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Abstract

Nonlinearities for four different laser configurations have been measured and compared, one
DFB laser, one laser modulated externally with a Mach-Zehnder modulator, one VCSEL made
at Chalmers and one commercially produced VCSEL. Measurements and analysis of second
order harmonic distortion (HD2) and third order intermodulation distortion (IMD3) has been
performed. From the results of the measurement, spurious free dynamic range (SFDR) has been
calculated and compared. In particular: the VCSEL built at Chalmers has been compared to
the commercially produced one. Out of these two, the one made at Chalmers showed better
values for SFDR.

The behavior of lasers has been analyzed from a theoretical model with third order Taylor
series and rate equations. The laser built at Chalmers has been computer simulated from its
DC-characteristics and the results from the computer simulation have been compared to the
experimental values. It turned out that the laser had a more linear behavior when modulated
with high frequency signals than DC-supply.

Sammanfattning

Ickelineariteten hos fyra olika laserkonfigurationer har uppmaétts och jamforts, en DFB-laser, en
laser modulerad externt med en Mach-Zehnder-modulator, en VCSEL tillverkad pa Chalmers
samt en kommersiellt producerad VCSEL. Andra ordningens harmoniska distorsion (HD2) och
tredje ordningens intermodulationsdistorsion (IMD3) har métts upp och analyserats. Utifran
detta har dynamiskt omfang (SFDR) beriknats och jamforts. Speciellt har VCSEL:n tillver-
kad pa Chalmers jamforts med den kommersiellt producerade. Av dessa tva uppvisade den
Chalmerstillverkade béattre SFDR-vérden.

En lasers beteende har teoretiskt analyserats utifran en modell med tredje ordningens Taylor-
utveckling och rate-ekvationer. Den Chalmerstillverkade lasern har datorsimulerats utifran dess
DC-karakteristik och resultaten fran datorsimulationen har jamforts med de experimentella vér-
dena. Det visade sig att lasern hade ett mer linjart beteende vid modulation med hogfrekventa
signaler &n vid DC-matning.
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Kapitel 1

Inledning

Sambhillets behov av hoghastighetsldnkar har okat i hog takt sedan millennieskiftet[1]. Under-
sokningar av dagens och framtida behov[1, 2] visar att behovet kommer fortsétta 6ka i allt hogre
takt samtidigt som andra undersokningar[3] slar fast att den 6kade miljomedvetenheten kréver
energisnalare 16sningar. Nér tjénster som IPTV (Internet Protocol Television)[4], strommande
HD-video och musik samt backup pa Internet slar igenom stort kommer behovet 6ka ytterligare.

Dagens hoghastighetsldnkar har sin grund i fiberoptisk kommunikation[5]. For att ytterligare
hoja hastigheterna och 6ka effektiviteten utvecklas nu VCSEL-tekniken (Vertical Cavity Surface
Emitting Laser) som uppfyller ovannidmnda behov till viss del, med kostnadseffektiv tillverk-
ning, goda framtidsutsikter for hoga hastigheter och lag stromférbrukning[6]. VCSEL:ns 6verfs-
ringshastigheter har redan foérbéttrats[7] och felfri 6verforing har uppnatts med 40 Gbit/s[8, 9].
En annan relevant tillimpning for halvledarlasrar ar sa kallade Radio-over-Fibre-ldnkar dir en
analogt modulerad radiosignal skickas pa en optisk barvag[10].

For att ytterligare kunna forbéttra lasrar for kommunikationsdndamal &dr det viktigt att mini-
mera storningar pa signalen[11]. Dessa storningar kan komma fran en méngd olika killor, t.ex.
termiskt brus eller reflektioner i den elektromagnetiska doménen. Vid modulation av lasern
med elektrisk insignal uppstar distorsion i utsignalen. Distorsionens ursprung &r de ickelinjira
egenskaperna hos lasrarna[6]. Detta leder till att det ickelinjidra beteendet hos lasrar far stora
implikationer for anvindningen av halvledarlasrar till kommunikationsindamal, bade for analog
och digital fiberoptisk kommunikation. Gar det att minimera distorsionen i ett system kan t.ex.
overforingshastigheten okas och bitfel minimeras[12, ss. 109].

I denna rapport presenteras resultatet av métningar av distorsion pa olika lasrar vid hoga
frekvenser (0.5 GHz-5.0 GHz) och beréknade storheter som beskriver méngden distorsion som
uppstar i laserns utsignal vid modulation. I [6] presenteras en liknande studie for en VCSEL,
medan denna rapport presenterar resultat for tre olika lasrar och en modulator som sedan
jamforts.
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1.1 Syfte och metodik

Syftet med projektet ar att experimentellt och teoretiskt underscka, beskriva, karakterisera och
jamfora fyra olika halvledarlasrars ickelinjéira egenskaper for signaléverforing i optiska fibrer 6ver
korta avstand, typiskt upp till 500 meter. Karakteriseringen ska anvindas for att dra slutsatser
om hur lasrarnas ickelinjira egenskaper inverkar pa signalen. Av intresse &r ocksa att undersoka
hur vél den experimentellt uppmaétta datan stdmmer 6verens med den teoretiska modellen.

For att gora detta kommer tre direktmodulerade och en externt modulerad laser att underso-
kas. For att experimentellt beskriva och karakterisera samt kunna jimfora lasrarnas ickelinja-
ra egenskaper kommer den andra ordningens harmoniska distorsion (HD2), tredje ordningens
intermodulationsdistorsion (IMD3), véirdet pa det dynamiska omfanget (SFDR, Spurious Free
Dynamic Range), brusnivaerna samt det ickelinjéira likstromsbeteendet att undersokas.

Dessutom ska laserns hogfrekvensbeteende modelleras utifran likstromsbeteendet for att ocksa
kunna beskriva och karakterisera lasrarna teoretiskt. For detta krévs hérledning av distorsionen
som uppkommer i lasern vid modulation. En modell baserad pa Taylorutveckling kommer att
anvindas vilket innebér att utsignalen utvecklas i en Taylorserie som funktion av insignalen.
Principen é&r att ickelineariteterna lagger till nya frekvenskomponenter till spektrat. Syftet med
modellen &r att teoretiskt visa hur de nya frekvenskomponenterna uppkommer. Dessutom kom-
mer distorsionen simuleras utifran DC-karakteristiken for att avgora om denna kan séiga nagot
om laserns hogfrekventa egenskaper.

1.2 Avgransningar

Da syftet med projektet &r att undersoka halvledarlasrars ickelinjéira egenskaper har Gvriga
egenskaper, sa som bandbredd, effektivitet och livslangd o.s.v. ej undersokts.

Problemet begrédnsades genom att endast underscka analoga sinussignaler, d.v.s. inga pulser.
Brusmétningarnas syfte var att fa fram virden for berdkningar av SFDR och for att avgora
vilka méitningar som ligger i systemets brusgolv. Ingen explicit brusanalys utférdes.

Inte heller den optiska fiberns egenskaper undersdktes, métningarna utfordes med en relativt
kort fiber. Denna fiber antogs vara ideal och saledes togs ingen hiansyn till eventuella effekter till
foljd av fiberns egenskaper. Lasrar av bade multimod och singelmod har undersokts. Multimod
innebér att det utsdnda ljuset bestar av ett spann av optiska frekvenser. Detta ger upphov
till dispersion i optiska fibrer, men da mycket korta optiska fibrer har anvints antogs denna
dispersion vara forsumbar. Singelmod diaremot innebér att det utsdnda ljuset istéllet har valdigt
smalt frekvensspann. Detta tillsammans med de korta fibrerna gor att dispersionen blir, om
mojligt, &n mer forsumbar. Dessa antaganden ledde till att det optiska spektrat inte undersoktes,
métningar gjordes endast i den elektriska domé&nen.

Aven fotodetektorn antogs vara ideal. Dess utsignal antogs bero linjért pa insignalen och den
antogs vara vaglangdsoberoende med avseende pa det inkommande ljuset.



Kapitel 2

Teorl

I detta kapitel presenteras teori for studien. Kapitlet inleds med en beskrivning av hur halv-
ledarlasrar fungerar. Dessutom beskrivs mer specifikt hur en VCSEL fungerar. Modellen som
anvinds for att beskriva ickelineariteterna forklaras och de olika typerna av distorsion: harm-
onisk distorsion och intermodulationsdistorsion, hérleds ur denna. Vidare presenteras diskret
Fouriertransform som anvéinds for att analysera en signals frekvensinnehall. Dessutom definie-
ras det dynamiska omfanget (SFDR) och tredje ordningens skérningspunkt (IP3), utgaende fran
tredje ordningens intermodulationsdistorsion (IMD3). Kapitlet avslutas med ett avsnitt om de
s.k. rate-ekvationerna som anvénds for att uttrycka frekvensberoendet hos distorsionen.

2.1 Halvledarlasern

En halvledarlaser &r en halvledare med en p-n-overgang, se schematisk bild i figur 2.1(a). For att
fa laserverkan krivs populationsinversion, vilket innebér att antalet elektroner i ledningsbandet
ar fler dn elektronerna i valensbandet for ett visst energiintervall. Detta uppnas genom att strém
matas framspint genom halvledarlasern. D4 tillrackligt manga elektroner matas in i lednings-
bandet fran n-sidan respektive hal i valensbandet fran p-sidan, uppnas populationsinversion.
Halen och elektronerna kan samverka med en foton sa att stimulerad emission uppstar. Stimu-
lerad emission innebér att en foton och en exciterad elektron med samma energi som fotonen,
samverkar for att deexcitera elektronen och ddrmed sédnda ut ytterligare en foton med samma
energi och fas. Volymen dér detta sker kallas fér den aktiva volymen. I figur 2.1(b) askadliggors
stimulerad och spontan emission samt stimulerad absorption av fotoner.

Den stimulerade emissionen utnyttjas i en kavitet med aterkoppling i form av partiellt reflek-
terande speglar i dndarna for att skapa laserverkan. For att uppna laserverkan maste lasern
matas med en viss troskelstrom, vilket &r den strom som krévs for att uppna populationsinver-
sion samt Gverkomma forlusterna ut genom speglarna. Matas lasern med en ldgre strém &n
troskelstrommen, uppnas inte lasring.

Vilken eller vilka vaglangder som lasrar bestims av tva faktorer, dimensionerna pa kaviteten
och val av halvledarmaterial. Kavitetens optiska végléngd (n.ss - Lingd) bestédmmer vilka vag-
ldingder som har konstruktiv interferens och speglarnas utformning avgor vilka vaglingder som
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Fore Efter

Stimulerad Emisson
‘ Ledningsband —— C\\%\J>
/ p-anslutning Valensband ‘ Q?::>

Stimulerad Absorption
p-dopad DBR —— Ledningsband ‘

Qﬁ#>‘

Su bstrat .: Elektron @ = Foton

(a) Schematisk bild av en VCSEL. (b) Fotoners relevanta véxelverkansmekanismer med
elektroner.

Aktiv volym Valensband E—
< Oxidapertur
Spontan Emission
n-dopad DBR ‘ Ledningsband ——
! Valensband ‘
4 h-anslutning

Figur 2.1: Figur som visar hur en halvledarlaser kan se ut i (a) och en figur som askadliggér emission
och absorption av fotoner i (b).

aterkopplas. Materialvalet avgor brytningsindex n.s; samt vilka vaglingder som kan forstirkas
genom stimulerad emission i kaviteten. Halvledarmaterialets bandgap maste matcha fotonernas
energi. Bara de vaglangder som ér tillatna av dimensionerna samt forstirks kommer att kunna
lasra.[13, ss. 147-155]

Det finns olika sétt att bygga halvledarlasrar pa, var studie har fokuserat pa lasrar byggda med
VCSEL-tekniken som forklaras i nésta avsnitt. Vaglangderna hos lasrarna som anvénts i studien
var: Chalmers-VCSEL 850 nm, kommersiell VCSEL 850 nm, externt modulatorsystem 1550 nm
och DFB-laser 1550 nm. Var och en av vaglangderna har férdelar och nackdelar. 850 nm anvénds
eftersom ett av de vanligaste halvledarmaterialen, galliumarsenid (GaAs), har ett bandgap som
ger lasring omkring 850 nm. Vid 1550 nm ligger minimum fér den optiska fiberns ddmpning
av ljussignaler (ungefir 0.2 db/km) vilket gor denna vaglingd attraktiv for linkar med langa
optiska fibrer.[14, ss. 12-17]

2.1.1 VCSEL

VCSEL star for Vertical Cavity Surface Emitting Laser. Namnet kommer sig av att kaviteten &r
riktad rakt ut fran chippet som VCSEL:n &r tillverkad pa. Emissionen av laserljus sker saledes
rakt ut fran chippet. Laserns aktiva volym &r mycket liten jimfort med laserns kavitet. Pa
grund av detta krévs en hog aterkoppling i kaviteten. Kavitetens aterkoppling ges av epitaxiella
speglar av halvledarmaterial i form av lager med omvartannat hoégt och lagt brytningsindex.
Detta kallas for en Distributed Bragg Reflector (DBR). En av de stora fordelarna med VCSEL-
tekniken &r att stora mingder VCSEL:ar kan tillverkas pa ett chip. Dessutom kan VCSEL:arna
testas betydligt tidigare under tillverkningsprocessen &n andra halvledarlasrar, ddr man i vissa
fall endast kan testa nér den har skurits ut och packats.[6]
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2.2 Teoretisk modell av ickelineariteter

En komponent ar ickelinjar om dess utsignal inte ar linjart beroende av insignalen. Ickelinear-
iteterna hos lasern uppstar pa grund av flera olika effekter, t.ex. termiska effekter[13, ss. 169]
och séttet fotonpopulationen kopplar till populationsinversionen, se avsnitt 2.6. Populationsinv-
ersionen genereras av strommen in i lasern. Vid likstréom som insignal leder detta till ickelinjért
forhallande mellan insignal och utsignal samt avtagande utsignal vid héga matstrommar, se
figur 2.2 som &ven visar principen bakom signalmodulation. Detta likstromsberoende ger en
forsta insikt om distorsionens uppkomst. Fér harmoniska signaler blir férhallandet mellan insig-
nal och utsignal mer komplext och beror pa bland annat signalernas frekvenser och amplitud.
For att beskriva sambandet pa ett forenklat sdtt kan utsignalen Vi utvecklas i en Taylorserie
som en funktion av insignalen Vi,.

Vae = ag + a1 Vin + CLQVEI% + CL3V1?1 + ... (2.1)

dér ag,a1,a2 och ag dr Taylorkoefficienter for utvecklingen. I foljande avsnitt kommer det antas
att
a1 > a3 >az> ... (2.2)

Detta antagande grundar sig i att de linjéra termerna dominerar Taylorkoefficienterna. Taylor-
utvecklingen kommer i nésta avsnitt att anvindas for att hérleda harmonisk distorsion.

/Utsignal

P[mW]

| [mA]

e bias

Figur 2.2: En halvledarlasers uteffekt som funktion av instrém, detta kallas en Pl-kurva. Bilden visar
aven hur en modulerad insignal paverkar utsignalen. I, ar troskelstrémmen och lpias &r biaseringsstrom-
men.

2.2.1 Harmonisk distorsion (HD)

I det enklaste fallet av harmoniska signaler har insignalen Vi, bara en frekvenskomponent.
Vin = Vi cos wpt (2.3)

Om Vi, sdtts in i (2.1) kommer det uppsta komponenter i utsignalen med frekvenser som &r
multiplar av insignalens frekvens pa grund av hogre ordningars termer i utvecklingen. Detta
kallas harmonisk distorsion (HD). For att hirleda det explicit utvecklas de kvadratiska och
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kubiska cosinustermerna till cosinustermer med annan frekvens. Om man begrénsar sig till
tredje ordningens termer fas

Vat = ag + a1 Vg cos wot + az (Vg cos wot)2 + a3 (W Coswot)3 + ...

1 3
=ag+ Eazvoz + (a1 Vo + ZagVO?’) cos wot

1 1
+ 5@2%2 cos 2wot + 1(13‘/{)3 cos 3wot + . .. (2.4)

I (2.4) ses att de kvadratiska och kubiska termerna ger upphov till nya frekvenser i utsignalen.
De nya frekvenserna &r multiplar av insignalens frekvens enligt

WHDn = Nwp, 1 = 1,23, ... (2.5)

dér distorsionens ordning bestdms av n.

Ur antagandet i (2.2) om Taylorkoefficienterna i (2.1) och saledes ocksa (2.4) foljer att andra
ordningens harmoniska distorsion (HD2) orsakar den amplitudmaéssigt storsta storningen av
signalen. Frekvensen for denna storning dr saledes 2wy, vilket &r en frekvens forhallandevis langt
fran ursprungsfrekvensen wg. Hur stort problem detta leder till beror pa hur bredbandig signalen
dr. Den harmoniska distorsionen skapar storre problem fér bredbandiga &n for smalbandiga
signaler. Den uppmaétta amplituden for HD2 anges i dBc, d.v.s. i dB relativt fundamentalens
amplitud och beridknas som

Agu
HD2[dBc] = 10 - log,, A2 0 (2.6)
wo

dédr A &r signalens amplitud vid den indexerade frekvensen.

2.2.2 Intermodulationsdistorsion (IMD)

Nista steg i analysen av ickelineariteter dr att understka situationen med tva insignaler, med
samma amplitud Vy men med olika frekvenser wi och we, dir wo > wi.

Vin = Vo (cos w1t + coswat) (2.7)

Liksom vid hérledningen av harmonisk distorsion sétts signalen Vi, in i (2.1). Detta kommer pa
liknande sétt som for harmonisk distorsion resultera i att det uppstar nya frekvenskomponenter
i utsignalen till f6ljd av hogre ordningens termer. Vilka dessa blir ses genom inséttning i (2.1)
och utveckling av kvadratiska och kubiska termer. Vid begrénsning till tredje ordningens termer
fas
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Vit = ag + a1 Vo (coswit + coswat) + ag [Vp (coswit + cos th)]2

+ a3 [Vo (coswit + coswat)]® + ...

1
= ag + a1 Vp coswit + a1 Vp cos wat + §a2V02 (1 + cos2wit)
1
+ §a2V02 (1 + cos 2wat) + agVO2 cos (w1 — wo)t + agVo2 cos (w1 + wo)t

3 1 3 1
+ a3V03 1 coswit + 1 cos 3w1t] + a3V03 [4 cos wat + 1 cos 3w2t]

3 3 3
+ a3V 5 o8 wat + 7 60 (2w1 — wa)t + 7 08 (201 + wQ)t}

3 3 3
+ a3V03 5 €08 wit + 7% (2wa — w1 )t + 7508 (2wy + wl)t} + ... (2.8)

Precis som for harmonisk distorsion uppkommer nya frekvenskomponenter i utsignalen pa grund
av intermodulationsdistorsionen. Dessa uppstar i

WIMDn = kw1 + lwe, kil € Z\ {0} (2.9)

dér distorsionens ordning n definieras som n = |k| + |I|.

Intermodulationsdistorsionen av tredje ordningen (IMD3) hamnar pa frekvenserna 2w; —ws och
2wy — w1. Eftersom IMD3, till skillnad fran HD2, ligger pa frekvenser ndra fundamentalernas
kommer de att vara svara eller omojliga att filtera bort. Den uppmétta amplituden for IMD3
anges i dBc och beriknas som

A
IMD3[dBc] = 10 - log;, %A“ (2.10)
w2

dir Aw = wy — wy och A signalens amplitud vid den indexerade frekvensen.

2.3 Spektralanalys

For att undersoka spektrumet hos en signal, det vill sdga energiférdelningen i frekvensplanet,
anviands DFT (Discrete Fourier Transform). Genom att sampla en kontinuerlig funktion y(t),
som t.ex. (2.7), utfors DFT enligt [15]

N-1
1 _ 2imkn

Yk:N Eoyne N, k=0,....,N—1 (2.11)
n—

dédr N dr antal méitpunkter och y, = y (¢,) dr de samplade amplituderna. Avstandet mellan
tva amplituder |Yx| och |Yiy1| i frekvensdoménen kallas for upplosning fres = 1/(tn—1 — to).
Samplingsfrekvensen fsampl maste vara hogre dn tva ganger den maximala frekvensen som man
vill detektera.[16, ss. 229-231] Antal métpunkter ges av forhallandet

N = f}ampl (2.12)



2.4. DYNAMISKT OMFANG (SFDR) KAPITEL 2. TEORI
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Figur 2.3: Datorsimulerat spektrum fér en insignal Vj (sin (27 f1t) + sin (27 fot)) som passerat gen-
om en olinjar éverféringsfunktion (visas i 4.3(a), biasstrom 6 mA, V5, =0.2mA, f; =1.00GHz och
fo» =1.08GHz). Simulationen &r gjord med frekvensuppldsning 0.04 MHz och samplingsfrekvens
100 GHz, d.v.s. mycket h6g noggrannhet vilket medfér smala toppar. Andra ordningens harmoniska
distorsion och nagra intermodulationsdistorsioner ar markerade. Hogre ordning an 4 syns inte pga. for
laga amplituder. Mer information om distorsionernas amplituder och frekvenser finns i avsnitt 2.2.2.

Spektrumet erhalls sedan genom att rita amplitud |Yy| mot frekvens fi, = kfres. Ett exempel
pa ett datorsimulerat spektrum, med tva sinussignaler inkl. distorsion visas i figur 4.18. For
att oka prestandan anvénds ofta FFT (Fast Fourier Transform) vid implementationen. Genom
faktorisering reduceras antal beriikningar da fran N2 till 2N log, N[16, ss. 252-253].

2.4 Dynamiskt omfang (SFDR)

Dynamiskt omfang, SFDR, eller Spurious Free Dynamic Range &r en teoretisk konstruktion for
att kunna jaimfora IMD3:s inverkan for olika lasrar. For ett antal olika effekter pa insignalen
méts amplituden upp pa IMD3 och fundamentalen. Dessutom méits brusnivans spektraltithet
upp i enheten dBm/Hz. Om bade ineffekt och uteffekt anges i dBm kommer fundamentalen och
IMD3 bero linjért av ineffekten. Taylormodellen, se ekvation (2.8), forutser att fundamentalen
okar linjart som funktion av insignalens amplitud samt att IMD3 ¢kar kubiskt som funktion
av insignalens amplitud. Eftersom effekterna méts i dBm, som &r en logaritmisk skala, blir
beroendet istéllet linjirt for bade fundamental och IMD3 med lutningar 1 respektive 3.



2.5. TREDJE ORDNINGENS SKARNINGSPUNKT (IP3) KAPITEL 2. TEORI

® Fund. ampl.
r = IMD3 ampl.
L * IP3

-50

Uteffekt (dBm)

-100

L Brusets spektraltathet (dBm/Hz)

_150 / u
C | I | | i

-40 -20 0 20 40
Moduleringsamplitud (dBm)

Figur 2.4: SFDR-plot som visar definitionen av SFDR och IP3.

Prung. [dBm] o< Pipgignai[dBm] (2.13)
Pryps[dBm] o 3 Psignal [dBm] (2.14)

Nér métdatan plottas kan linjarregression utforas vilket ger tva extrapolerade linjer. Dess-
utom plottas brusnivan, som antas vara oberoende av modulationeffekt. For att bestdmma
SFDR-vérdet, berdknas ineffekten dér den anpassade IMD3-linjen skér brusgolvet (dBm/Hz).
SFDR-virdet ar differensen mellan effekten hos fundamentalens och IMD3s linjdranpassningar
vid denna ineffekt, se figur 2.4. Framover kommer plottar sasom den i figur 2.4 kallas SFDR-
plot. Det dynamiska omfanget ger en fingervisning om hur stark signal som kan sdndas innan
intermodulationsdistorsionen bérjar paverka signalen.[14, ss. 210-212][17, ss. 102-104]

2.5 Tredje ordningens skirningspunkt (IP3)

Punkten dir fundamentallinjen och IMD3-linjen korsar varandra kallas for IP3 (Third Order
Intercept Point). Instrommen och uteffekten vid punkten benédmns ITP3 respektive OIP3[17, ss.
101-102]. IP3 &r en teoretisk konstruktion utan fysikalisk betydelse som kan anvindas for att
berdkna SFDR, men kan ocksa anvindas direkt for att jaimfora distorsionen hos olika lasrar.

2.6 Rate-ekvationerna

Taylormodellen ger forstaelse om hur distorsionen uppkommer. Den kan didremot inte férutséiga
distorsionens frekvensberoende. For att fa en forstaelse for detta maste vi utéka var modell och ta



2.6. RATE-EKVATIONERNA KAPITEL 2. TEORI

hénsyn till rate-ekvationerna. Rate-ekvationerna utgors av tva kopplade differentialekvationer.
Ekvationerna styr hur fotonkoncentrationen ny [m~3] och koncentrationen av laddningsbérare
ny [m~3] kopplar till varandra i halvledarlaserns kavitet.

dng  ni
o vgg(nup)ny (2.15)
dny "y

= Tvgg(nup)npy — (2.16)

dt Tp

I ekvationerna star n for kvanteffektiviteten, vilket dr andelen injicerade laddningsbérare som
hamnar i den aktiva volymen V. Den aktiva volymen, Vg [m?], ir volymen innehallande ladd-
ningsbérare diar man far stimulerad emission, i [A] &r matstrommen och e [C] &r elektronladd-
ningen. Koefficienterna som karaktériserar fotonerna ér vy, fotonernas grupphastighet i kaviteten
och 7, [s] som betecknar fotonernas genomsnittliga livstid i kaviteten. I' &r en korrektionsfaktor
for att kompensera for att den aktiva volymen skiljer sig fran volymen som fotonerna befinner

v
sigi, I' = I Den sista faktorn ny,) star for kavitetens forstérkning och dr en funktion av
g % g g

laddningsbérarnas koncentration.

Utgaende fran dessa tva ekvationer kan nya uttryck for HD2 och IMD3 hérledas. Harledningen
utgar fran att ¢ delas upp i en likstromskomponent och en smasignalkomponent. Sedan berdknas

|
N
o

Distorsion (dBc)
|

_30 —
I I (O A — HD2 i
e IMD3 i
relaxationsfrekvens = SGHz|
_45— —
_5 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Frekvens (GHz)

Figur 2.5: Graf dver distorsioner som funktion av frekvens enligt rate-modellen (ekvation (2.17) och
(2.18) med gi = 0.1 och m = 0.5). Det finns ett tydligt frekvensberoende i distorsionen till skillnad fran

0
Taylormodellen dar frekvensen inte paverkar, jamfor avsnitt 2.2.

10



2.6. RATE-EKVATIONERNA KAPITEL 2. TEORI

en overforingsfunktion for att uttrycka fotonpopulationen som en funktion av smasignalkom-
ponenten. Eftersom hérledningen &r lang hénvisas till [14, ss. 249-259] for en mer ingaende
beskrivning. De nya uttrycken for HD2 och IMD3 blir.

HD2(w)[dBc|] =10 - lo m 2.17
(@)dBe] =10 -logyg § m o2 (217)
wr 4 _ % <W1>2
m Wy Wr

IMD3(w)[dBec] =10 - 1o 2.18

1

w\2 2 omew\ 2 ’
w) = — | =1 + 2.19
=1 (&) 1) + (52) 2:19)

modulationsamplitud

Dér m star for modulationsdjup, m = och w, ar laserns relaxa-

maximal modulationsamplitud

tionsfrekvens. Kvoten 22 uttrycker hur mycket férstarkningen undertrycks av fotonkoncentratio-
nen. Relaxationsfrekvefisen ar ett matt pa hur snabbt lasern svarar pa fordndringar i insignalen
och &r specifik for varje laser. I figur 2.5 ses exempel pa distorsionens frekvensberoende enligt
de nya uttrycken for HD2 och IMD3. Notera att ekvationerna forutséger att distorsionen gar

mot noll da frekvensen gar mot noll. Detta motséger forutsidgelserna fran Taylormodellen.[14,
ss. 152-156, 217-222]
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Kapitel 3

Metod

I detta kapitel presenteras metoden som anvénts for att genomfora denna studie. Forst beskrivs
de utforda experimenten. Méatningarna ar utformade utifran teorin i kapitel 2 fér att undersoka
lasrarnas ickelinjéra egenskaper. Dérefter beskrivs hur métdatan analyserats. Slutligen presen-
teras hur distorsionen har simulerats med Mathematica.

3.1 Experiment

Métningar har utforts pa en VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) tillverkad pa
Chalmers, en kommersiellt producerad VCSEL, en DFB-laser (Distributed Feedback Laser)
och en modulator som anvénts for extern modulering. Karaktériseringen av lasrarna skedde
genom experimentella undersokningar. Métningarna utférdes i ett labb pa Fotonikavdelningen
pa MC2, Chalmers. Dér fanns den utrustning som kriavdes for experimenten, d.v.s. de olika
lasrarna, signalgeneratorer och spektrumanalysator. En komplett lista pa anvidnd utrustning
finns i bilaga B.

3.1.1 Uppstéllning

Laborationsutrustningen inneholl tva signalgeneratorer ihopkopplade genom en summator. Las-
ern biaserades av en stromkélla. Vid direkt modulering ansléts biaseringen och signalgene-
ratorerna via en bias-tee-koppling till lasern. En bias-tee-koppling adderar en likstrém med
en hogfrekvent signal. Den externt modulerade lasern drevs av ett eget stromaggregat medan
signalgeneratorerna och biaseringsspdnning anslots direkt till den externa modulatorn. Signa-
len leddes fran lasern till en fotodiod-detektor genom en kort optisk fiber, d.v.s. nagon meter.
Utsignalen fran detektorn anslots sedan via en likstromsblockerare till en spektrumanalysator.
En schematisk bild 6ver uppstéllningen for experimenten finns att beskada i figur 3.1.

For att méta upp DC-kurvorna anvindes en annorlunda uppstéllning. Varken signalgeneratorer,
spektrumanalysator eller fotodetektor anvindes. Lasern matades direkt med en biaseringsstrom
fran en stromkilla. Fibern kopplades sedan in i en optisk effektmétare déir den optiska effekten
kunde ldsas av.

12



3.2. ANALYSMETOD KAPITEL 3. METOD

Signalgenerator

Signalgenerator

o Spektrum-
Stromkalla analysator

Figur 3.1: Uppstéllning fér experimenten.

3.1.2 Utforande

Sjélva métningarna automatiserades med Matlab och analyserades efterat med Mathematica.
Métningar utférdes pa amplituden for bérfrekvenserna, HD2-topparna, IMD3-topparna samt
brusnivan. For att méta distorsionstopparna i spektrumet méttes signalens amplitud vid de
frekvenser som forutsags av teorin i avsnitt 2.2.1 och 2.2.2. T figur 2.3 finns en bild som visar var
dessa toppar befinner sig. Bruset méttes pa tva sitt, dess effekt i dBm och dess spektraltidthet
i dBm/Hz.

Frekvenserna pa insignalerna varierades fran 500 MHz upp till 5 GHz. Den 6vre begrinsande
faktorn var att signalgeneratorerna inte kunde producera signaler med frekvenser hogre &n
6 GHz. Skillnaden mellan de tva signalgeneratorernas frekvenser varierades fran 0.5 MHz till
400 MHz.

Tva olika métningstyper gjordes. Vid métning av IMD3 och HD2 gjordes téita svep med sma
frekvenssteg, ca. 20-100 MHz. Sadana métningar gjordes endast med ett fatal olika modula-
tionsamplituder. Matningar for att undersdka IP3 och SFDR gjordes med storre frekvenssteg,
ca. 0.5-1 GHz. For att kunna utfora linjarregressionen i SFDR-beridkningarna, se avsnitt 2.4,
kréavs métningar med fler modulationsamplituder, dirfér gjordes métningar med minst fem olika
modulationsamplituder.

Under DC-métningarna utférdes inte automatiserade métningar med Matlab. Biaseringsstrom-
marna varierades och den optiska effektmétaren avlédstes manuellt. Biaseringsstrommarna vari-
erades med regelbundna steg fran 1 mA upp till det maximala tillatna virdet for den aktuella
lasern.

3.2 Analysmetod

De uppmitta virdena pa HD2 och IMD3 jamfoérdes genom att rikna om dem till dBc (d.v.s.
relativt béarfrekvensens amplitud), se ekv. (2.6) och (2.10). Den relativa enheten dBc anvinds
for att kunna jamfora olika lasrars méatvérden trots att deras uteffekt skiljer sig at. Observera
att denna jamforelse endast dr exakt da bada lasrarna har samma inimpedans, alternativt
om inimpedansen dr kdnd och kan kompenseras for genom att ge lasrarna signaler med olika

13



3.3. SIMULERING AV DISTORSION KAPITEL 3. METOD

moduleringsamplitud. For att askadliggora distorsionen plottas HD2 och IMD3 som funktion
av frekvens.

Det dynamiska omfanget (SFDR), se avsnitt 2.4, beréknades for de olika lasrarna vid olika
frekvenser da vi d&ven hade métt upp brusnivan.

For att utfora analysen behdvde datan filtreras pa flera sétt. Datapunkter har ignorerats da
de legat for ndra brusnivan och skript har skrivits for att hitta IP3 samt rikna ut SFDR. For
att gora IMD3- och HD2-plottarna mjukare och tydligare har glidande medelvirdesbildning
anvants, d.v.s. virdet i varje métpunkt har ersatts med medelvirdet av punktens och dess 10
omkringliggande vérden.

3.3 Simulering av distorsion

Experimenten ovan for méatning av HD2 och IMD3 har dessutom simulerats genom att an-
viinda de uppmétta DC-kurvorna som 6verforingsfunktion likt figur 2.2. Overforingsfunktionen
modulerades med tva sinussignaler som samplades varpa ett spektrum kunde konstrueras en-
ligt avsnitt 2.3. Darefter kunde distorsionsamplituderna avlésas och IMD3 och HD2 beréknas.
Simuleringen gjordes med Mathematica, och koden for spektralanalysen finns i bilaga D.

Simuleringen har utférts med en insignal
Vin = Vo (sin (27 f1t) + sin (27 fot)) (3.1)

pa DC-kurvan f6r Chalmers-VCSEL:n, se figur 4.3(a). For att simuleringen ska vara jamforbar
med de experimentella métningarna pa Chalmers-VCSEL:n valdes liknande parametrar d.v.s.
biasstrom pa 6 mA och 9 mA och ett frekvensspann pa mellan 500 MHz och 5.0 GHz. Skillnaden
mellan de tva fundamentalfrekvenserna Af = fo — f1 varierades mellan 2 MHz och 200 MHz
och modulationsamplituden V) mellan 0.1 mA och 1.0mA.

For spektralanalysen anvindes en frekvensupplosning fies pad mellan 20 kHz och 200 kHz be-
roende pa frekvensskillnaden Af (mindre Af kriver hégre upplosning). Samplingsfrekvensen
sattes till 10f;, d.v.s. 10 matpunkter per period. Maximalt antal matpunkter blev da

10 - 5GHz/20kHz = 2500000. (3.2)

Vid mer dn 10 miljoner punkter fanns det en risk att datorns internminne (2GB) tog slut.
Distorsionsamplituderna avlistes sedan vid de givna frekvenserna varpa HD2 och IMD3 kunde
beréknas enligt (2.6) och (2.10) i avsnitt 2.2.1 och 2.2.2.

14



Kapitel 4

Resultat

For varje laser har méatningar utforts pa DC-karakteristik, HD2, IMD3 och SFDR. De olika
méitningarna presenteras i var sitt kapitel. Den presenterade métdatan &r ett urval som gjorts
for att forsoka spegla lasrarnas ickelinjéra egenskaper. Urvalet har gjorts for att uppvisa bade
nér matningarna 6verensstdmmer vil med var teoretiska modell och nér métningarna avviker
kraftigt fran modellen. I slutet av kapitlet presenteras resultatet av simuleringen av distorsion
pa DC-karakteristiken.

4.1 Likstromsmétningar

For alla direktmodulerade lasrar, d.v.s. €] modulatorn, har statiska DC-kurvor métts upp. 1
figur 4.1(a), 4.2(a) och 4.3(a) visas effekten i den optiska fibern fran lasern, som funktion av
instrom, medan spanningen 6ver laserarna som funktion av instrém visas i figur 4.1(b), 4.2(b)
och 4.3(b). P.g.a. forluster i t.ex. uppsamlingen av ljuset och fiberskarvar #r den uppmitta
effekten lagre &n laserns.

For den Chalmerstillverkade VCSEL:n har tva DC-kurvor métts upp. Den forsta métningen
gjordes direkt efter att instrommen justerats utan att vinta pa termisk stabilisering. For den
langsamma métningen fick laserns uteffekt stabilisera sig innan uteffekten ldstes av for att fa
den verkliga statiska DC-kurvan.

Effekt (mwW)
Spanning (V)
N

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Strom (MmA) Strom (MA)
(a) Utsand optisk effekt. (b) Spéanning dver lasern.

Figur 4.1: Méatresulatat fér DFB-lasern vid DC-matning.
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0.6}
25F
05}
< S 20F
2 o4f <
= € 15[
£ o03f g
= :g 10F
ooz o L
0.1f 05}
0.0k . . . . . . . - 0.0k . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Strom (mA) Strom (mA)
(a) Utsand optisk effekt. (b) Spénning 6ver lasern.
Figur 4.2: Den kommersiella VCSEL:ns DC-matning.
20f
2.0f
= 15} -
2 2 15f
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g 10 S of
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05k @ Snabb métning o 050 @ Snabb métning
m Langsam métning ' m Langsam métning
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Strom (mA) Strom (mA)
(a) Utsand optisk effekt. (b) Spénning &ver lasern.

Figur 4.3: Chalmers-VCSEL:ns DC-métning. Att kurvorna skiljer beror troligen pa nagon typ av méatfel.

4.2 Matningar av andra ordningens harmoniska distorsion

Métningarna av andra ordningens harmoniska distorsion, se teoriavsnittet 2.2.1, presenteras
i figur 4.4, 4.5 och 4.6. I figurerna visas distorsionens amplitud i dBc som en funktion av
insignalens frekvens.

I figur 4.4(a), 4.5(a) och 4.6(a) motsvarar de olika kurvorna i varje graf olika modulationseffekt
pa insignalerna. Figur 4.4(b), 4.5(b) och 4.6(b) svarar mot olika biasering.

Observera att da méitpunkterna ligger véldigt tétt har specifika matpunkter markerats for att
kunna markera de olika kurvorna i teckenforklaringen.
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4.2. MATNINGAR AV HD2

KAPITEL 4. RESULTAT
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Figur 4.4: Modulatorns HD2 som funktion av modulationsfrekvens.
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Figur 4.5: Den kommersiella VCSEL:ns HD2 som funktion av modulationsfrekvens.
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Figur 4.6: Chalmers-VCSEL:ns HD2 som funktion av modulationsfrekvens.
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4.3. MATNINGAR AV IMD3 KAPITEL 4. RESULTAT

4.3 Maitningar av tredje ordningens intermodulationsdistorsion

Métningarna av tredje ordningens intermodulationsdistorsion, se teoriavsnittet 2.2.2, visas i
figur 4.7, 4.8 och 4.9. I figurerna visas distorsionens amplitud som funktion av den fundamen-
taltopp som har ligst frekvens.

I figur 4.7(a), 4.7(b), 4.8(a) och 4.9(a) motsvarar de olika kurvorna i varje graf olika modula-
tionsamplituder pa insignalerna. Medan de i figur 4.8(b) och 4.9(b) svarar mot olika biasering.

Dessutom presenteras liknande métningar, men med varierande frekvensdifferens i figur 4.10.

Precis som péa graferna ¢ver den harmoniska distorsionen har dven hir punkter markerats for
att gora det ldttare att identifiera kurvorna.

-30

-30

N PR SR
~ -

-35 -35[ ks o e
) S
[aa] om
= z
o -40 o -40 W
[a) [a)
s = @ P,=10 dBm

-45 1 -45 mP,=12.5dBm 1

® P,=2.2dBm ¢ Pp=15 dBm
-50 -50

1.0x10° 1.5x10° 2.0x10° 2.5x10° 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10°

Frekvens (Hz) Frekvens (Hz)

(a) IMD3 fér DFB-laser vid I, =37mA och (b) IMD3 fér modulator vid V;, =6.7V och
Af =2MHz. Af =0.5MHz, med varierade modulationseffek-
ter.

Figur 4.7: DFB-laserns och modulatorns IMD3 som funktion av modulationsfrekvens.

-20 ‘ ‘
o AT Ty -2
~ w‘/ il
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o —30r I
a a -40
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-35 mP,=12dBm |- _50 m1,=8 mA
*P,=13dBm | - @ 1p=12 mA
40 | | | | 1 -60 | | | |
1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 1x10° 2x10° 3x10° 4x10°
Frekvens (Hz) Frekvens (Hz)
(a) IMD3 for varierande modulationseffekt vid (b) IMD3 for varierande biaseringsstrém vid
I, =8mA och Af =2MHz. P, =13dBm och Af =2MHz.

Figur 4.8: Den kommersiella VCSEL:ns IMD3 som funktion av modulationsfrekvens.
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(a) IMD3 for varierande modulationseffekt vid (b) IMD3 for varierande biaseringsstrém vid
I, =9mA och Af =200 MHz. P, =7dBmoch Af =200 MHz.
Figur 4.9: Chalmers-VCSEL:ns IMD3 som funktion av modulationsfrekvens.
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(a) DFB-laserns IMD3 vid I, =37mA och (b) Modulatorns IMD3 vid V, =6.7V och
P,, =2.2dBm. P,, =10dBm.
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(c) Den kommersiella VCSEL:ns IMD3 vid (d) Chalmers-VCSEL:ns IMD3 vid I, =9mA
Iy =8mA och P,, =11dBm. och P, =7dBm.

Figur 4.10: De olika lasrarnas IMD3 som funktion av frekvens med varierande Af.
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4.4. BRUSMATNINGAR KAPITEL 4. RESULTAT

4.4 Brusmitningar

Brusgolvet méttes upp utan modulation for att anvindas vid berdkning av SFDR och IP3. 1
figur 4.11(a)—(d) presenteras bruset uppmétt i dBm/Hz som funktion av frekvensen. Observera
att plottarna endast visar bruset for enstaka biaseringsstrommar, detta da bruset sett likadant
ut for alla olika biaseringar for varje given laser. Fér modulatorn begrinsades brusmétningen
av att bruset lag under spektrumanalysatorns eget brusgolv. Déarfér dr denna métning snarare
en métning av spektrumanalysatorns eget brus.
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(a) DFB-laserns brus. (b) Modulatorsystemets brus.
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Frekvens (Hz) Frekvens (Hz)
(c) Den kommersiella VCSEL:ns brus. (d) Chalmers-VCSEL:ns brus.

Figur 4.11: De olika lasrarnas brus som funktion av frekvens.

4.5 Dynamiskt omfang och tredje ordningens skirningspunkt

I figur 4.12, 4.13, 4.14 och 4.15 visas amplituden hos fundamentalen och tredje ordningens int-
ermodulationsdistorsion som funktion av modulationsamplituden. Brusgolvets effekt och spek-
traltéithet fran den korresponderande brusmétningen har ritats in. Vart att notera ar att IMD3-
punkter som legat for nira brusets effekt har markerats i graferna och exkluderats i efterféljande
berdkningar. Réta linjer har anpassats till fundamentalen och IMD3, for fundamentalen med
lutning 1 och for IMD3 med lutning 3. Ur detta har SFDR-vérdet beriiknats. Lutningarna och
SFDR forklaras i teoriavsnittet 2.4.

Manga grafer har undersokts, nedan foljer ett godtyckligt urval av dem dér alla typer av grafer
och intressanta effekter finns representerade. For varje laser gjordes urval gillande frekvens,
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frekvensdifferens och biasering.

De beriiknade SFDR-virdena presenteras i figur 4.16 och 4.17, dér de &r plottade som funktion
av frekvensen hos fundamentalen med lagre frekvens.

Modulatorsystemets SFDR och IP3

T I T
@ Fund. ampl.

[ = IMD3 ampl. ]
i Bias = 7.9V, 0. mA *1P3 ’
r Af = 2. MHZ A Exkluderade IMD3 1
or f=4. GHz ]
’é |-
8 -50
= L
[9)
£ L
L
5 L
-100 - R Brusets effekt (dBm) —
y v o i
L Brusets spektraltathet (dBm/Hz)
-150 — —
L | | | ]
-40 -20 0 20 40

Moduleringsamplitud (dBm)

Figur 4.12: En SFDR-plot fér modulatorsystemet som gav SFDR-vérdet 69.19 dBHz?/3, [IP3-vérdet
30.81 dBm och OIP3-vardet —39.67 dBm.
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DFB-laserns SFDR och IP3
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(a) Berékningen vid 1 GHz gav SFDR-vérdet 81.28 dBHz*/2, 1|P3-vérdet 27.65 dBm och OIP3-vardet

—16.96 dBm.
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(b) Berakningen vid 2 GHz gav SFDR-vardet 80.32 dBHz?/3, [IP3-vardet 20.96 dBm och OIP3-vérdet

—20.82dBm.

Figur 4.13: Tva SFDR-plottar f6r DFB-lasern vid 1 respektive 2 GHz.
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Den kommersiella VCSEL:ns SFDR och TIP3
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(a) Berakningen vid 3GHz och Af =2MHz gav SFDR-vardet 61.45dBHz?/3, 1IP3-vérdet
19.23 dBm och OIP3-véardet —-50.01 dBm.
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(b) Berakningen vid 5GHz och Af =200MHz gav SFDR-vardet 59.93dBHz?/3, IIP3-vardet
17.91 dBm och OIP3-vardet —-53.30 dBm.

Figur 4.14: Tva SFDR-plottar fér den kommersiella VCSEL:n vid 3 respektive 5 GHz.
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Chalmers-VCSEL:ns SFDR och IP3
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(b) Berédkningen vid 3GHz och Af
27.66 dBm och OIP3-vérdet —21.00dBm.

Moduleringsamplitud (dBm)

—=2MHz gav SFDR-vardet 80.83dBHz?/%, IIP3-vardet

Figur 4.15: Tva SFDR-plottar fér Chalmers-VCSEL:n vid 1 respektive 3 GHz.
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Modulatorsystemets och DFB-laserns SFDR mot frekvens
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(a) Modulatorsystemets SFDR-varden for varierade frekvenser vid A f =200 MHz.
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Figur 4.16: Modulatorsystemets och DFB-laserns SFDR-véarden fér olika frekvenser och biaseringar.
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Den kommersiella VCSEL:ns och Chalmers-VCSEL:ns

SFDR mot frekvens

75
... ]
Lo i e i
65— *> R
RN L 4
I L 4
om
g | ]
a L B
L
& L ]
L ® l,=4 mA J
55— =6 mA -
[ ¢ p=8mA 1
i A lp=10 mA ]
L v =12 mA 4
50 O lp=14 mA -
L | I I | I I | I I | I I | ]
1x10° 2x10° 3%10° 4x%10° 5x10°

Frekvens (Hz)

(a) Den kommersiella VCSEL:ns SFDR-varden fér varierade frekvenser och biasstrém vid

Af =2MHz.

82

80

*

78

¢

Oy S g
T [ B
m
T 761 -
v L ]
D |- .
s i ®l,=6 mA ]
74f m1,=7.5mA ]
I *l,=9 mA i
72+ .
707 | I I | I I | I I | I I | ]
1x10° 2x10° 3x10° 4x%10° 5x10°

Frekvens (Hz)

(b) Chalmers-VCSEL:ns SFDR-varden fér varierade frekvenser
Af =200 MHz.

och biasstrom vid

Figur 4.17: Den kommersiella VCSEL:ns och Chalmers-VCSEL:ns SFDR-varden for olika frekvenser

och biaseringar.
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4.6 Datorsimulering

Vid varje simulering med givna parametrar (frekvens, frekvensskillnad, modulation och bias-
strom) kunde ett frekvensspektrum ritas och distorsionsamplituderna avlisas. Ett exempel pa
ett sddant spektrum visas i figur 2.3.

Resultatet av distorsionssimuleringen fér Chalmers-VCSEL:n visas i figur 4.18. Observera att
distorsionen endast beror pa biasstrommen och moduleringsamplituden. Detta pa grund av att
bade IMD3- och HD2-virdena var helt oberoende av bade frekvens fi; och frekvensskillnad
f2— f1. Grafer pa distorsionens frekvensberoende blir da helt konstanta i motsats till uppmétta
resultat, t.ex. som i figur 4.6 och 4.9.

Observera att modulationen &r méatt i mA och ej i dBm sa en direkt jamforelse av modula-
tionsamplituderna gar ej att gora. Figurerna ger dock en mdojlighet till kvalitativ beskrivning av
beteendet. Detta behandlas mer ingaende i diskussionen i avsnitt 5.1.

Det som kan utlidsas i graferna &r att bada distorsionerna ékar vid kad modulation vid bada
biaspunkterna. Foga forvanande dr ocksa att distorsionen alltid &r hogre vid 9mA. Mer in-
tressant dr att skillnaden i distorsion mellan 6 och 9mA &r ungefir konstant och att HD2 vid
I, = 9mA och mer &n 0.4 mA modulation blir stérre &n 0 dBc. Detta betyder att den harmo-
niska distorsionens amplitud &r hogre én fundamentalfrekvensens amplitud, vilket kan forklaras
av overforingsfunktionens andragradsutseende vid I, = 9mA, se figur 4.3(a).
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Figur 4.18: Simuleringsresultat. Simuleringen &r gjord genom att modulera éver DC-kurvan for
Chalmers-VCSEL:n, se figur 4.3(a), dar tva biasstrommar pa 6 mA och 9mA &r valda for att matcha
de experimentella resultaten f6r Chalmers-VCSEL:n (jmf. figur 4.6 och 4.9). De &r dock ej ritade pa
samma sétt eftersom simuleringarna inte hade ett frekvensberoende (rate-ekvationerna ar inte med
i simuleringen). Likt de experimentella matningarna ékar distorsionen vid 6kad modulering. Man ser
en tydlig skillnad i distorsion vid modulation pa toppen av DC-kurvan (vid 9 mA) jamfért med mitt pa
(vid 6mA), speciellt for HD2 som ligger runt 0 dBc, vilket inte syns i de experimentella méatningarna.
Moduleras lasern far den alltsa ett linjarare beteende an vid DC-matning, se avsnitt 5.2.
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Kapitel 5

Diskussion

I foljande kapitel jamfors vara métningar med teorin och mojliga forbéttringar av modeller-
na diskuteras. Dessutom jamfors de olika lasrarna med varandra och en tidigare studie av en
VCSEL. Felkéllor och problem som uppstatt diskuteras ocksa. Utifran detta vidareutvecklas
mojliga forbattringar som kan utforas for att uppna mer exakta métningar.

5.1 Jamforelse mellan den teoretiska modellen och méatresultat

Ett av projektets syften var att dra slutsatser om hur vil den teoretiska modellen stdmmer
overens med verkligheten. Relevanta fragestéllningar ar t.ex. hur véil modellen férutser experi-
mentens resultat och under vilka férutsiattningar den kan férutse resultaten.

Det finns olika sétt att ndrmre underscka hur vél Taylormodellen 6verensstdmmer med métning-
arna. Ett sdtt ar att utifran den uppmétta distorsionen berikna Taylorkoefficienterna i ekvation
(2.1) med hjilp av ekvationerna i avsnitt 2.2.1 och 2.2.2. Berdkningen av koefficienterna redu-
ceras till 16sning av ett linjirt ekvationssystem. De beriknade Taylorkoefficienterna jamfors
sedan med Taylorkoefficienterna for DC-karakteristiken. Problemet med detta tillvigagangssétt
ar svarigheter att jamfora uppmétt effekt for hogfrekventa signaler med den uppmaétta likstrom-
men for DC-karakteristiken. Pa grund av detta valde vi istéillet att simulera hur distorsionen
blir utgaende fran DC-kurvan.

En datormodell skapades i Mathematica som kunde modulera direkt pa var uppmétta DC-kurva.
Diskret Fouriertransform pa utsignalen fran datormodellen gav utsignalens frekvensspektrum.
Detta kunde sedan anvindas for att jimfora utsignalen for olika biaseringar. I datormodellen
motsvaras biaseringen av var pa DC-kurvan vi placerar modulationens nollniva.

Som exempel tittar vi pa DC-kurvan for den Chalmerstillverkade VCSEL:n i figur 4.3(a). Den
uppmaétta DC-karakteristiken nar ett maximum for 9mA matstrom varefter uteffekten avtar
for okande strom. Om biaseringen sétts till 9mA visar simuleringen (figur 4.18) att detta leder
till en lag niva pa utsignalen jamfort med HD2 eftersom kurvan ar platt pa toppen. I Tay-
lorutvecklingen av kurvan kring toppen dominerar andragradstermen eftersom kurvan dér kan
approximeras vil av ett kvadratiskt polynom. Amplituden hos andra ordningens harmoniska
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distorsion #r proportionell mot andragradstermen i Taylorutvecklingen, se ekvation (2.4) i av-
snitt 2.2.1. Detta medfor att en sadan biasering gav mycket hog HD2, nagot vi inte ser i vara
métningar (figur 4.6). I simulationen var det en markant 6kning av distorsion f6r bade HD2 och
IMD3 da biaseringen flyttades till toppen pa DC-kurvan medan i experimenten minskade istéllet
distorsionen. Detta visar pa ett mer linjiart beteende da lasern moduleras &n vid DC-matning,
mer om detta i nésta avsnitt.

Dessutom ger métningarna béttre dynamiskt omfang nér vi biaserar med 9mA, detta ses i
figur 4.17(b). Detta tillsammans med ovéntat lagt HD2, se figur 4.6(b), &r en tydlig fingervisning
om att Taylormodellen inte réicker till for att beskriva de ickelinjira egenskaperna. For att kunna
forklara dessa fenomen maste vi utvidga var teoretiska modell.

5.2 Forbattring av den teoretiska modellen

Sambandet mellan instrom och uteffekt fordndras radikalt nér vi gar fran likstrom till hog-
frekventa signaler. Dér vi i likstromsfallet hade ett maximum far vi for hogfrekventa signaler
fortfarande ett anvidndbart linjart forhallande. For att forklara detta maste hinsyn tas till
de differentialekvationer som styr forhallandet mellan koncentrationen av laddningsbarare och
fotonernas koncentration i laserkaviteten, se avsnitt 2.6 dér differentialekvationerna dessutom
forklaras och exempel pa nya uttryck for distorsionens amplitud ges. De nya uttrycken for
distorsionens amplitud uppvisar ett beroende av signalernas frekvens. Eftersom Taylormodellen
inte kan forutse detta frekvensberoende fungerar den endast tillfredstéllande for laga frekvenser.
For frekvenser som nédrmar sig laserns relaxationsfrekvens maste hiansyn tas till andra effekter
forutom laserns likstromskurva. Varken Taylormodellen eller modellen som utgar fran rate-
ekvationerna kan anvindas i hela spektrat. Taylormodellen fungerar for laga frekvenser och
rate-ekvationerna dr anvindbara vid hoga frekvenser.

Att PI-kurvan nar ett maximum, se figur 2.2, beror pa att lasern blir varm. Nér lasern moduleras
med hogfrekventa signaler flyttas punkten dar PI-kurvans maximum ligger till hogre strommar.
Detta beror pa att den genomsnittliga viarmeutvecklingen i lasern minskar for hoga frekvenser.

5.3 Jamforelse av lasrarna

Vi har lagt fokus pa att jamfora den kommersiella och Chalmerstillverkade VCSEL:n med
varandra. DFB-lasern &r svar att jamfora med p.g.a. dess laga bandbredd pa ungefar 3 GHz.
Modulatorn gar att jimfora med VCSEL:arna, men dess beriknade SFDR-vérden &r inte riktiga
eftersom modulatorsystemets brus var for lagt for att kunna métas.

Nar lasrarna jamfors maste hinsyn tas till att lasrarna har olika okénda inimpedanser. Detta
medfor att det inte gar att direkt jimfora olika lasrars IMD3- och HD2-vérden vid en given
modulationseffekt. SFDR, gar fortfarande att jamfora eftersom inimpedansens effekt pa SFDR-
métningarna kommer innebéra forskjutning i x-led vilket inte kommer féréindra SFDR-virdet.

Nér vi tittar pa frekvensberoendet hos HD2 och IMD3 for de olika lasersystemen ses att modu-
latorsystemet uppvisar ett svagare frekvensberoende én de andra systemen. Detta i kombination
med att uppmiéitta IMD3-varden stimmer vil 6verrens med linjdranpassningen i figur 4.12 leder
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oss till slutsatsen att modulatorsystemet kan beskrivas vil av enbart Taylormodellen, atminsto-
ne for frekvenser upp till 5 GHz.

Gemensamt for bada VCSEL:arna ér att SFDR-vérdena blir béttre med 6kad biasstrom i det in-
tervall som undersokts, se figur 4.17. Genomgaende uppvisar Chalmers-VCSEL:n béttre SFDR-
vérden dn den kommersiella. Chalmers-VCSEL:n och den kommersiella VCSEL:n uppvisar likn-
ande virden for HD2, se figur 4.5 och 4.6. Nér IMD3 jamfors ses att IMD3 okar ungefar lika
mycket for bada VCSEL:arna nir modulationseffekten 6kar, ungefiar 3 dBc per dBm, se figur 4.8
och 4.9.

5.4 Studiens tillforlitlighet

For att undersoka vara resultats rimlighet har de uppmaétta distorsionerna fér VCSEL:en jim-
forts med den tidigare ndmnda studien [6].

Miétningarna av VCSEL:arnas HD2, som presenteras i figur 4.5(a) och 4.6(a), stdmmer inte
helt 6verrens med de i [6], dér distorsionen minskar for laga frekvenser. Det kan dock antas att
skillnaden beror pa olika relaxationsfrekvenser, se teoriavsnittet 2.6. Det skulle kunna innebéra
att den VCSEL vi métt pa har ldgre relaxationsfrekvens dn den som undersokts i [6]. Saledes
skulle distorsionens avtagande intriffa vid frekvenser under de behandlade i denna rapport.
Déremot stdmmer IMD3-métningarna i [6], dir IMD3 i princip &r frekvensoberoende, vil Gverens
med de i figur 4.5(a) och 4.9(a).

VCSEL:arnas SFDR-virdens beroende av biaseringsstrommen, se figur 4.17, star i verensstam-
melse med resultaten i [6]. De hogre SFDR-vérdena som uppnaddes dér skulle kunna forklaras
att det uppmiétta bruset &r laserns eget RIN (Relative Intensity Noise). Det brus som anvénts
i denna rapport dr uppméitt for hela systemet och dessutom utférdes endast brusmétningar av
enklare karaktédr &n RIN.

5.5 Felkillor och problem

Det har forekommit periodiska storningar i métdatan, dessa har antagits bero pa reflektioner i
den elektriska doménen. Detta beror pa att komponenterna inte ar tillrickligt val matchade vad
galler karaktéristisk impedans. Pa grund av detta uppstar konstruktiv och destruktiv interferens
omvartannat for ckande signalfrekvens. For att gora graferna mer 6verskadliga och minimera
storningarna fran reflektionerna har glidande medelvardesbildningar med avseende pa frekvens
gjorts. Méatvirden som ligger néira varandra i frekvens har alltsa medelvirdesbildats, d.v.s.
kurvan har gjorts mjukare for att se trender béttre. Detta leder till att enskilda punkter pa
graferna inte motsvarar matvérden.

Hos alla lasrar dir biaseringsstrommen kunnat &ndras blev SFDR-vérdet béttre for hogre bia-
seringsstrommar. Da lasrarna hade maxgréanser pa instrommen fanns ingen mdojlighet att hitta
det béasta SFDR-virdet.

Det vore intressant att studera karakteristiken for &nnu hogre frekvenser, tyvérr var detta inte
mojligt p.g.a. utrustningens begridnsningar. Signalgeneratorerna kunde bara generera signaler
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upp till 6 GHz. Bade VCSEL:arna och modulatorn klarar av att modulera signaler vid hogre
frekvenser &n sa.

Spektrumanalysatorns egenbrus lag pa ungefir —140dBm/Hz. Detta begrinsade vara brus-
métningar eftersom systemet med extern modulator hade ett brus ligre &n —140dBm/Hz.
Brusmétningarna med extern modulator ger alltsa snarare en maximal niva for systemets brus.

Experimentuppstéllningen var valdigt kénslig for vidroring. Ibland rickte det att rora vid en
kabel for att signalerna skulle férsamras avsevért. Detta problem dr ganska vanligt ndr man
arbetar med hogfrekventa signaler.

5.6 Mojliga forbattringar av matmetoden

Battre signalgeneratorer som kan generera signaler éver 6 GHz hade gjort vissa av vara mét-
ningar mer omfattande och intressanta. Vissa av lasrarna har troligen relaxationsfrekvenser 6ver
6 GHz vilket gor att vi inte ser hur hela karakteristiken ser ut.

For att kunna méta bruset hos systemet med extern modulator hade det beh6vts en spektrum-
analysator med ldgre egenbrus. Huruvida det &r realistiskt att kunna mé&ta upp bruset hos det
systemet ar okédnt. Spektrumanalysatorn tog dessutom en del tid pa sig att hoppa mellan 1as-
ning av olika frekvenser, detta ledde till att métningarna tog ganska lang tid. Hade den varit
snabbare hade vi haft tétare métpunkter och/eller fler métningar.

Endast for Chalmers-VCSEL:n hittades den maximala uteffekten pa DC-kurvan. Detta da de
andra lasrarnas maximala tillatna matningsstrom var for lag. For att hitta tydligare skillnader
mellan Taylormodell och verklighet skulle hégre biaseringsstrommar ocksa behdva undersokas.

I stéllet for medelvardesbildning bor man kunna minska reflektionernas paverkan redan i labbet
genom att koppla in ddmpare pa liampligt valda stéllen.

Métningar gjordes endast pa fundamentalfrekvenserna, HD2 och IMD3. Det upptécktes forst
efter att den Taylormodell-baserade simuleringen gjorts att dven IMD2 pa frekvensen fi; + fo
bor vara intressant, se figur 2.3. Amplituden pa IMD2 ar enligt Taylormodellen alltid dubbelt
sa hog, d.v.s. 3 dB hogre, &n HD2 och férutsatt att fo — f1 < f1 sa kommer den ligga ndra HD2
i frekvens.
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Kapitel 6

Slutsats

Detta kapitel behandlar slutsatserna som kan dras fran vart kandidatarbete. De teoretiska mo-
dellernas giltighet for bade likstrom och hogfrekventa signaler diskuteras. Vidare diskuteras
vilka faktorer som paverkar distorsionen.

6.1 Likstromsbeteende

Att bestimma biaseringsstrom genom att leta efter den mest linjéra delen av DC-kurvan ger inte
optimalt resultat. Kurvorna 4.3(a) och 4.17(b) visar detta tydligt, eftersom bédst SFDR-vérde
inte uppnas i den mest linjéra delen av DC-kurvan. Detta tyder pa att det ickelinjéira beteendet
hos VCSEL:arna inte ar likadant for signaler med olika frekvenser. For att maximera SFDR for
en viss frekvens bor séledes métningar med olika biasering goras pa lasern med signaler i det
givna frekvensomradet.

For den testade Chalmerstillverkade VCSEL:n hittades det béasta beteendet for hoga frekvenser
vid en biaseringsstrom pa 9mA. Gemensamt for alla undersokta lasrar var att optimala biase-
ringsstrommar for hogfrekventa signaler sag ut att vara uppenbart icke-optimala ldgen, sett till
likstromskarakteristiken.

6.2 De teoretiska modellerna

Da likstromskurvan i figur 4.3(a) inte stimmer 6verens med beteendet hos hogfrekventa sig-
naler som skickats in har Taylormodellen ifragasatts. Rate-ekvationerna beskriver till viss del
frekvensberoendet, dock kan de inte beskriva beteendet vid laga frekvenser. Detta innebér att
ingen av modellerna kan beskriva beteendet i hela frekvensspektrumet.

32



6.3. DISTORSION KAPITEL 6. SLUTSATS

6.3 Distorsion

Som ndmnts i féregaende avsnitt, skiljde sig optimal biaseringsstrom hos lasrarna fran det som
likstromskurvorna férutsag. HD2- och IMD3-vérdena for lasrarna minskade nér biaseringsstrom-
men Okades och optimal biaseringsstréom kunde inte hittas p.g.a. att lasrarna hade 6vre granser
pa tillaten instrom och/eller ineffekt.

HD2- och IMD3-virdena tkade nidr moduleringsamplituden ckades, vilket dr rimligt da en storre
del av kurvan approximeras sdmre av en linje &n en mindre del gor. Dessutom impliceras att
beroendet mellan IMD3 och frekvensseparationen mellan de tva insignalerna, A f, dr férsumbart,
se figur 4.10. Detta giller dven for den simulerade kurvan, se avsnitt 4.6.

6.4 Dynamiskt omfang

Bland VCSEL:arna hade den Chalmerstillverkade lasern béttre SFDR-~vérden &n den kommers-
iella. SEFDR-vérdena féor DFB-lasern dr hogre &n hos VCSEL:arna pa laga frekvenser, men den
kunde inte moduleras 6ver 3 GHz. Inga riktiga SFDR-vérden kunde métas for den externt mo-
dulerade lasern da brusnivan var for lag for att kunna uppmétas. SFDR-vérdena hos de olika
lasrarna jimfordes mer ingaende i avsnitt 5.3.

6.5 Avslutning

Om lasrarna ska beddémas utifran deras prestanda anser vi att modulatorn presterar bést. Detta
beror pa att den ar vildigt frekvensoberoende och uppvisar hog SFDR. I realiteten har den
antagligen dnnu hogre SFDR da brusgolvet troligtvis dr ldgre dn vad vi méatt upp. Problemet
med modulatorsystem ar att kostnaden blir féorhallandevis hog.

For anvandning i stor skala i tillampningar dér kostnad ar en viktig faktor &r VCSEL:n ett béttre
alternativ. Speciellt eftersom bade tillverkning och testning gar att utfora till ett ldgre pris.
Chalmers-VCSEL:n uppvisade goda SFDR-vérden i jamforelse med den kommersiella VCSEL:n
och verkar darfor vara ett steg i rétt riktning for att kunna bli en viktig bestandsdel i framtidens
kommunikationsnéatverk.
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Bilaga A

Forkortningar och enheter

Forkortningar

DBR Distributed Bragg Reflector

DC Direct Current (Likstrom)

DFB Distributed Feedback Laser

HD2 Harmonic Distortion of 2°d order (Andra ordningens harmoniska distorsion)

IMD3 Intermodulation Distrortion of 34 order (Tredje ordningens intermodulationsdistorsion)
IP3 3" order Intercept Point (Tredje ordningens skirningspunkt)

IIP3 Input 3'¢ order Intercept Point (Tredje ordningens skiirningspunkt refererad till
insignalen)

OIP3 Output 3" order Intercept Point (Tredje ordningens skirningspunkt refererad till
utsignalen)

Pl-kurva Kurva med laserns uteffekt som funktion av instrém
SFDR Spurious Free Dynamic Range (Dynamiskt omfang)
VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Laser (Ytemitterande laser)

Enheter

dBc Effekt i dB relativt barfrekvensens effekt
dBm Effekt i dB relativt 1 mW
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Bilaga B

Utrustningslista och bilder av
laborationsupptillningen

e Spektrumanalysator Anritsu MS2802A
e 2 st Frekvensgeneratorer HP 86658
e Dator utrustad med GPIB-buss och Matlab

e Chalmerstillverkad VCSEL, Oxide Aperture high-speed VCSEL gen 2 mask-set, chip 10BS,
Aperturdiameter 7 pm, Mesadiameter 18 ym

e Kommersiell VCSEL Zarlink 120286v2b

e DFB Mitsubishi FU-66SDF

e External Cavity Laser

e Mach-Zehnder modulator

e Objektiv for fokusering av ljus till optisk fiber

e Optisk fiber, multimod

e Optisk attenuator JDSU OLA-54

e Fotodetektor New Focus Model 1481 och 1434

e Optisk effektmétare Agilent Technologies N3970A

e Likstromsblockerare Picosecond Pulse Labs 5501A och 5555
e Summator Mini-Circuits 15542

e Bias-tee Picosecond Pulse Labs 5541 A

e Likstromskilla Yokogawa 7651

e Probe for anslutning till Chalmerstillverkad VCSEL
e SMA-kablar
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(a) Spektrumanalysator Overtill (b) Komponenterna fran vénster till hdger: summator, bias-tee, diod-
och Frekvensgeneratorer nedtill  detektor, optisk attenuator, VCSEL.

Figur B.1: Foton pa uppstalining

AL CCUTTY .\‘\WV"‘W

Figur B.2: Chippet med VCSEL:arna tillverkade pa Chalmers, monterat under objektivet som fokuserar
in ljuset i den optiska fibern. Signalen ansluts med proben fran vanstersidan i bilden. Notera att kameran
verkar se laserljuset trots vaglangden pa 850 nm.
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Bilaga C
Insamling av data

Métningarna skedde genom att kora ett script i Matlab som kommunicerade via GPIB med
signalgeneratorerna och spektrumanalysatorn.

Koden for att ldsa in data var uppbyggd enligt foljande mall:

Satt intervall for frekvens, df och modulationsamplitud.
Initiera signalgeneratorer och spektrumanalysator

Loopa o6ver frekvenser pa generator 1
Loopa over frekvens+deltaf p& generator 2
Loopa o6ver modulationsamplituder pa bada generatorerna
Las av vardet pd fundamentaltopparna samt IMD3topparna
Spara ner vardet till fil
Avsluta loop
Avsluta loop
Avsluta loop

Stang av generator 2

Loopa o6ver frekvenser pa generator 1
Loopa over modulationsamplituder pa& generator 1
Las av vardet pa fundamentaltopparna samt HD2topparna
Spara ner vardet till fil
Avsluta loop
Avsluta loop

Sténg av generator 1
Loopa over frekvenser pa spektrumanalysatorn
Lis av bruset i punkten bade i dBm och dBm/Hz

Spara ner vardet till fil
Avsluta loop
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I varje punkt dér avlédsning skulle ske listes virdet av 10 ganger, utom pa brusmétningarna dér
det lidstes 30 ganger. Detta medelvirdesbildades sedan for att motverka storningar i vara data
innan det sparades ner till disken.
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Bilaga D
Mathematicakod for spektrumanalys

Forjande funktion har anvénds for att sampla och generera ett spektrum for en given funk-
tion amplFunction. Ovriga inargument &dr samplingfrekvens och upplésning. Returvérdet &r en
matris {{fo, Yo}, ....{fn—1,YN—1}} med varje frekvens och dess amplitud.

Spectrum[amplFunction_,samplingFreq_,freqResolution_]:=
Module [{sweepTime,n,y,A,f},
sweepTime=1./freqResolution;
n=Round [samplingFreq/freqResolution,?2];
y=amplFunction[Range[0. ,sweepTime,sweepTime/(n-1)]1];
Y=2Abs [Fourier [y,FourierParameters->{-1,-1}11[[;;n/2]]1;
f=Range [0,Length[Y]-1] freqResolution;

{f,Y}//Transpose
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