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Naslov doktorske disertacije: Modulacioni odziv lasera zasnovanog na sprezi refleksionog optic-

kog pojacavaca i optickog vlakna

Sazetak: Predmet ove disertacije su modulacione performanse specificne klase lasera na bazi re-
fleksionog poluprovodnickog optickog pojacavaca (RSOA) i optickog vlakna kao rezonatorske su-
pljine (eng. Fiber Cavity Laser, FCL). Ovakav uredaj posmatra se kao laserski sistem koji se zasniva
na sprezi dve sekcije, gde aktivna sekcija - refleksioni opticki pojacava¢ obezbeduje pojacanje, dok
pasivna sekcija obuhvata opti¢ko vlakno, koje predstavlja eksternu rezonatorsku $upljinu i optic-
ki filtar postavljen izmedu pojacavaca i vlakna. Primenom odgovarajuceg optickog filtra ovi laseri
mogu relativno lako da prilagode svoju radnu talasnu duzinu, $to ih ¢ini pogodnim resenjem za re-
alizaciju optickih mreznih jedinica u pasivnim optickim mrezama sa multipleksiranjem po talasnim
duzinama.

U disertaciji je predlozen detaljan matematicko-fizicki model koji je numericki implementiran
tako da omoguci simulaciju odziva svake od komponenata laserskog sistema. Modulacioni odziv
pasivne sekcije - optickog vlakna, definisan je funkcijom prenosa optickog vlakna, koja se dobija iz
Furijeove transformacije impulsnog odziva vlakna. Na ovaj nacin, uzima se u obzir uticaj slabljenja
i disperzije na propagaciju signala kroz vlakno. Model refleksionog optickog pojacavaca formiran
je polazeci od brzinskih jednacina koje opisuju interakcije fotona i nosilaca naelektrisanja u okviru
aktivne oblasti optickog pojacavaca koju ¢ini masivni poluprovodnik, ali i dodatne kvazi-parazitne
efekte same strukture u aktivnoj oblasti na bazi visestrukih kvantnih jama. Model refleksionog op-
tickog pojacavaca uracunava i parazitne efekte poluprovodnickog ¢ipa i njegovog pakovanja u funk-
cionalno kuciste, a koji se mogu analizirati pomocu ekvivalentnog elektri¢nog parazitnog kola.

Integralna varijanta modela, tj. simulacija celokupnog laserskog sistema, omogucava identifika-
cijuianalizu faktora koji limitiraju modulacione performanse ovakvog uredaja. Pored toga, simulaci-
ja odziva pomaze u sagledavanju metoda kojima je moguce prevazici limitirajuce faktore propusnog
opsega. Fokus istrazivanja je na odredivanju modulacionog odziva i odgovaraju¢eg —3dB propu-
snog opsega pri direktnoj modulaciji malim signalima, ali bududi da se refleksioni opticki pojacavaci
mogu koristiti i kao samostalna komponenta u pasivnim opti¢ckim mrezama, analiza modulacionih
karakteristika samog pojacavaca obuhvata i rezim rada za velike signale.

Model laserskog sistema koji ne uzima u obzir uticaj parazitnih efekata formulisan je kao kon-
turni problem, koji funkciju prenosa optickog vlakna implementira kao granicni uslov. Polazec¢i od
numerickog resavanja konturnog problema sprovedena je analiza modulacionog odziva i odgovara-
juceg propusnog opsega lasera. Pokazano je da, zbog grupnog kasnjenja pri povratnom putu kroz
vlakno, modulacioni odziv RSOA-FCL pokazuje oscilatorno ponasanje. Propusni opseg RSOA-FCL
je analiziran u odnosu na gustinu struje polarizacije RSOA i duzinu aktivne oblasti, duzinu distri-
bucionog vlakna i spektralnu Sirinu optickog filtera propusnika ucestanosti. Propusni opseg FCL je
ograniCen nizim od dva propusna opsega — RSOA ili vlakna, §to je u slucaju znacajne disperzije
najcesce propusni opseg vlakna. U slucaju male ili neznatne disperzije vlakna, propusni opseg FCL
moze se poboljsati povecanjem struje polarizacije ili duzine vlakna i/ili odabirom optimalne duZzine
aktivne oblasti RSOA, a ogranicen je performansama RSOA.

Simulacija odziva samostalnog RSOA bazirana je na sloZenijem modelu, koji pored interakcije



fotona i nosilaca naelektrisanja u aktivnoj oblasti ukljucuje i transportne efekte - difuziju, zarobljava-
nje i otpustanje nosilaca. Analiza ukazuje na to da tzv. interni propusni opseg moze biti dosta visok,
ali da je obicno ogranicen parazitnim efektima samog ¢ipa. To dovodi do relativno niskog eksternog
propusnog opsega. Pokazano je da se problem moze prevazici optimizacijom dizajna RSOA struktu-
re i parametara koji su u korelaciji sa parazitnim elementima, $sto moze znacajno poboljsati eksterni
propusni opseg pojacavaca kroz efekat indukcionog pika. Efikasnost metode indukcionog pika se
povecava ukoliko je grani¢na frekvencija internog propusnog opsega bliska rezonantnoj frekven-
ciji ekvivalentnog parazitnog kola. Pored toga, u slucaju analize pri modulaciji velikim signalima
pokazano je da metoda indukcionog pika moze omoguditi poboljsanje Q-faktora, posebno u slucaju
niskih ulaznih optickih snaga i niskih do umerenih gustina struje koje odgovaraju logickim nivoima
0 i 1. Pod uslovom da se dubina modulacije odrzava fiksnom, Q-faktor moze biti maksimalizovan
pronalazenjem optimalne struje koja odgovara logickom nivou 0. Kona¢no, pokazano je da tehnika
indukcionog pika moze poboljsati i eksterni propusni opseg celokupnog RSOA-FCL u sistemu sa

znacajnom disperzijom, dodus$e u ogranicenom opsegu radnih uslova.

Klju¢ne reci: —3dB propusni opseg, poluprovodnicki opticki pojacavaci, opticko vlakno, laser, mo-
dulacioni odziv, indukcioni pik, opticke pristupne mreze

Naucna oblast: Fizicka elektronika

UzZa nauc¢na oblast: Nanoelektronika i fotonika



Dissertation title: Modulation response of reflective semiconductor optical amplifier - fiber cavity

laser

Abstract: The subject of this dissertation is the modulation performance of a reflective semicon-
ductor optical amplifier (RSOA) based - fiber cavity laser (FCL). This device is considered as a laser
system composed of two sections: the active section, which is the reflective optical amplifier pro-
viding gain, and the passive section, which includes the optical fiber serving as an external resonant
cavity, along with an optical band-pass filter placed between the amplifier and the fiber. With the
use of an appropriate optical filter, these lasers can easily adjust their operating wavelength, mak-
ing them well-suited for optical network units in wavelength division multiplexing passive optical
networks.

This dissertation proposes a detailed and efficient model, numerically implemented to simulate
the modulation response of each component in the laser system. The modulation response of the
passive section - the optical fiber is defined by the fiber’s transfer function, obtained from the Fourier
transform of the fiber’s impulse response. This method considers the effects of attenuation and
dispersion on signal propagation through the fiber. The model for the reflective optical amplifier
is based on rate equations that describe the interactions between photons and carriers within the
amplifier’s active region that consists of a bulk semiconductor, and also includes additional parasitic-
like effects of the structure for the active region based on multiple quantum wells. The model also
incorporates parasitic effects from the semiconductor chip and its packaging, analyzed using an
equivalent electrical parasitic circuit.

The integrated version of the model, i.e., the simulation of the entire laser system, enables the
identification and analysis of factors that limit the modulation performance of such a device. Addi-
tionally, the response simulation helps to understand the methods that can overcome the bandwidth-
limiting factors. The focus of the research is on determining the modulation response and the corre-
sponding —3dB bandwidth under small-signal direct modulation. However, since reflective optical
amplifiers can also be used as standalone components in passive optical networks, the analysis of
the amplifier’s modulation characteristics also includes operation under large-signal conditions.

The laser system model, which does not consider the impact of parasitic effects, is encapsu-
lated in a boundary value problem (BVP), which, through the boundary condition, accounts for the
fiber cavity transfer function. By numerically solving the boundary value problem, the modulation
response and corresponding bandwidth of the laser were analyzed. It was shown that due to the
round-trip group delay, the RSOA-FCL’s modulation response exhibits oscillatory behavior. The
bandwidth of an RSOA-FCL is analyzed with respect to the RSOA’s bias current density and active
region length, the distribution fiber length, and the spectral width of an optical band-pass filter. The
FCL bandwidth, in case of significant fiber dispersion is limited by the lower of the two bandwidths
— RSOA’s or fiber’s, usually the latter one. In case of small or negligible fiber dispersion, the band-
width of FCL can be improved by increasing the RSOA’s bias current or fiber length and/or selecting
the optimal RSOA active region length, and is limited by the RSOA’s performance.

The response simulation of a standalone RSOA is based on a more complex model that includes

not only the interactions between photons and carriers in the active region but also transport effects



including carrier diffusion, capture and escape. The analysis indicates that the so-called internal
bandwidth can be quite high but is typically limited by the parasitic effects of the chip itself, leading
to arelatively low external bandwidth. It has been shown that this issue can be mitigated by optimiz-
ing the design of the RSOA structure and the parameters correlated with parasitic elements, which
can significantly enhance the external bandwidth of the amplifier through the inductive peaking
effect. The efficiency of the inductive peaking technique increases if the RSOA’s internal bandwidth
is close to the resonant frequency of the equivalent parasitic circuit. Furthermore, in the case of
large-signal modulation analysis, it has been demonstrated that the inductive peaking effect pro-
vides enhancement of the Q-factor especially in the case of low input optical powers and low to
moderate current densities of bits 0 and 1. Provided that the modulation depth is kept fixed, the
Q-factor can be maximized by finding the optimum current corresponding to bit 0. Finally, it has
been shown that the inductive peaking technique can also improve the external bandwidth of the
entire RSOA-FCL system in scenarios with significant dispersion, although within a limited range

of operating conditions.

Keywords: —3dB bandwidth, semiconductor optical amplifiers, optical fiber, laser, modulation re-
sponse, inductive peaking, optical access networks

Scientific field: Physical Electronics

Scientific subfield: Nanoelectronics and photonics
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Glava 1

Uvod

Opticke pristupne mreze (eng. Optical Access Network, OAN) i mobilne komunikacije su u osno-
vi klju¢nog tehnoloskog razvoja telekomunikacionih sistema potrebnih za podrsku buducih usluga
kao $to je metaverzum - skup 3D virtuelnih stvarnosti za koji se predvida da ¢e redefinisati drustve-
ne veze [1]. Akademska zajednica i industrija se suocavaju sa brojnim izazovima posebno vezanim
za segment pristupnih mreza, a koji se odnose na brzinu prenosa, kasnjenje i konvergenciju. Ia-
ko je peta generacija mobilne mrezne tehnologije (5G) jos uvek u fazi implementacije Sirom sveta,
uveliko se radi na razvoju sledece, Seste generacije (6G) bezi¢nih sistema [2], [3], [4], a uporedo i
na implementaciji pasivnih pristupnih optickih mreza (eng. Passive Optical Network, PON) velikog
kapaciteta.

U cilju zadovoljenja zahteva aktuelnih servisa i usluga, 5G tehnologija koristi nekoliko novih
tehnika i karakteristika u pristupnim radio mrezama, kao $to su milimetarski talasi, sistemi sa veli-
kim brojem antena u predajniku i prijemniku (eng. massive Multiple Input Multiple Output, nMIMO),
heterogene mreze i potpunu pokrivenost mreze upotrebom veceg broja manjih stanica [5]. Ocekuje
se da ¢e 6G biti jos disruptivniji i da ¢e koristiti terahercni opseg frekvencija za ostvarivanje vrlo
brzih konekcija, a sve to ¢e nametnuti potrebu za prenosom jos vece koli¢ine podataka u pristupnom
segmentu [3].

Tehnologija 5G koristi arhitekturu centralizovane radio pristupne mreze (eng. Centralized Radio
Access Network, C-RAN), gde se jedinice za obradu baznih signala (eng. Baseband Unit, BBU) grupisu
u centrali radi kontrole udaljenih radio jedinica (eng. Remote Radio Units, RRU). Upotreba optickih
pristupnih mreza za uspostavljanje veze izmedu baznih i udaljenih radio jedinica prepoznata je kao
kljucni pokretac za standardizaciju PON mreza velikih brzina. Medu moguc¢im konfiguracijama mul-
tipleksiranje po talasnim duzinama (eng. Wavelength Division Multiplexing, WDM) pokazuje se kao
najperspektivnije za ispunjenje postavljenih zahteva. Jedan od izazova optickih pristupnih WDM
mreza je dinamicka dodela talasnih duzina, koja namecée potrebu da sistemi budu skoro neosetljivi
na promenu talasne duZine, odnosno da budu “bezbojni” [3].

Predmet istrazivanja ove disertacije je specifi¢na klasa lasera, koja se zasniva na sprezi aktivne
komponente - refleksionog poluprovodni¢kog optickog pojacavaca (eng. Reflective Semiconductor
Optical Amplifier, RSOA) i pasivne sekcije - distribucionog optickog vlakna koje istovremeno pred-

stavlja i laserski rezonator i poslednju deonicu pristupne opticke mreze. Ovakav predajnik predsta-



Uvod

vlja potencijalno efikasno, tehnoloski jednostavno i finansijski isplativo resenje, koje u WDM-PON
mrezama moze da obezbedi dinamic¢ku dodelu radnih talasnih duZina.

Disertacija je organizovana na sledec¢i nacin:

« U uvodnom poglavlju dat je pregled aktuelnih telekomunikacionih tehnologija i ukazano je
na znacaj bezbojnih predajnika za unapredenje kapaciteta pristupnih mreza. Prikazana je ar-
hitektura i klasifikacija telekomunikacionih mreza, sa fokusom na razvoj optickih mreza kroz
standardizovane generacije, osnovne elemente pasivnih optickih mreza i tehnologije multi-
pleksiranja. Sekcija 1.2 daje pregled predajnika pogodnih za primenu u bezbojnim optickim
mreznim jedinicama na korisnickoj strani pristupne mreze. Konacno, u okviru sekcije 1.3 ana-
liziran je uticaj parazitnih efekata ¢ipa i pakovanja na modulacione performanse poluprovod-

nickog optickog pojacavaca kao osnovnog bloka predlozene opticke mrezne jedinice.

« Poglavlje 2 opisuje teorijske modele koji su kori$c¢eni za analizu performansi predlozenog la-
serskog sistema. Posebno su analizirane pasivna sekcija koju ¢ine opticko vlakno i opticki
filtar propusnik opsega (sekcija 2.1) i aktivna sekcija. U sekciji 2.2 opisani su struktura i prin-
cip rada RSOA i predstavljene su opticke osobine za pojacavace koji koriste dva razlicita ti-
pa aktivnih sekcija, masivni poluprovodnik i kvantno-konfiniranu strukturu zasnovanu na
viSestrukim kvantnim jamama (eng. Multiple Quantum Wells, MQW). Stacionarna i dinamic-
ka analiza RSOA sprovedena je na osnovu sistema brzinskih jednacina koje formiraju model
aktivne komponente lasera, predstavljen u sekciji 2.2.3. Stacionarna analiza koja obuhvata i
model samostalnog optickog pojacavaca i model celokupnog laserskog sistema predstavljena
je u sekciji 2.3, dok je dinamicka analiza aktivne komponente lasera za rezim malih i velikih
signala opisana u sekciji 2.4. Konac¢no, u okviru sekcije 2.5 opisan je uticaj efekata parazitike
koji uzimaju u obzir sam poluprovodnicki ¢ip i njegovo pakovanje u funkcionalno kuciste, a

koji se mogu analizirati pomocu ekvivalentnog elektri¢nog parazitnog kola.

« U poglavlju 3 dati su rezultati numerickih simulacija modulacionih performansi refleksionog
optickog pojacavaca kao samostalne naprave i u sklopu laserskog sistema. Analiza modula-
cionog odziva i odgovarajuceg propusnog opsega fiber lasera pri modulaciji malim signalima
izlozena je u sekciji 3.1. Rezultati su prikazani za direktno modulisani laserski sistem, koji ko-
risti masivni poluporovodnik kao aktivnu oblast optickog pojacavaca, bez razmatranja uticaja
efekata parazitike. U sekciji 3.2 fokus je stavljen na samostalni rezim rada pojacavaca. Izlozena
je analiza modulacionog odziva i propusnog opsega u rezimu malih signala za strukturu sa vi-
Sestrukim kvantnim jamama, uzimajuci u obzir uticaj parazitnih efekata. U okviru ove sekcije,
ispitana je moguc¢nost primene tehnike indukcionog pika u svrhu poboljsavanja modulacionih
performansi RSOA. Sekcija 2.4.2 daje uvid u uticaj parazitnih efekata sa tehnikom indukcionog
pika na modulacione karakteristike samostalnog pojacavaca baziranog na visestrukim kvant-
nim jamama, u rezimu modulacije velikim signalima. Konac¢no, u sekciji 3.4 ispitan je uticaj

parazitnih efekata sa tehnikom indukcionog pika na celokupan laserski sistem.

« U poglavlju 4 dati su zakljucci istrazivanja sprovedenog tokom izrade ove disertacije.
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Slika 1.1: Arhitektura opticke mreze [6].

1.1 Pasivne opticke pristupne mreze

U arhitekturi telekomunikacionih mreza, Sematski prikazanoj na sl. 1.1 se prepoznaju tri glavne
sekcije: transportna mrezu ili okosnica, metro ili regionalna mreza i pristupna mreza. Okosnica je
osnova mreze, koja omogucava povezivanje na velikim udaljenostima, uobic¢ajeno izmedu glavnih
gradova, drzava ili kontinenata. Ova sekcija zahteva visoki propusni opseg i otpornost na degradacije
bilo koje vrste kako bi se omogicio prenos velike koli¢ine podataka. Metro ili regionalne mreze
povezuju centrale u okviru gradskih oblasti ili regiona. Ova sekcija ima klju¢nu ulogu u prikupljanju
i usmeravanju saobracaja iz lokalnih podruéja ka okosnici, balansiraju¢i izmedu visokog propusnog
opsega i optimalnosti troskova. Na kraju, pristupna opticka mreza je mreza u kojoj opticka vlakna
prenose signale izmedu centrala koje obezbeduju uslugu i krajnjih korisnika ili ve¢im delom puta do
krajnjih korisnika, kao §to su domacinstva i preduzeca. Ova sekcija mreze se stoga ¢esto oznacava
kao "poslednji kilometar”. Pristupna mreza se fokusira na pristupacnost i prilagodljivost kako bi
se zadovoljile razlicite potrebe korisnika za propusnim opsegom, obezbedujuci efikasnu dostavu
usluga.

Svaka od definisanih sekcija opticke mreZe se dizajnira da odgovori na specifi¢cne zahteve u po-
gledu informacionog kapaciteta i troskova, koji reflektuju njihove razlic¢ite uloge unutar ukupne
mrezne arhitekture [7].

Razli¢iti faktori diktiraju razvoj telekomunikacionih mreza, posebno pristupnih mreza. Na pri-
mer, dostupnost pametnih uredaja poput telefona i tableta po sve nizim cenama znacajno je uticala
na povecanje zahteva mreznih korisnika u odnosu na kapacitete pristupne mreze. Takode, glavni
sadrzaj mobilnih prenosa vise nisu glasovni pozivi. Umesto toga, usluge koje zahtevaju veliki pro-
pusni opseg, poput video sadrzaja visoke rezolucije na zahtev i deljenja fajlova, koriste najveci deo
mreznog kapaciteta. Ovo zahteva ekonomicne opticke pristupne mreze velikog kapaciteta, koje mo-
gu da zadovolje rastuce potrebe kako u stambenim, tako i u poslovnim okruzenjima, a istovremeno
i u mobilnim mreZama [8].

Pristupna opticka mreza se smatra pasivnom ako izmedu centrale i krajnjih korisnika nema ak-
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Slika 1.2: Arhitektura pasivne opticke mreze: u centrali (CO), opticki linijski terminal (OLT) sadrzi
predajnik za dolazni signal (DS) i prijemnik za odlazni signal (US). DS signal se distribuira do odredisne
tacke preko udaljenog ¢vorista (RN) u kome se nalaze talasovodni opticki ruter ili razdelnik snage,
u zavisnosti od metode multipleksiranja. Opticko vlakno za snabdevanje (FF) povezuje CO i RN. Na
poslednjem delu mreze (FFIx), US transmisija i DS prijem se realizuju unutar opticke mrezne jedinice
(ONU), na strani korisnika. Opticko vlakno koje povezuje RN i ONU, naziva se vlakno za distribuciju
(DF).

tivnih komponenata sa napajanjem. Upotreba iskljucivo pasivnih komponenti ¢ini ove mreze zna-
¢ajno jeftinijim od mreza koje koriste aktivne komponente, doduse na ustrb kraceg ukupnog dometa
odnosno manje pokrivenosti, a kao posledica ogranicene jacine signala. Dok aktivne opticke mreze
(eng. Active Optical Network, AON) mogu imati domet preko 90 km, PON je obi¢no ogranicen na
oko 20 km.

U zavisnosti od toga gde se PON zavrsava, sistem se moze opisati kao vlakno-do-x (eng. Fiber-
To-The-x, FFTx) mreza, gde x moze da predstavlja naselje (FFTC), zgradu (FFTB), i ku¢u (FFTH),
odnosno krajnjeg korisnika. FTTx tehnologije se mogu implementirati kao tacka-tacka (eng. Point-
to-Point, PtP) mreze ili tacka-ka-vise-tacaka (eng. Point-to-Multipoint, PtMP), pri ¢emu je u slucaju
PtP arhitekture svaki korisnik povezan zasebnim optickim vlaknom sa centralom, dok PtMP omogu-
¢ava povezivanje veceg broja korisnika jednim vlaknom od centrale do pasivnog razdelnika, a zatim
posebnim vlaknom do svakog korisnika. Kako PtMP arhitekture obezbeduju nize troskove po kori-
sniku deljenjem ukupne cene optickih vlakana i opreme na veci broj korisnika, PON FTTH mrezZe
su uobicajeno PtMP tipa [7] [9].

1.1.1 Arhitektura PON mreza

Na sl. 1.2 dat je graficki prikaz standardne PON mreZe, koja ima sledece elemente:

« Opticki linijski terminal (eng. Optical Line Terminal, OLT) sluzi kao veza izmedu pristupne i
metro mreze. Nalazi se u okviru centrale i ima ulogu da izvrsava elektro-opticku konverziju
i obradu dolaznog (eng. Downstream, DS) signala. Jedan OLT moze da podrzi vise korisnika

upotrebom neke od metoda multipleksiranja [10].

« Opticka mrezna jedinica (eng. Optical Network Unit, ONU) predstavlja zavrsnu tacku optic-
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kog segmenta PON-a na strani korisnika i sadrzi komponente za elektro-opticku konverziju
i obradu signala. Veza izmedu ONU i opreme na strani korisnika se moze ostvariti bakarnim

paricama, koaksijalnim kablovima ili optickim vlaknima [8].

« Opticka distributivna mreza (eng. Optical Distribution Network, ODN) obuhvata sve opticke
komponente izmedu optickog linijskog terminala i opticke mrezne jedinice. Ove komponente
podrazumevaju vlakno za snabdevanje (eng. Feeder Fiber, FF), udaljeno ¢voriste (eng. Remote
Node, RN) i vlakno za distribuciju (eng. Distribution Fiber, DF). Odlazni signal koji napusta ONU
vlaknom za distribuciju dolazi do udaljenog ¢vorista RN. Osnovna uloga RN je da multipleksira
odlazni (eng. Upstream, US), odnosno demultipleksira dolazni (DS) signal. Nakon RN, signal

se u slucaju odlaznog saobracaja salje vlaknom za snabdevanje do prijemnika u OLT [8].

1.1.2 Tehnologije multipleksiranja u PON mrezama

PtMP PON mreze mogu se implementirati koriste¢i razli¢ite tehnologije multipleksiranja. U na-
stavku ovog poglavlja bice razmotreni protokoli multipleksiranja i kontrole visestrukog pristupa
(eng. Multiple Access Control, MAC) koji su najcesce zastupljeni u PON mrezama, a koji upravljaju
i kontrolisu nacin prijema dolaznih i slanja odlaznih signala. Uobicajeno koriscene tehnike koje se
koriste za multipleksiranje signala u pasivnim optickim mrezama su multipleksiranje u vremenskom
domenu (eng. Time Division Multiplexing, TDM) i multipleksiranje po talasnim duzinama (WDM).

TDM je i dalje najzastupljenija metoda multipleksiranja u PON mrezama, zbog svoje jednostav-
nosti i optimalnih troskova. Sematski prikaz TDM-PON mreZe prikazan je na sl. 1.3 (a). U ovoj tehnici
specificni vremenski intervali se dodeljuju svakom korisniku, a prenos se, za sve pretplatnike, oba-
vlja preko jedinstvene talasne duzine. U DS smeru, signal se iz centrale prenosi na sve korisnike, a
oprema u korisnickim optickim mreznim jedinicama prima deo podataka namenjenih konkretnom
korisniku na osnovu detekcije specificno dodeljene adrese. Kako ne bi doslo do preklapanja signala
u US smeru, signali svih korisnika moraju biti sinhronizovani i to uzimajuci u obzir razli¢ite udalje-
nosti korisnika od udaljenog ¢vorista. Sinhronizacija takode uzima u obzir mogué¢nost da razli¢itim
korisnicima mogu biti dodeljene razli¢ite veli¢ine vremenskih slotova sto zavisi od njihovih potreba
za propusnim opsegom, §to se naziva dinamic¢ka dodela propusnog opsega. Jedan od osnovnih razlo-
ga Siroke rasprostranjenosti TDM metode je ¢injenica da se vremenska sinhronizacija i dinamicka
dodela slotova mogu realizovati koris¢enjem relativno jeftine elektronike.

Medutim, slanje DS signala ka svim korisnicima ¢ini sistem zasnovan na TDM manje sigurnim.
Osim toga, gubitak snage na RN razdelniku signala znacajno ogranicava domet TDM-PON-a, a po-
slednjih godina dinamicka dodela vremenskih slotova za maksimalni propusni opseg jednostavno
nije dovoljna da se nosi sa zahtevima od Gbit/s po korisniku [8].

Za razliku od TDM-PON mreza, u WDM-PON mreZama svakom korisniku se dodeljuje posebna
talasna duzina, kako je sematski prikazano na sl. 1.3 (b). Na ovaj nacin, opticki link funkcionise kao
virtualna PtP veza uprkos tome sto je fizicki sloj realizovan kao PtMP. Dodela jedne talasne duzine
po korisniku i zamena razdelnika snage WDM filterom na RN omogucava ostvarivanje dugodome-

tih pasivnih optickih mreZa eliminisanjem problema gubitka snage. U poredenju sa TDM-PON-om,
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Slika 1.3: Tehnologije multipleksiranja pasivnih optickih mrezZa sa PtMP implementacijom. (a) U TDM-
PON mrezi, odreden vremenski interval se dodeljuje razlicitim korisnicima. U DS smeru, signal se od
centrale prenosi svim korisnicima preko razdelnika snage na udaljenom c¢voristu, pri cemu svaki pri-
jemnik koristi unapred dodeljeni vremenski interval za detekciju. U US smeru, signali pretplatnika se
spajaju na RN i tako prenose do centrale. (b) U WDM-PON mreZi se posebna talasna duzina dodeljuje
svakom pretplatniku, $to prakticno znaci da se prakticno uspostavlja virtuelna PtP veza [8].

WDM-PON ima veci kapacitet po korisniku.

Postoje dva faktora koja otezavaju prelazak sa siroko rasprostranjene TDM-PON na WDM-PON.
Prvi faktor je cena i sloZenost transmitera sa podesivom talasnom duzinom, a drugi je relativno skup
proces zamene RN razdelnika snage sa WDM filterima potrebnim za WDM-PON. Prvi problem se
moze resiti upotrebom bezbojnih predajnika. U tom slucaju, svaki korisnik moze koristiti identi¢nu
opremu, $to znacajno smanjuje troskove implementacije.

Izbor odgovarajuce metode multipleksiranja zavisi od vise faktora. Jedan od klju¢nih faktora je
odnos deljenja signala, odnosno broj korisnika koje mreza moze da podrzi. U najboljem slucaju,
mreza treba da podrzi Sto veéi broj korisnika sa postojecom infrastrukturom. Medutim, u slucaju
TDM-PON mreza, kada se broj korisnika poveca jacina signala se znatno smanjuje jer se snaga deli
medu svim korisnicima. Pored toga, dostupni vremenski interval za svakog korisnika postaje sve
manji, $to smanjuje brzinu prenosa podataka. Sa druge strane, WDM-PON mreZe podrzavaju veéi

broj korisnika budu¢i da se svakom korisniku dodeljuje posebna talasna duzina. Kod WDM-PON
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mreza razdelnik snage ne postoji, pa je potrebno uzeti u obzir samo gubitak signala kroz WDM
filter na RN kraju. Jos$ jedan vazan aspekt je bezbednost prenosa podataka. U TDM-PON u DS smeru
podaci se salju svim korisnicima, $to znaci da privatni podaci jednog korisnika mogu biti dostupni
drugima. WDM-PON ovo izbegava pruzajuci svakom korisniku posebnu talasnu duzinu i stvarajuéi

siguran put do centrale [8].

1.1.3 Generacije PON mreza

Razvoj pasivnih optickih mreza moze se pratiti kroz vise standardizovanih generacija. Osnovna
motivacija unapredivanja PON mreza jeste potreba da se ostvare veci propusni opsezi sa nizim tro-
skovima i manjom potro$njom energije. Medutim, treba imati u vidu da nove tehnologije moraju da
koegzistiraju sa starim, koje su vec $iroko rasprostranjene.

Medunarodna telekomunikaciona unija (eng. International Telecommunication Union, ITU) i In-
stitut inZenjera elektrotehnike i elektronike (eng. Institute of Electrical and Electronics Engineers, IE-
EE) zajedno su razvili opseg standarda za pasivne opticke mrezZe, uklju¢ujuc¢i APON, BPON, GPON,
EPON, 10G-EPON, XG-PON, NG-PON2, XGS-PON, 50G-EPON i 50GPON. Svaka od ovih generacija
PON mrezZa donosi napredak u brzini i funkcionalnosti. Na sl. (1.4) prikazana je evolucija standarda
PON mreza.

BPON (ITU-T G.983) Sirokopojasna PON mreZa (eng. Broadband PON, BPON) je prva genera-
cija PON mreza koja je medunarodno standardizovana od strane ITU-T. BPON predstavlja prosi-
renje ranijeg APON koji je koristio ATM (eng. Asynchronous Transfer Mode, ATM-PON) paketsku
komunikaciju, sa ciljem da se standardizuju dodatni Sirokopojasni servisi (Ethernet velike brzine,
video distribucija i dr.). BPON koristi opsege talasnih duzina za DS i US smer od 1260 — 1360 nm i
1480 — 1580 nm, respektivno. Ovako $irok opseg talasnih duzina je zadat kako bi se omogucila upo-
treba u tom trenutku dostupnih izvora za ONU, kao $to su Fabri-Pero lasrske diode (FP-LD). Sa druge
strane, na strani optickog linijskog teminala koriste se laseri sa distribuiranom povratnom spregom
(eng. Distributed Feedback, DFB), kao DS predajnici. Podrzane brzine prenosa iznose 622 Mb/s, za
DS, odnosno 155 Mb/s za US signale, a maksimalni domet je 20 km sa odnosom podele od 1 : 128.
BPON koristi TDM tehnologiju za deljenje vlakna izmedu vise korisnika i tehniku rangiranja za
sinhronizaciju vremenskih razlika izmedu vise korisnika koji su na razli¢itim udaljenostima od cen-
trale. Konac¢na verzija BPON-a ukljucivala je dinamicku raspodelu propusnog opsega, gde OLT moze
dodeljivati propusni opseg korisnicima na osnovu njihovog trenutnog saobrac¢aja. Medutim, ATM
protokol je gubio popularnost, dok su Ethernet i Internet protokol (IP) brzo napredovali. Zbog toga
je bilo potrebno uspostaviti interfejs izmedu ATM protokola u PON mre?Zi i Ethernet ili IP protokola
koji se koriste na uredajima korisnika. Ovaj dodatni interfejs je povec¢avao cenu ONU-a, a povecana

potreba za ve¢im propusnim opsegom navela je ITU-T da razmotri unapredenje mreze [8], [11].

GPON (ITU-T G.984) Gigabitna pasivna opticka mreza (GPON) razvijena je kako bi se pojedno-
stavio prelazak sa ATM na Ethernet i IP protokole, ali i kako bi se zadovoljili sve veéi zahtevi za

propusnim opsegom na korisnickom kraju. Jedna od osnovnih karakteristika GPON-a je primena
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nove GPON metode enkapsulacije (eng. GPON Encapsulated Method, GEM), sto pruza efikasno pa-
kovanje korisnickih podataka u ramove varijabilnih duzina. Osim enkapsulacije ATM ¢elija, GPON
podrzava Ethernet ramove i TDM slotove. GPON podrzava isti opseg talasnih duzina, budzet snage
i domet kao BPON, ali takode ukljucuje i drugu talasnu duZzinu za analogni prenos video signala.
GPON omogucava brzinu prenosa od 2.488 Gb/s za DS, odnosno 1.244 Gb/s za US. Da bi podrzao
ove brzine prenosa, transiveri u OLT-u i ONU-u koriste DFB lasere kao predajnike i lavinske foto-
diode (eng. Avalanche Photodiode, APD) kao prijemnike. Dodatno, ITU-T GPON standardi propisuju
upotrebu korekcije gresaka unapred (eng. Forward Error Correction, FEC), kako bi se postigao veéi

domet uz upotrebu relativno jeftinih transivera [8], [11-13].

EPON (IEEE 802.3ah) Ethernet PON (EPON) je prva generacija PON-a standardizovana od strane
IEEE. Kako se Ethernet protokol pokazao uspesnim u lokalnim (LAN) i metro mrezama, odluceno
je da se koristi kroz celu opti¢ku pristupnu mrezu. Podaci se prenose u Ethernet ramovima u skladu
sa Ethernet standardom. Maksimalni domet mreze je 20 km sa odnosom podele 1 : 32. EPON pruza
simetri¢ne brzine prenosa od 1.25 Gb/s za DS i US. EPON nije tako efikasan kao GPON u smislu
upravljanja propusnim opsegom i obezbedivanja kvaliteta servisa, ali predstavlja ekonomicnije re-
Senje od GPON-a. EPON koristi DFB lasere i APD detektore u OLT-u, sli¢no kao kod GPON-a, dok
se u ONU koriste ili FP-LD ili DFB laseri [8], [11].

10G - EPON (IEEE 802.3av) Dalji razvoj ka brzinama prenosa od 10 Gb/s postignut je kroz Giga-
bit EPON (10GEPON). 10GEPON je zadrzao sli¢ne specifikacije kako bi se ostvarila kompatibilnost
sa EPON-om. Predlozeni budzet snage varira od 20 do 29 dBm. U 10GEPON-u OLT koristi eksterno
modulisane laserske predajnike. Prijemnik je APD fotodioda sa opcijom koris¢enja poluprovodnic-
kih optickih pojacavaca kao predpojacavaca za veci budzet snage i domet. Na strani ONU-a, koriste
se laseri sa direktnom modulacijom sa APD ili PIN fotodiodom kao detektorom. Opseg talasnih du-
zina za US prenos je od 1260 — 1280 nm, dok je za DS prenos od 1575 — 1580 nm. U poredenju sa
prethodnim generacijama, dodeljeni su uzi opsezi za US i DS, jer se sada koriste monomodni la-
serski DFB moduli umesto multimodnih FP-LD, §to omogucava uze razmake i efikasnije koris¢enje

optic¢kog spektra za povecani broj pretplatnika [8].

XGPON (ITU-T G.987) 10 - Gigabitna pasivna opticka mreza (XG-PON) predvidena je da maksi-
mizira brzinu protoka po korisniku, domet i odnos deljenja, zadrzavajudéi istu opticku distributivnu
mrezu kao BPON i GPON. XG-PON mreza predstavlja unapredenu verziju GPON-a, ¢ija je standar-
dizacija zapocela 2010. godine. XG-PON gura granice TDM-PON tehnologije do maksimuma i pruza
brzine protoka od 10 Gb/s za DS i 2.5 Gb/s za US saobracaj. Kako bi se ostvarila kompatibilnost sa
postojecom infrastrukturom, XG-PON koristi talasne duzine od 1577 nm za DS i 1270 nm za US pre-
nos. Ova promena talasnih duzina omogucava da GPON i XG-PON koegzistiraju na istoj mrezi bez
ometanja. S obzirom na veliku brzinu protoka, domet i odnos deljenja koji se ostvaruju u XG-PON-
u, potrebni su samo laseri sa jednim longitudinalnim modom kako na ONU tako i na OLT strani.

Stoga, OLT koristi eksterno modulisane lasere velike izlazne snage i APD fotodiodu. U zavisnosti
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od planiranog budzeta snage, SOA se moze iskoristiti kao predpojacavac ispred APD-a. ONU koristi
direktno modulisane DFB lasere sa PIN fotodiodom, ili APD fotodiodom za ve¢i domet [8][14].

NG-PON2 (ITU-T G.989) Druga faza optickih mreza nove generacije (NG-PON2) standardizo-
vana je 2015. godine kao ITU-T G.989. Klju¢na karakteristika koja razlikuje NG-PON2 sistem od
njegovih prethodnika je specifikacija prvog PON standarda u industriji koji podrzava vise talasnih
duzina po smeru i kompatibilnost sa optickim distributivnim mrezama baziranim na razdelnicima
snage. Mnoge od postojecih funkcija GPON i XG-PON1 zadrzane su u NG-PON2 sistemu kako bi
se osigurala maksimalna upotreba postojece tehnologije, instalirane opticke infrastrukture i koeg-
zistencija sa postoje¢im PON sistemima. Zbog osnovnog zahteva NG-PON2 za kompatibilnosc¢u sa
ODN baziranim na razdelnicima snage, ovi PON sistemi zahtevaju uredaje sa podesivom talasnom
duzinom na ONU. NG-PON?2 standard oslanja se na TWDM tehnologiju koja kombinuje multiplek-
siranje u vremenskom domenu i multipleksiranje po talasnim duzinama, pri ¢emu se svaki kanal
po talasnoj duzini moze deliti medu vise ONU koriste¢i mehanizme multipleksiranja u vremenskom
domenu i visestrukog pristupa. NG-PON2 podrzava 4 do 8 talasnih duzina sa brzinom prenosa od
10 Gb/s po talasnoj duzini. Ukupni kapacitet mreze moze biti od 40 do 80 Gb/s preko jednog optic-
kog vlakna. Maksimalni domet je 40 km sa odnosom podele do 1:256 [15], [16].

XGS-PON (ITU-T G.9807.1 ) 10-Gigabitna simetri¢na pasivna opticka mreza (XGS-PON) obez-
beduje simetri¢nu brzinu prenosa podataka od 10 Gb/s u oba smera preko opticke mreze. Definisana
je ITU-T standardom G.9807.1 i moze koegzistirati sa postoje¢com GPON tehnologijom. Talasne du-
zine za DS i US smer su 1270 nm i 1577 nm, respektivno. Ove talasne duzine su izvan spektra koji je
dodeljen za starije PON tehnologije, Sto omogucava da tehnologije mogu koegzistirati na istoj op-
tickoj mrezi. XGS-PON sa simetri¢nom brzinom protoka ima slicne troskove kao XG-PON, ali pruza
Cetiri puta veéi kapacitet za US, sto mu daje prednost na trzistu u odnosu na prethodne generacije.
XGS-PON koristi iste opticke distribucione mreze kao i GPON i XG-PON, ¢ime se omogucava lako

nadogradivanje bez potrebe za velikim izmenama u postojecoj infrastrukturi [17], [18].

50G-EPON (IEEE 802.3ca) 50 - Gigabitna Ethernet pasivna opti¢ka mreza (50G-EPON) standar-
dizovana je od strane IEEE-a u junu 2020. godine. 50G-EPON je realizovan pomo¢u TWDM sistema
koji prenosi dva talasna kanala brzinom od 25.78 Gb/s. 50G-EPON je dizajniran tako da moze bi-
ti implementiran u istoj optickoj pristupnoj mrezi sa sistemom 10G-EPON, omogucavajuci glatku
migraciju sa konvencionalnog 10G-EPON na 50G-EPON. Na taj nacin, 10G signali koji koriste vre-
mensku podelu (TDM) mogu koegzistirati na istoj talasnoj duzini u nekim slucajevima migracije.
50G-EPON radi preko ve¢ postavljene PON infrastrukture sa istim odnosom podele i nominalnim

dometom kao prethodne generacije [19].

50GPON (ITU-T G.9804.1) 50 - Gigabitna pasivna opti¢ka mreza (50G-PON) predstavlja najno-
viju tehnologiju pasivnih optickih mreza, koja je zvani¢no standardizovana od strane ITU-T u sep-
tembru 2021. godine. 50G-PON koristi jedan par talasnih duzina i primenjuje multipleksiranje u

vremenskom domenu u DS smeru i viSestruki pristup u vremenskom domenu (eng. Time Division
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Evolucija PON standarda
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Slika 1.4: Evolucija standarda PON mreza definisanih od strane medunarodne telekomunikacione unije
(plava boja) i instituta inZenjera elektrotehnike i elektronike (narandzasta boja). Na x-osi nalaze se
godine standardizacije, a na y-osi maksimalni podrzani DS protok. Ispod svake tacke koja oznacava
jednu PON generaciju dati su naziv standarda kao i podrzani DS/US protoci.

Multiple Access, TDMA) u US smeru. MrezZa podrzava brzinu prenosa od 50 Gb/s za dolazne signale
i dve opcije za brzinu prenosa za US smer: 25 Gb/s i 12.5 Gb/s. 50G-PON moze da funkcionise preko
postojecih optickih distributivnih mreza dok koegzistira sa PON sistemima koji su ve¢ u upotrebi.
To je omogucéeno kroz plan talasnih duzina koji omoguéava multipleksiranje po talasnim duzinama
razli¢itih generacija PON-a na istoj ODN mrezi. Plan talasnih duzina za 50G-PON omogucava koeg-
zistenciju sa G-PON ili XG(S)-PON sistemima, ¢ime se omogucava nesmetana nadogradnja sistema
putem odgovarajucih opcija za US talasne duzine, 1260—-1280 nm ili 1290—1310 nm. Kompatibilnost
sa prethodnim generacijama se postize koris¢enjem naprednih podesivih predajnika i prijemnika,
koji omogucavaju novoj tehnologiji da radi bez ometanja starijih sistema, osiguravajué¢i nesmetanu
nadogradnju. Sistem 50G-PON omogucava domet do 40 km i podrzava odnos podele do 1:256, pru-
zajuci pouzdane performanse na velikim mreznim povr§inama. Njegova sposobnost da kombinuje
visoke brzine prenosa podataka sa efikasnim koris¢enjem talasnih duzina ¢ini ga idealnim reSenjem
za rastuce zahteve za ve¢im protokom podataka u modernim digitalnim aplikacijama [20-22].

Evolucija standarda PON mreza na slici 1.4 pokazuje da je tokom godina uloZen znacajan trud
kako bi se povecala brzina PON mreza. Izgradnja infrastrukture je najskuplja komponenta pristup-
ne mreze, a trenutne PON tehnologije cesto zahtevaju vise aktivnih lokacija, kao $to su centrale ili
aktivni ormaric¢i, kako bi usluga bila dostupna za podrucja sa radijusom veé¢im od 20 km, §to pove-
¢ava troskove i slozenost upravljanja. Novo opticko resenje ¢iji razvoj je u toku, a koje je prostorno
efikasnije, omogucava veci domet i vise korisnika po jednom optickom vlaknu, oznacava se kao
Super-PON.
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1.2 Bezbojni transmiteri za PON-WDM

Predvida se da Super-PON moze da podrzi poveéani domet do 50 km i pove¢anu pokrivenost
korisnika do 1024 korisnika po vlaknu preko pasivnhe ODN. Zbog toga je fokus Super-PON-a vise
na skaliranju prostornih svojstava PON-a nego na skaliranju brzine. Sto se ti¢e brzine, Super-PON
podrzava brzinu od 10 Gb/s. Sa Super-PON optickim slojem, svaka centrala je sposobna da usluzuje
znatno veci region i veci broj korisnika, $to znacajno pojednostavljuje osnovnu fizicku infrastruk-
turu. Prosirenje dometa sa 20 na 50 km takode omogucava optimizaciju centrala, smanjujuci broj
napajanih lokacija potrebnih za pokrivanje velikog podrucja. Super-PON postize ove rezultate za-
hvaljujuci primeni tri tehnologije: multipleksiranje po talasnoj duzini, rutiranje talasnih duzina i
opticko pojacanje.

U industriji postoji veliki interes za razvoj Super-PON mreza, Sto potvrduju dva paralelna procesa
standardizacije koja se trenutno odvijaju: IEEE 802.3 i ITU-T Q2/SG15 [23].

1.2 Bezbojni transmiteri za PON-WDM

Konstantno povecanje zahteva mreznih korisnika u odnosu na pristupne mreze, posebno na po-
slednjem kilometru, zahteva primenu tehnologija koje nude jednostavna, energetski efikasna resenja
sa izuzetno niskim kapitalnim i operativnim troskovima i ulaganjima. Kako sistemi koji se baziraju
na WDM jos uvek predstavljaju najperspektivnije resenje za postizanje visokog propusnog opsega u
novim generacijama PON mreZa, potrebno je naci nacin da se znacajno smanji cena opreme. Poten-
cijalno resenje je upotreba bezbojnih transmitera, koji se mogu proizvoditi serijski. Kako je glavno
ograniCenje po pitanju cene opreme na strani krajnjeg korisnika, bezbojni predajnici prvenstveno
primenu nalaze u ONU, za prenos US signala.

Laseri sa podesivom talasnom duzinom (eng. Tunable Lasers, TL) predstavljaju jedno od resenja
za bezbojne US predajnike u WDM-PON mrezama. Upotreba lasera sa podesivom talasnom duzi-
nom omogucava instaliranje serijski proizvedenih identi¢nih uredaja kod svih korisnickih ONU.
Talasna duzina rada ONU se podesava tokom instalacije lasera. Podesivi laseri se koriste u metro
WDM mrezama kako bi se postigla dinamicka rekonfiguracija talasne duzine, ali da bi bili pogodan
izbor za upotrebu u pristupnim mrezama potrebno je znacajno sniziti njihovu cenu. Takode, po-
trebno je omoguciti i jednostavniju/efikasniju kontrolu podesavanja talasne duzine. Neki od lasera
sa podesivom talasnom duzinom ukljucuju lasere sa distribuiranom Bragovom resetkom (eng. Di-
stributed Bragg Reflector, DBR), DFB lasere, lasere sa eksternim rezonatorom (eng. External Cavity
Lasers, ECL) i lasere sa vertikalno realizovanim rezonatorom (eng. Vertical Cavity Surface Emitting
Lasers, VCSEL). Izbor tipa lasera zavisi od jednostavnosti metode podesavanja talasne duzine, opse-
ga podesavanja talasne duzine i stabilnosti podesene talasne duzine. Metode podesavanja mogu biti
kontrolisane elektricnom strujom (uglavnom razli¢iti tipovi DBR-a), termicki kontrolisane (razli¢iti
tipovi DFB-a) i mehanicki kontrolisane (uglavnom VCSELs i ECL).

Kako su predajnici poput podesivih lasera isuvise slozeni za odrzavanje i finansijski opterecuju
krajnje korisnike, od interesa je razmotriti pristupacnije alternative, kao sto su Sirokopojasni izvo-
ri. Neka od reSenja koja se mogu pronaci u literaturi ukljucuju injekciono spregnute Fabri - Pero
laserske diode (eng. Injection Locked Fabry-Perot Laser Diodes, IL FP-LD) [24], refleksione elektro-
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Slika 1.5: Sematski prikaz pristupne PON mreZe sa multipleksiranjem po talasnim duzinama koja koristi
RSOA predajnik i deljenje spektra u ONU. Povorka bitova US signala kodira se direktnom modulacijom
u ASE sum koji se generise u RSOA, u svakoj optickoj mreznoj jedinici. Signali se prenose preko vilak-
na za distribuciju do udaljenog ¢vorista, gde se pomocu optikog talasovodnog rutera vrsi filtriranje i
multipleksiranje signala. Kompozitni signal se zatim Salje do prijemnika u centrali putem viakna za
snabdevanje [28].

apsorpscione modulatore (eng. Reflective Electro Absorption Modulator, REAM) [25], ili direktno mo-
dulisane refleksione poluprovodnicke opticke pojacavace (eng. Reflective Semiconductor Optical Am-
plifier, RSOA) [26].

Injekciono sprezanje predstavlja efekat pri kome se svetlost iz jednog - vodeceg lasera injektuje
u rezonator drugog - prateceg lasera, koji pod odredenim uslovima postaje stabilno sinhronizovan
prema fazi i frekvenciji vodeceg lasera [27]. Za primenu u optickim mreznim jedinicama, direkt-
no mudulisana FP-LD moze se injekciono sinhronizovati sa izvorom na centrali i time omoguciti
kontrolu US talasne duzine ONU predajnika. Iako US predajnici sa injekcionim sprezanjem nude
relativno veliki propusni opseg, imaju i neke nedostatke. Jedan od problema je $to zavise od izvora
koji se nalazi u centrali i da bi se nosili sa slabljenjem dolaznog snabdevajuceg signala, potreban je
izvor velike snage. Alternativa je integracija optickih pojacavaca, sto predstavlje dodatni izazov za
implementaciju sa aspekta troskova [8].

Znacajno poboljsanje u postignutoj brzini prenosa, performansama i dometu primeceno je priin-
tegraciji brzih elektro-apsorpcionih modulatora sa optickim pojacivacima. Integracija EAM sa SOA
ili RSOA pojacavacima pruza bolje performanse iz nekoliko razloga. EAM nudi veci elektri¢ni pro-
pusni opseg i faktor prigusenja u poredenju sa direktno modulisanim SOA ili RSOA pojacivacima, a
doprinos pojacanja SOA povecava budzet snage ¢ime se kompenzuju interni gubici EAM-a. Reflek-
sioni EAM integrisan sa jednim ili dva SOA pojac¢ivac¢a (SOA-REAM) omogucava brzine prenosa od
10 Gb/s na udaljenosti do 25 km [8].

Refleksioni opticki pojacavaci se u bezbojnim ONU na korisnickoj strani pristupne mreze mogu

implementirati na vise nacina:

« Deljenje spektra - Jedno od resenja bazira se na deljenju spektra sirokopojasnih izvora. Na
sl. 1.5 prikazana je WDM - PON mreza sa bezbojnim predajnikom u ONU, koji je baziran na
deljenju spektra Suma pojacane spontane emisije (eng. Amplified Spontaneous Emission, ASE)
u RSOA. US signal se direktno kodira na Sirokopojasni ASE koji generise RSOA, smesten u
ONU jedinici. Opticki talasovodni ruter (eng. Waveguide Grating Router, WGR) na udaljenom
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Slika 1.6: Sematski prikaz pristupne PON mreZe sa multipleksiranjem po talasnim duzinama koja koristi
RSOA predajnik i eksterno snabdevanje. Predajnici koji se nalaze u u centrali Salju DS signale ka ONU
u kojima se nalaze predajnici zasnovani na RSOA. Direktnom modulacijom, US informacije se utiskuju
u dospeli signal i signal se vrac¢a nazad ka centrali [28].

¢voristu odvaja modulisani ASE spektar i $alje porciju signala prema centrali. Porcija signala
koja se dobija deljenjem spektra sa svake od mreznih jedinica, odredena je WGR portom na
koji su povezane pojedina¢ne ONU. Iako niska cena RSOA uredaja ¢ini ovaj pristup privlac-
nim, brzina modulacije je ogranicena na 1 Gb/s za domet manji od 10 km. U cilju povecanja
bitske brzine najcesce se pribegava Sirenju propusnog opsega WGR-a, $to ¢ini ovaj sistem vrlo

osetljivim na hromatsku disperziju [28].

« Eksterno snabdevanje - Alternativa koja pruza poboljsanje u postignutoj brzini prenosa i do-
metu, ali uz veéa ulaganja jesu RSOA sa eksternim snabdevanjem. Ideja je da se u centrali
koristi niz lasera, po jedan za svaku opticku mreznu jedinicu, koji salju kontinualni DS signal
ka ONU, kao $to je prikazano na sl. 1.6. Opticki talasovodni ruter deli i distribuira razlicite
talasne duzine prema odgovaraju¢im mreznim jedinicama. Refleksioni poluprovodnicki optic-
ki pojacivaci na ONU pojacavaju i direktno modulisu DS signal i Salju ga nazad ka centrali.
Pojacavanje DS signala putem RSOA kompenzuje transmisione gubitke, ostvarujuci veéi bu-
dzet snage. Takode, uticaj hromatske disperzije manji je nego u slucaju izvora sa deljenjem
spektra. Naravno, sva ova poboljsanja postiZu se po cenu postavljanja relativno skupih lasera

u centrali [28].

.....

a ipak nudi bolje performanse u poredenju sa predajnikom zasnovanim na deljenju spektra,
moguce je realizovati kombinovanjem RSOA sa vlaknom, kako je prikazano na sl. 1.7. Na ovaj
nacin se dobija podesivi samosnabdeveni laser na bazi vlakna koji predstavlja odlican izbor za
udaljenosti izmedu centrale i ONU od nekoliko kilometara do nekoliko desetina kilometara. Za
razliku od eksterno snabdevenih izvora, laser na bazi RSOA i optickog vlakna kao rezonator-
ske Supljine (eng. Reflective Semiconductor Optical Amplifier Fiber Cavity Laser, RSOA-FCL) ne
zahteva dodatne laserske izvore, ve¢ se snabdeva ASE signalom koji izlazi iz RSOA. Jednostav-
no ogledalo na udaljenom ¢voristu (RN) reflektuje deo emitovanog ASE nazad ka RSOA, sto

znacajno smanjuje troskove. RSOA u optickoj mreznoj jedinici i ogledalo na RN kraju formi-
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Slika 1.7: Sematski prikaz pristupne PON mreZe sa multipleksiranjem po talasnim duzinama koja koristi
RSOA predajnik i samo-snabdevanje. Vlakno za distribuciju igra ulogu rezonatorske supljine (oznacene
Zutom bojom) koju na jednoj strani zatvara RSOA u ONU, dok ogledalo na udaljenom c¢voristu RN
zatvara rezonatorsku Supljinu na drugom kraju i time omogucava uspostavljanje povratne sprege. US
informacije se diretknom modulacijom utiskuju u izlazni laserski signal, i Salju ka centrali. [28].

raju rezonatorsku Supljinu koja je ugradena u vlakno za distribuciju koje je samo po sebi deo
pristupne mreze. Radna talasna duzina lasera se automatski podesava prema portu optickog

talasovodnog rutera na koji je ONU povezana [28].

Vec¢ina inicijalnih istrazivanja o fiber laserima na bazi refleksionog poluprovodnickog optickog
pojacavaca oslanjala su se isklju¢ivo na eksperimantalne rezultate, sa ciljem da se rastumaci njihova
haoti¢na dinamika i definiSu neophodni ulovi za rad u rezimu laserovanja [28-32]. Deo istrazivanja
se zasniva na modelovanju RSOA-FCL, sa fokusom na stacionarnu analizu [33, 34], ili modulaciju
velikim signalima, koriste¢i 2D prostorno-vremensku diskretizaciju RSOA za modelovanje vremen-
skog odziva u rezimu direktne modulacije [28, 35]. Medutim, literatura ne svedoc¢i o analizi mo-
dulacionih performansi u rezimu modulacije malim signalima i odredivanju odgovarajuceg —3 dB
propusnog opsega, koji se smatra jednim od najznacajnijih parametara kvaliteta optickih predajnika
i moze sluziti kao dobar pokazatelj ocekivanih performansi predajnika [36]. Stoga se ova disertacija
prevashodno bavi razvojem sveobuhvatnog modela RSOA-FCL laserskog sistema, u rezimu direktne
modulacije malim signalima i detaljnom analizom koja otkriva uticaj parametara RSOA, vlakna i ne-
izbeznih parazitnih efekata ¢ipa i pakovanja same strukture na modulacione performanse laserskog

sistema.

1.3 Pregled postojecih realizacija RSOA iz perspektive

modulacionih performansi

Opticki predajnici koji koriste RSOA kao aktivnu komponentu predstavljaju potencijalno efika-
sno, tehnoloski jednostavno i finansijski isplativo resenje za realizaciju optickih mreznih jedinica,
koje u pasivnim optickim mrezama sa multipleksiranjem po talasnim duzinama mogu da obezbede
dinamicku raspodelu radnih talasnih duzina. Uprkos mnogim prednostima, elektro-opticke (E/O)
modulacione performanse RSOA smatraju se slabim. Eksperimentalni rezultati svedoce da E/O mo-

dulacioni odziv i odgovarajuci —3 dB propusni opseg (f3ag) RSOA ne dosezu vise od nekoliko GHz
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(1-2GHz) [37], [38], [39], [40], [41], pri standardnim ogranicenjima niske ulazne opticke snage, i/ili
struje polarizacije. Iako se propusni opseg moze poboljsati do oko f3gg = 3 GHz povecanjem duZine
aktivne oblasti pojacavaca [42], vrednosti propusnog opsega RSOA su i dalje znacajno nize od onih
koje postizu poluprovodnicki laseri (> 10 GHz) [43].

Siroko utemeljeno videnje je da propusni opseg RSOA dominantno zavisi od vremena Zivota no-
silaca u aktivnoj oblasti [37] [42] [44] [45] [46] [47]. Medutim, ovaj takozvani interni propusni opseg
ne uzima u obzir parazitne efekte RSOA realizovanog na ¢ipu, niti one koji se javljaju usled pakova-
nja RSOA u komercijalno kuciste, a koji zajedno sa vremenom zZivota nosilaca predstavljaju znacajan
ogranicavajuéi faktor modulacionog odziva kompletnog RSOA uredaja [41] [40] [48] [49] [50]. Pro-
pusni opseg odreden tako da se zajedno sa internim uticajem vremena zivota nalektrisanja uzima
u obzir i uticaj parazitike ¢ipa i pakovanja, u nastavku razmatranja oznacen je kao eksterni modu-
lacioni propusni opseg. U [51] se pokazuje da za dovoljno visok interni propusni opseg (ogranicen
vremenom Zivota nosilaca), smanjenje parazitivnosti implementacijom leptir pakovanja moze obez-
bediti umereno poboljsanje karakteristika koje je, doduse i dalje ispod onih vrednosti propusnih
opsega koje se postizu u standardnim komercijalno dostupnim poluprovodnickim laserima. Neki
autori takode ukazuju da nelinearno potiskivanje pojacanja moze imati znacajan uticaj na propusni
opseg RSOA [38]. Znacajno poboljsanje propusnog opsega RSOA na (f3gg ~ 10 GHz) [50] moze se
postici realizacijom dvostrukog RSOA, ali po cenu kompleksnijeg dizajna i povecane struje polari-
zacije. Drugi pristup zasniva se na implementaciji optickog filtra nepropsunika ucestanosti uskog
opsega na RSOA izlazu [47] [52] [53] [54] [55]. Medutim, zbog upotrebe dodatnih komponenti i ovaj
pristup povecava slozenost mreze i gubitke.

Kada je re¢ o evaluaciji modulacionih performansi pri modulaciji velikim signalima, bitski pro-
toci veéi od 10 Gb/s mogu se posti¢i samo uz veliku verovatnoéu greske (eng. Bit-Error Ratio, BER).
Simulacije pokazuju da je maksimalna bitska brzina za tipican RSOA u leptir pakovanju oko 5 Gb/s
[44], [56]. U tabeli 1.1 je dat pregled vodecih resenja - State-of-the-Art (SotA) za RSOA pri modulaciji
velikim signalima, pri cemu su navedeni interni propusni opseg, primenjena metoda ekvilizacije, kao
i poboljsani propusni opseg i bitski protok za zadati BER. Uobicajeni pristup za postizanje bitskih
protoka reda velic¢ine 10 Gb/s jeste primena ekvilajzera koji smanjuju intersimbolsku interferenciju
(eng. feed-forward equalizer, FFE i decision-feedback equalizer, DFE) [44], [57], $to uzrokuje mali penal
snage ( < 1dB). Bitske brzine do 25 Gb/s mogu se postici samo ukoliko je dozvoljen veliki penal sna-
ge usled ekvilizacije i to koris¢enjem metode korekcije greske unapred [44], [56]. U literaturi postoje
i radovi koji se bave tehnikama elektronske ekvilizacije i koriste razlicite vrste ekvilajzera kao sto su
ekvilajzer na bazi procene sekvence maksimalne verovatnoce (eng. Maximum Likelihood Sequence
Estimation, MLSE) sa 8-stanja [58], pasivni otpornik-kondenzator ekvilajzer [59], modulacioni for-
mat koji se naziva adaptivno modulisano opticko ortogonalno multipleksiranje po frekvenciji (eng.
Adaptively Modulated Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing, AMOOFDM ) [60], duo-
binarno kodiranje sa pasivnom RLC elektronskom pre-ekvilizacijom [61], i RSOA sa segmentiranim
elektrodama [62].

Poboljsanje propusnog opsega moze se postici i primenom razli¢itih tehnika optickog filtriranja

sa filterom nepropusnikom opsega, ukljucujué¢i primenu interferometra sa kasnjenjem [63], [64],
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Tabela 1.1: Pregled realizacija RSOA u rezimu modulacije velikim signalima sa vrednostima internih
propusnih opsega, metoda ekvilizacije i poboljsanih propusnih opsega, kao i bitskih protoka za zadati
BER.

Metoda Ekvilizacije f3a8 [GHZ] Bitski Protok [Gb/s]  Ref.
Interni (Poboljsani) @BER

17-tap FFE 3.2 (-) 25@< 10712 [44]
3-tap DFE sa FEC 2.2 () 10@< 10712 [57]
MLSE sa FEC 2(-) 10@< 107° [58]
Pasivni RC ekvilizator 2.5 (7) 10@3-107° [59]
AMOOFDM 1(-) 10@< 1078 [60]
Duobinarno kodiranje sa pasivnom

RLC elektronskom pre-ekvilizacijom -(=) 10@— [61]
9-tap FFE i 4-tap DFE 4(-) 10@<3-1073 [72]
RSOA sa segmentiranim elektrodama 3 (10) 10@— [62]
Interferometar sa kasnjenjem 1.5 (-) 10.7@107* [63]
MZI opticki ekvilizator 2.5 (10) 10@— [64]
Interferometar sa kasnjenjem -(-) 4x10@— [65]
Bragova resetka 1.2 (8) 10@3.8- 1073 [66]
Niz talasovodnih resetaka 1(-) 10@— [67]
Pasivni Mikroring rezonator 3 (11) 11@3.6-10™ [47]
Birefrigentno vlakno sa petljom 0.95 (-) 5@— [69]
Birefrigentno vlakno sa petljom 0.95 (-) 6@1073 [73]
Birefrigentno vlakno sa petljom 0.89 (3) 4@107°11@3.8- 107 [71]

[65], Bragove resetke [66], niza talasovodnih resetaka [67] i mikroprstenastih rezonatora [68]. Za-
hvaljujuci birefrigentnom vlaknu sa petljom [69],[70], modulacioni opseg RSOA moze se prosiriti
do 4 Gb/s za BER od 10~ i do 11 Gb/s na granici FEC od 3.8 - 1073 [71].
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Glava 2

Model fiber lasera sa refleksionim

poluprovodnickim pojacavacem

Laser sa vlaknom u ulozi rezonatora (FCL) se moze posmatrati kao laserski uredaj sa dve sekcije,
gde aktivna sekcija obezbeduje pojacanje, dok pasivna - vlakno, igra ulogu spoljne rezonatorske
Supljine. Jedna mogucnost za realizaciju pojacanja signala istovremeno sa obezbedivanjem refleksije,
jeste koriscenje refleksionog poluprovodnickog optickog pojacavaca (RSOA).

Zbog znacajne disproporcije u duzini aktivne oblasti RSOA i vlakna, RSOA se moze tretirati kao
koncentrisano “aktivno” ogledalo koje istovremeno obezbeduje refleksiju i pojacanje i zatvara rezo-
natorsku Supljinu vlakna na jednom kraju, dok ogledalo na udaljenom ¢voristu (RN) zatvara rezona-
torsku Supljinu na drugom kraju i omogucava uspostavljanje povratne sprege. Struktura RSOA-FCL
je Sematski prikazana na slici 2.1. Generisanje laserskog zracenja nastaje kada je struja polarizacije
RSOA dovoljno visoka da omoguci pojacavacu da nadoknadi slabljenje signala u vlaknu. Da bi se
postigla kontrola nad radnom frekvencijom i spektralnim oblikom izlaznog signala, izmedu RSOA i
vlakna postavlja se opticki filtar propusnik opsega ucestanosti (eng. Optical Band-Pass Filter, OBPF).
Filtar se koristi za suzbijanje Suma usled pojacane spontane emisije (ASE) koja napusta RSOA, u
delovima spektra koji nisu od interesa. Nakon $to signal izade iz RSOA, prolazi kroz vlakno dva
puta, a zatim se filtrirana replika signala vra¢a natrag u RSOA kako bi bila pojacana, sto omogucava
samosnabdevanje RSOA.

Na sl. 2.1 prikazan je RSOA-FCL integrisan u topologiju samosnabdevane pristupne pasivne
opticke mreze sa multipleksiranjem po talasnim duzinama (WDM-PON). Opti¢ka mrezna jedini-
ca (ONU) povezana je na udaljeno ¢voriste i centralu (CO) preko vlakna za distribuciju i vlakna za
snabdevanje, respektivno. Sistem RSOA-FCL ¢ine svi elementi izmedu refleksione stranice RSOA i
ogledala na RN i ukljucuje vlakno za distribuciju, opticki talasovodni ruter (WGR) i sprezZnjak. WGR
automatski dodeljuje radnu talasnu duzinu svakoj mreznoj jedinici odabirom emisione talasne du-
Zine za svaki RSOA-FCL.

Modelovanje dinamike RSOA-FCL sistema moze se realizovati modelovanjem pojedinac¢nih sek-
cija - pasivne koju €ini vlakno i aktivne koju ¢ini RSOA, uz odgovarajuce povezivanje na interfejsu.

Uz to, potrebno je uzeti u obzir OBPF koji se nalazi izmedu sekcija. Za posmatranje sistema RSOA-
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2.1 Pasivna sekcija - OBPF i opticko vlakno

ONU1
(/ l RSOA \‘ ---- vlakno - rezonatorska $upljina (FC)
i struja i vlakno za
; - distribuciju - .

@CO

vlakno za
snabdevanje

ojeps|bo

Slika 2.1: Sematski prikaz RSOA-FCL topologije. (CO: centrala, ONU: opticka mrezna jedinica, RN: uda-
ljeno ¢voriste, WGR: opticki talasovodni ruter)

FCL uvodi se zajednicka longitudinalna z-osa, sa nulom definisanom na interfejsu RSOA-vlakno.
Osa je usmerena tako da vlakno obuhvata koordinate od z = —Lf do z = 0, dok RSOA obuhvata
koordinate od z = 0 do z = L, gde L; i L oznacavaju duzinu vlakna i duzinu aktivne oblasti RSOA,

respektivno.

2.1 Pasivna sekcija - OBPF i opticko vlakno

Laseri sa optickim vlaknom kao rezonatorskom Supljinom spadaju u klasu tzv. random lasera
koji povratnu spregu obezbeduju zahvaljujuc¢i zna¢ajnom povratnom Rejlijevom rasejanju prilikom
prostiranja svetlosti duz optickog vlakna duzine od jednog do nekoliko desetina kilometara. Me-
dutim, u ovom konkretnom sluc¢aju prisutno Rejlijevo rasejanje nema znacajan uticaj na povratnu
spregu buduci da se na strani prijemnika (tj. strani optickog linijskog terminala) nalazi RN ogleda-
lo koje obezbeduje dominantnu refleksiju. Zbog toga u razvoju modela lasera sa optickim vlaknom
kao rezonatorom nece biti uracunati efekti Rejlijevog rasejanja unutar vlakna ve¢ samo doprinos
RN ogledala. Medutim, ovaj pasivni deo lasera poseduje druge, sustinski nezeljene karakteristike, a
to su pre svega slabljenje i disperzija, koje u velikoj meri limitiraju kvalitet povratne sprege. Uticaj
slabljenja i disperzije na propagaciju signala kroz vlakno moze se uzeti u obzir kroz funkciju prenosa
vlakna.

Pri odredivanju funkcije prenosa vlakna H¢(z, w) polazi se od impulsnog odziva vlakna h¢(z, 1)
pod pretpostavkom da se na ulazu u vlakno nalazi intenzitetski modulisan signal kona¢ne spektralne
Sirine opwpm. Smatra se da signal koji izlazi iz RSOA prolazi kroz Gausov opticki filtar propusnik

opsega (OBPF) sto rezultuje u tome da signal dobija formu Gausove funkcije raspodele:

s(A) =

ERY
_@A- ) ] (2.1)

xp [ 2072

1
V2o,

gde 11 Ay oznacavaju talasne duzine signala i filtra, respektivno, a o5 = opwam/(2 V2In2) varijansu

Gausovog filtra. Impulsni odziv se odreduje integracijom spektralne raspodele signala s(1), pomno-
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2.1 Pasivna sekcija - OBPF i opticko vlakno

Zene sa Dirakovom delta funkcijom, sa uracunatim spektralno zavisnim grupnim kasnjenjem 7,(z, 4),

kao i slabljenjem signala po jedinici duzine @, u celom opsegu talasnih duzina:

he(z, 1) = f O[t — 14(z, D] exp[—a(D)lz]]s(D)dA. (2.2)
0

Pod pretpostavkom da je opwpy mala, @(1) se moze smatrati spektralno nezavisnim u uskom opsegu
talasnih duzina oko Ay. Medutim, treba naglasiti da ¢e promena centralne talasne duzine OBPF-a
zahtevati revidiranje vrednosti a.

Grupno kasnjenje zavisi od talasne duzine i moze se razviti u Tejlorov red u okolini radne talasne

duZine: )
T;,’O(/l - Ay)

2 )

gde je 150 = |2/ vgr, T’go = DJz], i T’g’o = Splzl, gde v, predstavlja grupnu brzinu, D je koeficijent di-

To(d) = Ty + T;,O(/l - ) + (2.3)

sperzije, a Sp je gradijent koeficijenta disperzije i svi ¢lanovi su spektralno zavisni. Funkcija prenosa

vlakna odredena je Furijeovom transformacijom impulsnog odziva vlakna:

Hi(z,w) = f { f 51t — 74(z, )] exp(—alzl)s(/l)d/l}exp(—jwt)dt, (2.4)
—e0 WJo

[ee)

$to na osnovu osobina d—funkcije daje:

Hi(z, w) = f exp(—a|z])s(1) exp[—jwty(A)]dA. (2.5)
0

Zamenom izraza (2.1) i (2.3) u (2.5), dobija se:

(4 = Ag)? ]}d/l

* exp(—a/z)) (A= o) : ,
Hf(Z, a)) = . \/Z_—ﬂo_g ex I:—?‘_z:l exp{—]w[Tgo + TgO(/l - /l()) + ) (26)
Podintegralna funkcija u eksponentu sadrzi kvadratnu zavisnost po A:
1 ‘wT’g’O ., )
_(273 N ]T)(/l — Ao = jwTio(d = do) — jTeo, 2.7)
koja se uvodenjem smene u = A(1 — Ay) + B, moZe svesti na kanonicki oblik:
—u? +C = —[A(1 = ) + B]* + C = —A*(1 — A9)* = 2AB(1 — Ay) — B> + C, (2.8)
) 1wy > ., .
2+ C = _(F ; ]T)(/l A = JwThy(d = ) — jwe, (2.9)
odakle se za konstante A, B i C dobija:
1 wTy,
A=z +]J
202 T2
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2.1 Pasivna sekcija - OBPF i opticko vlakno

B ja)T:go _ ja)T:go
2A 1 LWT ’
2 ﬁ +7J 2°
2.2
wT
C = B2 - ijgO = - ngT,, — JWTg
4 2<lr§ +J Tbo
Funkcija prenosa vlakna postaje:
« exp(—alz|) ) du
Hi(z, w) = f ——exp(—u~ + C)—, (2.10)
u=B-Alg~—co V21O A

odnosno:

Hi(z, w) = exi)/;alzl) exi(C) f“ exp(—u?)du. (2.11)
O g —00

Zamenom A i C u prethodni izraz i izracunavanjem Gausovog integrala dobija se:

212
exp(—alz fs w T .
Hf(Z, (.l)) = i)/(z— | |) \/_ eXp [ - l—ngT,, - ](/L)TgO:|’ (212)
wt” 1 70
o Tig"' et 4(203 +Jj5 )
odnosno: Y
exp(—alz wT, .
Hi(z, w) = _expizakh exp [ - —gow] exp(—jwTyo)- (2.13)
1+ ij’g’Oof 4(7; + Zgo)

Primenom transformacije:

1+ ijfb,’Oas = 1+ (wryo)* explj arctan(wr’g’oag)] (2.14)

i zamenom u (2.13), dobija se:

2.2 2 s 2
- 1 w Lo (1 = jwt!l o)
i) = exp(—alz|) 1 exp[— j(wrgo + —arctan(wrébaf))] exp[_ 209s - 2g(2) s
[1+ (e ] 2 21+ (o )]
(2.15)
Konacan oblik funkcije prenosa glasi:
_ (T’ ,0)?
Hi(z, w) = exp(=ald) - ex [— £ HS o ]exp(—j‘l’), (2.16)
[+ @rgodelt | 20+ wrgod?]
gde je
3.2 1 4
1 o2 w TgOTgoo-s
¥ = wry + 5 arctan(wtyoy) — i (wrgoag)z]' (2.17)

Funkcija prenosa vlakna za povratni put, sa uracunatim OBPF-om i refleksijom na RN kraju vlakna

ima slede¢i oblik:
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2.1 Pasivna sekcija - OBPF i opticko vlakno

Tabela 2.1: Parametri viakna

Vrednost @A,

Simbol Parametar @313 0m  @1550 nm
a [dB/km] Slabljenje po km 0.3177 0.1826
D [ps/nm/km] Koeficijent disperzije 0.10 16.47
Sp [ps/nm?/km] Gradijent koeficijenta disperzije 8.48-107 5.79-1072
Vot [m/s] Grupna brzina 2.044 - 108 2.043-108
R¢ Refleksivnost RN ogledala 0.3
3 T T ||||||| T T ||||||| T T T TTTTT T T |||||||
pune linije @1550 nm — 2km
2+ isprekidane linije @1313 nm o ?(I)«l?m
—— 20 km
1+ 30km -
) 40 km
RS
— 0 S 1 O
e AN \\\
= \
T
< 2 v
> \
o \
o -3 \ 4
(@] \
\
-4 ‘\ d
\
|
_5 | | ||||||| | e bl ||||| | | III'IIh
107 108 10° 10" 10"

frekvencija (Hz)

Slika 2.2: Modulacioni odziv vlakna za razlicite duZine vlakna, sa OBPF centriranim na Ao = 1550 nm
(pune linije) i g = 1313 nm (isprekidane linije)

R ) (T’ ,0%)?
H.(z,w) = rexp( osz)l exp|— £ T exp(—j¥), (2.18)
[1+ ((1)7';,’00'3)2]1 2[1 + (a)TgOO'S) ]

/7

20
tri koji se koriste za modelovanje vlakna dati su u Tabeli 2.1 i odgovaraju sSiroko raspostranjenom

Corning® SMF-28 Ultra optickom vlaknu.

pri ¢emu su svi ¢lanovi razvoja grupnog kasnjenja, Ty, Ty 1 7y odredeni za |z| = 2L;. Parame-

Detaljnijom analizom (2.16) i (2.18) potvrduje se ¢injenica da propusni opseg vlakna pretezno
zavisi od proizvoda disperzije vlakna D, duzine vlakna L; i spektralne Sirine linije OBPF filtra o.
Na sl. 2.2 vidi se da sa povecanjem duzine vlakna dolazi do smanjenja propusnog opsega. Medutim,
smanjenje propusnog opsega je izrazenije kod krac¢ih vlakana, pri ¢emu se najznacajniji pad moze
primetiti pri povecanju duzine vlakna sa 2 km na 5 km, dok se sa daljim povec¢anjem duzine vlakna
smanjenje propusnog opsega postepeno ublazava, §to ukazuje na to da efekat duzine vlakna na
propusni opseg ulazi u zasi¢enje. Znacajan uticaj na propusni opseg ima i disperzija vlakna, koja
ima znatno veéu vrednost pri g = 1550 nm, pa je u tom slucaju propusni opseg vlakna za nekoliko

redova veli¢ine manji.
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2.2 Princip rada i dizajn aktivne sekcije - RSOA

2.2 Princip rada i dizajn aktivne sekcije - RSOA

Prilikom formiranja detaljnog matematicko - fizickog i numerickog modela koji omogucava si-
mulaciju odziva aktivne sekcije RSOA-FCL laserskog sistema, potrebno je detaljnije razmotriti struk-
turu i opticke osobine aktivne oblasti RSOA.

Refleksioni poluprovodnicki opticki pojacavaci su optoelektronski uredaji koji su strukturno sli¢-
ni Fabri-Pero poluprovodnickim laserima i standardnim poluprovodnickim optickim pojacavacima.
Za razliku od standardnih (travelling-wave, TW-SOA) optickih pojacavaca, RSOA imaju jednu an-
tirefleksionu i jednu visoko-refleksionu stranicu, koja obezbeduje da opticki signal prolazi kroz ak-
tivnu oblast dva puta. Poluprovodnicka aktivna oblast obezbeduje pojacanje ulazne svetlosti kroz
proces stimulisane emisije, prilikom kog ulazni fotoni indukuju emisiju dodatnih fotona identi¢nih
po fazi, frekvenciji i pravcu prostiranja. Kako bi se postigla stimulisana emisija potrebno je ispuniti
uslov inverzne naseljenosti nosilaca naelektrisanja, koja podrazumeva vecu koncentraciju nosilaca
na viSem energetskom stanju u odnosu na nize energetsko stanje. Inverzna naseljenost se posti-
ze injekcijom naelektrisanja u procesu direktne polarizacije poluprovodnicke komponente. Pored
stimulisane emisije, neizostavno su prisutna i druga dva druga procesa: apsorpcija, gde su dolazni
fotoni apsorbovani od strane nosilaca naelektrisanja, sto dovodi do gubitka incidentnih fotona, i
spontana emisija, gde se nosioci rekombinuju bez uticaja ulaznog fotona, emitujuci fotone sa nasu-
mic¢nim svojstvima. Spontano emitovani fotoni u sustini predstavljaju Sum i doprinose smanjenju
broja nosilaca naelektrisanja koji su dostupni za postizanje optickog pojacanja [74], [75], [76].

U nastavku analize bi¢e predstavljene dve strukturno razlicite realizacije aktivne oblasti RSOA.
U prvoj, jednostavnijoj realizaciji aktivnu oblast ¢ini masivni poluprovodnik, dok se unapredene
performanse mogu ostvariti ako se kao aktivna oblast koriste kvantno-konfinirane poluprovodnic-
ke strukture, prvenstveno zasnovane na visestrukim kvantnim jamama. Za razmatrane realizacije
aktivne oblasti bic¢e prikazani i analizirani strukturni (geometrijski i tehnoloski) parametri i najzna-
Cajnije opticke osobine, kao $to su materijalno pojacanje i brzina radijativne spontane rekombinacije.
U cilju jednostavnije numericke implementacije stacionarnih i dinamickih modela RSOA, na osnovu

detaljno proracunatih optickih osobina bi¢e predlozene adekvatne aproksimativne zavisnosti.

2.2.1 Aktivna oblast RSOA od masivnog poluprovodnika

RSOA kod kojih su dimenzije aktivne oblasti znacajno vece od de Broljeve talasne duZine (1g =
h/p, gde je h Plankova konstanta, a p impuls nosioca naelektrisanja), oznac¢avaju se kao RSOA sa
aktivhom oblasc¢u na bazi masivnog (balkovskog) poluprovodnika. Ovakva aktivna oblast najcesce
je izradena od materijala sa direktnim energetskim procepom, sto znaci da su vrh valentne i dno pro-
vodne zone odredeni istom vrednos$cu talasnog vektora. Poluprovodnici sa direktnim energetskim
procepom koriste se zato $to imaju znacajno vecu verovatnocu radijativne rekombinacije iz pro-
vodne u valentnu zonu nego materijali sa indirektnim energetskim procepom, $to dovodi do vece
efikasnosti uredaja [76]. U daljoj analizi posmatra se RSOA sa aktivnhom obla$c¢u na bazi nenapreg-
nutog Ing 53Gag 47As masivnog poluprovodnika. Izrazi za materijalno pojacanje g i brzinu spontane

emisije 7y, u funkciji koncentracije naelektrisanja n i energije fotona 7w, odredeni primenom dvo-
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2.2 Princip rada i dizajn aktivne sekcije - RSOA

Tabela 2.2: Materijalni parametri aktivne oblasti zasnovane na masivnom poluprovodniku
In0_53Ga0,47As sa omotacem od In0.76Gao_24Aso_52P0_4g.

simbol veli¢ina InGaAs InGaAsP
E,[meV]  energetski procep CB-VB (HH,LH) 748 1001
E,s0[meV] energetski procep CB-VB (SO) 1115 1246
Aso[meV]  energija SO otcepljenja 367 245.3
Ep[eV] meduzonski matri¢ni element 24.93 23.26
mi[my] efektivna masa elektrona 0.0389  0.0541
myylmol efektivna masa HH Supljina 0.3410  0.4069
my [mo] efektivna masa LH Supljina 0.0567  0.0889
mgq [mo] efektivna masa SO Supljina 0.1393  0.1709
y[meV]  polusirina Lorencove funkcije 7

zonskog modela dati su slede¢im relacijama [77]:

M? 2312 y F
1) = Cope l f Py Rl p)dX, (2.19)
8 €2 i:H}%‘f{,so( 2 ) 7 (x — hw)? + 72 fro — fep
Sn2 (1)’
}"sp(n, h(/)) = W gﬁ

2

Xcgéw_b Z (Zﬂl)mf yx—fFD(l Jrp)dx.

2 2 2
i=HH,LH,SO h 7T(X hw) ty

(2.20)

Parametar C, definisan je izrazom C, = ng?/ (nrcsoméa)), gde je g elementarno naelektrisanje, n, in-
deks prelamanja aktivne oblasti, ¢ brzina svetlosti u vakuumu, dok & i m, predstavljaju dielektri¢nu
konstantu vakuuma i masu slobodnog elektrona, respektivno. Parametar M, oznacava momentni
matri¢ni element za masivni poluprovodnik, za koji vazi M} = myE,/6, gde E, predstavlja me-
duzonski matri¢ni element. Redukovana efektivna masa definisana je sa y; = (m;' + m;")™', E,;
oznacava energetski procep izmedu dna provodne zone i vrha valentne zone koji su oznaceni sa E,
i Ey;, respektivno. Indeks i po kome se vrsi sumiranje u (2.19) i (2.20) oznacava podzonu teskih su-
pljina (eng. Heavy Hole, HH), podzonu lakih supljina (eng. Light Hole, LH), i spin-orbitno otcepljenu
podzonu, (eng. Spin-Orbit, SO), dok y predstavlja polusirinu Lorencove funkcije. fka oznacava Fermi
- Dirakovu raspodelu lfD(E) = 1 +exp[(E - E{)/ (kBT)]_l, za provodnu j = ¢, odnosno valentnu
zonu j = v, pri emu je Elf odgovarajuci kvazi-Fermijev nivo, kg Bolcmanova konstanta, a 7 radna
temperatura naprave. Svi pomenuti parametri se mogu naci u Tabeli 2.2, pri ¢emu su sve navedene

vrednosti preuzete iz [77] .

2.2.2 Aktivna oblast RSOA od visestrukih kvantnih jama

Aktivna oblast zasnovana na visestrukim kvantnim jamama (MQW) posebno je dizajnirana tako

da ponudi visoko diferencijalno pojacanje i balansiran transport nosilaca kroz strukturu visestru-

23



2.2 Princip rada i dizajn aktivne sekcije - RSOA

DC&RF  mikrostrip, Ti/Pt/Au
¢ 4 kontakti 5 l—w—1
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Slika 2.3: Sematski prikaz poprecnog preseka MQW RSOA sa oznadenim slojevima.

kih kvantnih jama. Na Sl 2.3 prikazan je poprec¢ni presek MQW RSOA strukture sa razdvajajuce-
ogranicavaju¢im heterostrukturnim regionom (eng. Separate Confinement Heterostructure, SCH) [78]
koji ima za cilj smanjenje apsorpcije na slobodnim nosiocima i dopantima i omogucava bolju kontro-
lu podrzanih transverzalnih modova (idealno samo jednog, osnovnog moda). Aktivna oblast se sasto-
jiod Now = 3 kvantne jame od Ing 75Gag 25 Aso 37Po.13, odvojene Ing 46Gag 39 Al 15As barijerama ¢ija je
kompozicija odabrana tako da kompenzuje naprezanje kvantnih jama. Debljina pojedina¢nih jama je
Hqw = 8.7 nm, dok je debljina barijernih oblasti H" = 20 nm. Sa spoljasnje strane, jame su okruzene
materijalom barijere debljine H)*' = 30nm i SCH regijom debljine Hscy = 60nm [27]. ViSestruke
kvantne jame narastaju se na Ny = 10'® cm™ n-dopiranom n-InP supstratu debljine Hy, = 110 um i
ukopane su ispod p-InP viseslojnog omotaca, sa SlO]eVlma debljina {Hp,; Hyy; Hy3} = {0.1; 1; 1} um i
dopiranja {N,i; Nyo; No3} = {10;1;0.4} X 10" cm ™3, navedenim u redosledu odozgore-nadole prateéi
SL 2.3. Kvantne jame i omotac okruzeni su polu-izolatorskim slojem Fe:InP, debljine Hpeq,p = 3 um.
Mikrostrip elektroda i polarizaciono (DC) - modulacioni (RF) kontakt izradeni su viSeslojnom me-
talizacijom Ti/Pt/Au, pri ¢emu je debljina slojeva {tr; tp; tau} = {20nm; 40 nm; 5 um}, respektiv-
no. Debljina SiN izolatorskog sloja iznosi Hgiy = 0.2 um. Upotrebom jama sa tenzionim napre-
zanjem od 1.05% i barijera sa kompresionim naprezanjem od 0.5% dobija se struktura sa jama-
ma optimizovanim na 4 = 1698 nm (E, = 0.73¢eV), sa odnosom diskontinuiteta provodne zone
AE./(AE. + AE,yu-1n) = 81.1%. Opticke osobine aktivne oblasti na bazi MQW RSOA, kao sto su
materijalno pojacanje i brzina spontane emisije mogu se odrediti pomocu visezonskog 8 X 8 k - p
metoda [79], koji se zaniva na Bart-Foremanovom formalizmu [80] i uzima u obzir biaksijalno na-
prezanje koje nastaje usled neslaganja konstanti resetki materijala jama i barijera pri narastanju.
Materijalno pojacanje i brzina radijativne spontane rekombinacije mogu se odrediti primenom

sledecih izraza [77]:

2 Cn - c;'/m k.dk
gty = —2— 3 NN f eM 2 Wf” 2 (221)
n csOmOwa _UL(T_UL Y m(Egym — hw)?> +y* 2nm
ro(nhw) = —22— %" Zfl X ,,f(',] ) (2.22)
n.cgomywHy . ULG ey m(ELy, — hw)? +y* 2n

U sistemu jednacina (2.21) - (2.22), Hy, predstavlja ukupnu debljinu MQW strukture Hy, = 2(Hscy +
H") + Hy, + (Now — I)Hti)“. Kako se 8 x 8 Hamiltonijan moze razdvojiti na dva 4 X 4 Hamiltoni-
jana, Hy i Hy, koji oznacavaju donji i gornji segment Hamiltonove matrice, respektivno [81], 1 i

o oznacavaju Hp i Hy koji odgovaraju n-toj provodnoj i m-toj valentnoj podzoni. Jedini¢ni vektor
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2.2 Princip rada i dizajn aktivne sekcije - RSOA

polarizacije oznacen je sa e, M/, predstavlja vektor momentnog matri¢nog elementa n-te provodne
podzone 77 - Hamiltonijana i m - te valentne podzone o - Hamiltonijana, a E;, ogovarajucu energet-

sku razdvojenost. Komponenta talasnog vektora u transverzalnoj ravni oznacena je sa k;, dok f, i

\4
om

respektivno. Opticke osobine RSOA kao i transportni parametri nosilaca mogu se odrediti numericki,

oznacavaju Fermi - Dirakove raspodele za odgovarajuce podzone u provodnoj i valentnoj zoni,

prateci standardne pristupe predstavljene u [74], [82], [83].

2.2.3 Model brzinskih jednacina RSOA

Detaljna analiza RSOA i njegovih performansi podrazumeva odredivanje osnovnih fizickih pro-
cesa koji opisuju interakcije fotona i nosilaca naelektrisanja. Mehanizmi interakcije fotona i nosilaca
naelektrisanja unutar RSOA opisani su sistemom spregnutih parcijalnih diferencijalnih jednacina,
oznacenih kao brzinske jednacine.

Osnovni model RSOA opisuje prostorno (z) vremensku (f) interakciju gustine nosilaca naelektri-
sanja i putujuceg optickog talasa koji se prostire u dva smera, unapred (+) i unazad (-), posmatrano
u odnosu na longitudinalnu z-osu. Gustina nosilaca naelektrisanja oznacava se sa n(z, ), a opticki
signal je predstavljen gustinom fotona S .(z, 7). Kako bi se postigao rezim pojacanja, neophodno je
ispuniti uslov inverzije naseljenosti nivoa u aktivnoj oblasti pojacavaca, sto se postize elektricnim
pumpanjem strujom /. Za niske vrednosti struje polarizacije, pretezno dolazi do spontane rekom-
binacije nosilaca naelektrisanja. Ovaj proces moze biti neradijativan, pri ¢emu dolazi do vibracija
izmedu atoma ili molekula kristalne resetke (fononi), ili radijativan, $to rezultuje emisijom nekohe-
rentnog optickog signala sirokog spektra, koji realno predstavlja sSum. Kako bi doslo do pojacanja
optickog signala koji propagira kroz aktivnu oblast RSOA, potrebno je obezbediti uslove pri kojima
stimulisana emisija postaje dominantan proces. Ovo podrazumeva da struja polarizacije bude veca
od struje praga, odnosno da modalno pojacanje prevazilazi gubitke unutar talasovoda [74].

Interakcija fotona i nosilaca naelektrisanja u aktivnoj oblasti RSOA moze se opisati sistemom
spregnutih talasnih jednacina za oba pravca propagacije duz z ose, napisanih za gustine fotona i

ASE $um, respektivno:

oS, 105, I'g

42 —a|S., 2.23
0z vy Ot (1+852 a) - 223

+—+ —— = —a;|A. + —TIB,R,, . 2.24
0z v, Ot (1+8S2 a) T 2, PRy (2.24)

Ovde, vy = ¢/neq predstavlja grupnu brzinu, gde je ns efektivni indeks prelamanja aktivne oblasti,
I" oznacava opticki faktor konfiniranja, g je materijalno pojacanje aktivne oblasti, € je koeficijent
nelinearnog potiskivanja pojacanja, dok Sy = S, +S_ + A, + A_ predstavlja ukupnu gustinu fotona
ukljucujucii ASE sum u aktivnoj oblasti. Gubici u aktivnoj oblasti oznaceni su sa @; = Ko+I'Kn, gde
Ky i K, predstavljaju koeficijente gubitaka nezavisnih i zavisnih od koncentracije nosilaca, respektiv-
no. Faktor sprezanja spontane emisije oznacen je sa 3, a brzina radijativne spontane rekombinacije
sa Rp.

Kako fotoni signala i Suma propagiraju zajedno kroz aktivnu oblast jednacina (2.23) se moze
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zapisati tako da ukljucuje i ¢lan koji opisuje spontanu emisiju, ukoliko je ulazni signal spektralno

uzak, odnosno:

dS. 10S. _( Ig

1
+ + — = —a;|Ss+ —IBR,, . 2.25
a2 vy ot \1+eSy “) =+ oy PR (2.25)

Kada je potrebno uprostiti model, numericke zavisnosti optickog pojacanja g i brzine radijativne
spontane rekombinacije Ry, od koncentracije naelektrisanja n dobijene iz (2.19) - (2.20) za masivni
RSOA, odnosno (2.21) - (2.22) za MQW-RSOA mogu se aproksimirati analitickim izrazima, bez zna-
¢ajnog gubitka tacnosti. Zavisnost materijalnog pojacanja od koncentracije nosilaca, g(n), moze se

aproksimirati jednostavnom tro-parametarskom logaritamskom funkcijom:

n+ ng

g(n) = goln (2.26)

Ny + g

gde go predstavlja parametar fitovanja materijalnog pojacanja, n, koncentraciju nosilaca pri trans-
parenciji, a n, parametar koji onemogucava beskona¢no negativno pojacanje za nulte koncentracije
nosilaca. Izraz (2.26) se moze dodatno pojednostaviti za g(n) > 0, pri cemu se dobija, ¢esto koris¢ena,

dvo-parametarska logaritamska zavisnost [36]:

g(n) = goIn—. (2.27)
tr
Brzina radijativne spontane rekombinacije moZe se predstaviti kvadratnom funkcijom ili polino-
mom drugog reda sa razli¢itim brojem ¢lanova, u zavisnosti od slozenosti modela. Ukoliko se uzima u
obzir linearna i kvadratna zavisnost, brzina radijativne spontane rekombinacije moze se predstaviti
kao:
Ry, = Bin + Byn?, (2.28)

gde B i B, predstavljaju linearni i kvadratni parametar fitovanja brzine spontane emisije, respek-
tivno. Takode, ovaj izraz se moze dopuniti konstantnim parametrom fitovanja spontane emisije, By,
$to dovodi do [74]:

Ry, = By + Bin + Byn. (2.29)

Sistem jednacina putujuceg talasa za gustine fotona kontrapropagirajucih optickih signala imaju
istu formu za sluc¢aj RSOA sa masivnim poluprovodnikom kao i za MQW RSOA. Medutim, za MQW
RSOA, parametri zavisni od koncentracije (materijalno pojacanje i gubici unutar aktivne oblasti), za-
vise od gustine nosilaca u vezanim stanjima jama, n,,. Dodatno, faktor konfiniranja za MQW struk-
turu definisan je kao I' = Nowl'qw, gde je I'qw faktor konfiniranja po kvantnoj jami, dok je faktor
sprezanja spontane emisije By, = FQwvg,[%sp /Vow, pri ¢emu je Vow zapremina jedne kvantne jame, a
B, redukovani faktor sprezanja spontane emisije.

Pod pretpostavkom da je boc¢na stranica RSOA na z = 0 prekrivena dielektricnim slojem koji

obezbeduje zanemarljivu refleksivnost, grani¢ni uslov za prostiranje u pozitivnom smeru glasi:
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2.2 Princip rada i dizajn aktivne sekcije - RSOA

Si(z=0)=Si, (2.30)

gdeje Si, = I'Py,/(hwyv, WH) gustina fotona na ulazu u RSOA, odredena ulaznim optickom signalom
konstantne snage (eng. Continuous Wave, CW), P;,, i centralnom energijom signala zwy, dok Wi H
predstavljaju Sirinu i visinu aktivne oblasti, pri cemu je H = H,, ukoliko se radi o MQW RSOA. Na

drugoj bo¢noj stranici grani¢ni uslov je odreden koeficijentom refleksije snage R;:

S (z=L)=RyS.(z=L). (2.31)

Brzinska jednacina koja opisuje dinamiku nosilaca naelektrisanja za slucaj RSOA sa aktivnom

oblasti od masivnog poluprovodnika data je sa:

dn J
E:q—H—(An+Rsp+crﬁ)—

gde J = I/(WL) oznacava gustinu struje polarizacije, a I struju polarizacije. W, H i L predstavlja-

vegSs

2.32
1 +8S2’ ( )

ju Sirinu, visinu i duzinu aktivne oblasti RSOA, respektivno. Ovi parametri figurisu u prvom ¢lanu
sa desne strane relacije (2.32) i predstavljaju brzinu pumpanja nosilaca u aktivnu oblast. Drugi ¢lan
oznacava gubitak nosilaca kroz proces spontane rekombinacije, gde su A i C Sokli-Rid-Holov i OZeov
koeficijent, respektivno, a Ry, ve¢ pomenuti ¢lan koji predstavlja brzinu radijativne spontane rekom-
binacije. Treci ¢lan odnosi se na doprinos procesa stimulisane emisije i urac¢unava gubitak nosilaca
kroz nelinearno pojacanje signala i Suma zajedno, ukoliko je sistem opisan relacijama (2.23) i (2.24)
ili samog signala ukoliko je opisan relacijom (2.25).

Kada je re¢ o MQW RSOA dinamika nosilaca naelektrisanja je sloZenija u poredenju sa RSOA
sa masivnim poluprovodnikom. Ovo sa sobom povlaci i detaljniji model brzinskih jednacina po gu-
stinama nosilaca naelektrisanja, koji se u ovom slucaju moraju odvojeno posmatrati u barijernim
stanjima (n,) i u vezanim stanjama (n,,).

Dinamika nosilaca u barijernim stanjima (koja se modeluju kao kontinum stanja) i unutar jama,
odredena je sistemom spregnutih brzinskih jedna¢ina modela rezervoara [82]:

dny, 1 n, My ny Vi

g =2 Y 2.33
dt n Jqu T  Tow Twb Vb ( )

dn,, n, Vo, ny ny Ve8S
o _ o o M Iw  Ye8E (2.34)
dt Tow Vw Tw Twb 1+€Ss

U (2.33)-(2.34), n7inj je efikasnost injekcije nosilaca, V;,, = WHy L je ukupna zapremina barijerne regije
koja obuhvata SCH i aktivnu oblast, a V,, = WH,,L je zapremina oblasti jama. Ukupna debljina ak-
tivne oblasti oznacena je sa Hy, a debljina oblasti jama sa H,, = NowHqw. Rekombinaciona vremena

zivota nosilaca u oblasti barijere 1},, odnosno jama 7, zavisna su od koncentracija i odreduju se kao:

1 1
— = = Ap + Byny, + Cbnﬁ, (235)
Ty Tp (11p)
1 1 Bow )
— = = Ay + — + By + Byyny + Cyng,. (2.36)
Ty Tw(ny) Ty
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Kao i u slu¢aju RSOA sa masivnom aktivnom oblasti, parametri A i C oznacavaju Sokli-Rid-Holov
i Ozeov koeficijent koji su posebno definisani za oblast barijere, A,/Cy, i oblasti jama A, /Cy,, dok
Byo.12; 0znacavaju konstantni, linearni i kvadratni parametar fitovanja brzine spontane emisije u
oblasti jama. U relaciji (2.35) figurise i koeficijent bimolekularne rekombinacije u barijeri By,.
Clanovi koji sprezu relacije (2.33) i (2.34) uslovljavaju razmenu nosilaca izmedu barijernih sta-
nja i stanja jama i oznacavaju se kao vremena zarobljavanja, 7y, i otpustanja nosilaca 7. Vreme
zarobljavanja nosilaca obuhvata efektivno vreme difuzije nosilaca kroz SCH oblast, kao i sopstveno
vreme zarobljavanja nosilaca u jamama [83-86], Sto je opisano prvim i drugim ¢lanom u relaciji:

H + Hout 2 %
= —( bl b ) + m—HbHQW exp(

Tow (2.37)

2D, 2h

JAE,
kgT |°

gde je D, = 10cm?/s ambipolarni koeficijent difuzije [84]. Efektivna masa elektrona u matrijalu
barijere data je sa m* = 0.0517my pri cemu m( oznacava masu slobodnog elektrona, AE, je razlika
energija izmedu prvog konfinirajuc¢eg nivoa i dna provodne zone u jamama, gde AE, = 175.3 meV
oznacava diskontinuitet provodne zone, a { = 0.2719. Temperatura uredaja oznacena je sa 7 i iznosi
T = 300K [27]. Na osnovu datih parametara vreme zarobljavanja nosilaca iznosi 1,y = 7.07 psiu
najvecoj meri je odredeno vremenom difuzije nosilaca kroz SCH oblast.

Vreme otpustanja nosilaca iz jama u barijerna stanja modelovano je samo kroz uticaj termojonske
emisije, $to predstavlja dovoljno dobru aproksimaciju kada je re¢ o jamama koje nisu isuvise plitke
i Cija Sirina iznosi barem 5 nm. Pored toga, usled znacajne Sirine barijera efekat tunelovanja nema

znacajnog uticaja [84], [87]. Vreme otpustanja nosilaca se moze izraziti kao:

lH 2nm* AE, (2.38)
Tob = = ex , )
b=V T P\ et

i za prethodno date parametre iznosi 7y, = 32.36 ps.

Uticaj vremena zarobljavanja i otpustanja nosilaca na dinamiku SOA, kao i na dinamiku laserskih
dioda se u odredenoj meri veé razmatrao u dostupnoj literaturi [84], [85]. Cesto se upravo ovi faktori
smatraju glavnim uzrokom razlika ekperimentalnih merenja modulacionih karakterstika u odnosu
na teorijske rezultate.

Pod pretpostavkom da je vreme zarobljavanja nosilaca zanemarljivo malo, 7, — 0, odnosno
da su nosioci trenutno smesteni u stanja jama, eliminiSe se potreba za analizom barijernih stanja
i transportnih efekata. Ovakav model RSOA oznacava se kao sopstveni model i u tom slucaju se
sistem jednacina (2.33)-(2.34) svodi na dobro poznatu relaciju [91]:

dn 1 n A
o W oVe % T igssz ’ (2:39)
koja ima isti oblik kao i u slucaju modela RSOA sa aktivnom oblasti od masivnog poluprovodnika.

Vrednosti svih definisanih parametara koji ¢e biti koris¢eni za proracune u nastavku analize
mogu se naci u Tabeli 2.4 za RSOA sa masivnim poluprovodnikom kao aktivnom oblasti, odnosno u
Tabeli 2.3 za MQW RSOA.
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Tabela 2.3: MOQW RSOA materijalni i geometrijski parametri.

simbol veli¢ina @1550 nm
W [um] Sirina ativne oblasti 1.6
L[um] duzina aktivne oblasti 650
Minj efikasnost injekcije nosilaca 0.8 [36]
Ap[s™'] Sokli-Rid-Holov koeficijent u barijeri 6.7 x 107 [88]
By [cm?®/s]  bimolekularni koeficijent rekombinacije u barijeri 0.7 x 1070 [88]
Cy[cm®/s]  Ozeov koeficijent rekombinacije u barijeri 3 x 1072 [88]
Ay [s71] Sokli-Rid-Holov koeficijent u jami 1.1 x 108 [88]
Bo,, [cm™/s]  konstantni koeficijent spontane emisije -5.67 x 10% [27]
By [s71] linearni koeficijent spontane emisije 1.2 x 108 [27]
By, [cm®/s]  kvadratni koeficijent spontane emisije 2.38 x 107! [27]
Cy[cm®/s]  Ozeov koeficijent rekombinacije u jami 1.1 x 107%7 [88]
Heff efektivni indeks prelamanja 3.19 [89]
g[cm?®] koeficijent nelinearnog potiskivanja pojacanja 2.85 x 1077 [90]
golecm™']  parametar fitovanja materijalnog pojacanja 2188 [27]
ne [cm™]  gustina nosilaca pri transparanciji 1.5 x 10"8 [27]
Fowl%] faktor konfiniranja po kvantnoj jami 1.589 [89]
Ko[em™] koeficijent gubitaka nezavisnih od n,, 20.676 [838]
K[cm?] koeficijent gubitaka zavisnih od n,, 72 x 10718 [88]
Bsplem?s]  redukovani faktor sprezanja spontane emisije. 3.74 x 107 [27]
rw indeks prelamanja u jamama 3.59 [27]

Tabela 2.4: Materijalni parametri za RSOA sa aktivnom oblasti od masivnog poluprovodnika.

simbol veli¢ina @1313nm  @1550nm

W [um]  Sirina aktivne oblasti 2

H [nm] visina aktivne oblasti 140

L [um] duzina aktivne oblasti 500

Als™"] Sokli-Rid-Holov koeficijent 1.1 x 108 [91]
C[cm®/s] Ozeov koeficijent 5.82 x 107 [91]

B;[s7'] linearni koeficijent spontane emisije 7.92 x 107 [91]
B, [cm?®/s] kvadratni koeficijent spontane emisije 3.6 x 107" [91]
Kolem™']  koeficijent gubitaka nezavisnih od n 62 [91]

K [cm?]  koeficijent gubitaka zavisnih od n 7.5 x 10727 [91]

I'%] faktor konfiniranja 30.12 30.44

ve[m/s]  grupna brzina 6.82x 107 7.76 x 10’

ng[cm™]  gustina nosilaca pri transparanciji 3.65x 10" 1.37x 10"
Bsp faktor sprezanja spontane emisije 543x 107 1.84x 1073
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2.3 Stacionarna analiza

Potpuni sistem jednacina za stacionarni model RSOA izvodi se iz odgovarajucih brzinskih jed-
nacina u odnosu na tip aktivne oblasti, opisanih u potpoglavlju 2.2.3, izjednacavanjem svih izvoda
po vremenu sa nulom. Sistem jednacina za stacionarni model RSOA moze se resiti numericki, im-
plementacijom samosaglasnog modela, koji je potrebno primeniti usled sprezanja izmedu brzinskih
jednacina napisanih po gustinama fotona i koncentracijama nosilaca. Medutim, kada se RSOA po-
smatra kao deo sloZenog laserskog sistema RSOA-FCL, reSavanje ovog problema moze zahtevati
znacajne procesorske i memorijske resurse. ReSenje se moze traziti kroz primenu polu-analitickog
pristupa koji uz odgovarajuce aproksimacije smanjuje slozenost modela, bez znac¢ajnog gubitka tac-

nosti.

2.3.1 Stacionarna analiza MQW-RSOA

Dinamika nosilaca za model MQW RSOA, predstavljen u potpoglavlju 2.2.2, opisana je sistemom
jednacina (2.33) - (2.34), dok je propagacija signala opisana relacijom (2.25), pod pretpostavkom
spektralno uskog ulaznog signala. Sistem jednacina u stacionarnom modelu dobija se kada se svi

izvodi po vremenu izjednace sa nulom:

0= — - o S Tw (2.40)
q

0=—2 b_W__w_ g (2.41)
Tow Vo  Tw  Twb 1+eSs
ds. Iz . 1 _
+—— = — — @;|S+ + —IB Ry, 2.42
dz (1+ss2 “) =t o Pl (2.42)

pri cemu su za stacionarne vrednosti svih vremenskih zavisnih parametara koris¢ene nadvucene
oznake. Grani¢ni uslovi za prostiranje signala unapred i unazad imaju isti oblik kao (2.30) - (2.31),
odnosno §.(0) = S, i S_(L) = R,S (L), pri cemu je gustina fotona na ulazu u RSOA, S,, odredena
ulaznom optickom snagom Pj, i data vezom S, = I'Pi,/(fiwyv,WH,,). Formirani sistem jednacina
moze se resiti implementacijom $irokopojasnog samosaglasnog modela koji je detaljno opisan u [77].

Naime, samosaglasni metod (eng. Self-Consistent Numerical Method, SCNM) u svakoj iteraciji na-
izmeni¢no izraCunava gustinu nosilaca na osnovu raspodele fotona iz prethodne iteracije i obrnuto,
sve dok se ne postigne prihvatljiva greska izmedu dve uzastopne iteracije. Kako je pokazano u [77],
razlika izmedju koncentracija nosilaca izmedu dva iterativna koraka je relativno mala, dok promene
gustina fotona mogu biti znacajne. Kao posledica toga cesto se desava da iterativni proces ne kon-
vergira ka trazenom resenju. Stoga, za potrebe podesavanja konvergencije u svakom iterativnom
koraku reevaluacija ulaznih vrednosti vrsi se usrednjavanjem vrednosti iz poslednjih k iterativnih
koraka, uz mnozenje odgovarajuc¢im tezinskim koeficijentima, w;. Vrednosti koncentracije nosilaca

i gustine fotona u svakom iterativnom koraku odreduju se izracunavanjem:
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Xiyl = WiX; + Wi X1 + oo + Wi Xig, (243)

pri ¢emu x;;; oznacava novu vrednost iz tekuceg koraka, koja se prosleduje u naredni iterativni
korak.

Kako su jednacine (2.40) - (2.42) medusobno spregnute, pre nego $to se zapocne iterativni proces
potrebno je definisati pocetne vrednosti za sve veli¢ine od interesa. Za inicijalnu vrednost gustine
fotona, za smer propagacije unapred, moze se uzeti S, = Sj,, dok se za smer propagacije unazad,
inicijalna vrednost moze odrediti sa S_ = R,S;,. Na onovu ovih vrednosti koncentracije nosilaca
u barijerama, ny, i jamama, ny, se mogu odrediti numeri¢kim resavanjem transcedentnih jednaci-
na (2.40) - (2.41), pri ¢emu se za potrebe odredivanja n, za n,, moze uzeti vrednost koja se nalazi u
intervalu (ny, nmax ), gde ny predstavlja koncentraciju transparencije, a ny,x predstavlja maksimalnu
moguéu koncentraciju za datu struju polarizacije I. Pre ulaska u iterativnu petlju potrebno je defini-
sati i uslov za prekidanje iterativnog postupka, §to je u ovom sluc¢aju maksimalna relativna razlika
Omax> Koju veli¢ine izmedu dva iterativna koraka mogu imati da bi se smatrale jednakim.

Jedan iterativni korak i zapocinje odredivanjem S, i S _ reSavanjem (2.42) na diskretizovanoj z
- osi podeljenoj na ekvidistantne tacke na intervalu od 0 do L, pri ¢emu se izvodi po koordinati z
mogu izraziti preko konac¢nih razlika. Za smer prostiranja signala unapred i unazad, gustine fotone

date su slede¢im izrazima, respektivno:

] _ ([ Tae) ). ]
S(zjs1) = S4(z)) + AZ» (TS;(ZZ) - CVi(Zi))S+(Zi) + z_vgrﬁspRsp(Zi)_’ (2.44)
S o ves e ad (L8EDNe v g koo
S (zj-1) =8 _(zj) + AZ» (1 55, CYI(Z,))S—(ZI) + 2ngﬁSpRsp(Zl)_' (2.45)

Najpre se resava (2.44) na osnovu pocetnih uslova u z = 0, pri ¢emu su vrednosti veli¢ina koje za-
vise od koncentracije nosilaca i gustine fotona preuzete iz prethodnog iterativnog koraka. Potom
se vrednosti S ; azuriraju prema (2.43) usrednjavanjem vrednosti iz tekuceg koraka i prethodnih k&
koraka. Treba naglasiti da se, za pocetnih k iteracija, vrednosti veli¢ina koje nedostaju mogu za-
meniti sa po¢etnim pretpostavljenim vrednostima. Isti postupak se ponavlja za odredivanje S _, pri
¢emu je S_(L) = R,S ,(L). Odredivanje stacionarnih vrednosti koncentracije nosilaca n,/(z) i np(z)
vrsi se u svakoj tacki z;, numerickim resavanjem transcendentnih jednacina (2.40) i (2.41), respektiv-
no. Pri tome, nakon odredivanja svake od veli¢ina, radi se azuriranje te velicine na osnovu tekuceg
i k prethodnih iterativnih koraka. Na kraju svakog iterativnog koraka odreduje se relativna razli-
ka svih posmatranih veli¢ina, koja se racuna kao maksimalna vrednost izmedu relativnih razlika
date promenljive za svaku tacku z;. Za relativnu razliku celokupnog iterativnog koraka, ¢, bira se

maksimalna vrednost skupa relativnih razlika svih promenjivih,

§ = max[8(S ), 5(5_), 8(7iy), 8(7ip)]- (2.46)

Uslov za prekid iterativne procedure je ispunjen kada je 6 manje ili jednako prethodno definisanoj

vrednosti maksimalne relativne razlike 0.
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Primenom analogne procedure moguce je realizovati stacionarnu analizu RSOA kada je aktivna

oblast realizovana od masivnog poluprovodnika.

2.3.2 Stacionarna analiza RSOA-FCL sistema

Kada se RSOA posmatra u okviru RSOA-FCL laserskog sistema, sloZzenost modela je velika, pa
je potrebno primeniti adekvatna pojednostavljenja. Za potrebe odredivanja stacionarnih vrednosti
koncentracije nosilaca i gustine fotona u RSOA-FCL, moze se koristiti stacionarni polu-analiticki
model koji je detaljno opisan u [92].

Jedna od aproksimacija koje se moze primeniti je zanemarivanje nelinearnog potiskivanja po-
jacanja, odabirom & = 0. Koeficijent nelinearnog potiskivanja pojacanja, €, je parametar kroz koji
se uracunavaju efekti zagrevanja nosilaca i progorevanja spektra, i za struje polarizacije koje nisu
previse visoke ne utice znacajno na tacnost modela. U tom slucaju, jednacine napisane po koncen-
traciji nosilaca i gustinama fotona u oba pravca propagacije, za stacionarni model RSOA sa aktivnom

oblasti koja se sastoji od masivnog poluprovodnika dobijaju sledeéi oblik:

J _ _

0= Pl (Aft + Ryp + Ci’) — 1438y, (2.47)
ds. . 1 _

+— =Tg—a)S .+ —IB,Rp. 2.48

4z Tg —a)S+ 2Vg IBp p ( )

Koncentracija nosilaca 7, ne menja se znacajno po logitudinalnoj osi z i moZe se smatrati konstant-
nom. Sa druge strane, tokom propagacije duz z ose, promena gustine fotona moze biti znacajna
[92]. Stoga, treba odabrati odgovarajuce 7, kako ne bi doslo do primetne greske u izlaznim gusti-
nama fotona. Ako se za pretpostavljenu konstantnu vrednost koncentracije odabere njena vrednost
n = n(z = L/2), delimi¢no se moZe umanjiti greska koja proizilazi iz pretpostavke da je 7 fiksno. Za
konstantnu vrednost 7, sistem jednacina (2.47)-(2.48) moze se resiti analiti¢ki, reSavanjem linearnih
diferencijalnih jednacina prvog reda. Razdvajanjem promenljivih, jednacina (2.48) za smer propaga-

cije unapred postaje:

s,
(Fg’ - d’i)g+ + legr:BspRsp

= dz. (2.49)

Uvodenjem smene u = (I'g — &;)S , + ifﬁspl_?sp i integracijom obe strane jednacine, dobija se:

1 (Tg-a)S (L+ 3. TBoRs g, fL . 250
—_——< — = Z, .
g —a) (Fg—@,-)5+(0)+fgrﬁspksp u 0
odnosno
| (rg—a,-)§+(L)+ﬁgmspR5p L
———Inu =z . (2.51)
(I'g —a) 0

(rg_&i)s + (0)+ irﬁspksp

Sredivanjem izraza (2.51), dobija se konacan oblik za S ,(z = L):
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S (L) = GyS +(0) + T, (2.52)

gde su Gy, i 7, transmisiono pojacanje i doprinos Suma spontane emisije pri jednom prolasku kroz

sistem, respektivno:

Gsp = exp[(I'g — @i)L], (2.53)
_ LGy - 1)

Tsp = I BspRsp——"—=—. 2.54
T = eRo s 0, (239

Na slican nacin se moze do¢iido S_(z = 0). Primenom grani¢nog uslova u z = L, dobija se:
§_(0) = R,G3.S (0) + (R.Gp + 1 p. (2.55)

Pojacanje za kompletni povratni prolazak kroz strukturu RSOA, moze se odrediti iz:

Gy =8_(0)/5.(0) = RZG_fp + (RGyp + 1)7,/8 +(0). (2.56)

Kada se RSOA posmatra kao deo RSOA-FCL laserskog sistema, za vrednosti gustine struje pola-
rizacije koje su niZe od struje praga, J < Jy, pojacanje aktivne oblasti nije dovoljno da nadomesti
gubitke u vlaknu i omoguc¢i lasersku emisiju. U tom sluc¢aju, pojacanje pri povratnom prolasku odre-
deno je izrazom (2.56) za pojacanje RSOA. Sa druge strane, za dovoljno visoku vrednost gustine struje
polarizacije, J > Jy,, RSOA ulazi u rezim laserovanja, a pojacanje RSOA koji je deo laserskog sistema
bi¢e fiksirano na vrednost praga pojacanja, G = Gy,. U ovom rezimu, RSOA koji je deo laserskog
sistema radi u blizini saturacije, ili u saturaciji. Ovo sugerise da se doprinos $uma pri jednom punom
prolasku, (R,Gy, + 1)7,/S +(0), moZe zanemariti u odnosu na doprinos poja¢anja, pa se pojacanje

pri punom prolasku moze aproksimirati sa:

Gn ~ R,G,. (2.57)

Kako je ve¢ pomenuto, generisanje laserskog zracenja nastaje kada je pojacanje u aktivnoj oblasti
dovoljno veliko da nadoknadi slabljenje signala u vlaknu, sto dovodi do toga da prag pojacanja zavisi
od funkcije prenosa vlakna pri punom proslasku kroz vlakno, u slu¢aju kada nema modulacije, odno-
sno Gy, = H'(w = 0). Na osnovu (2.18), funkcija prenosa vlakna kada nema modulacije uracunava
samo gubitke koji poticu od slabljenja u vlaknu i RN ogledala, odnosno H,(w = 0) = Ry exp(—2a;Ly).
Zamenom izraza (2.53) za Gy, u Rz(_?fp = (Ry exp(—2a;Ls))”!, dobija se:

1
Ry exp[2(T'g — &)L] = 7 exp(2asLy), (2.58)
£

a daljom zamenom izraza za materijalno pojacanje i unutrasnje gubitke, g = goIn(i/n,) i @; =

Ko + 'K 71 u (2.58) izraz postaje:
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_ _ 1 exp(LasLy)
I'go In(fiw/ny) — Ko — UKy, = 5L In [%] (2.59)
Grupisanjem svih ¢lanova sa iy, izraz za grani¢nu gustinu nosilaca dobija se kao:
K 1 1 G
Mgy = —@WL - 1ntrexp — | Ky + — In 2 , (2.60)
K1 8o Fgo 2L R

gde W (x) oznacava Lamberovu W funkciju. Kako je stacionarna gustina nosilaca fiksirana na vred-
nost graniéne gustine nosilaca, i = iy, gustina struje polarizacije J i gustina fotona na izlazu iz
RSOA §_(z = 0) jedinstveno su povezane stacionarnim oblikom brzinske jedna¢ine po gustini no-
silaca (2.47), za z = L/2. Za dato J, (2.47) se moze resiti u odnosu na S _(0), ukoliko se u ¢lanu koji
se odnosi na doprinos procesa stimulisane emisije Sy = §, + §_ zameni sa S . (L/2) + §_(L/2) ~
S_(0)1 + RZGSP)/(RZG_S_S/Z), gde je Gsp = G;l/z/Rz. Na ovaj nacin se moze odrediti §_(0), a time i

stacionarna izlazna snaga na RN kraju vlakna koja je data izrazom:

Pout(VO) = (1 - Rf)hVOVgWHS_(O)Hf(—Lf,O)/r, (261)

pri cemu je hv, energija signala, a Hy(—Ls, 0) = exp(—a;Ls) funkcija prenosa vlakna za jedan prolazak

signala.

2.4 Dinamicka analiza

Simulaciona analiza modulacionih performansi RSOA-FCL laserskog sistema zahteva formira-
nje dinamickog modela. U okviru ove sekcije bice predstavljeni dinamic¢ki modeli RSOA struktura

opisanih u sekciji 2.2, prilagodeni analizi u rezimu za male i rezimu za velike signale.

2.4.1 Analiza RSOA i RSOA-FCL u rezimu za male signale

Jedan od najznacajnijih parametara kvaliteta poluprovodnickih optickih pojac¢avaca u dinamic-
kom rezimu rada jeste trodecibelski propusni opseg za male signale. Propusni opseg neke elektonske
komponente definise se kao opseg frekvencija u okviru koga perfomanse ostaju u okviru unapred za-
datih granica. U konkretnom slucaju, amplitudsko-frekvencijska karakteristika po obliku odgovara
filteru propusniku niskih ucestanosti, pa je propusni opseg prakticno odreden grani¢cnom frekven-
cijom. Trodecibelska granicna frekvencija, figs, se definiSe kao frekvencija modulacionog signala,
odnosno struje polarizacije, pri kojoj amplituda varijacije izlazne veli¢ine, u konkretnom slucaju
gustine emitovanih fotona, opada na polovinu svoje DC vrednosti, $to odgovara padu od 3 dB.

Za potrebe analize u rezimu malih signala pretpostavlja se da je RSOA modulisan strujom koja
se moze predstaviti kao sinusoidalna varijacija sa malom amplitudom A/(z), oko srednje vrednosti
I:

I(z,t) = I + AI(z) exp(jwt), (2.62)
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gde je ugaona frekvencija w = 2xf ivazida je AI < I.U prethodnom izrazu, AI(z) opisuje prostornu
raspodelu varijacije struje. U narednom razmatranju, simbol A ce se koristiti za oznac¢avanje malih
varijacija svih relevantnih parametara. Struja polarizacije ¢e modulisati gustinu nosilaca kroz brzin-
sku jednacinu koja opisuje dinamiku nosilaca naelektrisanja, §to kroz parametre zavisne od gustine
nosilaca (materijalno pojacanje g, gubici u aktivnoj oblasti «; i brzina spontane emisije Ry,) dovodi
do modulacije gustine fotona i u pozitivnom i u negativnom smeru propagacije. Forma brzinskih
jednacina koje se koriste za formiranje modela u rezimu malih signala razlikuje se u zavisnosti od
tipa aktivne oblasti RSOA.

Za RSOA sa aktivnom oblasti od masivnog poluprovodnika, pod pretpostavkom da je opravdano

zanemariti uticaj nelinearnog potiskivanja pojacanja (¢ = 0), brzinske jednacine imaju oblik:

dn J

Frabe (An+ Ry + Cn’) —vgg(S+ +S-), (2.63)
S, 105, 1

+—= 4 ——= = Tg—a)Ss + —TBRs, 2.64
ﬁz+vg ot (Tg —a) _+2vgﬁp P (2.64)

gde gustina struje polarizacije po formi prati struju polarizacije definisanu relacijom (2.62). Zame-
nom J = J + AJexp(jwt) u (2.63) - (2.64) dobija se sistem od 3est jednacina, od kojih tri opisuju
stacionarne vrednosti S . i 1, koje mogu biti odredene na naéin opisan u 2.3.2, dok preostale tri opi-
suju dinamiku u rezimu malih signala. Detaljno izvodenje modela za analizu u rezimu malih signala
za RSOA sa aktivnom oblasti od masivnog poluprovodnika, prikazano je u [91], [93]. Sistem linea-
rizovanih brzinskih jednacina napisanih po koncentraciji nosilaca naelektrisanja i gustini fotona za

oba smera propagacije, dat je slede¢im relacijama:

AJ/(gH) = v8(AS ., + AS )

An = — — — — —, (2.65)
A+ By + 2Byt + 3Ci% 4+ vo80 /(S + + S3) + iw
dAS . Iy.
oot o Y AT Ty (AS. + AS5) + (T3 — G — iw/ve)AS s, (2.66)
dz qHv,
gde je y pomo¢ni parametar definisan izrazom:
v ii— K)S: + Bsp(B1/2 + Boit
Yy = e(8o/ DS+ + Bsp(Bi/ 271) (2.67)

A + By + 2Bait + 3Ci% + vy /(S 1+ + 85) + iw

Primenom analognog postupka moze se izvesti sistem brzinskih jednacina u rezimu za male
signale i za RSOA sa aktivnhom oblasti od viSestrukih kvantnih jama. Dinamika nosilaca opisana je

sistemom jednacina (2.33) - (2.34):

dl’lb 1

ny Ny VW
= »~——An—Bn2—Cn3——+——, 2.68
dr UquVb b/ b/ b/, Tow  Tun Ve ( )

dl’lw _ Ny Vb 3 Ny VggSZ

= — — — A, — Boy — Biyny, — Boynl, — Cynl — — — ,
dt Tow Vw " o v W W Twb 1+€Ss

(2.69)

u okviru kojih su iskori$cene relacije (2.35) i (2.36) za srednje vreme Zivota naelektrisanja u barijernoj
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Ty, i jamskoj oblasti 7y, respektivno. Zamenom izraza za struju (2.62), kao i izraza za koncentraciju

nosilaca naelektrisanja ny,y = fipw + Anpy €Xp(jwt), u jednacinu (2.68) dobija se:

d(it, + Any exp(jwt)) _I_ + Al exp(jwt)
dt B qVy
— By, + Any exp(jwt))? — Cy iy, + Any exp(jwt))? (2.70)

ny + Any exp(jwt) N (ny + Any, exp(jwt)) Vy,

— Ap(ip + Any, exp(jwt))

Tow Twb Vb

Analiza u rezimu za male signale zasniva se na pretpostavci da su male veli¢ine barem za jedan red
veli¢ine manje od odgovarajucih stacionarnih vrednosti, pa se prethodne jednacine mogu lineari-
zovati, tj. mogu se zanemariti sve male veli¢ine drugog ili viSeg reda. Primenom ove procedure na
(2.70) i uz separaciju ¢lanova koji oznacavaju stacionarne komponente i male varijacije parametara,

dobija se:

n'n'l_ _ _ _ Ny, iy V.
= —Abnb—Bbl’li—beli— — + v

JjwAny, exp(jwt) =
qVe Tow  Twb Vb

=0
Ninj Al
b

+

exp(jwt) — ApAny, exp(jwt) — 2ByiipAny exp(jwt)

0 (2.71)
— Byiin(Ars) exp(2jewt) — 3Cyii2Any exp(jor)
0 0

— 3Cuin (M) exp(2jwr) — Co(Ars)’ exp(3jowr)

Any,V,

An
- exp(jwt) +
Tow wb Vb

exp(jwt).

Ako se obe strane jednacine podele sa exp(jwt) i grupisu svi ¢lanovi koji idu uz Any, dobija se:

1 AL A wVw
Anb(]w + Ap + 2Bpip, + 3Cbl7l§ + —) = i + " . (272)
Tow qu TWbe

Konac¢no, An, se moze izraziti kao:

1 Al Ang,Vy
Any, = — o7 | Minj + — (2.73)
Jw + (Tb q Vb Twb Vb
gde je 72" pomo¢ni parametar definisan relacijom:
(@M = Ay + 2By, + 3Ciip + T (2.74)

Dobijeni izraz za Any, moZze se iskoristiti za odredivanje Any,, zamenom u (2.69). Pored toga, potrebno
je izraziti i materijalno pojacanje, g = go In(ny,/ny), koje zavisi od koncentracije nosilaca naelektri-
sanja preko Any, odnosno, potrebno je odrediti Ag(Any). Materijalno pojacanje u rezimu za male

signale moze se dobiti koriste¢i prvi izvod po koncentraciji, za koncentraciju koja odgovara stacio-
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narnoj vrednosti koncentracije nosilaca, odnosno:

d(go In(ny, /ny))
Ag=—-| An,=
J dny| _ " dn,, _

n=n

Any, = gTOAnW. (2.75)
i

Da bi se odredio izraz za An,, potrebno je linearizovati i ¢lan koji opisuje stimulisanu emisiju,
ve8Ss/(1 + &S5). Kako gustina fotona zavisi od koncentracije nosilaca, moZe se izraziti kao S, =

S+ + AS . exp(jwt), pa imenilac ¢lana koji opisuje doprinos stimulisane emisije postaje:

(1 +&Ss)=1+&Ss +eAS, exp(jwt) + eAS _exp(jwt). (2.76)

Kada se izraz (2.76) predstavi u formi:

AS, +AS_
(1+&Ss)

kompletan ¢lan koji opisuje stimulisanu emisiju dobija oblik:

(1+&Ss)=(1+&85)|1+e exp(jwr)|. (2.77)

Ve8S's _ VegSs [1+8AS++AS
l1+&Sys  1+&Ss (1+&Sy)

Uvodenjem smene x = &(AS, + AS_)exp(jwt)/(1 + &Ss), za koju vazi x < 1, drugi ¢inilac sa

exp(]a)t)] . (2.78)

desne strane prethodnog izraza se moze linearizovati primenom Tejlorovog razvoja u okolini nule,

(1 +x)7' = 1 — x, pa ¢lan koji oznac¢ava doprinos stimulisane emisije postaje:

VegSy _ VegSy [1_8AS++AS_
1+&Ss 1+8§2 (1+8S2)

Ovako dobijeni izraz, zajedno sa ve¢ izvedenim izrazima za varijaciju materijalnog pojacanja (2.75)

exp(jor)|. (2.79)

i koncentraciju nosilaca naelektrisanja u barijernim stanjima (2.73) u (2.69) omogucéava odrediva-
nje varijacije koncentracije nosilaca naelektrisanja u jami, u rezimu za male signale. Ponavljanjem

postupka koji je koris¢en pri odredivanju Any, za konacan izraz za An,, dobija se:

Al Tl
mnqu w + E: O - vgg%ﬁASE
An, = v/ —, (2.80)
80 SZ (TWbTbW)

W+ (T8~ 4y —
joo+ @ ey wl+&Ss jow+ @t

gde su pomo¢ni parametri definisani sa:

_ _ \2
gert =18/ (1 + 852) , (2.81)
(TSVE)_l = Aw + Blw + 2BZWﬁW + 3wal3v + T;,%) . (282)

Kompletan model za analizu u rezimu malih signala zahteva razmatranje dinamike varijacije
gustine fotona za oba smera propagacije. Polazna jednacina za odredivanje varijacije gustine fotona

u ovom slucaju ima isti oblik kao (2.25), odnosno:
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oS, 1068, ( I'g

B 1+&Ss

1
+ — = — S.+—1T spRsp - 2.83
0z vy Ot Cy) T 2, BaoRsp (2.83)

U skladu sa ve¢ prikazanom procedurom, svi ¢lanovi koji zavise od koncentracije nosilaca mogu se
predstaviti kao zbir stacionarne vrednosti i male varijacije oko stacionarne vrednosti. Ve¢ odredeni
izraz (2.75), opisuje varijaciju materijalnog pojacanja, a po istom principu se mogu odrediti pred-
staviti i varijacije gubitaka u aktivnoj oblasti, definisanih kao @; = Ky + 'K ny, i brzine spontane

emisije, Ry, = Bow + Biwiy + BawnZ, to daje:

d i d(Ky+TK W
Aa; = 4 An,, = M An,, = 'K An,, (2.84)
dny, n=n dny, n=n
dR; d(Byy + Biwhy + Boywn?
AR, = an = Ny = By ldn 2ulty) Any, = (Biy + 2Boyity)Any,. (2.85)
W ln=iiy w n=iy

Zamenom Any, i Any, 1 (2.84) - (2.85) u sistem izrazen preko AS. zatvara se konturni problem (eng.
Boundary Value Problem, BVP):

LdAS. Ty, Al (o

e = Ve Minj qu ja)+ (Tte)ff)_l
+ [geﬂ‘(l +eSs— Vi) — @ — jw/vg] AS . (2.86)
— ger(ys + S LAS £,
gde je
Ve gO/n\-N - K|S, +Bsp (Biw/2 + Bayiiy)
1+ ESZ
a : (2.87)

. S TwbTbw -1
jw + (Tgvﬁ)—l + vg?_o 2_ _ ( b b ;
iy l+eSs  jw+ @)

Konturni problem opisan pomocu (2.66) za RSOA sa aktivnom oblasti od masivnog poluprovod-
nika, odnosno (2.86) za MQW ROSA moze biti resen numericki pomocu metode konac¢nih razlika
(eng. Finite Difference Method, FDM) sa implementiranom Lobato Illa trostepenom funkcijom [91].
Granicni uslovi za resavanje konturnog problema zavise od toga da li se RSOA posmatra kao samo-
stalna komponenta ili kao deo laserskog RSOA-FCL sistema. Ukoliko se posmatra izolovan RSOA,
grani¢ni uslovi bi¢e izvedeni od onih definisanih izrazima (2.30)-(2.31). Pod pretpostavkom da je

ulazni signal konstantne snage, granicni uslovi za jednacine napisane po malim signalima glase:

AS+(0,w) =0, (2.88)

AS (L, w) = RyAS (L, w). (2.89)
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Kada je re¢ o RSOA koji je deo laserskog sistema, signal koji ulazi u RSOA na antirefleksivnoj ivici,
S +(z = 0), odreden je izlaznim signalom S _(z = 0) koji je izmenjen usled dvostrukog prolaska kroz

vlakno. U tom slucaju granic¢ni uslovi glase:

AS (0, w) = HyAS (0, w), (2.90)

AS_(L,w) = RoAS .(L, w), (2.91)

pri cemu H,, oznacava funkciju prenosa vlakna na povratnom putu.

Modulacioni odziv RSOA se oznacava kao sopstveni (s), ukoliko je opisan modelom koji uracu-
nava samo interakcije izmedu fotona i nosilaca naelektrisanja u aktivnoj oblasti. Ukoliko je model
sloZeniji i uzima u obzir i transport nosilaca naelektrisanja kroz aktivnu oblast, modulacioni od-
ziv se oznacava kao interni (i). Sopstveni/interni modulacioni odziv definisan je funkcijom ugaone

frekvencije w = 27 f na izlazu iz RSOA (z = 0):

H,ji(w) = 2010g,, |AS _(w,z = 0)/AS_(0,7 = O)|. (2.92)

GraniCna ucestanost f3gg moze se odrediti interpolacijom (2.92), i traZenjem ucestanosti za koju

vrednost funkcije opadne na —3 dB:

H/i(f3a8) = 2010g,( IAS _(f348,2 = 0)/AS _(0,z = 0)| = -3 dB. (2.93)

Kada je re¢ o laserskom sistemu RSOA-FCL, mozZe se definisati izlazna snaga na udaljenom ¢vo-
ristu (z = —Ly):

APou(w, —Ls) = (1 = Rp)hwove WHAS _(w, 0)He(w, —Ly) /T, (2.94)

pri ¢emu je Hy prenosna funkcija vlakna pri jednom prolazu. U tom slucaju modulacioni odziv se

moze izraziti na sledeéi nacin:

Hs/i(w) =20 10g10 |AP0ut(w»Z = _Lf)/AP()ut(O,Z = _Lf)l- (295)

2.4.2 Analiza RSOA u rezimu velikih signala

U okviru ovog potpoglavlja bice prikazan numericki model za analizu RSOA koji se moze modu-
lisati proizvoljnim oblikom signala struje modulacije /(¢). Evaluacija modulacionih performansi pri
modulaciji velikim signalima zasniva se na odredivanju BER-a i faktora kvaliteta Q, koji se odreduju
analizom ukupne izlazne snage P, (?, z = 0) ukljucujudi i Sum.

Propagacija signala i Suma za model MQW-RSOA moze se predstaviti relacijama koje imaju isti
oblik kao (2.23) - (2.24), odnosno:
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8S. 1S, g

+t—+ —— = —a;|S., 2.96
0z vy Ot (1+eSZ a) - (2.96)
0A. 1 0A. g 1

+t—+ —— = —q;|Ay + —IB,R,, . 2.97
9z v, Ot (1+gsZ “) =+ o PR (297)

Svi parametri u prethodnim jednac¢inama su ve¢ definisani u okviru potpoglavlja 2.2.3 a vrednosti
su date u Tabeli 2.3. Smatra se je ulazno/izlazna stranica RSOA u koordinati z = 0 antirefleksiona,

pa su grani¢ni uslovi za signal i ASE Sum odredeni relacijama:
S(z=0)= S8, (2.98)

A(z=0)=0, (2.99)

pri ¢emu S, = I'Pi,/(hwov, WH,,) oznacava gustinu fotona CW signala, koja je odredena ulaznom
optickom snagom Pj,. Zadnja bo¢na stranica (z = L) ima konaénu refleksivnost Ry = (fy_1)* /(7 +

1)%, odredenu indeksom prelamanja materijala jame n,,, pa odgovarajuéi grani¢ni uslovi glase:
S.(z=L)=R;S,(z=1L), (2.100)

A(z=L)=RA,(z=L). (2.101)

Dinamika nosilaca za model MQW-RSOA opisana je sistemom jednacina (2.33) - (2.34) za stanja u

barijerama i jamama odvojeno, odnosno:

d 1(t w V

Dy _ 1D _ Mo _ Py T Yy (2.102)

dt gV T  Tow Twb Vb
dn, nmy, Vo ny ny Ve8S's

- , 2.103
dt Tow Vw Tw Twhb 1+€Ss ( )

gde je I(?) strujni signal proizvoljnog oblika, a Sy = S, + S_ + A, + A_ ukupna gustina fotona u
aktivnoj oblasti koja uracunava doprinose i signala i Suma.

Kako se za analizu velikih signala sistemi jednacina (2.96) - (2.97) 1 (2.102) - (2.103) ne mogu resiti
analiticki, do ukupne snage izlaznog signala moze se do¢i numerickom implementacijom uzvodne
Seme prvog reda koja se oslanja na FDM, a koja je detaljno opisana u [74].

Naime, sistem jednacina koji opisuje dinamiku nosilaca i gustine fotona resava se na diskre-
tizovanoj prostorno-vremenskoj mrezi, sa razmakom ¢vorova Az = L/(P — 1) duz longitudinalne
ose P, i At < Az/v, duz vremenske ose. Metoda uzvodne Seme najpre zahteva da se jednacine koje
odreduju S .(z,1), A.(z, 1), nyw(z, t) i ny(z, t) predstave konacnim razlikama. Za bilo koju od navedenih
promenljivih, izvodi po vremenu se mogu izraziti kao df/dt = (f(tj.1) — f(t;))/At, dok se izvodi po
prostornoj koordinati za prostiranje unapred mogu izraziti kao df, /dz = (fi(z;) — f+(zi-1))/Az, od-
nosno za prostiranje unazad df-/dz ~ (f-(zi+1)— f-(z:))/ Az, pri ¢emu f(z, t) predstavlja opsti izraz za
vremenski-prostorno zavisne promenljive. Ako se izrazi za izvode zamene u (2.102) i (2.103), sistem

spregnutih diferencijalnih jednacina po gustinama nosilaca u barijernim stanjima i stanjima jama
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postaje:
I t n (Zia t) n (Zia t) nW(Zi’ t) VW
np(Zi L1) = np(Zi ) + Al i O _mlnt)  ml + L2, (2.104)
qVs Tp Thw Two Vo
ny(zi, 1) Vo nw(zi, 1) ny(zi,t)) Vo885 (zi, 1))
Ny (Zis Ljs1) = ny(2i, 1)) + At — - - - . 2.105
@0 1) = @ 1) Tow  Va Ty Tub 1+ €eSs(zirt)) (2:105)

Primenom iste procedure mogu se formulisati i sistemi jednacina za oba pravca propagacije signala,
(2.106) - (2.107), odnosno Suma, (2.108) - (2.109):

g(zi, 1))
S+@itje) =S4z 1) + A || ————F—— — (2, 1) |S + (23, )
1+ SSz(Zi, tj)
(2.106)
_ S+(Zi, tJ) - S+(Zi—l’ t])
Az ’
F (Zia t )
S _(zi,tj1) = S (21, 1) + Atv, _ELT o 1) IS -(zin 1))
1+ SSE(Zi, lj) (2 107)
N S _(ziv1, 1) = S (2, 1)) '
Az ’
Fg(Z[, t)
Apis i) = As@is 1) + vl | T = (2 1)) JA @i 1))
1+&Ss(z, l,-)
| < Azt - A ) (2.108)
Zirtj) — A\Zi-1,1;
—T, S Rs islj) — . . : ’
* 20, Pl ) Az ]
F Zis t;
A_(zi,tj1) = A_(zi, 1)) + Aty _Telwt) @i(z;, 1)) |JA-(z, 1))
I +&Ss(zi,t))
(2.109)

A_(Zip1, 1) — A_(z;, tj)]

1
+ —IBpRsp(2is 1)) +
20, BspRep(zi, 1)) Az

Numericka reSenja za ny(z, 1), ny(2, 1), S +(z, 1) i A.(z, ) dobijaju se iterativnim reSavanjem siste-
ma jednacina (2.104) - (2.109) za vremensku i za prostornu evoluciju signala. Za svaku tacku j na
vremenskoj osi najpre se odreduje prostorna raspodela gustine nosilaca u barijerama (2.104) i jama-
ma (2.105), za svaku tacku na prostornoj osi z;, od i = 1 do i = P. Kako vrednosti gustine nosilaca
u datom trenutku #;,; zavise od onih u trenutku #; potrebno je najpre definisati pocetne uslove za
sve veli¢ine od interesa. Pocetne vrednosti raspodele gustina nosilaca u barijerama n,(z, 0) i jamama
ny(z,0) mogu se odrediti iz stacionarne analize postupkom opisanim u potpoglavlju (2.3.1), ako se
pretpostavi da su S .(z,0) i A.(z, 0) jednaki nuli, $to je opravdano ukoliko ulazni signal nije postojao

pre ¢t = 0. Nakon sto su odredene prostorne raspodele gustina nosilaca na celom opsegu z, pristupa se
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Slika 2.4: (a) Ekvivalentno parazitno kolo RSOA. (b) Modulacioni odziv parazitnog kola za razlicite
duzine elektrode L. (c) Zavisnost —3dB propusnog opsega parazitnog kola od duZine elektrode L.

odredivanju prostorne raspodele signala (2.106) i Suma (2.108) u pravcu prostiranja unapred, a zatim
i unazad, resavanjem (2.107) i (2.109). Opisani proces se ponavlja dok se ne dosegne kraj vremenske
ose.

Nakon $to su pronadena numericka resenja za S.(z,f) i A.(z, ) ukupna izlazna snaga se moze

odrediti na osnovu:

Pou(z = 0,1) = hwov, WHI[S _(0,1) + A_(0,1)]/T (2.110)

2.5 Eksterni modulacioni odziv RSOA

Eksterni modulacioni odziv RSOA koji uzima u obzir parazitne efekte samog poluprovodnickog
uredaja (Cipa) i njegovog pakovanja u odgovarajuce kuciste moze se analizirati polazeci od ekviva-
lentnog parazitnog kola prikazanog na sl. 2.4, koje uzima u obzir oZi¢avanje (eng. bonding) ¢ipa, RF
i DC kontakte, mikrostrip elektrodu i otpornosti supstrata. Na sl. 2.4 (a) dioda D modeluje oblast
prostornog tovara, odnosno SCH oblast RSOA. Pri direktnoj polarizaciji, D se moze smatrati elemen-
tom sa priblizno nultom otpornoscéu u elektri¢cnom kolu. Pod pretpostavkom da je vrednost struje
curenja niska, njen uticaj je uracunat kroz ny;.

U parazitnom kolu, Ry predstavlja rednu otpornost p-InP viseslojnog omotaca i n-InP substra-

ta. Otpornost Ry, se moze odrediti kao [94]:

3
Roui = H/(0aWL) + D Hyi /(o WL), (2.111)

gde H, predstavlja debljinu n-InP ispod aktivne oblasti (vidi sl. 2.3), o, = gNgun i 0pi = gN,iptp; su
n- i p-InP provodnosti, respektivno, sa pokretljivos¢u nosilaca pt, = tno/(1+ +/Ng/10'7 cm=3) iy, =
Hpo/[1 + /Ny /(2 X 1017 cm=3)], gde pno and pp predstavljaju pokretljivosti nosilaca u nedopiranom
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materijalu [95]. Cys oznacava Sant kapacitivnost izmedu p- i n- kontakata mikrostrip elektrode, i

odreduje se kao Cyis = Cy;L, gde je kapacitivnost po jedinici duZzine data sa [96]:

Clys = 26.38

1.41 + ghP F
& [p ] (2.112)

In[5.98 Hyo /(0.8W + 1yis)] | m
U (2.112), ™ je relativna dielektri¢na konstanta InP, H,,, = Hy, + Hpe.1np je ukupna debljina polupro-
vodnickog sloja izmedu p- i n-kontakata, a s je ukupna debljina Ti/Pt/Au metalnih multi slojeva.
Uticaj MQW aktivne oblasti na $ant kapacitivnost se zanemaruje, kako je H, < Hy,. Kapacitivnost

Cp = 6.7641F je sant kapacitivnost DC i RF kontakata, i moze se odrediti iz (2.112) zamenom W

InP

" sa efektivnom dielektricnom konstantom

u Wpag, kao i Hyo u Hyot + Hsin 1 konacno, zamenom &
koja uzima u obzir prisustvo SiN sloja, &.cr = (Hyor + Hsin)(Hiot/€™ + Hsin/€5N) 1. Ryis = Re(Ziyis)
i Lys = Im(Zys)/w oznacavaju efektivnu, frekvencijiski zavisnu otpornost i induktivnost mikro-
strip elektrode impedanse Zys. Zys se moze odrediti kao efektivna impedansa paralelne mreze tri

impedanse, gde svaka opisuje jedan od metalnih slojeva i = {Ti, Pt, Au}:

1 L W SR (2.113)
l_kiO'thi J W+li 0—1/104’ )

gde su o, op i 0y provodnosti metalnih slojeva, a y je permeabilnost vakuuma. Koeficijent
k; opisuje slabljenje polja koje prodire u susedne metalne slojeve [97]. Pod pretpostavkom da je
maksimum polja unutar metalnog sloja (Ti) minimalne provodnosti, dolazi se do {kr; kpi; kau} =
{1; ki exp(—t1i/011); kpexp(—tp/Opy)}, gde je 6; = \/W povrsinska debljina svakog od me-
talnih slojeva [99]. R, = Re(Z,) i L, = Im(Z,)/w oznacavaju efektivnu, frekvencijiski zavisnu ot-
pornost i induktivnost DC i RF kontakta impedanse Z,. Zp se moze odrediti iz (2.113) zamenom
Wi L sa Wy i Ly. OZiCavanje unosi parazitne otpornost Rg = 1€, induktivnost Ly = 1.1nH i
sant kapacitivnost sa uzemljenjem Cg = 0.18 pF. Zavisnosti parametara parazitnog kola od duzine
mikrostrip elektrode L i modulacione ucestanosti f prikazane su na sl. 2.5.

Funkcija prenosa parazitnog elektricnog kola H,(w) koja povezuje eksterni strujni izvor, Iy, kao
ulaz i struju I koja je rasporedena u oblast prostornog tovara SCH regije RSOA kao izlaz, moze biti
izvedena iz ekvivalentng parazitnog kola prikazanog na sl. 2.4 [94], [96], [98], [99]. Ekvivalentno
parazitno kolo se moZe posmatrati kao dvopristupna mreza, odnosno cetvoropol sa Cetiri kraja koji
obrazuju dva pristupa, kako je prikazano na sl. 2.6. U tom slucaju jednacine ¢etvoropola se mogu

napisati pomocu transmisione matrice odredene pogonskim - a parametrima, za koje vazi:

u a a u
I dz; ax -

Pogonski parametri transmisione matrice definisani su na slede¢i nacin:

u ..
ay = u—l kadajei, = 0, (2.115)
2

43



2.5 Eksterni modulacioni odziv RSOA

120
100
80
60
40
20

80
60

(@
| odO0.1do1
korak: 0.1 mm

Rouik (Q)

40t 1L15
310

5

Cus (fF)

20r R

1 1 1 1 0 1 0 1
0204060810 0. 1 10 100 0.1 1 10 100

duzina L (mm) frekvencija f (GHz) frekvencija f (GHz)

Slika 2.5: Zavisnost (a) redne otpornosti p- i n-InP slojeva (Ryux) i (b) Sant kapacitivnosti mikrostrip
elektrode Cyis od duZine elektrode L. Zavisnost (c) otpornosti Rys i (d) induktivnosti Lys mikrostrip
elektrode od modulacione frekvencije f za opseg duzina elektrode od 0.1 mm do 1 mm, sa korakom od
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Slika 2.6: Prikaz ekvivalentnog elektricnog parazitnog kola kao dvopristupne mrezZe sa oznacenim stru-
jama i naponima.

ap = —?, kada je u, = 0, (2.116)
2

an = L kadajeir =0, (2.117)
12%)

ay = —z_—] , kadaje Uy = 0. (2.118)
2

Slozeno elektri¢no kolo moze biti predstavljeno rednom vezom jednostavnijih sistema, konkret-
no, rednom vezom delova kola koji predstavljaju sekciju ozicavanja, DC & RF kontakte i sekciju
koja predstavlja mikrostrip elektrodu i substrat. Na ovaj nacdin transmisiona matrica celokupnog
ekvivalentnog parazitnog kola moze se odrediti mnozenjem transmisionih matrica odvojenih sekci-
ja. Svaka od sekcija moze se smatrati Cetvoropolom, a primer cetvoropola za sekciju ozi¢avanja dat
je na sl. 2.7. Sistem jednacina kola prema Kirhofovom zakonu, za mrezu sekcije ozicavanja moze se
zapisati na sledec¢i nacin:

1 1

u, = —iy + —i,, 2.119
LT see T seg ( )
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Slika 2.7: Prikaz sekcije oZicavanja kao dvopristupne mrezZe sa oznacenim strujama i naponima.

1 1
w, = —1, + (Rg + sLg + —)i,, 2.120
= oo+ (Rot sy + )i (2:120)

gde je s = jw, a Rg + sLg se u nastavku moze oznacavati sa Zg. Iz (2.120) sledi

lll = SCBI/llz - SCBZBi’z . (2121)
a zamenom (2.121) u (2.119) dobija se
"=, —(Z P )i, (2.122)
uy=u i . :
! 2 B SCB 2

Na osnovu (2.114), prepoznavanjem parametara transmisione matrice kao koeficijenata u preurede-

nim jednacinama (2.122) i (2.121), transmisiona matrica sekcije ozicavanja dobija slede¢u formu:

[d'] = ay, dy, _ 1 Zg
s

o . (2.123)
a5, 04y Csg 1+ sCgZp

Istim postukom mogu se odrediti i transmisione matrice za DC & RF kontakte, kao i za sekciju koja
predstavlja mikrostrip elektrodu i supstrat. Konac¢no, transmisiona matrica za celokupno ekvivalent-

no parazitno dobija se mnozenjem transmisionih matrica svake od sekcija, odnosno

Zs 1 Z
la] = X
sCg 1+ sCgZp sCp 1+ sCpZp
(2.124)
o [ 1 Zyis + Rouik
sCyvs 1+ 5Cums(Zus + Rpuik)
Na osnovu (2.124) i (2.118) prenosna funkcija parazitnog kola se moze izraziti kao:
Hp(w) = 201og,, las, - (2.125)

Prenosna funkcija parazitnog kola prikazana je na sl. 2.4 (b), zajedno sa —3 dB propusnim opse-
gom, sl. 2.4 (c), za razli¢ite duzine L microstrip elektrode. SI. 2.4 (b) pokazuje da modulacioni odziv
parazitnog kola odgovara niskopropusnom sistemu drugog reda, sa visokim Q-faktorom.

Mnozenje Hy(w) sa sopstvenim modulacionim odzivom, za koji je ulaz struja kroz oblast prostor-
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Tabela 2.5: Vrednosti elemenata ekvivalentnog parazitnog elektricnog kola RSOA, duzine aktivne oblasti
L = 650 ym.

simbol veli¢ina 1Gb/s 5Gb/s 10Gb/s
R, [mQ] otpornost DC&RF kontakta 5.57 10.26 14.26
L, [pH] induktivnost DC&RF kontakta 0.52 0.29 0.21
Rus [Q2]  otpornost mikrostrip elektrode 1.82 1.93 2.14

Lys [pH]  induktivnost mikrostrip elektrode — 18.82 18.22 16.74

nog tovara RSOA, I, a izlaz opticki signal koji napusta RSOA, S_(z = 0), kao rezultat daje eksterni
modulacioni odziv.
U okviru aproksimacije malih signala moguce je koristiti princip linearnosti pri odredivanju

eksternog modulacionog odziva MQW RSOA, sto dovodi do sledeceg izraza:

H.(w) = 201log,, lay, AS _(w,z = 0)/Al. (2.126)

Za uzimanje u obzir uticaja parazitnih efekata pri analizi velikih signala, dinamicki model kola
prikazanog na sl. 2.4 formiran je u LTspice okruzenju, koristec¢i ugradene modele otpornika, konden-
zatora i kalema. Analiza je izvrSena u prelaznom rezimu. Struja na ulazu u kolo, /1y, data je u obliku
sinusoidalnog signala sa povratkom na nulu (eng. Return To Zero, RZ) sa zadatim nivoima bitova ko-
ji odgovaraju logickoj 0 i 1. Ovako zadati strujni signal prosleden je na ulaz parazitnog elektri¢nog
kola. Izlazna struja ovog elektri¢nog kola, koja se posmatra kao struja koja dopire do SCH regiona
RSOA, I, merena je na diodi koja sluzi kao zamena za RSOA sa uracunatim padom napona od 1.2'V.

Modulacione performanse RSOA u modelu koji uzima u obzir parazitne uticaje mogu se opti-
mizovati kroz brojne parametre, kako onih vezanih za sam poluprovodnicki element - RSOA, poput
duzine aktivne oblasti ili radnih uslova definisanih modulacionom strujom i ulaznom optickom sna-
gom, tako i onih vezanih za parazitno kolo, npr. kroz induktivnost zice za povezivanje. Medutim,
optmizacija parametara nije jednoznacna i zavisi od rezima rada. U analizi RSOA pri modulaciji
velikim signalima, vrednosti parametara parazitnog elektricnog kola koje ne zavise od bitske brzi-
ne, odnosno Rg, Lg, Cg, Cp, Cyis 1 Ryux smatraju se istim kao vrednosti koriscene pri analizi malih

signala. Vrednosti preostalih parametara za razlicite bitske brzine date su u Tabeli 2.5.
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Glava 3

Rezultati i diskusija

U poglavlju koje sledi bice prikazani rezultati numerickih simulacija modulacionih performansi
refleksionog optickog pojacavaca kao samostalne naprave i u sklopu RSOA-FCL laserskog sistema.
Simulaciona analiza je zasnovana na matematicko-fizickom modelu formulisanom u Poglavlju 2,
za RSOA sa aktivnom oblasti koju ¢ini masivni poluprovodnik ili visestruke kvantne jame (MQW).
Analizom c¢e biti obuhvaéeni modeli razlicite sloZenosti. Model koji uracunava interakciju fotona i
nosilaca naelektrisanja iskljucivo u aktivnoj oblasti omogucava odredivanje tzv. sopstvenog modu-
lacionog odziva i propusnog opsega. Uracunavanje transportnih efekata, kao $to su difuzija i zaro-
bljavanje/otpustanje nosilaca naelektrisanja vodi ka sloZenijem modelu i internom modulacionom
odzivu. Konacno, ako se u obzir uzme i uticaj parazitike poluprovodnickog c¢ipa, kroz formulisanje
ekvivalentnog parazitnog elektricnog kola opisanog u sekciji 2.5, modulacioni odziv se oznacava
kao eksterni.

Poglavlje je organizovano kroz cetiri sekcije. U sekciji 3.1 izlozena je analiza sopstvenog modu-
lacionog odziva za male signale i odgovarajuceg propusnog opsega za direktno modulisani RSOA-
FCL, koji koristi masivni poluprovodnik kao aktivnu oblast RSOA, primenom modela formulisanog
u 2.4.1, bez razmatranja uticaja parazitnih efekata. Analiziran je uticaj razli¢itih parametrara RSOA i
optickog vlakna, u cilju pronalazenja optimalnih radnih uslova kako bi se postigao maksimalan pro-
pusni opseg [100]. U sekciji 3.2 fokus je stavljen na samostalni rezim rada RSOA. IzloZena je analiza
sopstvenog i internog modulacionog odziva i —3 dB propusnog opsega u aproksimaciji malih signala
za optimizovanu strukturu RSOA sa aktivnom oblasti koju ¢ine visestruke kvantne jame, opisanu u
sekciji 2.2.2. Takode, data je analiza eksternog propusnog opsega, uzimajuci u obzir uticaj parazitnih
efekata [101]. Sekcija 3.3 daje uvid u uticaj parazitnih efekata na modulacione karakteristike samo-
stalnog RSOA sa aktivnom oblas¢u od visestrukih kvantnih jama modulisanog velikim signalima.
Analizom histograma semplovanog signala na izlazu iz RSOA ispitivana je promena Q-faktora za
razli¢ite radne uslove, sa i bez uticaja parazitnih efekata [102], [103]. Konacno, u sekciji 3.4 ispitan je
uticaj parazitnog kola opisanog u 2.5, na celokupan RSOA-FCL sistem. Uticaj parazitike razmatran
je kroz poredenje internog i eksternog modulacionog odziva malih signala RSOA-FCL, sa aktivnom

oblas¢u RSOA od visestrukih kvantnih jama, za razlic¢ite parametre RSOA i optickog vlakna.
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3.1 Sopstveni modulacioni odziv RSOA-FCL

U nastavku je izloZzena analiza sopstvenog modulacionog odziva u rezimu malih signala i odgova-
rajuceg —3 dB propusnog opsega RSOA-FCL sistema kod kog aktivnu oblast RSOA ¢ini masivni polu-
provodnik. Model je formulisan kao konturni problem (2.66), koji funkciju prenosa optickog vlakna
uzima u obzir preko grani¢nih uslova (2.90)-(2.91). Modulacioni odziv odreden je izrazom (2.92), na
antirefleksionom kraju RSOA (z = 0), odnosno izrazom (2.95), na RN kraju vlakna (z = —L¢). Analiza
je sprovedena za razlicite gustine struje polarizacije, duzine aktivne oblasti RSOA, duZine optickog
vlakna i spektralne $irine optickog filtra propusnika opsega, na oba kraja vlakna. Na osnovu pore-
denja modulacionog odziva sa standardnim poluprovodnic¢kim laserima razmotrene su metode koje
mogu dovesti do poboljsanja propusnog opsega.

Za razliku od standardnih poluprovodnickih lasera ili lasera sa eksternim rezonatorom, funkcija
modulacionog odziva RSOA-FCL ispoljava oscilatorni karakter u odnosu na frekvenciju modulacije
f sa anvelopom ¢ija forma odgovara standarnoj modulacionoj karakteristici laserskog izvora za ma-
le signale. Rezonantni i antirezonantni pikovi u modulacionom odzivu javljaju se na frekvencijama
koje odgovaraju akumulaciji faze na povratnom putu od 2kx i 2(k + 1)r, respektivno, gde k € Z.
Osnovna frekvencija Af, koja je jednaka razlici frekvencija izmedju dva susedna rezonantna ili anti-
rezonantna pika, moze se odrediti izjednacavanjem ukupne fazne akumulacije sa 27. Disproporcija
izmedu duzina RSOA i vlakna implicira da ¢e frekvencija A f biti dominantno odredena faznom aku-
mulacijom u vlaknu, koja je data sa (2.17), a koja figurise u AS_(z, w) kroz grani¢ni uslov (2.90). U
poredenju sa grupnim kasnjenjem 74(A4), koeficijent gradijenta disperzije S p ima zanemarljiv dopri-
nos ¥ (2.17), sto dovodi do toga daje Af ~ T;é. Povecanje duzine vlakna L; dovodi do linearnog rasta
Tg0(4), a samim tim i smanjenja Af, koje je reda veli¢ine od nekoliko kHz do nekoliko desetina kHz
za uobicajene duzine vlakna u WDM-PON mreZama (izmedu 1 i 40 km). Ovako male vrednosti za
Af dovode do fluktuacija u modulacionom odzivu koje se ne mogu jasno razlikovati. Stoga, umesto
brzo promenljive modulacione karakteristike, u nastavku analize posmatraée se anvelope funkcije

modulacionog odziva [100].

3.1.1 Uticaj gustine struje polarizacije

Na sl. 3.1 prikazana je modulaciona karakteristika za vlakno duzine 10 km i tri vrednosti gustine
struje polarizacije RSOA, sa OBPF centriranim na 4o = 1550 nm i FWHM od 1 nm. Dodatak na sl. 3.1
(a) je uvecani prikaz jednog segmenta modulacionog odziva sa vidljivim brzim fluktuacijama. Pove-
¢anje gustine struje polarizacije dovodi do poveéanja amplitude fluktuacija modulacionog odziva na
oba kraja vlakna. Pocetna tacka donje anvelope je na 0 dB. Budu¢i da donja anvelopa prva dostize
—3 dB, za odredivanje propusnog opsega RSOA-FCL koristi se samo zavisnost donje anvelope od
frekvencije.

Opticka snaga generisana u RSOA je u osnovi proporcionalna razlici izmedu gustine struje pola-
rizacije RSOA J i odgovarajuéeg praga gustine struje FCL-a Jy, koji zavisi od praga poja¢anja RSOA
[33]. Stoga, modulacioni odziv u odnosu na gustinu struje odgovara zavisnosti modulacionog odziva

od stacionarne opticke snage, koja je proporcionalna § .. Kao i kod standardnih poluprovodni¢kih
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Slika 3.1: Modulacioni odziv RSOA-FCL na Ay = 1550 nm za duzZinu vlakna L; = 10 km i tri vrednosti
gustine struje polarizacije ROSA J (a) na RSOA ulaz/izlaz stranici (z = 0) i (b) RN kraju vlakna sa
ogledalom (z = —Ly) [100].

lasera, povecanje gustine struje polarizacije J poboljsava modulacionu karakteristiku na RSOA kraju
vlakna [videti sl. 3.1(a)]. Medutim, poboljsanje uzrokovano povecanjem gustine struje polarizacije
nije znacajno na RN kraju vlakna [videti sl. 3.1(b)]. MozZe se primetiti da modulacioni odziv na RN
kraju vlakna (z = —Ly) brze opada sa porastom frekvencije nego na RSOA kraju (z = 0), sto dovodi
do manjeg propusnog opsega na RN kraju nego na RSOA kraju vlakna. Ova degradacija propusnog
opsega RSOA-FCL u z = —L; moze se pripisati limitaciji propusnog opsega koju uslovljava funkcija
prenosa vlakna, kako tokom jednog prolaza (2.16), tako i na povratnom putu (2.18), usled znacajne
disperzije na 4o = 1550 nm, Sto potvrduju vrednosti u Tabeli 2.1. Prema (2.18), ako se frekvencija
poveca iznad propusnog opsega vlakna, funkcija prenosa vlakna brzo opada i priblizava se nuli, §to
dovodi do toga da grani¢ni uslov na izlaznoj strani RSOA (2.90) tezi nuli. U tom slucaju, povratna
sprega vlakna za male signale nestaje, kao i modulacioni odziv. Detaljnije razmatranje (2.18) potvr-
duje dobro poznatu ¢injenicu da propusni opseg vlakna dominantno zavisi od proizvoda disperzije
vlakna (D), duzine vlakna (L) i spektralne Sirine linije filtra i spektra RSOA (o). Stoga, povecanje
bilo kojeg od navedenih parametara, koji odreduju propusni opseg vlakna, moze postati ogranica-
vajuci faktor za propusni opseg RSOA-FCL na RN kraju vlakna. Pored toga, propusni opseg vlakna
odgovara frekvenciji iznad koje su oscilacije modulacione karakteristike oslabljene, sto dovodi do
toga da se gornja i donja anvelopa spajaju u jednu liniju. MoZe se videti na sl. 3.1(a) i (b) da je fre-
kvencija na kojoj se sve gornje i donje anvelope spajaju u jednu liniju ista za oba kraja vlakana i za
sve gustine struje polarizacije. Ovakav rezultat je ocekivan imajuci u vidu da propusni opseg vlakna
zavisi od duzine i disperzije vlakna, kao i spektralne Sirine signala, $to su parametri koji se smatraju

konstantnim za sve modulacione odzive prikazane na sl. 3.1 [100].

3.1.2 Uticaj duzine vlakna

Na osnovu modulacionog odziva odredenog za razlicite duzine vlakna prikazanog na sl. 3.2, moze
se primetiti da duzina vlakna znacajno uti¢e na amplitudu osilacija modulacionog odziva, koja opada
sa povecanjem duzine vlakna. Osnovni razlog lezi u kombinovanom uticaju slabljenja i disperzije

vlakna koji, prema (2.18), dovodi do eksponencijalnog opadanja funkcije prenosa vlakna i povrat-
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Slika 3.2: Modulacioni odziv RSOA-FCL na Ay = 1550 nm za gustinu struje polarizacije ROSA J =
20kA/cm? i za tri vrednosti duZine vlakna L; (a) na RSOA ulaz/izlaz stranici (z = 0) i (b) RN kraju
vlakna sa ogledalom (z = —Ly) [100].

ne sprege lasera sa porastom L;. Usled smanjenja propusnog opsega vlakna sa povecanjem duzine
vlakna, frekvencija pri kojoj se gornja i donja anvelopa spajaju u jednu liniju je niza za veée duzine
vlakna. Interesantno je da propusni opseg na z = 0 slabo zavisi od duzine vlakna, ¢ak moze do¢i i do
malog porasta njegove vrednosti sa povecanjem duzine vlakna [videti sl. 3.2(a)]. Sa druge strane, pro-
pusni opseg RSOA-FCL ostaje ogranicen propusnim opsegom vlakna na RN kraju [videt sl. 3.2(b)].
Porast propusnog opsega sa povecanjem duzine vlakna na z = 0 usko je povezan sa ¢injenicom da
oscilacije modulacionog odziva zavise od ¢lanova | exp(iwTy) —|Hy(w)l| i | exp(iwTgy) —R|Hy(w)|, koji
se pojavljuju u imeniocu aproksimativnog analitickog resenja (2.66), zasnovanog na pretpostavci da
je v+ = y-. Usled slabljenja u vlaknu, pri dovoljno velikim duzinama vlakna vazi |H, < 1], $to im-
plicira da su oscilacije navedenih ¢lanova potisnute, $to dovodi do potiskivanja amplitude oscilacija
koje se vidi na sl. 3.2(a). Dodatno, faktor prigusenja modulacionog odziva takode je potisnut, $to

omogucava veéi propusni opseg [100].

3.1.3 Uticaj radne talasne duzine

Do sada je analiza bila usredsredena na RSOA-FCL sa radnom talasnom duzinom 4y = 1550 nm,
na kojoj disperzija znacajno uti¢e na modulacioni odziv i propusni opseg. U slucaju kada RSOA-
FCL radi na talasnim duzinama za koje je disperzija vlakna bliska nuli, sto je slucaj sa 49 = 1313
nm za standardno monomodno opticko vlakno (Tabela 2.1), propusni opseg vlakna prestaje da bude
ogranicavajuci faktor. U ovom slucaju, funkciju prenosa vlakna dominantno odreduje slabljenje u
vlaknu. Na sl. 3.3 prikazan je modulacioni odziv na z = —Ls za tri vrednosti gustine struje polarizacije
i fiksnu duzinu vlakna [videti sl. 3.3(a)], kao i za tri duzine vlakna i fiksnu gustinu struje [videti sl.
3.3(b)]. IzraZeno svojstvo gornje anvelope modulacionog odziva su neuobicajeno visoki rezonantni
pikovi. Aproksimativno analiticko resenje (2.66), koje se zasniva na pretpostavci da je y, = y_,
navodi na to da su rezonantni pikovi posledica nula transcendentne funkcije u imeniocu funkcije
modulacionog odziva, ¢ije se fizicko poreklo ne moze jasno identifikovati iz same funkcije. Moze se
primetiti pomeraj pikova ka visim frekvencijama sa povec¢anjem gustine struje polarizacije [videti sl.

3.3(a)], $to podseca na ponasanje tipi¢nih poluprovodnickih lasera. Jos vaznije je da donja anvelopa,
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Slika 3.3: Modulacioni odziv RSOA-FCL na Ay = 1313 nm na RN kraju vliakna sa ogledalom (z = —Ly)
za (a) duzinu vlakna Ly = 10km i tri vrednosti gustine struje polarizacije ROSA J i (b) gustinu struje
polarizacije J = 30 kA /cm? tri vrednosti duZine vlakna L; [100].

koja zapravo odreduje propusni opseg RSOA-FCL, ispoljava slicno ponasanje i pomera se ka visim
frekvencijama sa povecanjem gustine struje [videti sl. 3.3(a)], ali bez postojanja rezonantnog pika.
Kao sto je prikazano na sl.3.2, a potvrdeno na sl. 3.3(b), poveéanje duzine vlakna dovodi do povecanja
slabljenja u vlaknu, a posledi¢no i do smanjenja modula funkcije prenosa vlakna u (2.90), $to kona¢no
dovodi do prigusenja amplitude oscilacija modulacionog odziva FCL. Usled potiskivanja oscilacija
modulacionog odziva, donja anvelopa modulacionog odziva opada prema —3 dB za vise frekvencije u
poredenju sa slu¢ajem kada je prisutna znacajna disperzija, omogucavajuéi na taj nacin veéi propusni
opseg za vlakna vece duzine [videti sl. 3.3(b)]. Medutim, ovaj efekat postaje izrazen samo za visoke
gustine struje polarizacije (J > 20kA/cm?) [100].

Slika 3.4(a) prikazuje propusni opseg RSOA-FCL-a na 4y = 1550 nm u zavisnosti od gustine
struje polarizacije za tri vrednosti duzine vlakna, na oba kraja vlakna, tj. z = O (isprekidana linija)
i z = —L¢ (puna linija). Propusni opseg na z = 0 ispoljava priblizno linearnu zavisnost od gustine
struje polarizacije za relativno Sirok opseg duzina vlakna. Na RN kraju vlakna, propusni opseg je
skoro nezavisan od gustine struje polarizacije za dovoljno velike duzine vlakna (Ly > 20 km). U
slucaju relativno kratkih vlakana (Ly < 5 km), propusni opseg raste sa povecanjem gustine struje
do postizanja zasicenja. U skladu sa prethodno sprovedenom analizom, usko grlo propusnog opsega
RSOA-FCL-a nastaje zbog ograni¢enog propusnog opsega vlakna i znacajne disperzije na ovoj tala-
snoj duzini. Za kraca vlakna, propusni opseg vlakna ima dovoljno veliku vrednost da ogranicavajuci
uticaj preuzima propusni opseg RSOA. Drugim re¢ima, ogranic¢enje propusnog opsega RSOA-FCL-a
uslovljeno je onim elementom sistema (RSOA ili vlakno) koji ima slabije performanse. Naravno, teh-
nike kompenzacije disperzije mogu pomoc¢i u otklanjanju ogranicenja propusnog opsega vlakna za
RSOA-FCL. Kompenzacija disperzije moze se posti¢i na razne nacine, ukljucujuc¢i zamenu RN ogle-
dala sa Bragovom resetkom, ili umetanjem vlakana za kompenzaciju disperzije. Nedostatak koji prati
vlakno za kompenzaciju disperzije je povecanje ukupne duzine vlakna i, posledi¢no, kumulativno
slabljenje, sto zahteva povecanje praga pojacanja lasera, mozda i do vrednosti iznad maksimalne
koju moze obezbediti RSOA. Medutim, bez obzira na primenjenu tehniku kompenzacije disperzije,

propusni opseg RSOA-FCL-a u tom slucaju postaje ogranicen propusnim opsegom RSOA.
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Slika 3.4: Propusni opseg RSOA-FCL fiqp u zavisnosti od (a) gustine struje polarizacije RSOA J za tri
vrednosti duzine vlakna Ly i (b) duZine vlakna L; za tri vrednosti gustine struje polarizacije J, na
Ao = 1550 nm na ulaznoj/izlaznoj stranici RSOA (z = 0) (isprekidana linija) i na RN kraju viakna sa
ogledalom (z = —L¢) (puna linija) [100].

Bolji uvid u uticaj duzine vlakna na propusni opseg RSOA-FCL-a moze se dobiti na osnovu sl.
3.4(b). Na z = 0 (isprekidane linije) propusni opseg brzo raste sa porastom L; za §irok opseg vredno-
sti gustine struje polarizacije RSOA. Objasnjenje za ovaj efekat isto je kao i u slucaju prikazanom na
sl. 3.2(a). Povecanje duzine vlakna smanjuje amplitudu oscilacija funkcije prenosa modulacije i isto-
vremeno smanjuje njen faktor prigusenja, ¢ime se povecava propusni opseg. Medutim, za Ly > 10
km, propusni opseg blago opada za umerene ili niske gustine struje polarizacije J < 15 kA/cm? ili
ulazi u zasi¢enje za veée vrednosti gustine struje J = 20 kA/cm?. Na RN kraju vlakna (puna linija),
propusni opseg RSOA-FCL-a raste sa duzinom vlakna sve dok disperzija ne postane ogranic¢avajuci
faktor, do Ly ~ 5 km, u zavisnosti od gustine struje i samim tim od ulazne opticke snage koja se
uvodi u vlakno. Ovaj porast granicne frekvencije za male duzine vlakna pracen je opadanjem gra-
nicne frekvencije sa poveéanjem L; za Sirok opseg vrednosti gustine struje polarizacije za Ly > 10
km. Opadanje propusnog opsega RSOA-FCL-a sa porastom L je rezultat uskog grla propusnog op-
sega vlakna, kao $to je ranije objasnjeno. Za vece duzine vlakna, propusni opseg je skoro nezavisan
od gustine struje polarizacije. Za kratka vlakna, L; < 10 km, gustina struje polarizacije igra vaznu
ulogu u odredivanju propusnog opsega (sl. 3.4(a) (pune linije)) [100].

Za centralnu talasnu duzinu OBPF-a podesenu na 4y = 1313 nm, propusni opseg RSOA-FCL-
a na z = —Lf neznatno je nizi od onog na z = 0. Razlog je sto usled niske disperzije propusni
opseg vlakna nije ogranicavajuci faktor. Kao rezultat, propusni opseg se povecava sa gustinom struje
polarizacije na oba kraja vlakna i dovoljno je analizirati samo f_sgg na z = —L;. Isti efekat povecanja
propusnog opsega sa porastom duzine vlakna koji se vidi na sl. 3.3(b), moze se jo$ jasnije videti
na sl. 3.5. Slika 3.5(a) pokazuje da se propusni opseg za vece duzine linka povetava u odnosu na
krace, u Sirokom opsegu vrednosti gustine struje polarizacije. Slican zakljucak se moze izvesti iz sl.
3.5(b), koja pokazuje da se propusni opseg skoro linearno povecava za vece vrednosti gustine struje
polarizacije J > 25 kA/cm?. Za niZe gustine struje (J = 20 kA /cm?), propusni opseg neznatno opada

sa povecanjem duzine vlakna [100].
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Slika 3.5: Propusni opseg RSOA-FCL figg na Ao = 1313 nm na RN kraju vlakna (z = —L¢) u zavisnosti
od (a) gustine struje polarizacije J i (b) duZine vlakna L; [100].

3.1.4 Uticaj spektralne Sirine filtera

Uz gustinu struje polarizacije RSOA J i duZinu vlakna Ly, spektralna $irina o na izlazu OBPF-a je
jos jedan parametar koji znac¢ajno moze uticati na modulacioni odziv. Slika 3.6 prikazuje modulacioni
odziv za tri vrednosti opwpw 1 fiksne vrednosti gustine struje polarizacije i duzine vlakna. Povecanje
spektralne Sirine pomera frekvenciju konvergencije gornje i donje anvelope ka nizim vrednostima,
slicno kao u slucaju povecanja duzine vlakna. Propusni opseg na z = 0 [videti sl. 3.6(a)] ostaje
nepromenjen za date vrednosti spektralne Sirine. Ipak, propusni opseg na z = —L; [videti sl. 3.6(b)]
znacajno se smanjuje i opada sa porastom spektralne Sirine. Sli¢no kao i ranije, glavni razlog je
ogranicenje propusnog opsega vlakna koje, na osnovu (2.18) u slucaju znacajne disperzije postaje

sve izraZenije sa porastom spektralne Sirine [100].
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Slika 3.6: Modulacioni odziv RSOA-FCL na Ay = 1550 nm za gustinu struje polarizacije J = 20kA /cm?,
duzinu vlakna Ly = 5 km i tri vrednosti FWHM spektralne Sirine opwum ha (a) ulaz/izlaz stranici RSOA
(z =0) i (b) RN kraju vlakna (z = —Ly) [100].
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Slika 3.7: Zavisnost propusnog opsega RSOA-FCL f34p od duZine aktivne oblasti L, za (a), (b) 1o = 1550
nm i (c) Ay = 1310 nm. Funkcije su prikazane za razlicite vrednosti gustine struje polarizacije i dve
duzine distribucionog vlakna Ly = 25 km i Ly = 40 km na RSOA kraju (z = 0) (a) i na RN kraju vlakna

(b), (c) [100].

3.1.5 Uticaj duzine aktivne oblasti RSOA

Konac¢no, ispitan je uticaj duzine aktivne oblasti RSOA, L, na modulacioni odziv i odgovarajuci
3 dB propusni opseg, kako na 4y = 1550 nm, tako i na 4y = 1313 nm [videti sl. 3.7]. Za centralnu
talasnu duzinu OBPF-a na 1, = 1550 nm i gustinu struje polarizacije od 10 do 20 kA/cm?, 3 dB
propusni opseg na z = 0(sl. 3.7(a)) povecava se skoro linearno sa pove¢anjem duzine aktivne oblasi L,
dostize maksimum i zatim neznatno opada za vece vrednosti duzine aktivne oblasti. Sa povecanjem
gustine struje polarizacije, maksimum se pomera ka manjim duzinama aktivne oblasti, dok veca
gustina struje obezbeduje veci propusni opseg, kao u slucaju standardnih poluprovodnickih lasera.
Na RN kraju (z = —Ly), sl. 3.7(b) pokazuje da je 3dB propusni opseg ogranicen i opada sa duzinom
vlakna, dok je zavisnost od gustine struje polarizacije manje izrazena. Za Ly = 40 km propusni
opseg je skoro dva puta manji nego za Ly = 25 km. Za vece vrednosti gustine struje polarizacije,
propusni opseg se ne menja znacajno sa duzinom aktivne oblasti RSOA. Medutim, kao i u slucaju
z = 0, ispoljava maksimum koji se pomera ka manjim duzinama RSOA u slucaju ve¢ih gustina
struje. Izrazenija zavisnost 3 dB propusnog opsega od duzine aktivne oblasti RSOA na z = —L; moze
se primetiti u slu¢aju manjih vrednosti gustina struje polarizacije (J/ = 10 kA/cm?). U ovom sluéaju,
povecanje propusnog opsega sa L je najvece za manje duzine aktivne oblasti RSOA [100].

Za centralnu talasnu duzinu od Ay = 1313 nm 3 dB propusni opseg prikazan na sl. 3.7(c) je ne-
znatno veci na RSOA (z = 0) nego na RN kraju z = —Ly, zadrzavajudi istu kvalitativnu zavisnost od
duzine aktivne oblasti RSOA, sto ukazuje da je na 4o = 1313 nm propusni opseg RSOA-FCL ograni-
¢en dinamikom RSOA-a, a ne propusnim opsegom vlakna. Zakljucci u vezi sa zavisnos¢u propusnog
opsega od L na oba kraja sistema, za 1y = 1313 nm, su sustinski isti kao i u slucaju 4o = 1550 nm
na z = 0. Kao $to se moze videti na sl. 3.7(c), zavisnost propusnog opsega od L ispoljava maksimum
koji se pomera prema manjim duzinama aktivne oblasti sa povecanjem gustine struje polarizacije.
Takode, treba napomenuti da poveéanje duzine vlakna Ly dovodi do toga da funkcija zavisnosti pro-

pusnog opsega od duzine aktivne oblasti L ima strmiji nagib, kao i ve¢e maksimume. Objasnjenje
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ovog efekta je ve¢ dato u okviru diskusije rezultata prikazanih na sl. 3.3. Vece slabljenje u duzim
vlaknima dovodi do potiskivanja oscilacija modulacionog odziva. Ovo uzrokuje da donja anvelopa
modulacionog odziva dostigne —3 dB za vece frekvencije u poredenju sa slucajem sa znacajnom

disperzijom (49 = 1550 nm), obezbedujuci na taj nacin veci propusni opseg za duza vlakna [100].

3.2 Optimizacija propusnog opsega RSOA u rezimu malih
signala

Rezultati predstavljeni u prethodnoj sekciji razmatraju uticaj gustine struje polarizacije, duzine
distribucionog vlakna, duzine aktivne oblasti RSOA, kao i spektralne Sirine OBPF filtra, u cilju iden-
tifikacije parametara koji limitiraju modulacione performanse RSOA-FCL sistema. Pokazano je da je
propusni opseg celokupnog RSOA-FCL sistema ograni¢en onom sekcijom koja za date radne uslove
ima nizi propusni opseg. U slucaju kada je disperzija u vlaknu znacajna, propusni opseg vlakna ¢e
predstavljati ogranic¢avajuci faktor, dok je, u slucaju kada je disperzija zanemarljiva, propusni opseg
ogranicen performansama RSOA.

Kako bi se jasnije utvrdili faktori koji odreduju modulacione performanse refleksionog optickog
pojacavaca kao samostalne komponente, potrebno je posmatrati slozeniji model RSOA koji pored
interakcije nosilaca i fotona u aktivnoj oblasti ukljucuje i transportne efekte: difuziju nosilaca nae-
lektrisanja, i procese zarobljavanja i otpustanja nosilaca naelektrisanja. U nastavku ce biti izlozena
analiza sopstvenog, internog i eksternog modulacionog odziva i odgovarajuceg propusnog opsega
za RSOA kod kog je aktivna oblast realizovana kao viSestruke kvantne jame kao $to je opisano u
2.2.2. Kako bi se odredio propusni opseg fiqp polazi se od numerickog resenja konturnog problema
datog pomocu (2.86), uz granicne uslove (2.88)-(2.89) na antirefleksionom kraju RSOA (z = 0). Staci-
onarne vrednosti neophodne za resavanje (2.86) odredene su metodom prikazanom u potpoglavlju
2.3.1.

Ispitan je uticaj CW ulazne opticke snage, gustine struje polarizacije i duzine aktivne oblasti
pojacavaca na modulacioni odziv i 3 dB propusni opseg RSOA. Uticaj transportnih, kvazi-parazitnih
efekata analiziran je kroz nezavisno razmatranje dve razli¢ite debljine SCH regiona, Hscy = 60 nm
i Hscy = 200nm. Da bi se utvrdila jasna korelacija izmedu rezima rada RSOA i 3 dB propusnog
opsega, odredena je zavisnost poja¢anja RSOA u stacionarnom stanju od ulazne snage [videti sl. 3.8
(a)], a zatim i od gustine struje polarizacije [videti sl. 3.8 (b)]. Na sl. 3.9 (a) prikazana je zavisnost
358 0od CW ulazne opticke snage u sopstvenom modelu (tackasta linija) [91]. Propusni opseg skoro
da ne zavisi od debljine Hgcy, dok se malo vece vrednosti koje se ispoljavaju za vece SCH debljine
(isprekidana linija) mogu pripisati razlikama u vrednosti faktora konfiniranja I', zapremine aktivne
oblasti V;, i efektivnog indeksa prelamanja n g koje su prikazane u Tabeli 3.1 [101].

Zavisnost 3 dB propusnog opsega od P ispoljava monotoni porast za niske vrednosti gustine
struje polarizacije. Medutim, za srednje i visoke vrednosti J, lokalni minimum i maksimum se po-
javljuju u saturacionom rezimu, §to je detaljno opisano u [91]. Maksimalna vrednost propusnog
opsega prevazilazi 10 ili ¢ak 20 GHz, u zavisnosti od ulazne opticke snage i gustine struje polari-

zacije. Slika 3.9(c) pokazuje da transportni efekti, prevashodno efektivno vreme difuzije kroz SCH
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Tabela 3.1: Vrednosti materijalnih i tehnoloskih parametara u zavisnosti od debljine SCH oblasti.

korak:IS kA/cr|r12 :
-40 =20 0 20 510 15 20 25 30 35
ulazna snaga Po (dBm)  struja polarizacije J (kA/cm?)

Hscy[nm]  neg Fowl[%]  towlps]  Tow/Twb
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Slika 3.8: Zavisnost internog stacionarnog pojacanja (a) od ulazne opticke snage Py, za razlicite vred-
nosti gustine struje polarizacije J i (b) od gustine struje polarizacije za razlicite Py, [101].

oblast i vreme zarobljavanja nosilaca u jami, 7y, i vreme termo-jonske emisije i difuzije nosilaca iz
jamskih u barijerna stanja 7, smanjuju 3 dB propusni opseg, istovremeno zadrzavajuci formu zavi-
snosti prikazanu na sl. 3.9(a). Propusni opseg u slucaju kada je SCH oblast vece debljine je znacajno
potisnut na jedva nekoliko GHz (3 — 4 GHz). Propusni opseg monotono raste sa porastom gustine
struje polarizacije, $to se moze videti na slici 3.9 (b), (d), sa najve¢im nagibom za srednje vrednosti
opticke snage. Sli¢no kao na sl. 3.9(c), transportni efekti dovode do potiskivanja f34p [videti sl. 3.9(d)],
Sto postaje vise izrazeno u slucaju kada je SCH oblast vece debljine.

Pored toga, detaljno je analizirano opste-prihvaceno stanoviste da vreme Zivota nosilaca naelek-
trisanja odreduje sopstveni propusni ospeg RSOA. Kako sopstveni i interni modulacioni odziv RSOA
(sl. 3.10, isprekidana linija) priblizno odgovaraju funkciji prenosa sa jednostrukim polom, pretposta-
vlja se da je 3dB propusni opseg obrnuto proporcionalan prostorno usrednjenom vremenu zZivota
nosilaca unutar RSOA (1), [37, 42, 44, 45]. Sopstveni propusni ospeg se moze proceniti na osnovu
fras = 2rry)~!, gde se Tc_ll odnosi na doprinos brzina spontane i stimulisane rekombinacije (2.39) i
odreden je relacijom:

g Ss

7' = Ay + Biy + 2Boyity + 3Cyity, + vy .
nyl+eSs

(3.1)

Propusni opseg, izrac¢unat preko (3.1), u osnovi odgovara 3 dB propusnom opsegu y.. (2.87) za Ty, —
0.U okviru rezima rada van saturacije, 3 dB propusni opseg je dobro aproksimiran inverznim prostorno-
usrednjenim efektivnim vremenom Zivota nosilaca, sl. 3.9 (a), (b). Kako se RSOA priblizava pragu
saturacije, aproksimativna formula ne procenjuje dovoljno dobro sopstveni propusni opseg koji je

definisan ovde prikazanim detaljnim modelom.
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Slika 3.9: (a) i (b) oznacavaju zavisnost sopstvenog, a (c) i (d) internog 3 dB propusnog opsega RSOA od
ulazne opticke snage (a), (c) i gustine struje polarizacije (b), (d). Punim linijama oznacene su vrednosti
odredene za Hscy = 60 nm, isprekidanim za Hscy = 200nm, a tackaste linije na (a)-(b) oznacavaju
faas odreden prema (3.1) [101].

Treba obratiti paznju na to da teorijska razmatranja propusnog opsega bazirana na efektivnom
vremenu zivota nosilaca u [37], neopravdano uzimaju u obzir faktor konfiniranja RSOA, sto dovodi
do znacajno manjeg propusnog opsega (< 2 GHz) od onog koji je predvidjen (3.1), ili ovde prikazanim
detaljnim modelom. Stavige, u [37] se sugerise da je nizak sopstveni propusni opseg RSOA glavni
uzrok losih modulacionih performansi uredaja, sto se pokazalo kao ta¢no u veoma ograni¢enom
opsegu radnih uslova.

Rezultati predstavljeni na sl. 3.9 jasno pokazuju da je sopstveni i interni (kvazi-parazitni) pro-
pusni opseg na osnovu modela opisanog u potpoglavlju 2.2.3, znacajno visi od eksperimentalno
merenih vrednosti [37-42, 51, 104], ili onih vrednosti koje se dobijaju iz modela zasnovanog na vre-
menu Zivota nosilaca naelektrisanja [37]. Medutim, ovaj zakljucak se ne odnosi na vece debljine
SCH oblasti (Hscy = 200 nm). Stoga, poznata ogranicenja izmerenog eksternog propusnog opsega
modulacije RSOA u rezimu malih signala ne poti¢u od internog (kvazi parazitnog ili sopstvenog)
modulacionog odziva, osim u slucaju debljih SCH oblasti kada dominiraju transportni efekti. Kako
je u nastavku razmatranja prikazano, dizajn i optimizacija parazitnih elemenata ¢ipa i ozicavanja
RSOA su kljucni za postizanje visokog propusnog opsega RSOA [101].

U nastavku analize razmatra se uticaj parazitnog kola na modulacioni odziv zajedno sa uticajem
transportnih, kvazi-parazitnih efekata, sto zapravo odreduje eksterni modulacioni odziv tj. model
koji daje rezultate najpribliznije eksperimentalno odredenim vrednostima. U slu¢aju kada je interni
propusni opseg odreden sa (2.92) uticaj parazitnog kola se moze uracunati kroz (2.126). Na sl. 3.10

prikazan je interni modulacioni odziv RSOA za Hscy = 60 nm sa ura¢unatim kvazi-parazitnim efek-
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Slika 3.10: Modulacioni odziv za RSOA debljine SCH regije Hscy = 60nm prikazan za (a) ulaznu
opticku snagu Py, = —10dBm i vrednosti gustine struje polarizacije od 5 do 30kA/cm? sa korakom
5kA/cm?, i (b) gustinu struje polarizacije J = 20kA/cm? i vrednosti opticke snage od =30 do 10 dBm
sa korakom 10 dBm. Pune linije oznacavaju eksterni, H., a isprekidane interni, H;, propusni opseg [101].

tima (isprekidana linija) i eksterni modulacioni odziv (puna linija). Vrednosti internog propusnog
opsega na sl. 3.10 deo su rezultata koji su predstavljeni na sl. 3.9. Rezonantni pik koji potice od pa-
razitnog kola [videti sl. 2.4 (b)], znacajno utice na eksterni modulacioni odziv RSOA dat relacijom
(3.10). Dizajn RSOA strukture predlozene u potpoglavlju 2.2.2 ispoljava znac¢ajno manje parazitne
efekte od onih predloZenih u ranijim radovima, §to je potvrdeno na sl. 2.5. Ukoliko bi se deo ekvi-
valentnog kola koji uzima u obzir parazitne efekte usled ozZicavanja iskljucio iz razmatranja, ostatak
ekvivalentnog kola koji ¢ine DC i RF kontakt, mikrostrip elektroda i supstrat, ponasa se kao filter
propusnik opsega. To dovodi do skoro identi¢nog internog i eksternog modulacionog odziva, a ti-
me i 3dB propusnog opsega. U tom slucaju je eksterni propusni opseg RSOA ogranicen internim
(kvazi-parazitnim) propusnim opsegom. Medutim, u slu¢aju ura¢unavanja kompletnog parazitnog
kola, koje obuhvata i uticaj ozicavanja sa uobicajenim parametrima [94], moguca su jos dva ishoda.
Ako je rezonantna frekvencija (fis) ili propusni opseg parazitnog kola znacajno nizi od internog pro-
pusnog opsega RSOA, eksterni propusni opseg je ogranicen propusnim opsegom parazitnog kola. S
druge strane, ako je rezonantna frekvencija parazitnog kola (2.4) reda veli¢ine internog propusnog
opsega RSOA (sl. 3.9 i 3.10), eksterni propusni opseg moze se poboljsati kroz optimizaciju parazit-
nih elemenata uvodenjem tzv. indukcionog pika (eng. Inductive Peaking Effect, IPE). Za predlozeni
dizajn RSOA, pokazuje se da IPE ne doprinosi povecanju propusnog opsega za niske vrednosti gu-
stine struje J [videti sl. 3.10(a)] i/ili niske ulazne opti¢ke snage P;, [videti sl. 3.10(b)], usled znacajne
razlike izmedu internog propusnog opsega i rezonantne frekvencije f..s sto dovodi do pada ekster-
nog modulacionog odziva koji prevazilazi 3 dB. Za veée vrednosti J i/ili P, vrednosti f3gg internog
propusnog opsega su vise i blize f., kako se vidi na sl. 2.4. U ovom slucaju, pad u modulacionom
odzivu se smanjuje ili potpuno kompenzuje rezonantnim pikom usled IPE, sto dovodi do poboljsanja
propusnog opsega prikazanog na sl. 3.10 [101].

Za vece debljine SCH oblasti (Hscy = 200 nm), pad u modulacionom odzivu se ne moze potpuno
kompenzovati, tako da je pojacanje putem IPE mogucée postic¢i samo za vece vrednosti struje polari-
zacije ili ulazne opticke snage. Medutim za vece Hgcy poveéanje propusnog opsega moze potpuno

izostati. Slika 3.11 prikazuje eksterni modulacioni propusni opseg RSOA u zavisnosti od P;, i J za
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Slika 3.11: Zavisnost eksternog 3 dB propusnog opsega RSOA (ukljucujuci elektricne parazitne efekte)
od (a), (c) opticke snage ulaznog signala Pi, za razlicite vrednosti gustine struje polarizacije J, i (b),
(d) gustine struje polarizacije za razlicite vrednosti P;,. Prikazane funkcije odredene su za model RSOA
sa Hscy = 60nm (a)-(b), i Hscy = 200 nm (c)-(d). Isprekidanom crnom linijom, na sva Cetiri grafika,
obelezen je propusni opseg ekvivalentnog parazitnog elektricnog kola [101].

dve vrednosti Hscy. Sa slike se jasno razlikuju dva rezima: (i) rezim niskog propusnog opsega i (ii)
rezim visokog, odnosno povecanog propusnog opsega. Rezim niskog propusnog opsega (< 5 GHz)
odgovara ili niskom internom modulacionom odzivu, za niske vrednosti gustine struje i ulazne op-
ticke snage, ili rezimu u kome je propusni opseg ogranicen parazitnim kolom, pri ¢emu je unutrasnji
propusni opseg veci od propusnog opsega dela ekvivalentnog parazitnog kola koji se odnosi na ozi-
cavanje. Rezim visokog propusnog opsega (> 10 GHz) obi¢no se javlja pri visokim vrednostima
J i/ili Py, pri ¢emu je veé visoki interni propusni opseg dodatno poveéan usled IPE. Slika 3.11(a)
pokazuje da se rezim visokog eksternog propusnog opsega moze posti¢i za niske vrednosti ulazne
snage i visoke gustine struje, u slucaju dovoljno visokog internog propusnog opsega, koji odgovara
manjim debljinama SCH oblasti. U ovom slucaju, IPE moZe znacajno poboljsati interni modulacioni
odziv [videti sl. 3.9 (c)]. Treba napomenuti da se rezim RSOA niskih optickih snaga i niskih struja
polarizacije takode moze podvrgnuti poboljsanju propusnog opsega putem IPE uz podesavanje re-
zonantne frekvencije parazitnog kola. Zbog niZeg internog propusnog opsega, poboljsanje se moze
posti¢i smanjenjem rezonantne frekvencije parazitnog kola. Priblizavanje ove dve frekvencije moze
proizvesti induktivno pojacavanje. Medutim, efikasnost poboljsanja (maksimalna vrednost ostvari-
vog eksternog propusnog opsega) bi¢e smanjena zbog smanjenja rezonantne frekvencije. Ovaj rezim
rada RSOA moze biti vazan za postizanje manjeg RIN i vece termalne stabilnosti emisije [38].

Slika 3.11 pokazuje da rezim visokog eksternog propusnog opsega ne moze biti postignut za niske
vrednosti P;, u opsegu razmatranih vrednosti gustine struje polarizacije. Za ove vrednosti ulaznih
parametara granicna frekvencija internog modulacionog odziva nije dovoljno velika da bi bila reda

veli¢ine f.s. Poredenje sl. 3.11 (a) i (c) otkriva da se prelaz od rezima niskog do rezima visokog
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Slika 3.12: Zavisnost internog (a)-(b) i eksternog (c),(d) 3dB propusnog opsega od duzine aktivne oblasti
L. Funkcije zavisnosti prikazane su za dve vrednosti gustine struje polarizacije J = 10kA/cm? (a),(c) i
J = 30kA/cm? (b), (d) i skup vrednosti ulazne opticke snage Py, od —30 do20 dBm, sa korakom 10 dB.
Punim linijama prikazane su vrednosti propusnih opsega za RSOA sa Hscy = 60nm, a isprekidanim
za RSOA sa Hscy = 200nm [101].

propusnog osega i obrnuto, desava za nize ulazne opticke snage ukoliko je interni propusni opseg
visi (sL. 3.9 (c)), a $to se ostvaruje za manje vrednosti Hgcy. Slike 3.11 (b) i (d) pokazuju da povecanje
J dovodi do prelaza iz reZima niskog u rezim visokog eksternog propusnog opsega za nize Pi,. S
obzirom da interni propusni opseg skoro linearno raste sa porastom struje polarizacije (sl. 3.9 (d)),
a IPE se postize kada je interni propusni opseg dovoljno visok i u okolini rezonantne frekvencije
parazitnog kola, rezim viskog eksternog propusnog opsega se lakSe moze posti¢i za dovoljno velike
struje. Stoga, slicno kao u slucaju povecanja ulazne opticke snage prikazanom na slikama 3.11 (a) i
(c), prelaz iz rezima niskog do rezima visokog rezima propusnog opsega prikazan na slikama 3.11
(b) i (d) desava se pri nizim vrednostima struje polarizacije za RSOA sa ve¢im internim propusnim
opsegom, odnosno sa manjom debljinom SCH oblasti [videti sl. 3.9 (d)] [101].

Analiza uticaja duzine aktivne oblasti RSOA na eksterni propusni opseg, za dve vrednosti deblji-
ne SCH oblasti, predstavljena je na sl. 3.12 za fiksne vrednosti gustine struje polarizacije i sl. 3.13
za fiksne vrednosti ulazne opticke snage. Slike 3.12 (a), (b) kao i sl. 3.13 (a), (b) pokazuju da interni
propusni opseg uglavnom raste sa duzinom aktivne oblasti RSOA. Povecanje propusnog opsega je
izrazenije za nize Pi,, tj. RSOA van saturacije, kao i za manje vrednosti Hscy [videti sl. 3.12 (b) i
3.13 (a)]. Za vece debljine SCH oblasti, interni propusni opseg je nizi i slabo zavisi od duzine aktivne
oblasti L. Na sl. 2.4 (c) se vidi da povecanje duzine mikrostrip elektrode ne dovodi do znacajnog
povecanja propusnog opsega parazitnog kola. Medutim, Q-faktor, koji odreduje visinu rezonant-
nog pika raste sa duzinom mikrostrip elektrode i time obezbeduje efikasnije induktivno pojacanje.
Za niske vrednosti gustine struje polarizacije (J/ = 10kA/cm?), izraZen je rezim niskog propusnog

opsega RSOA, sl. 3.12 (c), 3.13 (c), osim za veoma visoke P;, za koje je RSOA u saturaciji, sl. 3.13
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Slika 3.13: Zavisnost internog (a)-(b) i eksternog (c),(d) —3 dB propusnog opsega od duzine aktivne
oblasti L za dve vrednosti snage ulaznog optickog signala Py, = —20dBm (a),(c) i P;, = 10dBm (b),
(d) i skup vrednosti gustine struje polarizacije J od 5 do 30kA/cm?, sa korakom 5kA/cm?. Punim
linijama prikazane su vrednosti propusnih opsega za RSOA sa Hscy = 60 nm, a isprekidanim za RSOA
sa HSCH = 200nm [101]

(d). U ovom slucaju uredaji sa ve¢om duzinom aktivne oblasti i manjom debljinom SCH oblasti po-
kazuju bolje performanse. Ako se posmatraju krace duzine, poboljSanje se moze ostvariti samo u
ograni¢enom opsegu visokih ulaznih optic¢kih snaga. Za visoke vrednosti gustine struje polarizacije
(J = 30kA/cm?), sl. 3.12 (d), eksterni modulacioni odziv moZe se naéi u rezimu visokog propusnog
opsega za obe prikazane vrednosti Hscy. Za manje debljine SCH oblasti ovaj rezim je ostvariv u
velikom rasponu optickih snaga i duZina uredaja (sl. 3.12 (d), puna linija), dok se za vece debljine
SCH oblasti rezim visokog propusnog opsega postize za krace duzine i to samo za dovoljno velike
snage (sl. 3.12 (d), isprekidana linija) [101].

Sli¢ni zakljuccei se mogu izvesti posmatrajudi sl. 3.12 (d), (c), gde se umesto gustine struje razma-
traju slucajevi niske i visoke ulazne opticke snage. Naime, za niske opticke snage (P;, = =20 dBm)
povecanje propusnog opsega moguce je posti¢i za $irok interval Liza J > 20kA/cm? u slu¢aju ma-
njih debljina SCH oblasti. Kada je re¢ o ve¢im debljinama Hscy oblasti, povecanje se postize samo za
veoma visoke struje i duzine aktivne oblasti L > 900 um. U slucaju visokih ulaznih snaga, uglavnom
je izrazen rezim visokog propusnog opsega za Hscy = 60nm, dok je za Hscy = 200 nm povecanje
propusnog opsega moguée samo za J > 20kA/cm? i relativno velike duZine aktivne oblasti RSOA
[101].

61



3.3 Optimizacija propusnog opsega RSOA u rezimu velikih signala

3.3 Optimizacija propusnog opsega RSOA u rezimu velikih
signala

U prethodnom potpoglavlju pokazano je da propusni opseg RSOA moze da bude visok cak i
kada su kvazi parazitni - transportni efekti uracunati, tj. u modelu internog modulacionog odziva.
Sa druge strane, eksterni propusni opseg je obi¢no ogranicen parazitikom c¢ipa i postize znatno nize
vrednosti. Medutim, pazljivim dizajnom i optimizacijom strukture parazitni efekti mogu obezbediti
poboljsanje internog propusnog opsega kroz uvodenje indukcionog pika u modulacioni odziv. Ostaje
otvoreno pitanje da li se zakljucci vezani za propusni opseg i efekat indukcionog pojacanja ostvareni
u rezimu malih signala mogu prosiriti i na analizu u rezimu velikih singnala.

Kada je re¢ o evaluaciji performansi MQW-RSOA u rezimu modulacije velikim signalima pa-
rametri kvaliteta su BtB (eng. back-to-back) Q-faktor i BER. Ovi parametri se odreduju analizom
histograma semplovanog izlaznog signala, oznacenog kao x = S_(z = 0,1,), koji je razdvojen na
dve kolekcije, x¢ i x1, a koje odgovaraju logickim nivoima 0 i 1, respektivno. U ovom kontekstu #,
predstavlja niz ekvidistantnih trenutaka odabiranja sa ukupno N elemenata, koji su razdvojeni pe-
riodom 7. Zbog prisustva dinamickih efekata distorzije koji proizilaze iz nelinearnog odziva RSOA,
kao i od odziva parazitnog kola koje je prikazano na sl. 2.4, funkcije gustine verovatnoce (eng. Pro-
bability Density Functions, PDF) za x i x; ¢e imati viSestruke lokalne ekstremume [105]. Drugim
reCima, sistem koji ¢ine parazitno kolo i aktivna i SCH oblast RSOA nije bez memorije, $to znaci
da ¢e opticka snaga na izlazu iz uredaja zavisiti od struje modulacije za odgovarajuci bit, kao i od
nekoliko bitova koji mu prethode. Stoga, klasi¢ni pristup modelovanja raspodela x; i x; pomocu jed-
ne Gausove funkcije nece dovesti do rezultata zadovoljavajuce tac¢nosti. Iz tog razloga, primenjuje
se viSestruka Gausova raspodela (eng. Multi-Gaussian Distribution, MGD), gde se svaki od histo-
grama predstavlja superpozicijom odgovarajuceg broja Gausovih funkcija raspodele sa odredenim
tezinskim koeficijentima [102].

Pre utvrdivanja broja odgovarajuc¢ih Gausovih funkcija raspodele i njihovih parametara, potreb-
no je izvrsiti preliminarno predstavljanje kolekcije semplova x i x; funkcijama gustine verovatnoce.
U tu svrhu koristi se metoda ocene gustine raspodele pomocu tzv. funkcije-jezgra (eng. Kernel Den-
sity Estimator, KDE), §to je neparametarska metoda koja se najcesce koristi za odredivanje gustine
raspodele slucajnih promenljivih. U konkretnom slu¢aju, primenjuje se KDE zasnovan na linearnim
difuzionim procesima i sa Gausovskim kernelom [106]. Ovakav KDE koristi adaptivno zagladivanje
i metod selekcije opsega bez referenci, sto omogucéava da se jednako dobro tretiraju dijagrami oka
sa razlic¢itim stepenima degradacije i/ili preklapanja. Nakon §to su preliminarne PDF odredene, uz
pomo¢ metode iz [107] moze se odrediti broj odgovaraju¢ih Gausovih raspodela, Ng, kao i njiho-
vi parametri, Sto dovodi do analitickih izraza funkcija gustine verovatnoce uzoraka xy i x, koje se

oznacavaju kao py i p;:
NE 2
P = ) A exp[ (x_”k”')
k —_— —_— —_— ———
= o V2 ori V2

gde {A, u, o} ; oznacavaju tezinske koeficijente, srednju vrednost i standardnu devijaciju Gausovskih

, (3.2)
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funkcija i € [l,Né] koje odgovaraju bitovima 0 (k = 0)i1 (k = 1).

Pod pretpostavkom da se bitovi 0 i 1 pojavljuju sa jednakom verovatnoc¢om i da su visestruke
Gausovske raspodele p;(x) normalizovane tako da njihov integral na celom domenu iznosi 1, BER se
moze odrediti kao BER = 1/2[P(0[1)+ P(1]0)], gde P(0|1) i P(1]0) oznacavaju verovatnocu pogresne
detekcije bita 1 onda kada se salje 0 i verovatnocu pogresne detekcije bita 0 onda kada se salje 1,

respektivno [105]. Ove verovatnoée mogu se odrediti u odnosu na prag xy:

BER(xy) = % [fw po(x)dx + fxm pl(x)dx] . (3.3)

Xth 0

Zamenom (3.2) u (3.3), dobija se:

1 N

1 > Xth — Mk,i
BER(xp) = — Ay erfc ((—1)"—’ . (3.4)
t 4 kZ:(; ; Ok,i \/§

Najmanji BER iz (3.4) bira se kao konacan rezultat, a odgovarajuci x, se uzima kao optimalni prag.

Konacno, Q-faktor se odreduje na osnovu [105]:
0 = V2erfc' (2 BER). (3.5)

Treba napomenuti da je pre semplovanja izlazni signal sinhronizovan sa globalnim satom kako bi se
uzelo u obzir kasnjenje koje potic¢e od propagacije signala i ogranicenog vremena odziva RSOA. Osim
toga, trenutak semplovanja se bira pretrazivanjem intervala trajanja bita u potrazi za maksimalnim
otvorom oka.

Sekvenca bitova koja je odabrana za stres-test MQW-RSOA je de Brojn tipa, reda s sa alfabetom
dimenzije 2, koji sadrzi bitove 0 i 1. Za razliku od pseudo-nasumicne, de Brojn sekvenca garantuje
da ¢e se u okviru sekvence 2° bitova ta¢no jednom naci sve kombinacije jedinstvenog niza duZzine
s. Za sekvencu reda s = 6, mogu se pokriti skoro svi slucajevi od interesa, sto rezultira optimalno
kratkom sekvencom od N = 2° = 64 bitova. Modulacioni format je sinusoidalni RZ sa faktorom
ispunjenosti bita (eng. Duty Cycle, DC) od 33%. Uticaj parazitnih efekata ¢ipa i pakovanja uzima se
kroz struju /, ¢iji se vremenski oblik dobija simulacijom u LTspice okruzenju na osnovu dinamickog
modela ekvivalentnog parazitnog kola, kako je objasnjeno u potpoglavlju 2.5. Naime, sekvenca bitva
koja je zadata sinusoidalnim strujnim signalom prosleduje se na ulaz ekvivalentnog parazitnog kola,
a izlazna struja I ovog elektri¢nog kola posmatra se kao struja koja dopire do SCH regiona RSOA
[102].

Kako bi se odredile modulacione performanse pri modulaciji velikim signalima, na ulazu u RSOA
pretpostavlja se CW opticki signal koji se moduli$e strujom /. Sistem jednacina koje opisuju interak-
ciju fotona i nosilaca i dinamiku nosilaca naelektrisanja, (2.96)-(2.103), resava se na diskretizovanoj
prostorno-vremenskoj mrezi, sa razmakom ¢vorova Az = L/50 duZ longitudinalne ose i At = Az/v,
duz vremenske ose, implementacijom uzvodne Seme prvog reda, kako je opisano u potpoglavlju
2.4.2. Primenom pomenute metode dolazi se do vremenske zavisnosti izlaznog optickog signala,

S _(z = 0), ¢ijom analizom se odreduju modulacione performanse RSOA.
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Ispitivanje mogu¢nosti poboljsanja modulacionih performansi primenom efektom indukcionog
pika zahteva definisanje odgovarajuceg referentnog slucaja u odnosu na koji je moguce izvrsiti ade-
kvatno uporedivanje performansi RSOA sa uracunatim IPE. Kako parazitni efekti obi¢no degradiraju
modulacione performanse RSOA, kao referentni model ne moze se postaviti bilo koji model RSOA sa
uracunatim parazitnim efektima. Stoga, za referentnu veli¢inu najbolje je izabrati Q-faktor modela
RSOA bez uracunate parazitike, buduéi da to daje najstrozije poredenje. U potpoglavlju 3.2 pokaza-
no je da u rezimu malih signala, RSOA bez uracunate parazitike ispoljava znacajno veéi propusni
opseg od modela RSOA sa bilo kojom proizvoljnom parazitikom. U rezimu velikih signala, ukoliko
se pokaze da dolazi do poboljsanja Q-faktora adekvatnim izborom IP-parazitike u odnosu na interni
Q-faktor bez uracunatih parazitnih efekata, sli¢cno kao u potpoglavlju 3.2, moze se zakljuciti da bi
takav dizajn imao prednost u odnosu na RSOA dizajn sa proizvoljnom parazitikom.

Kako je pokazano u 3.2, radni uslovi definisani ulaznom optickom snagom i gustinom struje
polarizacije igraju znacajnu ulogu u poboljsanju propusnog opsega u rezimu malih signala kroz
uvodenje indukcionog pika (videti slike 3.10 i 3.11). Stoga ¢e uticaj ovih parametara biti detaljno
razmatran i u analizi velikih signala. Slika 3.14 uporedo prikazuje zavisnost Q-faktora od ulazne
opticke snage za model RSOA bez urac¢unatih parazitnih efekata i model RSOA sa IP-parazitikom, pri
bitskim protocima 10 Gb/s, 12 Gb/s i 14 Gb/s. Prikazane su zavisnosti Q-faktora za razlicite parove
gustina struja koje odgovaraju nivoima logickih 01 1, Jio.1; = Iinjo.11/(WL). Vrednosti gustine struje
zadate su kao uredeni parovi (Jy, J;), sa rastu¢im vrednostima za obe struje, izrazenim u kA/ cm?,
varirajuci od relativno niskih (4, 14), preko umerenih (6, 16) do relativno visokih vrednosti (8, 18),
uz pretpostavku fiksne apsolutne dubine modulacije, J; — Jo = AJ = 10kA/cm?. Odgovarajuée
jacine struje su, redom, (41.6, 145.6), (62.4,166.4) i (83.2, 187.2), izrazene u mA (videti sl. 3.15). Za
bitske protoke < 7.3 Gb/s, vrednosti Q-faktora za oba modela su ve¢e od 7 (BER = 107!?) za ceo
opseg ulazne snage i od niskih do visokih vrednosti gustine struje. Znacajna razlika izmedu modela
javlja se za bitske protoke > 10 Gb/s [102].

Za model bez parazitike, Q-faktor monotono raste sa porastom ulazne snage Pj,, kao i sa (Jy, J;),
sli¢no trendu koji je ve¢ prikazan u potpoglavlju 3.2 za modulaciju u rezimu malih signala. Poveca-
nje opticke snage ili struje dovodi do povecanja nivoa signala, Sto se ispoljava kao povecanje otvora
oka i vrednosti Q-faktora. Kako sa porastom struje ili snage RSOA ulazi u rezim saturacije, domi-
nantni uzrok povecanja Q-faktora postaje smanjenje disperzije nivoa signala, osnosno, standardne
devijacije 0, i 071 ;. Medutim, kako se moze videti na sl. 3.14 (a), najnizi par gustina struje (Jo, J;) za
niske ulazne snage (P, < —20dBm) dovodi do niskog Q-faktora (Q < 7). Kako je prikazano na sl.
3.14 (b)-(c), O-faktor se dodatno pogorsava sa povecanjem bitske brzine, dostizuéi vrednosti izmedu
21 4. Istovremeno, opseg snaga za koji Q-faktor ostaje nizak $iri se prema visim vrednostima ulazne
opticke snage Pj, (do 0 dBm). Ovaj rezim niskih struja i snaga je od posebnog interesa kada je u
pitanju razmatranje primene indukcionog pika u svrhu poboljsanja modulacionih performansi, jer
tako nizak Q-faktor tesko moze obezbediti prihvatljiv kvalitet prenosa signala.

Sli¢no kao u slucaju kada je uticaj parazitike zanemaren, za najnizi par gustina struje (Jo, J), za-
visnost Q(P;,) za odziv uz IPE monotono raste, zbog Sirokog opsega P;, vrednosti pri kojima RSOA

ostaje van rezima saturacije. Takode, pri niskim strujama, efekat indukcionog pika obezbeduje po-
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Slika 3.14: BtB Q-faktor u funkciji od Py, za niske (4,14), srednje (6, 16) i visoke (8, 18) vrednosti nivoa
gustine struje. Isprekidanim linijama oznacena je zavisnost Q(P;,) za model bez parazitike, a punim
linijama za model sa IPE, za bitske brzine od (a) 10 Gb/s, (b) 12Gb/s i (c) 14 Gb/s [102].

jacanje intenziteta struje bez znacajne deformacije oblika (videti sl. 3.15 (a)), dodatno poveéavajuci
otvor oka i znacajno doprinoseci poboljsanju Q-faktora. Ovo predstavlja klju¢ni mehanizam pobolj-
Sanja Q-faktora upotrebom IPR, posebno u slucaju niske vrednosti ulazne opticke snage. Za visoke
opticke snage, rezim saturacije suzbija disperziju nivoa 1 i 0, §to dovodi do smanjenja 0, i oy ;. To
donekle kompenzuje ograniceno povecanje otvora oka usled zasi¢enja snage i rezultira poboljsanjem
Q-faktora [102].

Za visoke vrednosti gustine struje, RSOA sa IPE ne pruza nikakvu prednost u poredenju sa slu-
cajem kada su parazitni efekti zanemareni. Opseg vrednosti ulazne opticke snage Pj, koji odgovara
nesaturiranom rezimu RSOA je uzi, dok je intenzitet struje injektovane u SCH oblast RSOA povecan,
a oblik signala izobli¢en u odnosu na struju na ulazu u parazitno kolo [videti sl. 3.15 (c)]. Rezultati po-
kazuju da usled visoke vrednosti gustine struje otvor oka postaje veci i nastavlja da raste sa porastom
ulazne snage sve dok je RSOA van zasi¢enja. Medutim, izobli¢ena forma struje i velika osetljivost na
redosled u nizu bitova dovodi do znacajno vecih vrednosti 0 ; i 0. Velika distorzija nivoa signala
umanjuje uticaj poveéanja otvora oka, uzrokujuéi znacajno smanjenje Q-faktora. U slucaju visokih
snaga, zasi¢enje uzrokuje smanjenje otvora oka, koje je izrazenije od uticaja smanjenja o, i 0y ;, §to
dovodi do niskih vrednosti Q-faktora.

U slucaju umerenih vrednosti gustine struje dolazi do medusobnog preplitanja uticaja ovih efe-
kata, Sto otezava jasno predvidanje koji od efekata ¢e dominantno uticati za datu vrednost ulazne
opticke snage. Generalno gledano, RSOA sa IPE povecava Q-faktor za nisku ulaznu snagu (rezim
van saturacije), dok su vrednosti Q-faktora za srednje i visoke snage obi¢no manji od vrednosti u
modelu bez parazitike (rezim saturacije).

Poboljsanje Q-faktora za najmanje vrednosti nivoa struje (Jy, J;) u slu¢aju RSOA sa IPE klju¢no
je pri niskim P;,, jer u ovom opsegu snage RSOA bez parazitike pokazuje kriticno niske vrednosti
Q-faktora. Tehnika indukcionog pika se sustinski oslanja na nepriguseni odziv linearnog parazitnog

kola 2. reda, koje u okolini rezonantne frekvencije pojacava struju Iy na ulazu u kolo [videti sl. 3.15
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Slika 3.15: Ulazni modulacioni signal formata 33% RZ koji predstavlja de Brojn sekvencu bitova. Osen-
cenom linijom prikazana je struja na ulazu u parazitno elektricno kolo I\, a struja I koja dolazi do
RSOA SCH oblasti oznacena je isprekidanom linijom za bitsku brzinu od 10 Gb/s i punom linijom pri
bitskoj brzini od 14 Gb/s. Funkcije struje prikazane su za odgovarajuce parove vrednosti gustine struje
koje odgovaraju bitovima 0 i 1, odnosno (a) (4,14)kA/cm?, (b) (6,16)kA/cm? i (c) (8, 18) kA/cm?
[102].

(a)-(c)]. Na osnovu modulacionog odziva u rezimu malih signala, priblizna vrednost rezonantne fre-
kvencije ekvivalentnog parazitnog kola prikazanog u potpoglavlju 2.5, moze se proceniti na 10 GHz.
Dakle, pri bitskoj brzini od 10 Gb/s (sl. 3.14 (a)), vrednost Q-faktora za RSOA sa IPE pri niskim stru-
jama postaje prihvatljiva i ve¢a od 7 za ceo opseg P;,, dok se pri bitskoj brzini 12 Gb/s (sl. 3.14 (b))
poboljsanje desava za P;, > 10dBm. Za ove dve bitske brzine i umerene vrednosti gustine struje
(6, 16), vrednost Q-faktora zadovoljava uslov Q > 7 za ceo opseg ulaznih optickih snaga, iako se
poboljsanje u odnosu na model bez uracunate parazitike postize samo za P;, < —10dBm. Dovoljno
visok Q-faktor (Q > 7) javlja se i za visoke gustine struje, tj. (8, 18) pri ovim bitskim brzinama,
iako je, u ovom slucaju, Q-faktor znacajno umanjen u odnosu na slucaj bez parazitike. Konac¢no,
posmatrajudi sl. 3.14 (c) za B, = 14 Gb/s, mozZe se primetiti da niske i umerene struje polarizacije
obezbeduju udvostrucenje vrednosti Q-faktora za primenu IPE na RSOA u rezimu van saturacije.
Ipak, iako IPE znacajno poboljsava Q-faktor njegova vrednost ostaje ispod granice Q = 7. Isti za-
kljucak se ne moze izvesti za visoke vrednosti gustine struje, (8, 18), pri kojima parazitika znacajno
pogorsava vrednosti Q-faktora za ceo opseg ulazne snage. Za razliku od modela bez parazitike koji
obezbeduje monotono povecanje vrednosti Q-faktora sa povecanjem gustine struje (Jo, J;), u sluca-
ju RSOA sa IPE postoji optimalan par vrednosti nivoa gustine struje priblizno na (6, 16). Ovaj par
vrednosti obezbeduje najvece vrednosti Q-faktora preko najsireg opsega ulaznih optickih snaga i
bitskih brzina pri fiksnoj dubini modulacije (videti sl. 3.14) [102].
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Slika 3.16: BtB dijagrami oka izlaznog signala RSOA za bitske brzine (a), (c) 10 Gb/s i (b), (d) 14 Gb/s.
Isprekidanom linijom oznaceni su dijagrami oka za model bez parazitike, a punom linijom za model
RSOA sa IPE. Dijagrami su prikazani za niske vrednosti ulazne opticke snage Py = —10dBm i gustine
struje koje odgovaraju niskim (a), (b) (4,14)kA/cm?® i (c), (d) visokim (8, 18)kA/cm? vrednostima.
Navedene metrike dijagrama oka izrazene su u dB i oznacavaju: otvor oka (eng. eye opening, EO),
varijaciju nivoa jedinice (A, ), varijaciju nivoa nule (A) [102].

Bolji uvid u mehanizme koji stoje iza poboljsanja Q-faktora pri niskim (4, 14) i visokim (8, 18) kA /cm?
vrednostima gustine struje daju dijagrami oka na izlazu RSOA za P;, = —10 dBm i bitske brzine 10 i
14 Gb/s prikazani na sl. 3.16. Pri niskim vrednostima gustine struje i bitskoj brzini od 10 Gb/s struja
koja dopire do SCH oblasti RSOA sa IPE ima viSu vrednost nivoa 1 nego u slucaju kada parazitika
nije uracunata. To dovodi do povecanja vrednosti y, ; izlaznog optickog signala i visine oka, kao $to
se moze videti na sl. 3.16 (a). Dodatna prednost IPE je smanjenje razudenosti signala o ;, posebno
u slucaju inicijalno niskih struja modulacije. Sve ovo doprinosi vecoj fleksibilnosti pri odredivanju
praga odlucivanja i poboljsanju Q-faktora. Pri visokim bitskim brzinama (14 Gb/s), otvor oka se
smanjuje, sto dovodi do niskog Q-faktora kako za model bez uracunate parazitike, tako i za model
RSOA sa IPE. Medutim, efekat indukcionog pika uzrokuje blagi porast amplitude struje i znacaj-
no smanjenje vrednosti oy; [videti sl. 3.16 (b)]. Uprkos izobli¢enju forme struje, zbog smanjenja
vrednosti 0y ; Q-faktor se poboljsava u sluc¢aju RSOA sa IPE. Na slikama 3.16 (c) i (d) prikazani su
dijagrami oka za vrednosti gustine struje (8, 18) kA/cm?. Dosadasnja analiza pokazuje da poveca-
nje struje modulacije, odnosno povecanje DC komponente struje dovodi do ulaska RSOA u rezim
saturacije za niske ulazne snage. Usled izrazenog efekta saturacije disperzija nivoa 110 (o1, i 0%;)
smanjena je u poredenju sa vrednostima koje se dobijaju za nize vrednosti struje u modelu RSOA
bez uracunate parazitike. Ovo se jasno moze videti na sl. 3.16, za niske vrednosti ulazne opticke sna-
ge P, = —10dBm. Kao $to se moze videti na sl. 3.15 (c), efekat indukcionog pika dvojako uti¢e na
talasni oblik struje. Sa jedne strane dolazi do znacajnog povecanja amplitude struje, sto dovodi do
veceg (11 ;, a ujedno je jedan od glavnih mehanizama za poboljsanje Q-faktora. Dok, sa druge strane,

izoblicenost strujnog signala dovodi do vece disperzije nivoa 0 i 1, odnosno povecanja 0 ; i 01 ;. Za
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Slika 3.17: BtB Q-faktor u funkciji ulazne opticke snage Pi, za vrednosti dubine modulacije AJ od
5 do 20kA/cm?* sa korakom SkA/cm?, pri fiksnoj vrednosti gustine struje koja odgovara bitu 0
(Jo = 6kA/cm?) i bitskim brzinama od 10 Gb/s (a), 12Gb/s (b) i 14Gb/s (c). Isprekidanim linija-
ma prikazane su vrednosti odredene za model RSOA bez uracunatih parazitnih efekata, dok su punim
linijama prikazane vrednosti za model RSOA sa IPE [102].

model RSOA bez parazitike, MGD standardne devijacije o ; su za barem dva reda velicine (10 Gb/s),
odnosno jedan red velic¢ine (14 Gb/s) manje, nego odgovarajuce vrednosti za model RSOA sa IPE.
Ovo je jasno prikazano na sl. 3.16 (c) i (d), gde su linije koje odgovaraju slucaju bez parazitike usko
grupisane oko odgovarajuce srednje vrednosti, a linije koje odgovaraju slucaju sa IPE znacajno ra-
zudene. Primenom IPE vrednost ; je skoro udvostrucena pri bitskoj brzini od 10 Gb/s. Medutim,
ovo poboljsanje se narusava pogorsanjem standardnih devijacija, ¢ije vrednosti rastu od 10 do 100
puta u odnosu na model bez parazitike. Kao posledica toga, dijagrami oka dobijeni za model RSOA
sa IPE zapravo odgovaraju nizim vrednostima Q-faktora u poredenju sa modelom bez parazitnih
efekata, iako je otvor oka veéi. Povecéanje bitske brzine sa 10 na 14 Gb/s uzrokuje veéu distorziju i,
kao posledicu, vece vrednosti standardne devijacije, $to se moze videti na sl. 3.16 (c) i (d) [102].

U nastavku analize bice ispitana zavisnost Q-faktora od ulazne opticke snage Pj, za razlici-
te dubine modulacije. Na sl. 3.17 prikazano je Q(Pi,) za fiksnu vrednost gustine struje nivoa 0,
Jo = 6kA/cm?, dok se vrednost struje nivoa 1 postepeno povecava sa korakom od 5kA/cm?, od
11kA/cm?, tj. 114,4mA, do 26 kA/ cm?, tj. 270,4 mA. Za model RSOA bez parazitike, Q-faktor mo-
notono raste sa porastom P, i J;, Sto se moze jasno videti na sl. 3.17. Isto ponasanje modela bez
parazitike prethodno je prikazano i na sl. 3.14. Nasuprot tome, za model RSOA sa IPE ne postoji
dosledan obrazac u ponasanju Q-faktora, ¢ije vrednosti variraju izmedu lokalnih minimuma i mak-
simuma za razlicite rezime rada. Pored toga, u vecini analiziranih slucajeva, kvalitet signala ostaje
iznad granice Q = 7, sa time da se za vece bitske brzine bolji rezultati ostvaruju pri ve¢im dubina-
ma modulacije. Poboljsanje Q-faktora zahvaljujuci IPE je najznacajnije pri niskim vrednostima P;,
i umerenim do visokim dubinama modulacije, gde su vrednosti Q-faktora vec¢ bile kriticno niske u
modelu bez parazitike. Medutim, za visoke vrednosti ulazne snage Q-faktor za RSOA sa IPE je losiji

u poredenju s modelom bez urac¢unate parazitike. Imaju¢i na umu da ¢e parazitni efekti postojati u
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Slika 3.18: Dijagrami oka izlaznog signala RSOA za vrednosti dubine modulacije AJ = 5kA/cm* (a)
i AJ = 15kA/cm?® (b), pri fiksnoj vrednosti gustine struje koja odgovara bitu 0 (J, = 6kA/cm?).
Dijagrami su prikazani za vrednosti ulazne opticke snage P;, = —20dBm pri bitskoj brzini 14 Gb/s.
Isprekidana linija oznacava nivoe izlazne snage odredene za model bez parazitike, a puna linija za
model RSOA sa IPE. Metrike dijagrama oka izraZene u dB za: (a) otvor oka EO = 3.4(1.2),A; = 1.2(1.9),
Aog = 1.2(2.1), i (b)EO = 11(4.1), A; = 1.1(4.0), Ay = 2.3(5.1) sa IPE, (bez parazitike) [102].

svakom prakti¢nom slucaju od interesa, glavni cilj je identifikacija nacina za povecanje Q-faktora i
odredivanje radnih uslova koji ¢e to omogucditi, uz svest da ¢e performanse neizbezno biti losije u
preostalim radnim rezimima [102].

Povecanje vrednosti J; obi¢no dovodi do poboljsanja Q-faktora, dostizu¢i maksimum u blizini
od 21 kA/cm? §to je prikazano na sl. 3.17. Ovo poboljsanje prati brz pad za veoma visoke vrednosti
J1 = 26kA/cm?, &iji je osnovni uzrok distorzija struje u parazitnom kolu i posledi¢no poveéanje o1 ;.
Medutim, iako povecanje J; i dubine modulacije moze poboljsati Q-faktor, takode dovodi do pove-
¢ane potrosnje uredaja. Stoga je najbolje koristiti §to nizu vrednost J; koja i dalje moze obezbediti
dovoljno dobar Q-faktor za Sirok opseg ulaznih optickih snaga. Imajuci to u vidu, dobar izbor za oda-
bir vrednosti gustine struje nalazi se u opsegu umerenih gustina struje, tj. u okolini (6, 16) kA /cm?.

Kako bi se bolje razumeli fizicki mehanizmi koji stoje iza poboljsanja Q-faktora efektom induk-
cionog pika pri visokim bitskim protocima (14 Gb/s), potrebno je osvrnuti se na dijagrame oka za
razli¢ite dubine modulacije. Na sl. 3.18 (a) i (b) prikazani su dijagrami oka za P;, = —20dBm, pri
¢emu je gustina struje koja odgovara logickom nivou 0 fiksirana na vrednost J, = 6kA/cm?, dok
vrednosti gustine struje koje odgovaraju logi¢kom nivou 1 iznose J; = 111 J; = 21 kA/cm?, respek-
tivno. Poboljsanje Q-faktora za J, = 11 kA/cm? iznosi svega AQ =~ 1.6, §to je pretezno uzrokovano
blagim smanjenjem 0, u optimalnom trenutku odabiranja. Sa druge strane, za J; = 21 kA/ cm?, AQ
je znacajno vece (AQ =~ 21.6), s’ obzirom su u ovom slucaju svi parametri koji odreduju Q-faktor
poboljsani: g ;, 07, i 01, su povecani, dok je u;; smanjeno.

Na sl. 3.19(a) prikazana je zavisnost Q-faktora od gustine struje koja odgovara logickom nivou
0, za fiksnu vrednost AJ = 10kA/cm? i P;, = —10dBm i za tri razli¢ite bitske brzine. Kao 3to je veé
prikazano na slikama 3.14 i 3.17, povecanje bitske brzine uzrokuje smanjenje Q-faktora. Za model
bez parazitike, Q-faktor za odredenu bitsku brzinu raste sa povecanjem Jy. Medutim, ako se razma-
tra model RSOA sa IPE, zavisnost Q-faktora od J ispoljava globalni maksimum koji se pojavljuje pri
vrednosti od oko 5kA/cm? i dodatni lokalni maksimum koji se javlja za znatno veée vrednosti gu-

stine struje (Jo = 9 do 11 kA/cm?). Ovaj lokalni maksimum je izraZeniji pri nizim bitskim brzinama
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Slika 3.19: BtB Q-faktor u funkciji od (a) gustine struje koja odgovara bitu 0, Jy i (b) bitske brzine,
za fiksnu vrednost dubine modulacije AJ = 10kA/cm? i Py, = 10dBm. Punom linijom oznacene su
zavisnosti odredene za model RSOA sa IPE, a isprekidanom za model bez uracunatih parazitnih efekata.
Sivom isprekidanom linijom oznacena je granicna vrednost Q =7 [102].

(10Gb/s), dok je sa povecanjem bitske brizine sve manje izrazen i pomera se prema nizim vredno-
stima gustine struje. Vrednost gustine struje koja odgovara globalnom maksimumu manja je od one
koja odgovara dodatnom lokalnom maksimumu. Takode, ova vrednost se ne menja sa promenom
bitske brzine i obezbeduje znatno visi Q-faktor i manju potrosnju, zbog ¢ega predstavlja optimalan
izbor za Jj. Globalni maksimum funkcije zavisnosti Q(Jy) javlja se usled izuzetno malih vrednosti
00, O1; 1 Mo, Za optimalnu gustinu struje, izobli¢enost talasne forme struje koja dolazi do SCH
oblasti je mala i stoga dovodi do malih standardnih devijacija. Za druge, neoptimalne vrednosti (npr.
Jo = TkA/cm?), ove vrednosti su mnogo veée, ukljuéujuéi i srednju vrednost y;; raspodela nivoa
1. Medutim, kao $to je ve¢ pokazano na slikama 3.16 (c) i (d), povecanje u;; nece nuzno moéi da
nadoknadi znacajno povecanje standardnih devijacija, $to na kraju dovodi do smanjenja vrednosti
Q-faktora [102].

Konacno, analizirana je zavisnost Q-faktora u odnosu na bitsku brzinu pri fiksnoj dubini modu-
lacije AJ = 10kA/cm? i ulaznoj optickoj snazi od P;, = —10dBm, za tri razliite vrednosti gustina
struja koje odgovaraju nivoima bitova 0 i 1. Slika 3.19 (b) jasno pokazuje da povecanje bitske brzi-
ne generalno degradira Q-faktor i da funkcija Q-faktora monotono opada za slucaj bez parazitike.
Smanjenje Q-faktora prisutno je i za model RSOA sa IPE, medutim, nije monotonog karaktera za
sve kombinacije (Jy, J1). Umesto toga, ponekad ispoljava rezonantno ponasanje, koje je uzrokovano
izrazenos¢u pika 2. reda u funkciji prenosa modulacionog odziva. Kao sto je ve¢ pokazano, polozaj
ovog rezonantnog pika, kao i propusni opseg RSOA sa IPE, menjaju se sa radnim uslovima RSOA.
Ovo dalje objasnjava nestanak ili pomeranje maksimuma Q-faktora sa promenom (Jy, J;). Uprkos
tome, za sve razmatrane vrednosti gustine struje, Q-faktor je dovoljno visok (Q > 7) za Sirok opseg
bitskih brzina, padajuci ispod tog limita za bitske brzine ve¢e od 10 Gb/s. Za niske vrednosti nivoa
struje (4, 14), IPE poboljsava Q-faktor u odnosu na model bez parazitike, dok je za visoke vrednosti

nivoa struje (8, 18) situacija obrnuta. Kada je re¢ o umerenim vrednostima nivoa struje (6, 16) IPE
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poboljsava Q-faktor u poredenju sa modelom bez parazitike za opseg bitskih brzina do 10 Gb/s, a
zatim ponovo za opseg od 12 do 18 Gb/s. Medutim, najvaznije postignuce u ovom slucaju je da je
vrednost Q-faktora, poboljsanog pomocu IPE dovoljno visoka (Q > 7) za bitske brzine i do 14 Gb/s.
Maksimum Q-faktora koji se javlja pri bitskoj brzini od 13 Gb/s nastaje zbog rezonancije parazitnog
kola, $to znacajno povecava y; ; i samim tim i Q-faktor [102].

Kao i svaka druga tehnika, i IPE ima svoja ogranicenja. U slucaju da je interni propusni opseg
prili¢no visok u odnosu na propusni opseg ekvivalentnog parazitnog kola predlozena Sema ¢e biti
neefikasna, jer ¢e se parazitno kolo ponasati kao niskopropusni filter, $sto dovodi do ogranicenja §i-
rine opsega. Isto vazi i u suprotnom slucaju, tj. ako je propusni opseg parazitnog kola mnogo veci
od internog, u tom slucaju bi ogranic¢enje dolazilo od samog internog propusnog opsega. Medutim,
ako je interni propusni opseg modulacije blizak propusnom opsegu parazitnog kola za uobicaje-
ne vrednosti parazitnih parametara, moguce je traziti optimalnu vrednost induktivnosti ozi¢avanja
koja, ako se pronade, moze obezbediti odgovaraju¢i pik drugog reda, sto vodi do daljeg znacajnog
poboljsanja propusnog opsega ili brzine prenosa podataka za dati BER. Sli¢an rezultat se moZze posti-
¢i podesavanjem drugih parametara kola, ali ve¢ina njih su medusobno povezani i mogu uticati na
druge osobine vezane za interni modulacioni odziv RSOA. Neki drugi parametri su tesko promenljivi
ili ne mogu pruziti neophodan raspon vrednosti, kao $to je, na primer, kapacitivnost sekcije ozicava-
nja. Takode, zbog mnogih parametara ukljucenih u model, tesko je odabrati one klju¢ne koji mogu
dati jasnu indikaciju modulacionih performansi RSOA. Dodatno, pokazano je da znacajan uticaj na

propusni opseg imaju gustina struje polarizacije i ulazna opticka snaga.

3.4 Optimizacija modulacionog odziva RSOA-FCL

Nakon razmatranja uticaja parazitnih efekata na interni propusni opseg samostalnog RSOA, po-
trebno je ispitati uticaj ovih efekata na celokupni laserski sistem RSOA-FCL. U 3.1 data je analiza
laserskog sistema za model RSOA koji kao aktivnu oblast koristi masivni poluprovodnik, pri ¢emu je
razmatrana samo interakcija izmedu fotona i nosilaca naelektrisanja u aktivnoj oblasti. U nastavku,
sledi analiza modulacionog odziva i odgovarajuceg propusnog opsega RSOA-FCL, za model RSOA
kod kog je aktivna oblast realizovana kao struktura visestrukih kvantnih jama, koji je opisan u pot-
poglavlju 2.2.2.

Na osnovu analize prikazane u potpoglavlju 3.1, funkcija modulacionog odziva RSOA-FCL ispo-
ljava oscilatorni karakter, pa umesto brzo promenljive funkcije prenosa prikazujemo njene anvelope.
Budud¢i da donja anvelopa prva dostize vrednost —3 dB samo njena zavisnost od frekvencije je re-
levantna za odredivanje propusnog opsega. Rezultati koji slede se odnose na model koji obuhvata
OBPF centriran na 4y = 1550 nm sa FWHM od 1 nm.

Na sl. 3.20 prikazan je interni modulacioni odziv za vlakno duzine Ly = 10km i tri vrednosti
gustine struje polarizacije na izlazu iz RSOA (z = 0) i na RN kraju vlakna (z = —L¢). Sli¢no kao u
potpoglavlju 3.1, povecanje struje polarizacije dovodi do poboljsanja modulacione karakteristike na
RSOA kraju vlakna [sl. 3.20 (a)]. Na RN kraju vlakna poboljsanje uzrokovano povecanjem struje nije

primetno usled znacajne disperzije koja ograni¢ava propusni opseg vlakna [sl. 3.20 (b)]. Oscilacije
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Slika 3.20: Modulacioni odziv RSOA-FCL sa aktivhom oblasti od viSestrukih kvantnih jama na
Ao = 1550nm, za duzZinu viakna Ly = 10km i tri vrednosti gustine struje polarizacije J =
{20, 25,30} kA /cm?. Prikazani modulacioni odziv odreden je za model RSOA-FCL bez urac¢unatih elek-
tricnih parazitnih efekata na (a) RSOA i (b) RN kraju vlakna.

koje se ispoljavaju u funkciji modulacionog odziva postaju prigusene za frekvencije vece od granicne
frekvencije modulacionog odziva vlakna (sl. 2.2), §to dovodi do spajanja gornje i donje anvelope u
jednu. Kako su parametri koji uticu na propusni opseg vlakna konstantni za sve modulacione odzive
prikazane na sl. 3.20, spajanje anvelopa desava se pri istoj frekvenciji za sve vrednosti gustine struje.

Uticaj parazitike ¢ipa pojacavaca posmatra se kroz eksterni modulacioni odziv laserskog siste-
ma, koji se odreduje mnozZenjem internog modulacionog odziva sa prenosnom funkcijom parazitnog
elektri¢nog kola datom relacijom (2.125). Slika 3.21 uporedo prikazuje interni i eksterni modulacioni
odziv lasera za vlakno duzine L¢ = 10 km i gustinu struje polarizacije J = 30 kA/cm? na RSOA (3.21
(a)) iRN (3.21 (b)) kraju vlakna. U potpoglavlju 3.2 pokazano je da ukoliko je grani¢na frekvencija in-
ternog propusnog opsega RSOA reda velicine rezonantne frekvencije ekvivalentnog parazitnog kola,
moze doci do poboljsanja internog propusnog opsega efektom indukcionog pika. Kako je rezonant-
na frekvencija ekvivalentnog parazitnog kola prikazanog na sl. 2.4 reda veli¢ine 10 GHz ocekivano
je da ¢e do¢i do pobosanja internog propusnog opsega RSOA-FCL samo na RSOA kraju vlakna, gde
je za date radne uslove vrednost internog popusnog opsega procenjena na 14 GHz (sl. 3.20 (a)). Na
RN kraju vlakna vrednost internog propusnog opsega iznosi ~ 2 GHz, pa se stoga pojava pika usled
mnozenja internog modulacionog odziva funkcijom prenosa parazitnog kola desava pri frekven-
cijama za koje je vrednost modulacionog odziva znacajno ispod —3 dB. Zbog toga je poboljsanje
internog propusnog opsega na RN kraju vlakna (A fsag = f3a.eksr — f3aB.ine = 0.16 GHz) znacajno
manje od onog na RSOA kraju A f3gg ~ 1.25 GHz.

S obzirom da je duzina vlakna jedan od faktora koji znacajno uticu na propusni opseg vlakna
(sl. 2.2), ocekivano je da interni propusni opseg RSOA-FCL opada sa porastom duzine vlakna, kako
je prethodno pokazano i u sekciji 3.1 (sl. 3.2). Medutim, ova razlika je mnogo izrazenija na RN kra-
ju vlakna, gde je modulacioni odziv u najvecoj meri ogranicen propusnim opsegom samog vlakna.
Posmatrajuci vrednosti grani¢ne frekvencije f3qg na oba kraja vlakna moze se pretpostaviti da bi
eksterni modulacioni odziv mogao biti ve¢i od internog na RSOA kraju, dok bi neko znacajnije po-

boljsanje usled IPE na RN kraju vlakna bilo moguce samo za manje duzine vlakna, pri kojima je f34p
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Slika 3.21: Modulacioni odziv RSOA-FCL na (a) RSOA i (b) RN kraju vlakna za fiksnu vrednost gustine
struje polarizacije J = 30kA/cm? i duzine viakna Ly = 10km. Isprekidanom linijom oznaceni su mo-
dulacioni odzivi modela RSOA-FCL bez uracunatih parazitnih efekata, dok su punom linijom oznaceni
modulacioni odzivi modela RSOA sa IPE.

bliza vrednosti rezonantne frekvencije ekvivalentnog parazitnog kola. Ova konstatacija proistice iz
pretpostavke da se resenje za propusni opseg na kraju vlakna trazi isklju¢ivo kroz unapredenje per-
formansi RSOA. Medutim, u realnom sistemu, reSenje ovog problema bi se u rezimu malih signala
trazilo kroz kompenzaciju disperzije vlakna, $to se u osnovi svodi na prethodno prikazanu analizu
na talasnoj duzini 1310 nm, na kojoj je disperzija zanemarljiva i modulacione perfomanse RSOA-
FCL su prakti¢no odredene samim RSOA koji za primenjen IPE obezbeduje znacajno poboljsanje.
U rezimu velikih signala od znacaja bi bila primena naprednih sistema digitalne obrade signala ili
naprednih modulacionih formata.

Kako bi se detaljnije ispitala pretpostavka pogodnosti manje duzine, na sl. 3.22 uporedo su prika-
zani interni i eksterni modulacioni odzivi na izlazu iz RSOA, z = 0, (sl. 3.22 (a), (c)) i RN kraju vlakna,
z = —Ls (sL. 3.22 (b), (d)), za relativno male vrednosti duzine vlakna Ly = 2kmi Ly = 5 km. Za duZinu
vlakna Ly = 2km (sl. 3.22 (a), (c)) jasno se vidi poboljsanje propusnog opsega efektom indukcionog
pika, na oba kraja vlakna. MoZe se primetiti da su vrednosti f34p bliske za sve eksterne modulacione
odzive kod kojih dolazi do pojave pika, pa stoga najvece poboljsanje eksternog propusnog opsega u
odnosu na interni dolazi za najnize vrednosti f34p in, Sto je u ovom sluc¢aju na RN kraju vlakna (sl.
3.20 (c)). Sa druge strane, za duzinu vlakna Ly = 5 km vrednost f34p internog modulacionog odziva
nije dovoljno bliska rezonantnoj frekvenciji parazitnog elektricnog kola da bi doslo do znacajnog
poboljsanja usled pojave pika (sL. 3.22 (d)).

Bolji uvid u uticaj faktora kao $to su gustina struje polarizacije, duzina vlakna i duzina aktiv-
ne oblasti RSOA na propusni opseg RSOA-FCL sistema bi¢e dat u nastavku analize, posmatranjem
zavisnosti grani¢nih frekvencija figg u zavisnosti od pomenutih veli¢ina za modele sa i bez uracu-
natih parazitnih efekata. Na sl. 3.23 prikazane su zavisnosti internog i eksternog propusnog opsega
u zavisnosti od gustine struje polarizacije, za tri vrednosti duzine vlakna, na izlazu iz RSOA (sl. 3.23
(a)) i na RN kraju vlakna (sl. 3.23 (b)). Sa sl. 3.23 (a), moze se primetiti da interni propusni opseg
monotono raste sa porastom J za sve prikazane vrednosti duzine vlakna. Sa druge strane, ekster-

ni propusni opseg ispoljava blagi porast za nize vrednosti gustine struje, dok je za vrednosti struje
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Slika 3.22: Modulacioni odziv RSOA-FCL za fiksnu vrednost gustine struje polarizacije J = 20kA/cm?
i dve duzine vlakna, Ly = 2km (a), (c) i L = Skm (b), (d) na (a), (c) RSOA i (b), (d) RN kraju vlakna.
Isprekidana linija oznacava model RSOA-FCL bez parazitike, a puna linija model RSOA-FCL sa IPE.

J > 25kA/cm? funkcija zavisnosti skoro konstantna. Takode, moze se primetiti da su vrednosti
f3as eksternog propusnog opsega veoma bliske za sve vrednosti Ls. Zbog toga, najvece poboljsanje
eksternog u odnosu na interni propusni opseg desava se za one slucajeve gde su vrednosti internog
propusnog opsega najmanje, odnosno pri manjim gustinama struje polarizacije i ve¢im duzinama
vlakna. Kada se posmatra zavisnost f3ss(J) na RN kraju vlakna (sl. 3.23 (b)) vidi se da su funkci-
je internog propusnog opsega skoro konstantne na celom domenu, osim za nize vrednosti struje i
Ly = 30km, gde se ispoljava blagi porast. Na RN kraju vlakna parazitni efekti skoro da nemaju uticaj
na interni propusni opseg za vece duzine vlakna, gde vrednosti f3qp ne dosezu ni 1 GHz, §to je za
red veli¢ine manje od rezonantne frekvencije parazitnog elektri¢nog kola. Za Ly = 10 km moze se
primetiti blago poboljsanje ekternog modulacionog odziva u odnosu na interni, koje je reda velicine
0.15 GHz, pri visokim vrednostima gustine struje polarizacije.

Slika 3.24 prikazuje zavisnost internog i eksternog propusnog opsega od duzine vlakna Ly, za
razlicite vrednosti gustine struje polarizacije na oba kraja vlakna. Za razliku od internog propusnog
opsega za model RSOA-FCL sa aktivnom oblasti od masivnog poluprovodnika (sl. 3.4 (b)) koji skoro
da ne zavisi od L¢, interni modulacioni odziv na izlazu iz RSOA, prikazan na sl. 3.24 (a) monotono
opada sa porastom duzine vlakna, za sve vrednosti gustine struje polarizacije. Kako su vrednosti
internog propusnog opsega na izlazu iz RSOA bliske rezonantnoj frekvenciji parazitnog kola dolazi

do poboljsanja eksternog propusnog opsega u odnosu na interni za sve prikazane vrednosti J i
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Slika 3.23: Propusni opseg fqp u zavisnosti od gustine struje polarizacije J za tri vrednosti duzine vlakna
Ly = {10,20,30}km na (a) RSOA i (b) RN kraju vlakna. Isprekidanom linijom oznacen je interni, a
punom linijom eksterni 3 dB propusni opseg f3qs.

Ly, ali je poboljsanje najizrazenije na ve¢im duzinama vlakna za najnizu vrednost gustine struje
polarizacije. Za srednje ka visim vrednostima gustine struje eksterni propusni opseg ne zavisi od
duzine vlakna, dok za J = 20kA/cm? eksterni propusni opseg trpi blagi pad sa porastom L.

Kako je do sada pokazano, propusni opseg RSOA-FCL laserskog sistema ogranicen je propusnim
opsegom one sekcije (aktivne - RSOA, ili pasivne - vlakno) koja ima losije performanse. U slu¢aju
kada je disperzija znacajna, propusni opseg vlakna je ogranic¢avajuci faktor i duzina vlakna znacajno
utice na propusni opseg vlakna, a time i celog sistema. Za veliki opseg Ly, grani¢na frekvencija
propusnog opsega vlakna za red veli¢ine je manja od rezonantne frekvencije parazitnog kola (sl
2.2), pa se ne ocekuje da efekat indukcionog pika ima znacajan uticaj na RN kraju vlakna. Ipak, kako
je pokazano na sl. 3.22 (c), za manje duzine vlakna moze doc¢i do znacajnog poboljsanja eksternog
propusnog opsega u odnosu na interni. Detaljniji uvid u uticaj duzine vlakna na interni i eksterni
prpusni opseg RSOA-FCL na RN kraju vlakna prikazan je na sl. 3.24 (b). Moze se primetiti da za
Ly < 7.5km f345 naglo opada sa porastom duzine vlakna, za sve vrednosti gustine struje, ali i da
na ovom opsegu L, eksterni propusni opseg ima znacajno veée vrednosti nego interni. Za Ly >
7.5km, i interni i eksterni propusni opseg skoro linearno opadaju sa L, sa blagim nagibom. Pri
tome, vrednosti skoro da ne zavise od vrednosti gustine struje.

U nastavku, sprovedena je analiza propusnog opsega RSOA-FCL laserskog sistema za razlicite
duzine aktivne oblasti pojacavaca L, u cilju odredivanja uticaja L na f3qp i ispitivanja moguénosti
za optimizaciju duzine aktivne oblasti, kako bi se postigao maksimalni propusni opseg. Zavisnost
propusnog opsega od duzine aktivne oblasti RSOA, data je na sl. 3.25 za tri vrednosti gustine struje
polarizacije J i duzinu vlakna L¢ = 10 km. Posmatrani su interni i eksterni propusni opseg za opseg
duzina aktivne oblasti od 500 — 1200 um, na izlazu iz RSOA (z = 0), sL. 3.25 (a) i RN kraju vlakna
(z = —Ly), sl. 3.25 (b). Za manje L, interni propusni opseg raste monotono za sve vrednosti gustine
struje, dok za visoke vrednosti struje i L > 800 um funkcija fi3g(L) ulazi u zasicenje. Kao sto je
ve¢ pomenuto, eksterni modulacioni odziv odreduje se mnoZenjem internog propusnog opsega sa
funkcijom prenosa ekvivalentnog parazitnog kola, koja je konstantna za faktore kao $to su gustina

struje polarizacije i duzina vlakna, ali zavisi od duzine mikrostrip elektrode koja odgovara duzini
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Slika 3.24: Propusni opseg fzap u zavisnosti od duzine vlakna Ly za tri vrednosti gustine struje polari-
zacije J = {20,25,30}kA/cm? na (a) RSOA i (b) RN kraju viakna. Isprekidanom linijom oznacene su
vrednosti f3qp odredene za model RSOA-FCL bez parazitike, a punom linijom za model RSOA-FCL sa
IPE.

aktivne oblasti RSOA. Sa sl. 2.4 (b) moze se videti da je rezonatna frenvencija parazitnog kola ista
za sve vrednosti duzine aktivne oblasti RSOA, kao i da se sa povecanjem L povecéava i amplituda
pika i granic¢na frekvencija modulacionog odziva kola. Takode, moze se primetiti da za vrednosti
L > 800 um modulacioni odzivi parazitnog kola imaju skoro identi¢an oblik. Zbog toga, eksterni
propusni opseg prikazan na sl. 3.25 (a) (isprekidana linija), skoro da ne zavisi od duzine aktivne
oblasti za L > 800 um, dok interni propusni opseg (puna linija) raste na celom opsegu L i ¢ak pre-
vazilazi vrednosti eksternog propusnog opsega za vece L. Duzina aktivne oblasti za koju interni
propusni opseg prevazilazi eksterni na RSOA kraju vlakna zavisi i od gustine struje polarizacije J,
pa je za niZe vrednosti gustine struje figpint > f3dB.ekst Za duzine aktivne oblasti preko 1000 um, dok
je za visoke struje (J = 30 kA /cm?) eksterni propusni opseg ispod vrednosti internog za L > 800 um.
Za nize vrednosti L, eksterni propusni opseg blago raste sa porastom L i obezbeduje poboljsanje u
odnosu na interni propusni opseg, koje je najizrazenije za L = 500 um i J = 20kA/cm?. Kada je re¢
o propusnom opsegu na RN kraju vlakna (sl. 3.25 (b)), moZe se primetiti da interni propusni opseg
najpre brzo raste sa povecanjem L, dok za L > 800 um polako ulazi u zasi¢enje. Takode, dok za nize
vrednosti L interni propusni opseg raste sa povecanjem gustine struje, za ve¢e duzine aktivne oblasti
situacija je obrnuta, odnosno za L > 1000 um najveéa figs dobija se za J = 20kA/cm?, a isti trend
prati i eksterni propusni opseg. Kako vrednost internog propusnog opsega na celom opsegu L nije
dovoljno bliska rezonantnoj frekvenciji parazitnog kola da bi usled efekta indukcionog pika doslo
do pojave pika u modulacionom odzivu uredaja u okolini grani¢ne frekvencije figpin, a time i do
znacajnog poboljsanja propusnog opsega. Poboljsanje propusnog opsega koje se ostvaruje je reda
veli¢ine 0.12 GHz.
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Slika 3.25: Propusni opseg fzap u zavisnosti od duZine aktivne oblasti RSOA L za tri vrednosti gustine
struje polarizacije J = {20,25,30}kA/cm? i fiksnu vrednost duzine viakna Ly = 10km na (a) RSOA
i (b) RN kraju vlakna. Isprekidanom linijom oznacene su vrednosti f3gg odredene za model RSOA-FCL
bez parazitike, a punom linijom za model RSOA-FCL sa IPE.
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Zakljucak

Razvoj tehnologija koje nude jednostavna, energetski efikasna resenja sa niskim kapitalnim i
operativnim ulaganjima i troskovima, a koje mogu da obezbede dinamicku dodelu radnih talasnih
duzina kljucan je za primenu u narednim generacijama pasivnih optickih mreza sa multipleksira-
njem po talasnim duzinama (WDM-PON). Laseri na bazi refleksionog poluprovodnickog optickog
pojacavaca i optickog vlakna kao rezonatorske supljine (RSOA-FCL) predstavljaju efikasno, tehno-
loski jednostavno i finansijski isplativo resenje koje bi potencijalno moglo da zameni skupe kom-
ponente, kao $to su laseri sa podesivom talasnom duzinom, u optickim mreznim jedinicama koje
predstavljaju korisni¢ki kraj pristupnih optickih mreza. Ova vrsta optickog predajnika zasniva se
na primeni bezbojnog, tj Sirokopojasnog izvora kao $to je refleksioni opticki pojacavac, kome sa-
mo vlakno za distribuciju uz odgovarajudi filtar obezbeduje rezonatorsku supljinu za uspostavljanje
laserskog rezima rada i prenos informacija ka centrali. Klju¢ni izazov realizacije RSOA-FCL kao pre-
dajnika u optickim mreznim jedinicama je pronalazenje metode kojom je moguce obezbediti da se
modulacioni propusni opseg ovakvih uredaja dovoljno unapredi da bi se postigla prihvatljiva brzi-
na prenosa informacija, koja u ovom trenutku nije adekvatna i znacajno podriva njihovu masovnu
upotrebu u pasivnim optickim mrezama.

Kako bi se bolje razumeli limitiraju¢i faktori modulacionih performansi RSOA-FCL potrebno je
poznavati detaljnu zavisnost parametara kvaliteta od materijalnih i strukturnih osobina kao i radnih
uslova pojedinac¢nih komponenti laserskog sistema, kao i celokupnog sistema. Zbog toga je potrebno
je definisati detaljan i efikasan model RSOA kao samostalne komponente koji uracunava sve rele-
vantne efekte prisutne u pojacavacu, a koji se odnose na interakciju nosilaca naelektrisanja i fotona.
Model pojacavaca treba dodatno prosiriti modelom ekvivalentnog elektricnog kola koje urac¢una-
va doprinos samog poluprovodnickog ¢ipa i njegovog pakovanja. Najcesce se pribegava odvojenoj
detaljnoj analizi pojacavaca i pojednostavljenoj analizi sistema kao celine, koja se zarad ustede vre-
mena i racunarskih resursa oslanja na uvodenje znacajnog broja aproksimacija.

Doprinosi ove disertacije mogu se formulisati na sledeci nacin:

« Razvijen je detaljan matematicko-fizicki model odziva refleksionog poluprovodnickog optic¢-
kog pojacavaca koji pored interakcije nosilaca naelektrisanja i fotona u aktivnoj oblasti uracu-

nava i kvazi-parazitne efekte same strukture - transportne efekte koji ukljucuju difuziju nosi-
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laca, zarobljavanje i otpustanje nosilaca u aktivnoj oblasti pojacavaca. Takode, napravljena je
distinkcija izmedu parametara kvaliteta modulacije RSOA koji je opisan detaljnim modelom i
modelom gde su kvazi-parazitni (transportni efekti) zanemareni. Softverskom implementaci-
jom razvijenog modela analizirani su modulacioni odziv u rezimu malih signala i odgovarajuci

3dB propusni opseg RSOA.

« Preispitano je opste-prihvaé¢eno misljenje da je sopstveni propusni opseg RSOA (koji ne uzima
u obzir kvazi-parazitne transportne efekte) odreden vremenom Zivota nosilaca naelektrisanja.
Pokazano je da je sopstveni 3dB propusni opseg dobro aproksimiran inverznim prostorno-
usrednjenim efektivnim vremenom zZivota nosilaca, u okviru rezima rada van saturacije. Kako
se RSOA priblizava pragu saturacije ova aproksimacija znacajno potcenjuje vrednosti sop-
stvenog propusnog opsega. [z ovoga se moze zakljuciti da sopstveni propusni opesg nije ono
$to ogranicava modulacione performanse RSOA, odnosno da, u zavisnosti od dizajna i radnih
uslova, postoji potencijal za unapredenje propusnog opsega u odnosu na vrednosti koje su

eksperimentalno izmerene.

« Pokazano je da interni propusni opseg koji uzima u obzir kvazi-parazitne transportne efekte,
iako nizi od sopstvenog i dalje znacajno visi od ekperimentalno merenih vrednosti ili onih
vrednosti koje se dobijaju iz modela zasnovanog na vremenu zivota nosilaca naelektrisanja,
u zavisnosti od ulazne opticke snage i gustine struje polarizacije. Medutim, ovaj zakljucak se
ne odnosi na vece debljine SCH oblasti, kada je usled izrazenih transportnih efekata propusni
opseg znacajno potisnut. Ovo ukazuje na to da bi se pazljivim dizajnom strukture RSOA mogao

ostvariti potencijal za znacajno unapredenje internog propusnog opsega.

« Formiran je model RSOA koji razmatra uticaj parazitnih efekata Cipa i pakovanja na modu-
lacioni odziv zajedno sa uticajem transportnih, kvazi-parazitnih efekata. Na osnovu ovako
definisanog modela odreden je tzv. eksterni modulacioni odziv koji daje rezultate najpribli-
znije eksperimentalno odredenim vrednostima. Efekti parazitike koji uzimaju u obzir ¢ip i
pakovanje RSOA analizirani su pomocu ekvivalentnog parazitnog kola koje ukljucuje uticaje
oziCavanja Cipa, RF i DC kontakata, mikrostrip elektrode i supstrata. Uticaj parazitnog kola za
analizu propusnog opsega pri modulaciji u rezimu malih signala razmatran je kroz simbolicko

odredivanje funkcije prenosa u linearnim elektri¢nim kolima.

« Uoceno je da se, ukoliko se sekcija ozicavanja izuzme iz ekvivalentnog parazitnog kola, osta-
tak kola koji ukljucuje DC i RF kontakte, mikrostrip elektrodu i supstrat ponasa se kao filter
propusnik opsega sa znacajno velikim propusnim opsegom. To dovodi do skoro identi¢nog in-
ternog i eksternog modulacionog odziva i propusnog opsega i, u tom slucaju, propusni opseg
RSOA je ogranicen internim propusnim opsegom. Kada se u razmatranje uzme i uticaj sek-
cije ozicavanja, sa uobic¢ajenim parametrima, moguca su dva ishoda. Ukoliko je rezonantna
frekvencija poptunog parazitnog kola znacajno niza od internog propusnog opsega, eksterni
propusni opseg je ogranicen propusnim opsegom parazitnog kola. Ovaj ishod je najces¢i razlog
niskih vrednosti propusnog opsega RSOA koje su zabeleZene eksperimentalnim merenjem. Sa

druge strane, ako je rezonantna frekvencija parazitnog kola reda veli¢ine internog propusnog
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opsega RSOA, eksterni propusni opseg se moze poboljsati efektom induktivnog pika. Kako
ekvivalentno parazitno kolo odgovara nisko-propusnom sistemu drugog reda, podesavanjem
induktivnosti moguce je prilagoditi rezonantnu frekvenciju kola internom propusnom opsegu
RSOA, kako bi doslo do poboljsanja propusnog opsega. Pokazano je da se promenom geome-
trijskih parametara aktivne oblasti RSOA direktno utice na impedansu mikrostrip elektrode,
¢ime se moze uticati na pojavu pika u prenosnoj funciji kola. Poboljsani eksterni propusni
opseg RSOA moze dosti¢i vrednosti koje su reda veli¢ine propusnog opsega standardnih po-
luprovodnickih lasera (8 — 12GHz).

« Analizirana je zavisnost eksternog propusnog opsega RSOA od radnih uslova i geometrijskih
parametara strukture. Ako je propusni opseg parazitnog kola mnogo veéi od internog pro-
pusnog opsega RSOA, eksterni propusni opseg je ogranicen internim propusnim opsegom. U
suprotnom, eksterni propusni opseg je ogranicen propusnim opsegom parazitnog kola. Da bi
se obezbedio dovoljno visok interni propusni opseg, potrebno je primeniti ili visoke struje po-
larizacije, visoke ulazne opticke snage ili vece duzine aktivne oblasti RSOA. Pri tome, potrebno
je maksimalno smanjiti uticaj kvazi parazitnih - transportnih efekata u aktivnoj oblasti RSOA,

npr. upotrebom optimizovanog dizajna strukture sa tankim SCH regijama.

« Prateci izvedene zakljucke koji pokazuju prednosti koncepta indukcionog pika u prosirenju
propusnog opsega u rezimu malih signala, analizirana je primena iste metode i na RSOA u
rezimu velikih signala. Kako bi se istakle prednosti tehnike indukcionog pika, rezultati do-
bijeni simulacijom modela RSOA koji ukljucuje IPE uporedeni su sa dostupnim rezultatima
trenutnih vodecih resenja tehnika ekvilizacije koje su implementirane u cilju postizanja bo-
ljih modulacionih performansi RSOA. Pored toga, rezultati su uporedeni i sa modelom RSOA
bez uracunatih parazitnih efekata ¢ipa i pakovanja. Pazljivim proucavanjem radnih uslova,
pokazano je da su modulacione performanse optimizovane aktivne oblasti RSOA u rezimu ve-
likih signala uporedive sa modulacionim performansama standardne laserske diode. Pomocu
novog, nekonvencionalnog pristupa modelovanja raspodele gustine verovatnocée superpozici-
jom odgovarajuceg broja Gausovih funkcija sa odredenim tezinskim koeficijentima, utvrdeni
su osnovni mehanizmi kojima IPE utice na poboljsanje modulacionih performansi, kao $to
su povecanje nivoa optickog signala koji odgovara bitu 1 i suzbijanje disperzije bitova 0 i 1.
Takode, predloZen je set smernica za iskoris¢avanje IPE i identifikaciju njegovih ogranicenja,
otvarajuci put za jeftino i jednostavno poboljsanje Q-faktora, posebno u kriticnom rezimu ni-
ske ulazne opticke snage i niske do srednje gustine struje, ¢ime se omogucava rad sa niskom

potro$njom energije.

« Prosirenjem detaljnog modela samostalnog refleksionog optickog pojacavaca modelom optic¢-
kog vlakna formiran je kompletan matematicko-fizicki model i softver za simulaciju celokup-
nog laserskog sistema RSOA-FCL. Sistem jednacina koji opisuje modulacioni odziv refleksio-
nog pojacavaca dopunjen je funkcijom prenosa optickog vlakna, koja se odreduje Furijeovom
transformacijom impulsnog odziva vlakna. Ovime se uzimaju u obzir uticaj slabljenja i disper-

zije na propagaciju signala kroz vlakno, odnosno rezonator lasera. Model RSOA-FCL razma-
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tran je sa i bez uracunatih efekata parazitike koji poticu od samog poluprovodnickog ¢ipa i
pakovanja u funkcionalno kuc¢iste kako bi se ustanovilo da li tehnika indukcionog pika moze

poboljsati modulacione performanse modela koji ukljucuje i opticko vlakno.

+ Pokazano je da funkcija modulacionog odziva laserskog sistema RSOA-FCL ispoljava oscila-
torni karakter u odnosu na frekvenciju modulacije, sa anvelopom koja odgovara standardnoj
modulacionoj karakteristici poluprovodnickih lasera za male signale. Uzrok osilacija u funk-
ciji modulacionog odziva je grupno kasnjenje signala pri povratnom putu kroz distribuciono
vlakno, 74(4). Zbog brzopromenljive modulacione karakteristike, pri odredivanju propusnog
opsega RSOA-FCL dovoljno je posmatrati samo donju anvelopu funkcije modulacionog odzi-

va, budu¢i da ona prva dostize vrednost od 3dB.

» Pokazano je da je propusni opseg RSOA-FCL bez uracunatih parazitnih efekata ogranicen
onom sekcijom, RSOA ili opticko vlakno, koja ima slabije performanse. Kako propusni op-
seg vlakna prevashodno zavisi od proizvoda disperzije u vlaknu, duzine samog vlakna i Sirine
spektralne linije OBPF filtra, povecanje bilo kojeg od ovih parametara moze znacajno ogra-
niciti opropusni opseg vlakna. Konkretno, u slucaju dugih vlakana sa izrazenom disperzijom,
propusni opseg RSOA-FCL je ogranicen propusnim opsegom vlakna, dok u slucaju dovolj-
no kratkih vlakana propusni opseg laserskog sistema zavisi od propusnog opsega RSOA. Ka-
da je disperzija slaba i kada propusni opseg FCL nije ogranicen propusnim opsegom vlakna,
povecanje struje polarizacije RSOA je glavni mehanizam za poboljsanje propusnog opsega
RSOA-FCL. Pored toga, propusni opseg moze biti dodatno poboljsan izborom optimalne du-
zine aktivne regije RSOA ili povecanjem duzine vlakna, ali samo za dovoljno visoke struje

polarizacije RSOA.

« Pokazano je da tehnika indukcionog pika moze poboljsati eksterni propusni opseg RSOA-FCL
laserskog sistema u sistemu sa znacajnom disperzijom, u onoj meri u kojoj je ispunjen uslov za
indukciono pojacanje, odnosno uslov da je grani¢na frekvencija internog modulacionog odzi-
va bliska rezonantnoj frekvenciji ekvivalentnog parazitnog elektricnog kola. U slu¢aju kada je
interni propusni opseg znatno manji od rezonantne frekvencije parazitnog kola moze do¢i do
veoma blagog poboljsanja eksternog propusnog opsega, zbog toga Sto se pik funkcije ekster-
nog modulacionog odziva javlja na frekvencijama za koje je vrednost modulacionog odziva
znacajno ispod 3dB. Sa druge strane, ukoliko je granicna frekvencija bliska rezonantnoj fre-
kvenciji parazitnog kola i pik je izrazen u opsegu radnih frekvencija, poboljsanje propusnog
opsega moze biti znacajno. U sistemu sa izrazenom disperzijom ovakvo poboljsanje postiZe se
za kraca vlakna. U tom slucaju, propusni opseg RSOA-FCL se moze dodatno poboljsati poveca-
njem gustine struje polarizacije. Medutim, pod pretpostavkom da je u sistemu izvrsena uobica-
jena kompenzacija disperzije, odziv RSOA-FCL ¢e biti dominantno odreden samim RSOA koji

za primenjenu tehniku indukcionog pika obezbeduje znacajno povecanje propusnog opsega.

Detaljnim teorijskim modelovanjem i analizom uticaja tehnike indukcionog pika na modulacio-

ne performanse refleksionog poluprovodnickog optickog pojacavaca i celokupnog laserskog sistema
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prikazane su metode kojima je moguce prevazié¢i limitirajuce faktore koji su nametnuti neizbeznim
parazitnim efektima. Obradjena tema je od interesa za naucnu zajednicu aktivnu u ovoj oblasti, s
obzirom na to da su RSOA prepoznati, usvojeni i korisc¢eni kao klju¢na tehnologija u mnogim mo-
dernim aplikacijama, a bezbojni izvori bazirani na refleksionm optickim pojacavacima predstavljaju
potencijalno efikasno i isplativo resenje za primenu u buduéim generacijama pasivnih optickih mre-
za. U tu svrhu, predstavljena je detaljna studija koja uzima u obzir i ispituje odgovarajuce metrike
na osnovu kojih se dolazi do korisnih smernica za poboljSanje propusnog opsega samog RSOA i
RSOA-FCL laserskog sistema u meri koja je veca od one koja je do sada zabeleZena u literaturi. Ovo
istice prikladnost i efikasnost predlozene tehnike, koja se pokazala kao odrzivo tehnolosko resenje

i moze otvoriti nove perspektive u prakti¢noj primeni i eksploataciji RSOA.
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Indeks skracenica

AMOOFDM Adaptively Modulated Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing — adaptivno

modulisano opticko ortogonalno multipleksiranje po frekvenciji.
AON Active Optical Network — aktivna opticka mreza.
APD Avalanche Photodiode — lavinska fotodioda.
ASE Amplified Spontaneous Emission — pojacana spontana emisija.

ATM-PON Asynchronous Transfer Mode PON — PON sa asinhronim reZimom prenosa.

BBU Baseband Unit — jedinica za obradu baznog signala.
BER Bit-Error Ratio — verovatnoca greske.
BPON Broadband PON - sirokopojasna pasivna opticka mreza.

BVP Boundary Value Problem — konturni problem.

C-RAN Centralized Radio Accesss Network — centralizovana radio pristupna mreza.

CW Continuous Wave - signal konstantne snage.

DBR Distributed Bragg Reflector — laser sa distribuiranom Bragovom resetkom.
DC Duty Cycle - faktor ispunjenosti bita.

DF Distribution Fiber — vlakno za distribuciju.

DFB Distributed Feedback — laser sa distribuiranom povratnom spregom.

DFE Decision-Feedback Equalizer — ekvilajzer sa povratnom spregom odlucivanja.

DS Downstream — dolazni signal.

E/O elektro-opticka.
ECL External Cavity Lasers — laser sa eksternom rezonatorskom $upljinom.

EPON Ethernet PON - ethernet pasivna opticka mreza.
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Indeks skracenica
FCL Fiber Cavity Laser — laser sa optickim vlaknom kao rezonatorskom Supljinom.
FDM Finite Difference Method — metod kona¢nih razlika.
FEC Forward Error Correction — korekcija greske unapred.
FF Feeder Fiber — vlakno za snabdevanje.
FFE Feed-Forward Equalizer — ekvilajzer sa unaprednom spregom.
FFTB Fiber-to-the-Building — vlakno-do-zgrade.
FFTC Fiber-to-the-Curb — vlakno-do-naselja.
FFTH Fiber-to-the-Home — vlakno-do-kuce.
FFTx Fiber-to-the-x — vlakno-do-x.

FP-LD Fabry-Perot Laser Diode — Fabri Pero laserska dioda.

GEM GPON Encapsulated Method - GPON metoda enkapsulacije.

GPON Gigabit PON - gigabitna pasivna opticka mreza.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers — institut inzenjera elektrotehnike i elektronike.

IL FP-LD Injection Locked Fabry - Perot Laser Diode — injekciono spregnuta Fabri - Pero laserska
dioda.

IPE Inductive Peaking Effect — efekat indukcionog pika.

ITU International Telecommunication Union — medunarodna telekomunikaciona unija.
KDE Kernel Density Estimator — procena gustine raspodele pomocu funkcije - jezgra.

MAC Multiple Access Control — kontrola visestrugog pristupa.
MGD Multi-Gaussian Distribution — viSestruka Gausova raspodela.
MLSE Maximum Likelihood Sequence Estimation — procena sekvence maksimalne verovatnoce.

mMIMO massive Multiple Input Multiple Output — sistem sa velikim brojem antena u predajniku i

prijemniku.

MQW Multiple Quantum Well - visestruke kvantne jame.

OAN Optical Access Network — Opticka pristupna mreza.

OBPF Optical Band-Pass Filter — opticki filtar propusnog opsega.
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Indeks skracenica
ODN Optical Distribution Network — optic¢ka distributivna mreza.
OLT Optical Line Terminal — opticki linijski terminal.

ONU Optical Network Unit — opticka mrezna jedinica.

PDF Probability Density Function — funcija gustine verovatnoce.
PON Passive Optical Network — pasivna opticka mreza.
PtMP Point-to-Multipoint — tacka-ka-viSe-tacaka prenos.

PtP Point-to-Point — tacka-tacka prenos.

REAM Reflective Electro Absorption Modulator — refleksioni elektro-apsorpscioni modulator.

RN Remote Node — udaljeno ¢voriste.

RRU Remote Radio Unit — udaljene radio jedinice.

RSOA Reflective Semiconductor Optical Amplifier — refleksioni poluprovodnicki opticki pojacavac.

RSOA-FCL Reflective Semiconductor Optical Amplifier Fiber Cavity Laser — laser na bazi RSOA i

optickog vlakna kao rezonatorske supljine.

RZ Return-to-Zero — sa povratkom na nulu.

SCH Separate Confinement Heterostructure — razdvajajuce-ogranicavajuci heterostrukturni region.

SCNM Self-Consistent Numerical Method — samosaglasni numericki metod.

TDM Time Division Multipleksing — multipleksiranje u vremenskom domenu.
TDMA Time Division Multiple Access — viSestruki pristup u vremenskom domen.

TL Tunable Lasers — laseri sa podesivom talasnom duzinom.
US Upstream — odlazni signal.
VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Laser — laser sa vertikalno realizovanim rezonatorom.

WDM Wavelength Division Multiplexing — multipleksiranje po talasnim duzinama.

WGR Waveguide Grating Router — opticki talasovodni ruter.
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npepajie, ako Ce HaBeJie MMe ayTopa HAa HAa4YMH ojApebheH oA CcTpaHe ayTopa WU JaBaola
JIMIeHIIe, YaK U Y KoMepuujasiHe cBpxe. OBO je Hajc1060/HUja O/ CBUX JIUIIEHIH.

2. AyTOpCTBO - HeKOMepIHjaJaHO. /|03BO/baBaTe yYMHOXaBake, AUCTPUOYIHjy U jaBHO
caolilTaBake Jiesa, U Ipepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH oj cTpaHe
ayTopa Wjd JaBaoua juieHue. OBa JMLEeHIA He [J03B0/baBa KOMepIHjaJiHy ynoTpeoy Aea.

3. AyTopcTBO - HeKOMepLMjaJqHO - G6e3 mpepaja. /lo3Bo/baBaTe yMHOXKABAIbE,
JUCTpUOYLIMjy W jaBHO caollUTaBake Jesa, 6e3 MpoMeHa, NpeobJUKOBaka UM yIOTpebe
JileJla y CBOM Jiesly, ako ce HaBeJie MMe ayTopa Ha HauyMH ojpebheH oJ cTpaHe ayTopa WU
JaBaona JuieHle. OBa JMIeHIIa He 03B0/baBa KOMepPLHjaJHy ynoTpeby Aesa. Y ofHOCY Ha
CBe ocTaJle JIMLeHIle, 0BOM JIMLIEHII0M ce orpaHHyYaBa Hajsehn 06uM npaBa Kopuihemwa Jea.

4, AyTOpCTBO - HEKOMepLHja/IHO - [eJIMTH II0J MCTUM YycjaoBUMa. /lo3BoJ/baBaTe
YMHOXaBake, JUCTPUOYLMjy U jaBHO caolllUTaBame JeJsa, U Npepaje, ako ce HaBeJe UMe
ayTopa Ha HauyMH ojpebheH oA cTpaHe ayTopa WM JiaBaolla JIMLEHLle M aKo ce Npepaja
JUCTpUOyUpa MOA HCTOM WJIM CJAUYHOM JHleHLoM. OBa JiMLeHLA He [03B0J/baBa
KOMepLHja/IHy ynoTpeby Aesa v npepaja.

5. AytopcTtBO - 06e3 mnpepaja. /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBake, AUCTPUOYLH]Y U jaBHO
caoliTaBamwe /iesa, 6e3 MpoMeHa, NpeobJIMKOBaka WM yIOTpebe /e1a y CBOM Jiesy, ako ce
HaBeJle UMe ayTopa Ha HA4YWH oApeheH oJ] cTpaHe ayTopa WM JaBaoua JivueHne. OBa
JIMLIEHIIa J103B0/baBa KOMEPLUjaIHy yIOTPeOy Aea.

6. AyTOpPCTBO - A€JINTHU MOJ UCTUM yCJI0BUMA. /[03BO/baBaTe YMHOXKaBakbe, TUCTPUOYITH)Y
Y jaBHO caomNINTaBake Jiesia, M Mpepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HAa4YuH ojipeheH on
CTpaHe ayTopa WJM JaBaola JMLEHIe W aKo ce Mmpepaja AUCTpUOyupa MojA HUCTOM WU
CIMYHOM JiMieHnoM. OBa JiMLeHIIa /103BO/baBa KOMEpPLHUjaJHy yrnoTpeby Jesa U npepaja.
CivyHa je codTBEPCKUM JIMIEHIIaMa, OHOCHO JIMIleH[aMa OTBOPEHOT KOo/a.
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