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Szanowni Autorzy

,JKwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji — Electronics and Telecommunica-
tion Quarterly’’ jest kontynuatorem tradycji powstalego 41 lat temu kwartalnika pt.
»Rozprawy Elektrotechniczne”. ,, Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji — czaso-
pismo Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskiej Akademii Nauk — wydawany
jest przez Wydawnictwo Naukowe PWN.

Kwartalnik jest czasopismem naukowym, na ktérego lamach sa publikowane
artykuly i komunikaty prezentujace wyniki oryginalnych oraz przegladowych prac
teoretycznych i technicznych zwiazanych z szeroko rozumianymi dziedzinami wspoét-
czesnej elektroniki i telekomunikacji.

Wszystkie publikowane w Kwartalniku artykulv sa recenzowane przez wybitnych
krajowych specjalistow, co zapewnia, ze publikacje te sa uznawane jako autorski

‘dorobek naukowy. Opublikowanie w Kwartalniku wyniku prac naukowych, badaw-

czych i technicznych zrealizowanych w ramach ,,GRANTOw” Komitetu Badan
Naukowych, spelnia wigc jeden z wymogow stawianych tym pracom.

Czasopismo ukazuje si¢ w ponad p6ttysiecznym nakladzie i dociera do wszystkich
zajmujacych si¢ elektronika i telekomunikacja krajowych osrodkéw naukowych oraz
technicznych i do wielu instytucji zagranicznych. Jest ponadto prenumerowane przez
liczne grono specjalistow.

Kazdy z Autordéw otrzymuje bezplatnie 20 egzemplarzy nadbitek swojego
artykutu, co ulatwia przestanie tej publikacji do indywidualnie wybranych przez
Autora oséb 1 instytucji w kraju lub za granica. Ulatwia to dodatkowo fakt, ze
w Kwartalniku mogg by¢ publikowane artykuly rowniez w jezyku angielskim.

Nadeslane do redakcji artykuly sa publikowane w terminie okolo pot roku,
w przypadku sprawnej wspoipracy Autora z redakcja. Wytyczne dla Autordow
dotyczace formy publikacji sa zamieszczone w zeszytach Kwartalnika. Mozna je takze
otrzymac¢ w siedzibie redakcji.

Artykuly mozna dostarcza¢ osobiscie lub poczta pod adresem zamieszczanym na
stronie redakcyjnej w kazdym zeszycie.

Redakcja
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Przeglad prac dotyczacych analizy termicznej i optymalizacji
ukladow elektronicznych

ANDRZEJ KOS
Katedra Elektroniki, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakow

Otrzymano 1996.05.12

Autoryzowano do druku 1996.09.06

W pracy przedstawiono zarys historyczny prac badawczych dotyczgcych problematyki
cieplnej w elektronice prowadzonych w kraju i na $wiecie. Przy wyborze prac kierowano sig¢
ich przydatnoscia giownie w technologii hybrydowe;j.

Slowa kluczowe: analiza termiczna, pola lemperaturowe, modele lermiczne, sieci
neuronowe.

1. WPROWADZENIE

W pracy przedstawiono przeglad publikacji dotyczacych analizy termicznej
i optymalizacji ukladow elektronicznych. Prace te wybrano pod katem przydatnosci
gléwnie w technologii hybrydowej z uwzglednieniem chronologii. Jednak pomysly
i inspiracje zaczerpnigto z szeroko rozumianej elektroniki. Wyniki prac nad uklada-
mi hybrydowymi moga by¢ rowniez przydatne dla innych technologii.

W rozdziale pierwszym przytoczono przeglad metod obliczeniowych pol tem-
peratury technikami analitycznymi, drugi dotyczy metod numerycznych. W roz-
dziale trzecim zebrano znane metody optymalizacji konstrukcji ukladow, a w ostat-
nim opisano prace dotyczace, sprzezen elektrotermicznych. Celowo nie dokonano
hierarchizacji waznosci prac aby pozostawi¢ to indywidualnym odczuciom Czytel-
nikdow. Autor zdaje sobie sprawg, Ze nie udalo mu sic dotrze¢ do wszystkich
mozliwych zrodet i wyraza nadziejg, ze zostanie mu to wybaczone.
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2. PRZEGLAD METOD OBLICZANIA POL TEMPERATUROWYCH
TECHNIKAMI ANALITYCZNYMI

Pierwsze metody wykorzystywaly jedynie papier i olowek. Metody graficzne
uzywane byly migdzy innymi do projektowania anten w.cz. Mapy regionéw dwu-
wymiarowych struktur jednorodnych posiadajacych kilka zrédel ciepla kreSlono
jeszcze z poczatkiem lat siedemdziesiatych. Stosowalnosé ograniczona byla do
ukiadéw chlodzonych przy pomocy wymiennikéw ciepla [Dea76]. Mikrouktady
chiodzone w ten sam sposéb analizowano metodami wykorzystujacymi rezystancje
termiczna. Opracowano modele termiczne dla struktur o roznych ksztattach
[Dea85]. Obliczenia temperatury ukladéw wielowarstwowych, chtodzonych zaréwno
konwekcyjnie jak i przez wymienniki ciepla mozna przeprowadzié w oparciu
o metodg rozdzielenia zmiennych [Kok74], [Kos85b], [Bar87], [Weh87]. Jeszcze inne
podejécie polega na wykorzystaniu funkcji Greena [Det69]. W tym przypadku
warunek brzegowy Neumanna zastapiono abstrakcyjnymi odbiciami zwierciadlany-
mi zrédel ciepla wzgledem bokéw analizowanego ukladu prostokatnego [Boo86].
W pracy wykorzystano nowatorski pomyst Deana [Dea85]. Metode rozszerzono na
uktady wielowarstwowe [EI190].

Ze wzgledu na geometrie cial, metody analityczne podzieli¢ mozna na:
adresowane do struktur cylindrycznych i adresowane do struktur prostokatnych.
Zacznijmy od ksztaltéw cylindrycznych. Carslaw i Jaeger obliczyli rezystancje
termiczng okraglego zrédla ciepta umieszczonego na powierzchni poéinieskonficzonej
struktury [Car59]. Gibbons rozwigzat impedencje termiczng tej samej struktury
[Gib70]. Zommer i Feucht przedstawili rozwigzanie przejéciowe nieskoficzonej
trojwymiarowej plytki ze Zrédiami ciepla [Zom78]. Podobna struktura byla
przedmiotem prac Balageasa, Kropeza i Cielo [Bal86]. Engeler i Garfinkel
analizowali przejéciowa odpowiedz termiczna struktury cylindrycznej, ktéra
na jednej z powierzchni miala staly temperatur¢ [Eng65]. Kennedy wyprowadzit
wzor do obliczania ustalonej temperatury cylindra z okraglym Zrodtem ciepla
umieszczonym w jego $rodku [Ken60]. Brook i Smith rozszerzyli rozwiazanie
stacjonarne na struktury wiclowarstwowe [Bro73]. Nakwaski wyprowadzil sta-
cjonarne rozwigzanie potnieskonczonej struktury z okraglym zrédlem majacym
gaussowski rozklad gestosci strumienia ciepla [Nak84a]. Abtahi, Raunlich
1 Kelly przeprowadzili studia nad dwuwarstwowa nieskoficzona struktura z gaus-
sowskim rozkladem ggstosci mocy okraglego Zrédia ciepla [Abt86]. Nakwaski
1 Kontkiewicz wyliczyli temperature ustalona i przejciowa struktury ze zrédlem
ciepla o nierownomiernej gestosci mocy, umieszczonym wewnatrz struktury
posiadajacej stala temperaturg na jednej z powierzchni brzegowych [Nak84b],
[Nak85a].

Do drugiej grupy naleza uktady prostokatne. J oy i Schlig analizowali przejsciowe
odpowiedzi termiczne ciala potnieskoficzonego z prostokatnymi zrédlami ciepla
[Joy70]. Hein wyprowadzil rozwiazanie Jednowarstwowej struktury z prostokatnym
zrodlem ciepla [Hei67]. Lindsted i Surty rozwiazali problem jednowarstwowej
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struktury prostokatnej z prostokatnym zrédlem ciepla, ulokowanym w srodku
gbrnej powierzchni [Lin72]. Podobny problem byl przedmiotem prac Petrova,
Kochetkova i Synorova [Pet72]. Ellison wyprowadzil rozwigzanie stacjonarne dwu-
warstwowego ukladu ze zrodlami ciepla na powierzchni i pomigdzy warstwami
[ElI73], a nastepnie rozszerzyl je na struktury czterowarstwowe [Ell76], [El84],
[ElI90], jednakze wyliczyl jedynie temperaturg pierwszej warstwy. Rozwigzanie
temperaturowe na powierzchni dwuwymiarowej struktury zaproponowali rowniez
Castello i Antognetti [Cas78]. Nieco pozniej Antognetti, Bisio i Curatelli zajeli si¢
analiza przejéciowa na powierzchni ukladéw dwuwarstwowych [Ant80]. Kokkas
przedstawil rozwiazanie w pierwszej warstwie struktury czterowarstwowej [Kok74].
Joyce i Dixon analizowali rezystancj¢ termiczng wielowarstwowego ukladu ze
zrodlami ciepla pomiedzy warstwami [Joy75]. Carslaw i Jaeger [Car59] studiowali
problem, w ktorym zrédlo ciepta ma wymiary boczne struktury. Podobne zadanie
bylo przedmiotem prac Newmana, Bonda i Stefaniego [New78]. Lee i Palisoc
wyprowadzili rozwiazanie temperatury na powierzchni styku i we wnetrzu cztero-
warstwowej struktury z wieloma Zrédtami ciepta ulokowanymi na powierzchni
uktadu [Lee86].0Oni takze wprowadzili technik¢ projektowania ukladéw scalonych
z duza liczba malych Zrddet ciepla [Pal88].

Inny podziat metod analityczaych, przeprowadzony z punktu widzenia przydat-
nosci w technice hybrydowej, bierze pod uwage liczb¢ wymiaréw modelu termicz-
nego. Najprostsze ale i najmniej doktadne sa modele jednowymiarowe, wykorzys-
tujace pojecie rezystancji termicznej figury geometrycznej wytyczonej przez strumien
cieplny przeplywajacy od zrodta do przeciwlegle] powierzchni (heat spreading angle).
Podstawy matematyczne sa bardzo proste, a stosowalno$¢ ograniczona do uktadow
chtodzonych przy pomocy wymiennika ciepta [Dav77], [Ark86].

Modele dwuwymiarowe nadaja si¢ szczegdlnie do mikrouktadéw bez obudowy,
chlodzonych obustronnie konsekcyjnie, ktorych grubo$¢ jest znacznie mniejsza od
pozostatych wymiar6w. Rozklad temperatury po obu stronach ukladu jest taki sam
[Boog6], [DeM88a].

Najbardziej doktadne ale i czasochlonne sa modele trojwymiarowe. UzZycie ich
jest niezbedne tam, gdzie mamy do czynienia z ukladami wielowarstwowymi
[Kos85b], [Weh87], lub gdy wymiary Zrédet ciepla sa bardzo male, porownywalne
z grubo$cia podioza [Rot88]. Przykladem moze byé plamka cieplna (hot spot)
wystepujaca przy koncu szczeliny rezystora korygowanego laserowo [Cas85],
[Rot87c]. Wybodr wlasciwego modelu podyktowany jest kompromisem pomigdzy
dokladnosécia, a nakladem obliczeniowym.

Niekonwencjonalnym podejéciem do analizy termicznej mikroukladéw hybrydo-
wych jest wykorzystanie sieci neuropodobnych. Istota ich funkcjonowania jest
generowanie wartoéci temperatury ukltadu dla zadanych danych wejSciowych: geo-
metrii, pobudzania i sposobu chlodzenia. Nauczona sie¢ nie wnika w zlozono$¢
procesow termicznych, a jedynie spelnia postawione przed niag wymagania numery-
czne [Kos91], [Ko0s92].
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3. OBLICZANIE TEMPERATURY METODAMI NUMERYCZNYMI

Historycznie rzecz biorac, przeglad metod numerycznych otwiera metoda
roznic skonczonych [Pan55]. Wenthen uzyl jej do obliczed stanu ustalonego
i przejsciowego diody zamontowanej na specjalnym podiozu [Wen70]. Kobayashi
i Iwane analizowali rozklad temperatury diody laserowej przymocowanej do
wymiennika ciepla. Przeprowadzili rowniez studia na temat wplywu warstwy
granicznej na ten rozklad [Kob77]. Baxter i Anslow takze stosowali metode réznic
skoniczonych do obliczen stanu ustalonego i temperatury przejSciowej elementdw
polprzewodnikowych pracujacych na alundowych podlozach [Bax77]. Andrews,
Mahalingam i Berg wykorzystali t¢ metode do oceny termicznej plastykowych
obudow typu ,,dual-in-line”’ [And81]. Mahalingam, Andrews i Drye uzyli tej same;j
techniki do symulacji termicznych ukladéw logicznych LSI i VLSI [Mah83].
Rowniez Kohara i jego wspélpracownicy obliczyli rezystancj¢ termiczna obudéw
w technologii hybrydowej [Koh83].Moffat, Ramadhyani i Incropera studiowali
mechanizm przekazywania ciepla droga konwekcji i przewodzenia w izotermicz-
nym podlozu [Mof86]. Habchi i Acharya analizowali chlodzenie konwekcyjne
pionowej plyty z elementami elektronicznymi [Hab86]. Modelowanie termiczne
ukladéw hybrydowych mozna znale?é rowniez w pracach [Bar87], [DeM88b],
[Kos93a].Sharama modelowal procesy termiczne ukladow mikroelektronicznych
w postaci obwodu rezystancyjnego. Do rozwiazania uzyt metody Monte Carlo
[Shagé].

Przy wykorzystaniu metody réznic skonczonych powstaly mie¢dzy innymi na-
stgpujace programy komputerowe: SINDA [Finl], TRUMP [Sta81], ROMAN II
[Mal83], BICEPS [Pen83], GTI [Kos85a], SUPRA [Chin], HYBRITHERM i PRO-
MOTHEE [DeM88a], HYBTERM [Kal93].

Odmiang metody réznic skonczonych jest metoda pudelek skoficzonych (finite
boxes) zaproponowana przez Franza i jego wspolpracownikéw. Zaklada ona niere-
gularng siatke podziatu, uwzgledniajaca specyfike geometrii przyrzadu. Dwuwymia-
rowy system symulacji zostal uzyty do analizy diody 100 V, tyrystora oraz GaAs
MESFET [Fra83]. Zmodyfikowana metode pudelek zastosowali Zeng i koledzy do
symulacji termicznej struktur mocy VDMOST [Zen96).

Kolejng metodg obliczen jest metoda elementéw skoniczonych [Zie77]. Waller,
Fox i Hannemann wykorzystali ja do symulacji temperatury i naprezen termicznych
podstawek zamontowanych do podtoza [Wal83]. Bocchi opisat jej uzycie do analizy
termicznej ukladow VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) [Boc86].

Bonnifait i Cadre stworzyli program dziatajacy w oparciu o metode elementéw
skonczonych, stuzacy do analizy temperaturowej ukladdw drukowanych, zawieraja-
cych wiele przyrzadow [Bon86]. Groothvis i jego wspotpracownicy modelowali
uktady VLSI [Gro85]. Zardini i jego zespot studiowali problem optymalnego wyboru
grubosci warstw posredniczacych pomiedzy struktura monolityczna, a podlozem
vkiadu hybrydowego [Zar91]. Tsunekane i koledzy modelowali procesy termiczne
lasera [Tsu96].
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Na bazie modelu réznicowego opracowano miedzy innymi programy kom-
puterowe: PATRAN, NASTRAN [And84], ANSYS [Fin2] i AUTOTHERM
[Wol91]. Ten ostatni stanowi zintegrowany system do projektowania i weryfikacji
uktadéw hybrydowych, ASIC i przyrzad 6w montowanych powierzchniowo (SMD).
Program wyposazony jest w system ekspertowy generujacy trojkatna siatke po-
dziatu, dostosowana do geometrii przyrzadu i zadanej dokladnoéci obliczen.

Najmlodsza metoda analizy numerycznej jest metoda elementow granicznych
[Bre80]. Polega ona na dyskretyzacji tylko powierzchni brzegowej, co minimalizuje
liczbe rownan algebraicznych. De Mey ze swoim zespolem zastosowat ja do
modelowania nieobudowanych uktadéw hybrydowych mocy [Rot87b] do analizy
zjawisk termicznych wewnatrz ukladdéw obudowanych [DeS92], [Dri92] oraz do
optymalizacji topografii tych uktadéw [Rot87a]. Lee, Palisoc i Baynham studiowali
problemy termiczne w ukladach prostokatnych [Lee88]. Glowacki i wspOlpracow-
nicy analizowali rozplyw ciepla w strukturach krzem-ceramika [Glo87]. Ogolnie
dostepnym programem komputerowym, wykorzystujacym metode elementOw grani-
cznych jest BEASY [CMI].

Oprocz metod analitycznych i numerycznych nalezy wymieni¢ metode obrazow
zaproponowana przez Leturcqa, Dorkela, Napieralskiego i Lachivera [Let87], zali-
czany do metod analityczno-numerycznych.

4. OPTYMALIZACJA KONSTRUKCJI UKEADOW HYBRYDOWYCH

Wielu autordow probowato znalezé odpowiedz na pytanie, w jaki sposob uspraw-
nié¢ chlodzenie mikrouktadéw hybrydowych. Optymalizacja ksztattu radiatora byla
przedmiotem prac Deana [Dea85]. De Mey i wspolpracownicy opracowali algorytm
numeryczny, minimalizujacy temperatury pracy wielu zrodet ciepla znajd ujacych sie
na wsp6lnym podiozu [Rot87a]. Rottiers i De Mey zaproponowali szybka i prosta
metode obliczenia promienia plamki cieplnej, co umozliwia oszacowanie wielkosci
podloza ze wzgledu na minimalizacj¢ oddzialywan termicznych poszczegoblnych
zrodet [Rot88]. White skonstruowal system optymalnego projektowania uktadow
cienkowarstwowych, nazwany Taguchi. Polega on na statystycznym oszacowaniu
duzej liczby parametréw projektowanych ukladow [Whi9l]. Zardini wraz ze swoim
zespolem dobierali optymalne gruboéci podktadek miedzianych, umieszczanych
pomiedzy struktura mocy, a plytka podlozowa wykonang z ceramiki 0 wysokim
wspolczynniku przewodnodci termicznej (AIN) [Zar90]. Page i Campbell wykonali
prace eksperymentalne z wykorzystaniem termografii i cieklych krysztalow majgce
na celu redukcje ekstremalnych temperatur [Pag92]. Panicker, Sadowniczak i Leon
poszukiwali kompromisu pomigdzy wysoka konduktywno$cia termiczng i mala
konduktywnoécia elektryczna nowych materialow podiozowych [Pan90]. Inne prace
nad usprawnieniem odprowadzania ciepla w hybrydach mocy prowadzone byly
rowniez przez Khakzara i Schuchta [Kha92] oraz Nakyamg [Nak388].

Prace krajowe — Napieralski i wspolpracownicy stworzyli program PYR-
THERM, (oparty na wczeniejszym programie NAPOM) do optymalizacji struktury
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termicznej ukladu hybrydowego, optymalizacji rozmieszczenia elementow mocy
oraz wyboru materialu i ksztaltu radiatora [Nap90]. Janke przedstawil wplyw
konstrukcji elementéw i ukladow polprzewodnikowych na ich parametry termiczne
(Jan92]. Kalita analizowal i usprawnial konstrukcje ukladéw przeznaczonych
do pracy w trudnych warunkach eksploatacyjnych [Kal92]. Kramek opracowal
algorytm dzialajacy w oparciu o zmodyfikowana metode Powella, optymalnie
rozmieszczajacy elementy [Kra80]. S. Nowak zaproponowal specjalna konstrukcije
rezystora warstwowego posiadajacego stabilne parametry w szerokim zakresie
zmian punktu pracy ukladu i jednocze$nie pelniacego funkcje bezpiecznika,
chronigcego uktad przed uszkodzeniem [Now83]. Optymalne rozmieszczenie
zrodet ciepla jest rowniez przedmiotem prac autora [Kos83al, [Kos83b], [Kos85al].

Wplyw temperatury na niezawodnoé¢ przyrzaddw i ukladéw elektronicznych
opisali w swoich monografiach Janke [Jan92] i Sinnadurai [Sin85].

5. SPRZEZENIA ELEKTROTERMICZNE

Wieloaspektowa analizg sprzezen elektrotermicznych prowadzili w Polsce:
Napieralski [Nap88] i Janke [Jan92]. W ukladach monolitycznych scalonych
sprzgzenia byly przedmiotem prac Filipkowskiego [Fil83], Zamlynskiego [Zam82],
[Zam91] i Wilamowskiego [Wil80], Pelca i Borczynskiego [Pel86]. Inne prace
prowadzono w o$rodku 1odzkim [Wig89], [Lis91] [Nak85a,b], gdanskim [Ste84],
[Now85], [Zar86], wroctawskim [Kwa81], rzeszowskim [Kal92], krakowskim
[K0s93b]. Schurack i wspdlpracownicy opracowali sposéb wyznaczania zaleznych
od temperatury parametroéw tranzystorow bipolarnych i FET-6w przy uzyciu
programu SPICE [Sch93]. Hamza pracowal nad ujednolicona metoda analizy
elektrotermicznej uktadow hybrydowych i VLSI [Ham89]. Szekely i wspOlpracow-
nicy opracowali uniwersalne narzedzie do elektrotermicznej i logitermicznej
symulacji [Sze96].

ZAXONCZENIE

W pracy przedstawiono przeglad publikaciji dotyczacych analizy i optymalizacji
termicznej ukladow elektronicznych. Zaproponowany podzial prac na grupy tema-
tyczne jest czysto umowny. Na przyklad podziat na metody analityczne i numerycz-
ne jest podzialem bardziej ,,roboczym” niz merytorycznym. Wiadomo bowiem, ze
tak zwane metody analityczne wymagaja pracochlonnych operaciji numeryczanych
(np. sumowania wyrazéw szeregu), za$ tzw. metody numeryczne czgsto wykorzys-
tujq zaleznosci czysto analityczne. Rozne osrodki naukowe i komercyjne wykorzys-
tujg 1 preferuja indywidualne metody badawcze. Wynika to z tradycji, przyzwycza-
jen, czy wreszcie subiektywnych zapatrywan. Ocene przedstawionych metod i al-
gorytmow autor pozostawia Czytelnikowi.
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A. KOS
REVIEW OF WORKS ON THERMAL ANALYSIS AND
OPTIMISATION OF MICROCIRCUITS
Summary

In the paper a historical review of works on thermal problems in electronics in Poland and in the
world is presented.

Key words: Thermal analysis, temperature fields, thermic models, neural nets.
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W pracy zbadano elektryczne i lotoelektryczne whasciwosci kilkunastu probek CdF,
o bardzo szerokim zakresie rezystancji, od kilku kQ do ~2.10° MQ. Zmierzono charak-
terystyki pradow ciemnych tych prébek oraz ich fotopradow dla kilku energii nadfioletu
w zakresie 3,24 eV do 4,89 eV. Stwierdzono prostoliniowe przebiegi charakterystyk pradow
ciemnych oraz paraboliczne — przy pobudzaniu promieniowaniem nadfioletowym, co
gwiadczy o dopasowaniu charakterysiyk do prawa Childsa. Z rozktadow czulodci widmo-
wej [otoemisji wewnetrznej badanych probek wyciagnigto wniosek o istnieniu zapetionych
poziomdw domieszkowych blisko §rodka przerwy energetycznej. Z charakterystyk foto-
emisji zewnelrznej pobudzanej energia promieniowania 4,89 eV okreSlono pracg wyjscia
foloelektirondw, lotoelekiryczny prog i wydajno$é tej emisji. Zbadano (akze fotoemisje
z dwu probek CdF, pokrytych aktywujacymi warstwami CdO i ALO,.

WSTEP

Aktualnie, jednym z trendéw w fizyce i elektronice polprzewodnikow jest
poszukiwanie detektoréw promieniowania selektywnie czutych na rozne barwy. Jest
zrozumiale, ze te badania skupiaja sie wokot ,,nowych” materialow potprzewod-
nikowych, ktérych wlasciwoéei sa malo znane. Do takich materialow nalezy CdF,
(fluorek kadmu), ktorego technologie rozwinigto, a jego wlasciwosci zaczgto badac
okolo 20 lat temu. Okazalo sie, ze¢ ma on zastosowania uzytkowe do diod
luminescencyjnych. Mozna uzyskac elektroluminescencj¢ barwy zielonej przy domie-
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szkowaniu CdF, magnezem. Otrzymano takze termoluminescencje z CdF ,/Eu
barwy pomarafczowej [1]. Ponadto ma on inne obiecujace wlasciwosci, na przyklad
to, ze moze w bardzo szerokim zakresie zmienial swoje rezystywnosci od wartoéci
odpowiadajgcych dielektrykom do niskooporowych pélprzewodnikéw, co zalezy od
technologii krysztalow. Struktura pasmowa CdF, jest jeszcze malo znana. Wiado-
mo, ze jego przerwa energetyczna wynosi okolo 7,6 eV i ze ma on kilka pasm
przewodnictwa. Elektrony quasi swobodne maja do§¢ duza mase efektywna réwna
0,76 m,, oraz ruchliwo$¢ rzgdu 10* cm?/Vs [2].

Celem niniejszej pracy jest zbadanie przydatnosci grupy probek CdF, o szerokim
zakresie wartosci oporow do reagowania na promieniowanie fioletowe i bliski nadfiolet.
Identyfikacja probek o najwigkszej czulo§ci na to promieniowanie moze znalezé
zastosowanie, migdzy innymi, przy konstrukcji detektoréw iskrzenia spawalniczego oraz
przy pomiarach po$wiaty nocnego nieba (promieniowanie ciemno niebieskie i fioletowe).

1. WPLYW DOMIESZKOWANIA 1 TEMPERATURY
NA ELEKTRONOWE WLASCIWOSCI CdF,

Znacznie rozniace si¢ rezystancje krysztalow CdF, mozna otrzymal przez
odpowiednie domieszkowanie i obrobke termiczna. Dla opisu tego zjawiska warto
przypomnie¢ strukturg krystaliczna CdF, (rys. 1).

Jony kadmu tworzg sie¢ szeScienng, plasko centrowana, a jony fluoru dwie takie
same szeScienne sieci przesunigte wzgledem siebie. Kazdy jon Cd znajduje si¢ miedzy

jon Cd

O jon F

Rys. 1. Struktura'krystaliczna CdF,
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dwoma warstwami zawierajacymi po 4 jony fluoru, a kazdy fluor otaczaja 4 najbliz-
sze jony kadmu. Poniewaz CdF, nie wykazuje wyraznych odstgpstw od stechiometrii
na korzys¢ jednego ze skladnikow, a wigzania jonowe sa silne, wigc w temperaturze
pokojowej nie ma warunkow do uwalniania si¢ noSnikow samoistnych. Wowczas
krysztal jest wysokooporowy i ma cechy skompensowanego polprzewodnika.

Jednym ze sposoboéw zmiany wlasciwosci CdF, jest wygrzewanie w parach
kadmu. Wysoka temperatura powoduje zrywanie si¢ wiazan sieci podstawowej.
Atomy kadmu, ktére wniknely do krysztalu CdF, w postaci pary, czgsciowo oddaja
swe elektrony do pasma przewodnictwa, a czgSciowo przekazuja je wytraconym
z polozen wezlowych jonom Cd na ktérych miejsca wchodza. W efekcie wystgpuje
wzrost przewodnosci krysztalu. Podobnie dziala domieszkowanie pierwiastkami
trzeciej grupy (Sc, In, Ga) lub pierwiastkami ziem rzadkich (Y, Yb, Nd).

Jedli jon wymienionych domieszek lokuje si¢ w miejscach kadmu, woéwczas
uwalniajg si¢ trzy elektrony. Gdy domieszki znajduja si¢ w przestrzeniach miedzy-
wezlowych, ich elektrony walencyjne zajmuja poziomy donorowe; w CdF, pojawia
sie pasmo donordw o niewielkiej szerokosci energetycznej, potozone o ~0,1 eV nizej
od dna pasma przewodnictwa.

Najsilniej zmieniaja si¢ wlasciwoéci CdF , po obu oddzialywaniach razem, to Jest po
kontrolowanym domieszkowaniu krysztalow a potem po wygrzewaniu ich w parach
Cd. Woéwezas koncentracja elektrondéw przewodnictwa moze wzrosna¢ do 101° em ™3,
material staje si¢ polprzewodnikiem niskooporowym i zmienia swa barwg na jasno
blekitna. Inny efekt wygrzewania CdF, jest nastgpujacy. Jony fluoru wytracone ze
swych polozen maja ,,do zbycia” elektrony przytaczone, ktore s silniej Zwiazane niz
elektrony walencyjne atoméw domieszek. Elektrony atomow wytraconych zajmuja
w przerwie energetycznej znacznie nizsze poziomy niz wspomniane wyzej donory.
Z rozklad 6w fotoprzewodnoéci i wspdlczynnika absorpcii optycznej w CdF, mozna
wnioskowaé, ze poziomy te znajduja si¢ okolo 3 eV ponizej dna pasma przewodnictwa.

Do opisu struktury CdF, warto dodac, ze zw1qzek ten, podobnie jak inne fluorki
ma przejscie fazowe, a w fazm ,,superjonowej” jony kadmu tworza idealna sie¢,
podczas gdy jony fluoru zyskuja wigksza swobodg ruchu migdzy nimi [3], co wplywa
na rozszerzenie si¢ pasma poziomoéw energetycznych zwiazanych z tymi jonami.

2. WYNIKI POMIAROW CHARAKTERYSTYK
PRADOWO-NAPIECIOWYCH

2.1. CHARAKTERYSTYKI ,,CIEMNE”

Do badaf przeznaczono okoto 20 probek CdF, w formie krazkow Srednicy
7 mm i kontaktach indowych'. Probki podzielono na 3 grupy: wysokooporowe
— Rc> 102 MQ, qredmooporo“e — R, od 1 do 10* MQ i niskooporowe
— R <1 MQ.

! Wiekszo§é probek otrzymano z Ofrodka Naukowo-Produkcyjnego Materiaiow Potprzewodniko-
wych. Kontakty wykonano w Instytucie Technologii Elekironowej.
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Rys. 2. Charakterystyki napigciowe pradow ciemnych probek CdF , 0 roéznych rezystancjach

Pomiary rozpoczgto od wykonania charakterystyk pradowo-napieciowych bez
oswietlania probek, w zakresie napig¢ do kilkudziesigciu woltow dla probek wysoko-
oporowych i do kilku woltéw — dla niskooporowych (rys. 2).

Charakterystyki wykonywano ,,w dwu kierunkach”, to znaczy przy zmianie
polaryzacji napigcia w celu oceny liniowoéci opordw kontaktéw. Niewielka niesyme-

Tablica 1

Zestawienie warto§ci fotorezystancji probek CdF , Po pobudzeniu §wiatlem fioletowym i nadfioletem

Dtugos$¢ fali pobudzajacej $wiatta

Numer g:n?;)e » |2, =2537nm| 1,=280 nm | 2;=367 nm | A,=382nm | i, =459 nm
probki 2 S .
R, MQ] | RSf[MQ R} M@ R} IMQ] R} IMQ) R MQ]
i 140—150 120130 60—80
2 2,6-10% 250270 300340 400
4 0,750 0,012 0,041

Wartodé lotorezystancii odezytywano z charakterysiyk {U) juko nachylenia ich prost oliniowych odankaw, kiore rozpoezynaly si¢ dla
napieé U> 10V (w przypadku prabki 4 dla U>4V)
Rl:' — rezystancic probek po ich naswietleniu
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trie charakterystyk stwierdzono tylko dla niektorych probek niskooporowych;
charakterystyki mialy przebiegi podobne jak w publikacji [4].

2.2. CHARAKTERYSTYKI FOTOPRADOW PROBEK POBUDZANYCH NADFIOLETEM

Do tego celu uzywano palnika rtgciowego 400 W, z ktorego wydzielono 3 linie
przez filtry, oraz lampy TUV 30 dajacej §wiatlo monochromatyczne o energii
4,89 eV. Migdzy zrodlem §wiatla a probkami umieszczano przestony ze szczelinami
o roznych szerokoéciach od 0,5 mm do 2 mm. Umieszczano je tak aby szczelina byla
blisko jednego z kontaktow. Kontakty probek nie byly oswietlone. Uzywano
nastepujacych, wydzielonych dlugoéci fal: 435,8; 366,5; 280 1 253,7 nm.

Najczeéciej stosowano tg ostatnia dlugo$¢ A (otrzymana z lampy TUV 30) dla ktorej
uzyskiwano znaczny fotoefekt. Z rys. 3 widac, Ze napigciowa charakterystyka fotopradu
znacznie przekracza prady ciemne, a przebieg jej jest paraboliczny. Podobne przebiegi
otrzymano dla innych probek i dla innych stosowanych energil promieniowania.

W celu poinformowania si¢ o wykladniku funkcji opisujacej te przebiegi, dla
kilku prébek obliczono JI=7(U) i odlozono je we wspélnych wspolrzednych
(rys. 4). Jak wida¢, dopasowanie punktow do prostych jest zupelnie dobre.

<

e

T A =253.7 nm
200

150 |-

100

A= 3666 nm
501
0 10 20 30 &0 50 U]

Rys. 3. Pordownanie charaklerystyk pradowo-napigciowych niskooporowej probki CdF,nr4: x x x —prad

ciemmy, --- - prady po oswietleniu
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Rys. 4. Zalenosci \/I; (U) dla kilku wysokooporowych probek CdF,

Oproécz krzywych pradowo-napieciowych, zmierzono takze padajace na probki,
wzgledne moce $wiatla kilku wigzek monochromatycznych i obliczono wzgledne
czulodci fotoelektryczne dwu probek: bardzo czutej, $redniooporowej — (nr 10) oraz
niskooporowej — (nr 8). Rozklady widmowe czuloéci przedstawiono na rys. 5.
Whnioski wynikajace z tych krzywych, oraz mechanizm przewodnictwa elektronow
w pobudzonych prébkach beda omawiane dalej.

3. DYSKUSJA WYNIKOW

Znaczny i nieliniowy wzrost pradu w funkcji napiecia obserwowany w o$wiet-
lonych probkach CdF, jest spowodowany uwalnianiem no$nikéw tadunku przez
promieniowanie nadfioletowe. Energie stosowanych fotonéw byly mniejsze niz
szeroko$¢ przerwy energetycznej, co sugeruje, Ze elektrony sg uwalniane z obszaru
tej przerwy. Koncentracja uwalnianych elektronéw kilkakrotnie przekracza koncen-
tracj¢ no$nikow ,ciemnych” w zwigzku z czym w prébkach gromadzi si¢ fadunek
przestrzenny. Ladunek ten stanowi rezerwe, ktéra w przypadku niniejszych badan
powoduje nieliniowa zalezno$¢ pradu od napigcia. Przez analogie z prozniowa dioda
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elektronowa zalezno$¢ t¢ nazwiemy charalktelryetykac tadunku przestrzennego. Opisy
matematyczne sa podobne:

i=k, U¥* (dla diody prézniowe;j) ¢))
i =k, U* (dla fotorezystora z CdF,). 2)

Uzasadnienie rozniacych si¢ poteg w powyzszych wzorach znajduje si¢ wy-
chodzac z prostej zaleznosci

Jj=mn-e-, 3

gdzie: j jest gesto$cia pradu, v — szybkoscia dryfu elektronéw w polu elekt-
rycznym. Koncentracja n elektron6w przeplywajacych miedzy elektrodami w obec-
nosci ladunku przestrzennego jest proporcjonalna do U. Zatem dla lampy

prozniowej:
2
j.—_kUe\/veU—e k\/gf U, “
m m

W przypadku duzego ladunku przestrzennego w probee polprzewodnika i przy
zalozeniu jednorodnego pola elektrycznego migdzy kontaktami — mozna napisac:

T ©
a stad
j=kUep-— = R ye, ©

gdzie p oznacza u$redniong na czas przebiegu przez probke ruchliwo$¢ dryfowania
noénika, na ktdéra wplywa, miedzy innymi, czas znajdowania si¢ go w pulapce.

Dobre dopasowanie charakterystyk fotopradéow do prawa Childsa §wiadczy
o braku pulapek zatrzymujacych fotoelektrony, lub o istnieniu jednego poziomu
putapkowego. Natomiast, z powodu zaklocen struktury CdF, spowodowanych
domieszkowaniem i obrébka cieplna, przewidziane sa pasma defektowe w przerwie
energetycznej tego pOlprzewodnika. Pasmo plytkich donoréw znajduje si¢ blisko dna
pasma przewodnictwa, a pasmo glebokich stanéw domieszkowych o kilka elektro-
nowoltoéw nizej.

Wystepowanie tego drugiego pasma potwierdzaja przebiegi rozkladow wid-
mowych czulodci c¢=f(1) (rys. 5) osiagajace maksima dla Av=3 eV, co moze
odpowiadaé roznicy energii miedzy glgbokim pasmem domieszkowym a energiami
quasi swobodnych elektronéw. Wyznaczone dla kilku probek czulosci ¢=f(4)
znacznie roznily sie wartoéciami dla poszczegOlnych egzemplarzy. Najmniejsze byly
czulosci probek niskooporowych z powodu duzych wartoci pradow ciemnych, na
ktére niewielki wplyw mialy przyrosty koncentracji 4n wywolane §wiatlem. Na
omawianych rozkladach c=f(1) obserwuje si¢ nastgpny wzrost czulosci poczynajac
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Rys. 5. Rozkiady widmowe czulosci fotoelektrycznych probek {Cf =4k =f(l)], gdzie C,-— czu-
pad.prom

f0s¢ [otoelektryczna, i, — prad fotoelektryczny, i, —— prad ciemny, P - moc padajacego promieniowania;
Ricrm. probki nr 8 =50 £2, R ;.. probki nr 10=2 MQ

od energii ~4,5 eV. Zdaniem autorow, przyczyna tego nie jest obecnosé kolejnej
grupy zapeinionych pozioméw w przerwie energetycznej, lecz ,,rozmycie” goérnych
krawedzi pasm podstawowych, na przyklad z powodu przypowierzchniowego zagie-
cia pasm. Ze standw tych, takze wystgpuje wewnetrzna emisja fotoelektrondw.
Zjawisko ,,rozmycia” i nakladania si¢ zapelnionych elektronami pozioméw na dolna
czg$C przerwy zostalo zaobserwowane w niektorych pélprzewodnikach, w ktérych
przerwy pasmowe E,>1 eV na przyklad w Si, InP i GaAs [3].

4. BADANIE ZEWNETRZNEJ FOTOEMISJI ELEKTRONOW Z CdF 5

Zbadano zewngtrzna fotoemisje prozniowa z czterech probek CdAF , (dwie
trawione, pozostale pokryte tlenkami). Stosujac pomiary fotopradéw w polu hamu-
Jacym kondensatora kulistego, otrzymano rozklady energetyczne fotoelektronéw
z dwu domieszkowanych probek o powierzchniach wstepnie czystych (trawionych
it wygrzewanych w celu odgazowania). Rozklady te, otrzymane przy pobudzaniu
promieniowaniem o energii iv=4,89 eV przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Rozklady energetyczne wzglgdnych ilodci fotoelektronéw w funkgcji ich energii kinetycznych dla
probek CdF, trawionych. Fotoemisja wzbudzana przez hv=4,89 eV. Krzywa A — dla probki srednio-
oporowej. Krzywa B - dla probki silnie domieszkowanej, niskooporowej

Z bezposrednio mierzonych charakterystyk pradowo-napigciowych fotoemisji
okreslono prace wyjécia elektronéw z tych krysztalow, stosujac wzor:

upn’)bki = (PK - euK 3 (7)

gdzie Uy — napiecie kontaktowe: kolektor —emiter, a ¢ znana i stala w czasie
pomiardw praca wyjscia z kolektora kulistego.

Dla dwu probek trawionych, wartoici ¢ otrzymane z kilku charakterystyk
miescily si¢ w granicach (4,1—4,2) eV. Z powodu stosowania malej ilo§ci linii
widmowych promieniowania pobudzajacego nie wyznaczono rozkladu widmowego
wydajnoéci fotoelektrycznej badanych krysztalow — Y (hv). Pozwoliloby to eks-
trapolowaé dlugofalowy prog fotoemisji, czyli wyznaczy¢ polozenie energetyczne
najwyzszych, zajetych przez elektrony poziomoéw w strukturze pasmowej CdF,.
Progi te, w przyblizeniu okreslono inna metoda odczytujac szerokosci energetyczne
AE z rysunkéw (6 = 8). Z niewielkim bledem powinna by¢ spelniona zaleznos¢:

hv =hv, + AE 3)
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gdzie hv, — wspomniana odleglo$¢ energetyczna od poziomu prézni najwyzszych
poziomow emitujacych. W przyblizeniu Av, =hv,; gdzie hv, to wartoéé energii
progowe;j.

Wartosci energii progowych zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Paramelry strukiury elekironowej badanych probek CdAF, otrzymane z charakterysiyk fotoemisji
zewnelrznej
Odlegloéci pikow duzej gestosci emisji
od fotoelektrycznych progow
monokrysztaty praca wyjscia fotoelekiryczny pik I pik II
CdF, 0y prog hy,
[eV] [eV] [eV] [eV]
probki o powie- 0.35
rzchniach trawio- 4,15 ~4,1 ’ nie wystepuje
0,40
nych
powierzchnia po-
kryta ALO, 3,80 0,80 0,35
powierzchnia po-
kryla CdO 343 1,05 0,40

Aby obnizy¢ energie progow i uzyskal rozszerzone widma fotoelektronéw,
pokryto jedng z probek CdF, warstwg Al,O, o grubosci 150 A, a druga warstwa
CdO o gruboéci ~1.103 A. Otrzymane rozklady wykazaly po dwa maksima (rys. 7
i 8), ktore kolejno przypisano emisji ,,objetosciowej” z CdF , Oraz emisji z warstw
powierzchniowych (tablica 2).

5. DYSKUSJA WYNIKOW POMIAROW
FOTOEMISJI ZEWNETRZNEJ] W CdF,

Po dodaniu do szerokosci energetycznej przerwy wzbronionej w CdF , (~7eV)
energli powinowactwa elektronowego, wyciagamy wniosek, ze fotoefekt z pasm
walencyjnych badanych krysztaléw winien wystapi¢ dla Av>10 eV. Stosowanie
W niniejszej pracy energie promieniowania (3,5 do 4,9) eV nie moga wiec wywolaé
emisji z pasm walencyjnych, lecz mozna spodziewa¢ sie efektu z pozioméw domiesz-
kowych. W potprzewodnikach nadmiarowych pasma donorowe znajduja si¢ w gor-
nej czgdel przerwy wzbronionej, blisko dna pasma przewodnictwa. Zazwyczaj, na tej
samej glebokosci energetycznej jest umieszczony poziom Fermiego.

- Wyniki pomiaréw fotoemisji z trawionych préobek CdF , Swiadcza, ze emisja
odbywa si¢ wlasnie z poziomow donorowych, gdyz:
1) oszacowana energia progu fotoelektrycznego pokrywa sie w granicach bledu
z wartoscia ¢, okreflana jako odlegloé¢ miedzy poziomem Fermiego a poziomem
proézni,
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2) otrzymane, rozklady energetyczne fotoelektrondw (rys. 6) maja strome przebiegi
z ostrym maksimum, a wigc odzwierciedlaja jedno waskie pasmo energetyczne.

W przeciwienstwie do powyzszych rozkladow, widma fotoelektrondw z probek
pokrytych aktywatorami sa szersze i ,,rozmyte”. Nie §wiadczy to jednak o udziale
elektrondéw z pasma podstawowego w tych widmach, gdyz obnizenie energii foto-
elektrycznych progdw przez nalozenie aktywatorow jest mniejsze niz 1 eV. Zdaniem
autoréw niskoenergetyczne maksima na rys. 7 i 8 odzwierciedlaja fotoemisje ob-
jetosciowa (w odrdznieniu od powierzchniowej) z podloza, ktérym jest krysztal
CdF,. Aczkolwiek maksima te (rys. 7 i 8) znajduja si¢ w wigkszej odlegtosci
energetycznej od progdw fotoelektrycznych niz w przypadku probek trawionych, to
ich odlegloéci od poczatkéw osi energii kinetycznych dla wszystkich rozkladow
N (E) pokrywaja sig¢ w granicach bledu; odlegloéci te zawieraja si¢ migdzy 0,35 eV
a 0,5 eV. Wyzisze energetycznie piki widoczne na omawianych rozkladach od-
powiadaja emisji z natozonych warstw powierzchniowych.

Druga przyczyna splaszczenia i rozmycia rozkltadow N (E) moze by¢ rozprosze-
nie elektronéw objeto$ciowych przed ich emisja w znacznie zdefektowanych warst-

N(E}[jedn.wzgl.]

! ] { i !
o} i ! 1

;
02 04 06 08 10 12 4 1,6 Eulevl

Rys. 7. Rozkiad energetyczny fotoelektronow z probki CdF, pokrytej warstwag CdO (d warstwy
=1.10% A); hv=4,89 eV
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Rys.8. Rozkiad energetyczny [oloelekirondw z probki CdF, pokrytej warsiwa Al O, (dwarstwy =150 AY;
hv=4,89 eV

wach AL, O, lub CdO. Ma tu znaczenie fakt, ze grubosci tych warstw (d>100 A)
kilkakrotnie przekraczaja srednie drogi swobodne elektronéw pobudzonych §wiat-
lem i poruszajacych si¢ w pdlprzewodniku przed ich emisja do otoczenia.

6. PODSUMOWANIE

Zbadano kilkanascie probek CdF,, przezroczystych i o barwie blgkitnej, o opo-
rach zawierajagcych si¢ od dwu tysigcy M2 do kilku kQ. Charakterystyki pradowo-
napigciowe probek nieoswietlonych, w wigkszosci stosowaly si¢ dobrze do prawa
Ohma, za wyjatkiem tych o najnizszych rezystancjach, gdzie na przebiegi charak-
terystyk mialy wplyw prostownicze wlasciwo$ci kontaktéw.

Po o$wietleniu, prady $rednio- i wysokorezystywnych probek wzrastaty kilka-
krotnie.

Charakterystyki fotopradéw w funkcji przylozonych napieé bardzo dobrze
stosowaly si¢ do prawa Childsa, co §wiadczy o wstrzyknieciu znacznego ladunku
przestrzennego elektronéw i o jednym poziomie pulapkowym.
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Biorac pod uwage znana energi¢ przerwy pasmowej CAF, (E,=7 eV), autorzy
zaproponowali model pasmowy badanych krysztatow z nastepujacymi parametrami:
energetyczna wysoko§¢ pasm przewodnictwa okolo 4,1 eV i wystepowanie pasma
glebokich pozioméw domieszkowanych w przerwie w odleglosci okoto 3 eV od dna
pasma przewodnictwa. Te¢ wartod¢ energii okreslono z maksimoéw widmowych
charakterystyk fotoelektrycznego zjawiska wewngtrznego.

Drugi z kolei, niewielki wzrost czuloéci fotoelektrycznej probek, dla najwigkszej
stosowanej energii fotonéw (4,9 eV), autorzy tlumacza zakloceniem gestosci za-
pelnionych standéw u szczytu pasm walencyjnych, przez nakladanie si¢ dodatkowych
pasm powierzchniowych zwanych ,,ogonami walencyjnymi’. F otoelektryczne czulo-
§ci probek wielokrotnie roznily si¢ warto$ciami dla poszczegdlnych egzemplarzy,
w zaleznoéci od podstawowych rezystancji krysztatow.

Z badan fotoefektu zewngtrznego w trawionych, silnic domieszkowanych krysz-
talach CdF, wynika, Ze w przedziale energii pobudzajacych fotonéw od 4,4 do
4,9 eV wystepuje z nich prad fotoemisji rzedu 1071* A, a warto§¢ ¢ pokrywa si¢
z pracami wyjécia elektrondéw z pdlprzewodnikow walencyjnych. Zrodlem emisji sa
czeéciowo zapelnione poziomy donorowe bliskie dna pasma przewodnictwa. Kwan-
towa wydajnoé¢ jest bardzo mala, rzgdu 1077 —107¢ (elektrondéw/padajacy foton)
w tym przedziale Av fotonow. Energetyczne widma emitowanych clektronéw z tra-
wionych probek CdF, sa waskie i zawieraja po jednym ostrym maksimum, co
potwierdza wniosek, ze emisja wystgpuje z jednego, waskiego pasma poziomow
elektronowych.

Glebokos¢ energetyczng polozenia drugiego pasma poziomow defektowych
okreélono z maksimum rozkladéw widmowych czuloéci na ~3 eV od dna pasma
przewodnictwa. Pobudzenie fotoemisji zewnetrznej z tego pasma wymagaloby za-
stosowania energii promieniowania >7 eV.

Rozklady fotoelektronéw z dwu probek pokrytych warstwami aktywatorow,
wykazuja niewielkie obnizenie progow fotoclektrycznych oraz obecno$¢ dwu mak-
simbéw emisji, ktore autorzy odpowiednio przypisuja elektronom objeto$ciowym
oraz pochodzacym z warstw nalozonych [6]. Badania struktury, fotoprzewodnictwa
i luminescencji w krysztalach i warstwach epitaksjalnych zwiazkow: CaF,, CdF,
i StF, sq nadal prowadzone [7, 8, 9].
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B. Seroczyniska-Wojas, J. Wojas

THE PHOTODETECTION OF VIOLET RADIATION AND OF LONGWAVE
UV-RADIATION IN CdF, CRYSTALS

Summary

The electric and photoelectric properties of several CdF, samples have been investigated. The
resistances of the samples were contained between few k€ and (2 =+ 3) 10® MQ. The vollage characteris-
tics of the ,,dark currents” and of the photoexcited currents, for hv range: 3,4 eV —4,89 eV have been
obtained. The [itting of the photocurrent-voltage characteristics to the Childs law and space-charge
limiting of those photocurrents are discussed in the work.

From the maxima of the photoelectric efficiency versus wave-lenght 2, the existence of defect
levels about centre of emergy gap of CdF, band structure is concluded. The characteristics of
the external photoemission of clectrons have been measured at hv=4,89 eV; from these the work
function ¢, the threshold energy hvy and the quantum yield of photoemission were determined.
The photoemission from two CdF, samples - respectively with the CdO and Al O, surface layers
has been measured also.
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W plazmie wyladowania lukowego jonowego lasera argonowego wystepuje silne
zjawisko pompowania argonu wywolane przeplywem pradu. Powoduje to powstanie
gradientu ciénienia wzdluz osi kapilary wyladowczej, zmniejszajacego w znaczny
sposob moc wyjéciows lasera. Przeprowadzone prace eksperymentalne, potwierdzone
analizg teoretyczna udowodnity, ze duzy wplyw na kierunek i wielko$¢ pompowania
ma sposdb umieszczenia elementéw metalowych w ceramicznej rurze wyladowczej
lasera. Optymalizacja konstrukcji obszaru akiywnego rury laserowej pozwolila na
kilkakrolne zmniejszenie efekiu pompowania, w wyniku czego uzyskano znaczny
wzrost mocy lasera.

Stowa kluczowe: laser argonowy, elektroforeza

1. WSTEP

W Zakladzie Optoelektroniki IMiO PW opracowano konstrukcje (rys. 1) i tech-
nologie ceramiczno-metalowej rury wyladowczej lasera argonowego, umozliwiajacej
stosowanie duzych pradow wyladowania lukowego i uzyskanie duzej mocy wyj-
Sciowej lasera [1—3].

Elementami ograniczajacymi plazme wyladowania lukowego sa wolframowe
krazki z centralnym otworem o promieniu R, tworzacym kapilar¢ wyladowcza. Sa
one przylutowane do miedzianych segmentdw, ktore z kolei sa przytwierdzone przy
pomocy lutu aktywnego do wewng¢trznej powierzchni rury ceramicznej. Na obrzezu
miedzianych segmentéw wykonane sa otwory tworzace obieg powrotny argonu.
Cylindryczne, miedziane ekrany o promieniu R, pelnia rolg termicznego 1 mechani-
cznego separatora obszaru wyladowania lukowego od obszaru obiegu powrotnego
argonu. Duze radialne przewodnictwo cieplne rury laserowej oraz uzycie wolframu,
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Rys. 1. Zasada konstrukcji obszaru aktywnego ceramiczno-metalowej rury laserowej

materialu niezwykle odpornego na erozje jonowa umozliwia zastosowanie duzych
pradow wyladowania, a zatem uzyskanie duzych mocy promieniowania laserowego.

Stosowane w jonowych laserach argonowych duze gestoéci pradu wyladowania
lukowego (do 1200 A/cm?) powodujg niekorzystne, silne zjawisko przepompowywa-
nia argonu i powstanie gradientu ci$nienia wzdliz osi kapilary wyladowczej.
Zmniejsza to oczywifcie moc wyjsciowa lasera i prowadzi do powstania niestabilno-
Sci plazmy wyladowania. Zmniejszanie niekorzystnego wplywu tego zjawiska na
pracg lasera argonowego generalnie polega na polaczeniu obszaru katodowego
i anodowego rury laserowej tzw. obiegiem powrotnym gazu. SKuteczno$é tej metody
Jest jednak ograniczona mozliwoécia przebicia elektrycznego tego obiegu, zwlaszcza
przy jego duzych przewodnos$ciach oraz faktem, Ze zmniejsza ona jedynie skutki
szkodliwego pompowania, natomiast nie likwiduje jego przyczyn.

Tezy niniejsze] pracy jest, ze na kierunek i wielkoé¢ przepompowywania argonu
w ceramiczno-metalowej rurze laserowej decydujacy wplyw maja ksztalt, wymiary
i sposob umieszczenia elementow metalowych w rurze ceramicznej. Decydujacy, jak
wykazaly badania eksperymentalne, ma réwniez wptyw obecnosci jondw i elektro-
now w obszarze obiegu powrotnego gazu.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu udowodnienia tezy pracy wykonano i przebadano kilkanaécie ceramicz-
no-metalowych rur laserowych o zmiennej konfiguracji geometrycznej elementow
metalowych. Decydujacym o wielkosci efektu pompowania okazal sig, jak wykazaly
badania eksperymentalne, wplyw obecnosci jondw i elektrondw w obszarze obiegu
powrotnego gazu. Czastki te dyfunduja z obszaru wyladowania gléwnego przez
szczeling migdzysegmentowa (rys. 1) do obszaru obiegu powrotnego | w obecnoéci
osiowego pola elektrycznego sa zrodlem dodatkowych efektow pompujacych. Pod-
stawowe konfiguracje geometryczne badanych rur laserowych przedstawia rys. 2.

Przedstawione konfiguracje geometryczne rdznia sie przede wszystkim iloécia
zastosowanych ekranow oraz sposobem ich zamocowania do segmentéw miedzia-
nych (od strony katodowej badZz anodowej segmentu). W zaleznoséci od sposobu
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Ruranr0 Rura nr 1 Rura nr 2

Rys. 2. Podstawowe konfiguracje geometryczne obszaru aktywnego badanych rur laserowych

zamocowania szczelina miedzysegmentowa, przez ktora dyfunduja do obszaru
obiegu powrotnego czastki naladowane, znajduje si¢ po stronie katodowej lub
anodowej segmentu.

Wielko$é i kierunek efektu pompowania okre§lano poprzez pomiar roznicy ciSnieq

argonu miedzy obszarem anodowym p, i katodowym p, rury laserowej w funkgji
natezenia pradu wyladowania lukowego I dla roéznych ci$nieft napelnienia rury p (rys. 3).

Wyniki eksperymentow, przedstawione w kolejnoéci chronologicznej wykonywa-

nia pomiaréw mozna podsumowaé nastgpujaco:

Rura laserowa nr 1 — stanowila podstawowa konfiguracje geometryczna, bedaca
poczatkiem eksperymentow. Ekran zostal przymocowany do segmentu tak, ze
szczelina miedzysegmentowa znalazla si¢ po jego anodowej stronie. Zjawisko
pompowania ma silny, katodowy kierunek w calym zakresie zmian pradu
wyladowania i ci$nienia.

Rura laserowa, dodatkowo oznaczona nr 0 — zostala calkowicie pozbawiona
ekrandw. Nastapil bardzo silny wzrost pompowania katodowego uniemozliwiajacy
ze wzgledu na niestabilno§¢ wyladowania zastosowanie pradu wigkszego od 20 A.
Rura laserowa nr 2 — w celu eliminacji efektéw pompowania w obiegu powrot-
nym rura o konfiguracji 1 zostala zaopatrzona w dodatkowy, zewnetrzny ekran
zaslaniajacy calkowicie obszar szczeliny. Pompowanie argonu ma tu kierunek
katodowy, lecz o znacznie mniejszej w porownaniu z rura 1 warto§ci — oznacza
to, ze w obszarze wyladowania gldownego dominuje efekt dryftu.

Rura laserowa nr 3 — szczelina migdzysegmentowa zostala przeniesiona na strong
katodowa segmentéw miedzianych. Pompowanie argonu wyraznie zmienilo kie-
runek — dominuje tu gtéwnie kierunek anodowy.

Rura laserowa nr 4 — konstrukcja jak poprzednio, z szczelinami od strony
katodowej, zostala zaopatrzona w dodatkowy, krotki ekran zaslaniajacy czg$-
ciowo obszar szczeliny. Pompowanie argonu w tej rurze wrocito do charakteru
katodowego, lecz o wyraznie mniejszej niz poprzednio wartosci.
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Rys. 3. Zalezno$¢ roznicy cisnien p, — p, migdzy obszarem anodowym i katodowym rury laserowej od
nalgzenia pradu wyladowania dla réznych ciénien p napelnienia rury laserowej



TOM 42—1996 Analiza zjawiska przepompowywania gazu... 395

Rura nr 3 - krypton

- p =450 mTr
pa-pk [mTr] napiecie [V]
0 440
—
O‘ e —— \
-200 | 27\ 1420
L e \
/f/ . \\| - dp - wzrost I
400 s 2] Uago 77 dp - spadek I
L7 Y‘ — = — . U-wzrostI
S o aemmene U - spadek I
-600 .7 - — . __‘__-A-/-'"" | 380 .
‘:'____- RO T Clhe .. \
-800 360
-1000 349
25 27,5 30 32,5 35
prad [A]

Rys. 4. Zaleznoéé roznicy ciénied p, — p, oraz napigcia na rurze laserowej o konfiguracji 3 napenionej
kryptonem od natgzenia pradu wytadowania. Strzalkami oznaczono kierunek zmian pradu

Bezwzgledna wartosé réznicy cinieti p,— p, jest najmniejsza dla rur laserowych
nr 3 i 4. Jednak przy napelnieniu rury laserowej o konfiguracji 3 kryptonem, gazem
powszechnie stosowanym w laserach jonowych, wystapilo niekorzystne zjawisko
wzrostu efektu pompowania. Obrazuje to rys. 4.

Po przekroczeniu pewnej wartosci pradu wystgpuje gwaltowny wzrost pompowa-
nia katodowego powiazany z jednoczesnym zmniejszeniem napiecia na rurze lasero-
wej. Zjawisko to wykazuje charakter histerezy — zalezy od kierunku zmian pradu.
Zmniejszenie wartoéci napigcia i zjawisko histerezy wskazuja na powstanie zaplonu
wyladowania elektrycznego w obszarze obiegu powrotnego. Ten niekorzystny efekt
zanikl po zastosowaniu dodatkowego ekranu zaslaniajacego szczeling (rura nr 4).
Przeprowadzone w dalszej czeéci pracy rozwazania teoretyczne wykazaly, ze glowne
efekty pompujace zachodza w obszarach otworé6w w krazkach wolframowych
i otworéw obiegu powrotnego w segmentach miedzianych. W przestrzeni migdzy
otworami pompowanie jest mniejsze (ok. rzedu wielkoéci) ze wzgledu na znaczne jej
rozmiary w poréwnaniu z rozmiarami otwordw i zwigzana z tym duzo wigkszg
przewodnoscia dla przeplywu powrotnego gazu. Obecno$¢ natadowanych czastek
w obszarze obiegu powrotnego powoduje dodatkowe efekty pompujace. Ze wzgledu
na kierunek ruchu czastek w podluznym polu elektrycznym wyladowania lukowego
beda one odgrywaly istotna role wtedy, gdy znajda si¢ po odpowiedniej stronie
otworéw obiegu powrotnego. 1 tak obecno$é jonéw argonu bedzie istotna gdy ich
koncentracja bedzie duza po anodowej stronie otworu, za$ elektronéw wtedy, gdy
znajda si¢ po stronie katodowej. Stad, ze wzgledu na zjawiska rekombinacyjne
w obszarze obiegu powrotnego, istotne staje si¢ polozenie (od strony katodowej
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badZz anodowej) zrodla czastek naladowanych (szczeliny migdzysegmentowej) wzgle-
dem otwordéw obiegu powrotnego.

Po przyjeciu powyzszych rozwazan wnioski z przeprowadzonych eksperymentéw
mozna zreasumowac nastepujaco:

1. W obszarze wyladowania gldwnego dominuje efekt dryftu (rura nr 2, z cal-
kowicie zastonigtym obszarem obiegu powrotnego). Jest to zrozumiale,
gdyz gtowne efekty pompujace zachodza w obszarze otworu w krazku
wolframowym, ograniczajacym przestrzennie plazme wyladowania, ktorego
przewodnos$¢ dla przeplywu powrotnego gazu jest o kilka rzedéw wielkosci
mniejsza niz w obszarze ekranu. Efekt $ciankowy, odpowiedzialny za pom-
powanie anodowe, ze wzglgdu na malg powierzchnie boczna otworu jest
zminimalizowany. Potwierdzita to przeprowadzona w pracy analiza teoretyczna.

2. Wydostajace si¢ przez szczeling z obszaru wyladowania gldéwnego do obszaru
obiegu powrotnego jony i elektrony modyfikuja calkowity efekt pompowania.
Umieszczenie szczeliny po stronie anodowej segmentéw (rura nr 1) powoduje
dodatkowy dryft jonéw przez otwory obiegu powrotnego i calkowity efekt
pompowania wzrasta. Potwierdzily to dodatkowe, nie wykazane w pracy eks-
perymenty, w ktorych powigkszanie wielkosci szczeliny powodowalo dalszy
wzrost pompowania katodowego. W skrajnym przypadku, dla maksymalnej
wielkodci szczeliny (rura nr 0, pozbawiona ekranu) pompowanie katodowe osiag-
nelo ekstremalnie duza wielko$¢.

3. Przeniesienje szczeliny na strong¢ katodowa (rura nr 3) wydluza droge jondéw do
otwordw obiegu powrotnego i na skutek zjawisk rekombinacyjnych koncentracja
jondw maleje, a zatem maleje ich dryft przez otwory powrotne. Przy tak
usytuowanej szczelinie ulega znacznemu skroceniu droga elektrondéw do otworow
powrotnych i zaczyna odgrywac role anodowy efekt przekazywania pedu ato-
mom argonu. Powoduje to, ze calkowity efekt pompowania przybiera gléwnie
charakter anodowy. Podobnie jak poprzednio, nie wykazane w pracy ekspery-
menty pokazaly, ze powigkszanie wielkosci szczeliny powodowalo dalszy wzrost
pompowania, tym razem anodowego.

4. Przebieg pompowania argonu w rurze laserowej nr 3 wydawal si¢ najkorzystniej-
szy — jego warto§¢ bezwzgledna jest najmniejsza. Jednak przy napelnianiu rury
kryptonem, gazem o nizszym potencjale jonizacji, przy duzych wartosciach pradu
wyladowania nastapilo niekorzystne zjawisko przebicia elektrycznego obszaru
obiegu powrotnego. Wywolane to zostalo prawdopodobnie obecno$cia tam
elektrondw i ultrafioletowego promieniowania jonizujacego. Zjawisku temu za-
pobiegto umieszczenie dodatkowego, krotkiego ekranu zastaniajacego szczeline
(rura nr 4). Spowodowalo to, co prawda powrdt do katodowego kierunku
pompowania, lecz o najmniejszej bezwzglgdnej wartoéci dla optymalnych ze
wzgledu na moc wyjSciowa ci$nien argonu.
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3. ANALIZA TEORETYCZNA EFEKTU PRZEPOMPOWYWANIA
ARGONU

Zjawisko przepompowywania gazu w wyladowaniach elektrycznych jest dobrze
znane w literaturze [4, 5], jednak analiza teoretyczna jak i wyniki doSwiadczalne
dotycza niskopradowego (do 5 A) i wysokoci$nieniowego (kilka Tr) wyladowania
w ciaglej (o stalej $rednicy) rurze wyladowczej. Warunki te mocno odbiegaja od
panujacych w niskoci$nieniowej (okoto 0.2 Tr) i wysokopradowej (40 A) segmen-
towej, ceramiczno-metalowej rurze wyladowczej lasera argonowego. Dodatkowym
utrudnieniem jest fakt, ze istniejace teorie odnosza si¢ do lepkich warunkéw
przeplywu, za§ w analizowanej rurze laserowej warunki przeptywu sa zblizone do
posrednich.

Dla przeprowadzenia analizy efektu pompowania konieczne jest okreSlenie
parametréw plazmy wyladowania lukowego w argonie. Wykorzystano w tym celu
teoretyczno-empiryczne wyrazenie [5, 6], ktore wiaza parametry plazmy z warun-
kami pobudzenia i napelnienia ciaglej, o stalej $rednicy rury wyladowczej:

e temperatura atomowa T, [K]:
T,=300-(1+0.9-I'R}*) 0]

gdzie: I — natezenie pradu wyladowania [A]
R, — promien kapilary wyladowczej [mm]

e koncentracja atoméw i jonow w kapilarze wytadowczej n, 1 n; [cm 3]

300
n, = 3.54-101%-p- 2)
103 300
c=——p I [ 3
m= kP /Ta 3)
gdzie p — ci$nienie argonu [Tr]
e ruchliwo$¢ jondéw u;[cm?/Vs] i natgzenie osiowego pola elektr. E_[V/cm]:
T, 1
c=1.24-10% [-=% - - 4
/ W @
65
E . =— 5
=% ©)

e lepkos¢ argonu 7 [kg/m s] w warukach przeplywu lepkiego:

T 1.5 T -1
n= 3.32- 10_5 ‘ [g‘d%jl : [0473 -+ —36‘16] . (6)
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Lepkos¢ argonu w posrednich warunkach przeplywu 1, okreSlono z poréwnania
empirycznego wyrazenia na przewodno$¢ przewodu o promieniu R w warunkach
posrednich G, z klasycznym wyrazeniem Poiselle’a na przewodno$¢ tego samego
przewodu w warunkach lepkich G,

Gp (]’, -Ra Taa ’7) = Glep (p» .R, r’p) (7)

Okreslona w ten sposéb lepkos¢ argonu obejmuje caly zakres warunkdw posred-
nich i molekularnych i wynosi:

Mp = ®)

. PR .
166- /T, | 67.6- -2 4 “
v ’1'\/T PR

o 141420000

W ceramiczno-metalowej rurze laserowej wytadowanie elektryczne w obecnoéci
silnego, (okolo 1000 Oe) pola magnetycznego, zachodzi gtownie w centralnej,
przyosiowej jej czesci. W celu okreslenia radialnych zaleznosci parametréw plazmy
wyladowania tukowego przyjeto nastepujace zalozenia upraszczajace:

1. Jonizacja gazu zachodzi tylko w obszarze przyosiowym wyladowania o promie-
niu biezacym r < R,.

2. Rekombinacja jondw i elektronéw odbywa si¢ tylko na $ciankach rury wyladow-

czej — zaniedbano efekt rekombinacji objetosciowe;.

Osiowe pole elektryczne E_ jest stale w calym obszarze rury wyladowczej.

4. Temperatura atomowa T, jest stala w obszarze przyosiowym r <R, wyladowania
i liniowo maleje do wartosci T,/2 na jego krafcach (powierzchni wewnetrznej
ekranu r=R,).

5. Parametry plazmy wyladowania i zwiazany z nimi mechanizm efektu przepom-
powywania skokowo zmieniajg si¢ na granicy krazka wolframowego i ekranu
wzdluz osi rury laserowej z. W obszarze otworu w krazku wolframowym sg
identyczne jak w ciaglej kapilarze wytadowczej o promieniu R,, za§ w obszarze
ekranu wynikaja z zalozen 1 —4.

Radialny rozklad koncentracji jonéw n;(r) w wyniku rozwiazania réwnania
dyfuzji ambipolarnej [7], przy zaloZeniach 1—2 wynosi:

98]

dla obszaru przyosiowego r < R, n(r) =n;-J, <2.4 7;—), ®
k
dla obszaru pozaosiowego R, <r < R n(r)=n -4{9—-—(—?-;’2—-1n */R,) (10)
At pozaosiowego K SrS R ) =y RIR S ¢

gdzie: J, — funkcja Bessela a = f(R,/r)
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za$ radialne rozklady pozostalych parametrow plazmy wynikaja wprost z przyjgtego
w zalozeniu 4 radialnego rozktadu T, (r).

Teoretycznej analizie zjawiska przepompowywania argonu poddano dwie gtow-
ne jego skladowe: efekt dryftu jonow i efekt Sciankowy.

W osiowym polu elektrycznym wyladowania lukowego w rurze laserowej wy-
stepuje przemieszczanie (dryft) jonow argonu. Powoduje to wzrost ciSnienia gazu
w katodowej czeéci rury laserowej. 1lo$¢ gazu na jednostke¢ czasu pompowana
w strong katody Q,, uwzgledniajac radialne rozklady parametréw plazmy, wyraza
sie zaleznoScia:

R 300
QiR =2m-ep-{r e

gdzie: R + promien rury wyladowczej, e — ladunek elementarny.

W wyladowaniu elektryczaym w gazie poruszajace si¢ w osiowym polu
elektrycznym E, elektrony i jony, zderzajac si¢ z atomami przekazuja im uzyskany
na éredniej drodze swobodnej ped. Elektrony przekazuja ped w kierunku anody, za$
jony w kierunku katody rury laserowej. Mozna udowodnié [4], Zze przy rownej
koncentracji jonéw i elektronéw, wypadkowa sita dzialajaca na atomy gazu jest
rowna zero.

Ale jednoczeénie jony i elektrony poruszaja si¢ w radialnym polu elektrycznym.
Ze wzgledu na znacznie wigksza ruchliwo$¢ elektrondéw niz jonow Scianki rury
wyladowczej sa natadowane ujemnie wzgledem osi rury wyladowczej. W zwiazku
z tym dochodza do niej i oddaja swoj ped tylko najszybsze elektrony oraz wszystkie
jony znajdujace si¢ w odlegloéci od $cianki mniejszej od redniej drogi swobodnej
jonu 1. Stad w poblizu scianek rury wytadowczej dziala na gaz nier6wnowazona sila
w kierunku anody (efekt $ciankowy).

Znormalizowana ilo§¢ jonow docierajacych bez zderzen do &cianki rury wylado-
wezej mozna okreslié z wyrazenia na rozklad drog swobodnych:

‘u,(r) - E,dr, (11)

R dr
wF)=exp| =) -— } 12
) p[ f@@J (12)
gdzie érednia droga swobodna jonu argonu w odleglosci r od osi:
T, (r) 1
A;(r) =0.052 - —== —. 13
§0) = 00527400 (13

Warto$¢ niezrOwnowazonej sity F (7) dzialajacej na jednostke objetosci gazu
w odlegloéci r od osi wynosi:

F(ry=mn;w tr) e E.. . (14)

Sile tej przeciwdziala lepko§¢ gazu. Stad ilo§¢ gazu na jednostke czasu Q,(r)
pompowana w strong anody w wyniku efektu éciankowego opisana jest rOwnaniem:
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0. =2 e B Tr 2 e ] 4w d 1)
s =2ne E -})r- o -.dr}—— r-n;(r) - w(r)-dr.
o T yrn@ 7

Zgodnie z zalozeniem 5 zjawisko pompowania gazu potraktowano oddzielnie
dla obszaru krazka woflramowego i oddzielnie dla obszaru ekranu. Stosujac
zasade superpozycji, roznica ciénienia miedzy obszarem anodowym i katodowym
rury laserowej dp = p, — p;, przy uwzglednieniu geometrii rury laserowej (rys. 1)
WYynosi:

U (R R < 1R = Qu(RI-G,(R) + [0,(R) = 0, R G, (Ry)
P\, £y) = Go (Rk)'Gg(Re) + GO (—Rk)Gb+ Ge(Re)-Gb

. (16)

gdzie: G, — przewodnos$¢ zewnetrznego obiegu powrotnego
G, (R,) — przewodno$é otworu w krazku wolframowym
G.(R,) — przewodno$é obszaru objetego ekranem

Powyzsze wyrazenia postuzyly do obliczenia efektow pompujacych w obszarze
gtownym wyladowania oddzielonego od strefy obiegu powrotnego szczelnym ek-
ranem. W celu okreslenia calkowitego efektu pompowania uwzgledniajacego efekty
pompowania w obszarze obiegu powrotnego przeprowadzono symulacje obecnosci
tam czastek naladowanych i okre$lono ich wplyw na efekt pompowania.

Jony w obszarze obiegu powrotnego, pod wplywem osiowego pola elektrycz-
nego przechodza przez otwory obiegu powrotnego w segmentach miedzianych.
Powoduje to dodatkowy efekt dryftu zwickszajacy pompowanie gazu w kierunku
katody. Sciste okre§lenie koncentracji jonéw w obszarze obiegu powrotnego jest
trudne. Mozna jednak zalozyé, 7e w zaleznoSci od konfiguracji geometrycznej
czgSci metalowych rury laserowej zmienia si¢ ona od wartoéci zerowej (dla rury
laserowej nr 2) do wartos$ci wynikajacej z rozwigzania réwnania dyfuzji ambipola-
rnej (10) dla rury laserowej nr 0 pozbawionej ekranéw. Obliczenia przeprowadzo-
no dla kilku wartosci k; koncentracji jonéw argonu w poblizu otworéw obiegu
powrotnego #,, zredukowanej do wartosci n(R,,) wynikajacej z rOwnania dyfuzji
ambipolarne;j:

k; = (’;L) gdzie R,, — odleglo$¢ radialna otwordw powrotnych od osi (17)
n(R,,

Podobnie przeprowadzono symulacje obecnoéci elektronéw w obszarze obiegu
powrotnego, gdzie wspdlczynnik k, okreéla znormalizowana do wartosci wynikaja-
cej z (10) koncentracje elektronéw w poblizu otwordw powrotnych.

Obliczenia efektu przepompowywania argonu wykonano dla rury laserowej
o dlugosci ofrodka aktywnego /=800 mm, promienia otworu w krazku wo-
lframowym R,=1.4 mm i promienia ekranu R,=8 mm. Przykladowe wyniki
obliczen przedstawiaja rys. 5—7. Sa to, podobnie jak w przeprowadzonych
eksperymentach zalezno$ci roznicy ci$nien miedzy obszarem anodowym 1 ka-
todowym rury laserowej od natezenia pradu wyladowania dla roznych cisnien
argonu.
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Rura nr 2
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Rys. 5. Efekt przepompowywania argonu w obszarze gléwnym wyladowania obliczony wg (16). Brak
jondw i elektronéw w obszarze obiegu powrotnego (k=0, k,=0) odpowiada rurze o konfiguraciji nr 2
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Rys. 6. Wplyw obecnosci jonow argonu w obszarze obiegu powrolnego na efekt przepompowywania.
Przyjete w obliczeniach wartosci koncentracji jonow k;=0.15 1 k;=1 odpowiadajag w przyblizeniu
konfiguracjom geometrycznym rur laserowych odpowiednio nr 1 i nr 0
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Rys. 7. Wplyw obecnosci elekirondw w obszarze obiegu powrotnego na elekl przepompowywania.
Przyjete w obliczeniach wartoéci koncentracii elekirondw k,=0.1i k,=0.2 odpowiadajg w przyblizeniu
konfiguracjom geometrycznym rur laserowych odpowiednio nr 4 i nr 3

Wyniki przeprowadzonych obliczen wskazuja na dobra zgodnoéé jakos-
ciowa i iloSciowa z wartociami eksperymentalnymi. Potwierdza to stusznosé przy-
jetych zalozen teoretycznych, a w szczegélnoéci silnego wplywu obecnoéei
czastek naladowanych w obszarze obiegu powrotnego na catkowity efekt pompowa-
nia gazu.

4. WPLYW EFEKTU POMPOWANIA GAZU
NA MOC WYJSCIOWA LASERA

Wywolane efektem pompowania gazu powstanie gradientu ciénienia wzdluz osi
wyladowania lukowego w rurze laserowej jest niewatpliwie przyczyna spadku mocy
lasera. Wielkos¢ tego zjawiska obrazuje rys. 8, ktory podaje zaleznoéci mocy
wyjSciowej lasera od natgZenia pradu wyladowania dla rur laserowych umiesz-
czonych w kolejnosci malejacego efektu pompowania.

Podane wyzej zalezno$ci wyraznie wskazuja na silny, negatywny wplyw zjawiska
pompowania na moc wyjSciowa lasera. Zmniejszenie efektu pompowania dodat-
kowo umozliwia pracg lasera przy mniejszych ciénieniach argonu, co jest korzystne
ze wzgledu na moc lasera. Dla rury laserowej o optymalnej konfiguracji geometrycz-
nej (nr 4) uzyskano okolo 20 W mocy wyjsciowej przy stabilnym do 50 A wylado-
waniu lukowym.
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Rys. 8. Zaleznosé mocy wyjéciowej lasera od nalgzenia pradu wyladowania dla roinych ciénien argonu.
Wykresy umieszczono w kolejnosci malejgcego elektu pompowania
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J. KESIK, P. WARDA, W. WOLINSK1

THE ANALYSE OF GAS PUMPING EFFECT IN ION ARGON LASER WITH
METAL-CERAMIC DISCHARGE TUBE

Summary

The strong gas pumping eflect in argon ion laser plasma causes a gradient of argon pressure along
laser tube axis. This phenomena decreases considerably the laser output power. The experimental works
and theoretical analysis indicates on strong dependence of the laser tube construction on the magnitude
and direction of gas pumping effect. Oplimalization of the laser tube construction, presented in this paper
has decreased several times the unprofitable gas pumping effect and has increased the laser oulpul power.

Key words: argon laser, electrophoresis.
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W artykule przedstawiono analiz¢ pracy dynamicznej falowodowego dielektrycznego
lasera z rozlozonym sprzgzeniem zwrotnym. W szczegélnoSci zaprezeniowano wplyw
efektow nielinjowych zwiazanych z nasyceniem wzmocnienia oraz efektéw falowodowych
na drgania relaksacyjne i pasmo modulacji w planarnych i wioknowych laserach z roz-
lozonym sprzgzeniem zwrolnym z uwzglednieniem niezerowych odbi¢ promieniowania od
koiicOw strukiur oraz zespolonego wspoiczynnika sprzgzenia.

Slowa kluczowe: drgania relaksacyjne, pasmo modulagji, efekt nasycenia wzmocnienia, efekty
falowodowe, laser z rozlozonym sprzgzeniem zwrotnym, zespolony wspolczynnik sprzgzenia.

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych parametrow opisujacych prace struktur laserowych
wspolpracujacych z optycznymi sieciami telekomunikacyjnymi, determinujacym
pojemnoéé kanatu informatycznego, a tym samym szybko$¢ przesylania danych jest
pasmo modulagji [1, 2]. Pasmo to zdefiniowane jest jako czestotliwos$¢, przy ktorej
malosygnalowa odpowiedZ lasera spada o polowg w stosunku do odpowiedzi
stalopradowe;j.

W zaleznoéci od rodzaju lasera modulacje generacji promieniowania mozna
uzyskaé¢ np. przez modulacje pradu przeplywajacego przez zlacze lasera polprzewod-
nikowego, badz modulacje natezenia wigzki pompujacej osrodek aktywny w laserze
dielektrycznym. W tym przypadku pasmo modulacji determinowane jest przez
drgania relaksacyjne scharakteryzowane przez dwa parametry: stala tlumienia
A i czestotliwos¢ Q (patrz rys. 1).

W szczegdlnoéci lasery dielektryczne (z oérodkami aktywowanymi jonami ziem
rzadkich) wzbudzaja coraz wieksze zainteresowanie, jako Zrddla promieniowania
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Rys. 1. Zaleznos¢ mocy wyjSciowej od czasu

koherentnego w telekomunikacji §wiattowodowej. Spowodowane jest to tym, iz
dlugosci fal generowanych przez te lasery moga wypadaé w oknach transmis;ji
falowodéw widknowych (poprzez dobér odpowiedniego jonu ziem rzadkich np.
neodymu Nd**, 1 =1.064 pm i 1 = 1.3187 pm oraz erbu Er*+, 1 = 1.54 pm). Co
wigcej lasery dielektryczne generuja stabilne w czasie (nie ulegaja degradacji) oraz
w szerokim zakresie temperatur promieniowanie o okre§lonej dlugosci fali (prze-
strojenie temperaturowe widma jest znacznie mniejsze niz w laserze polprzewod-
nikowym). Warto réwniez podkregli¢, iz materiat z ktérego wykonany jest §wiatlo-
wod, moze stanowi¢ jednoczesnie osnowe dla jondw aktywnych. Fakt ten sprawia,
ze lasery dielektryczne moga byé wykonane w jednym procesie technologicznym
wraz z $wiatlowodem, co pozwala na pelng ich integracje z torem telekomunikacyj-
nym. Lasery dielektryczne maja takze dobre wlasno$ci mechaniczne i duze przewod-
nictwo cieplne.

Coraz szerzej stosowanym zrédlem promieniowania koherentnego w systemach
telekomunikacji optycznej jest laser z rozlozonym sprz¢zeniem zwrotnym (ang.
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,distributed feedback laser” DFB), bardzo dobrze spelniajacy szereg wymagan
stawianych tego typu zrédlom [3]. Charakteryzuje si¢ on duza temperaturowa
stabilnoécia generowanego promieniowania oraz stosunkowo duza latwoscia uzys-
kania pracy jednoczestotliwosciowej, otrzymywanej w wyniku selekcji modbéw po-
osiowych. Brak zwierciadel na koncach struktury sprawia, iz lasery te moga by¢
wykonane w wersji zminiaturyzowanej, a tym samym w pelni zintegrowane z ukta-
dami optoelektroniki scalonej i falowodami wi6knowymi.

W ogblnoéci, w literaturze §wiatowej istnieje duzy zbior publikacji dotyczacych
zagadnienia pracy dynamicznej laserow z konwencjonalnym rezonatorem Fabry-Perot.
Do analizy tego zagadnienia postuzono si¢ ukladem czasowo-zaleznych robwnan bilansu.
Po raz pierwszy rownania bilansu zostaly sformulowane przez Statz’a i de Mars’a [4].
Réwnania te zostaly uogdlnione przez Polloni’ego [5] poprzez uwzglednienie efektu
przestrzennego wypalania dziur w laserze o czteropoziomowym o$rodku aktywnym,
wykonanym z YAG:Nd**. Wyniki teoretyczne analizy, przewidujace dla malych
zaburzefi parametréw pompowania (inwersji obsadzen) pojawienie si¢ sttumionych
sinusoidalnych oscylacji promieniowania generowanego przez laser, zostaly potwierdzo-
ne dos$wiadczalne. Danielmeyer [6] poszerzyl powyzsza analize uwzgledniajac wplyw
czasu zycia inwersji obsadzen oraz strat w rezonatorze na drgania relaksacyjne.

Po raz pierwszy analiza drgan relaksacyjnych w laserach z rozlozonym sprzeze-
niem zwrotnym zostala zaprezentowana przez China’a [7]. W pracy zastosowal on
rozklady pola charakterystyczne dla silnych sprzgzen, w wyniku czego otrzymal
analityczne wyrazenia wiazace stala tlumienia i czgstotliwos¢ drgan relaksacyjnych
z fizycznymi parametrami lasera DFB, sluszne dla duzych wartosci wspolczynnika
sprzezenia. Bor [8] uzyskal numeryczne rozwigzania nieliniowych rownan bilansu (w
obszarze tzw. ang. ,spiking’’), charakterystycznych dla lasera barwnikowego, prze-
widujace generacje krotkich impulséw. Wyniki teoretyczne zostaly rowniez potwier-
dzone przez niego doéwiadczalnie. Analiza zaprezentowana przez Bor’a, zostala
rozwinigta w pracy [9], poprzez uwzglednienie emisji spontanicznej oraz absorbcji ze
stanu pobudzonego. Do obliczeri numerycznych zastosowano metode Runge-Kutta
czwartego rzedu. Uzyskane wyniki potwierdzono eksperymentalne [10]. W szczegol-
noéci okazalo sig, iz impulsy generowane przez barwnikowy laser DFB sa krotsze
0 50 do 100 razy od impulsu pompujacego. W kolejnej pracy [11], w rownaniach
bilansu uwzgledniono podluzny rozktad pola modu laserowego. Okazalo sig, Ze
zastosowanie rezonatora z rozlozonym sprzezeniem zwrotnym pozwolilo na skroce-
nie czasu trwania impulsu o dwa rzedy wielkosci w stosunku do czasu trwania
impulsow generowanych przez laser z rezonatorem Fabry-Perot.

Pierwsze publikacje, ktore pojawily si¢ w literaturze §wiatowej na temat pasma
modulacji dotyczyly laserow polprzewodnikowych [12]. Agrawal [1] wyprowadzit
zwiazek pomiedzy stalg thumienia i czgstotliwoscia drgan relaksacyjnych, a pasmem
modulacji. Uzyskana przez niego formula moze by¢ stosowana do analizy pasma
modulacji w laserach o réznych oérodkach aktywnych, w ktérych modulacje wiazki
generowanej uzyskuje si¢ poprzez modulacj¢ parametréw pompowania. Lowery [13]
przedstawil wyniki badan eksperymentalnych nad pasmem modulacji w strukturze
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potprzewodnikowego lasera DFB z zespolonym wspélczynnikiem sprzezenia, zau-
wazajac silny wplyw fazy wspoétczynnika sprzezenia na pasmo modulacji. W ogélnogci,
w literaturze $wiatowej do tej pory nie stworzono kompleksowej analizy pracy
dynamicznej dielektrycznych falowodowych laseréw z rozlozonym sprzezeniem
zwrotnym. Pelny opis dotyczacy drgan relaksacyjnych i pasma modulacji powinien
uwzglednia¢ prestrzenny, tj. zardbwno podtuzny, jak i poprzeczny rozktad pola oraz
efekty nieliniowe zwigzane z nasyceniem wzmocnienia o$rodka aktywnego. Powinien
rowniez opisywac struktury z modulowanym wspolczynnikiem zalamania, strat
i wzmocnienia, scharakteryzowane przez zespolony wspoélczynnik sprzezenia, oraz
uwzgledniac efekt przestrzennego wypalania dziur, a takze wplyw niezerowych odbié
koncowych. Ponadto model dynamicznej pracy dielektrycznych falowodowych
laserow DFB powinien pozwoli¢ na zbadanie wplywu rzeczywistych parametréw
struktury (takich jak geometria falowodu, poziom strat, poziom pompowania, sita
sprz¢zenia) na drgania relaksacyjne i 3dB pasmo modulacji, przy wykorzystaniu
nieskomplikowanych metod numerycznych. Dzigki temu model ten mozna byloby
latwo wykorzysta¢ do projektowania i optymalizacji konkretnych struktur laserowych.

W niniejszej pracy przedstawiony jest ogdlny model dynamlcznej pracy dielek-
trycznych falowodowych laseréw z rozlozonym sprzezeniem zwrotnym uwzgled-
niajacy przestrzenny rozklad pola, efekty nielinjowe zwiazane z efektem nasycenia
wzmocnienia, zespolony wspolczynnik sprzezenia, a takze odbicia promlenlowama
od koncoéw struktury laserowe;.

Praca zredagowana jest w nastgpujacy sposob: w rozdziale (2) wyprowadzono
ogodlne rownania bilansu dla dielektrycznego falowodowego lasera z roztozonym
sprzgzeniem zwrotnym. W kolejnych rozdziatach (3 i 4) uzyto wyprowadzone
rownania bilansu do otrzymania zaleznoéci na parametry drgan relaksacyjnych oraz
na pasmo modulacji dla struktur planarnego i wtdknowego lasera DFB YAG:Nd3+
(granat itrowo-aluminiowy domicszkowany jonami neodymu) i ZBLAN:Er3+ (rodzaj
szkla fluorkowego domieszkowanego jonam erbu) dla dwoch przypadkéw: lasera
zmodulacja wspolczynnika zatamania (rozdzial 3) i lasera z zespolonym wspolezynni-
kiem sprzgzenia (rozdziat 4). Ostatni (5) rodzial przynosi podsumowanie pracy.

2. ROWNANIA BILANSU DLA PRACY DYNAMICZNEJ LASERA DFB

W rozdziale tym zostang wyprowadzone uogolnione réwnania bilansu dla pracy
dynamicznej dielektrycznego falowodowego lasera DFB z zespolonym wspélczyn-
nikiem sprz¢zenia, uwzgledniajace przestrzenny rozklad pola oraz efekty nieliniowe
zwigzane z efektem nasycenia wzmocnienia, efekt przestrzennego wypalania dziur,
a takze wplyw niezerowych odbi¢ koncowych. Prezentowana analiza dotyczy struk-
tur posiadajacych oérodek o krzywej wzmocnienia poszerzonej jednorodnie i cztero-
poziomowym ukladzie kwantowym. Zaprezentowana teoria bazuje na potklasycz-
nym opisie pola elektromagnetycznego. W opisie tym pole elektromagnetyczne
spelnia rownania Maxwell’a, a oddzialywanie pola z oérodkiem aktywnym opisywa-
ne jest prawami mechaniki kwantowej, przy jednoczesnym spetnieniu przez pole em.
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- prawa mechaniki sumowanie P(r.0)
B(r.t) kwantowe; T <P.> " statystyczne L.
samouzgodnienie \ _____réwnania

pola E'(r.0) = Maxwella

Rys. 2. Warunek samouzgodnienia pola w polklasycznej (eorii promieniowania

warunku samouzgodnienia. Warunek ten mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob
— rys. 2. Zalozone w rezonatorze pole elektryczne E(r, f) wzbudza mikroskopowy
moment dipolowy <p,> w oérodku aktywnym zgodnie z prawami mechaniki
kwantowej. Tak otrzymane momenty dipolowe sa nastgpnie sumowane w sposob
statystyczny przy pomocy rachunku macierzy gestoéci. Uzyskana w taki sposob
makroskopowa polaryzacja P(r, £) jest zrodlem pola elektrycznego E'(r, f), ktore
z kolei musi by¢ réwne zalozonemu polu E(r, ).

2.1. UDGOLNIONE ROWNANIA BILANSU

Pole elektryczne w falowodowym laserze z rozlozonym sprz¢zeniem zwrotnym
mozna zapisaé w nastgpujacej postaci:

E(,t) = —; Y. [Eramq (@ )% + Esqmq (6, ) 675 ]exp (—ivamg t) + c.c.y (2.1)
nmq

gdzie Egamg (T, 1) i Esamg (r, t) sa zespolonymi amplitudami fal propagujacych si¢
w przeciwnych kierunkach i tworzacych dany mod laserowy o rzgdzie nmq, vomq jest
czestotliwoscia (kolowa) generowanego modu oraz K jest wektorem falowym siatki
(Bragg’a) [14]. W rozwazaniach zaklada si¢, iz amplitudy Eggmq (€, ) { Esamq (t, t) 53
wolnozmienne na drodze odpowiadajacej dtugosci fali generowanego promieniowa-
nia, dEpymq (2, X, ¥, £)/dz <KEBgamq (2, X, ¥, t) i W czasie rownym okresowi drgan pola
elektrycznego dEgumq (2, X, ¥, 1)/t <Vomg Bramq (Z, X, ¥, 1) (tzw. przyblizenie wolno-
zmiennych amplitud [15]). Zgodnie z teoriy Lamb’a [15] polaryzacja osrodka
aktywnego wymuszona przez pole E (r, t) wynosi:

1
P, t)= 3 Y Prmq (5, ) €Xp (—ivamqt) + c.C. =
1 nmgq N 3 2.2)
=5 Y [ Pramq (T, 1) €57 + Pgopq (1, 1) e *2] exp (—ivamqt) + C.C.,
nmq

gdzie skladowe polaryzacji Pramq(f; 1) 1 Psamg (r, t), zwigzane z przeciwnie propa-
gujacymi si¢ falami, zmieniaja si¢ nieznacznie na drodze rownej diugosci fali
generowanego promieniowania i w czasie rtownym okresowi drgan pola elektrycznego.
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Zespolone amplitudy pola elektrycznego ERramg (T, 1) 1 Egamg (1, t) mozna zapisaé
w nastgpujacy sposob:

Eanq (r3 t) =a (t)qu (Z) Enm (S): (23)
ESnmq (I' t) =a (t)qu (Z) Enm (S), (2 4)

gdzie a (t) jest amplituda pola elektrycznego zalezna od czasu s Jrq (2) 1 fs4(2) Opisuja
rozklady podluzne modu laserowego, zdeterminowane przez rezonator DFB (mody
wilasne rezonatora DFB g-tego rzedu), a E,,(s) jest odpowiednim rozkladem
poprzecznym modu lasera, bedacym jednocze$nie rozkladem poprzecznym nm-tego
modu falowodowego (w planarnej lub wloknowej strukturze), natomiast s opisuje
poprzeczne wspolrzedne. Rozklad poprzeczny pola modu Iaserowego E,m (s) spelnia
rownianie falowe Helmholtza:

0? 0?

s Taat & =) [Eam(x y) =0 @.5)
[a x2  0y? }

dla odpowiednich warunkéw brzegowych, gdzie k jest wektorem falowym réwnym

K=vumqne/c, @ Buy, jest stala propagacji modu poprzecznego.

Podobnie jak w pracy [15], polaryzacja P(r, t) okre§lona rownaniem (2.2) oraz
pole elektryczne E(r, t) opisane réwnaniami (2.1, 2.3, 2.4 i 2.5) wstawiane sa bez
zespolonych sprzezen (tzw. przyblizenie fali rotujacej) do skalarnego réwnania
falowego:

s CH O MUE_uf o 26

gdzie n; opisuje wspolczynnik zalamania o$rodka, ¢ jest przewodnoscia oérodka
aktywnego, odpowiadajaca za liniowe straty w strukturze, c jest predkoscia §wiatla
w wolnej przestrzeni, a A jest operatorem Laplace’a dziatajacym w calej przestrzeni
(x, ¥, 2). Uwzgledniajac zalozenie wolnozmiennoéci amplitud pola i polaryzacp
w otrzymanym réwnaniu zostaty pominigte wyrazy zawierajace: ERamas ESamgs Eanq,
Es,m,q, aEanq, aEsnmq, P, P, gdzie kropka oznacza pochodna czasowa, natomiast
apostrof pochodna po z. W efekcie otrzymano nastepujace rOwnanie:

ofr on, k (Pi. K
n%q l:a'Enm an + 1~Cf EK aEnmqu - 1<——_ N a'Em'n.qu +
n, k Ba
cKoat

nmq

0
,,m/;u,] exp (Kz) — T [—aE Lo T K B fg +

B2, K nfk Oa ) _
<2K - 2 aEnmeq Kat nmeq exp( IKZ) -

kZ
= Z 1 [Panq (r t) CIKZ + PSnmq (I' t)e—lKZ] (27)

nmq
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Nastgpnie rownanie (2.7) mnozone jest obustronnie przez exp[FiK (z-+¢)] i usred-
nione po dlugosci fali generowanego promieniowania. W wyniku powyzszej operacji
z robwnania (2.7) uzyskuje si¢ uklad réwnan modow sprzgzonych w nastgpujgcej
postaci:

d n da ) ik
aEnm gzq + "c_f Enmqu'd'E = _(anmq - lénmq) aEnmqu + Z;Panqa (28)
d n da ) ik
- aEnm _Z{?’ =+ Eg Enmeq az = - (anmq - 1(Snmq) aEnmeq + 2—8 PSnmq . (29)

gdzie otamq = ongk/2Kec jest wspolczynnikiem strat w oSrodku i Oamg = 7oy

odstrojeniem od czestotliwoéci Bragg’a. Warto podkreslié, iz przy pomocy réwnan
(2.8 i 2.9) mozna badaé zaréwno pracg impulsowa, jak i ciagla falowodowego lasera
DFB (jedno- i wielomodowa). Rownania te nosza nazwe réownafi samouzgod-
nionych.

Pelne okre§lenie rownan samouzgodnionych, wymaga obliczenia sktadowych
polaryzacji Pramq (T> t) 1 Psamq (T, t). W dalszych rozwazaniach autor pracy ogranicza
sie do analizy pracy jednomodowej.

Polaryzacja oérodka aktywnego o krzywej wzmocnienia poszerzonej w sposob
jednorodny moze by¢ zapisana przy pomocy macierzy gestosci w nastgpujacy sposob:

P(r,t) =Tr(ex) = p(r, t) + CC,, (2.10)

gdzie p jest elementem macierzowym elektrycznego momentu dipolowego, a p., {r, t)
jest niediagonalnym zespolonym elementem macirzy gestosci p(r, t), opisujacym
elektryczny moment dipolowy. W celu wyrazenia sktadowej polaryzacji Pomg (T,
t) za pomoca elementu p,y (r, t) nalezy poréwnac rownanie (2.10) z (2.2) i usrednic¢
po okresie drgan nmg-tego modu laserowego. Prowadzi to do nastgpujacej za-
leznoséci [10]:

anq (I', t) = ZpNPab (1‘, t) CXp (ivnmq t)s (21 1)

gdzie N jest liczba atoméw laserujacych na jednostke objgtosci w oSrodku aktyw-
nym. Znalezienie skladowej polaryzacji Pomq (1, t) sprowadza sig teraz do problemu
okreélenia elementu macierzy gestosci p,y, (1, t).

Réwnania ruchu dla macierzy gestosci p(r, t) opisujacej czteropoziomowy
oérodek aktywny o jednorodnie poszerzonej krzywej wzmocnienia s nastgpujace
[10]:

o = — (10 + ) pup + 17" G (€, 1) (s — P ); (2.12)
p-aa = lu - '),upaa - [ih—l ‘gab (rs t) pba + C.C.], (213)
[jbb = YaPaa — Yo Pob + [ih“l ‘gab (r: t) Poa + C.C.], (214)

Poa = Pab- (2.15)
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Ya paa

V o YoPbb

Rys. 3. Schemat przejé¢ promienistych

Element p,, opisuje gesto$¢ obsadzen gornego poziomu laserowego a (tj. ilo§é
atomow znajdujacych si¢ w stanie a w jednostkowej objetosci), pup jest gestoscia
obsadzen dolnego poziomu laserowego b, y reprezentuje staly zaniku momentu
dipolowego, y, i y, sa statymi zaniku obsadzen poziomoéw a i b (odwrotnosci v, i Y
opisuja czasy zycia poziomoéw a i b), w jest czgstotliwoscia rezonansowa (kolowa)
przejScia laserowego, natomiast 4, okreéla szybko§¢ pobudzenia gérnego poziomu
laserowego a (opisuje liczbg atomow w jednostee objetosci pobudzonych do gornego
poziomu a w jednostkowym czasie).

Energia zaburzenia 3,, elektrycznego momentu dipolowego dla pola elektrycz-
nego w przyblizeniu fali rotujacej wynosi:

1 o . .
’9ab (1', t) = - ip[Eanq (I', t) elkz + ESnmq (I', t)C_IKZ] exp(_“"nmq t)' (216)

Przy scalkowaniu rownan ruchu macierzy gestodci (2.12—2.15) korzysta sig¢
z przyblizenia rownan bilansu. Przyblizenie to polega na zalozeniu, iz czas zaniku
polaryzacyjnego elementu macierzowego p,, jest znacznie krotszy w poréwnaniu
z czasem w jakim moga zachodzi¢ zmiany amplitudy pola elektrycznego oraz
inwersji obsadzen w (r, t)=p,, — pyp. Zalozenie to pozwala na wyciagniecie amplitud
ERamq (r; 1) 1 Egamq(r, t) oraz inwersji obsadzen przed catke podczas formalnego
calkowania rownania (2.12) i prowadzi do dokladnych rozwiazan w przypadku
pracy jednomodowej w stanie ustalonym w oérodku o krzywej wzmocnienia po-
szerzonej w sposob jednorodny. W wyniku formalnego scalkowania rownania (2.12)
przy tym zaloZeniu otrzymujemy:

| 1p iKz
pﬂb(r: t) = - ih [Eanq(ra t)eK +

(2.17)
—iKz} W(F’,t),_, —1 g
* Bsama (7, O ¢ ])' + i(w — vnmq)eXp( Wamq O

Tak obliczone p,, podstawione jest do wyrazenia na g,, (réwn. 2.13). Stad:
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2

. p
Paa = Va — ’la Paa — Py ey

Zh Eanq (l', t) eiKz +

2.18
yw(r, t) @19

y2 + (0 — vnmq)z'
Podstawienie rownania (2.17) do rownania (2.14) prowadzi do podobnej zaleznosci
na Py

g 2
+ ESnmq (r, t:) e—\l\z

2

. ’ p iKz
Pob = YaPaa — ToPro + 573 ERamg (t, 1) €% +

(2.19)
2 yw(r, b
yz + ((U - vnmq)z.

W ogdlnosci, korzystajac z rownan (2.18 i 2.19) mozna obliczy¢ inwersje obsadzen
W= p,.—pPey. W pracy zalozono, iz czas zycia gbrnego poziomu laserowego jest
znacznie wigkszy niz czas zycia dolnego poziomu laserowego, oznacza to, ze y,>7,,
i inwersja obsadzen praktycznie rowna jest obsadzeniu gérnego poziomu laserowego
W= p,, oraz spelnia réwnanie ruchu o nastgpujacej postaci:

W =21, — 7, W — B|Egumg (T, t) €% + Egamq (r, ) e 752w, (2.20)

+ ESnmq (l', t) iz

gdzie B jest wspolczynnikiem emisji wymuszonej rownym:

_ P Y
2h% 92 4 (0 — Vamg)?

(2.21)

W przypadku periodycznej modulacji wspolczynnika wzmocnienia z okresem
T, =n/K, szybko$¢ pompowania jest okreSlona nastgpujaca zalezno$cia:

A, = N, () (1 + Vcos2Kz), (2.22)
gdzie V jest glgbokoScia modulacji wzmocnienia, a 4, (t) opisuje ksztalt impulsu
pompujacego. W celu wyrugowania z rownan (2.17, 2.18, 2.19 i 2.20) czlonow

przestrzennie szybko zmiennych, za inwersj¢ obsadzen w podstawiona jest nowa
zmienna okreslajaca zredukowang inwersj¢ obsadzen W:

Nw

W = oo 2.
1+ Vcos2Kz (223)
co w efekcie prowadzi do nastgpujacego rownania ruchu:
. w 5 5 2
W= Ni — = — Ba? (0] Eam ()] [Ure @I* +
(2.24)

+ fsa @ + 1 (fra @& @) + fsa @& @] W,

gdzie T jest czasem zycia emisji spontanicznej i wynosi t=1/y,. Powyzsze rownanie
zawiera czlon koherentny (proporcjonalny do 7), ktory jest odpowiedzialny za efekt
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przestrzennego wypalania dziur. Parametr 1 opisuje zdolno$é osrodka aktywnego do
utrzymania gradientu wzmocnienia i przyjmuje wartosci z przedzialu <0,1 > [16].
W przypadku gdy n=1 efekt przestrzennego wypalania dziur jest maksymalny.
Korzystajac ze zredukowanej inwersji obsadzefi oraz wyrazenia na pozadiagonalny
element macierzy gestosci p,y, (r, t) mozna otrzymaé wyrazenie na sktadowa polary-
2aCJl Pugq (T, t) O1aZ Propmg (1, t) 1 Pegmq (1, t):

ipl iKz —iKz 4 —iKz v iKz w
Psnmq == — _h_ aEnm [qu € K +/éq € ik +E.qu € K +'§“féq [« K ];m};’:ﬂs 2 (2.25)
_ip? |4 W
Panq = h aEnm [qu + zféqJ v I l((l) _ Vnmq) ? (226)
ip? |4 W
Pung = — —aE Sy PR S — 2.27
nmq h a [qu-l_ szqu')"‘"l(w— Vnmq) ( )

Nastepnie, skltadowe polaryzaciji sa wstawiane do ukladu rownan modéw Sprzgzo-
nych (2.8 i 2.9), ktore sa mnozone obustronnie przez sprzezone w sposob zespolony
pole EX, (gdzie E,,, opisuje zespolona amplitude modu falowodowego) i scalkowane
po powierzchni przekroju poprzecznego. W wyniku tego przeksztalcenia otrzymuje-
my nastgpujacy uklad réwnan dla modéw sprzezonych w laserze DFB, uwzgled-
niajacy zaréwno podhluzny, jak i poprzeczny rozklad pola, a takze modulacje
wspolezynnika zalamania, wzmocnienia lub strat (prowadzaca do zespolonego
wspolczynnika sprzezenia):

dfrq , Ny . da  afp,
g 24, 1 " — _— W
a dz + Cqu dt j‘dlenmlzj( aO +dnmq+
(2.28)
_iéﬂmq)l}snml2 dS = _a/Sq Kim + iKRc afsq
dfsy, n;,. da afsqy
—g-t8a, T TO B (W o
Tar T T g TasE ] %W fame +
(2.29)
_i(snmq)l‘Enml2 ds = _'a.qu Kim + i":Rc aqua
gdzie «yW jest wzmocnieniem w  oérodku aktywnym przy czym

kpZN
OC"_26}'1[))—+~i(0)~v
czynnik ten jest znormalizowany do dlugosci struktury L i mozna zapisa¢ go
w nastgpujacy sposob:

T a k jest zespolonym wspoélczynnikiem sprzezenia. Wspot-
nmgq

kL = |kL|ei"s = iy, L + ixyy L, (2.30)

gdzie |«L| jest amplituda wspolczynnika sprzezenia méwiaca o sile sprzezenia, a ¢,
Jest katem fazowym dla przypadku modulacji strat i ¢, dla modulacji wspolczynnika
wzimocnienia.
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W pracy zostanie przedstawiona analiza pracy dynamicznej nastgpujacych
struktur:

e z modulacjg wspolczynnika zalamania (ang. ,,index coupling”), w tym przypadku
wspOlczynnik sprzezenia jest rzeczywisty i wynosi kL =xg.L;

e z modulacja strat (ang. ,,loss coupling”), gdy kL=xg.L+iK;,L 1 urojona czgs¢
wspOlczynnika sprz¢zenia jest stalym parametrem niezaleznym od natg¢zenia
modu laserowego, a jedynie zdeterminowanym geometria struktury;

e z modulacja wspdlczynnika wzmocnienia (ang. ,gain coupling”), gdy
kL=xg. L—i(x,WV/2)L, a wigc urojona czgs¢ wspodlczynnika sprz¢zenia jest
proporcjonalna do iloczynu wzmocnienia w osrodku aktywnym i glgbokosci
modulacji tego wzmocnienia. Warto podkreslic, iz w przeciwienstwie do przypad-
ku modulacji strat, cze$é urojona wspolczynnika sprzgzenia x,L zalezy od
natezenia promieniowania, co jest konsekwencja efektu nasycenia wzmocnienia.
W celu wyeliminowania zaleznoSci przestrzennych po z w réwnaniach modow

sprzezonych (2.28 i 2.29), wykorzystano metod¢ bilansu mocy [17]. Zgodnie z praca

[17] mnozy si¢ robwnanie (2.28) przez f¥, i rownanie (2.29) przez f¥, a nastgpnie

dodaje sic do siebie otrzymane rownania oraz rownania sprzegniete do nich

w sposdb zespolony. Formalne scalkowanie otrzymanego rownania po z, prowadzi

do nastepujacej zaleznosci:

L2 g n.d(|a|?) M2
la|? _{lza;(lfquz — | fsql?) = — —CL“&-— _{/Zdz(lquP +\fsql?) +
L/2 ) 2|a|2 L/2
— 2 laf? | dz(fral® + s + o [ § JdzdsW(Ifgel* +  (231)
L2 de |Eqml —Lj2
L2

+1fsql) |Eaml? — | fdzdsiim (fre /& + fsaS &) |Eaml*]-

—L/2

Powyisze réwnanie opisuje bilans mocy w laserze DFB. Wykonanie calkowania
lewej strony rownania (2.31) wymaga sformulowania odpowiednich warunkow
brzegowych. W przypadku, gdy na koncach struktury DFB wystgpuja niezerowe
odbicia warunki brzegowe przyjmuja nastgpujaca postac:

fra (—L/2) = re' fsq (— L/2),
/‘Sq (L/Z) = reiq).qu (L/z):

Praou (1) = [32 [ frg (L/2) 21 = re™?[2 [ds|Eqm ()12,

(2.32)

| (2.33)
Pygout (1) = [a? | fsq (—L/2)2 |1 — re™? [ ds|Eum (3)12,

gdzie Pyyou 1 Psqour Opisuja odpowiednio moc promieniowania wychodzacego z lewej
i prawej strony struktury, a re'? opisuje zespolony wspoélczynnik odbicia od kofncow
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lasera. Uwzgledniajac warunki brzegowe (2.32 i 2.33) i calkujac lewa strong
réwnania (2.31) otrzymuje si¢ rownanie opisujace czasowa zalezno$¢ natezenia
promieniowania w strukturze DFB w nastepujacej postaci:

L2 L2

d(ap) e 2, {/ jdzds\V(l/nql 1S54 | E > =2 {lzfdzdsx,m(fkq/Sq+/sq/Rq)|Enml
i |a|2 -L2 - - +

dt ;

i asIEanl T 92 (Ufial® + Uil
—L12
ro "

B 7] — £%umg |5 (2.34)

§dz(fagl? + 1 fsal®)

L2

gdzie 7, =|freq >+ fseq > =1/ra (LI — | f5q L/ — | frg (= LI P+ S5 (—L/2) 7.
W ogolnosci, pojawiajace si¢ w rownaniu (2.34) podtuzne rozklady pola modu
laserowego frq i fsq nie sa znane, gdy laser pracuje ponad progiem generacji. Okazuje
si¢ jednak, iz moga one zosta¢ przyblizone z bardzo dobra doktadnoécia przez rozklady
pola pojawiajace si¢ na progu generacji frq i /54 [18]. Tak wiec zgodnie z [18] oraz [19]:

frq(2) = sinhy,(z + L/2) F re¥sinhy, (z — L/2),
(2.35)
fsq(z) = F sinhy, (z — L/2) + re“sinhy, (z + L/2).
W rozkladach tych y, jest zespolona staly propagacji q-tego modu DFB spelniajaca
rownanie charakterystyczne:
Fixsinhy L(1 — r2e??)
(I Freve =) (1 F rei?ent)’

Vg = (2.36)

W efekcie, uogolnione rownania bilansu dla pracy dynamicznej dielektrycznego
falowodowego lasera DFB, w przyblizeniu rozkladéw progowych, maja nastepujaca
postac:

. W
W= NI, = = Ba? () |[Eam (0 [Ifrg @) + Ifsq @17 +

(2.37)
+1 (frq @) £E (2) + f5, @) T, (2)] W,
L2 L .
d 2a, § dedSW(IquIZHfsql NEmml*— fd7d%1<1m(fnq s TR Ennl?
,_(Jﬂl 9‘['1[2 ._._,_..."'-/2 S DL +
dt ‘ e
i stu:,,mc 5dz(1rnq| + syl
- L2 - rO Tt 2:xnmq 3 (2‘38)

[ dz(Ifrg* + 1 fsql?)

-L2
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gdzie 1, =|freq|?+ |fseq|*=2[sinhy, L}?*|1 —rel?|2, a frq i fsq 2 Opisane roOwnaniami
(2.35).
Réwnania te uwzgledniaja podtuzny, jak i poprzeczny rozklad pola (uwzgledniajac
tym samym geometrie struktury), efekt nasycenia wzmocnienia, efekt przestrzennego
wypalania dziur, wptyw niezerowych odbi¢ koncowych, zespolony wspolczynnik
sprzezenia (tj. modulacje wspolczynnika zalamania i wzmocnienia lub strat), a takze
liniowe straty w strukturze laserowe;.

Wyprowadzone zaleznoSci postuza za punkt startowy do analizy dynamicznej
pracy falowodowego dielektrycznego lasera DFB ponad progiem generacji.

3. PRACA DYNAMICZNA LASERA DFB
Z MODULACJA WSPOLCZYNNIKA ZALAMANIA

W rozdziale przedstawiono rozwiazanie ogélnych rownan bilansu dla dielek-
trycznego falowodowego lasera z rozloZzonym sprz¢zeniem zwrotnym, w przypadku
malych odchyled od stanu réwnowagi. Rozwiazanie to pozwolito otrzymaé zalezno-
$ci opisujace stala thumienia i czestotliwo$¢ drgan relaksacyjnych (determinujacych
pasmo modulacji) w planarnym i wloknowym laserze z rozlozonym sprz¢zeniem
zwrotnym YAG:Nd** i ZBLAN:Er**. Analiza drgan relaksacyjnych i pasma
modulacji zostala przeprowadzona dla struktur z modulacja wspolczynnika zatama-
nia, gdzie dodatkowo przeanalizowano wplyw niezerowych odbi¢ koncowych oraz
efekt przestrzennego wypalania dziur.

3.1. LASER DFB Z MODULACJA WSPOLCZYNNIKA ZALAMANIA

W przypadku struktury z modulacja wspolczynnika zalamania rownania bilansu
(2.37 i 2.38) przyjmuja nastgpujaca postac:

: w
W = N1 — — — Bla?||Eum|® [[fra]* + |fsal® + 7 (fra f& + fsq ff)]W, (3.D

L2

2 A 20 2
d (lalz) _ Cl'dlz 2“() —.]s;/zfdzdsw (lfR‘lI + lqu‘ )IEnmI +
U1 [ds|Eml? | dz(lfral? + Ifsg?)
—Lj2
(3.2)
)
— s 0 — — 20amg |-
[ dz(|frgl + 16sal?)
—Lj2

W celu znalezienia zaleznosci na stala tlumienia i czgstotliwo$¢ drgan relaksacyj-
nych, zastosowana zostanie standardowa metoda perturbacyjna [7]. Zgodnie z ta
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metoda, inwersj¢ obsadzef W (r, t) oraz amplitude pola a(t) mozna wyrazi¢ w na-
stgpujacy sposob:

W(r, t)=W,(, 0) + W(, t),
(3.3)
a(ty=a,(0) + a(),

gdz1e W, ia, sa inwersja obsadzen i amplituda pola w stanie ustalonym, natomiast
Wia sq w1elkosmam1 zaleznymi od czasu i oznaczaja male zaburzenie inwersji
obsadzen i amplitudy pola, przy czym W<<W id«a,.
Inwersj¢ obsadzen w stanie ustalonym W, mozna wyznaczy¢ rozwiazujac row-
nanie (3.1); w ktérym pochodna czasowa Jeﬂt rowna zero (d/dt=0). Tak wiec:
TNA

W, = ! . 34
° 1+ Blagl [Ifral* + Ifsal® + 1 (frq f& + fsq fg) ]| Eam|? G4

Podobnie, rozwiazujac réwnanie (3.2) w stanie ustalonym (d/dt=0), mozna uzyskaé
nastgpujgce wyrazenie na malosygnalowe wzmocnienie w strukturze, niezbedne do
uzyskania natgzenia pola modu laserowego rownego lag|2:

L2
2 2
_ jds IEnm}z ro + 2anmq_{/2dZ(Iqu| + lfsql )

0T T INA, Lf + |fsql?) |Eam|?
12 1+ Blagl? [Ifral* + [fsal? + 11 (fr £+ fsq fo) | [Enm|?

(3.5)

W stanie nieustalonym, wyrazenia na inwersj¢ obsadzen i malosygnalowe wzmoc-
nienie podstawiane sa do réwnan (3.1 i 3.2), przy czym pominiete sa wyrazenia AW
oraz a2, jako male drugiego rzgdu. W wyniku czego otrzymuje si¢ rownanie dla
malych zaburzen inwersji obsadzen W:

6W
e = —2BWoaya [frql? + [fsal? + 1 (fra £ + fsq fie) ]| Eaml® +
(3.6)
- |1
- W{; + lag * [1fral? + Ifsa|? + 1 (frq & + fsq ffz‘q)]lEnmlz},
i rbwnanie dla matych zaburzed amplitudy pola a:
; 1 [ d2dsW (Ifxal* + fsal*) | Eam
da C a,0y,  _ip 6.7

d Enm
nfj SI l {/2dZ(|qu|2+ !qu IZ)

Rozwiazaniem roéwnania (3.6) jest:

W(r, t) = A, e~ [ dee™¢4(0), (3.8)
: ]
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gdzie:
Al (r, t) = 2BW03_0 []fkqlz + |fsq|2 +7 (qu f§‘q + fsq fﬁq)] lEnmlz

oraz
1
A, (r ) =—+la,* [Ifral?+ |fsql? + 1 (frq & + fsa f¥q) ]| Eam|.

Natomiast, rozwigzanie rownania (3.7) zapostulowane jest w postaci:

at)=a,(t)e Mcos(Qt), 3.9
przy czym dla réwnan (3.8 i 3.9) warunki poczatkowe maja nastepujaca postac:
W(r, 0)=0,
_ (3.10)
a0) =a,.

Parametry A i Q okre§laja stala thumienia oraz czgstotliwos$¢ drgan relaksacyjnych.

W celu znalezienia wyrazZenia opisujgcego zalezno$C stalej ttumienia A oraz
czestotliwosci drgan relaksacyjnych Q od parametrow lasera DFB nalezy wstawic
réwnania (3.8 i 3.9) do rownan (3.6 i 3.7) przy uwzglednieniu warunkéw poczat-
kowych (3.10). W wyniku tego podstawienia uzyskiwana jest zalezno$§¢, w ktorej
poréwnuje sie odpowiednio wyrazy proporcjonalne do cosQt i sin Qt, zakladajac
jednoczeénie, ze A2« Q2. W efekcie, po pewnych przeksztalceniach uzyskuje sig
nastepujace roéwnania opisujace A i Q [16]:

L2

[ Jdzds (Ifrgl*+ Ifsal? + 1 (fa fsq + £%fRq))” | Enm|*
/2

1 g

—‘L: L2 dzds (‘qu|2+ |fsq|2+ ﬂ(fi{q qu + fgiquq))z IEnm|4
i 1+ N(|frq|? + Ifsq|* + 7 (fRafsq + % fra)) | Eaml[*

A=

(3.11)

oraz

L2 dzds (|frql?+ |fsq|? + 11 (Fa fsq + & fra))? | Baml*
qr = NV -ip 1+ N+ ol + 1 (Tafsa + i fra) [Baml® (515
L8 dads (|fual + [fsal” + 1 (£ fso + % fra) [BamP ~

iz L+ N(|fral? + Ifsql? + 1 (fa fsq + %5 frq)) |Bam|?

- ToT j

gdzie N wynosi:

N=rB|a0|2={l’lgi, (3.13)

0~ s

natomiast P, jest catkowita mocg wyjsciowa, a moc nasycenia P, zwigzana jest
z natezeniem nasycenia I, nastgpujaca zaleznoscia:

P, =1I_[{ds|Euml|?, (3.14)
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a rozklady podluzne pola modu laserowego okreslone sa wzorami (2.35). Czas zycia
fotondw w rezonatorze t. wynosi:

; = i—? L2 0 + 20tamq |- (3.15)
T dz(IfralF Ifsel?)
“1ip

Powyzsze rownania pozwalaja na analiz¢ wplywu rzeczywistych parametrow
struktury takich jak: geometria falowodu, poziom strat, poziom pompowania
oraz sila sprz¢zenia na drgania relaksacyjne. Postuza one réwniez do wyznaczenia
zalezno$ci wiazacej pasmo modulacji z tymi samymi parametrami struktur la-
serowych.

Pasmo modulacji jest czgsto definiowane jako czestotliwo$¢, przy ktorej malosyg-
nalowa odpowiedz lasera spada o potowg w stosunku do odpowiedzi stalopradowej
[1]. W przypadku periodycznej modulacji predkosci pompowania 1, tj.:

A, = A,cos (o, t), (3.16)

gdzie ;1& jest amplituda modulacji, a w,, opisuje czestotliwo§é modulacji, pasmo
modulacji moze by¢ wyrazone poprzez stalg tlumienia A i czestotliwoéé Q drgan
relaksacyjnych w nastgpujacy sposob [1, 2]:

fagp = 217% \/?23— A + Q2 (Q% + A2) + A“. (3.17)

Poniewaz parametry drgan relaksacyjnych sa zwigzane z pasmem modulacji row-
naniem (3.17), to charakterystyki 3dB pasma modulacji dla lasera DFB z modulacja
wspolczynnika zalamania mozna uzyska¢ uwzgledniajac w réwnaniu (3.17) wyraze-
nia na stala thumienia A i czgstotliwos¢ drgan relaksacyjnych Q, opisane réwnaniami
(3.111 3.12).

3.2. CHARAKTERYSTYKA PRACY LASERA

Ponizej zostana zaprezentowane charakterystyki drgan relaksacyjnych i pasma
modulacji dla struktury falowodowego lasera DFB z modulacja wspolczynnika
zalamania. Analiza numeryczna zaleznosci opisujacych drgania relaksacyjne zostala
przeprowadzona dla dielektrycznej struktury YAG:Nd** falowodowego lasera
z rozlozonym sprzezeniem dla dwoch przypadkéow: falowodu planarnego i falowodu
wloknowego. Obliczenia przeprowadzono dla lasera o diugoéci struktury L=1 cm,
dlugosci fali generowanego promieniowania 1=1.064 pym, wspélczynnika zalamania
warstwy falowodowej n,=1.82, wspolczynnika zalamania warstwy pokrywajacej
(powietrze) n =1.0, wspotczynnika zalamania podloza n,=1.808 oraz czasu Zycia
emisji spontanicznej =260 us. Promien rdzenia falowodu wldknowego oznaczono
przez R, a grubo$¢ falowodu planarnego — warstwy aktywnej przez W. Na
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wszystkich rysunkach, dla struktury planarnej straty zostaly oznaczone przez
wielko&¢ h, wyrazajaca maksymalne odchylenie od éredniej grubosci cienkiej warst-
wy na granicy ofrodkoéw [20], natomiast dla struktury wldknowej sa wyrazone
poprzez wspolczynnik strat rozlozonych dnmg. Obliczenia przeprowadzono dla
dwoch typow struktur, w ktérych wspolezynniki odbicia promieniowania na kon-
cach sg do pominigcia (np. laser pracuje w ukladzie zintegrowanym ze swiatlowodem
wykonanym z tego samego materialu) oraz wspolczynniki promieniowania na
koncach posiadaja niezerowa warto$¢ (np. gdy laser jest wykonany w postaci
elementu dyskretnego).

Rysunki 4 i 5 pokazuja zaleznos¢ czgstotliwosci drgan relaksacyjnych Q od
znormalizowanego wspblczynnika sprzgzenia |kL| dla planarnego i wloknowego
lasera DFB, dla dwéch modéw podtuznych, g=1 i q=4, oraz znormalizowanej
mocy wyjéciowej Pouw/P,, jako parametru, w przypadku uwzglednienia efektu prze-
strzennego wypalania dziur i z pominigciem tego efektu. W ogolnoéci, dla obydwu
struktur czestotliwosé drgan wzrasta ze wzrostem mocy wyjéciowej. Podobny efekt
byl obserwowany wczeéniej przez Chinn’a [7]. W swojej pracy pokazal on, ze
kwadrat czestotliwoéci drgan relaksacyjnych jest proporcjonalny do malosygnatowe-
go wspoOlczynnika wzmocnienia ofrodka aktywnego dla danego poziomu mocy
wyjéciowej. Ponadto, charakterystyki malosygnalowego wspOlczynnika wzmocnie-
nia wykre§lone w funkgcji |«L] posiadaja minima [23], ktore okreslaja optymalny
wspolczynnik sprzezenia dla danego poziomu mocy wyjsciowe;, zapewniajacy mak-
symalna sprawno$¢ energetyczng struktury. Pojawienie sie tych miniméw spowodo-

10"
1 planar:
Q 1 TEgq. =1, 4
1 W=1.46 um
1070 3 h=0.01
Hz) 1 g=4 n=0 —— =
4 n:‘l ———
109
3 Pou/Ps=10.0
1o
- —
3 ==
i PoufPs=0:01
107 5 e
3 g
] —=
108 NEN———— A e
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
kLI

Rys. 4. Zaleinosé czestolliwosel Q drgan relaksacyjnych w funkcji wspofczynnika sprzezenia [kL} dla
falowodu planarnego
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Rys. 5. Zalezno§¢ czgstotliwosci Q drgan relaksacyjnych w funkcji wspolczynnika sprzezenia [kL| dla
falowodu wioknowego

wane jest efektem nasycenia wzmocnienia. Pozniewaz kwadrat czgstotliwosci drgan
relaksacyjnych proporcjonalny jest do malosygnatowego wspdlczynnika wzmoc-
nienia, to ksztalt charakterystyk Q w funkcji |cL} powinien byé zblizony do
analogicznych charakterystyk dla malosygnalowego wspolczynnika wzmocnienia.
Efekt ten jest widoczny na rysunkach 4 i 5. Tak wigc, zachowanie sie czgstotliwosci
drgan relaksacyjnych zdeterminowane jest zachowaniem sic malosygnalowego
wspolczynnika wzmocnienia i podobnie jak malosygnalowe wzmocnienie zalezne jest
od efektu nasycenia wzmocnienia.

Na rysunkach 4 i 5 obserwowany jest rowniez wplyw rzgdu modu podluznego
g na parametr Q. Jak mozna zauwazy¢, dla malych i érednich sprzezef czestotliwosé
drgan relaksacyjnych jest wigksza dla modu o wyzszym rzgdzie. Sytuacja ta ulega
zmianie dla silnych sprzezen, gdzie obserwowana jest inwersja charakterystyk.
W tym obszarze mod podstawowy, q =1, posiada najwieksza czestotliwosé Q. Warto
podkresli¢, iz podobng inwersje charakterystyk, spowodowang efektem nasycenia
wzmocnienia, obserwuje si¢ dla matosygnalowego wzmocnienia [21].

Ponadto, omawiane charakterystyki ujawniaja wplyw efektu przestrzennego
wypalania dziur na czgstotliwo$¢ Q. Jak mozna zauwazyé, efekt ten powoduje
wzrost czgstotliwosci drgan relaksacyjnych glownie w obszarze silnych sprzezen. Dla
malych wartodci wspélczynnika sprzezenia i dla maiejszego poziomu mocy
wyjsciowej efekt przestrzennego wypalania dziur jest niezauwazalny. Jest to oczywis-
te, poniewaz dla wigkszego poziomu mocy wyjiciowej, (tj. wyzszego poziomu
pompowania), i silniejszego sprzezenia natezenie modu laserowego w strukturze
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laserowej jest wigksze, co prowadzi do silniejszego wysycenia oSrodka aktywnego.
Ponadto, efekt przestrzennego wypalania dziur powoduje przesunigcie minimow
charakterystyk czestotliwoéci Q w stron¢ mniejszych wartosci kL|. Warto podkres-
li¢, iz podobny efekt obserwowany jest dla charakterystyk wzmocnienia okre§lonych
w funkcji sily sprzezenia dla coraz wigkszych strat rozloZzonych w strukturze
laserowej [22]. Tak wiec mozna zapostulowac, iz zjawisko przestrzennego wypalania
dziur, powodujace nieefektywne wykorzystanie oérodka katywnego, jest rOwnowaz-
ne wzrostowi strat rozlozonych w strukturze. Efekt ten jest silniejszy dla struktury
wloknowej, w ktorej gestoéé mocy modu laserowego jest wigksza niz w strukturze
planarnej (mod laserowy jest przestrzennie silniej ograniczony), co prowadzi do
silniejszych efektoéw nieliniowych.

Kolejny rysunek 6 prezentuje zaleznoéC stalej thumienia A drgafi relaksacyjnych
w funkcji znormalizowanego wspolczynnika sprzg¢zenia |«L| dla planarnego i wiok-
nowego lasera DFB przy uwzglednieniu efektu przestrzennego wypalania dziur, dla
roéznej grubosci falowodu planarnego W irdznego promienia falowodu wioknowego
R. Dla obydwu struktur wzrost grubosci falowodu powoduje zmiang wartosci
parametru A. Warto podkreéli¢, iz w ogolnosci stala tlumienia drgan relaksacyjnych
roénie wraz z moca wyjéciowa generowana przez strukture (tj. roSnie z poziomem
wzmocnienia w strukturze).

W przypadku struktury planarnej, wzrost grubosci falowodu powoduje obni-
zenie strat dla danego modu falowodowego. Tak wigc, przy ustalonym poziomie
pompowania ze wzrostem grubosci struktury roénie moc generowana przez laser, co

108
A fPoui/Ps=1'0 fiber; —=—-—

1= R=4.5, 15.0 um

107 - C(nmq=1.0
; HE{11
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10° 5 h=0.01
1 TEot

10°
j W=1.46,10.0 um

10%
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S — =

10° — T T T T
0.1 1.0 10.0 100.0
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Rys. 6. Zalezno$é¢ stalej thumienia A drgan relaksacyjnych w funkcji wspolczynnika sprzezenia |xL| dla
falowodu planarnego i widknowego
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prowadzi do wzrostu stalej ttumienia. Natomiast, w przypadku struktury wldkno-
wej wzrost promienia falowodu nie zmienia stalej tlumienia w zakresie matych
sprzgzen, a powoduje spadek jej wartosci dla duzych sprzezen. W tym miejscu
nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz charakterystyki pracy lasera zostaly uzyskane dla
stalego poziomu start niezaleznego od promienia widkna. Ponadto, dla kazdego
modu laserowego istnieje optymalny promien falowodu, dla ktérego struktura
posiada maksymalne efektywne wzmocnienie, tj. przy ustalonym poziomie pompo-
wania generuje promieniowanie o najwigkszym poziomie mocy wyjéciowej. Jest to
tak zwany efekt falowodowy. Tak wigc, zwigkszanie promienia falowodu poczat-
kowo prowadzi do wzrostu mocy wyjSciowej, a nastepnie gdy promien falowodu
jest wigkszy od optymalnego promienia, moc wyjéciowa generowana przez struk-
turg¢ zaczyna male¢. Oznacza to, iz zwigkszenie promienia falowodu przy ustalonej
mocy wyjSciowej prowadzi do spadku malosygnalowego wspdlczynnika wzmoc-
nienia wymaganego do uzyskania zadanego poziomu mocy wyjéciowej, a nastgpnie
gdy promien falowodu jest wigkszy od optymalnego promienia, wzmocnienie za-
czyna rosnac.

Na rysunku 7 zostala pokazana zalezno$¢ pasma modulacji w funkcji znor-
malizowanego wspolczynnika sprzezenia dla planarnego i widknowego lasera DFB
przy uwzglednieniu efektu przestrzennego wypalania dziur, dla kilku rzedéw modu
poprzecznego TE falowodu planarnego i dla kilku rz¢d6w modu poprzecznego HE
falowodu wloknowego. W ogélnosci, zwigkszenie rzgdu modu poprzecznego powo-
duje zmiang wartosci parametru faus dla obydwu rozpatrywanych struktur. W przy-
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Rys. 7. Zaleno§¢ pasma modulacji I, w funkcji znormalizowanego wspdlczynnika sprzezenia |xL| dla
falowodu planarnego i widknowego
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padku struktury widknowej, w calym prezentowanym zakresie wspolczynnika sprze-
zenia zwiekszenie rzedu modu poprzecznego powoduje wzrost pasma modulacji.
Natomiast dla struktury planarnej jest obserwowana nieco inna sytuacja. W tym
przypadku wystepuje inwersja charakterystyk. W obszarze matych i $rednich sprzg-
zen, zwigkszenie rzedu modu poprzecznego prowadzi do spadku warto$ci pasma
modulacji. Natomiast dla duzych sprz¢zen pasmo modulacji ro$nie wraz z rzgdem
modu. Obserwowane na rysunku 7 zachowanie si¢ charakterystyk pasma modulacji
jest identyczne, jak zachowanie si¢ analogicznych charakterystyk dla malosygnato-
wego wzmocnienia i w obydwu wypadkach spowodowane jest efektem nasycenia
wzmocnienia [21].

Prezentowane do tej pory charakterystyki zostaly wykreslone dla przypadku
struktury laserowej, w ktérej pominigto efekt odbic promieniowania od koncow
lasera. Nastgpne rysunki przedstawiaja pasmo modulacji dla lasera planarnego
i wibknowego z uwzglednieniem efektu przestrzennego wypalania dziur oraz nieze-
rowych odbi¢ kofdcowych.

Rysunek 8 pokazuje zalezno$¢ pasma modulacji fs od znormalizowanego
wspolczynnika sprzezenia |kL| dla planarnego i wloknowego lasera DFB dla fazy
odbi¢ koncowych ¢ jako parametru. W ogolnosci wplyw fazy odbié koncowych
na pasmo modulacji jest silniejszy w strukturze wldknowej niz w strukturze
planarnej.

Na kolejnym rysunku 9 prezentowane sa analogiczne charakterystyki pasma
modulacji otrzymane dla réznych amplitud odbi¢ kosficowych r, dla fazy odbic
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Rys. 8. Zaleno$¢ pasma modulacji f,,, w funkcji znormalizowanego wspoiczynnika sprzgzenia [kL| dla
falowodu planarnego i widknowego
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Rys. 9. Zalezno$¢ pasma modulacji f,,, w funkcji znormalizowanego wspélczynnika sprzezenja |xL| dla
falowodu planarnego i widknowego

koncowych ¢ =r/2. Dla obydwu rozpatrywanych struktur, zmiana amplitudy odbié
kofncowych powoduje silniejsza zmian¢ wartoSci pasma modulacji w obszarze
malych i umiarkowanych sprzezen. Natomiast, dla duzych wartoéci wspélczynnika
sprze¢zenia, zmiany te sa slabsze i pasmo modulacji przestaje byé wrazliwe na
pojawienie si¢ odbi¢ koficowych. Opisany powyzej ksztalt charakterystyk wynika
z faktu, iz w laserze DFB w ktorym odbicia od koficéw struktury sa znaczace, za
uzyskanie sprzgzenia zwrotnego sa odpowiedzialne dwa rezonatory Fabry-Perot
i DFB. Dla malych sprzezen, glowna rolg w uzyskaniu akcji laserowej odgrywa
rezonator Fabry-Perot. Dla érednich wartosci wspolczynnika sprzezenia obser-
wujemy konkurencj¢ pomigdzy wymienionymi rezonatorami. Natomiast w przypad-
ku silnych sprz¢zen akcje laserowa uzyskuje si¢ gldéwnie dzieki rezonatorowi DFB
i w tym przypadku charakterystyki pracy lasera stajg si¢ niewrazliwe na zmiany
amplitudy oraz fazy wspétczynnika odbicia.

4. PRACA DYNAMICZNA LASERA DFB
Z ZESPOLONYM WSPOLCZYNNIKIEM SPRZEZENIA

W paragrafie tym przedstawiono rozwiazanie ogdlnych réwnan bilansu w die-
lektrycznym falowodowym laserze DFB z zespolonym wspolczynnikiem sprzeze-
nia. Analiza drgan relaksacyjnych i pasma modulacji jest bardziej zlozona
i obejmuje przypadek jednoczesnej modulacji wspoélczynnika zalamania, strat lub
wzmocnienia.
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4.1. LASER DFB Z ZESPOLONYM WSPOLCZYNNIKIEM SPRZEZENIA

W przypadku struktury z zespolonym wspotczynnikiem sprz¢zenia, tj. z jednoczes-
na modulacja wspolczynnika zalamania (ang. ,,index coupling’) i wzmocnienia (ang.
.gaing coupling”), (lub strat — ang. ,loss coupling”), oraz z pominietym efektem
przestrzennego wypalania dziur, rownania bilansu przyjmuja nastgpujaca postac:

W=NZ - ¥ — Ba? (t)|Eam () (Ifra (&) * + |fsa (@) 1*)W, @4.1)

L/2 L/2
Sy o |20 ) [V +l) Bonlt =2 ] §dadcin oo 3ot fos/ ) o
=2 |ap? -2 - —Li2 +
dt n 2 )
f IdS lEnmI2 5‘ dZ(lquP + l.qulz)
-Ln2

r

"z ° — 20tumar |5 . 4.2)
§ dz(1fagl? + [ fsal®)

—L/2

Analogicznie, jak w przypadku struktury z modulacja wspOlczynnika zalamania, do
rozwiazania réwnan bilansu (4.1 i 4.2) i znalezienia stalej thumienia oraz czestotli-
wosci drgaf relaksacyjnych jest zastosowana standardowa metoda perturbacyjna.

I tak w przypadku stanu ustalonego inwersja obsadzen W, wynosi:

_ ™NA,
© 7 1 4+ tBla, |2 (frql? + |fsq1*) | Eam![®”

Malosygnalowe wzmocnienie w zaleznoéci od rodzaju modulaciji wynosi:

w “4.3)

L2 L2
5 Tot20tamq | dz(|fral? + |fsal*) +2K1m V dz(frqfE+ fsqf¥q)

o = delEnml L2 -L/2
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i 1+ Blag [P (Mfral® + fsel?) | Eaml?

4.4

dla jednoczesnej modulacji wspotczynnika zalamania i strat oraz:

{ 45| Eapal? L2 ‘
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dla jednoczesnej modulacji wspolczynnika zalamania i wzmocnienia.

Podobnie, jak w poprzednim rozdziale wstawiajac zaburzong inwersje obsadzen
rowng W (r, t)=W_(r, 0)+ W (r, t) i zaburzona amplitudg modu laserowego wy-
noszaca a(t)=a,(0)+4(t) do rownan (4.1 i 4.2) oraz korzystajac odpowiednio
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z zaleznoéci opisujacych W, réwn. (4.3), otrzymuje si¢ nastgpujace réwnanie
opisujgce zachowanie si¢ w czasie zaburzenia inwersji obsadzes:

oW 2 2 2 _\W\ 1 2 2 2 2

= T 2BWoad(frgl? + |fsg P Epe)* — W S8 (g + fs ) [Bom * |- (4.6)
Podobnie dostaje si¢ rownanie opisujace zaburzenie amplitudy modu faserowego dla
przypadku przestrzennej modulacji strat o nastepujacej postaci:

L2
- [ $dzdsW (|frq 2 + 1fsq|*) | Eqem
da c oA _ip
nm|2 L/2 ? (47)
J dz(Ifrql?+ Ifsq]?)
—L/2

oraz dla przypadku modulacji wzmocnienia o postaci:

L2 L2

2 [ JdzdsW (|fag? + [fsq )| Eaml? + ¥ | [dzdsW (fry 3, + fsq )| Eqml?
(}E Cag%y -1 12 (4 8)
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[ds[Epmf? {/ dz(|frq|? + [ f541%)

Powyzsze rownania rozwigzywane sg zgodnie z algorytmem zaprezentowanym
w paragrafie (3.1). W wyniku czego otrzymuje si¢ zaleznosci na stala tlumienia
A 1 czgstotliwo§é drgan relaksacyjnych Q w dielektrycznym falowodowym laserze
DFB z zespolonym wspétczynnikiem sprzezenia odpowiednio dla przypadku struk-
tury z modulacja wspoélczynnika strat:
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oraz dla struktury z modulacja wspolczynnika wzmocnienia:

/2 L2
2§ §dzds(|fegl* +Ifsal [ Eaml* + ¥ | [d2ds(1frg]? +1fs ) (frg £+ Fsq Fa)| Enmal*
=k =L @.11)

T 14285 (lfieg P +[fsq ) [Eaml* | "2 d205(|frgl? +|f5al”) (g [+ Fiq [ Bl

2§ +V {f-

i TN (frg* ] quIZ)IEnmIl -1 1+ N ([frg}? + fsq]*) | Eaml®




TOM 42—1996 Zagadnienia dynamicznej pracy falowodowych laserow... 429
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Podobnie jak w rozdziale poprzednim do analizy pasma modulacji wykorzystano
zalezno§é (3.17), do ktérej wstawiono wyrazenia (4.9 i 4.10) opisujace odpowiednio
stalg tlumienia i czgstotliwo§¢ drgan relaksacyjnych w strukturze z modulacja wspol-
czynnika zalamania i wspoOlczynnika strat oraz wyrazenia (4.11 i 4.12) opisujace
odpowiednio stala thumienia i czgstotliwo$¢ drgan relaksacyjnych w strukturze z mo-
dulacja wspolczynnika zalamanja i wspolczynnika wzmocnienia. Otrzymane w ten
sposob zaleznoécl postuzyly do otrzymania charakterystyk laserowych uwzgledniaja-
cych efekt nasycenia wzmocnienia, efekty falowodowe oraz zespolony wspolczynnik
sprzezenia.

42. CHARAKTERYSTYKI PRACY LASERA

Ponizej zostang zaprezentowane charakterystyki drgan relaksacyjnych i pasma
modulacji dla struktury falowodowego lasera DFB z zespolonym wspolczynnikiem
sprzezenia. Rozwazono strukture falowodu planarnego i falowodu wldknowego.
Charakterystyki drgan relaksacyjnych zostaly wykreslone dla dwoch roéznych struktur
dielektrycznych falowodowego lasera DFB, t. YAG:Nd** (dla dwoch dlugoéei fali
generowanego promieniowania A=1.064 pm oraz A1=1.3187 ym) i ZBLAN:E**
(o dlugosci fali generowanego promieniowania 1=1.54 pm). Podstawowe wielkoSci
fizyczne charakteryzujgce strukture planarna i wioknowa sa identyczne jak w para-
grafie poprzednim, przy czym wspoiczynniki zalamania oraz czasy Zycia emisji
spontanicznej przedstawione sa ponizej w tabeli.

Wspolezynniki zatamania oraz czasy Zzycia emisji spontanicznej badanych struktur

Rodzaj struktury 2 [pm] n, n, n, n, t [ms]
YAG : Nd** 1.064 1.808 1.82 1.808 1.82 0.26
YAG : Nd** 1.3187 1.8147 1.8149 1.8147 1.8149 0.26

ZBLAN:Er?* 1.54 1.529 1.53 1.529 1.53 11
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Charakterystyki uzyskane dla réznych dlugosci fali oznaczone sa na wszystkich
rysunkach w nastgpujacy sposob: ,,1” — dla YAG:Nd** 1=1.064 ym; ,2” — dla
YAG:Nd*+ 1=1.3187 pym; ,,3” — dia ZBLAN:Er** 1=1.54 pum. Obliczenia przepro-
wadzono dla podstawowych modow laserowych TE,, dla struktury planarnej i HE,,,
dla struktury widknowej. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, Ze dla struktur z zespolonym
wspolczynnikiem sprzgzenia rzad podstawowego modu podtuznego wynosi g=0 [3].
Wynika to z faktu, iz w przypadku modulacji wzmocnienia czestotliwo§é modu
o najnizszym rzgdzie jest dokladnie réwna czestotliwo$ci Bragg’a, a kolejne mody
ukladaja si¢ symetrycznie wzgledem tej czestotliwosdei (stad ich numery —1,1, —2, 2,
itd.).

Rysunek 10 pokazuje zaleznoé¢ czestotliwosci drgan relaksacyjnych Q od amp-
litudy zespolonego wspolczynnika sprz¢zenia |«L| dla planarnego i widknowego lasera
DFB, dla dwoch rodzajéw modulacji oraz dla trzech dlugosci fali generowanego
promieniowania. W ogélnosci ,zaleznosci czgstotliwoécei Q dla struktur z modulacja
wspélczynnika wzmocnienia i wspolczynnika strat réznia sie. Dla malych i §rednich
wartosci amplitudy zespolonego wspolczynnika sprzezenia charakter zmian parametru
Q jest podobny dla obydwu rodzajow modulacji. Natomiast, w zakresie duzych
sprz¢zen obserwujemy inna sytuacje. Tutaj dla przypadku modulacji wspolczynnika
strat (ang. ,loss coupling”) cugstotliwos¢ drgan relaksacyjnych jest wigksza niz
w przypadku modulacji wspokczynnika wzmocnienia (ang. ,,gain coupling”). Zjawisko
to wynika z faktu, iz w przypadku modulacji wspolczynnika strat cze$¢ zespolona
wspOlczynnika sprzezenia nie zalezy od natgzenia modu laserowego, natomiast
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Rys. 10. Zalezno$¢ czgstotliwosci © drgasn relaksacyjnych w funkcji modutu zespolonego wspolczynmka
sprzgzenia [xL| dla falowodu planarnego i widknowego
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w przypadku modulacji wspélczynnika wzmocnienia czg$¢ urojona zespolonego
wspolczynnika sprzgzenia nasyca si¢ podobnie jak wzmocnienie w oSrodku aktywnym.
Efekt nasycenia wzmocnienia powoduje mniejszy wzrost sily sprzgzenia dla przypadku
modulacji wspolczynnika wzmocnienia niz dla modulacji wspolczynnika strat. Ostate-
cznie powoduje to, Ze parametr Q ma wigksze wartosci dla przypadku modulacji
wspolczynnika strat niz wzmocnienia. Ponadto czgstotliwo$¢ drgan relaksacyjnych
w strukturze wloknowej YAG:Nd>* zalezy silniej od diugosci fali generowanego
promieniowania, niz w strukturze planarnej. Co wigcej, wartosci czgstotliwosci drgan
relaksacyjnych sa wieksze w strukturze widknowej niz w planarnej dla takiej samej
dlugosci fali generowanego promieniowania.

Na rysunkach 11 i 12 zaprezentowano zaleznos¢ stalej thumienia A drgan relak-
sacyjnych w funkcji amplitudy zespolonego wspolczynnika sprz¢zenia |xL| dla planar-
nego i wioknowego lasera DFB generujgcego promieniowanie o dlugosci fali
A=1.54 pm (struktura ZBLAN:Er**) oraz faz ¢, i ¢,, jako parametréw. W ogélnosci,
wszystkie charakterystyki stalej tlumienia posiadaja minimum w zakresie $rednich
sprzezen, co jest spowodowane efektem nasycenia wzmocnienia w oSrodku aktywnym.
Warto zauwazy¢, iz pojawiajace si¢ minima dla stalej thumienia (rysunki 11 1 12)
wypadaja dla innych wartoéci sily sprz¢zenia niz warto$¢ optymalna, zapewniajaca
maksymalna sprawno$¢ energetyczna struktury, ktora dla Po,/P.=1.0 i ot4pq=0.1
wynosi okolo |xL|=1 [21]. Ponadto, w zakresie matych i silnych sprzgzen zmiana fazy
zespolonego wspolczynnika sprzezenia od 0 do n/2 nie powoduje znaczacych zmian
wartosci parametru A. Jedynie w zakresie $rednich sprz¢zen zmiany te sa zauwazalne,
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Rys. 11. Zalezno$é stalej tlumienia A drgan reJaksacyjnych w funkcji modutu zespolonego wspélczynnika
sprzezenia |kL| dla falowodu planarnego i widknowego
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Rys. 12. Zalezno$¢ stalej thumienia A drgan relaksacyjnych w funkcji modutu zespolonego wspdiczynnika
sprzgzenia |kL| dla falowodu planarnego i widknowego

co zostalo pokazane na rysunku 12. Jak mozna zauwazy¢, wraz ze wzrostem faz g,
i @, ro$nie warto$¢ stalej tlumienia dla obu rodzajéw modulacji — strat i wzmoc-
nienia.

Rysunki 13 i 14 pokazujy zalezno$¢ pasma modulacji fiz od znormalizowanej
amplitudy zespolonego wspolczynnika sprzezenia |«L| dla planarnego i wléknowego
lasera DFB, dla dwoch faz ¢, i ¢, zespolonego wspolczynnika sprzgzenia oraz trzech
struktur o réznych diugodciach fali generowanego promieniowania. Podobnie jak
w przypadku charakterystyk opisujacych drgania relaksacyjne, rdznice pomiedzy
dynamiczna praca struktury z modulacja wspolczynnika strat oraz z modulacja
wspolczynnika wzmocnienia pojawiaja si¢ w obszarze silnych sprzezef. W przypadku
modulacji wzmocnienia, ze wzgledu na efekt nasycenia wzmocnienia wzrost wspol-
czynnika sprzgzenia powoduje mniejszy wzrost sily sprzezemia niz w przypadku
modulacji strat. Ponadto, dla $rednich warto$ci wspolczynnika sprzezenia, wzrost fazy
tego wspolczynnika od 0 do 7/2 powoduje wzrost pasma modulacji. Warto podkreslié,
iz efekt ten byt wezedniej obserwowany eksperymentalnie [13]. Na wyzej wymienionych
rysunkach, obserwowany jest rowniez wplyw geometrii struktury laserowej na pasmo
modulacji. Jak mozina zauwazy¢, w ogodlnosci parametr fy,;; ma wicksze wartosci
w jednomodowej strukturze widknowej niz w jednomodowej strukturze planarnej.
Ponadto, ze wzgledu na wymagania stawiane strukturom laserowym stosowanym
w telekomunikacii, tj. uzyskanie mozliwiec maksymalnego pasma modulacji, bardziej
Interesujaca jest struktura lasera wiéknowego z modulacja wspolczynnika strat.
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Rys. 13. Zalezno$¢ pasma modulacji {

Rys. 14. Zalezno$¢ pasma modulacji [
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PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiony zostat ogolny model dynamicznej pracy dielektrycznych
falowodowych laserow z rozlozonym sprzgzeniem zwrotnym uwzgledniajacy prze-
strzenny rozklad pola, efekty nieliniowe zwiazane z efektem nasycenia wzmocnienia,
zespolony wspolczynnik sprz¢zenia, a takZe odbicia promieniowania od kofcow
struktury laserowej. Wyniki numeryczne uzyskane w modelu pozwalaja na sfor-
mulowanie nastepujacych wnioskow:

e efekt nasycenia wzmocnienia determinuje ksztalt charakterystyk czestotliwosci
Q drgan relaksacyjnych i pasma modulagji (migdzy innymi pojawienie sie minimow)
w funkciji sily sprzezenia |xL];

o efekt przestrzennego wypalania dziur zmienia wartoéci zarowno stalej tlumienia A,
czgstotliwosci Q drgan relaksacyjnych i pasma modulacji, a takze powoduje
przesuni¢cie miniméw czestotliwosci Q i pasma modulacji, w strone muniejszych
wartosci wspolczynnika sprzezenia;

e dla roznych modéw podluznych nastgpuje inwersja charakterystyk czgstotliwosci
Q1 f;qp pasma modulacji w zakresie $rednich i duzych sprzezen, co jest spowodowa-
ne efektem nasycenia wzmocnienia;

e zarOwno wartosci stalej thumienia A, czestotliwosci Q drgah relaksacyjnych i pasma
modulacji zalezag od grubosci warstwy aktywnej w $wiatlowodzie planarnym i od
promienia rdzenia falowodu wibknowego, jest to efekt falowodowy;

e osiagane warto$ci parametrow drgaf relaksacyjnych i pasma modulacji zaleza od
rodzaju i rzgdu modu falowodowego (tj. laserowego modu poprzecznego);

o dla malych sprzgzen charakterystyki czestotliwosci Q drgan relaksacyjnych i pasma
modulacji dla struktury z jednoczesna modulacja wspétczynnika zalamania i wzmo-
cnienia oraz struktury z jednoczesna modulacja wspolczynnika zalamania i strat
pokrywajg si¢, natomiast dla duzych wartoéci wspodlczynnika sprzezenia pojawiaja
si¢ roznice pomigdzy wartoSciami pasma modulacji dla wymienionych struktur.
Efekt ten wynika z faktu, iz w przypadku modulacji wspoélczynnika strat czesé
zespolona wspélczynnika sprzgzenia nie zalezy od natezenia modu laserowego,
natomiast w przypadku modulacji wspolczynnika wzmocnienia czeéé urojona
zespolonego wspolczynnika sprzgzenia nasyca si¢ podobnie jak wzmocnienie w o$-
rodku aktywnym.
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A. MOSSAKOWSKA-WYSZYNSKA

DYNAMIC OPERATION OF WAVEGUIDE DISTRIBUTED
FEEDBACK LASERS

Summary

An analysis of the dynamic operation in distributed feedback (DFB) waveguide lasers is shown. In
particular, the influence of the spatial field distribution, the gain saturation effect, and spatial hole
burning effect on the relaxation oscillations and modulation bandwidth is descussed for two different
dielectric laser struclures, i.e. planar and fiber waveguide lasers. The dynamic model of DFB laser with
pure index modulation and with the complex coupling coellicient taking into account the non-zero end
reflectivity of the laser structure, is developed. In particular, the obtained laser characteristics reveal that
the difference between loss coupling and gain coupling appears in the moderate and sirong coupling
region. It is also shown, that the waveguide effects can aflect remarkably the relaxation oscillations
parameters, as well as the modulation bandwidth.

Key words: relaxation oscillations, the modulation bandwidth, gain saturation effect, waveguide effects,
distributed feedback laser, complex coupling coellicient.
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COMMUNICATE

The results of theoretical and experimental studies of the quality directional com-
ponents for application in phased-array systems are presented. The work focuses on layered
proximity microstrip directional couplers in overlaid- and suspended-line technology. The
results of theoretical modelling rely on mixed field and circuit theory based approach and,
as proved by obtained experimental data, coincide excellently with measured parameters of
fabricated models. The achievemenis of this study demonsirate accuracy of applied
simulation tools as well as potential utility of analysed structures for the construction of
quality integrated planar phased-arrays lor mulliclement radialing systems.

Key words: phased-array syslems, couplers, radiating systems.

1. INTRODUCTION

Rapidly expanding mass scale telecommunication market already penetrating
lower microwave frequency range together with overhelming general tendency in
high frequency electronics towards low-cost, light-weight, reliable production of the
quality components for professional communication systems has attracted engineer
attention to problems related to the design of the devices for these applications.

One of the key element of every communication system is the antenna with the
feeding network. Due to increasing demands of both operators and users these
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terminals are frequently constructed as multielement radiating systems. To gather
signals coming to or from multiple radiators an efficient low-loss feeding network is
usually required. Apart from high power communication systems, the most reliable
solution lies in integrated high frequency technology comprising different network
solutions [1], [2]. The most typical components for integrated feeders include power
splitters, branch-line, hybrid-ring and proximity couplers. The latter provide
possibly unbeatable frequency coverage, but due to rather poor directivity require
some redesign to meet environmental requirements. Loss and directivity of
proximity couplers should be carefully optimised, otherwise the decrease of
efficiency on the receiver side and sensitivity on the transmitter side would be
observed.

In this paper, therefore, an approach to the modelling of the quality directional
components fabricated in layered-substrate microstrip line technology will be
described and illustrated whenever possible by representative data.

2. OUTLINE OF THE MODELLING APPROACH

Due to the nature of considered directional components resulting from in-
homogeneous, stratified substrate an accurate but at the same time fast and efficient
simulation tools are required. Standard commercially available simulations packages
do not usually offer possibilities for the analysis of these type of problems and more
advanced packages such as LINMIC [3] are still in very limited use and circulation.
To match the needs of accuracy and efficiency of the modelling a combined
approach comprising the elements of both field- and circuit-theory has been
developed for description of analysed directional devices.

This approach relies on efficient and accurate spectral domain algorithm at the
stage of calculation the frequency dependent modal parameters (effective dielectric
constants and characteristic impedances) of stratified-substrate coupled microstrip
lines. A PC implemented version of the algorithm [4] provides solutions of as-
sociated nonuniform boundary value problem in a couple of seconds even within not
too demanding computer environment. Next, assuming that geometry of the coupled
line section has been optimised for a given coupling, reference impedance and
required directivity, classical high frequency circuit theory is used to generate
scattering matrix parameters of the coupled line section of a given length. During the
course of this study the length of the coupler is taken as a quarter of the average
wavelength beeing the sum of the half of wavelengths for the even and odd modes.
Scattering matrix parameters can easily be yield by one of the standard PC
mathematical packages such as Mathcad or Maple.

The scattering matrix parameters of stratifield substrate microstrip directional
coupler can further be exported to one of the available circuit-theory based
simulation packages to include additionally the effect of external parasitic elements
such as step in line widths, bends or feeding line sections.
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3. NUMERICAL AND EXPERIMENTAL RESULTS

Extensive numerical computations have been performed to study different
versions of microstrip proximity couplers with stratified dielectric substrate and their
sensitivity with respect to both geometrical and electrical parameters. Exemplary
simulation results for chosen representive microstrip proximity couplers with im-
proved directivity are shown in the subsequent section against experimental data.

All measurements have been performed with the HP 8757E scalar network
analyzer fed by HP 8350B sweep oscillator in relatively wide frequency range
1—10 GHz. Laboratory models of fabricated microstrip proximity couplers have
been placed in special housing with removable SMA to microstrip transitions and
standard calibration procedure comprising open/short/through options for reflec-
tion and transmission measurements has been applied. The results of comparison
between theoretically simulated and physically measured components are shown in
Figs. 1-3.

Very good convergence between theoretical predictions and actual response for
almost every parameter of investigated components is worth mentioning. The most
significant discrepancies visible on s,, characteristics are mainly due to the nature of
SMA to microstrip transitions used during the experiments, especially for the
frequencies above SGHz. In Figs. 1 and 2, theoretical data are referred to uniform
coupled line section only and do not take into account surrounding planar
environment (bends, feeding lined sections and steps in width). In order to evaluate
the influence of accompanying circuit elements on the overall coupler behaviour
more complex analysis has been, however, performed for the entire planar topology.
The description of these additional components has been made on the base of the
models available in HP-Eesof Touchstone/Libra library.

Experimental (x) and Theoretical (t) Results for Suspended Alumina
Microstrip Coupler
[Er=9.8, h1=0.7mm, h2=0.1mm, C=-10dB.]

——511(1 |
—|—S12(%)
S13(0)
—3—S$14(9
—¥—S11()
—o—512(1)
——513()
——514()

FlGHz]

Figure 1. Simulated and measured frequency characteristics of 10 dB suspended-line microstrip coupler with
an alumina substrate
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Experimental (x) and Theoretical (t) Results for an Overlaid Teflon-
Based Substrate Microstrip Coupler
[Er=2.2, h1=0.508mm, h2=0.508mm, C=20dB.]

o

——S11(%)
——512(%)
— 51309
——S14(x)
—~H—S11(H)
—o—S12(t)
——S13(1)
——S14(1)

S[dB)

F[GHz]

Figure 2. Simulated and measured [requency characteristics of 20 dB overlaid-line microstrip coupler with
a leflon-based substrate

Representative results of such an analysis for the case of 10dB overlaid alumina
microstrip coupler are graphically depicted in Fig. 3. Again, the convergence
between theory and experiment is almost perfect. It was, generally, found that
inclusion of those parasitic elements surrounding quarter-wavelength coupled line
section is of very small significance for overall coupler behaviour.

Experimental(x) and Theoretical (1) Results for an Overlaid Alumina
Microstrip Coupler '
[Er=9.8, h1=0.7mm, h2=0.5mm, C=10dB.]

—~A—S11(x)
—O—521(x)
—X—$31(x)
—X—S41(%)
——S11(Y)
—O—S21(t)
S31(Y)
——S41(t)

S[dB]

F[GHz]

Figure 3. Simulated and measured (requency characteristics of 10 dB overlaid-line microstrip coupler with
an alumina substrate
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Very good directional properties of fabricated couplers, even in case of loosely
coupled device of Fig. 2, are also worth underlining. Although the structures have
been analytically optimised with respect to achievable directivity, the designer will
face in practice some compromises resulting from discretised values of both available
substrate thicknesses and material permittivities limiting to some extent freedom of
flexibility. Whilst for overlaid couplers requiring for good directional properties an
overlay layer of the parameters close to original substrate the problem practically
does not exist, in case of suspended configuration the height of air region between
ground plane and original substrate decreases drastically with increasing substrate
permittivity approaching for an alumina substrate small fractions of milimetre, that
is to say, sometimes quite difficult to control. It should also be stressed that optimal
with respect to resulting coupler directivity geometry is also sensitive to midband
frequency confirming thus the need of use of accurate frequency dependent simula-
tion tools.

CONCLUSIONS

The results of the modelling of electrical behaviour of layered microstrip
proximity couplers in both overlaid- and suspended-line technology have been
presented. The accuracy and flexibility of used simulation tool comprising field- and
circuit-theory based approaches have been confirmed. Although the convergence
between numerical and experimental data in majority of considered cases was
excellent, it should be pointed out that practical fabrication of suspended line
couplers with soft laminates would provide some potential threat especially in case
of larger substrate surfaces due to the need of maintenance of required small heights
of the air layer separating dielectric from the ground plane. The results obtained
during the course of this study are of significant value for the designers of 1-D and
2-D planar arrays for feeding circuits of multiclement radiating antenna systems.
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A.Z. ABDALLA, B.J. JANICZAK, J. MAZUR

Streszczenie

O MODELOWANIU KIERUNKOWYCH UKLADOW ZASILAJACYCH
ZINTEGROWANE SZYKI ANTENOWE

Przedstawiono wyniki teoretyczne i eksperymentalne badas kierunkowych ukladéw dzielnikéw mocy
dla zastosowan w ukladach antenowych. Praca koncentruje si¢ na warstwowych mikropaskowych
sprzggaczach zblizeniowych w wersji naktadkowej i podwieszonej. Wyniki modelowania teoretycznego
bazujgce na mieszanym polowo-obwodowym podejsciu bardzo dobrze koreluja z parametrami zrealizo-
wanych praktycznie ukladéw. Uzyskane rezultaty wskazuja na precyzje zastosowanych narzedzi projekto-
wych oraz prakiyczng uzyteczno$¢ analizowanych elementéw do konstrukcji zintegrowanych ukladéw
zasilania szykow antenowych.

Slowa kluczowe: Szyki antenowe, dzielniki mocy, zintegrowane uklady zasilania
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KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACII
T. 42 Z. 4 (1996)

Czasopismo jest przeznaczone dla specjalistow oraz studentéw zajmujacych si¢
tematyka dotyczaca podstaw teoretycznych i zastosowah z zakresu elektroniki,
telekomunikacji, mikroelektroniki, optoelektroniki, radiotechniki i elektroniki me-
dyczne;j. .

W biezacym zeszycie publikowany jest artykut dotyczacy analizy zjawiska
przepompowywania gazu w laserze argonowym wywolanego przeptywem pradu.
Opisano prace eksperymentalne, ktore potwierdzone analiza teoretyczna udowo-
dnily, ze duzy wplyw na kierunek i wielko$¢ pompowania ma sposéb umieszczenia
elementow metalowych w ceramicznej rurze wyladowczej lasera. Pozostale artykuly
dotycza: przegladu prac dotyczacych analizy termicznej i optymalizacji ukladow
elektronicznych oraz zagadnien dynamicznej pracy falowodowych laseréw z roz-
lozonym sprzezeniem zwrotnym. W tym artykule zaprezentowano wplyw efektow
nieliniowych zwiazanych z nasyceniem wzmocnienia oraz efektow falowodowych na
drgania relaksacyjne i pasmo modulacji w laserach z rozlozonym sprzezeniem
zwrotnym. ’

Ponadto zamieszczony jest artykul opisujacy elektryczne i fotoelektryczne wias-
ciwosci CdF, w bardzo szerokim zakresie rezystancji. Podano charakterystyki
fotoemisji zewnetrznej.

Zeszyt uzupelnia komunikat z prac prowadzonych w Katedrze Techniki Mikro-
falowej i Telekomunikacji Optycznej w Politechnice Gdanskie;.
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Zaklad Kolportazn Wydawnictwa SIGMA-NOT, 00-716 Warszawa, ul. Bartycka 20,
skr. poczt. 1004

Konto PBK S.A. 111 Oddziat Warszawa nr 370015-1573-2720-3-67

Prenumerala ze zleceniem wysylki za granicg jest dwukrotnie wyzsza od ceny krajowe;j.
Zlecajacy powinien poda¢ dokladny adres odbiorcy. Dodatkowe informacje mozna
otrzymac pod nr telefonu 49-30-86 lub 40-00-21 wew. 249, 295, 299.

Ruch S.A. Oddziat Krajowej Dystrybucji Prasy, 00-958 Warszawa, ul. Towarowa 28
Konto PBK S.A. XIII Oddzial Warszawa nr 370044-16551-2700-1-06
Dostawa odbywa si¢ poczta zwykly w ramach optaconej prenumeraty, z wyjatkiem
zlecenia dostawy poczta lotnicza, ktorej koszt w pelni pokrywa zleceniodawca.
Prenumerata ze zleceniem dostawy za granicg jest o 100% wyzsza od krajowej. Od
0s6b Jub instytucji, zamieszkatych lub mieszczacych si¢ w miejscowosciach, w ktorych
nie ma jednostek kolportazowych RUCH prenumerate Kwartalnika mozna zamowié
- w Oddziale Warszawskim RUCH na konto: PBK S.A. XIII Oddziat Warszawa,
nr 370044-16551-2700-1-06.

Bieigce numery mozna naby¢ w Ksiggarni Wydawnictwa Naukowego PWN, ul.
Miodowa 10,00-25]1 Warszawa. ROwniez mozna je naby¢, a takze zamowié (przesytka
za zaliczeniem poczlowym) we Wzorcowni Osrodka Rozpowszechniania Wydaw-
nictw Naukowych PAN, Patac Kultury i Nauki, 00-901 Warszawa w cenie podanej na
okladce kwartalnika.

| W roku 1997 i
prenumerata roczna w kraju 34,00 zt
prenumerata roczna 90 § USA






