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Dynamiczny model lasera VCSEL przeznaczonego do systemow optycznego
przesylu danych na mate odlegtosci

Gwaltowny rozwdj Internetu, ktory zaczal sie pod koniec lat dziewieédziesiatych XX wieku, mozliwy
byt w duzym stopniu dzieki rozwojowi systemoéw optycznego przesytu danych. W uproszczeniu systemy
takie dzialaja w ten sposob, ze Zrodto swiatta zasilane jest modulowanym pradem, co powoduje emi-
sje przez nie modulowanego $wiatta — wiekszej wartosci pradu odpowiada wieksza moc emitowanego
swiatta. Jezeli ograniczy¢ sie do sytuacji, gdzie wykorzystywane sa dwie wartosci pradu (i tym samym
mocy emitowanego $wiatla), otrzymujemy uktad zmieniajacy elektrycznie zakodowany ciag zer i jedynek
na taki sam ciagg zakodowany optycznie. Emitowane $wiatto przesytane jest swiattowodem, na ktorego
koricu znajduje sie fotodetektor, ktéry zmienia sygnat optyczny z powrotem na sygnat elektryczny. Po co
zmienia sie sygnal elektryczny na optyczny, jesli na konicu dokonuje sie odwrotnej zmiany, skoro sygnat
elektryczny mozna réwniez przesyta¢ z predkoscig Swiatta za pomocg miedzianych kabli? Przesytanie
impulsé6w miedzianymi kablami, uzywane od dawna do przesytu informacji, okazuje sie gorsze od optycz-
nego przesyltu informacji, przy duzej szybkosci transmisji (czyli duzej czestotliwosei modulacji pradu)
lub wiekszych odleglo$ciach. Wynika to z niezerowego oporu elektrycznego miedzianych kabli oraz paso-
zytniczych pojemnosci i indukeyjnosci elektrycznych. Wplyw tych ostatnich jest tym wiekszy im wieksza
jest czestotliwos¢ zmian pradu. Dodatkowo zewnetrzne pole elektromagnetyczne (mogace pochodzi¢ na
przyklad z sasiedniego kabla) indukuje prad zaklocajacy przesytana informacje. Swiatto transmitowane
$wiattowodem nie podlega zakldceniom zewnetrznym (oraz samo ich nie wywoluje), nie dotycza go
problemy zwiazane z pojemnoscia i indukcyjnoscia (cho¢ moga pojawiaé¢ sie¢ problemy wynikajace z
dyspersji w §wiattowodzie), a ttumienie sygnalu optycznego (spadek jego mocy na jednostke odleglo-
Sci przesylu) jest dla niektorych dlugosci fali znacznie mniejsze niz tlumienie sygnatu elektrycznego i
osigga minimum dla dtugosci fali 1550 nm. Jakkolwiek zjawiska zwigzane z pojemnoscig elektryczng nie
dotycza wyemitowanego swiatta, wpltywaja jednak na przepltyw pradu przez emiter swiatta i powoduja
znieksztalcenie sygnatu optycznego w poréwnaniu z pierwotnym sygnatem elektrycznym.

W praktyce jako zrodta swiatta do przesytu informacji na duze odleglosci uzywane sa lasery potprze-
wodnikowe specjalnego typu (lasery DFB) emitujace fale o dtugosci zblizonej do 1550 nm. Generalnie
lasery polprzewodnikowe sa zrodtami swiatta o rekordowej sprawnosci, minimalnych rozmiarach (kazdy
z wymiaréw jest zazwyczaj ponizej 1 mm) i mozna je tatwo modulowaé¢ sygnatem elektrycznym.

Wraz z rozwojem Internetu zaczely pojawiaé sie tak zwane centra danych (ang. data centers). Sa
to miejsca, gdzie zgromadzone sa tysiace komputerow, wymieniajacych ze soba (i $wiatem zewnetrz-
nym) informacje. Do przesylania informacji na mate odlegtosci, jakie dziela komputery w centrach
danych oraz nawet elementy wewnatrz jednego komputera, mozna uzyé¢ przewodéw miedzianych lub
systemow optycznych. Systemy Swiattowodowe uzywane do transmisji na duze odlegtosci nie sa dobre
w takich zastosowaniach z powodu wysokiej ceny laseréw DFB. Do potaczenia miedzy soba tysiecy
komputeréw potrzeba ogromnej liczby laseréw, wiec ich cena musi by¢ jak najnizsza, ale musza rowniez
charakteryzowaé sie bardzo wysoka sprawno$ciag i mozliwoscia szybkiej modulacji. Mozna natomiast
wykorzysta¢ swiatto o innej dtugosci fali, gdyz dystanse przez nie pokonywane sg ograniczone i nawet
zwiekszone tlumienie w $wiattowodzie nie musi stanowié¢ problemu. Naturalnym kandydatem staja sie
potprzewodnikowe lasery VCSEL (ang. vertical-cavity surface-emitting laser) emitujace fale o dtugosci
z przedziatu okoto 800-1100 nm. Tego typu lasery w masowej produkcji sa bardzo tanie i wymagaja mi-
nimalnego pradu zasilania. Do tego dla tych dtugosci fali dostepne sa tanie detektory krzemowe, ktore
sa odbiornikami sygnaléw optycznych. Systemy optyczne oparte na laserach tego typu systematycznie
wypieraja miedziane przewody w opisywanych zastosowaniach. Poprawa dwoch parametrow laserow jest
szczegblnie istotna dla dalszego rozwoju systemoéw optycznego przesyltu informacji na mate odlegtosci:
osiagalna szybkos¢ modulacji i energetyczna sprawnosé przesytu informacji (czyli ile energii wydziela
sie w postaci ciepta na jeden przestany bit). Szybkos¢é modulacji lasera ograniczona jest miedzy innymi
przez pojemnosci elektryczne w jego strukturze i fakt, ze od powstania fotonu do jego wyemitowania
mija pewien losowy czas.

Celem projektu jest stworzenie odpowiednich modeli komputerowych i ich wykorzystanie do symula-
¢ji laseréw VCSEL prowadzace do glebszego zrozumienia zrozumienia zjawisk fizycznych utrudniajacych
zwiekszanie szybkosci modulacji takich laseréw oraz poprawa ich sprawnosci i w rezultacie zaprojekto-
wanie konstrukcji majacych znaczaco lepsze parametry od obecnie istniejacych.



