Generator THz opticnega signala z DFB lasersko diodo
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THz signal generator using a Single DFB
Laser Diode

This paper presents a frequency-modulated optical sig-
nal generator in the THz band. The proposed method is
based on a fast optical frequency sweep of a single nar-
rowband laser diode used together with an optical fiber
interferometer. The optical frequency sweep using a sin-
gle laser diode is achieved by generating short current
pulses with a high amplitude, which are driving the laser
diode. Theoretical analysis showed that the modulation
frequency could be changed by the optical path difference
of the interferometer or optical frequency sweep rate of
a laser diode. This paper presents a method for con-
stant frequency and chirped signal generation using a
programmable current pulse waveform. The experimen-
tal results showed that the proposed signals could be gen-
erated within a microwave (1 - 30 GHz) and THz band
(0.1 - 0.3 THz).

1 Uvod

V zadnjih letih se je povprasevanje po visoki nosilni fre-
kvenci, visoki pasovni §irini in visokih hitrostih prenosa
mocno povecalo. Frekven¢ni pas mikrovalov in frekvenéni

pas THz valov nam ponujata doslej Se neraziskane moZnosti

hitrega prenosa podatkov, sploh frekvenc¢ni pas THz va-
lov (med 0,1 in 10 THz [1]), ki nam, zaradi svojih lastno-
sti [2], omogoca npr. detekcijo eksploziva, zajem slik z
visoko resolucijo in Sirokopasovne komunikacije. Tre-
nutne tehnologije generiranja in detektiranja THz valov
so drage, saj na trgu primanjkuje cenovno dostopnih od-
dajnikov, detektorjev, valovodov z nizkimi izgubami in
linearnih ter Sirokopasovnih naprav.

Opto-elektricne metode generiranja in detektiranja THz
valov v vecini temeljijo na vzbujanju fototoka v kristalih
in polprevodniSkih napravah [3], ki jih imenujemo foto
prevodne antene (ang. Photoconductive Antenna, PCA).
PCA uporabljamo tako za generiranje, kot tudi za ko-
herentno detektiranje THz valov. Avtorji v [4] so po-
kazali, da moramo za koherentno detektiranje THz va-
lov PCA oddajnik in PCA detektor osvetliti s svetlobo
iz istega svetlobnega vira. Trenutne metode generira-
nja opticnih signalov, ki jih uporabljamo pri generira-
nju/detektiranju THz valov s PCA, vkljucujejo uporabo
fs-laserjev, s pomocjo katerih lahko generiramo kratek
opti¢ni impulz [3], in mnoZenje dveh periodi¢nih opti¢nih
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signalov z razli¢no valovno dolZino, ki nam omogoca ge-
neriranje periodi¢nea signala s THz frekvenco [1]. Pri
generiranju periodi¢nih signalov s THz frekvenco upo-
rabljamo laserske diode s porazdeljeno povratno vezavo
(ang. Distributed Feedback, DFB), ki jim lahko s tem-
peraturo nastavljamo valovno dolZino generiranega laser-
skega valovanja. Nastavljanje te valovne dolZine je pocasno
[5] in zato ni primerno za aplikacije, kjer potrebujemo hi-
tre spremembe.

V tem prispevku je prikazan nacin hitrega premika
opti¢ne frekvence laserske svetlobe, ki nam omogoca ge-
neriranje opti¢nih signalov s frekvenco v THz frekvenc¢nem
pasu. Predlagana metoda temelji na hitrem frekven¢nem
premiku svetlobe, ki jo generiramo z ozkopasovnim la-
serskim virom, in neuravnoteZenim opti¢nim vlakenskim
interferometrom. Izpeljan je bil teoreti¢ni model pre-
dlagane metode, ki je pokazal, da je frekvenca generi-
ranega signala odvisna od hitrosti frekvencnega premika
in neuravnotezZenosti opti¢nega interferometra oz. raz-
like opti¢nih poti (ang. Optical Path Difference, OPD).
OPD lahko nastavimo s spreminjanjem dolZine opti¢nega
vlakna, za kar se uporabljajo piezoelektricni (PZT) kri-
stali [6]. Raztegovanje opti¢nega vlakna s PZT krista-
lom ni primerno v predstavljeni metodi, saj lahko spre-
menimo dolZino vlakna za nekaj milimetrov pri dolZini
vlakna nekaj metrov [6]. Avtorji v [7] in [8] predlagajo
hitro linearno frekvenéno premaknitev laserske svetlobe
z uporabo tokovnega sunka z veliko amplitudo in kratko
dolzino. S predlaganim hitrim frekvenénim premikom
lahko frekvenco generiranega signala spreminjamo s fre-
kvenca ponavljanja tokovnih sunkov. Glavna prednost
predlaganega generatorja opti¢nih signalov je sposobnost
generiranja kompleksnih oblik signalov. 1z eksperimen-
talnih rezultatov in teoreticnega modela lahko sklepamo,
da lahko generiramo opti¢ne signale s frekvenco v mikro-
valovnem in THz frekven¢nem pasu.

2 Visoko-frekvencna opticna modulacija

Predlagan opti¢ni generator je prikazan na Sliki 1. Sesta-
vljen je iz frekvencno nastavljivega opti¢nega vira in neu-
ravnoveSenega vlakenskega interferometra. Svetlobna ja-
kost, odbita iz vlakenskega interferometra, je v sploSnem
definirana z:
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Slika 1: Predlagan opti¢ni generator, ki uporablja opti¢ni vir s
frekvencno premaknitvijo in debalansiran interferometer.

kjer je I svetlobna jakost, n efektivni lomni koli¢nik,
AL predstavlja OPD, w(t) opti¢na kroZna frekvenca in ¢
hitrost svetlobe. Ce uporabimo opti¢ni vir s frekven&ni
premikom, postane w(t) funkcija Casa, fazo kosinusne
funkcije v enacbi (1) pa lahko opisemo z:
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kjer je wq izhodi$¢na opti¢na krozna frekvenca. Privza-
memo, da je hitrost premika opti¢ne kroZne frekvence
konstanta. Opti¢na kroZna frekvenca se po Casu linearno
dviguje, odbiti opti¢ni signal iz interferometra pa dobi
sinusno Casovno karakteristiko. NeuravnoveSen opti¢ni
interferometer, ki ga napajamo z opti¢nim virom z line-
arno frekvencno premaknitvijo, bo tako generiral sinusni
opti¢ni signal, katerega frekvenco lahko dolo¢imo z:
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kjer je Ov /Ot hitrost opti¢nega frekvenénega premik. Vi-
dimo, da je frekvenca generiranega sinusnega signala enaka
produktu hitrosti opti¢ne frekvencne premaknitve in OPD.
Poudarimo, da smo pri izbiri teh dveh parametrov ome-
jeni, saj je opti¢na frekvencna premaknitev vedno ome-
jena z obsegom in hitrostjo v vseh prakti¢nih virih. Zato
je opti¢na frekvencna premaknitve v prakti¢nih opti¢nih
virih vedno omejeno. Iz zapisanega sledi, da je dolZina

opti¢nega signala vedno omejena, kar pa nam omeji najvec;ji

moZzen OPD opti¢nega interferometra, saj moramo zago-
toviti, da se dva opti¢na signala prekrivata v prostoru. Po-
udarimo, da pri uporabi laserskih virov s po€asno opti¢no
frekven¢no premaknitvijo potrebujemo izjemno velik OPD,
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Slika 2: Zgradba predlaganega generatorja opti¢nih signalov z
Michelsonovim in Fabry-Perotovim interferometrom.

3 Generator opticnih signalov s hitro pre-
maknitvijo opti¢ne frekvence

Predlagan opti¢ni generator je prikazan na Sliki 2. Se-
stavljen je iz DFB laserske diode in generatorja tokovnih
sunkov, ki nam sluZi za generiranje frekvencno prema-
knjenega signala, in dveh razli¢nih tipov opti¢nih vlaken-
skih interferometrov (Michelsonov in Fabry-Perotov in-
terferometer). Uporaba vlakenskih interferometrov nam
omogoca kompaktno in robustno izvedbo signalnega ge-
neratorja. Opticni signali so bili merjeni z opti¢nim de-
tektorjem N7004A proizvajalca Keysight in z oscilosko-
pom UXRO0334A proizvajalca Keysight.

3.1 Nacrtovanje in izdelava neuravnovesenih vlaken-
skih interferometrov

V predlaganem generatorju opti¢nih signalov sta bila upo-
rabljena dva tipa opti¢nih vlakenskih interferometrov: (i)
Michelsonov in (ii) Fabry-Perotov interferometer. Zrcala
v Fabry-Perotovih vlakenskih interferometrih so bila iz-
delana s tehniko napraSevanja visoko-odbojnih materia-
lov (Ti0>), ki so bila nato varjena z ustrezni programom
varjenja opti¢nih vlaken [9]. Odbojnost zrcal v Fabry-
Perotovih interferometrih je dosegla 10 %. Zrcala v Mi-
chelsonovih vlakenskih interferometrih so bila izdelana z
tehnologijo napresavanja materialov (Al), doseZena pa je
bila 30 % odbojnost zrcal. Izdelanih je bilo ve¢ interfe-
rometrov, ki so bili naCrtani s pomocjo enacbe (3) glede
na zeleno frekvenco generiranega signala pri dolZini to-
kovnega sunka T; = 250 ns. DolZine interferometrov so
predstavljene v Tabeli 1.

Tabela 1: OPD Michelsonovih in Fabry-Perotovih interfeorme-
trov AL za Zeleno frekvenco f.

Ce Zelimo generirati signale s frekvenco v THz frekvencnem

pasu. Kadar Zelimo generirati signala s frekvenco v mi- f (GHz) 1 8 15 30 100 200 300

krovalovnem frekven¢nem pasu ali THz frekvenénem pasu, | AL (m) | 0.02 0.16 0.3 0.61 2.03 4.06 6.1

moramo uporabiti laserske vire s hitro frekven¢no prema-
knitvijo, zaZeleno v dolZini nekaj 10 ns, kjer je OPD pod
1 km.

Kadar opti¢no krozno frekvenco iz enacbe (2) v Casu
spreminjamo nelinearno, lahko generiramo zahtevnejse
oblike signalov. Ce privzamemo, da je hitrost premakni-
tve opti¢ne frekvence dv /0t linearna funkcija, lahko ge-
neriramo opti¢ni frekvenéni zvizg, ki je definiran kot:

ft) = %nAL— t
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3.2 Generator tokovnih sunkov

Predlagan laserski vir s hitro opti¢no frekvencno prema-
knitvijo je zgrajen iz standardne telekomunikacijske DFB
laserske diode, ki je tokovno vodena s kratkim tokov-
nim sunkom visoke amplitude. Tokovno vodenje teme-
lji na metodi, ki so jo avtorji podrobneje opisali v [7].
Metoda uporablja selektivno in hitro gretje aktivnega po-
dro¢ja DFB diode, pri ¢emer z ustrezno valovno obliko
tokovnega sunka lahko ustvarimo linearni premik opti¢ne
frekvence laserskega vira.
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Slika 3: Oblika tokovnega sunka: a) linearni premik opti¢ne fre-
kvense s Ts = 250 ns, b) nelinearni premik opti¢ne frekvence s
Ts = 250 ns.

Obliko tokovnega sunka, dolZino sunka in njegovo
maksimalno amplitudo so za linearni premik opticne fre-
kvence dolodili avtorji v [8] in je prikazana na Sliki 3
(a). Tokovni sunek lahko doloéimo kot I(t) = I,(t) +
Iprp(t),kjer je I, linearna funkcija premika opti¢ne fre-
kvence, ki nam pove, da je hitrost spreminjanja opti¢ne
frekvence konstanta funkcija Casa, in Ippp(t) je karak-
teristi¢na krivulja izbrane DFB laserske diode in je enaka
ne glede na obliko signala, ki jo Zelimo generirati. Ip g (t)
je bila eksperimentalno doloena v [8]. Ce spremenimo
1, lahko generiramo razli¢ne oblike opti¢nih signalov.
Oblika tokovnega sunka, s pomocjo katere lahko generi-
ramo opti¢ni frekvencni Zvizg, je kvadrati¢ne oblike, kot
je prikazana na Sliki 3 (b).

4 Eksperimentalna evalvacija

Generator opti¢nih signalov je bil evalviran v dveh razli¢nih

scenarijih. V prvem scenariju je bila uporabljena linearna
premaknitev opticne frekvence v dolZini tokovnega sunka
Ts = 250 ns in interferometri obeh tipov z OPD iz Tabele
1. V drugem scenariju sta bila uporabljena Michelsonov
interferometer z AL = 0,033 m in Fabry-Perotov inter-
ferometer z AL = 0,02 m ter oblika tokovnega sunka, ki
je predstavljena na Sliki 3 (b).

4.1 Generiranje signalov z linearno premaknitvijo
opticne frekvence

Slika 4 (a)-(d) in Slika 5 (a)-(d) prikazuje generirane opti¢ne

signale z dolZino tokovnega sunka T = 250 ns pri upo-
rabi Michelsonovih in Fabry-Perotovih interferometrov
z OPD iz Tabele 1, kjer je Zelena frekvenca manjsa ali
enaka 30 GHz. Generiranim opti¢nim pulzom ob zacetku
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Slika 4: S Fabry-Perotovim interferometrom generirani signal z
OPD AL iz Tabele 1: (a) 1 GHz, (b) 8 GHz, (¢) 15 GHz, (d)
30 GHz.
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Slika 5: Z Michelsonovim interferometrom generirani signal z
OPD AL iz Tabele 1: (a) 1 GHz, (b) 8 GHz, (¢) 15 GHz, (d)
30 GHz.

pulza amplituda hitro naraste, nato pa zaradi nara$¢anje
temperature v aktivnem podrocju DFB laserske diode pride
do zmanjSanja emisije fotonov. Moc¢ opticnega signala
zato zaCne padati in pade na vrednost 0 ob koncu to-
kovnega sunka pri Casu Ts. Iz signalov, pri katerih je
pri¢akovana frekvenca pod 30 GHz lahko frekvence ge-
neriranih signalov razberemo iz Slike 4 (a)-(d) in Slike 5
(a)-(d) ter jih prikaZemo v Tabeli 2. Frekvenca generi-
ranega signala je stabilna, odstopa pa od Zelene vredno-
sti zaradi razlike med ocenjenim OPD in med prakti¢no
implementacijo interferometra. Iz Slike 6 (a)-(f) lahko
razberemo zakasnitve ¢4, ki so posledica vecjega OPD.
OPD je pri Zelenih frekvencah nad 100 GHz v Tabeli 1 Se
dovolj majhen, da v interferometrih pride do prekrivanja

Tabela 2: Izmerjene frekvence fas and frp pri uporabi Michel-
sonovega in Fabry-Perotoveg interferometra z OPD iz Tabele 1.

f(GHz) | fm (GHz) | frp (GHz)
1 1.6 1.02
8 6.25 7.9
15 16.3 153
30 29.2 31.1
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Slika 6: Generirni opti¢ni signali z OPD interferometrov AL iz
Tabele 1: (a) Fabry-Perotov interferometer, f = 0.1 THz (b)
Fabry-Perotov interferometer, f = 0.2 THz, (c) Fabry-Perotov
interferometer, f = 0.3 THz (d) Michelsonov interferometer,
f = 0.1 THz (e) Michelsonov interferometer, f = 0.2 THz, (f)
Michelsonov interferometer, f = 0.3 THz.
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Slika 7: Generiran opti¢ni frekvencni ZviZg in pripadajoci spek-
ter: (a) Michelsonov interferometer z AL = 0,033 m, (b)
Fabry-Perotov interferometer z AL = 0,02 m.

odbitih signalov. Zaradi omejitve merilne opreme lahko
z opremo, ki nam je na voljo, detektiramo samo ovojnico
generiranega signala.

4.2 Generiranje signalov z nelinearno premaknitvijo

opticne frekvence

Slika 7 (a)-(b) prikazuje generiran opti¢ni frekvencni zvizg.
Generiran je bil s pomocjo tokovnega sunka, ki je prika-
zanega na Sliki 3 (b). Uporabljena sta bila Michelsonov
interferometer z OPD AL = 0,033 m in Fabry-Perotov
interferometer z OPD AL = 0,02 m. Iz spektra gene-
riranih signalov lahko dolo¢imo generirane frekvence, in
sicer 1 GHz do 3 GHz za Michelsonov interferometer in
0,5 GHz do 2 GHz za Fabry-Perotov interferometer. Ker s
segrevanjem aktivnega podro¢ja DFB diode opti¢na mo¢
pada, padajo tudi amplitude generiranih frekvenc, saj so
vi§je frekvence generirane proti koncu dolZine tokovnega
sunka 75.

5 Sklep

V ¢lanku je predstavljena metoda generiranja frekven¢no
moduliranega opti¢nega signala, s pomocjo katerega lahko
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generiramo opti¢ne signale s frekvenco v THz frekven¢nem
pasu. Generator opti¢nih signalov je sestavljen iz DFB
laserske diode in generatorja tokovnih sunkov, s pomocjo
katerega lahko izvedemo linearno in nelinearno prema-
knitev opti¢ne frekvence laserskega sevanja. Predlagani
generator opti¢nih signalov je bil eksperimentalno eval-
viran. V prvem eksperimentu je bil uporabljen tokovni
sunek, s pomocjo katerega smo izvedli linearno prema-
knitev opti¢ne frekvence. Kot rezultat so bili generirani
opti¢ni signali s sinusno karakteristiko. Merjeni signali
so bili v skladu s teoreticnim modelom. V drugem ekspe-
rimentu je bil generiran opti¢ni frekvencéni ZviZg s pomocjo
tokovnega sunka, ki omogoca linearno spreminjanje hi-
trosti premika opti¢ne frekvence. S pomocjo obeh ek-
sperimentov je bilo pokazano, da lahko s predlaganim
generatorjem opti¢nih signalov generiramo tako signale
s konstantno frekvenco, kot tudi bolj kompleksne oblike
signalov (frekvenc¢ni ZviZg), generirani opticni signali pa
so primerni za generiranje in detektiranje THz valov z
uporabo PCA. V nadaljnjem delu je smiselno raziskati
moznosti nastavljanja generirane frekvence s spremembo
oblike toka, saj je spreminjanje OPD neprakti¢no.

Raziskave in razvoj so bile sofinancirane s strani ARRS,
St. projekta J7-9408.
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