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Laser-Kaskade als abstimmbares

Arrangement

KOSTENGUNSTIGE REALISIERUNG EINES ABSTIMMBAREN LASERS FUR DEN
EINSATZ IN DER FASEROPTISCHEN MESSTECHNIK

Gassensorik, Spektroskopie, Photochemie, Feuchtemesser und optische Nachrichtentechnik
sind nur einige Anwendungsfelder, in welchen abstimmbare Laser nicht wegzudenken sind.
Dieser Bericht stellt einige bewadhrte Arten von abstimmbaren Lasern vor und konzentriert sich
abschlieRend auf einen relativ neuen abstimmbaren Laser, das >Tunable Laser Array« (TLA), der
sich perfekt flir den messtechnischen Einsatz an Faserlibertragungssystemen eignet.

JORG LATZEL

nter einem abstimmbaren Laser ver-
U steht man eine Laserlichtquelle, de-

ren abgestrahlte Wellenldnge in ei-
nem bestimmten Bereich auswdhlbar be-
ziehungsweise abstimmbar ist. Je nach
Laserprinzip sind diese Bereiche sehr
schmal und reichen von einigen Picome-
tern bis zu mehreren Nanometern. Bei spe-
ziell fiir breite Abstimmbereiche entwickel-
ten Lasern mit einer externen Kavitat kon-
nen die Bereiche dann sogar 200 nm oder
mehr betragen. Letztlich bestimmt die An-
wendung die Anforderungen an Abstimm-
bereich, Reinheit und Leistung.

Laser abstimmen

Grundsdtzlich wird ein Laser entscheidend
durch den optischen Resonator geprdgt
(>optical cavity<). Ein einfacher Resonator,
der Resonanzen nicht nur fiir eine Wellen-
lange zeigt, sondern auch benachbarte Fre-
quenzen anschwingen ldsst, wird bei Ver-
wendung eines Halbleiters als Quelle als Fa-
bry-Perot-Laser (FP-Laser) bezeichnet. Ein
typisches mehrmodiges Spektrum eines FP-
Lasers zeigt Bild 1, fiir die Verwendung als

KONTAKT

Yokogawa Deutschland GmbH
82211 Herrsching, Deutschland
Tel.: +49 8152-93100
info.herrsching@de.yokogawa.com
www.yokogawa.com/de

m Laser+Photonik 42013

-83.9
FEEEREED o

1 Spektrum einer Distributed-Feedback-Laserquelle

abstimmbarer Laser eignen sich FP-Laser
schon aufgrund der Mehrmodigkeit nicht.
Ein moglichst sauberer abstimmbarer
Laser wird erst dann mdglich, wenn nur
eine Mode eines Lasers anschwingt und
eben diese Wellenldnge abstimmbar ist.
Eine mdgliche Quelle ist die sogenannte
Distributed-Feedback-Laserquelle (DFB).
Hier wird der 70-Prozent-Spiegel, wel-
cher bei einem Fabry-Perot-Resonator
zum Einsatz kommt, durch eine verteilte
Riickkoppelung ersetzt, wobei die ver-

teilte Riickkoppelung, wie in Bild 2 ge-
zeigt, im festen Verhaltnis zur Zielwel-
lenldnge steht. Diese verteilte Riickkop-
pelung wird beispielsweise durch ein Fa-
ser-Bragg-Gitter realisiert. Die Periode
des Gitters ist in Phase fiir die Wellen-
ldnge A, gibt aber irreguldre Phasen fiir
alle anderen dicht bei A liegenden Wel-
lenldngen. Die Abfolge betragt /2. Wah-
rend die Hauptmodenbreite von DFB-La-
sern im Bereich von 0,01 pm liegt, ent-
spricht die Seitenmodenbreite bei
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2 Reflexionsanordnung eines DFB-Resonators (Quelle: [2))

DFB-Lasern etwa 0,2 nm. Grundsatzlich
eignet sich ein DFB-Resonator perfekt als
Grundlage fiir einen abstimmbaren Laser.
Wird der Resonator eines abstimmbaren
Lasers in seiner Arbeitstemperatur verdn-
dert, so dndert sich ebenfalls seine raum-
liche Ausdehnung und damit die optische
Lange im Resonator. Da die Wegldnge
wiederum in direktem Verhdltnis zur Wel-
lenldnge steht, fiir welche die >Resonanz-
bedingung¢ gilt, ist somit die Wellen-
ldnge in begrenzten Bereichen verdnder-
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3 Tunable Laser Array (Quelle: NTT technical review)
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bar. Uber eine Resonatortemperaturerhs-
hung erzielt man hohere Wellenldngen,
und lber eine Temperaturreduktion wird
die Resonanz in Richtung geringerer Wel-
lenldngen verschoben.

External-Cavity-Laser

Als besonders flexibel und stabil in Bezug
auf die Wellenldnge haben sich sogenannte
external cavity«-Laser etabliert. Dabei wird
der besprochene Resonator auf einer Seite
entspiegelt und so um einen optischen
Pfad auRerhalb des bisher besprochenen
Resonators erweitert. > |
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TLA (Tunable Laser Array)
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4 Blockanordnung eines Tunable-Laser-Arrays
Wellenlangenbereich 1310, S,C,L-Band S.C.L-Band S.CL-Band
Wellenléngenspan 1,6 nm b G # SO0 -200 nm
Doppelvariante
SMSR -50 dB -50 dB -80 dB
Wellenldngen-
genauigkeit Abp L A
Realisierung Optisch Optisch Mechanisch + optisch

Empfindlichkeit Unempfindlich

Unempfindlich

StoB-/vibrationsempfindlich;
empfindlich gegen

Luftfeuchte
Linienbreite 5 MHz 1 MHz <1 MHz
Preis 3000 € 9000 € 25000 €
A Vergleich verschiedener Lasertypen
I3 Als Wellenldngenselektor wird bei  nachgeschalteten Halbleiterverstarker

dem externen Resonator haufig ein reflek-
tierendes Gitter eingesetzt, welches je
nach Wellenldngenauswahl in unter-
schiedlichem Winkel zum Emitter ausge-
richtet wird. Laser mit einem externen Re-
sonator decken einen Abstimmbereich von
wenigen Nanometern bis zu 200 nm ab.

Kaskadierung
mehrerer DFB-Laser

Eine relativ moderne Idee zur Abdeckung
von mehreren zig Nanometern Abstimmbe-
reich basiert auf der Kaskadierung von
mehreren DFB-Quellen als sogenanntes Tu-
nable Laser Array (TLA). Ein solches Array
besteht aus einer Anordnung von beispiels-
weise 12 DFB-Laserquellen (Bild 3).

Die Kopplung mehrerer DFB-Laserdioden
(LD) auf einem Substrat ermdglicht bei die-
sem Aufbau das Abdecken eines weiten
Wellenldngenbereichs. Kleine Verstimmun-
gen werden dabei {iber die Temperatur der
DFB-Resonatoren vorgenommen und groRe
Abstimmungen iiber eine Strom-Tempera-
tur-Kombination sowie beim Uberschreiten
des Tune-Bereichs eines DFB, durch Um-
schalten auf den ndchsten DFB. Die Aus-
gangsleistung eines TLA wird Uber einen
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(>semiconductor optical amplifier¢, SOA)
geregelt und die Stabilisierung der Wellen-
lange durch einen Wavelengthlocker iiber-
nommen.

Das vorausgewdhlte Licht des DFB-
Arrays - oder besser der ausgewdhlten La-
serdiode - wird liber einen Isolator zum
Wavelengthlocker gefiihrt (Bild 4). Hier
iiberwachen zwei Photodioden die Gesamt-
leistung und die Leistung hinter einem
Etalon, einen wellenldngenselektiven Filter

mit kammartiger Durchlasscharakteristik
(Bild 5). Weicht die Leistung nach dem
Etalon stark von der gemessenen Leistung
vor dem Etalon ab, so wird die Wellenldnge
des TLA iiber den TEC (sthermo electric coo-
ler<) auf »Durchlass< getrimmt, womit dann
sichergestellt wird, dass die Peakwellenlan-
gen der Etalon-Durchlasskurve abgestrahlt
werden. Fiir die Wellenldngengenauigkeit
am Ausgang ist also letztlich die Genauig-
keit des Etalons ausschlaggebend. Die In-
tensitdt der Leistung an der PD (Etalon)
(Bild 4) hangt entscheidend von der rela-
tiven Lage zur Etalon-Durchlasswellen-
ldnge ab (Filtercharakteristik siehe Durch-
lasskurve, Bild 5).

Weicht PD Etalon von PD Ref ab, so wird
der TEC des TLA in der Temperatur abge-
stimmt, bis ein Maximum an Durchlass ge-
wahrleistet ist.

Etalons bestehen aus einem Resonator,
der besonders gut fiir harmonische Wellen-
ldngen durchldssig ist; die FSR (>free spec-
tral range<) eines Etalons bezeichnet den
Abstand zwischen den Durchlasswellen-
ldngen. Wellenldngenabstdande zwischen
10 GHz und 1500 GHz sind verfiigbar
(80 pm bis 12 nm) und pradestinieren die
TLAs damit fiir den Einsatz im Bereich
der Glasfaseriibertragung, beispielsweise
als Backup fiir ausgefallene fixe DFB-Quel-
len in einem Ubertragungssystem.

Der zur Abstimmung der Temperatur ein-
gesetzte TEC arbeitet in einem Bereich von
15 bis 50 °C. Stimmt man das TLA mit die-
sem AT ab, so stimmt man jede DFB-Diode
tiber insgesamt 3,4 nm ab (Bild 6). Ein Ab-
stimmbereich von 40,7 nm oder geringfii-
gig mehr ist somit bei einem AT von 35 °C
erreichbar. Es lassen sich insbesondere im
nachrichtentechnischen Bereich Konfigura-

350 ——— ; .

oo }' N K li ]

: : 75%

250F |}
= L Y 50%
< 200f
Sl u
~ 100 - “ ) u - g

50 ¢ | i N B A : :

0 r 1 L X N p ™ i

1543.7 1544.7 1545.7 1546.7 1547.7

wavelength (nm)

5 Etalon-Durchlasskurve (25 GHz) (auelle: [1)
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6 Wellenléange einzelner DFBs in Abhéngigkeit der TEC-Temperatur

tionen mit mehreren Arrays aufbauen, so-
dass sich in Modulbauweise unter anderem
C- und L-Band-Laser in einem Gehduse rea-
lisieren lassen.

Anwendungen

Ubertragungssysteme miissen immer fle-
xibler sein und der sogenannten Regel der
»Rekonfigurierbarkeit< folgen. Dies bedeu-
tet, dass Laserwellenldngen, optische
Schalter und Filter verdnderbar sein miis-
sen, um so bei Ausfdllen zum Beispiel ei-
nes einzelnen WDM (>wavelength division
multiplex<)-Ubertragungskanals schnell ei-
nen Backup-Kanal schalten zu kdnnen.
Eine solche Losung kann der Einsatz her-
kommlicher DFB-Quellen nicht leisten, da
der Wellenldangenbereich eines DFB-Lasers
maximal vier WDM-Kandle abdecken kann.
Die Vorhaltung einer grofen Anzahl diskre-
ter Wellenlangen mit DFB-Quellen, um ein
schnelles Backup realisieren zu konnen, ist
kostspielig und logistisch nicht einfach zu
bewerkstelligen. Die neuen TLA-Laser de-
cken in der Regel den DWDM (>dense wave-
length division multiplex<)-Wellenldngen-
bereich ab, und die Vorhaltung weniger Er-
satzlaser garantiert schnellen Ersatz fiir die
Ubertragungssysteme. Die Preistendenz der
TLAs zeigt nach unten und wird in Zukunft
sicher den breiten Einsatz dieser Laser in
Transpondern rechtfertigen.

Auch in der Test- und Messtechnik set-
zen sich die TLAs durch. Wahrend friiher im
Test von zum Beispiel optischen Faserver-
starkern als Quellen einzelne DFB-Laser
verwendet wurden, kann aufgrund des zu-
vor beschriebenen Aufbaus, der eine kos-
tengiinstige, flexibel abstimmbare Lésung
realisiert, der DFB-Laser durch das wesent-
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lich flexiblere TLA ersetzt werden. Neben
Messungen von optischen Faserverstarkern
(EDFA) sind Einsatzgebiete der TLAs auch
im Bereich Fibre-Bragg-Grating-Test, Diinn-
schichtfiltertest und Spektraler Einflige-
dampfungstest zu finden.

Fazit

Der Einsatz von TLAs in der Ubertra-
gungstechnik verbessert die Flexibilitat
von optischen Ubertragungsnetzen. Die
Verfiigbarkeiten der Netze werden er-
hoht, und die weite Abstimmbarkeit al-
ler TLAs ermdoglicht bei Ausfall einen
schnellen Ersatz, in Zukunft sogar iiber
redundante im System untergebrachte
TLAs, die durch Progammierung aus der
Zentrale der Netzbetreiber konfiguriert
werden konnen. Erst durch die ohne Me-
chanik auskommenden und damit fiir
den Feldeinsatz tauglichen, abstimmba-
ren Laser ist es iiberhaupt moglich, den
Einsatz nicht fixer Laser zu realisieren
und somit die Netze noch zuverldssiger
zu machen.
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