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Extended-Range Measurements of an
Optical Access Network by Fabry-Pérot
Semiconductor Laser Diode Injection
Locking

Abstract. Semiconductor Fabry-Perot laser diodes are
simple, low-cost, lasers which are nowadays widely
used in point-to-point and point-to-multipoint optical
access networks. Since a Fabry-Perot laser diode emits
in a wide spectrum, the optical link length and bit rate
are limited by fiber chromatic dispersion.

By injection-locking the Fabry-Perot laser diode at
a certain wavelength it can be used in wavelength-
division multiplexed optical access networks and is a
more suitable choice for user equipment than a more
expensive tunable laser.

In this paper we describe how by using an injection-
locked Fabry-Perot laser diode the range of an optical
access network can be extended. The comparison of
signal intensity between the injection-locked laser and
its free run mode was made in a laboratory. In the case
of injection locking, an improvement in the frequency
response and optical communication link length were
detected.

1 Uvod
V danasnjih opti€nih dostopovnih omrezjih so
najpogosteje uporabljene cenovno ugodne

polprevodniske Fabry-Perotove laserske diode (FP-LD).
[1], [2] Zaradi relativno Sirokega valovnodolzinskega
spektra, ki ga ima svetloba iz Fabry-Perotove laserske
diode, so tovrstne opticne zveze ob prisotnosti barvne
disperzije omejene po dometu in prenosnih
zmogljivostih.

Za zagotavljanje vi§jih prenosnih zmogljivostih v
opticnih dostopovnih omrezjih je vse bolj razsirjena
tehnologija valovnodolzinskega multipleksiranja
(razvr$¢anja) signalov (angl. Wavelength Division
Multiplexing — WDM). [3] Pri tem centralna postaja
telekomunikacijskega operaterja z vsakim uporabnikom
komunicira po drugem valovnodolzinskem kanalu. Za
operaterje je ob zanesljivosti in zmogljivosti tehnologije
pomembna tudi koncna cena, Se posebej pri uporabniski
opremi.

Eden izmed naéinov, kako znizati stro§ke opticnega
dostopovnega omrezja, osnovanega na tehnologiji
valovnodolzinskega  multipleksiranja, je  uporaba
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preprostej$ih cenovno ugodnih polprevodniskih Fabry-
Perotovih laserjev. [3] Ker ima Fabry-Perotov laserski
vir sirok sevalni spekter, ga je potrebno ustrezno
vKkleniti na referen¢ni spektralno Cistej$i laser. V
dostopovnem opti¢énem omreZzju se lahko uporabi Fabry-
Perotov laser v opremi, ki jo ima uporabnik doma, nato
pa se ga z drazjim nastavljivim laserjem iz centrale
vzbuja in izbira valovno dolzino za uporabnikov
komunikacijski kanal. [4], [5]

V prispevku se osredoto¢amo na prakticno uporabo
rodovne vklenitve Fabry-Perotove laserske diode z
zunanjim svetlobnim vzbujanjem. S tem dosezemo

povedano dolzino optiéne zveze [6] in izboljsan
frekvenéni odziv Vv primerjavi z meritvami brez
zunanjega vzbujanja.

2 lzvedba rodovne vklenitve Fabry-
Pérotove laserske diode

Rodovna vklenitev je frekvenéno odvisen pojav, pri
katerem en oscilator vzbujamo z drugim oscilatorjem, ki
niha pri bliznji frekvenci prvega. S pomocjo rodovne
vKklenitve se doseze, da oba oscilatorja nihata na enaki
frekvenci.

Pri prakti¢nem preizkusu v laboratoriju smo rodovno
vklenitev laserja izvedli tako, da smo Fabry-Perotovo
lasersko diodo vzbujali z zvezno nastavljivim laserjem
(angl. Tunable Laser Source — TLS) tipa HP 8168F. Na
opti¢nem spektralnem analizatorju (angl. Optical
Spectrum Analyzer — OSA) tipa Ando AQ 6317B smo
nastavili lo¢ljivost na 0,01 nm ter opazovali spekter
Fabry-Perotove laserske diode.

Pred nastopom zunanjega vzbujanja z nastavljivim
laserjem se je na zaslonu opti¢nega spektralnega
analizatorja izrisal opti¢ni spekter v tipiéni obliki
opti¢nega glavnika, ki je prikazan na sliki 1. Pomerili
smo najdominatnej$i rod, ki se nahaja pri valovni
dolzini 1549,268 nm in ima vr$no optiéno moc¢ -22,30
dBm.

Po vklopu nastavljivega laserja z nastavljeno
valovno dolzino 1549,296 nm, sta se laserja rodovno
vklenila. Amplituda najdominantnej$ega roda se je sedaj
povecala na -15,55 dBm, vsi boéni rodovi pa so postali
zaduSeni in njihova mo¢ je bila pod -60 dBm, kot je
razvidno iz slike 2. Prikazane meritve na sliki 1 in 2 so
zagotovilo, da je prislo do rodovne vklenitve Fabry-
Perotove laserske diode. [7]
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Slika 1: Opti¢ni spekter FP-LD pred zunanjim vzbujanjem.
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Slika 2: Opti¢ni spekter FP-LD po vzbujanju.

3 Meritve frekvenéne karakteristike

Opravljeni so bili trije sklopi meritev frekvenéne
karakteristike sprejetega signala: meritev brez vlakna,
meritvi s kolutom enorodovnega opti¢nega vlakna
dolzine 20 km in meritvi z enorodovnim opti¢nim
vlaknom skupne dolzine 35 km, ki so ga sestavljali
odseki opti¢nih vlaken dolzine 5 km, 10 km in 20 km.
Uporabljeno opti¢no vlakno je tipa G.652 in ima
kromatsko disperzijo, ki znasa priblizno 16 ps/(nm*km)
pri valovni dolzini 1550 nm. Izraunana je iz
Sellmeierjeve enacbe in specifikacij opti¢nega vlakna,
ki so podane za valovno dolzino 1310 nm pri Kateri
znaSa kromatska disperzija ni¢. [8] Koluti opti¢nega
vlakna so bili namesceni na izbirnik opti¢ne poti.

Za meritev frekvencne karakteristike se je uporabil
vezalni naért merilnih pripomockov, ki je prikazan na
sliki 3. Meritve so se opravile na frekvenénem podrocju
od 50 MHz do 3 GHz s korakom 50 MHz. Ves ¢as
meritve je bil Fabry-Perotov laser s pomocjo
temperaturnega regulatorja stabiliziran na temperaturo
22,5°C.

Na izhodu opti¢nega vlakna je nameScen opticni
cirkulator, ki omogo¢i sklapljanje svetlobe iz
nastavljivega laserja in preko opti¢nih razcepnikov
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pripelje signal do opti¢nega merilnika mo¢i, fotodiode z
radijskim  spektralnim  analizatorjem, optiCnega
vzorénega osciloskopa, in opti¢nega spektralnega
analizatorja.
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Slika 3: Vezalna shema elementov
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Signalni generator daje radiofrekvenéni signal za
direktno amplitudno  modulacijo  Fabry-Perotove
laserske diode. Modulirana svetloba pot nadaljuje po
opti¢nih vlaknih do sprejemne fotodiode, ta svetlobo
ponovno pretvori v elektriéni signal, ki ga lahko
opazujemo  na  radiofrekven¢nem  spektralnem
analizatorju.

Z namenom, da bi spoznali frekvencno
karakteristiko  optinega prenosnega Sistema, Ki
predstavlja referenco za vse nadaljnje meritve je bila
najprej opravljena meritev brez priklju¢enega optiénega
vlakna in brez zunanjega vzbujanja laserja. Nadaljnje
meritve so bile opravljene z opti¢nim vlaknom dolZine
20 in 35 km brez in z vzbujanjem, ki je omogocila
rodovno vklenitev.

Izbirnik opti¢ne poti omogoca preklapljanje opticnih
vlaken razliénih dolzin brez potrebnega fizicnega
preklapljanja konektorjev, ki v praksi najveckrat
vnesejo merilno negotovost zaradi umazanih celnih
povrsin na tulki konektorja. S pomocjo izbirnika opticne
poti se meritve izvedejo preprosto in hitro. Omogoca pa
tudi zmanj$a moznost poskodb, saj je manj potrebnega
¢iScenja konektorjev.

Na sliki 4 je prikazana prva meritev frekvenéne
karakteristike opravljena brez priklopljenega vlakna.
Opazna so velika nihanja v intenziteti pri razli¢nih
frekvencah, kar je posledica neprilagojene Fabry-
Perotove laserske diode povezane na signalni generator
z impedanco 50 Q.

Meritve frekvenéne karakteristike so se nadaljevale
z meritvami na opti¢nem vlaknu skupne dolzine 35 km
z rodovno vklenitvijo laserja in brez. Pri obeh meritvah
z rodovno vklenitvijo laserja smo veliko pozornost
namenili nastavljalniku polarizacije, saj se ze z
majhnimi ~ spremembami  nastavitev ~ spreminja
maksimalna izhodna mo¢. Ugotovljeno je bilo, da je
merilni rezultat precej odvisen od polarizacije opti¢nega
signala iz nastavljivega laserja. lzkazalo se je, da je
polarizacija odvisna od spremembe temperature,
vlakenskih krivin in nesimetri¢nosti opti¢nih vlaken.



frekvenca (MHz)
-20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

&
=S

——Brez vlakna

: intenzitﬁtn signala (dBm)
=)

’y

Slika 4: Intenziteta signala v odvisnosti od frekvence,
referenéna meritev brez vlakna.

Pri uporabljeni dolzini vlakna 35 km zelo pade
intenziteta signala, zato smo pred od¢itavanjem moci
spektralni analizator nastavili tako, da je prikazoval
povprecno vrednost stotih meritev vhodno sito pa
ustrezno majhno, da je bil zajeti Sum zadovoljivo
majhen. Pri rodovni vklenitvi laserja se opazi ocitna
izboljSava intenzitete moci v vecjem delu frekvencnega
spektra, kot je prikazano na sliki 5. Izjema sta dve
frekvencni podrodji (okoli 1,2 GHz in 2,4 GHz), kjer je
intenziteta skoraj enaka, ne glede na to, ali je laser
rodovno vklenjen ali ne.
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Slika 5: Intenziteta signala, meritev na vlaknu dolzine 35 km.

Razlaga nihanja prenosne funkcije analogne opti¢ne
zveze se skriva v Sirokem sevalnem spektru Fabry-
Perotove laserske diode, ki niha na ve¢ rodovih, in v
kromatski  disperziji uporabljenega enorodovnega
opti¢nega vlakna. Ugotovljeno je bilo, da se slabljenje
0z. minimumi in maksimumi zaradi kromatske
disperzije pojavljajo kot veckratnik frekvence, ki pa je
odvisna od dolzine prikljucenega opti¢nega vlakna.
Tako se pri prikljucenem 1,4 km dolgem opticnem
vlaknu minimum pojavi komaj pri frekvenci okoli 9
GHz, pri daljsih prikljuéenih opti¢nih vlaknih pa je prvi
takS§en minimum Ze pri nizjih frekvencah. [9]

Meritev  frekvenéne karakteristike z opti¢nim
vlaknom dolzine 20 km ima podobno znalilnost kot
tista s 35 km vlaknom. V vecjem delu frekvencnega
spektra je mo¢ sprejetega signala z rodovno vklenitvijo
laserja vedja za 5 do 10 dB. Tudi pri tej meritvi (slika 6)
je obmodje - tokrat okoli frekvence 2,1 GHz - kjer med
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rodovno vklenjenim laserjem in laserjem brez vklenitve
razlike v sprejeti intenziteti signala skorajda ni.
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Slika 6: Intenziteta signala, meritev na vlaknu dolZzine 20 km.

Na sliki 7 so zbrane: meritev brez vlakna in obe
meritvi  z vlaknom pri vzbujanju z zunanjim
nastavljivim laserjem. Ti grafi so si skozi celotno
frekvenéno podrocje zelo podobni, le da se med seboj
razlikujejo po intenziteti zaradi slabljenja v vlaknu in na
konektorjih. Pri tem je potrebno upostevati, da ima
opti¢no vlakno pri valovni dolzini 1550 nm malo nad
0,2 dB izgub na dolzini enega kilometra.

Pri vzbujanju Fabry-Perotove laserske diode z
nastavljivim laserjem se le-ta obnaSa kot enorodovni
laser. Iz grafa je razvidno, da v primeru z zunanjim
vzbujanjem disperzija opti¢nega vlakna nima vecjega
vpliva na intenziteto signala.
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Slika 7: Intenzitete signalov pri vzbujanju FP-laserja s
povezanim vlaknom in brez vlakna.

Na sliki 8 so zbrani grafi frekvenénih karakteristik
vseh petih opravljenih meritev. Intenziteta signala
rodovno vklenjenega laserja s povezanim 35 km
opti¢nim vlaknom je podobna tisti s priklopljenim 20
km vlaknom brez vzbujanja. Pri meritvi vzbujanja s
povezanim 20 km dolgim vlaknom pa se razlika v
intenziteti med meritvijo brez vlakna in meritvijo na 20
km dolgem vlaknu brez vzbujanja laserja skoraj
prepolovi.
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Slika 8: Intenzitete signalov vseh meritev.

Za boljso predstavo so grafi, na sliki 9, e normirani,
tako da je od vseh meritev odSteta referencna meritev
brez vlakna. Na ta nacin je pridobljena frekvenéna
analiza analogne optiéne zveze.
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Slika 9: Frekvenc¢na analiza karakteristike zveze.

4 Zakljucek

V prispevku je predstavljena praktiéna rodovna
vklenitev Fabry-Perotove laserske diode in moznost za
njeno  uporabo kot nizkocenovna  alternativa
nastavljivim laserjem v opti¢nih dostopovnih omrezjih.

Meritve v laboratoriju so potrdile hipotezo o
izboljSanem frekvencnem odzivu z rodovno vklenjenim
laserjem. S tem je uporaba preprostega, cenejSega
polprevodniskega Fabry-Perotovega laserja mozna tudi
na vecjih razdaljah. Intenziteta sprejetega signala s
priklopljenim 35 km dolgim optiénim vlaknom namre¢
dosega intenziteto signala pri meritvi z laserjem v
prostem teku s povezanim 20 km dolgim opticnim
vlaknom. Velik vpliv na meritve ima kromatska
disperzija enorodovnega opticnega vlakna.

Pri praktiéni izvedbi poskusa s Fabry-Perotovo
lasersko diodo se je izkazalo tudi nekaj slabosti. Nihajo¢
frekvencni odziv laserja kaze na neidealno impedancno
prilagoditev vezja na priklopljen modulacijski izvor
signala. Z zamenjavo direktne modulacije laserja z
zunanjim modulatorjem bi lahko to tezavo odpravili in
opravili meritve Se pri vi§jih frekvencah. To pa bi
najverjetneje otezilo in podrazilo implementacijo
kon¢nega izdelka v uporabniski modem. Veliko
spremembo Vv intenziteti sprejetega signala pri rodovni

vKklenitvi predstavlja nastavitev polarizacije, ki jo je bilo
pri poizkusu potrebno ro¢no prilagajati. Roc¢no
prilagajanje pri dejanski implementaciji seveda ni
mogoce. Prav tako se je izkazalo, da je tezava tudi v
premiku spektra Fabry-Perotove laserske diode, ¢e laser
ni temperaturno stabiliziran. Pri prakti¢nem preizkusu je
bilo ugotovljeno, da temperaturno nestabiliziran laser Zze
ob majhni spremembi delovne temperature ne bi ostal
rodovno vklenjen.

Navkljub tem pomanjkljivostim se uporaba Fabry-
Perotovega laserja v laboratorijskih meritvah kaze kot
obetavna cenovno ugodnejSa moznost za prenos
podatkov na veéjih razdaljah.
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