¢ taka liniowoscia, szczeg6lnie dla dlugosci fali
850 nm. Dla niej warto$¢ pojemnosci C. pozostaje wzglednie stata na poziomie 98,0 fF
dla pradow w zakresie 1-3 mA, aby zacza¢ male¢ az do wartosci 76,6 fF przy pradzie zasilania
7 mA. Nastepnie pojemno$¢ zaczyna rosnaé, osiagajac wartos¢ 86,4 fF przy pradzie
wynoszacym 10 mA. Dla lasera pracujacego na dlugosci fali 910 nm pojemnosé C, pozostaje
relatywnie stata dla pradow 1-5 mA i oscyluje wokét 56,0 fF, by nastepnie zaczaé rosnagé

do maksymalnej warto$ci 76,8 fF dla pradu zasilania 10 mA.
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Rys. 14. Pojemno$¢ C, dwoch typow laserow VCSEL w funkcji pradu zasilania
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Warto zaznaczyé, iz takie nieliniowe zachowanie pojemnos$ci obszaru aktywnego
wielomodowych struktur VCSEL o pojedynczej aperturze zostalo zaobserwowane w pracy
[105], podczas gdy  wczesniejsze prace takie jak [106]  prezentowaty
w wiekszosci liniowag lub stalg zalezno$¢ tego parametru w funkcji pradu =zasilania.
W pracy [105] przypisano ten nieliniowy efekt dwom konkurujacym mechanizmom
zachodzacym w strukturze lasera, a mianowicie: a) rosngcej pojemnosci zwigzanej z dyfuzja
przy rosnacym pradzie zasilania, b) zwegzaniem si¢ drogi, ktdrg przemieszcza si¢ prad
w strukturze lasera w zwigzku z rosngcg temperatura, co wplywa na spadek pojemnosci.
W przypadku struktury o czterech aperturach dominujacym efektem wydaje si¢ efekt zwigzany

z dyfuzja, z czego wynika widoczny liniowy wzrost pojemnosci Ca [Al].

Na rys. 15 przedstawiono zmiang rezystancji obszaru aktywnego R, wraz ze wzrostem pradu
zasilania. Podobnie jak w przypadku pojemnosci C,, dla struktury o czterech aperturach
wartos$ci te przeliczono tak, aby odpowiadaly pojedynczej aperturze. Poniewaz wartosci
te charakteryzowaly si¢ do$¢ duza zmiennoscia pomigdzy typami struktur zdecydowano si¢
wykresli¢ je w skali logarytmicznej. Jak mozna zauwazy¢, zmiana rezystancji obszaru
aktywnego wraz ze wzrastajacym pradem charakteryzuje si¢ spadkiem w tempie wyktadniczym

zaréwno dla struktury o jednej aperturze jak i wielu aperturach.

4
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Rys. 15. Rezystancja obszaru aktywnego R, w funkcji pradu zasilania dla struktury z pojedynczym

rdzeniem i z czterema niezaleznymi rdzeniami dla dwoch dhugoscei fali
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W przypadku lasera o czterech emiterach warto$ci rezystancji Ra dla dlugosci fali 850 nm
zmieniajg si¢ w zakresie od 521 Q przy pradzie zasilania 1 mA do 180 Q dla 10 mA.
Dla dlugosci fali 910 nm warto$ci rezystancji wynosza 1021 Q oraz 237 Q odpowiednio
dla pradu wynoszacego 1 mA oraz 10 mA. Dla standardowego lasera VCSEL uzyskane
warto$ci sg znaczaco nizsze i wynoszg dla struktury pracujacej na dlugosci fali 850 nm 130 Q
przy pradzie zasilania 1 mA i 37 Q dla 10 mA. Dla dlugosci fali 910 nm wartosci
rezystancji s3 wyzsze 1 wynoszg odpowiednio 190 Q oraz 43 Q dla pradéow zasilania 1 mA
i 10 mA. Spadek wartos$ci rezystancji obszaru aktywnego lasera VCSEL wraz ze wzrostem
pradu zasilania jest efektem zwigzanym z redukcja jednej ze sktadowych rezystancji obszaru

aktywnego a mianowicie rezystancji dyfuzji [109].

Zalezno$¢ rezystancji szeregowej Rs od pradu zasilania zostala zaprezentowana na rys. 16.
Zakres zmiennosci tego parametru dla standardowego lasera VCSEL pracujacego na dhugosci
fali 850 nm ksztattuje si¢ w przedziale od 68 Q przy pradzie zasilania 1 mA do 42 Q
(10 mA). Dla dlugosci fali 910 nm otrzymane w procesie modelowania warto$ci charakteryzuja
si¢ mniejszg zmienno$cig 1 wynosza odpowiednio 67 Q dla pradu zasilania 1 mA i 56 Q
dla 10 mA. W przypadku lasera pracujacego na dtugosci fali 850 nm oraz 910 nm rezystancja
szeregowa utrzymuje si¢ w okolicach 50 Q dla pradéow zasilania réwnych badz wigkszych
od 5 mA. W przypadku struktury o czterech aperturach rezystancja szeregowa obliczona
dla pojedynczego rdzenia pozostaje relatywnie stata zarowno dla lasera pracujacego na dtugosci

fali 850 nm jak 1 910 nm i wynosi od 101 Q do 119 Q ze $rednig warto$cig w okolicach 103 Q.
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Rys. 16. Rezystancja Ry w funkcji pradu zasilania struktur z pojedynczym rdzeniem i z czterema

niezaleznymi rdzeniami dla dwoch dhugosci fali
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Na rys. 17 przedstawiono wyniki modelowania i pomiardw parametru odbiciowego S11
jako cze$¢ rzeczywista Re(S11) oraz cze$¢ zespolona Im(S11) tego parametru dla trzech
wybranych pradéw zasilania. Dodatkowo dla kazdego z laserow jako wstawke zamieszczono
wykres Smitha. Na rysunkach tych mozna zaobserwowac bardzo dobre dopasowanie wynikdéw
modelowania do wynikéw pomiardw co potwierdza mozliwo$¢ zastosowania przedstawionego

modelu matosygnalowego do struktur laserowych o wielu aperturach.

Znajac wszystkie parametry modelu matosygnatowego, mozna przejs¢ do obliczenia
ograniczen pasmowych wynikajacych z obwodu zastepczego (bedacego obwodem
pasozytniczym) lasera, czyli obliczenia pradu ptynacego przez rezystor R,. Aby to zrobié,
nalezy skorzysta¢ z réwnan (4-6). W celu uproszczenia analizy, mozna wyrazi¢ otrzymane
warto$ci pradu w decybelach. Wyniki tych obliczen dla wybranych pradow zasilania (4 mA,
7 mA i 10 mA) oraz omawianych w tej pracy dlugosci fal przedstawiono na rys. 18.
Ograniczenia pasmowe standardowego lasera VCSEL z pojedyncza apertura (pracujacego
zaréwno na dlugosci fali 850 nm jak i 910 nm) wynikajace z obwodu pasozytniczego maja

minimalny wptyw na cato$ciowg charakterystyke czestotliwo$ciows lasera.
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Rys. 17. Poréwnanie wynikoéw modelowania parametru S11 z wynikami pomiaréw czterech

omawianych laserow VCSEL
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Rys. 18. Ograniczenia pasmowe wynikajace z obwodu pasozytniczego omawianych laseréw VCSEL

Pasmo 3-decybelowe w tym przypadku przekracza 40,0 GHz dla pradéw réwnych 4 mA
i wyzszych. W przypadku lasera o czterech aperturach wplyw obwodu pasozytniczego
W znacznym stopniu wptywa na ograniczenia pasmowe takiej struktury. Dla lasera pracujacego
na dtugosci fali 850 nm obliczone w tym przypadku pasmo 3-decybelowe wynosi 25,0 GHz
przy pradzie zasilania 7 mA. Maksymalne uzyskane pasmo 3-decybelowe w przypadku
tej struktury wyniosto 26,8 GHz dla pradu zasilania 10 mA. W przypadku lasera o czterech
aperturach pracujacego na dhugosci fali 910 nm uzyskane warto$ci pasma 3-decybelowego

sa wyzsze i wynosza 33,4 GHz przy pradzie zasilania 4 mA oraz 37,6 GHz dla pradu 10 mA.

Ograniczenia pasmowe wynikajace z obwodu pasozytniczego uzyskane dla struktury o czterech
aperturach s3 zdecydowanie bardziej restrykcyjne niz w przypadku omawianej struktury
z pojedynczg aperturg. Przyczyny takiego ograniczenia sag dwojakie: po pierwsze, lasery o matej
powierzchni apertury charakteryzuja si¢ ogdlnie gorszymi parametrami uktadu pasozytniczego
1 wigksza impedancja co powoduje niedopasowanie impedancyjne do obcigzenia. Po drugie,
rownolegte podlaczenie czterech apertur dodatkowo poteguje niedopasowanie impedancyjne
do obcigzenia zrodta poprzez zwigkszong pojemnos¢ zastgpcza w poréwnaniu ze strukturami

z pojedyncza aperturg.

Réznice w otrzymanych warto$ciach dostepnego pasma 3-decybelowego pomiedzy
dlugo$ciami fali wynikaja natomiast z rozmiaréw (wysokosci) samej struktury lasera,
co rowniez przektada si¢ na warto$¢ pojemnosci C, 1 rezystancji Ra. Laser pracujacy na dtugosci
fali 910 nm charakteryzuje si¢ mniejszymi wartosciami pojemnosci C, (Wyzszymi warto$ciami

pasma 3-decybelowego). Wynika to z faktu, ze apertura lasera zachowuje si¢ jak kondensator
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ptytkowy, dla ktorego przy wyzszych dlugosciach fali odleglos¢ miedzy ,,ptytkami”
rowniez si¢ zwigksza, co zmniejsza samg pojemno$¢ (ktora jest odwrotnie proporcjonalna

do odlegtosci [110]).

Aby pokaza¢ wplyw zmiany liczby apertur na pasmo uktadu pasozytniczego, przeprowadzono
symulacje takich struktur dla dlugosci fali 850 nm (ze wzgledu na najwyzsze ograniczenie
pasmowe wynikajace z efektow pasozytniczych sposrod omawianych struktur) w zakresie
liczby apertur od 1 do 10 przy zatozeniu statych warto$ci parametréw R, Ra 1 C, otrzymanych
w przedstawianych w tej pracy symulacjach przy przeliczeniu na pojedyncza aperture.
W celu okreslenia maksymalnego mozliwego do uzyskania pasma wykorzystano wartosci tych
parametréw otrzymane dla pradu zasilania 10 mA. Wyniki symulacji zostaty przedstawione
na rys. 19. Najwyzsza wartos¢ pasma 3-decybelowego wynikajacego z ograniczen
pasozytniczych otrzymuje si¢ przy jednej aperturze, natomiast wraz ze wzrostem ich liczby
dostepne pasmo maleje w sposob nieliniowy. I tak dla jednej apertury, co odpowiada
standardowemu jednomodowemu laserowi VCSEL o matej $rednicy obszaru aktywnego,
otrzymane pasmo wynosi 36,0 GHz i jest 0 9,2 GHz wyzsze niz w przypadku omawiane;j
w tej pracy struktury sktadajacej si¢ z czterech apertur przy tych samych warunkach pracy.
Dla struktury sktadajacej si¢ z dziesieciu emiterow warto$¢ pasma 3-decybelowego spada

do 22,0 GHz.
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Rys. 19. Charakterystyka czestotliwosciowa uktadu pasozytniczego laserow wielordzeniowych

w zaleznos$ci od liczby rdzeni dla pradu 10 mA; wstawka — zmiana pasma 3 dB w funkcji liczby apertur
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Na wstawce do rys. 19 mozna zaobserwowac¢ zmian¢ pasma 3-decybelowego w funkcji liczby
apertur. Wyniki przedstawione na wykresie biorg pod uwage jedynie wptyw zmiany liczby
apertur i wplyw zwigzany ze zmiang rezystancji szeregowej oraz rezystancji i pojemnosci
obszaru aktywnego na pasmo. Pomijaja natomiast efekty zwigzane ze zmiang rozmiaru
kontaktow elektrycznych w takiej strukturze. Pasmo 3-decybelowe, pomimo zmniejszania wraz
ze wzrostem liczby emiterow, ulega saturacji w okolicach 20,0 GHz, co wyznacza w tym
przypadku dolne ograniczenie pasma wynikajace z obwodu pasozytniczego omawianych

w tej pracy struktur o wielu aperturach.

Majac okreslone charakterystyki czestotliwo$ciowe wynikajace z uktadu pasozytniczego
laseré6w, mozna skompensowac ich zmierzong charakterystyke czgstotliwosciowa otrzymujac
ograniczenia pasmowe wynikajace z konwersji elektryczno-optycznej w strukturze lasera,

a nastepnie opisa¢ tak uzyskang odpowiedz czestotliwosciowa zgodnie z [77] jako:

|Hine (f)| = 20log,,

ﬂz
7| (12)

fP=ft+is-y

gdzie:
fr - czestotliwo$¢ rezonansowa,

y — wspodtczynnik szybko$ci thumienia.

Parametry te okre§lono uzywajac metody najmniejszych kwadratow z wykorzystaniem
oprogramowania Matlab. Otrzymane parametry zwigzane z konwersja elektrooptyczng zostaty
nastgpnie wykorzystane do obliczenia dwoch wspotczynnikéw: K (zwigzanego z szybkosScia
ttumienia) i D (zwigzanego ze zmiang czgstotliwosci rezonansowej). Wspotczynniki te
okreslone zgodnie z [104] i pozwalaja one na uzyskanie pogtgbionego wgladu w ograniczenia
czestotliwosciowe badanych struktur laserowych oraz ich przyczyny. Czestotliwose
rezonansowa w funkcji pierwiastka pradu zasilania powyzej pradu progowego, ktorej zmiana

jest zdefiniowana jako parametr D, zostata przedstawiona na rys. 20.
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Rys. 20. Czestotliwos$¢ rezonansowa w funkcji pierwiastka pradu powyzej pradu progowego.

Dla standardowego lasera VCSEL pracujacego na dlugosci fali 850 nm parametr D
jest na poziomie 8,08 GHz/VmA, natomiast dla lasera pracujacego na dtugosci fali 910 nm
na poziomie 7,15 GHz/V\mA. W przypadku standardowego lasera przy wartosciach pradu
polaryzacji przekraczajacych 2,0 YmA dla dlugosci fali 850 nm i 2,7 VmA dla dtugosci fali
910 nm widoczne zaczynaja by¢ efekty termiczne wystepujace w strukturze lasera,
takie jak redukcja wzmocnienia i wewngtrznej efektywnosci kwantowej, a ktore to przyczyniaja
si¢ do saturacji czestotliwosci rezonansowej [104]. Maksymalne warto$ci czestotliwosci
rezonansowej w tym przypadku wyniosty odpowiednio 20,8 GHz dla fali 850 nm
oraz 19,9 GHz dla 910 nm.

Dla struktury o czterech aperturach uzyskane warto$ci wspolczynnika D byly prawie
dwukrotnie wyzsze i wyniosty 15,44 GHz/NmA dla 850 nm oraz 13,57 GHz/YmA dla 910 nm.
Efekty termiczne wystgpujace w obszarze aktywnym lasera dla tego przypadku zdaja si¢
nie mie¢ znaczacego wplywu na liniowo$¢ wspolczynnika D, na co wskazuje brak oznak
saturacji wartosci czestotliwo$ci rezonansowej wraz z rosngcym pradem zasilania
dla badanego zakresu pradow zasilania. Uzyskane maksymalne wartosci czestotliwosci
rezonansowej w badanym zakresie pradow wyniosty w tym przypadku 24,2 GHz

oraz 20,9 GHz odpowiednio dla laseréw pracujacych na dtugosci fali 850 nm i 910 nm.

Uzyskane w tej pracy zalezno$ci migdzy analizowanymi strukturami odzwierciedlaja
zalezno$ci opisywane wczesniej w literaturze, ktore porownywaly lasery VCSEL o r6znych

rozmiarach obszaru aktywnego. Jak zostalo pokazane w [111], lasery o mniejszej $rednicy
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obszaru aktywnego ograniczonego aperturg tlenkowa charakteryzuja si¢ wyzszymi warto$ciami
wspotczynnika D 1 osiggaja wyzsze wartosci czestotliwo$ci rezonansowej w porownaniu
ze strukturami o wiekszej $rednicy obszaru aktywnego. Ma to zwigzek z tym, ze objetosé

obszaru aktywnego jest odwrotnie proporcjonalna do wartosci wspotczynnika D [111].

Majac okreslone maksymalne wartosci czestotliwo$ci rezonansowej mozna okresli¢
maksymalne pasmo 3-decybelowe wynikajace z ograniczen termicznych laseréw VCSEL.

Pasmo to mozna okresli¢ jako [104, 109, 111, 112]:

f3dBTerm = w’ 1 + \/EerAx- (13)

Pasmo to dla standardowego lasera VCSEL wyniosto 32,3 GHz dla dlugosci fali 850 nm
i 30,9 GHz dla dlugosci fali 910 nm. Ze wzgledu na wyzsze wartosci maksymalnej
czestotliwosci rezonansowej dla struktury o czterech aperturach uzyskane wartosci pasma byty
w tym przypadku odpowiednio wyzsze i wyniosty 37,6 GHz dla 850 nm i 32,5 GHz
dla 910 nm.

Aby wyznaczy¢ warto$¢ parametru K, wyrysowano otrzymane wartosci szybkosci thumienia y
w funkcji kwadratu czestotliwo$ci rezonansowej, a nastepnie zastosowano regresje liniowa

w celu okreslenia szukanego parametru zgodnie z zaleznoscig [112]:

Y =K +vo. (14)

Szybkos¢ thumienia, o ktorej jest tu mowa, reprezentuje tempo utraty energii w rezonatorze
laserowym, ktore w efekcie zmniejsza intensywnos$¢ piku rezonansowego [22, s. 237]. Wyniki
regresji linlowej wraz z wartosciami ¥y 1 f, otrzymanymi na podstawie modelowania
odpowiedzi czgstotliwosciowej zostaty przedstawione na rys. 21. W przypadku standardowego
lasera VCSEL otrzymane wyniki wyniosly odpowiednio 0,28 1/ns dla lasera pracujacego
na dlugosci fali 850 nm oraz 0,35 1/ns dla 910 nm z wartoscig statg thumienia wynoszaca
odpowiednio 13,95 1/ns oraz 8,29 1/ns. W przypadku urzadzenia o czterech emiterach uzyskane
warto$ci tlumienia sg nizsze i wynosza 0,18 1/ns dla 850 nm i 0,25 1/ns dla 910 nm

z przesuni¢ciem rownym odpowiednio 6,01 1/ns i 1,98 1/ns.
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Rys. 21. Szybkos¢ tlumienia y w funkcji kwadratu czestotliwo$ci rezonansowej laserow VCSEL

W odréznieniu od parametru D, mozna tu zauwazyé wptyw efektow cieplnych na parametr K
dla laserow VCSEL o wielu emiterach. Efekt ten widoczny jest jako odchytka od liniowej
charakterystyki w przypadku wyzszych czestotliwosci rezonansowych. Niemniej jednak,
odchytka ta nie wplywa w znacznym stopniu na ograniczenie pasma wynikajace z szybkosci
thumienia, gdyz pomimo niej uzyskane wartosci szybko$ci tlumienia sg wyraznie nizsze

w catym zakresie czgstotliwosci w porownaniu ze standardowym laserem VCSEL.

Znajac warto$¢ parametru K mozna okresli¢ ograniczenie pasmowe wynikajace z efektow

zwigzanych z szybkoscig thumienia zgodnie z [104] jako:

21?2
f3dBT{um= K (15)

W przypadku standardowego lasera VCSEL ograniczenie pasmowe wynikajace z thumienia
zachodzacego w strukturze lasera ksztattuje si¢ na poziomie 31,7 GHz dla 850 nm
oraz 25,4 GHz dla 910 nm, natomiast w przypadku struktury wieloemiterowej wartosci
te s wyzsze 1 wynosza 49,4 GHz oraz 35,5 GHz dla laserow pracujacego na dhugosci fali

odpowiednio 850 nm i 910 nm.
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Rys. 22. Odpowiedz czestotliwosciowa dla badanych laserow VCSEL

Majac okreslong odpowiedz czgstotliwosciowa cze$ci pasozytniczej i cze$ci zwigzane]
z konwersjg elektrooptyczng, mozna uzyska¢ calosciowe wyniki modelowania
matosygnatowego laserow VCSEL. Na rys. 22 mozna zaobserwowa¢ natozone na dane
pomiarowe wyniki modelowania omawianych struktur przy pradach zasilania 4 mA, 7 mA
i 10 mA dla omawianych dtugosci fali. Wyniki modelowania bardzo dobrze pokrywaja si¢
z wynikami pomiaréw w calym badanym zakresie czestotliwosci. Maksymalne pasmo
3-decybelowe dla lasera VCSEL o czterech aperturach zostato okre§lone na poziomie 27,7 GHz
dla dtugosci fali 850 nm i przy pradzie zasilania 10 mA oraz 24,8 GHz dla lasera pracujacego
na dtugosci fali 910 nm przy pradzie 10 mA. Dla standardowe;j struktury te warto$ci wyniosty
odpowiednio 25,2 GHz dla 850 nm i pradu zasilania 10 mA oraz 24,4 GHz dla dlugosci fali
910 nm i pradu 10 mA.

Opierajac si¢ na przedstawionej w tym rozdziale analizie struktur laseréw VCSEL pod katem
ograniczen pasmowych mozna okresli¢ ich przyczyny. W przypadku standardowego
wielomodowego lasera VCSEL omawianego w tej pracy gldownym czynnikiem ograniczajagcym
mozliwo$¢ uzyskania wyzszego pasma elektrycznego sa efekty termiczne wystepujace
w strukturze lasera skutkujace nasyceniem cze¢stotliwosci rezonansowej (rys. 20), nizszymi
warto$ciami parametru D oraz wyzsza szybkoscig tlumienia w pordéwnaniu ze strukturg
o czterech aperturach. W przypadku wieloaperturowych laserow VCSEL ograniczeniem
jest w omawianym przypadku wptyw obwodu pasozytniczego, co spowodowane jest wyzsza
niz w przypadku standardowe;j struktury pojemnos$cig zastepcza obszaru aktywnego. Pomimo

tego, ze wartos¢ pojemnosci C, w przeliczeniu na pojedyncza apertur¢ jest niska,
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przy potaczeniu rownoleglym czterech apertur staje si¢ okoto dwukrotnie wyzsza (por. rys. 14)

niz w przypadku standardowe;j struktury laserow VCSEL.

Przedstawiony model malosygnalowy moze by¢é wykorzystany do projektowania
1 optymalizacji uktadéw nadawczych bazujacych na laserach VCSEL o wielu emiterach. Model
ten wskazuje ograniczenia pasmowe, na podstawie ktorych mozna okresli¢ teoretyczne
maksymalne przeptywno$ci. Taki model mozna zaimplementowaé w oprogramowaniu
wspomagajacym projektowanie uktadéw scalonych. Nie jest to mimo wszystko model
wyczerpujacy tematyke. Aby lepiej zrozumie¢ procesy zachodzace wewnatrz struktur
laserowych, mozna odwota¢ si¢ do réwnan kinetycznych i uwzgledni¢ reakcje zachodzace
migdzy no$nikami, jak to zostato przedstawione chociazby w [22, 113]. Poniewaz jednak praca
ta skupia si¢ na telekomunikacyjnym aspekcie, jej autor zdecydowat si¢ nie przedstawiac

tej analizy.
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4.Charakteryzacja i modelowanie fotodiod PIN

Rozdzial ten omawia modelowanie fotodiod PIN o pelnym i czesciowym kontakcie

elektrycznym. Okreslone zostaja rowniez ograniczenia pasmowe tych struktur.

4.1 Modelowanie matosygnatowe na podstawie charakterystyki
odbiciowej S22

Na rys. 23 przedstawiony zostat schemat zastepczy modelu matosygnalowego fotodiody
typu PIN. Model ten bazuje na modelach zaprezentowanych w [114-116] i zostal odpowiednio
zaadaptowany na potrzeby tej pracy. Model ten sktada si¢ z dwoch czesci potaczonych ze soba

zrédlem pragdowym sterowanym napigciowo.

Fragment oznaczony na rys. 23 jako Op okresla czes¢ obwodu zwigzang z efektami
pasozytniczymi. Natomiast fragment oznaczony jako Oor to czg$¢ obwodu odpowiedzialna
za konwersj¢ optyczno-elektryczng. Elementy sktadowe czg$ci pasozytniczej odpowiadaja
fizycznym parametrom fotodiody. Mianowicie, dla cz¢séci pasozytniczej Cp i Lp to odpowiednio
pojemno$¢ 1 indukcyjno$¢ kontaktéw elektrycznych, Rs to opor szeregowy, natomiast

C; odpowiada pojemnosci ztacza PIN fotodiody (junction capacitance).

P I W S N

< w i

; P+ :

Rir: |Rr ! |

|

= T == |
Cr
Oop oh

Rys. 23. Schemat zastepczy modelu matosygnatowego fotodiody PIN: Rp - obcigzenie odbiornika,
Cp — pojemnos¢ kontaktow elektrycznych, Lp — indukcyjnos¢ kontaktow elektrycznych, Rs — opor
szeregowy, C; - pojemno$¢ ztgcza PIN, Rt — opornos¢ zwigzana z konwersja optyczno-elektrycznej, Cr

— pojemnos$¢ zwigzana z konwersja optyczno-elektrycznej, Rir — obcigzenie zrodta
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Dla obwodu okreslajacego konwersje optyczno-elektryczng definiowane sa dwa glowne
parametry, a mianowicie Cr oraz Rr, ktore odpowiedzialne sg za pojemnos¢ i rezystancje
zwigzang z konwersjg optyczno-elektryczng. Taka posta¢ schematu zastepczego bardzo dobrze
modeluje charakterystyke czestotliwosciowa zwigzang ze zjawiskami zachodzacymi
przy konwersji i jest powszechnie stosowana przy modelowaniu charakterystyki

malosygnatowej fotodiod [115].

Do wyznaczenia odpowiedzi czestotliwosciowej czgsci pasozytniczej schematu zastepczego
fotodiody PIN niezbedne jest okreslenie parametréw Cp, Lp, Rs oraz Cy modelu. W tym celu
dokonano pomiaru odbiciowego parametru rozproszenia S22 dla wszystkich omawianych
w tej pracy fotodiod oraz dla napi¢¢ polaryzacji w zakresie od -1 V do -5 V. Pomiaréw
dokonano w uktadzie jak na rys. 24, gdzie jako wektorowego analizatora sieci (VNA) uzyto
analizatora Keysight PS007A umozliwiajacy pomiar parametrow rozproszenia w zakresie
czestotliwosci od 100 kHz do 44 GHz. Analizator VNA zostat podiaczony do fotodiod z
wykorzystaniem przewodu o dlugosci 50 cm, wysokoczgstotliwosciowego trojnika (SHF BT
65 o pasmie do 65 GHz) umozliwiajacego polaczenie sygnatu z VNA ze skladowg stalg
stanowigca napigcie polaryzacji oraz wysokoczestotliwosciowej sondy mikrofalowej Picoprobe
67A w konfiguracji GSG (o pasmie do 67 GHz). Jako zrdédla napigcia polaryzacji uzyto
zasilacza laboratoryjnego Keithley 2231A-30-3.

Pomiarow parametru S22 dokonano w zakresie czestotliwosci od 10 MHz do 40 GHz.
Moc pobudzenia wyniosta -15 dBm. Aby zapewni¢ poprawnos$¢ pomiaru, przed jego
wykonaniem dokonano kalibracji SOL (short, open, load) toru z wykorzystaniem
dostarczonego przez producenta sondy mikrofalowej podtoza kalibracyjnego. Wyniki uzyskane

podczas pomiardw S22 wyrazone byty jako macierz o dwoch kolumnach, z ktorych jedna

Zasilacz lab.

VNA

Rys. 24. Uktad pomiarowy do pomiaru parametru rozproszenia S22: VNA — wektorowy analizator

widma, BT — wysokoczestotliwosciowy trojnik, SM — sonda mikrofalowa, PD — fotodioda
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zawierata amplitud¢ (w decybelach) natomiast druga - faze (w stopniach). Wyniki te zostaty

przeksztalcone do postaci zespolonej zgodnie z zaleznos$cia:

amplituda T
$22 =10 20  exp (jﬁfaza). (16)

Do okreslenia zalezno$ci migdzy pomiarem parametru S22, a cze$cig pasozytniczg schematu

zastepczego wykorzystano zaleznos¢:

§22 = ZPD(f) - ZLoad’
ZPD (f) + ZLoad

(17)

gdzie Zpp(f) stanowi zespolong impedancj¢ czeSci pasozytniczej fotodiody, ktora, bazujac

na schemacie z rys. 23, mozna wyrazi¢ jako:

Zpp (f) = 1 ’
jwCp + 1 (18)

jwLp + R +jw—C]

gdzie Z;,,q4 to obcigzenie zrodta wynoszace w omawianym przypadku 50 Q. Dla Zpp (f)

pomija si¢ wptyw zrédta pradowego (dla pomiaru S22 jest ono wytaczone).

Majac pelny opis analityczny pomiaru S22 w funkcji parametréw modelu matosygnatowego
przeprowadzono ekstrakcje tych parametrow. W celu zminimalizowania liczby zmiennych
w pierwszym kroku przeprowadzono wysokoczestotliwosciowe symulacje elektromagnetyczne
struktury fotodiody PIN, aby okresli¢ warto$ci parametrow zwigzanych z kontaktem
elektrycznym, a mianowicie Cp oraz Lp. Symulacji tych dokonano w $rodowisku Ansys
Electronics. Model fotodiody uzyty do symulacji przedstawiono na rys. 25. Plaszczyzny
wyznaczaja z jednej strony punkt styku kontaktéw elektrycznych z sonda mikrofalowg (porty
1,2,3) natomiast z drugiej wyznaczaja koniec obszaru aktywnego fotodiody (porty 4,5,6).
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Port 1 Port 2 Port 3

Rys. 25. Model fotodiody do wysokoczgstotliwosciowych symulacji strukturalnych: a) model 3D,
b) rzut z gory

Parametry uzyte w symulacji odpowiadaja rzeczywistym parametrom materiatlow
zastosowanych w omawianych detektorach. Dla kontaktow elektrycznych przyjeto ztoto
(grubos¢ 1,2 um, przenikalno$¢ elektryczna wynoszaca 1, tangens kata stratno$ci wynoszacy
0) dla pozostalej czesci fotodiody byl to fosforek indu (grubos¢ 120 um, przenikalnosé
elektryczna wynoszaca 12,5, tangens kata stratnosci wynoszacy 0), poniewaz
jest on dominujacym materiatem). Wymiary odpowiadaja wymiarom rzeczywistym.
Rezultatem symulacji elektromagnetycznych byta macierz rozproszenia dla szeSciu portow.
Na jej podstawie przeprowadzono dalsze symulacje, aby okresli¢ pojemno$¢ oraz indukcyjnos¢
kontaktow elektrycznych. W celu wyznaczenia indukcyjnosci zwarto porty wyjsciowe
(o numerach 4, 5 oraz 6) i obliczono warto$¢ parametru S11 dla takiej konfiguracji. Podobnie
postapiono przy okresleniu warto$ci pojemnosci z tg réznica, ze porty 4, 5 oraz 6 pozostawiono
otwarte. Dla portow 1, 2 oraz 3 zasymulowano réznicowe podiaczenie wektorowego
analizatora sieci. Na przeprowadzenie symulacji i okreslenie pojemnos$ci oraz indukcyjnosci
w ten sposob pozwala fakt, ze dlugo$¢ kontaktow elektrycznych jest znacznie mniejsza niz
¢wier¢ dlugosci fali dla najwyzszej analizowanej czestotliwosci (kontakty elektryczne maja
rozmiary okoto 100 pm natomiast ¢wier¢ dtugosci fali dla czestotliwosci 40 GHz wynosi
~2 mm), przez co zwarcie portow tworzy lini¢ indukcyjng, natomiast pozostawienie

ich rozwartych tworzy lini¢ pojemno$ciowg zgodnie z [117].

Posiadajac dwa parametry S11 dla linii zwartej oraz rozwartej mozna okresli¢ impedancje
oraz admitancj¢ 1 okresli¢ warto$ci parametrow Lp oraz Cp. Wyniki tych obliczen zostaly
przedstawione na rys. 26 dla zakresu czgstotliwosci od 0-50 GHz. Ze wzgledu

na niewielkie zmiany tych parametrow w omawianym zakresie czgstotliwo$ci oraz staty
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rozmiar kontaktéw elektrycznych dla kazdej z omawianych wersji fotodiod, w dalszych
obliczeniach zdecydowano si¢ przyjac¢ usrednione wartosci tych parametréw. Dla pojemnosci
Cr przyjeto wartos¢ 25,05 fF, natomiast dla indukcyjnosci Lp przyjeto wartos¢ 45,20 pH.
W celu otrzymania wartosci pozostatych parametrow modelu matosygnatowego, a mianowicie
Rs oraz Cj zastosowano aproksymacje z wykorzystaniem oprogramowania Matlab
i zaimplementowane] w nim metody najmniejszych kwadratéw. Aproksymacji
do analitycznego réwnania okreslajacego parametr S22 przedstawionego wczesniej dokonano
oddzielnie dla fazy oraz amplitudy (liniowej), przy czym danymi wejsciowymi byly wyniki

pomiaru S22.
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Rys. 26. Wyniki symulacji a) pojemnosci kontaktow elektrycznych Cp; b) indukcyjnosci kontaktow
elektrycznych Lp

4.2 Rozktad pragdéw w obwodzie pasozytniczym fotodiody PIN

W celu okreslenia charakterystyki czestotliwosciowej pradu plynacego w uktadzie
obwodu pasozytniczego obliczono prad ptynacy poprzez rezystor Ry przy zatozeniu statej
charakterystyki  czestotliwosciowej pradu generowanego przez zrodlo pradowe.
Takie podejscie umozliwia okreslenie ograniczen pasmowych zwigzanych z pasozytniczymi
efektami wystepujacymi w fotodiodzie i pozwala na pdzniejsze okreslenie parametrow
zwigzanych z konwersja optyczno-elektryczng. Oznaczajac prad generowany przez zrodio
pradowe jako i(f)og (rys. 23) i przyjmujac jego warto$¢ wynoszaca jeden dla kazdej
czestotliwosci, mozna analitycznie wyznaczy¢ wartos¢ pradu i(f). W tym celu na poczatku
okreslono impedancje Z> (rys. 23), ktéra stanowi réwnolegle polgczenie pojemnosci kontaktow
elektrycznych z obcigzeniem odbiornika. Ze wzgledu na to, ze pomiary dokonywane byty
w systemie z obcigzeniem 50 €, takg wlasnie warto$¢ przyjeto w ponizszym rownaniu:

50
Zy= (19)
1+50jwC,
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W dalszej czesci okreslono impedancje Z3, bedaca szeregowym potaczeniem impedancji Z»

z oporem szeregowym oraz indukcyjnoscig kontaktow elektrycznych (rys. 23):

Z3 = Z, + joL, + Rq. (20)

Majac tak wyznaczone czgSciowe impedancje mozna wyprowadzi¢ charakterystyke

czestotliwo$ciows pradu i’ (f) ptyngcego w obwodzie okreslonym impedancijg Z3 jako:

1
Lo jwG;
I'(f) = i(fok -1 (21)

Dla przyjetych zalozen na warto$¢ pradu i(f) g roOwnanie to upraszcza si¢ do postaci:

1
ja)Cj

() = (22)

1 .
o Cj+z3

Aby okresli¢ prad i(f), nalezy wykorzystaé obliczony prad i'(f) i skorzysta¢ z dzielnika

pradowego pomig¢dzy obcigzeniem odbiornika Ry a pojemnos$cia kontaktéw elektrycznych Cp:

1
JwGC,

i(f) = i'(F) ——2—. (23)

jw—Cp-l-SO

Ogodlnie biorac, prad plynacy przez obcigzenie odbiornika Rp jest pradem zespolonym
i dlatego do przedstawienia jego charakterystyki czestotliwo$ciowej zostanie okreslona jego

warto$¢ bezwzgledna wyrazona w decybelach jako:

|H(f)plag = 20logyoli(f)I. (24)
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4.3 Okreslenie parametréow fotodiody zwigzanych z konwersjg
optyczno-elektryczng

Do okre$lenia parametréw zwigzanych z konwersja optyczno-elektryczng potrzebny jest
dodatkowy pomiar charakterystyki przejsciowej S12 fotodiod. Pomiar ten zrealizowano
w uktadzie jak na rys. 27, gdzie jako zrédta sygnalu odniesienia uzyto lasera VCSEL o znanej
charakterystyce przejsciowej. Przed dokonaniem pomiaréw dokonano peinej kalibracji SOLT
(short, open, load, through) do ptaszczyzny koncéwek sondy mikrofalowej po stronie portu 2
i portu wyjsciowego z trojnika wysokoczestotliwosciowego po stronie portu 1. Charakterystyka
przejsciowa lasera VCSEL zostala skompensowana w oprogramowaniu analizatora. Taki
rodzaj kalibracji pozwolil na poprawny pomiar charakterystyki amplitudowej omawianych
fotodiod. Uzyskane w ten sposdb wyniki stanowity sume charakterystyki czestotliwo$ciowe;j
zwigzane] z konwersja optyczno-elektryczng oraz czesécig pasozytnicza modelu fotodiody,

co mozna przedstawic jako:

|H(f)ag = [H(plas + 1H(okelas (25)

gdzie |H(f)|4p to charakterystyka czestotliwosciowa fotodiody, |H(f)plqs to okres$lona
wczesniej charakterystyka zwigzana =z efektami pasozytniczymi, a |H(f)oglas

to charakterystyka zwigzana z konwersja opto-elektryczna.

Majac okreslong czg$¢ charakterystyki zwigzang z efektami pasozytniczymi oraz otrzymang
w wyniku pomiaréw charakterystyke calkowita, mozna w tatwy sposob otrzymaé czesé

charakterystyki odpowiedzialng za konwersje optyczno-elektryczna:

|H(f)0E|dB = |H(f)|dB - |H(f)P|dB- (26)

Port 2 Port 1
VNA

Zasilacz lab.

Zasilacz lab.

Rys. 27. Uktad pomiarowy do pomiaru parametru rozproszenia S12: VNA — wektorowy analizator
widma, BT, BT2 — trojniki wysokoczestotliwosciowe, SM — sonda mikrofalowa, PD — fotodioda,

VCSEL - laser o znanej charakterystyce czestotliwosciowe;j
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Nastepnie nalezy okresli¢ napigcie u(f) sterujace zroédtem pradowym, ktére generuje prad
i(f)or bedacy wejsciem do czesci pasozytniczej uktadu. W ukladzie zwigzanym z konwersja
optyczno-elektryczng mamy do czynienia z réwnolegtym polaczeniem trzech impedancji:
Rit, Z1 oraz impedancji zrédta pradowego, z ktorych ta, ktora jest odpowiedzialna
za sterowanie zrodlem pradowym, powinna by¢ w teorii nieskonczona, co implikuje brak pradu
przez nig ptynacego. W takim ukladzie spadek napigcia na kazdej z impedancji bedzie
jednakowy i w omawianym przypadku proporcjonalny do pradu ptynacego przez opér Rir.

Tak wiec, napiecie u(f) mozna wyrazi¢ poprzez:

Zy
u(f) = Z TR i(ror (27)
gdzie
1 RrjwCr + 1
Zi=R = , 28
! r¥ jwCr JwCr (28)
a opor R r wynosi 50 Q.
Majac obliczong warto$¢ napiecia u(f) mozna przedstawi¢ |H(f)oglap jako:
|H(f)oelas = 20logsolu(f)I. (29)

Dalej, posiadajac zmierzong i skompensowang o cze$¢ pasozytniczg charakterystyke fotodiody
i analitycznie wyprowadzong jej zalezno$¢ w funkcji parametréw Cr oraz Rr, okreslono

te parametry korzystajac z metody najmniejszych kwadratow.
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4.4 Wyniki modelowania matosygnatowego standardowych fotodiod
PIN z petnym kontaktem elektrycznym

W podrozdziale tym omodwione zostang wyniki przedstawionych w poprzednich
rozdziatach parametrow modelu matosygnatlowego fotodiod PIN. W pierwszej kolejnosci
przedstawione zostang wyniki zwigzane z czg¢$cia modelu odpowiedzialng za konwersj¢

optyczno-elektryczng, a nastepnie te ktore sg zwigzane z czescig pasozytnicza.

Na rys. 28 przedstawiono zalezno$¢ pojemnosci zwigzanej z konwersja optyczno-elektryczna
Cr od rozmiaru obszaru aktywnego fotodiody dla dwoch wybranych napie¢ polaryzacji: -1 V
oraz -5 V a takze dwoch wartosci temperatury: 25°C oraz 85°C. Dodatkowo na wykresie
pokazano usrednione warto$ci wynikdw modelowania. Jak mozna zauwazy¢, dla okreslonego
napigcia polaryzacji oraz wybranej temperatury wartosci pojemnos$ci pozostaja wzglednie state

i s3 niezalezne od $rednicy detektora.

Dla temperatury 25°C oraz napigcia polaryzacji -1 V otrzymane w procesie modelowania
warto$ci pojemnosci znajduja si¢ w zakresie od 65,2 fF do 75,5 fF ze $rednig warto$cia
wynoszaca 71,1 fF. Dla napigcia polaryzacji -5 V warto$ci te rosng do zakresu od 110,9 fF
do 118,4 fF ze $rednig wynoszaca 114,4 fF. Dla temperatury 85°C oraz napigcia polaryzacji
-1 V wartosci te ksztaltuja si¢ w zakresie od 74,1 fF do 83,6 fF ze $rednig 79,9 fF
gdzie przy napigciu polaryzacji -5 V uzyskane wartos$ci pojemnosci Cr mieszczg si¢ migdzy

127,4 {F a 137,7 {F ze $rednig wynoszaca 134,5 fF.
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Rys. 28. Zalezno$¢ pojemnosci Cr zwigzanej z konwersja optyczno-elektryczng od rozmiaru obszaru

aktywnego fotodiody PIN
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Rozbieznosci migdzy warto$ciami pojemnosci zwigzanymi z konwersjg optyczno-elektryczng
wynikaja w tym przypadku z mozliwych niedoktadnosci pomiarowych co wplyneto
na dokladno$¢ modelowania tych struktur. Tak jak pomiary parametroOw rozproszenia S22
obarczone byly bardzo matym btedem, tak w przypadku S12, na podstawie ktérego
estymowane byly wartosci Ct oraz R, zastosowane zrédto sygnatu referencyjnego oraz fakt,
ze eksperymenty dokonywane byly dla niskich mocy odbieranego sygnatu wplynety
negatywnie na wyniki, szczegdlnie w zakresie wyzszych czestotliwosci. Niemniej jednak liczba
pomiaré6w pozwala na dobre usrednienie otrzymanych wartosci 1 zwigksza zaufanie
do otrzymanych w ten spos6b wynikdw parametrow odpowiadajacych za konwersj¢ optyczno-

elektryczna.

Otrzymane wyniki, a mianowicie wzglednie niezmienne wartosci pojemnosci Ct w funkcji
rozmiaru obszaru aktywnego fotodetektora, odpowiadaja oczekiwaniom. Proces konwersji
optyczno-elektrycznej 1 predkos¢ przemieszczania si¢ elektrondw i dziur w strukturze
fotodiody nie sg zalezne od $rednicy detektora, a od jego wysokosci, czyli odlegtosci migdzy
obszarem p i n w strukturze fotodiody. Zwigzane jest to ze wzrostem czasu przejscia
wraz ze zwigkszaniem si¢ rozmiaru warstwy i [118]. Otrzymane w ramach modelowania
warto$ci rezystancji Rr dla kazdej wersji fotodiody oscylowaly w okolicach 1 Q i takg wartos¢

przyjeto w dalszej analizie.

Na rys. 29 przedstawiono otrzymane podczas modelowania warto$ci pojemnosci Cr w funkcji
przytozonego napigcia polaryzacji w zakresie od -1 V do -5 V oraz dwdch wartosci
temperatury: 25°C 1 85°C dla wszystkich rozmiaréw obszaru aktywnego. Na rysunku pokazano
usrednione warto$ci pojemnosci wraz z przedziatem wyznaczajagcym maksymalne odchylenia
otrzymane w wyniku modelowania. Jak mozna zauwazy¢, wraz ze spadkiem warto$ci
przytozonego napigcia polaryzacji mozna zaobserwowaé wzrost warto$ci pojemnosci
zwigzanej z konwersjg optyczno-elektryczng zarowno dla temperatury 25°C, jak 1 85°C. Wzrost
warto$ci pojemnosci Ct wraz z malejgca warto$cig przytozonego napigcia polaryzacji wigze si¢
ze zmiang predkosci dryfu (drift velocity) elektrondw w polu elektrycznym [119-121].
Zalezno$¢ ta ma charakter nieliniowy. Mianowicie przy napigciu polaryzacji ok. -1 V omawiane
fotodiody osiagaja maksymalng predkos$¢ dryfu dla elektronéw, natomiast przy zwigkszaniu
warto$ci napiecia predkos¢ ta si¢ zmniejsza, co skutkuje zwigkszaniem si¢ wartosci

pojemnosci Cr.
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Napiecie [-V]
Rys. 29. Zalezno$¢ pojemnosci Cr zwigzanej z konwersja optyczno-elektryczng od przylozonego

napiecia polaryzacji

Z racji malych rozmiaréw obszaru aktywnego fotodetektora (wysoko$¢ ponizej 2 pm)
juz dla napiecia -1 V otrzymuje si¢ warto$¢ natezenia pola elektrycznego na poziomie
>5 kV/cm. Nalezy pamigtaé, ze pojemnos¢ Ct nie jest rzeczywista pojemnoscia, a tylko
reprezentacja efektow zwigzanych z konwersja optyczno-elektryczng odbywajaca si¢
w fotodiodzie. Za wzrost wartosci Cr wraz ze wzrostem temperatury odpowiedzialny
jest natomiast efekt Halla. W badanej strukturze domieszkowanie warstwy i byto na poziomie
10'*cm3, dla ktorej to szybkos¢ przemieszczania sie elektronow spada dla temperatury powyzej

100 K [122-124].

Majac usrednione warto$ci pojemnosci i rezystancji zwigzanych z konwersja optyczno-
elektryczng mozna teraz, na podstawie rownania u(f), okresli¢ cze$¢ charakterystyki
czestotliwosciowej fotodiody. Ta czes¢ charakterystyki stanowi¢ bedzie ograniczenie
wynikajace z konwersji optyczno-elektrycznej (czes¢ Oor schematu zastepczego) i szybkosci

przemieszczania si¢ elektronéw/dziur w potprzewodniku.

Na rys. 30 przedstawiono uzyskane wartosci pasma 3-decybelowego dla konwersji optyczno-
elektrycznej. Wartos$ci te pokazano dla temperatury 25°C 1 85°C oraz dla napie¢ z zakresu
od -1 V do -5 V. Najwyzsza warto$¢ pasma dla cze$ci Oor schematu zastepczego fotodiody
uzyskano dla temperatury 25°C 1 napigcia polaryzacji -1 V 1 wyniosta ona 43,7 GHz.
Dla temperatury 85°C warto§¢ ta spadta do 39,0 GHz. Wraz ze wzrostem warto$ci
bezwzglednej napigcia polaryzacji pasmo fotodiody maleje, zarbwno w temperaturze 25°C

jak 1 85°C. Dla napigcia polaryzacji -5 V i temperatury 25°C warto$¢ pasma zmniejszyla si¢
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Rys. 30. Wartosci pasma 3-decybelowego czesci Oor fotodiody PIN w funkcji napigcia polaryzacji

do 27,7 GHz, natomiast przy temperaturze 85°C i tej samej warto$ci napigcia polaryzacji
uzyskane pasmo wyniosto 23,6 GHz. Spadek warto$ci pasma wigze si¢ bezposrednio
z omoéwionym powyze] wzrostem wartosci pojemnosci Cr. Warto zaznaczy¢,
ze charakterystyka spadku pasma 3-decybelowego zwigzanego z ta konwersja (rys. 30)
pokrywa si¢ ze spadkiem predkosci dryfu dla materiatu, z ktérego wykonane s3 omawiane
fotodiody [119] w rosngcym polu elektrycznym. Gtownymi czynnikami ograniczajacymi
pasmo w przypadku badanych fotodiod jest, przy zwickszajacym si¢ polu elektrycznym, spadek
predkosci dryfu, natomiast przy zwiekszajacej si¢ temperaturze — efekt Halla.

Przechodzac do czg$ci pasozytniczej schematu zastepczego (Op) fotodiody PIN, na rys. 31
zaprezentowano wykres pojemnosci C; w funkcji napigcia polaryzacji dla dwoch rozmiardéw
obszaru aktywnego fotodiody: 20 um i1 32 um. Jak mozna zauwazy¢, wartosci pojemnosci C;
s praktycznie stale w funkcji przytozonego napiecia polaryzacji, jednak znaczaco r6znig si¢ w

funkcji rozmiaru obszaru aktywnego.
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Rys. 31. Pojemnos¢ ztacza fotodiody PIN w funkcji napiecia polaryzacji dla dwoch réznych rozmiarow

obszaru aktywnego przy temperaturze 25°C
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Na rys. 32 pokazano zmiang wartosci pojemnos$ci Cy w funkcji powierzchni obszaru aktywnego
fotodiody. Dodatkowo na wykresie dodano usrednione wartosci tej pojemnosci
dla wszystkich omawianych napig¢ polaryzacji, temperatury 25°C i 85°C oraz dodano regresj¢
liniowa w postaci y = ax. Srednie wartosci pojemnosci Cy dla temperatury 25°C ksztattuja sie
w zakresie od 78,5 fF dla fotodiody o $rednicy 8 um do 115,6 fF dla fotodiody o $rednicy
32 um. Dla temperatury 85°C te warto$ci wynosza odpowiednio: 78,5 fF dla 8 um i 117,8 fF
dla 32 pm.

Obszar aktywny fotodetektora z punktu widzenia uktadu elektrycznego mozna traktowac jako

kondensator ptytkowy i wyrazi¢ jego pojemnos¢ jako:
C=— (30)

gdzie C to pojemno$¢ tego kondensatora, A — jego powierzchnia, € — przenikalnos$¢ elektryczna

materialu znajdujacego si¢ pomiedzy ptytkami, d — odleglo$¢ migdzy ptytkami.

Przy statej wartosci d oraz ¢ dla badanych fotodiod mozna stwierdzi¢, ze pojemnos¢ zwigzana
z cze$cig pasozytnicza modelu bedzie wprost proporcjonalna do powierzchni obszaru
aktywnego. Dlatego dla tego parametru wykorzystano funkcje y = ax. Parametr a,
ktory odpowiada stosunkowi & / d, dla temperatury 25°C wyniost 0,149 [F/m?], natomiast
dla temperatury 85°C 0,152 [F/m?]. Kolejnym modelowanym parametrem byla rezystancja
szeregowa Rs, ktorej zrodtem jest ztacze omowe powstajace migdzy kontaktem elektrycznym

fotodetektora a uzytym potprzewodnikiem [125].

140 1 Z
..@ 120 1 | ;/1
=100 | el
5
o P o
g 807 3.7
2 60 -
g :z ~ = USrednione CJ @ 25°C
-“O—’. 40 | ‘//' + Usrednione C | @ 85°C
o 20t . ‘/’/ — — Regresja liniowa @ 25°C
Pt — — Regresja liniowa @ 85°C
o 1 1 1 1
0 200 400 600 800

Powierzchnia [umz]

Rys. 32. Zmiana warto$ci pojemnosci ztacza C; w funkcji powierzchni rozmiaru aktywnego fotodiody

dla temperatury pracy 25°C i 85°C
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Napiecie polaryzacji [-V]
Rys. 33. Rezystancja szeregowa Rs fotodiod dla wybranych rozmiaréw $rednicy obszaru aktywnego

w funkcji napiecia polaryzacji

Rys. 33 prezentuje otrzymane warto$ci rezystancji szeregowej Rs dla wybranych rozmiaréw
obszaru aktywnego w funkcji napiecia polaryzacji dla dwoch omawianych temperatur.
Jak mozna zauwazy¢, w okreslonej temperaturze zaro6wno wplyw przylozonego napigcia
jak 1 rozmiaru fotodetektora jest praktycznie niezauwazalny. Natomiast wraz ze wzrostem
temperatury obserwowany jest wzrost rezystancji szeregowej. I tak dla temperatury 25°C
srednia warto$¢ Rs wynosi 8,12 Q natomiast przy temperaturze 85°C ta warto$¢ rosnie

do 10,87 Q.

Znajac wartosci wszystkich parametréw uktadu pasozytniczego modelu zastepczego fotodiody,
mozna przedstawi¢ jej charakterystyke czestotliwo$ciows, ktdéra wyprowadzamy zgodnie
z zaleznos$cia 24. Biorac pod uwage fakt, Zze zmienno$¢ pojemnosci C; fotodiody
dla okreslonego rozmiaru obszaru aktywnego w funkcji przytozonego napigcia polaryzacji byta
znikoma (rys. 31 oraz rys. 32), zdecydowano si¢ przedstawi¢ wartosci pasma 3-decybelowego
dla usrednionej w funkcji tegoz napiecia wartosci pojemnosci Cy. Wyniki te dla dwoch wartosci

temperatury przedstawiono na rys. 34.

Najwyzsze wartosci pasma zwigzanego z czg$cig pasozytniczag modelu fotodiody PIN
otrzymano dla struktur o najmniejszym rozmiarze obszaru aktywnego rownym 8 um. Wartos$ci
pasma wyniosty tu 189,2 GHz i 169,9 GHz odpowiednio dla temperatur 25°C i 85°C. Wraz
ze wzrostem rozmiaru obszaru aktywnego pasmo 3-decybelowe spadato do wartosci 22,3 GHz

(25°C)121,6 GHz (85°C) dla detektora, ktorego $rednica obszaru aktywnego wynosita 32 pum.
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Rys. 34. Pasmo 3-decybelowe zwigzane z cze$cig pasozytniczg (Op) modelu zastepczego PIN w funkcji

rozmiaru obszaru aktywnego

Poréwnujac wartosci pasma otrzymane dla czesci pasozytniczej obwodu do wynikéw z czgscei
zwigzanej z konwersja optyczno-elektryczng mozna okresli¢, dla ktérej grupy struktur
ograniczenie stanowi konwersja optyczno-elektryczna, a dla ktérych struktur to czgsé
pasozytnicza jest czynnikiem ograniczajacym. Na rys. 35 pokazano warto$ci pasma
zwigzanego z cze$cig pasozytnicza obwodu w funkcji $rednicy fotodiody oraz pasma
zwigzanego z konwersja optyczno-elektryczng dla trzech warto$ci napiecia polaryzacji: -1 V,
-3 V oraz -5 V i temperatury 25°C. Dla napigcia polaryzacji -1 V dominujacy wpltyw
ograniczenia pasmowego zwigzanego z konwersja optyczno-elektryczng obserwuje si¢
dla rozmiaru obszaru aktywnego od 8 do 20 um wiacznie. W przypadku wigkszego rozmiaru
obszaru  aktywnego to czg$¢  pasozytnicza ukladu ma  wigkszy  wplyw
na ograniczenie pasmowe struktury. Dla napigcia polaryzacji -3 V wplyw czesci pasozytniczej
przewaza nad tym, zwigzanym z konwersja optyczno-elektryczng dla rozmiaru obszaru
aktywnego rownego odpowiednio 28 pum i 32 um. Natomiast przy napigciu polaryzacji -5 V
wptyw tych dwéch komponentow jest pordéwnywalny dla $rednicy fotodiody rownej 28 pum,

gdzie dla $rednicy 32 um przewaza czg$¢ pasozytnicza.
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Rys. 35. Pasmo pasozytnicze i konwersji optyczno-elektrycznej w temperaturze 25°C
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Rys. 36. Wyniki modelowania matosygnatowego dla charakterystyki czestotliwosciowej fotodiody

oraz pomiaréw dla detektora o §rednicy 24 pm przy temperaturze 25°C

Wynikowe charakterystyki czestotliwosciowe zostaty okreslone zgodnie
z wyprowadzong zalezno$cig 25 i, wraz z wynikami pomiaréw S12, zostaty przedstawione
na rys. 36 dla detektora o $rednicy obszaru aktywnego 24 um w temperaturze 25°C w zakresie
czestotliwosci 0-40 GHz. Jak latwo zauwazy¢, wyniki modelowania sg bardzo zblizone
do wynikéw pomiaréw w zakresie czestotliwosci 0-30 GHz. Dla wyzszych czestotliwosci
widoczne sg rozbiezno$ci miedzy charakterystykami. Jednym ze zrodet tych réznic moze by¢
bardzo niska moc odbieranego sygnatu dla czgstotliwosci powyzej 30 GHz oraz niedokladne

okreslenie charakterystyki przejSciowej lasera odniesienia dla tego zakresu czgstotliwosci.

Na rys. 37 pokazano catkowite pasmo 3-decybelowe dla wszystkich badanych struktur, dwéch
napig¢ polaryzacji: -1 Vi -5V oraz dwoch temperatur: 25°C 1 85°C. Najwyzsza warto$¢ pasma
3-decybelowego uzyskano dla fotodetektora o rozmiarze obszaru aktywnego rownym 8 pm
przy napigciu polaryzacji -1 V w temperaturze 25°C i wynosito ono 37,7 GHz. Dla tej same;j
struktury wzrost temperatury do 85°C spowodowal spadek pasma 3-decybelowego
do 34,0 GHz. Przy zwigkszonym do -5 V napig¢ciu polaryzacji zaobserwowano dalsze obnizenie
warto$ci pasma 3-decybelowego do odpowiednio 25,8 GHz oraz 22,3 GHz dla 25°C i 85°C.
Najnizsze wartosci pasma 3-decybelowego otrzymano dla fotodetektora, ktérego Srednica
obszaru aktywnego wynosita 32 pm. Pasmo to ksztaltowato si¢ dla napigcia polaryzacji -1 V
na poziomach 18,1 GHz i 17,0 GHz odpowiednio dla 25°C i 85°C, a przy napigciu polaryzacji
roéwnym -5 V na poziomach 16,0 GHz i 14,6 GHz. W tym momencie warto tez przywotac¢

58



'ﬁ' T
T >
v -1V @ 25°C|
0,40 v ® 5V @ 25°C
e v ; v -1V @85°C
330" \ ® 5V @85C
3 o o 4 v
320 - ¢ o $
: t I
9
o
010’
€
(V)]
DC_U 0 | 1
0 10 20 30 40

Srednica detektora [:m]
Rys. 37. Catkowite pasmo 3-decybelowe fotodiod w zalezno$ci od $rednicy obszaru aktywnego dla

napiegcia polaryzacji -1 V oraz -5 V i temperatury 25°C oraz 85°C

wyniki dla fotodiod o $rednicy obszaru aktywnego wynoszacej 20 um i 24 um, gdyz takie
fotodiody moga z powodzeniem zosta¢ zastosowane w transmisji optycznej z wykorzystaniem
wiokien  wielomodowych.  Mianowicie, przy  S$rednicy  obszaru  aktywnego
20 um pasmo 3-decybelowe wynosito odpowiednio 27,6 GHz dla 25°C 1 25,6 GHz dla 85°C
dla polaryzacji -1 V oraz 21,6 GHz dla 25°C 1 19,2 GHz dla 85°C przy polaryzacji -5 V.
Fotodioda, ktorej $§rednica obszaru aktywnego wynosita 24 um, posiadata pasmo odpowiednio
24,2 GHz dla 25°C i 22,1 GHz dla 85°C przy polaryzacji -1 V oraz 19,8 GHz dla 25°C
1 17,9 GHz dla 85°C przy polaryzacji -5 V.

Na rys. 38 przedstawiono dodatkowo wyniki pomiaru oraz modelowania parametru
rozproszenia S22 dla trzech wybranych rozmiaréw obszaru aktywnego przy temperaturze 25°C
1 napieciu polaryzacji -2 V. Wykres pokazuje cze$¢ rzeczywistg i zespolong parametru S22.
Jak mozna zauwazy¢, zastosowany model matosygnalowy bardzo dobrze odpowiada
zmierzonej charakterystyce omawianych fotodiod w badanym zakresie czestotliwos$ci, dlatego
tez, z punktu widzenia telekomunikacji 1 projektowania ukladow scalonych,
ktére wspotpracowaé beda z tego typu fotodiodami, jest wystarczajacy do opisu

czestotliwo$ciowego tych struktur.
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Rys. 38. Czg$¢ rzeczywista i zespolona pomiaru (linia przerywana) i modelu (linia ciagta) odpowiedzi

S22 dla trzech rozmiaréw obszaru aktywnego przy temperaturze 25°C i napigciu polaryzacji -2 V

4.5 Modelowanie fotodiod PIN o niepetnym kontakcie elektrycznym

Modelowanie parametrow matosygnalowych fotodiod z niepelnym kontaktem
elektrycznym wymagato modyfikacji zastosowanego schematu zastgpczego. Jak mozna
zauwazy¢ na rys. 39, zmniejszajacy si¢ rozmiar kontaktu elektrycznego w znaczacy sposob
wplywa na mierzone warto$ci parametru S22, jednak pozostaje wzglednie niezalezny
od napigcia polaryzacji (co odpowiada naktadajacym si¢ na siebie pomiarom dla okreslonego

rozmiaru kontaktu).

Rys. 39. Diagram Smitha dla fotodiod o $rednicy obszaru aktywnego 20 um i w temperaturze pracy
25°C dla czterech réznych rozmiaréw kontaktu elektrycznego: 90% (okreslany jako pelny), 50%

powierzchni, 25% powierzchni oraz 15% powierzchni dla kazdego z omawianych napig¢ polaryzacji
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Rys. 40. Schemat zastgpczy czgsci pasozytniczej modelu z niepetnym kontaktem elektrycznym

Oprocz rozmiaru samego kontaktu elektrycznego, inne parametry fotodiody nie ulegty zmianie,
dlatego w obliczeniach i modelowaniu takich struktur zdecydowano si¢ na rozpoczgcie
modelowania od przyjecia obliczonych wczes$niej parametréow Cp, Lp, Rs, Cj, Cr oraz Rr
i modyfikacje schematu zastgpczego zwigzanego z czgscig pasozytniczg tak, aby uwzgledniata
zmiany obserwowane na rys. 39. Zmodyfikowany schemat przedstawiono na rys. 40.
Taki model zostal wykorzystany rowniez w [125], jednak opisane tam rozwigzanie

nie obejmowato fotodiod z niepelnym kontaktem elektryczny.

Okreslenie dodatkowych parametréw zmodyfikowanego modelu matosygnatowego fotodiody,
a mianowicie Rg oraz Cg, zostalo dokonane w ten sam sposob, jak w przypadku standardowe;j
struktury, jednak uzyta w obliczeniach impedancja zast¢pcza oraz rozklad praddéw zostaty
zmienione tak, aby uwzgledni¢ dodatkowe réwnolegte potaczenie pojemnosci i rezystancji,
co przelozyto sie na okreslenie Z3' jako:

Rg

Z.' =27, + jwLp + R. + ——2
3 =detjole + R+ R,

(1)

gdzie Ck 1 Rg to dodatkowe parametry zwigzane ze zmodyfikowanym schematem zastepczym
fotodetektora dla niepelnego kontaktu elektrycznego, a Z, to wprowadzona wcze$niej

impedancja zastgpcza pojemnosci Cp z rezystancjg obcigzenia Ry.
Wyniki aproksymacji dla wybranej fotodiody zostaty przedstawione na rys. 41. Jak mozna

zauwazy¢, zaproponowany model dla niepelnego kontaktu elektrycznego bardzo dobrze

pokrywa si¢ z mierzonymi warto$ciami parametru S22.
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Rys. 41. Dopasowanie modelu do wynikéw pomiaru S22 dla fotodiody o srednicy obszaru aktywnego

wynoszacej 20 um przy napieciu polaryzacji -2 V dla trzech rozmiarow kontaktu elektrycznego

Biorac pod uwage fakt, ze napigcie polaryzacji nie wptywa znaczaco na charakterystyke
odbiciowa S22 fotodiod, co zostato pokazane w poprzednim podrozdziale i co mozna réwniez
zaobserwowac¢ na rys. 39, zdecydowano si¢ przedstawi¢ usrednione warto$ci otrzymanych
parametréw Cg oraz Rg. Wartosci tych parametrow przedstawiono w funkcji $rednicy obszaru
aktywnego narys. 42. Jak wida¢ na rysunku, w przypadku pojemnosci Ck i dla §rednicy obszaru
aktywnego ponizej 16 pum nie mozna okres$li¢ wyraznego trendu, zmiana warto$ci
tej pojemnosci znajduja sie¢ w zakresie od 2,16 fF dla 15% kontaktu w temperaturze 25°C
do 64,0 {fF dla 50% kontaktu w temperaturze 85°C. Wyrazny trend zarysowuje si¢ dla struktur,
ktorych $rednica obszaru aktywnego przekracza 16 um. Tu dla kazdego z kontaktow mozna
zaobserwowa¢ wyrazny liniowy trend wzrostowy, ktory jest niezalezny od temperatury.
Najwicksze wartosci pojemnosci Cg obserwuje si¢ dla fotodiod z 50% kontaktem elektrycznym
i sg one w zakresie od 44,7 fF do 87,0 fF. Dla 25% kontaktu elektrycznego warto$ci te znajduja
si¢ w zakresie od 27,3 fF do 43,2 {F, natomiast dla 15% kontaktu zmieniajg si¢ w przedziale
od 9,9 fF do 16,8 fF. W tym momencie nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z wyprowadzong

zalezno$cig na (31) Z3' wplyw pojemnosci Ck jest odwrotnie proporcjonalny do jej warto$ci.
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Rys. 42. Usrednione wartosci pojemnos$ci Cr 1 rezystancji Rg w funkcji $rednicy obszaru aktywnego

dla trzech wersji kontaktu elektrycznego i dla dwoch temperatur

Analizujagc wyniki uzyskane dla rezystancji R mozna zauwazyé, ze wraz ze wzrostem
temperatury jej warto$¢ réwniez wzrasta. Dodatkowo dla 50% 1 25% kontaktow warto$ci
tej rezystancji pozostaja relatywnie state w funkcji $rednicy obszaru aktywnego fotodiody
i ksztattuja si¢ na §rednim poziomie 22,6 Q dla 50% kontaktu przy temperaturze 25°C 1 29,9 Q
przy temperaturze 85°C. Dla 25% kontaktu wartosci te wynoszg odpowiednio 42,2 Q
oraz 51,8 Q. W przypadku 15% kontaktu mozna wyrdzni¢ dwa obszary wzglednie statej
rezystancji: dla $rednicy obszaru aktywnego ponizej i powyzej 20 um. W przypadku
tego pierwszego obszaru wartos¢ Srednia rezystancji w temperaturze 25°C wyniosta 75,1 Q
natomiast dla tego drugiego obszaru warto$¢ ta jest wyzsza i wynosi 97,1 Q. W temperaturze

85°C wartosci te s odpowiednio wyzsze i wynoszg kolejno 92,1 Q1 109,3 Q.

Majac okreslone parametry modelu matosygnatlowego fotodiody z niepelnym kontaktem
elektrycznym mozna okresli¢ jego wplyw na charakterystyke czgstotliwosciowa. W tym celu
korzysta si¢ z przeksztalconego réwnania 23 na prad plynacy przez obcigzenie czgsci
pasozytniczej uktadu zmodyfikowanego tak, aby zostaly uwzglednione dodatkowe parametry
Ck 1 Rg (rys. 40). W tym celu zmodyfikowano rownanie pradu i’(f), podstawiajac w miejsce

wczesdniej obliczonej impedancji Z; nowo obliczong impedancje Z3':

1

e J0G
V)= —4—— . (32)
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Poniewaz w przypadku fotodiod z niepelnym kontaktem elektrycznym jedynie cze$¢
pasozytnicza ukladu uleglta zmianie, a czg$¢ zwigzana z konwersja optyczno-elektryczng
pozostaje bez zmian (brak zmian w strukturze fotodiody), zdecydowano si¢ przedstawic¢ jedynie
odpowiedz czestotliwoSciowa tej czesci wraz ze zmiang calkowitego pasma.
Wyniki te zaprezentowano na rys. 43. Dla 50% kontaktu elektrycznego $rednie warto$ci pasma
zwigzanego z czg$cig pasozytniczg obwodu przy temperaturze 25°C ksztaltujg si¢ w zakresie
od 15,2 GHz dla fotodiody z obszarem aktywnym o srednicy 32 um do 87,7 GHz dla urzadzenia
o rozmiarze obszaru aktywnego 8 um. Przy 25% rozmiarze kontaktu elektrycznego wartos$ci
analizowanego pasma spadaja do 12,1 GHz dla fotodiody z obszarem aktywnym o rozmiarze
32 um i do 78,4 GHz dla detektora z obszarem aktywnym o §rednicy 8 um. Przy 15% kontakcie
elektrycznym wartosci pasma zwigzanego z cze$cig pasozytnicza obwodu wynosza
odpowiednio 7,8 GHz 1 62,4 GHz. Wzrost temperatury fotodiody do 85°C powoduje
zmniejszenie pasma zwigzanego z cz¢scig pasozytniczg obwodu zastepczego badanych struktur
do odpowiednio 14,4 GHz i 71,1 GHz dla 50% kontaktu elektrycznego i rozmiaru obszaru
aktywnego réwnego odpowiednio 32 um i 8 um, 11,3 GHz oraz 57,9 GHz dla 25% kontaktu
elektrycznego i tych samych rozmiaréw obszaru aktywnego oraz 7,6 GHz i1 50,5 GHz dla 15%

kontaktu elektrycznego z zachowaniem rozmiar6w obszaru aktywnego.
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Srednica obszaru aktywnego [ zm]
Rys. 43. Pasmo 3-decybelowe czeSci pasozytniczej obwodu zastgpczego fotodiody z niepetnym
kontaktem w funkcji §rednicy obszaru aktywnego. Dodatkowo naniesiono linig przerywang wartosci

uzyskane dla fotodiod z pelnym (90%) kontaktem

64



Calkowite pasmo struktur z niepelnym kontaktem elektrycznym obliczono, wykorzystujac
otrzymane wczesniej wartosci pasma zwigzanego z konwersja optyczno-elektryczng.
Pasmo to zalezne jest od przylozonego napiecia polaryzacji i zdecydowano si¢ przedstawic
je dla napiecia polaryzacji -1V, dla ktérego to otrzymano jego najwyzsze wartosci
dla omawianych fotodiod. Na rys. 44 zaprezentowano otrzymane wyniki w funkcji efektywne;j
powierzchni obszaru aktywnego. Jednak, przy podawaniu wartosci odniesiono si¢
do wcze$niej przyjetej konwencji zwigzanej ze Srednicg obszaru aktywnego. Dla 50% kontaktu
elektrycznego i $rednicy obszaru aktywnego wynoszacej 32 um warto$¢ pasma catkowitego
wyniosta 13,2 GHz przy temperaturze 25°C oraz 12,0 GHz dla temperatury 85°C.
Wartosci te s odpowiednio o 4,9 GHz oraz 5,0 GHz nizsze niz w przypadku pelnego kontaktu
elektrycznego. Dla 25% kontaktu elektrycznego réznica w pasmie w stosunku do pelnego
(90%) kontaktu wynosi odpowiednio 7,3 GHz i 7,1 GHz dla temperatury 25°C 1 85°C, osiagajac
warto$ci 10,8 GHz dla 25°C 1 9,9 GHz dla 85°C. Dla 15% kontaktu elektrycznego
w poréwnaniu z pelnym kontaktem wartosci pasma sg nizsze o 10,5 GHz i 10,1 GHz

z warto$ciami wynoszacymi 7,6 GHz dla 25°C 1 6,9 GHz dla 85°C.

Przyktadowe wyniki poréwnania zastosowanego modelu do danych pomiarowych
dla fotodiody z niepetnym kontaktem elektrycznym zostaly zaprezentowane na rys. 45.
Rysunek ten przedstawia charakterystyke czestotliwo$ciowa fotodiody z 25% kontaktem

elektrycznym o $rednicy obszaru aktywnego 24 um w temperaturze 25°C. Jak mozna
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Rys. 44. Calkowite pasmo fotodiod z réznymi wersjami kontaktu elektrycznego w funkcji efektywnej

powierzchni obszaru aktywnego
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zauwazy¢, zastosowany model bardzo dobrze odwzorowuje zmierzong charakterystyke
czestotliwosciowa tej fotodiody. Podobnie jednak jak w przypadku pelnego kontaktu,
dla czestotliwosci powyzej 30,0 GHz zaobserwowa¢ mozna do$¢ znaczne wahania zmierzone;j

charakterystyki.
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Rys. 45. Charakterystyki czgstotliwosciowe fotodiody PIN z 25% kontaktem elektrycznym o $rednicy

obszaru aktywnego 24 pum i w temperaturze 25°C

4.6 Uktady odbiorcze o niskiej rezystancji wejsciowej

Jednym =z prostszych zabiegdbw majacych na celu zwigkszenie pasma ukladow
odbiorczych jest zmniejszenie obcigzenia odbiornika i1 wykorzystanie wzmacniaczy
transimpedancyjnych z bardzo niskimi warto$ciami impedancji wejsciowej. Na potrzeby
tej pracy zdecydowano si¢ dokona¢ symulacji wptywu ograniczonej impedancji wejSciowej
takiego wzmacniacza na pasmo catkowite uktadu. Symulacje te przeprowadzono poprzez
zmian¢ warto$ci obcigzenia Ry w zakresie od 10 QQ do standardowych 50 Q w temperaturze
25°C dla dwoéch wariantow rozmiaru obszaru aktywnego: 32 um i 24 pum oraz dla dwoch,
skrajnych napig¢ polaryzacji -5 V oraz -1 V. Takie podej$cie jest oczywiscie pewnym
uproszczeniem ze wzgledu na to, ze R w ogdlnosci jest zespolona. Pomimo tego,
7ze zmiana obcigzenia wplywa glownie na cze¢$¢ pasozytniczag ukladu, zdecydowano si¢
przedstawi¢ catkowite pasmo takiego systemu, poniewaz to ono decyduje o mozliwosciach
transmisyjnych omawianych struktur. Wyniki symulacji zostaly przedstawione na rys. 46.
Jak mozna zauwazy¢, wraz ze spadkiem warto$ci rezystancji obcigzenia zauwazalny

jest znaczacy wzrost pasma takiego uktadu. Dla fotodiody ze §rednicg obszaru aktywnego
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Rys. 46. Pasmo 3-decybelowe fotodiody w funkcji obcigzenia Ry dla 90% kontaktu elektrycznego,

srednicy obszaru aktywnego 24 um 1 32 pm 1 dwoch napiec¢ polaryzacji w temperaturze 25°C

wynoszaca 32 um i przy napigciu polaryzacji -1 V wartos¢ pasma wzrasta odpowiednio
do 21,6 GHz dla obcigzenia 40 Q, 26,6 GHz dla obcigzenia 30 Q, 35,2 GHz dla obcigzenia
20 Q1 55,4 GHz dla obciazenia 10 Q. Przy napigciu polaryzacji -5 V wartos$ci te sg rowne
odpowiednio 18,3 GHz, 21,3 GHz, 25,6 GHz oraz 33,6 GHz.

Biorac pod uwage fotodiode o srednicy obszaru aktywnego 24 um i przy napigciu polaryzacji
-1 V warto$ci te wzrastaja odpowiednio do 28,3 GHz przy obcigzeniu 40 Q, 34,1 GHz
dla 30 Q, 44,2 GHz dla 20 Q i 74,0 GHz dla obcigzenia 10 Q. Przy zwigkszonym do -5 V
napigciu polaryzacji ponownie obserwuje si¢ spadek calkowitego pasma takiego uktadu
do odpowiednio 22,1 GHz, 24,8 GHz, 28,4 GHz i1 33,3 GHz dla najmniejszej wartosci
analizowanego obcigzenia. Dla napigcia polaryzacji réwnego -1 V 1 $rednicy obszaru
aktywnego 32 pum przy obcigzeniu rownym 10 Q pasmo takiego uktadu jest wigksze od pasma
wynikajacego z konwersji optyczno-elektrycznej. Takie samo zachowanie obserwuje si¢
w przypadku fotodiody z obszarem aktywnym o $rednicy 24 um dla warto$ci rezystancji
obcigzenia ponizej 25 Q przy tym samym napi¢ciu polaryzacji. Efekt ten wigze si¢ z uktadem
rezonansowym, ktory tworzy si¢ w czesci pasozytniczej obwodu i ktory wzmacnia okreslone
zakresy czestotliwosci. Dzigki niemu taki uklad moze osigga¢ pasmo rzedu 50,0 GHz,
co pozwala na transmisje¢ danych z przeplywnosciami powyzej 100 Gbit/s przy zastosowaniu

najprostszej modulacji NRZ.
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Na rys. 47 pokazano charakterystyke czestotliwo$ciowa czgsci pasozytniczej dla przypadkow,
w ktorych catkowite pasmo uktadu przekracza ograniczenie pasmowe wynikajace z konwersji
optyczno-elektrycznej. Na rysunku tym widoczna jest zmiana charakterystyki
czestotliwosciowej czesci pasozytniczej dla fotodiody o $rednicy obszaru aktywnego 24 um
pracujacej przy napieciu polaryzacji -1 V i temperaturze 25°C. Wyniki te zostaly przedstawione
w zakresie czestotliwosci od 0 GHz do 80 GHz. Efekt rezonatora w takim przypadku pozwala
na zwigkszenie amplitud sygnatow z analizowanego zakresu czestotliwosci nawet o 2,8 dB

dla obcigzenia Rp wynoszacego 10 Q.
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Rys. 47. Pasmo czgéci pasozytniczej fotodiody PIN o §rednicy obszaru aktywnego 24 um przy napigciu

polaryzacji -1 V i w temperaturze pracy 25°C dla wybranych warto$ci rezystancji obcigzenia Ry,
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5. Eksperymenty transmisyjne

W rozdziale tym przedstawione zostang wyniki symulacji i wyniki eksperymentow
transmisyjnych z wykorzystaniem laserow VCSEL oraz fotodiod PIN omawianych
w pracy. Okre$lone zostang maksymalne uzyskane przeptywnosci transmisyjne dla tych
struktur w zalezno$ci od zastosowanego formatu modulacji. Ze wzgledu na to, ze tacza
optyczne krotkiego zasiggu powinny charakteryzowaé si¢ niskimi opdznieniami,
a przez to ograniczonym przetwarzaniem sygnatow, zdecydowano si¢ ograniczy¢ analizg
do trzech formatow modulacji: NRZ, Duobinary oraz PAM-4. Odniesienia do eksperymentow
transmisyjnych z wykorzystaniem wyzszych formatami modulacji zostaty przedstawione

w rozdziale pierwszym.

5.1 Generacja i odbiér sygnatow NRZ

Majac okre$lone charakterystyki czestotliwo$ciowe poszczegdlnych komponentow
omawianych w tej pracy mozna, na ich podstawie, przeprowadzi¢ symulacje wptywu
pasma tych komponentoéw na transmisje danych. Z racji, ze omawiane modelowanie skupia si¢
na odpowiedzi matosygnatowej komponentow i nie bierze pod uwage takich zjawisk jak szumy,
m. in. RIN (relative intensity noise), zdecydowano si¢ przedstawi¢ wytacznie diagramy oka
dla modulacji NRZ dla wybranych komponentéw. Nastepnie przeprowadzono eksperymenty
aby poréwna¢ wyniki modelowania do rzeczywistych pomiaréw. W dalszej czg$ci pracy
przedstawiono pomiary bitowej stopy bledow w rzeczywistych systemach transmisyjnych

dla wybranych formatow modulacji.

Symulacje wpltywu charakterystyki czestotliwosciowej na jako$¢ transmisji danych
przeprowadzono dla nastepujacych komponentéw i warunkéw ich pracy: a) wszystkie
omawiane lasery VCSEL z pradem zasilania 10 mA w temperaturze 25°C b) cztery fotodiody
z pelnym kontaktem elektrycznym o §rednicy obszaru aktywnego odpowiednio: 20 um, 24 pm,
28 um i 32 um oraz fotodiod¢ z 50% kontaktem o $rednicy 20 um. Symulacje dla fotodiod
przeprowadzono dla napigcia polaryzacji -1 V. Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano
oprogramowania Matlab i dokonano ich w dziedzinie czasu z cze¢stotliwoscig probkowania
wynoszaca 800 GHz. Wybrano nastepujace przeptywnosci bitowe: 25 Gbit/s, 50 Gbit/s,
80 Gbit/s i 100 Gbit/s oraz uzyto sekwencji pseudolosowej PRBS 11 (pseudo random bit

sequence).
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Rys. 48. Diagramy oka dla omawianych w pracy laserow VCSEL przy przeptywnosciach bitowych
25 Gbit/s, 50 Gbit/s, 80 Gbit/s i 100 Gbit/s

Wyniki symulacji dla laserow VCSEL zostaly przedstawione na rys. 48. Jak mozna zauwazy¢,
dla przeptywnosci 25 Gbit/s i 50 Gbit/s wptyw pasma laseréw VCSEL na jako$¢ transmisji
jest znikomy, gdzie dla przeplywnosci 80 Gbit/s widoczne sa juz wyrazne ograniczenia
pasmowe laserow przejawiajace si¢ W ograniczeniu rozwartosci wykresu oka.
Dla przeptywnosci 100 Gbit/s wykres oka jest zamknigty, co praktycznie uniemozliwia

poprawng realizacj¢ transmisji.

Rys. 49 przedstawia diagramy oka dla wybranych fotodiod. Zaréwno dla przeptywnosci
25 Gbit/s jak 1 50 Gbit/s efekty zwigzane z ograniczeniami pasmowymi tych komponentéw
w kontekscie transmisji danych sa pomijalne. Dla przeptywnosci 80 Gbit/s 1 100 Gbit/s efekty
te zaczynaja by¢ widoczne i wraz ze wzrostem rozmiaru obszaru aktywnego detektora nasilajg
si¢. Niemniej jednak, nawet dla detektora o §rednicy obszaru aktywnego 32 um i przeptywnosci
100 Gbit/s wykres oka jest czgsciowo rozwarty, co nie byto mozliwe w przypadku omawianych

laser6w VCSEL.
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Rys. 49. Diagramy oka dla wybranych fotodiod przy przeptywnosciach bitowych 25 Gbit/s, 50 Gbit/s,
80 Gbit/s i 100 Gbit/s

W  kolejnym kroku przeprowadzono eksperymenty transmisyjne z wykorzystaniem
omawianych komponentow dla przeptywnosci 25 Gbit/s oraz 50 Gbit/s z modulacja NRZ.
Do testéw wybrano te same struktury dla ktoérych przeprowadzono powyzsze symulacje.

Uktad pomiarowy zostal przedstawiony na rys. 50.
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Rys. 50. Schemat systemu transmisyjnego 25 Gbit/s i 50 Gbit/s NRZ: BPG — generator sekwencji
bitowej, BT — trojnik wysokoczestotliwosciowy, SM — sonda mikrofalowa, Ref Tx — nadajnik

referencyjny, PD — fotodioda, OSC — oscyloskop
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Uktad ten sktada si¢ z generatora sekwencji PRBS (BPG — bit pattern generator) SHF 12104A
generujacego sekwencje PRBS 11 o warto$ci migdzyszczytowe] Vpp wynoszacej 500 mV
i przeptywnos$ci odpowiednio 25 Gbit/s i 50 Gbit/s podtaczonego poprzez przewdd o dtugosci
30 cm do trojnika wysokoczestotliwosciowego (BT) (dla ramienia odpowiedzialnego
za charakteryzacje lasero6w) lub referencyjnego nadajnika (Ref Tx) (dla ramienia
odpowiedzialnego za charakteryzacj¢ fotodiod). Ref Tx pracowat na dhugosci fali 850 nm.
W ramieniu odpowiedzialnym za charakteryzacj¢ laserow sygnal z BPG taczyt si¢ z pradem
polaryzacji generowanym przez zasilacz laboratoryjny i poprzez sond¢ mikrofalowa (MF),
podawany byt do laserow VCSEL, a nastepnie transmitowany §wiattowodem wielomodowym

OM3 o dhugosci 1 m.

Do odbioru sygnatlu wykorzystano oscyloskop probkujacy (OSC) Tektronix DSA8300
z wktadka optyczng 80C15 umozliwiajaca pomiary w zakresie dlugosci fal 850 nm z pasmem
elektrycznym wynoszacym 32 GHz. Do okreslenia wydajnosci transmisyjnej fotodiod sygnat
z nadajnika referencyjnego podawany byt poprzez $wiattowod zakonczony soczewka
na fotodiod¢ a nastgpnie poprzez sonde mikrofalowa i trdjnik mikrofalowy trafiat do wejscia
elektrycznego oscyloskopu o pasmie 50 GHz. Referencyjne diagramy oka: elektryczne z BPG

i optyczne z Ref Tx, zmierzone za pomocg wkladki 80C15, zostaly zaprezentowane na rys. 51.

25 Gbit/s 50 Gbit/s

Ref. Tx

Amplituda

Czas

Rys. 51. Diagramy oka dla sygnalow odniesienia przy pomiarach fotodiod i laserow VCSEL
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Rys. 52. Diagramy oka dla omawianych laserow VCSEL przy pradzie zasilania 10 mA
dla przeptywnosci 25 Gbit/s oraz 50 Gbit/s; Std — standardowy laser VCSEL, MA — laser VCSEL
o czterech aperturach; niebieska linia — wyniki symulacji toru transmisyjnego z zastosowaniem

okreslonych w tej pracy charakterystyk poszczegdlnych komponentow

Aby poréwna¢ wyniki pomiaréw z symulacjami, dokonano symulacji tacza systemu
transmisyjnego (bez uwzglednienia charakterystyki sondy mikrofalowej i trojnika wysokich
czestotliwosei). Na rys. 52 przedstawione zostaly diagramy oka dla laseréw VCSEL
przy pradzie zasilania 10 mA, ktéry zapewnia maksymalne pasmo czestotliwosciowe.
Na wykresy te natozono wyniki symulacji. Jak mozna zauwazy¢, bardzo dobrze pokrywaja sie
one z wynikami pomiaréw. Dla przeplywnosci 25 Gbit/s wykresy oka nie wskazuja
na ograniczenia pasmowe czy inne zjawiska mogace obnizy¢ jako$§¢ transmisji niezaleznie
od typu lasera. Dla przeptywnosci 50 Gbit/s zaczynaja by¢ widoczne pierwsze efekty zwigzane
z ograniczonym pasmem uzytych komponentdéw, ktore objawiaja si¢ jako wydhuzony czas
narastania oraz zwe¢zenie si¢ wykresu oka. Nalezy roéwniez pamigtaé, ze prezentowane
tu diagramy oka obejmuja caty tor transmisyjny, wiec nie bez znaczenia pozostaje jego wptyw
na przedstawione wyniki. Nawet pomimo zastosowania komponentéw toru o pasmie

elektrycznym powyzej 40 GHz ich wpltyw na prezentowane wyniki pozostaje niezerowy.

Na rys. 53 zaprezentowane zostaly diagramy oka dla wybranych fotodiod przy napigciu
polaryzacji -1 V, ktoére zapewnia najwyzsze pasmo czestotliwosciowe. Na diagramy oka
natozono przebiegi czasowe otrzymane podczas symulacji. Wyniki symulacji bardzo dobrze
koresponduja z wynikami pomiardéw. Jak mozna zaobserwowac¢ na przedstawionych wykresach

oka dla przeptywnos$ci 50 Gbit/s, wraz ze wzrostem rozmiaru aktywnego fotodiody zaczynaja
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by¢ dostrzegalne ograniczenia pasmowe widoczne w postaci zamykajacego si¢ diagramu oka.
Jest to najlepiej widoczne dla detektorow o $rednicy 20 um oraz 32 um z pelnym kontaktem
elektrycznym. Dla przeptywnosci 25 Gbit/s uzyskano bardzo podobne wyniki, a przedstawione
wykresy oka praktycznie nie réznig si¢ od siebie. Porownujac diagramy oka otrzymane
dla fotodiody z 50% kontaktem oraz dla komponentu o tej samej $rednicy, lecz z pelnym (90%)
kontaktem, r6znice migdzy nimi sg praktycznie niedostrzegalne i oba komponenty moga by¢

wykorzystane w systemach transmisyjnych dla przeptywnosci do 50 Gbit/s z modulacjag NRZ.

20 um 90% 24um90% 28 um90% 32 um 90%

20 um 50%

s o

50 Gbit/s 25 Gbit/s

Amplituda

Czas

Rys. 53. Diagramy oka dla wybranych fotodiod przy napigciu polaryzacji -1 V; pomaranczowa linia —
wyniki symulacji toru transmisyjnego z zastosowaniem okre§lonych w tej pracy charakterystyk

poszczegbdlnych komponentow

5.2 Transmisja z modulacjg NRZ, Duobinary oraz PAM-4

W tej czedci pracy zaprezentowane zostang wyniki uzyskane dla laserow VCSEL
850 nm 1 910 nm otrzymanych w tym samym procesie produkcyjnym co omawiane struktury
z ta r6éznica, ze wykorzystane zostang dwa standardowe lasery, kazdy z aperturg o $rednicy
3,5 um, zapewniajaca prace dwumodowa. Charakterystyka czestotliwosciowa tych urzadzen
jest identyczna z charakterystyka standardowych laserow VCSEL przedstawionych

poprzednio. Rozdzial ten bazuje i rozszerza wyniki zaprezentowane w [A2].

System transmisyjny z wykorzystaniem laseréw VCSEL pracujacych na dlugosci fali 850 nm
1 910 nm zostat przedstawiony na rys. 54. Do generacji sygnatu elektrycznego wykorzystano
generator sekwencji arbitralnych (AWG) Keysight M8194A pracujacy z czgstotliwoscia
120 GSampli/s z 3-decybelowym pasmem analogowym wynoszacym 45 GHz. Sygnat
do laserow VCSEL podawany byl poprzez 12-decybelowy wzmacniacz elektryczny (SHF
MS833B, pasmo 50 GHz) oraz 65 GHz trojnik umozliwiajacy dodanie sktadowe;j statej pradu
(SHF BT65). Prad zasilania podawany byt z zasilacza Keithley 2401.
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Zasilacz lab.

Rys. 54. Schemat systemu transmisyjnego z modulacjg NRZ, Duobinary i PAM-4; AWG — generator

elektrycznych  sekwencji  arbitralnych, WM  —  wzmacniacz  mikrofalowy, BT -
wysokoczestotliwosciowy trojnik, SM — sonda mikrofalowa, TO — thumik optyczny, PD — fotodetektor,

OSC — oscyloskop; linia niebieska — sygnat elektryczny, linia pomaranczowa — $wiattowod

W eksperymentach lasery zasilane byly pradem 6 mA, co pozwolilo na osiggnigcie mocy
wyjsciowej okoto 2 mW. Za pomoca $wiattowodu OM3 o dlugosci 1 m sygnat z laseréw
podawany byt do thumika optycznego EXFO FVA, a nastepnie trafiat do odbiornika Thorlabs
DXM30BF (pasmo 33 GHz, responsywnos¢ 0,45 A/W). Po konwersji opto-elektrycznej sygnat
podano do oscyloskopu czasu rzeczywistego Keysight UXR0704A o pasmie elektrycznym

rownym 70 GHz oraz o czg¢stotliwosci probkowania 256 GS/s.

Aby zminimalizowa¢ wplyw szuméw, pasmo oscyloskopu ograniczono za pomoca
zaimplementowanych w nim filtréw do 60 GHz. Eksperymenty transmisyjne zostaly
przeprowadzone z wykorzystaniem dwoch formatow modulacji: NRZ oraz Duobinary.
Eksperymenty dla modulacji PAM-4 przeprowadzono w innym uktadzie pomiarowym.
Pasmo elektryczne catego ukladu jak i samego detektora zostalo pokazane na rys. 55.
Jak mozna zauwazy¢ pasmo elektryczne takiego systemu wynosi okoto 30 GHz. Bezsprzecznie
nie jest ono wystarczajace do przeprowadzenia transmisji z przeptywnoscig 100 Gbit/s

wykorzystujac modulacje NRZ.
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Rys. 55. Odpowiedz czestotliwosciowa tacza transmisyjnego oraz odpowiedz czestotliwosciowa

zastosowanego fotodetektora [A2]

Transmitowane dane byty sekwencjami pseudolosowymi PRBS 11 o dlugosci 2047 bitow.
Do sygnatéw elektrycznych przed transmisja zastosowano algorytmy przetwarzania sygnatow
uwzgledniajace dostosowywanie czestotliwosci probkowania wychodzacego sygnatu,
tak aby uzyska¢ oczekiwang przeptywno$¢ bitowa oraz ksztaltowanie impulsu
z wykorzystaniem filtru podniesionego kosinusa ze wspotczynnikiem poszerzenia pasma
wynoszacym 0,1. Aby ograniczy¢ wplyw lacza na transmisj¢, po stronie nadawczej
zastosowano dodatkowo filtr kompensujacy o skonczonej odpowiedzi impulsowej FIR — finite
impulse response (9 wspotczynnikow roztozonych co Ul — unit interval). Rys. 55 pokazuje

charakterystyke czgstotliwosciowa tego filtru.

Po stronie odbiorczej rozwazono dwa przypadki: odbidr sygnatu bez jakiegokolwiek
zaawansowanego przetwarzania sygnalow oraz z wykorzystaniem wbudowanego w oscyloskop
korektora FFE (feed-forward equalizer) o 7 wspotczynnikach roztozonych co UL
Wspotczynniki filtra FFE zostaly dobrane do kazdej wartosci przeptywnosci pod katem
minimalizacji bitowej stopy btedéw bazujac na 200 pierwszych bitach sygnatu. Na odbior
sktadatlo si¢ rowniez filtrowanie dolnopasmowe dopasowane do odbieranej przeptywnosci
sygnatu, odpowiednie probkowanie sygnatu, tak aby otrzymac¢ jedng probke na bit i okreslenie
bitowe]j stopy bledow. Do okreSlenia bitowej stopy bledow wykorzystano 1,5-10° bitow
co zapewnia pewno$¢ obliczonej stopy bledow powyzej 99,9% dla BER wyzszej od 5-10°.
Obliczong stopg btedéw odniesiono do dwoch progow korekcyjnych zapewniajacych korekcje
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bitéw do poziomu ponizej 10-'? a mianowicie: Reed-Solomon(544, 514, 15, 10) z narzutem 3%
i progiem BER wynoszacym 3,09-10 oraz Reed-Solomon(840, 771, 34, 10) z narzutem 6%
i progiem BER 1,1-1073 [126)].

Na rys. 56 przedstawiono diagramy oka sygnalu po korekcji FFE dla czterech wybranych
przeptywnosci. Na diagramach tych mozna zaobserwowaé, jak dla modulacji NRZ
przy zwigkszajacej si¢ przeptywnosci transmisji oko zamyka si¢. Dla przeptywnosci 100 Gbit/s
mozemy ciaggle wyr6zni¢ dwa poziomy sygnatu jednak $rodek diagramoéw oka wypetniony
jest szumem. W przypadku modulacji Duobinary nawet dla przeptywnosci 108 Gbit/s jestesmy
w stanie rozrdzni¢ trzy niezalezne poziomy tej modulacji przy ograniczonej obecnosci szumu

pomigdzy nimi.

Eksperyment transmisyjny z wykorzystaniem modulacji PAM-4 zostat przeprowadzony
wylacznie dla dlugosci fali 850 nm w ukladzie transmisyjnym jak na rys. 54 z tg réznica,
ze odbiornikiem w tym przypadku byt oscyloskop Tektronix z wktadka optyczng opisany
we weczesniejszych podrozdziatach. W tym przypadku zastosowano prekompensacje
charakterystyki toru filtrem FIR o 6 wspolczynnikach, natomiast po stronie odbiorczej
zastosowano korektor FFE o 5 wspotczynnikach roztozonych co UI i dobranych podobnie
jak dla modulacji NRZ i Duobinary w sposéb minimalizujacy bitowa stope btedow. W trakcie
pomiaréw z modulacja PAM-4 wykorzystano sekwencje PRBS11. Bitowa stopa btedéw zostata
okreslona z wykorzystaniem oprogramowania wbudowanego w oscyloskop bazujac
na metodzie bathtub. Wykresy oka dla przeptywnosci 100 Gbit/s oraz 120 Gbit/s zostaly
przedstawione na rys. 57. Jak mozna zauwazy¢, nawet dla przeplywnosci 120 Gbit/s oka

wykresu pozostajg otwarte.

NRZ Duobinary
80 Gbit/s 90 Gbit/s 100 Gbit/s 108 Gbit/s 80 Gbit/s 90 Gbit/s 100 Gbit/s 108 Gbit/s

Amplituda

Czas

Rys. 56. Diagramy oka dla modulacji NRZ oraz Duobinary dla wybranych przeptywnosci
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Rys. 57. Diagramy oka dla modulacji PAM-4 i lasera VCSEL 850 nm z zastosowaniem korektora FFE

Na rys. 58 przedstawiono bitowa stopg bledow w funkcji przeplywnosci dla omawianych
formatéw modulacji. Bitowa stopa bledow dla modulacji PAM-4 jest najnizsza zaréwno,
gdy poréwnuje si¢ wyniki uzyskane bez korektora FFE po stronie odbiorczej,
jak 1 z korektorem. Dla narzutu zwigzanego z korekcja btedow na poziomie 3% mozliwe
do uzyskania przeptywnosci sg na poziomie 110 Gbit/s (106,7 Gbit/s netto) w przypadku braku
korektora FFE oraz 116 Gbit/s (112,6 Gbit/s netto) w przypadku zastosowania korektora FFE
po stronie odbiorczej. Dla progu korekcji bledow wynoszacego 6% warto$ci te wynosza

odpowiednio 114 Gbit/s (107,5 Gbit/s netto) oraz 119 Gbit/s (112,2 Gbit/s netto)

W przypadku modulacji Duobinary z wykorzystaniem korektora FFE transmisja zaréwno
na dhugosci fali 850 nm jak i 910 nm pozwala na realizacj¢ tacza o przepltywnosci 100 Gbit/s.
Dla tych dwoch dlugosci fali bitowa stopa bledow jest ponizej okreslonych progéw
korekcyjnych. Dla progu korekcyjnego 3% modulacja Duobinary pozwala na uzyskanie
przeptywnosci 110 Gbit/s, co, po odjeciu narzutu korektora, daje przeptywnos$¢ netto
na poziomie 106 Gbit/s, a w przypadku progu korekcyjnego 6% przeptywnos¢ netto rosnie
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Rys. 58. Bitowa stopa bledow w funkcji przeptywnosci dla omawianych eksperymentow
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do 111 Gbit/s (warto$¢ graniczna BER zostala osiggnieta w tym przypadku dla przeptywnos$ci
z narzutem korekcyjnym wynoszacej 118 Gbit/s). Bez zastosowania korektora FFE mozliwa
do uzyskania przeptywnos¢ netto w przypadku modulacji Duobinary dla progu korekcyjnego

3% jak i 6% wynosi 100 Gbit/s.

Dla modulacji NRZ oraz korektora FFE mozliwe do uzyskania przeptywnosci netto okazaly si¢
nizsze: 90 Gbit/s przy zastosowaniu korektora FFE, a w przypadku jego braku wartos¢ ta spada
do 81 Gbit/s. Taki spadek jako$ci transmisji mozna w tym przypadku uzasadni¢ niskim
stosunkiem mocy sygnalu do mocy szumu dla czestotliwosci powyzej 40 GHz,
ktére to sg znacznie wzmacniane w nadajniku (por. rys. 55) oraz faktem, ze modulacja NRZ
wymaga wigcej pasma elektrycznego do transmisji przy tej samej przeptywnosci binarnej

w poréwnaniu do innych formatow modulacji wyzszego stopnia.

Dla przeptywnosci 100 Gbit/s i modulacji Duobinary zdecydowano si¢ rowniez wykresli¢
zalezno$¢ bitowej stopy bledu od mocy odbieranego sygnatlu, co zostalo zaprezentowane
na rys. 59. Dla systemu bez zastosowania korektora i nizszego progu korekcji btedow (3%)
budzet mocy jest w tym przypadku niewielki i wynosi okoto 1,0 dB, gdzie przy narzucie 6%
budzet ten zwigksza si¢ do 3,0 dB. Zastosowanie korektora znacznie poprawia t¢ sytuacje,
umozliwiajgc uzyskanie budzetu mocy na poziomie 2,5 dB w przypadku kodu korekcyjnego
z narzutem 3% i 4,0 dB w przypadku kodu korekcyjnego z narzutem 6%. Uzyskane wyniki
sg praktycznie niezalezne od dtugosci fali lasera VCSEL co wynika z faktu, ze odpowiedzi

czestotliwosciowe tych struktur sg niemal identyczne.
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Rys. 59. Bitowa stopa btedu dla przeptywnosci 100 Gbit/s w funkcji odbieranej mocy dla systemu
z korektorem i bez [A2]
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5.3 Transmisja o zwiekszonym zasiegu

Kolejnym eksperymentem przeprowadzonym w ramach tej pracy bylo poréwnanie
mozliwosci transmisyjnych omawianych laserow VCSEL w przypadku zwigkszonej dtugosci
Swiattowodu wielomodowego. Badania przedstawione w tym podrozdziale opieraja si¢
na wynikach opublikowanych w pracy [A3]. W eksperymencie wykorzystano wieloaperturowy
laser VCSEL oraz wielomodowy laser VCSEL o aperturze nieznacznie wigkszej (6,5 pm)
od omawianego wczesniej. Wybdr lasera o nieznacznie wigkszej aperturze ma na celu
zapewnienie jak najwickszej liczby modow emitowanych przez laser. Charakterystyke LIV
wraz z widmem optycznym wielomodowego lasera przedstawiono na rys. 60.
W celu pordwnania mozliwo$ci i ograniczen transmisyjnych zmierzono charakterystyke traktu
swiattowodowego sktadajacego si¢ z omawianych laserow, wielomodowego swiattowodu typu
OM4 o dhugosci od 1 m (polaczenie bezposrednie B2B — back-to-back) do 800 m
oraz odbiornika Thorlabs DXM30BF. Do pomiaru charakterystyki czestotliwo$ciowej
wykorzystano wektorowy analizator sieci VNA. Aby przedstawi¢ wylacznie charakterystyke
laserow w potaczeniu ze S$wiattowodem, zdecydowano si¢ skompensowaé zmierzone

charakterystyki o wplyw zastosowanego odbiornika i tacza elektrycznego.

W celu otrzymania maksymalnego mozliwego do uzyskania pasma oba lasery zasilane byly
pradem 11 mA. Wyniki pomiardw zostaly zaprezentowane na rys. 61, gdzie linia ciagta
odpowiada strukturze o czterech aperturach, natomiast linig przerywano oznaczono wyniki
dla wielomodowego lasera VCSEL. Zmiana charakterystyki systemu w przypadku lasera
VCSEL o czterech aperturach jest niewielka przy transmisji na odlegtos¢ do 400 m,

gdzie zmiana pasma 3-decybelowego jest na poziomie 2,1 GHz (27,8 GHz w przypadku B2B
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Rys. 60. Charakterystyka napigciowo-mocowa w funkcji pradu zasilania wielomodowego lasera

VCSEL o s$rednicy obszaru aktywnego 6,51um, wstawka: widmo optyczne przy pradzie zasilania 10 mA
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oraz 25,7 GHz po 400 m). Dla swiattowodu o dlugosci 800 m pasmo takiego systemu maleje
do 23,6 GHz. W przypadku standardowej struktury VCSEL obserwuje si¢ znaczng zmiang
pasma systemu w zaleznosci od jego dlugosci. Mianowicie, juz po 100 m transmisji dostepne
pasmo maleje do 17,8 GHz z 26,2 GHz w przypadku B2B. Dla $wiattowodu o dlugosci 400 m

pasmo to maleje do 4,5 GHz, aby ostatecznie osiggnac¢ wartos¢ 2,5 GHz po 800 m transmisji.

Dodatkowo dla transmisji 400 m i 800 m na rys. 61 mozna zauwazy¢ charakterystyczne spadki
w odpowiedzi czestotliwosciowej, ktore zwigzane s3 z efektami dyspersyjnymi
1 poszerzeniem si¢ transmitowanych impulsow w dziedzinie czasu. Efekt ten spowodowany jest
szerokg linia widmowa, ktérg obserwuje si¢ w przypadku wielomodowego lasera VCSEL
(szerokos$¢ linii widmowej wynosi dla niego 0,73 nm), a ktora nie jest problemem w przypadku
struktury o czterech aperturach (szeroko$¢ linii widmowej 0,2 nm) przy podobnej emitowanej

mocy optyczne;j.

Mozliwosci transmisyjne przedstawionych struktur zostaly przetestowane roéwniez

w eksperymencie transmisji danych o przeptywnosci 56 Gbit/s w uktadzie jak na rys. 62.
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Rys. 61. Pasmo systemu dla roznych typow lasera VCSEL i dlugosci swiattowodu, MA — laser o 4

aperturach, MM — laser wielomodowy, prad zasilania wyniost 11 mA [A3]
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Zasilacz lab. OSC

Rys. 62. Schemat systemu transmisyjnego wykorzystujacy standardowy i wieloaperturowy laser
VCSEL; BPG — generator sekwencji PRBS, BT — wysokoczgstotliwo$ciowy trojnik, SM — sonda
mikrofalowa, OSC — oscyloskop z przystawka optyczng

Uktad ten sktadal si¢ z generatora sekwencji PRBSI1 (BPG) SHF 12104A.
Warto$¢ miedzyszczytowa Vyp tego sygnatu wynosita 500 mV, a przeptywnos¢ 56 Gbit/s.
Nastepnie, poprzez 30 cm przewodu wysokich czgstotliwosci sygnal ten trafiat
do tréjnika wysokoczestotliwosciowego (BT), gdzie wraz z pradem zasilania, podawany byt
przez sonde mikrofalowg (MF) do laserow VCSEL. Sygnat optyczny transmitowany byt przez
wymienione wczesniej widkna $wiattowodowe OM4 o dlugosci 1 m, 100 m i 400m.
Do odbioru sygnatlu wykorzystano oscyloskop probkujacy (OSC) Tektronix DSA8300
z wktadka optyczng 80C15 umozliwiajaca pomiary w zakresie dtugos$ci fali 850 nm z pasmem
elektrycznym wynoszacym 32 GHz. Podobnie jak w poprzednim eksperymencie, sygnat
z laserow sprzggany byl ze S$wiattowodem zakonczonym soczewka. W odroznieniu
od wynikdéw przedstawionych w poprzednim podrozdziale, w tym przypadku nie byly
implementowane algorytmy przetwarzania sygnatéw. Do okreslenia bitowej stopy biedow
wykorzystano wbudowang w oscyloskop funkcje bazujaca na metodzie okreslania BER
na podstawie rozkltadu gestosci prawdopodobienstwa i za bezbledna transmisje przyjeto taka,

dla ktorej BER jest ponizej wartosci 10712,

Wyniki tego eksperymentu w postaci diagraméw oka zostaly przedstawione na rys. 63.
Poniewaz dla §wiattowodu o dtugosci 800m dla obu laserow pasmo byto znaczaco ograniczone,
zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ eksperymenty dla $wiattowodow o dlugosci do 400 m.
Transmisj¢ przy tak ustalonej stopie bledow zrealizowano dla lasera o 4 aperturach w calym
omawianym zakresie dhlugosci $wiattowodu. Dla lasera wielomodowego juz po 100 m
transmisji zaobserwowano znaczne znieksztalcenia w postaci zmniejszonej amplitudy
sygnatéw o wysokich przeptywnosciach jako zamykanie si¢ wykresu oka. W przypadku tego
dystansu mozna by jeszcze skompensowaé wptyw charakterystyki czestotliwosciowej poprzez
zastosowanie korektorow FFE jednak dla odlegtosci 400 m transmisja ta nie byta juz mozliwa

do zrealizowania.
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Rys. 63. Diagramy oka dla transmisji 56 Gbit/s z wykorzystaniem struktury o 4 aperturach (MA)
i wielomodowego lasera VCSEL (MM) dla réznych dlugosci swiattowodu OM4 [A3]

5.4 Integracja struktur VCSEL oraz PIN z uktadami elektronicznymi

W tym podrozdziale zaprezentowana zostanie integracja omawianych w pracy struktur,
a mianowicie fotodiody PIN o rozmiarze obszaru aktywnego 20 pum ze wzmacniaczem
transimpedancyjnym oraz lasera VCSEL o aperturze 3,5 um ze sterownikiem. Wzmacniacz
transimpedancyjny i sterownik lasera zostaly opracowane przez IHP GmbH i wykorzystane
do integracji z omawianymi w tej pracy strukturami. Wzmacniacz transimpedancyjny bazuje
na rozwigzaniu przedstawionym w [127], natomiast informacje o sterowniku lasera mozna

znalez¢ w [A4].

Odpowiedz czestotliwosciowa tacza bazujacego na zintegrowanym z ukladami
elektronicznymi laserem VCSEL i fotodiodg PIN przedstawiona zostata na rys. 64. Prezentuje
ona trzy krzywe dla wybranych wartosci pradu zasilania lasera VCSEL. Dodatkowo na rysunku
zamieszczono zamodelowang charakterystyke czestotliwosciowa omawianej fotodiody PIN
w potaczeniu z laserem VCSEL. Podobnie jak w poprzednich eksperymentach, zostata ona
okreslona z wykorzystaniem wektorowego analizatora sieci Keysight 5007A. Pozostate
parametry sterownikéw zostaly dobrane tak, aby zmaksymalizowaé¢ dostepne pasmo tacza.
Maksymalne uzyskane pasmo 3-decybelowe dla takiego tacza zostato okreslone na poziomie

30,3 GHz dla pradu zasilania lasera wynoszacego 8§ mA.
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Rys. 64. Charakterystyka czestotliwosciowa zintegrowanego tacza optycznego (na podstawie [A4])

W przypadku nizszego pradu zasilajacego réwnego 6mA obserwuje si¢ zmniejszenie
dostepnego pasma do 25,3 GHz. Uktad VCSEL — PD (bez sterownikow) charakteryzuje si¢
mniejszym pasmem wynoszacym 21,8 GHz. Roznica ta wynika z dwoch czynnikow:
po pierwsze, sterownik lasera VCSEL w zakresie czgstotliwosci 20-50 GHz cechuje sie
wzmocnieniem na poziomie 2 dB. Po drugie, jak pokazano na rys. 47, integracja fotodiody PIN
z urzadzeniami o niskim obcigzeniu wejsciowym pozwala na rozszerzenie pasma

ich pracy.

Uktad pomiarowy do eksperymentéw transmisyjnych z wykorzystaniem omawianych
sterownikéw zintegrowanych z laserem VCSEL 1 fotodioda PIN zostal przedstawiony
narys. 65. System sktadat si¢ z generatora sekwencji PRBS (BPG) SHF 12104 A, ktéry poprzez
multiplekser czasowy (MUX), podlaczony byl do modulu nadawczego (Tx),
a nastepnie poprzez S$wiattowdd typu OM3 sygnal trafial do modutlu odbiornika (Rx).
Modut nadajnika i odbiornika zostaty umieszczone na ptytce ewaluacyjnej wyposazonej w dwa
porty elektryczne 1.85 mm oraz sprzggacz, ktorego rolg byto w przypadku modutu nadajnika
sprzgganie sygnatu lasera ze $wiattowodem wielomodowym natomiast w przypadku modutu
odbiorczego sprzeganie sygnatu ze $wiattowodu z fotodioda. Efektywno$¢ sprzegania wynosita
okoto 75%. Sygnat z jednego kanalu modutu odbiornika trafial nastepnie do oscyloskopu
probkujacego Tektronix DSA8300 (OSC), natomiast z drugiego na obcigzenie 50 Q.
Zastosowanie multipleksera czasowego (MUX) podyktowane byto faktem, ze generator BPG
miat ograniczong przeptywnos¢ do 64 Gbit/s i w celu uzyskania wyzszej przeptywnosci
niezbedna byta multipleksacja dwoch kanatow. W tym eksperymencie zastosowano modulacje

NRZ z sekwencja PRBS7.
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Rys. 65. Schemat uktadu do eksperymentow transmisyjnych z wykorzystaniem zintegrowanych
uktadow nadawczo-odbiorczych wykorzystujacych omawiane w tej pracy lasery VCSEL i fotodiody
PIN

Aby zdekorelowaé zrodta danych sekwencja z jednego kanatu BPG przesunicta byta wzgledem
drugiej o 64 bity. Warto$¢ miedzyszczytowa napigcia modulacji podawanego do modutu
nadajnika wynosita 600 mVj,. Eksperymenty transmisyjne zostaly przeprowadzone
dla przeptywnosci od 64 Gbit/s do 80 Gbit/s. Bitowa stopa bledéw byla estymowana
na podstawie funkcji gestosci prawdopodobienstwa z wykorzystaniem zaimplementowanego
w oscyloskopie oprogramowania. Jako poziom bezblednej transmisji przyjeto bitowa stope
bledow na poziomie 107'2 i w odniesieniu do tej stopy bledow przedstawiono wyniki.
W badaniach rozwazono dwa przypadki: 1) bez wykorzystania korektora FFE po stronie
odbiorczej, 2) z wykorzystaniem korektora FFE o dwdch wspdtczynnikach realizowanego
przez oprogramowanie oscyloskopu. Wspotczynniki  korektora zostaly ustalone
dla przeptywnosci 80 Gbit/s i1 tak wykorzystane rowniez przy nizszych przeptywnos$ciach.

Na rys. 66 przedstawiono wyniki tych pomiarow.

Transmisja na poziomie BER 107! mozliwa byla do zrealizowania z wykorzystaniem
omawianych uktadow dla przeptywnosci do 74 Gbit/s bez zastosowania korektora
oraz dla przeptywnosci do 80 Gbit/s z wykorzystaniem korektora FFE. Z racji przyjetej w tym
eksperymencie stopy bledow mamy tu do czynienia z efektywnymi przeptywno$ciami,
dla ktorych niepotrzebny jest dodatkowy narzut zwigzany z kodowaniem korekcyjnym,
jak miato to miejsce w przypadku modulacji NRZ i Duobinary omawianych wczesniej.
Dla transmisji o przeplywnosciach 80 Gbit/s z korektorem oraz 74 Gbit/s bez korektora
margines bltedu w  kontek$cie  odbieranej mocy praktycznie nie  istnial.
Dlatego tez w przypadku pomiaru budzetu mocy zdecydowano si¢ na wzigcie pod uwage tylko
trzech przeplywnosci: 62 Gbit/s, 68 Gbit/s oraz 72 Gbit/s, dla ktérych zaro6wno transmisja
z wykorzystaniem korektora jak i bez niego pozwalata na uzyskanie BER na zadanym

poziomie.
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Rys. 66. Amplituda rozwarcia diagramu oka przy poziomie bitowej stopy btedu 107'? dla transmisji
bez korektora FF i z korektorem w zalezno$ci od przeptywnosci oraz diagramy oka dla przeptywnosci
72 Gbit/s: a) z oscyloskopu samplujacego, b) z oprogramowania do estymacji BER, ¢) po zastosowaniu
korektora FFE. Wstawka: diagram oka dla 80 Gbit/s bezposrednio z BPG oraz po transmisji
z wykorzystaniem modulow nadawczo-odbiorczych i z korektorem FFE (Opt. Z FFE) [A4]

Wyniki tych pomiaréw zaprezentowano na rys. 67. Redukcji mocy optycznej dokonano
z wykorzystaniem tlumika optycznego EXFO FVA znajdujacego si¢ pomiedzy modutem
nadawczym a odbiorczym. Dla transmisji o przeptywnosci 72 Gbit/s dostepny budzet mocy
na zadanym poziomie BER wynosil jedynie 2,0 dB, gdzie dla przeptywnosci 64 Gbit/s
zwigkszyt si¢ do 3,5 dB. Zastosowanie korektora zwigkszyto ten budzet $rednio o 3,0 dB
dla przeptywnosci 64 Gbit/s i 68 Gbit/s. Natomiast dla przeptywnosci 72 Gbit/s zwigkszyto
o okoto 2,0 dB, w wyniku czego catkowity budzet mocy dla przeptywnosci 72 Gbit/s to 4,0 dB
natomiast dla nizszych przeptywnosci to 6,5 dB. Na rys. 67 zaprezentowano dodatkowo
wykresy oka dla przeptywnosci 72 Gbit/s dla transmisji z wykorzystaniem 50 m $wiattowodu
wielomodowego typu OMS. Jak mozna zauwazy¢, dla transmisji bez korektora FFE wyraznie
widoczne sg efekty zwigzane z ograniczonym pasmem takiego systemu, co wigze si¢ z efektami
dyspersyjnymi wystepujacymi w $wiattowodzie. Aby przeciwdziata¢ tym efektom, nalezatoby
skorzysta¢ z lasera o wezszej linii widmowej i podobnej mocy nadawczej, jak chociazby

omawianego wczesniej lasera o czterech aperturach.
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Rys. 67. Amplituda rozwarcia diagramu oka dla BER na poziomie 10'* bez korektora
oraz z zastosowaniem korektora FFE o 2 wspoétczynnikach w funkcji odbieranej mocy; po prawe;j:

diagramy oka dla transmisji 50m OMS5 [A4]
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6. Podsumowanie

Rozprawa ta poswigcona byla modelowaniu malosygnatowemu i charakteryzacji
komponentow optoelektronicznych dla potrzeb krotkodystansowej transmisji swiattowodowe;.
Takie systemy transmisyjne wykorzystywane sa do transmisji danych z przeptywnos$ciami
powyzej 25 Gbit/s na dystansach do 1 km. Gléwnym miejscem zastosowan takich systemow

transmisyjnych sg centra danych.

W pracy opracowano model matosygnatlowy laserow VCSEL o wielu aperturach
i udowodniono, ze zapewnia on bardzo dobre dopasowanie charakterystyki odbiciowe;j
do otrzymanych pomiaréw. Charakteryzacja czestotliwosciowa nowych struktur i modelowanie
pokazaty, ze pasmo mozliwe do uzyskania przez struktury laserowe o wielu aperturach
jest poréwnywalne do uzyskiwanego przez standardowe lasery VCSEL i1 wynosi ~30 GHz.
Glownym ograniczeniem odpowiedzi czestotliwosciowej struktur wieloaperturowych sg efekty
pojemno$ciowe zwigzane z uktadem pasozytniczym, ktére to ograniczaja pasmo laseréw
o 4 aperturach pracujacych na dtugosci fali 850 nm do 26,8 GHz dla pradu zasilania 10 mA.

Rozdzial ten udowodnit Teze 1.

W kolejnym rozdziale oméwiono model matosygnatowy fotodiod PIN pracujacych
w pierwszym oknie transmisyjnym. W tej cze$ci pracy skupiono si¢ na analizie
czestotliwosciowej 1 wpltywie zaré6wno uktadu pasozytniczego, jak i konwersji optyczno-
elektrycznej na charakterystyke przenoszenia tych struktur. Pod uwage wzigto fotodiody PIN
o $rednicy obszaru aktywnego w zakresie od 8 um do 32 um. Dodatkowo zaproponowano
model matosygnatowy fotodiod z niepelnym kontaktem elektrycznym i zbadano wptyw takiego
kontaktu na odpowiedz czestotliwosciowa. Model ten bardzo dobrze odzwierciedla zachowanie
omawianych fotodiod. Pokazano rowniez, ze pomimo zwigkszonej efektywnej powierzchni
obszaru aktywnego dla fotodiod z niepelnym kontaktem elektrycznym ich pasmo przenoszenia
wyraznie spada i takie podejscie nie wykazuje przewagi nad fotodiodami z pelnym kontaktem

elektrycznym. W ten sposob udowodniono Teze 2.

Ostatnig cze$¢ pracy poswigcono eksperymentom transmisyjnym z wykorzystaniem laserow
VCSEL i fotodiod. Pokazano, ze zaréwno standardowe lasery VCSEL, jak i te o wielu
aperturach moga osigga¢ przeptywnosci powyzej 100 Gbit/s przy zastosowaniu formatow

modulacji takich jak Duobinary czy PAM-4. Modulacje te sg prostsze w implementacji
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1 nie wymagaja zaawansowanego przetwarzania sygnaldow jak w przypadku bardziej

zaawansowanych formatow modulacji typu DMT czy QAM. Wyniki te udowodnity Tezg 3.

Przedstawienie zastosowania laseréw VCSEL o wielu aperturach w telekomunikacji stanowi
oryginalne rozwigzanie kwestii realizacji systemu transmisyjnego  bazujacego
na $wiattowodzie wielomodowym, gdzie problemem byla konstrukcja takiego nadajnika,
ktéry zapewni zaré6wno waska linie widmowa jak i wysokg wyjsciowa moc optyczng.
Przedstawione w pracy modele matosygnalowe mozna wykorzysta¢é w projektowaniu
i udoskonalaniu czgéci elektrycznej uktadow nadawczo-odbiorczych $wiattowodowych
systemOw transmisyjnych. Takie modele mozna bez problemu zaimplementowaé

W oprogramowaniu wspomagajacym projektowanie i symulacje uktadéw elektronicznych.

Mozliwe dalsze kierunki badan obejmujg miedzy innymi wykorzystanie przedstawionych
laseréow wieloaperturowych do zastosowan w tgczach optycznych w wolnej przestrzeni, a takze
do generacji no$nych z zakresu czgstotliwosci radiowych poprzez przestrajanie czestotliwosci

pracy poszczegolnych z apertur.
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