Philipp Henning Gerlach

Monolithisch integrierte absorptions-
modulierte Laserdioden mit Metallgittern

{7 Cuvillier Verlag Gottingen



DISSERTATION

zur Erlangung des akademischen Grades eines

DOKTOR-INGENIEURS
(DR.-ING.)

der Fakultat fiir Ingenieurwissenschaften
der Universitat Ulm

von

PHILIPP HENNING GERLACH
AUS WIESBADEN

1. Gutachter: Prof. Dr. rer. nat. K.J. Ebeling
2. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. W. Menzel
Amtierender Dekan: Prof. Dr. H. Partsch

Datum der Promotion: 25. Januar 2007



Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tber
http://dnb.ddb.de abrufbar.
1. Aufl. - Gottingen : Cuvillier, 2007

Zugl.: Ulm, Univ., Diss., 2007

978-3-86727-164-6

© CUVILLIER VERLAG, Goéttingen 2007
Nonnenstieg 8, 37075 Gottingen
Telefon: 0551-54724-0
Telefax: 0551-54724-21
www.cuvillier.de

Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdriickliche Genehmigung des Verlages ist
es nicht gestattet, das Buch oder Teile daraus auf fotomechanischem Weg
(Fotokopie, Mikrokopie) zu vervielfaltigen.

1. Auflage, 2007

Gedruckt auf sdurefreiem Papier

978-3-86727-164-6



Monolithisch integrierte
absorptionsmodulierte Laserdioden

mit Metallgittern

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
der Fakultat fiir Ingenieurwissenschaften
der Universitat Ulm

von

Dipl.-Ing. Philipp Henning Gerlach






Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitar-
beiter der Abteilung Optoelektronik der Universitéit Ulm. Sie wére ohne die Unterstiitzung
meiner Kollegen an der Universitit und der Mitarbeiter der Forschungsabteilung von In-
fineon Technologies AG in Miinchen nicht moglich gewesen.

Mein ganz besonders herzlicher Dank gilt Herrn Dr.-Ing. R. Michalzik fiir meine Aufnahme
in seine Forschungsgruppe, die Schaffung der Rahmenbedingungen und die hervorragende
Betreuung. Herr Prof. Dr. rer. nat. K.J. Ebeling etablierte den ausgezeichneten Kontakt
zu Infineon Technologies AG, verfolgte meine Arbeit mit Interesse und regte zu wichtigen
Diskussionen an. Ich mochte ihm sehr danken, dass dies trotz vieler anderer wichtiger
Termine moglich war.

Dank der jahrelangen Vorarbeiten von Herrn Dr.-Ing. B. Stegmiiller konnte auf den Ansatz
der Verwendung einer gemeinsamen aktiven Schicht in der DFB-Laser- und Modulator-
Sektion zugegriffen werden. Er war davon iiberzeugt, dass der gewéhlte Ansatz vielver-
sprechend und beziiglich Chirp- und Kostenminimierung sogar notwendig ist. Bis kurz
vor seinem Tod stand er mir als Gesprachspartner zur Seite.

Ohne Herrn Dr.-Ing. M. Peschke wire diese Arbeit nicht denkbar gewesen. Er entwickel-
te das Modell zur quantitativen Bestimmung von Gewinn- und Absorptionseigenschaften
von Quantentopfen aus InGaAlAs, welches die Grundlage dieser Arbeit darstellt. Er er-
kannte auflerdem, dass die Verwendung von Metallgittern in der DFB-Laser-Sektion eine
Ausbeute an einmodigen Bauelementen von fast 100 % verspricht, die Komplexitéit der
Herstellung jedoch {iberschaubar bleibt. Er entwarf auch die in dieser Arbeit verwende-
ten epitaktischen Schichtstrukturen, welche von Herrn Dipl.-Ing. J. Rieger bei Infineon
Technologies AG hergestellt wurden. Herr Dr.-Ing. T. Wenger iibernahm dankenswer-
terweise Teile der Prozessierung. Herrn Y. Men danke ich fiir die Durchfithrung der
Elektronenstrahllithographie. Aufgrund seiner Erfahrungen gelang es, einen geeigneten
Prozess zur Belichtung des lateral zur Wellenleiterrippe angebrachten Metallabsorptions-
gitters zu entwickeln. Die Herren Dipl.-Ing. C. Jalics und Dipl.-Phys. J.M. Ostermann
waren gute Ratgeber bei meinen ersten Experimenten im Reinraum. Herrn Dr.-Ing. M.
Mundbrod-Vangerow danke ich ganz besonders fiir die Anleitungen zum Metallisieren,
Polieren, Ritzen, Brechen und Aufbauen von kantenemittierenden Laserdioden. Die ver-
wendeten dielektrischen Entspiegelungsschichten wurden von Herrn Dipl.-Ing. S. Lorch
aufgebracht.

Bei meinen Berechnungen zum Hochfrequenzverhalten von Elektroabsorptionsmodula-
toren wurde ich unter anderem von Herrn Dr.-Ing. F. Bogelsack von der Abteilung Mi-
krowellentechnik unterstiitzt. Fiir die Messtechnik leistete Herr Dipl.-Ing. W. Schwarz
wertvolle Hilfe. Im Rahmen seiner Studienarbeit baute er ein Mulitplexersystem auf, das
in Zusammenarbeit mit den Herren Dipl.-Phys. M. Kicherer und Dipl.-Ing. M. Wurzer



konzipiert wurde und ohne das Messungen bei einer Datenrate von 40 Gbit/s an der Uni-
versitit Ulm nicht moglich gewesen wéren. Viele Probleme, insbesondere Chirp betreffend,
konnte ich mit Hilfe der konstruktiven Beitrige von Herrn Dr.-Ing. B.K. Saravanan ver-
stehen. Herrn Dr.-Ing. C. Hanke danke ich fiir die gute Zusammenarbeit mit Infineon
Technologies AG und seine Unterstiitzung bei der Hochfrequenzmesstechnik.

Diese Arbeit wurde auflerdem durch viele spontane Diskussionen bereichert. Hierfiir mochte
ich Frau Dipl.-Ing. A. Kroner, Herrn Dipl.-Ing. S. Buntz, Herrn Dipl.-Ing. M. Feneberg,
Herrn Dr.-Ing. J. M&hn3 und Herrn Dipl.-Ing. H. Roscher herzlich danken.

Auch meine ehemaligen Studenten, die Herren M.Sc. M. Chandran, M.Sc. F.N. Khan und
Dipl.-Ing. C. Pietzka haben Anteil an der Entstehung dieser Arbeit.

Mein ganz besonderer Dank gilt meinen Eltern, die mir mein Studium ermoglichten, und

meiner Freundin Cora fiir ihre Unterstiitzung und Geduld wihrend der Anfertigung dieser
Arbeit.

vi



Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung

2 Grundlagen

2.1 Halbleiterlaser . . . . . . . . . . ..
2.1.1  Aktives Medium . . . . . . ..o
2.1.2  Optischer Wellenleiter . . . . . . . . . .. ... ... ... .. ...
2.1.3 Fillfaktor . . . . . . ..
2.1.4  Optischer Halbleiterverstarker . . . . . . . . .. .. ... ... ...
2.1.5  Fabry-Pérot-Laser . . . .. .. .. ... ... .. ... ..
2.1.6  Ratengleichungen . . . . . . .. .. .. .. L oL
217 Chirp . . . .

2.2 Optische Dateniibertragung . . . . . . .. . ... .. ... ...
2.2.1 Signal-zu-Rauschverhéltnis . . . . . . . .. ... ... ... ... ..
2.2.2  Ubertragungsfunktion . . . . .. . ... ... ... ... ... ...
2.2.3  Entscheidungsschwelle . . . . . ... .. .. ... ... ... ...,
2.24 Dispersion . . . . . ..o
2.2.5 Alternative Modulationsverfahren . . . . . . .. ... ... .. ...

3 Laser mit verteilter Riickkopplung

3.1 Indexkopplung. . . . . . . . . ..
3.1.1 Reflexion an einer Facette . . . . . . . ... ... ... ... ....
3.1.2  A/4-Phasensprung . . . . . . . ...
3.1.3 Zwei A/8-Phasenspriinge . . . . . . . ... ... L.

3.2 Verlustkopplung . . . . . . . ...

4 Elektroabsorptionsmodulatoren

4.1 Absorptionseffekte . . . . . . ...
4.1.1 Franz—Keldysh-Effekt . . . . . . ... ... 0000
4.1.2 Quanten-unterstiitzter Stark-Effekt . . . . . .. ... .. ... ...
4.1.3 Exzitonische Absorption . . . . . . . .. ...

4.2 Statische Eigenschaften . . . . . . . . ... 000000
4.2.1 Frequenzmodulation . . . . ... .. ... ... ... ...

4.3 Hochfrequenzverhalten . . . . . . . ... ... o000
4.3.1 Konservativer Modulator . . . . . ... ... ... ...
4.3.2 Durchgedtzter Modulator . . . . . . . ... ...

4.4 Konzept des Wanderwellenmodulators . . . . . . ... .. ... ... ...

5 Laser-integrierte Elektroabsorptionsmodulatoren

5.1 Integrationskonzepte . . . . . . . . ..o
5.2 Anforderungen an eine gemeinsame aktive Schicht . . . . . . . ... .. ..
5.3 Segmenttrennung . . . . . ... Lo
5.4 Integrationsbedingte Riickwirkungen . . . . .. ... .. ... ... ....

vil

29
31
33
37
39
41

46
46
46
47
48
20
53
95
o7
63
66



7

5.4.1 Optische Riickwirkungen . . . . . . .. ... ... ... ... ...,
5.4.2  Thermische Riickwirkungen . . . . .. .. ... ... ... .....
5.5 Herstellung . . . . . . .. oo
5.6 Bauelemente mit 1.31 um Emissionswellenldnge . . . . . ... .. ... ..
5.6.1 Statische Eigenschaften . . . . . . . . ... ... ... ... ...,
5.6.2 Dynamische Eigenschaften . . . . . .. ... ... ... ... ...
5.7 Bauelemente mit 1.55 um Emissionswellenldnge . . . . . . .. .. ... ..
5.7.1 Statische Eigenschaften . . . . . . . .. ... ... .00
5.7.2  Dynamische Eigenschaften . . . . . . . ... ... ... ... ...

Laser—Modulatoren mit integriertem Verstéirker

6.1 Bauelemente mit 1.31 um Emissionswellenldnge . . . . . . ... ... ...
6.1.1 Statische Eigenschaften . . . . . . ... ... ...
6.1.2 Dynamische Eigenschaften . . . . . .. .. ... ... ... ...

6.2 DBauelemente mit 1.55 pum Emissionswellenlénge . . . . . . . .. .. .. ..

Zusammenfassung

Anhang

A

B
C
D

Verwendete Schichtstrukturen
Technologieprotokolle
Multiplexersystem

Berechnungen

D.1 Transfermatrixmethode . . . . . . . .. .. ... . oo

D.2 Ausdehnung der Verarmungszone . . . . . . . . . . .. ... ... ..
D.2.1 Analytische Berechnung . . . . . ... .. ... ... .. ......
D.2.2 TIterative Berechnung . . . . . . . . . ... ... ... .

D.3 Potentialverteilung im Elektroabsorptionsmodulator . . . . . . . . . .. ..

Symbole

Abkiirzungen und chemische Elemente
Veroffentlichungen

Literatur

Lebenslauf

viii

105

108

108

110

113

117
117
118
118
121
122

124

130

131

133

145



1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten hat die Nachfrage nach Komponenten der optischen Da-
teniibertragung drastisch zugenommen. Obwohl die Rezession in den letzten Jahren fiir die
Optoelektronik in Europa eine Durststrecke bedeutete, ist mittelfristig damit zu rechnen,
dass die stetig steigende Nachfrage nach Bandbreite weitere Netzausbauten erforderlich
macht [1]. Da das Verlegen neuer Glasfaserstrecken jedoch hohe Kosten verursacht, ist es
wiinschenswert, ihre Kapazitéiten effizient zu nutzen.

Fiir optische Dateniibertragung benétigt man einen Sender und einen Empfinger, die
meist durch eine Glasfaser miteinander verbunden sind. Je nach Einsatzgebiet miissen die-
se drei Komponenten unterschiedlich aufeinander abgestimmt sein. Seit einiger Zeit kann
man Glasfasern herstellen, die bei einer Wellenlédnge von 1.55 um besonders dampfungs-
arm sind. So kann bei dieser Wellenlédnge nach einer 100 km-langen Faser oft noch mehr als
ein Prozent der eingekoppelten optischen Leistung detektiert werden. Das Wellenléngen-
fenster um 1.55 wm ist somit fiir optische Dateniibertragungen iiber besonders grofie Ent-
fernungen interessant. Aber auch Emissionswellenldngen von 1.31 pm sind von Bedeutung,
denn Standard-Einmodenglasfasern (engl.: standard single-mode fibers (SSMFs)) haben
bei dieser Wellenlénge ihr Dispersionsminimum [2, 3]. Ein bei dieser Wellenldnge emit-
tierter Lichtimpuls behélt seine zeitliche Form besonders lange bei, obwohl er aufgrund
der zeitlichen Modulation verschiedene Frequenzanteile enthélt.

Im einfachsten Fall besteht der Sender aus einer Leuchtdiode, die iiber den Strom in ihrer
Intensitiat moduliert wird. Bessere Ubertragungseigenschaften konnen durch einen iiber
den Strom modulierten Laser erzielt werden. Der einfachste und daher auch giinstigste
Halbleiterlaser ist der sogenannte Fabry—Pérot (FP)-Laser [4]. Dieser weist dabei aufgrund
seiner longitudinalen Mehrmodigkeit jedoch gravierende Nachteile auf. Das Zusammen-
spiel aus seiner groflen spektralen Breite und der Dispersion von SSMF' limitiert die zu
erwartende Datenrate oder Ubertragungsstrecke. Durch einmodige Laserdioden, wie z.B.
den Halbleiterlaser mit verteilter Riickkopplung (engl.: distributed feedback (DFB) la-
ser) kann die spektrale Breite des Emissionsspektrums reduziert und damit die Datenrate
deutlich erhoht werden. Aber auch die Ladungstragerdichteabhéngigkeit des effektiven
Brechungsindex bewirkt eine unerwiinschte Modulation der Emissionsfrequenz, den Chirp,
und erweitert damit die spektrale Breite des Emissionsspektrums. Die elektrisch—optische
Ubertragungsfunktion direktmodulierter Laserdioden stellt einen Tiefpass zweiter Ord-
nung dar, deren Resonanziiberh6hung typischerweise bei einigen GHz liegt und somit die
Einsatzmoglichkeiten von direktmodulierten Laserdioden in breitbandigen Systemen mit
Datenraten von iiber 10 Gbit/s begrenzt. Die erhohte spektrale Breite direktmodulier-
ter Laserdioden sowie ihre begrenzte Modulationsbandbreite motivieren zur Verwendung
alternativer Sendekomponenten.

Elektroabsorptionsmodulatoren (EAMs) kénnen bereits generiertes Licht in seiner In-
tensitdt modulieren und unterliegen nicht der Bandbreitenlimitierung direktmodulierter
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Laserdioden. Auflerdem kann die durch sie bedingte parasitiare Frequenzmodulation sehr
gering sein. Die Anderung der Absorptionseigenschaften von EAMs beruht auf dem Franz—
Keldysh-Effekt oder dem Quanten-unterstiitzten Stark-Effekt (engl.: quantum confined
Stark effekt (QCSE)). Ihre Absorptionseigenschaften dndern sich mit der angelegten Span-
nung. Wie in einer Photodiode erzeugen absorbierte Photonen dabei Ladungstriger, die
den EAM schnell genug verlassen miissen, damit sie nicht seine Bandbreite begrenzen. In
der Praxis wird diese durch die aus Serienwiderstand und Kapazitit (RC) gegebene Zeit-
konstante limitiert [5], welche durch geeignetes EAM-Design sehr gering gehalten werden
kann, so dass selbst im 50 €2-System Bandbreiten von {iber 40 GHz erzielt werden kénnen.

Der Einsatz von externen Modulatoren [6, 7] macht die optischen Sendekomponenten ver-
gleichsweise teuer, denn neben dem Modulator wird ein DFB-Laser benétigt, dessen Licht
moglichst effizient in den Modulator gekoppelt werden muss. Die monolithische Integration
von DFB-Laser und EAM ist daher ein vielversprechender Ansatz, der die Vorteile von
hohen Modulationsbandbreiten, geringem Chirp und geringen Koppelverlusten vereint
[8]-[12]. Da die Anforderungen an die epitaktische Schichtstruktur fiir DFB-Laser und
EAM jedoch unterschiedlich sind, werden klassischerweise verschiedene Epitaxieschrit-
te eingesetzt, um die Bauelementsektionen lokal unterschiedlich optimieren zu koénnen
[13, 14]. Wird auflerdem das fiir den DFB-Laser erforderliche Gitter auf herkémmliche
Weise mittels holographischer Belichtung, Atzung und epitaktischen Uberwachsens reali-
siert, machen die insgesamt drei Epitaxieschritte die Herstellung sehr aufwendig.

In dieser Arbeit wird das Potential eines alternativen Ansatzes zur monolithischen Inte-
gration untersucht. Dabei wird eine einheitliche aktive InGaAlAs-Schicht fiir alle Bauele-
mentsektionen verwendet [15]. Die Riickkopplung in der DFB-Laser-Sektion wird durch
ein lateral [16] zur Wellenleiterrippe strukturiertes Metallabsorptionsgitter realisiert [17].
Dadurch wird einerseits eine hohe Ausbeute beziiglich longitudinaler Einmodigkeit, ande-
rerseits eine deutliche Vereinfachung des Herstellungsprozesses erreicht. Dieser erfordert
lediglich einen Epitaxieschritt.

Diese Arbeit ist wie folgt strukturiert. Sie beginnt in Kapitel 2 zunéchst mit einer Zusam-
menfassung der fiir das Verstandnis von Halbleiterlasern und optischen Ubertragungssys-
temen relevanten Grundlagen. Das Funktionsprinzip von DFB-Lasern wird in Kapitel 3
erldutert. Dabei werden verschiedene Koppelmechanismen auch in Bezug auf die zu erwar-
tende Ausbeute bewertet. In Kapitel 4 wird das Funktionsprinzip von EAMs vorgestellt
und Uberlegungen zur Optimierung ihrer statischen und dynamischen Eigenschaften, auch
beim Betrieb sehr knapp unterhalb der Absorptionsbandkante, prasentiert. Kapitel 5 ver-
deutlicht die Herausforderungen, die zur monolithischen Integration von DFB-Laser und
EAM zu iiberwinden sind. Der fiir die Herstellung integrierter Bauelemente bestehend
aus DFB-Laser- und EAM-Sektion (DFB-EAMs) gewéhlte Prozessablauf wird ebenfalls
zusammengefasst, bevor Ergebnisse von integrierten Bauelementen bei beiden fiir die opti-
sche Dateniibertragung interessanten Wellenlédngen présentiert werden. In Kapitel 6 wird
die Moglichkeit untersucht, weitere Bauelementsektionen zu integrieren. Durch die Inte-
gration von optischen Verstéirkern kann die Ausgangsleistung erhoht werden. Bauelemente



mit mehreren EAM-Sektionen hintereinander ermoglichen die Erzeugung von Return-to-
zero (RZ)- und Mehrpegel-Modulations-Signalen. In Kapitel 7 werden die erzielten Ergeb-
nisse zusammengefasst und im Hinblick auf eine mégliche Weiterentwicklung diskutiert.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunéchst die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen optischer
Halbleiterbauelemente zusammengefasst. Anschliefend werden Anforderungen optischer
Dateniibertragungssysteme an die Eigenschaften optischer Sende- und Empfangskompo-
nenten formuliert, die spater als Entwurfsrichtlinien fiir DFB-EAMs dienen.

2.1 Halbleiterlaser

‘ > | ””l EZDBR
Gain ‘ Gain ‘ HH‘ Gai]ISBR
Mirror Mirror DBR DBR Gain ¥
(a) FP-Laser (b) DBR-Laser (c) DFB-Laser (d) VCSEL

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Resonatoren der wichtigsten Halbleiterlaser-
typen.

Seit der Entwicklung der ersten Halbleiterlaser in den 60er Jahren haben diese eine ra-
sante Entwicklung hinter sich. Es gibt sie inzwischen in vielen Varianten, die dennoch auf
dem gleichen Funktionsprinzip beruhen. Sie bestehen aus einem aktiven Medium, wel-
ches die Eigenschaft hat, elektromagnetische Strahlung zu verstarken, die sich zwischen
zwei teiltransparenten Spiegeln befindet. Man unterscheidet zwischen verschiedenen Ty-
pen von Halbleiterlasern. Der Hauptunterschied besteht in der Art, wie der Resonator
gebildet wird. Im einfachsten Fall bilden die durch Spalten des Halbleiterkristalls reali-
sierten Halbleiter—Luft-Grenzflichen zwei breitbandige Spiegel. Ein so hergestellter Laser
wird nach seinen Erfindern Fabry—Pérot (FP)-Laser genannt, kann kostengiinstig herge-
stellt werden und hat fiir viele Anwendungen ausreichend gute Eigenschaften. In einem
FP-Resonator sind mehrere longitudinale Moden ausbreitungsfédhig, was seinen Einsatz
in vielen Anwendungen jedoch verhindert. In einem Distributed-Bragg-Reflector (DBR)-
Laser werden schmalbandigere Spiegel eingesetzt, die durch periodische Brechungsindex-
variation realisiert werden. Somit kann longitudinal einmodige Laseremission erreicht wer-
den. Bei einem Distributed-Feedback (DFB)-Laser werden Bragg-Reflektoren und aktives
Medium miteinander vereint, was verglichen zum DBR-Laser die Herstellung vereinfacht.
Ein weiterer Halbleiterlaser ist der Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser (VCSEL), der
durch einen vertikalen Resonator bestehend aus zwei Bragg-Reflektoren gebildet wird.
In Abbildung 2.1 sind die angesprochenen Halbleiterlasertypen schematisch dargestellt.
Bei den Lasern in den Abbildungen 2.1(a—c) liegt der Resonator horizontal, senkrecht
zur Kristallwachstumsrichtung. Um einen Teil des Lichts auskoppeln zu kénnen, wird der
Halbleiterkristall {iblicherweise gebrochen. Daher werden diese Laser im Gegensatz zum
in Abbildung 2.1(d) dargestellten VCSEL als Kantenemitter bezeichnet.
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In dieser Arbeit kommt dem DFB-Laser besondere Bedeutung zu, denn er vereint die
Moglichkeit zur monolithischen Integration mit einem {iiber die Bragg-Reflektoren kon-
trollierbaren einmodigen Emissionsspektrum.

2.1.1 Aktives Medium

By ———p— B ———= By ———=
hw hw hw 2hw
VAV o AVAYE = Wm
B ——= e = I =
(a) Absorption (b) Spontane Emission (¢) Stimulierte Emission

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung von Absorption, spontaner und stimulierter Emis-
sion eines Photons mit Energie hw als Ubergang zwischen Valenz- und Leitungsband mit betei-
ligten Energieniveaus Fq und FEs.

In einem Halbleiterkristall sind die moglichen Energieniveaus der Ladungstréager in Valenz-
und Leitungsband unterteilt. Wird ein Photon der Energie £ = hw absorbiert, wird ein
Elektron aus dem Valenzband vom Energieniveau F; ins Leitungsband zum Energieniveau
E5 wechseln, sofern die Photonenenergie

E:M:h?:EQ_EIZEQI (21)
ausreicht und ein giiltiges Energieniveau im Leitungsband bisher unbesetzt ist. Dabei be-
zeichnen h = 27h = 6.6261 - 10734 Js die Planksche Konstante, w = 27 f die Kreisfrequenz
des Photons, ¢ = 2.9979 - 10 m/s die Vakuumlichtgeschwindigkeit und A die Vakuumwel-
lenléinge des Photons. Ubergéinge aus dem Leitungsband ins Valenzband sind entweder
spontan oder stimuliert moglich. Bei der spontanen Emission féllt ein Elektron zu einem
zufélligen Zeitpunkt zuriick ins Valenzband. Die dabei frei werdende Energiedifferenz Fo;
wird als Photon abgegeben. Phasenlage und Richtung des emittierten Photons sind dabei
zufillig. Bei der stimulierten Emission wird Zeitpunkt, Phasenlage und Richtung des er-
zeugten Photons durch ein stimulierendes Photon vorgegeben. Sie ist daher fiir optische
Verstérker und Laser von besonderer Bedeutung, denn durch sie kann monochromatisches
Licht verstiarkt werden. In Abbildung 2.2 sind die drei angesprochenen Bandiibergéinge
schematisch dargestellt.

Laser konnen heute aus vielen unterschiedlichen Halbleitermaterialien hergestellt wer-
den, wodurch entsprechend ihrer Bandliickenenergie E, verschiedene Bereiche des elektro-
magnetischen Spektrums zugénglich sind. Indiumphosphid (InP)-basierten Verbindungs-
halbleitern kommt dabei besondere Bedeutung zu, da sie die Emission bei den fiir opti-
sche Dateniibertragung interessanten Wellenldngen von A = 1310nm und A = 1550 nm
ermoglichen.
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Ee3
EeQ

Eel

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung Abbildung  2.4: Schematisches Banddia-
der Energieniveaus in einem eindimensionalen gramm  einer  Doppelheterostruktur  mit
Quantentopf. eingebetteten Quantentopfen.

Je nachdem, wie viele Energieniveaus im Valenz- und Leitungsband existieren, kénnen
auch Photonen verschiedener Energien absorbiert bzw. emittiert werden. Durch den Ein-
satz von Quantentopfen kann die Anzahl der Energieniveaus kontrolliert reduziert wer-
den. Ein eindimensionaler Quantentopf (engl.: quantum well (QW)) besteht aus einer
diinnen Halbleiterschicht mit einer niederenergetischeren Bandliicke als die umgebenden
Halbleiterschichten. Da die Dicke eines Quantentopfs dqw in der Groflenordnung der de
Broglie-Wellenlénge der Ladungstréager liegt, diskretisieren sich dort ihre zuldssigen Ener-
gieniveaus. In Abbildung 2.3 sind diskrete Energieniveaus fiir Elektronen FE.;, F. und
E.s innerhalb eines Quantentopfs schematisch dargestellt. Da E.; der Elektronenzustand
mit der geringsten Energie ist, wird er als Grundzustand bezeichnet.

Damit in einem Halbleiter die Emissionsprozesse gegeniiber der Absorption iiberwiegen,
muss Ladungstrigerinversion vorliegen [4]. Dieser Zustand kann durch verschiedene Me-
thoden erreicht werden. Bei Halbleiterlasern kann dies in der intrinsischen Schicht von
pin-Dioden im Vorwértsbetrieb geschehen. Die Elektronen und Lécher werden von der n-
bzw. p-dotierten Seite kommend elektrisch injiziert. Um sie in der intrinsischen Schicht zu
halten, hat sich eine Doppelheterostruktur bewéhrt. Durch die reduzierte Bandliickenener-
gie der intrinsischen Schicht werden die Ladungstriger daran gehindert, in den dotierten
Gebieten zu rekombinieren. Abbildung 2.4 zeigt eine Doppelheterostruktur, in deren in-
trinsischer Schicht schematisch zwei QWs eingezeichnet sind. Fallen die Ladungstriger in
einen der QWs, kann der in Abbildung 2.2(c) skizzierte strahlende Rekombinationsprozess
stimuliert werden.

Die so erzielte Verstirkung der optischen Leistung kann durch den Materialgewinn g(\, V)
als Funktion der Wellenldnge A und der Ladungstrigerdichte N in der intrinsischen Schicht
beschrieben werden. Zur quantitativen Beschreibung des Materialgewinns ¢ sei an dieser
Stelle auf das in [18, 19] vorgestellte Simulationsmodell verwiesen, mit dem die fiir die-
se Arbeit verwendeten vertikalen Schichtstrukturen entworfen wurden. Es beriicksichtigt
verschiedene Rekombinationsprozesse und stellt eine direkte Verkniipfung zwischen Ma-
terialgewinn und Stromdichte || dar. In den Abbildungen 2.5 und 2.6 ist der berechne-
te Materialgewinn g der verwendeten Quantentopfe fiir Emission bei A = 1310 nm und

= 1550 nm dargestellt. Sie bestehen aus 0.95% druckverspanntem AlGalnAs und sind
von 0.5 % zugverspannten AlGalnAs Barrieren umgeben|20]. Eine genauere Beschreibung
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Abbildung 2.5: Materialgewinn eines dqw = Abbildung 2.6: Materialgewinn eines dqw =
5nm dicken Quantentopfs aus InGaAlAs fiir 7.5nm dicken Quantentopfs aus InGaAlAs fiir
verschiedene Pumpstromdichten |j| bei einer verschiedene Pumpstromdichten |j| bei einer
Temperatur von 7' = 298 K. Temperatur von T' = 298 K.

der verwendeten Schichtstruktur befindet sich im Anhang A. Die berechneten Gewinn-
spektren sind spektral einige 10 nm breit, und der Gewinn nimmt mit der Pumpstromdich-
te zu. Die spektrale Position des Gewinnmaximums verschiebt sich mit der Pumpstrom-
dichte zunéchst in Richtung kiirzerer Wellenldngen, fiir stédrkere Pumpstromdichten nimmt
die dem Gewinnmaximum entsprechende Wellenldnge wieder zu.

2.1.2 Optischer Wellenleiter

Um das Licht im Laserresonator zu fiihren, ist ein optischer Wellenleiter notig. Im Fol-
genden wird das Wellenleiterdesign fiir kantenemittierende Bauelemente diskutiert. Dabei
ist der Resonator entlang der longitudinalen Koordinate z ausgerichtet, und die Wachs-
tumsrichtung wird als transversale Koordinate y bezeichnet. Senkrecht darauf steht die
laterale Koordinate x, so dass x,y, z ein Rechtssystem bilden.

Die intrinsische Schicht der in Abbildung 2.4 skizzierten Doppelheterostruktur wird in
ihrer Materialkomposition so realisiert, dass sie einen hoheren Brechungsindex als die
umgebenden Halbleiterschichten aufweist. Sie bildet in transversaler Richtung einen Film-
wellenleiter der Dicke dj,; und wird daher auch als Wellenleiterschicht bezeichnet. Fiir die
laterale Wellenfithrung gibt es die Moglichkeiten der Gewinn- und Indexfithrung. Diese
sind in Abbildung 2.7 skizziert. Gewinngefiihrte Wellenleiter (Abbildung 2.7(a)) basieren
auf der Tatsache, dass sich die optische Welle bevorzugt in Bereichen hoher optischer
Verstarkung aufhélt. Sie sind vergleichsweise einfach herzustellen. Bessere Kontrolle iiber
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung von Wellenleitern mit unterschiedlicher lateralen
Wellenfithrung.

die laterale Wellenleiterfithrung bietet die Indexfithrung (Abbildung 2.7(b)), bei der durch
eine gedtzte Wellenleiterrippe auch in lateraler Richtung ein Brechungsindexsprung erzielt
wird. Somit konnen Wellenleiter realisiert werden, die auch ohne optischen Gewinn laterale
Fiihrung sicherstellen. Bei erhchtem lateralen Brechungsindexkontrast spricht man auch
von starker Indexfithrung (Abbildung 2.7(c)). Oft wird die Wellenleiterrippe nach dem
Atzen in eine dielektrische Passivierungsschicht eingebettet. Diese schiitzt die Wellenlei-
terrippe und reduziert den Brechungsindexsprung leicht. Sie ist fiir das Funktionsprinzip
der angesprochenen Wellenleiter jedoch nicht relevant und daher in Abbildung 2.7 nicht
eingezeichnet.

Zur Bestimmung des transversalen Modenprofils in der xy-Ebene eines Wellenleiters mit
schwacher Indexfithrung muss die Wellengleichung [4, 18]

—H=0 (2.2)

fiir das magnetische Feld H = Hye,+Hye,+H. e, gelost werden, wobei der Brechungsindex
n =n(z,y) = \/&(x,y) nicht von der longitudinalen Koordinate z abhéngt und

0? 0?

den transversalen Laplaceoperator bezeichnet. Des Weiteren wird

(7, ) = F(z, )/ (

DO
N

4)

als Losungsansatz verwendet. Einsetzen liefert fiir die Feldkomponenten des Phasors H =
Hz €r + H ey + H - €, jeweils die Eigenwertgleichungen

0? 0? n*(z,y)w? - w? .
Gt s & s+ Haye = 0

T2 neHC_QHx7y,z ) (25)
welche bei schwacher Indexfithrung entkoppelt voneinander gelost werden kénnen. Die
Anzahl der vom Wellenleiter gefiihrten Moden entspricht der Anzahl der Losungen. Die-
se beinhalten neben den Feldverteilungen H, , die jeweiligen effektiven Brechungsin-
dices neg i, wobei beispielsweise i = 0 den Grundmodus und ¢ = 1 den lateral ersten

c2
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Abbildung 2.8: Simulierte Feldverteilung der Abbildung 2.9: Simulierte Feldverteilung der
Grundmode eines 2 um breiten Rippenwellen- ersten héheren lateralen Mode eines 2 um brei-
leiters. ten Rippenwellenleiters.

Modus bezeichnen. Fiir die folgenden Simulationsergebnisse werden fiir die Wellenldnge
A = 1310 nm, die relative Dielektrizitdtskonstante der Passivierung €, p,, = 2.25, die rela-
tive Dielektrizitdtskonstante fiir den Rippenwellenleiter und das Substrat €, ,p = 10.13,
die den Rippenwellenleiter abschlieSende Kontaktschicht €, mgaas = 13.54 und fiir die
Wellenleiterschicht €, i,y = 11.77 angenommen. Dabei flieft der Brechungsindex der ein-
gebetteten QWS in €, iy ein. Es stellt sich heraus, dass der Einfluss der Metallisierung auf
der Wellenleiterrippe bei den untersuchten Wellenleitern vernachléssigbar ist, weshalb sie
bei den folgenden Berechnungen nicht beriicksichtigt wird.

Die mit Hilfe des kommerziellen Mathematikprogramms Matlab numerisch berechneten
Feldverteilungen der Grundmode und der ersten hoheren lateralen Mode eines byigge =
2 um breiten Rippenwellenleiters sind in Abbildungen 2.8 und 2.9 dargestellt. Alle in die-
ser Arbeit untersuchten Rippenwellenleiter werden durch ein nasschemisches Atzverfahren
hergestellt, welches die Wellenleiterrippe lateral mit einem Winkel von v ~ 8° unterétzt.
Die resultierende Querschnittsgeometrie wird anhand der Abbildungen 2.8 und 2.9 ver-
anschaulicht. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Moden hauptséchlich in der aktiven
Schicht gefithrt werden. Jedoch gibt es auch ein Uberlappen mit anderen Halbleiterschich-
ten, insbesondere mit der Passivierung lateral zur Wellenleiterippe. Dieses ist fiir die erste
laterale Mode ausgeprégter als fiir die Grundmode.

Um einen einmodigen Rippenwellenleiter zu entwerfen, kann seine Breite auf byigee =
1.5 um reduziert werden. Seine Querschnittsgeometrie und die magnetische Feldverteilung
seines Grundmodus sind in Abbildung 2.10 dargestellt.

Der in Abbildung 2.11 skizzierte Wellenleiter ist nach der Praparation der Wellenleiterrip-
pe mit einem Trockenétzverfahren durch die Wellenleiterschicht geétzt. Die durch Losen
von (2.5) berechnete Grundmode ist ebenfalls eingezeichnet. In (2.5) werden die Feldkom-
ponenten als Gréflen betrachtet, die unabhéngig voneinander berechnet werden kénnen.
Fiir einen Wellenleiter mit starker Fiihrung, wie in Abbildung 2.11 dargestellt, liefern die
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der Grundmode eines 1.5 um breiten Rippen- der Grundmode eines 1.5 pum breiten durch-
wellenleiters. gedtzten Rippenwellenleiters.

Stetigkeitsbedingungen jedoch weitere Verkopplungen der Feldkomponenten, die fiir ge-
naue Berechnungen beriicksichtigt werden miissen. Da bei starker Fiihrung die Halbleiter—
Passivierungs-Grenzflachen fiir die Wellenfithrung relevant werden, kénnen Oberflachen-
rauhigkeiten starke Streuverluste verursachen. Auch ihre Tendenz zur Mehrmodigkeit rét
bei der Verwendung stark gefiithrter Wellenleiter zur Sorgfalt.

In Tabelle 2.1 sind die berechneten effektiven Brechungsindices n.g verschiedener Wel-
lenleiter fiir die Wellenléingen 1310 und 1550 nm zusammengefasst. Weil der durchgeétzte
Rippenwellenleiter mit dem vorgestellten Berechnungsmodell nur annédherungsweise er-
fasst werden kann, steht der fiir ihn berechnete effektive Brechungsindex in Klammern.

Oft weisen Wellenleiter optische modale Verluste & oder Verstirkung g = —a auf. Diese
konnen geméf
. D)
Net = Re{neg} +1 Im{neg} = Re{nex} +1 ym (2.6)
T

Tabelle 2.1: Ubersicht berechneter effektiver Brechungsindices neg fiir verschiedene Moden in
unterschiedlichen Rippenwellenleitern.

Waveguide | Ridge width bygee | Wavelength A | Mode order | Effective index neg
Ridge 2 um 1310 nm 0 3.2773
Ridge 2 um 1310 nm 1 3.2590
Ridge 1.5 um 1310 nm 0 3.2726

Deep etched 1.5 um 1310 nm 0 (3.260)
Ridge 2 um 1550 nm 0 3.2524
Ridge 2 um 1550 nm 1 3.2261
Ridge 1.5 um 1550 nm 0 3.2452

Deep etched 1.5 um 1550 nm 0 (3.231)
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durch den Imaginérteil von neg beschrieben werden [21]. Einsetzen von (2.6) in (2.4) liefert

F (7 t) = H(z, y)e@mmens/r=t) (2.7)

_ ﬁ(l‘7 y)ei(QWRe{nCH}z/)\—dz/Q—wt) : (28)
wobei die 2 im Nenner des Terms &z /2 verdeutlicht, dass es sich bei @ und § um Leistungs-
und nicht um Feldgrofien handelt.

2.1.3 Fillfaktor

Die sich in einem Wellenleiter ausbreitenden Moden werden nur zum Teil in den verstéarken-
den Schichten gefiihrt. Um den Intensitétsiiberlapp der Mode mit einer Wellenleiterschicht
zu beschreiben, wird der Fiillfaktor [21]

/I

. layer
layer —
i

definiert. Besonders zur Berechnung des modalen Gewinns g ist der Fiillfaktor der einzel-
nen Quantentopfe von entscheidender Bedeutung. Die im Rahmen dieser Arbeit realisier-
ten Wellenleiter fiir bei A = 1310 nm emittierende Bauelemente enthalten zehn identische
Quantentopfe. Fiir die in Abbildung 2.8 gezeigte Mode ergeben sich durch Auswertung
von (2.9) ihre Fiillfaktoren zu den in Tabelle 2.2 dargestellten Werten. Abbildung 2.12
veranschaulicht die 6rtliche Lage der einzelnen QWs zum berechneten Modenprofil direkt
unter der Wellenleiterrippe. Fiir den Fiillfaktor aller QWs ergibt sich

2, 2
H(z, y)‘ dxdy

(2.9)

A 2
fi(r,y)| dedy

Pows = » Tqw,=1221% . (2.10)

Da die Ladungstrigerbeweglichkeit im verwendeten InGaAlAs-Materialsystem vergleichs-
weise hoch ist, werden die QWs néherungsweise gleichméfig gepumpt und haben den glei-
chen Materialgewinn ¢ [18]. Mit Hilfe des Fiillfaktors kann der modale Wellenleitergewinn

Tabelle 2.2: Berechnete Fiillfaktoren I'qw ; der zehn Quantentopfe ¢ = 1...10 der in Abbildung
2.8 gezeigten Mode. Die Numerierung der QWs lduft von oben nach unten.

QW number i | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cow.i [%] 1.18 | 1.21 | 1.23 | 1.25 | 1.26 | 1.26 | 1.25 | 1.23 | 1.19 | 1.15
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Abbildung 2.12: Berechnete relative transversale Intensititsverteilung in der di,y = 300 nm
dicken Wellenleiterschicht der in Abbildung 2.8 gezeigten Mode direkt unter der Wellenleiterrip-
pe und zugehoriges Brechungsindexprofil. Die Position der QWs wird durch ihren mit n = 3.5
hochsten Brechungsindex deutlich.

g durch den Materialgewinn der QWs als
g =9 -I'qws (2.11)

ausgedriickt werden.

2.1.4 Optischer Halbleiterverstarker

In einem Wellenleiter mit modalem Gewinn g wird die eingestrahlte optische Eingangs-
leistung P, in longitudinaler Richtung gemaf

Popi(2) = Pped® = Ppetawso (2.12)

verstirkt. Er kann daher als optischer Halbleiterverstiarker (engl.: semiconductor optical
amplifier (SOA)) dienen. Oft wird eine Verstarkung von mehr als 10dB gefordert. Um
dies mit einem 500 um langen Wellenleiter zu erfiillen, wird ein modaler Gewinn von
g = 46 cm ™! benotigt.

2.1.5 Fabry—Pérot-Laser

Der einfachste Halbleiterlasertyp ist der in Abbildung 2.13 skizzierte Fabry—Pérot (FP)-
Laser. Er wird durch einen verstédrkenden optischen Wellenleiter mit modalem Gewinn g
und Lénge l;p sowie zwei Spiegeln gebildet. Diese konnen vergleichsweise einfach durch
Spalten des Halbleiterkristalls hergestellt werden. Da diese Spiegel breitbandig reflektie-
ren, ist mehrmodige Emission zu erwarten. Allerdings miissen alle FP-Moden die Reso-
nanzbedingung [4]

47 neglLD

N me (2.13)
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung Abbildung 2.14: Spektrale Lage der FP-

eines FP-Resonators der Linge I p. Moden (gestrichelt) und schematische Dar-
stellung des Gewinnspektrums unterhalb des
Schwellengewinns gyy,.

erfiillen. Ublicherweise kann die Materialdispersion vernachléssigt werden, und der longi-
tudinale Modenabstand ergibt sich gemaf

)\2
AN =

= — 2.14
2l pNes ( )

Fiir kantenemittierende Laserdioden ist A\ in der Regel deutlich kleiner als die spektrale
Breite des Gewinnspektrums. Dieses ist zusammen mit den longitudinalen Moden in Ab-
bildung 2.14 schematisch skizziert. Die Breite des Emissionsspektrums wird somit durch
die Breite des Gewinnspektrums bestimmt.

In Abbildung 2.15 ist ein fertig prozessierter FP-Laser dargestellt. Die Schwellenbedingung
lautet [4]

1
gth == O~éi ——1n vV RlRQ . (215)

lLp

18 Power —o— 14
= 1.6 | Voltage --o5s T~
P contact Passivation E 14 112 2
o) 1.2 k@;a@ - 1 %J
2 L e
Active % 0.8 T’ -4 0.8 z
Substrate ge 0.6 - -1 06 %
2 04 =
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung Abbildung 2.16: Gemessene optische Aus-

eines fertig prozessierten FP-Lasers mit einem gangsleistung eines 400 um langen FP-Lasers
Wellenleiter mit schwacher Indexfithrung. als Funktion des Laserstroms.
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Tabelle 2.3: Experimentell bestimmte und berechnete Schwellenstréme von FP-Lasern mit
bridge = 2 um und verschiedenen Resonatorldngen Iyp.

Resonator length I1p | Wavelength A | Measured [y, | Calculated Iy,
400 pm 1310 nm 15mA 15.5mA
570 pm 1310 nm 18 mA 19.1mA

Dabei bezeichnet g, den modalen Schwellengewinn, &; die Wellenleiterverluste und R;
und R, die Reflektivitdten an den Auskoppelfacetten gem#fl Abbildung 2.13. Fiir den
verwendeten Rippenwellenleiter mit schwacher Indexfiihrung gilt &; ~ 15cm™! [18]. Bei
unbeschichteten Facetten betragt die Facettenreflektivitat Ry = Ry = 28 %. In Abbildung
2.16 ist exemplarisch die an einer Facette gemessene Ausgangsleistung eines 400 um langen
FP-Lasers dargestellt. Er hat einen Schwellenstrom von 15mA. Ab der Laserschwelle
steigt die Ausgangsleistung linear an. In Tabelle 2.3 sind gemessene und mit Hilfe von
Abbildung 2.5 und (2.11) berechnete Schwellenstrome zweier FP-Laser unterschiedlicher
Lange dargestellt. Die den optischen Gewinn in den QWs verursachende Stromdichte ;
ergibt sich aus dem Strom I und der Geometrie der Laserdiode entsprechend zu

1

§-m- bridge lip

1= (2.16)
Die Stromaufweitung unter der Wellenleiterrippe wird dabei fiir die verwendeten Wel-
lenleiter mit schwacher Indexfithrung durch den Stromaufweitungs-Faktor ¢ erfasst, der
empirisch zu £ = 2.3 bestimmt wird [18]. Des Weiteren bezeichnet m die Anzahl der
QWs. Zwischen berechneten und experimentell ermittelten Schwellenstrémen lésst sich
gute Ubereinstimmung erkennen, wodurch die angenommenen Werte fiir &; und ¢ bestétigt
werden.

2.1.6 Ratengleichungen

Die Modulationsbandbreite realer Laserdioden wird oft durch die Aufbautechnik, die Ka-
pazitéit der Bondpads, die Induktivitéit der Bonddrahte oder die elektrische Fehlanpassung
bei hoheren Frequenzen limitiert. Aber auch ohne Beriicksichtigung externer Faktoren ist
die Modulationsbandbreite eines direktmodulierten Lasers beschrankt. Um die Modulati-
onseigenschaften des intrinsischen Lasers zu charakterisieren, ist es iiblich, Photonendichte
S und Ladungstriagerdichte N der aktiven Schicht durch Ratengleichungen zu beschreiben
[4]. Unter der Annahme, dass der Strom homogen injiziert wird und der Gewinn iiberall
gleich ist, lauten diese

ON I N

_ _ _ 2.1
ot 9V T Vg5 (2.17)
oS S _N
N TS N A 2.1
5 = U gSs - + Pqw 67 (2.18)

e
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wobei I den in die aktiven Schichten mit Volumen V injizierten Strom, 7, die Lebensdauer
der Ladungstriger, v, die Gruppengeschwindigkeit des Lichtes, g den Materialgewinn
der aktiven Schichten, § = I'qwsg den modalen Gewinn, I'qws den Fiillfaktor, 7, die
Photonenlebensdauer und 3 den spontanen Emissionsfaktor beschreiben.

Die Photonendichte im Resonator kann somit nicht direkt, sondern nur iiber ein Diffe-
rentialgleichungssystem zweiter Ordnung durch den Strom I beeinflusst werden. Die sich
durch ihre Losung ergebende Resonanzfrequenz f, liegt iiblicherweise im Frequenzbereich
unter 10 GHz und nimmt mit dem Strom I zu. Spezielle Laserdioden erreichen hohere
Resonanzfrequenzen [22]-[25], dennoch stellt die Resonanz eine Begrenzung der Modula-
tionsbandbreite direktmodulierter Laserdioden dar.

2.1.7 Chirp

Durch Modulation der Ladungstriagerdichte verdndert sich der Brechungsindex des Halb-
leiters und damit auch der effektive Brechungsindex der Wellenleitermode einer direkt-
modulierten Laserdiode. Emittiert dieser im stationéren Betrieb auf einer Mode mit der
Wellenldnge A = ¢/ f, variiert seine Frequenz unter Ladungstrigerdichtemodulation um
Af. Dieser Effekt wird Chirp genannt und kann durch

1
Af = 4—aHFQWSvgrAg (2.19)
T

beschrieben werden [4, 26]. Dabei bezeichnet Ag die durch die Ladungstriagerdichte-
modulation verursachte Abweichung vom Schwellengewinn g, und

4w On/ON
A 0g/ON

ayg —

(2.20)

den Henry-Faktor. Fiir gewohnliche Laserdioden liegt oy zwischen —1 und —7 [4, 27].

Die Aufgrund der Linienverbreiterung vorhandene Aufweitung des Laseremissionsspek-
trums unter Modulation erschwert die Anwendung in der optischen Dateniibertragung,
insbesondere bei A = 1.55 um.
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2.2 Optische Dateniibertragung

Seit einigen Jahrzehnten erfreut sich die optische Dateniibertragung zunehmend an Be-
liebtheit. Dabei geht es um die Zielsetzung, einen Datenstrom mit Hilfe von Komponenten
der Optoelektronik an einem entfernten Ort zur Verfiigung zu stellen. Sie wird heute in
verschiedensten Varianten praktiziert. Lediglich als Stichworte seien an dieser Stelle die
analoge optische Dateniibertragung [28], Freistrahldateniibertragung und Mehrmoden-
faseriibertragung genannt. Diese Arbeit beschréinkt sich auf die digitale Dateniibertragung
unter Verwendung von Standard-Einmodenglasfasern (SSMF), da sie den derzeit vielver-
sprechendsten Ansatz fiir hochbitratige optische Dateniibertragung bzw. Dateniibertra-
gung iiber weite Entfernungen darstellt.

Seitdem SSMF hergestellt werden konnen, die fiir Betriebswellenléngen in einem Fenster
um A = 1550 nm sehr verlustarm betrieben werden kénnen, stehen optische Ubertragungs-
kanile mit gigantischer Bandbreite zur Verfiigung. Es werden Dampfungen von weniger als
0.2dB/km erreicht [29, 30]. Leider bereitet der Phasenverlauf der Ubertragungsfunktion
von SSMF bei dieser Wellenldnge von A = 1550 nm Probleme. SSMF haben hier einen
Dispersionskoeffizienten [31] von
2

Dy = —%% ~ 17ps/(nmkm) . (2.21)
Anschaulich bedeutet dies, dass sich die Gruppenlaufzeiten der oberen und unteren spek-
tralen Komponente eines Modulationssignals der Bandbreite Av = 5 GHz in einer 100 km
langen SSMF um 85 ps unterscheiden. Seit jiingerer Zeit sind dispersionskompensieren-
de Fasern erhéltlich, welche einen negativen Dispersionskoeffizienten aufweisen, wodurch
die Gesamtdispersion optischer Verbindungen gezielt eingestellt werden kann. Auflerdem
existieren fiir diese Wellenléinge kommerziell erhéltliche rauscharme Faserverstarker.

SSMF haben noch eine weitere interessante Betriebswellenléinge von A = 1310 nm. Bei
dieser Wellenlénge ist der Phasenverlauf der Faseriibertragungsfunktion linear, allerdings
ist die Faserddmpfung mit ~ 0.35 dB/km deutlich héher und muss durch den Einsatz von
SOAs kompensiert werden [28].

Um die Bandbreite von SSMF moglichst effizient zu nutzen, benttigt man ein geeignetes
Modulationsverfahren sowie optische Sende- und Empfangskomponenten, um die Am-
plitude und evtl. auch die Phase eines monochromatischen Tragers zu modulieren bzw.
auszuwerten. Da die Phase bei direktmodulierten Laserdioden nicht kontrolliert und mit
einfachen Photodioden nicht ausgewertet werden kann, sind Phasenmodulationsverfahren
aufwendig. In dieser Arbeit werden lediglich Amplitudenmodulationsverfahren diskutiert.
Die einfachste Moglichkeit zur Amplitudenmodulation besteht in der Direktmodulati-
on einer Laserdiode. Dabei wird sie durch den mittleren Laserstrom ([1p) oberhalb der
Laserschwelle im Arbeitspunkt betrieben und durch den Modulationsanteil des Laser-
stroms 0I;,p = Iip — ([up) in ihrer Ausgangsleistung P,,; moduliert. Diese setzt sich
entsprechend aus der mittleren optischen Leistung (Ppp) und dem Modulationsanteil
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Abbildung 2.17: Schematische Darstellungen zur Generation eines amplitudenmodulierten Si-
gnals mit Hilfe der Direktmodulation (a) und der externen Modulation (b).

0Pypt = Popt — (Popt) zusammen. Alternativ betreibt man die Laserdiode im Dauerstrich-
betrieb und das von ihm emittierte Licht wird mit Hilfe eines externen Modulators ent-
sprechend der Modulatorspannung Ugay absorbiert. Der Arbeitspunkt des EAMs wird
durch die mittlere EAM-Spannung (Ugam) festgelegt. Der Modulationsanteil der EAM-
Spannung 0Ugam = Ugam — (Ugam) geht in 0P, iiber. Die Generation eines amplituden-
modulierten Tragers mit Hilfe der Direktmodulation und der externen Modulation wird
in Abbildung 2.17 schematisch verdeutlicht.

Ein derzeit in der optischen Dateniibertragung verbreitetes Modulationsverfahren ist non-
return-to-zero (NRZ). Um ein Datensignal mit Datenrate Br zu iibertragen, wird dabei
einer logischen 1 fiir die Symboldauer T = 1/Bg eine optische Leistung Py und ent-
sprechend einer logischen 0 die optische Leistung P, o zugeordnet. Einen exemplarischen
Signalverlauf eines optischen NRZ-Signals veranschaulicht Abbildung 2.18(a). Eine ande-
re Darstellungsmoglichkeit ist das in Abbildung 2.18(b) gezeigte Augendiagramm. Dabei
wird der Signalverlauf um Vielfache der Symboldauer Ts verschoben und {iberlagert dar-
gestellt. Die sich ergebende Augenoffnung kann als Mafl zur Bewertung der Signalqualitét
herangezogen werden. Ein erheblicher Vorteil des Augendiagramms gegeniiber der nicht
iiberlagerten Darstellung besteht darin, dass es ndherungsweise unabhéngig vom kon-
kreten Datensignal ist. In der Realitdt ist damit zu rechnen, dass die zu iibertragenden
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Abbildung 2.18: Exemplarischer Signalverlauf (a), Augendiagramm (b) und Spektrum (c)
cines ungefilterten NRZ-kodierten Signals mit Periodizitit 27 — 1.
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Daten unkorrelliert sind, weil es normalerweise keinen Sinn macht, Informationen mehr-
fach zu iibertragen. Das im Labor zur Verfiigung stehende pseudo-Zufallssignal (engl.:
pseudo-random bit sequence (PRBS)) wird aus einer logischen Verkniipfung der Wer-
te eines Schieberegisters berechnet und ist deterministisch und periodisch [32]. Je nach
Periodizitit des PRBS-Signals verhilt sich ein Ubertragungskanal ihm gegeniiber jedoch
naherungsweise wie gegeniiber unkorrellierten Signalen, so dass ein PRBS-Signal als Test-
signal dienen kann.

Am Ende eines Ubertragungskanals muss entschieden werden, ob eine logische 0 oder 1
iibertragen wurde. Dies ist nur fehlerfrei moglich, wenn das Augendiagramm offen ist,
d.h. wenn der Signalverlauf zu jedem Entscheidungszeitpunkt richtig zugeordnet werden
kann. Bei dem in Abbilung 2.18(b) gezeigten Augendiagramm ist dies problemlos moglich,
denn die Ubergangszeiten sind idealisiert als beliebig klein angenommen. AuBerdem liegen
alle Ubergiinge aufeinander. Abbildung 2.18(c) zeigt den Betrag des Spektrums des NRZ-
kodierten Signals aus Abbildung 2.18(b), das sich mittels Fourier-Transformation aus dem
zeitlichen Signalverlauf ergibt [33]. Wegen der sehr schnellen Ubergéinge hat es ein breites
Spektrum mit spektralen Anteilen weit iiber die Frequenz 1/Ts hinaus.

2.2.1 Signal-zu-Rauschverhiltnis

Am Ende eines optischen Ubertragungskanals wird das optische Signal in der Regel in ein
elektrisches Signal gewandelt. Fiir hochbitratige optische Systeme haben sich hierfiir unter
anderem pin-Dioden bewédhrt. Ein absorbiertes Photon erzeugt ein Elektron—Loch-Paar,
welches durch ein elektrisches Feld getrennt wird und somit einen Photostrom [4]

Ipp = nPD%Popt (2-22)

verursacht, wobei der Quantenwirkungsgrad npp maximal 1 sein kann. Wird im opti-
schen Signal die Leistung AF,,; = P, — P, moduliert, fithrt dies zu einem modulierten
Photostrom

Alpp = nPD%APOpt , (2.23)

wobei die Zeitkonstanten des Detektors zunéichst als vernachléssigbar klein angenommen
werden. Ublicherweise hat der sich anschlieBende elektrische Verstirker mit Eingangswi-
derstand R, eine von Null verschiedene untere Grenzfrequenz. Daher tragt der mittlere
Photostrom

(Ipp) = nPD%<POpt> (2.24)
nicht zur Signalleistung
Alpp\?
PS - Ramp : ( QPD) (225)



2.2 Optische Dateniibertragung 19

bei, die in den Eingangswiderstand des Verstérkers abgegebenen wird. Neben dem durch
Beleuchtung verursachten Photostrom Ipp flieit in Photodioden ein von der Beleuchtung
unabhéngiger Dunkelstrom [q,,.

In den Eingangswiderstand des Verstirkers wird neben der Signalleistung Ps auch die
Rauschleistung Py abgegeben. Diese setzt sich aus den Rauschleistungen verschiedener
Rauschphénomene zusammen [4, 34].

e Thermisches Rauschen
Das thermische Rauschen beruht auf die Tatsache, dass die Bewegung der Ladungs-
trager fiir hohere Temperaturen durch Gitterschwingungen erschwert wird. Die ther-
mische Rauschleistungsdichte

Ny, = kgT (2.26)

ist ndherungsweise frequenzunabhéngig, und skaliert mit der Temperatur T des Wi-
derstands. Der Faktor kg = 1.381-1072*J/K heifit Boltzmannkonstante. Entspre-
chend beschreibt

Pth = NthAl/ = kBTAI/ (227)
die thermische Rauschleistung im Frequenzbereich mit der Bandbreite Aw.

e Schrotrauschen
Durch das zufillige Eintreffen der Photonen in die Absorptionsschicht einer Photo-
diode wird Schrotrauschen erzeugt. Unter der Annahme einer Poisson-Statistik wird
es durch die Rauschleistungsdichte

Nshot = 2q[}:’DRamp (228)

beschrieben und ist wie das thermische Rauschen n&herungsweise frequenzunab-
héingig. Allerdings nimmt Ny, anders als das thermische Rauschen mit dem Wi-
derstand Ranp zu. AuBerdem skaliert Ng,o, mit dem Photostrom [pp, womit die
Rauschleistungsdichte auch von der optischen Leistung F,¢ abhéngt. In einem Fre-
quenzbereich Av befindet sich die Schrotrauschleistung

PN,shot = 2qIPDRampAV . (229)

e Dunkelstromrauschen
In einer Photodiode werden auch ohne Beleuchtung Elektron—Loch-Paare generiert,
die den Strom Iy, verursachen. Thre Generation kann wie die Photonenverteilung
durch die Poisson-Statistik beschrieben werden. Es ergibt sich die durch g, ver-
ursachte Rauschleistungsdichte

Ndark = 2qldarkRamp (230)
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und entsprechend die Rauschleistung
PN,dark = 2q[darkRampAV . (231)

Bei guten Photodioden liegt der Dunkelstrom im unteren nA-Bereich. Das durch ihn
verursachte Dunkelstromrauschen ist in der Regel gegeniiber dem Schrotrauschen
zu vernachléssigen.

Insgesamt wird die Rauschleistung
Py = Pyt + Pxshot + PN dark (2.32)
an den Eingangswiderstand des Verstérkers abgegeben.

Hat dieser die Rauschzahl NF und den Gewinn G, gibt er an seinem Ausgang die Rausch-
leistung

PN,amp =GPy + kBTAVG(NF - 1) (233)
und die Signalleistung
PS,amp = GPS (234)

ab. Das Signal am Ausgang des elektrischen Verstéarkers weist somit ein Signal-zu-Rauschverhélt-
nis (engl.: signal to noise ratio (SNR)) von

Ps,am GP:
SNR = 2P > (2.35)
Pxamp GPx + ksTAvG(NF —1)
auf. Durch die Einfithrung einer effektiven Rauschtemperatur
Teg =T-NF (2.36)

kann das Verstirkerrauschen elegant durch ein erhohtes thermisches Widerstandsrauschen
beschrieben werden. Somit ergibt sich das SNR zu

RampAIRp /4
kBTeHAV + 2Q<IPD>}%amnpAV + 2quarkRampAV ’

SNR = (2.37)

wobei die Abhéngigkeit des Schrotrauschens von P,y vernachléssigt wird.

Alle in (2.37) beriicksichtigten Rauschterme nehmen mit der Bandbreite Av linear zu, was
eine Begrenzung der Bandbreite erfordert. Filtert man das Signal aus Abbildung 2.18 mit
einem Tiefpass erster Ordnung und Grenzfrequenz 0.7 -1/Tgs, ergeben sich Signalverlauf,
Augendiagramm und Spektrum wie in Abbildung 2.19 dargestellt. Das Augendiagramm
ist deutlich gedffnet, was eine fehlerfreie Zuordnung weiterhin erlaubt, allerdings sind die
Ubergangszeiten nun in der Gréfienordnung der Symboldauer Ty. AuBlerdem liegen die
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Abbildung 2.19: Exemplarischer Signalverlauf (a), Augendiagramm (b) und Spektrum (c)
eines mit 0.7 B gefilterten NRZ-Signals mit Periodizitit 27 — 1.

Signalpegel nicht mehr exakt aufeinander, sondern variieren leicht, je nach Vorgeschichte.
Die Abhéngigkeit der Augendffnung von der Bandbreite Ar wird in Abbildung 2.20 auf-
gezeigt. Reduziert man die Bandbreite auf unter Bg, wird die Augenéffnung nicht mehr
durch das SNR entsprechend (2.37) begrenzt, sondern durch die Entartung der Signalpe-
gel. Es hat sich gezeigt, dass Av & 0.7 By eine verniinftige Wahl ist.

Fiir einen Eingangswiderstand von R, = 502 und Photostrome von Ipp < 1mA wird
der Nenner in (2.37) durch den Beitrag des thermischen Rauschens dominiert, so dass das
SNR néherungsweise als

RampAIRp /4

NR ~
SNR ]{JBTQHAV

(2.38)

angegeben werden kann. Eine Erhéhung des Eingangswiderstands Ry, verbessert dem-
nach das SNR, allerdings erfordert dies eine kapazitéitsarme Verstéirkereingangsstufe, da-
mit seine RC-Zeitkonstante Tre mindestens die Bandbreite Av aufweist [36]. Wird das
SNR eines Empfiangers jedoch durch den Beitrag des Schrotrauschens begrenzt, ist die
Néherung (2.38) nicht zuléssig und das SNR ist vom Eingangswiderstand R,,,, unabhéngig.
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Abbildung 2.20: Berechnete Augendiagramme eines NRZ-Signals nach einem Ubertragungs-
kanal mit 1.0 Bg (a), 0.7 Bg (b) und 0.5 B (c) Bandbreite. Die Signal-Periodiziiit betrigt 27 —1.
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2.2.2 Ubertragungsfunktion

Ein Ubertragungskanal mit Sender und Empfanger reduziert in der Regel die Qualitit des
Augendiagramms. Dafiir gibt es viele Ursachen. Durch die im vorherigen Abschnitt disku-
tierten Rauscheffekte wird das SNR begrenzt. Oft limitiert die Modulationsbandbreite der
optischen Sendekomponente die Bandbreite des Ubertragungskanals und reduziert somit
die Signalqualitédt bei entsprechend hohen Datenraten. Aber nicht nur die 3-dB Grenzfre-
quenz, sondern auch die Welligkeit der Ubertragungsfunktion ist wichtig. Dies wird an-
hand der in Abbildung 2.21 gezeigten Diagramme verdeutlicht. Das Augendiagramm, das
in Abbildung 2.21(a) gezeigt wird, entspricht einem Ubertragungskanal mit einer Ubert-
ragungsfunktion eines Tiefpasses erster Ordnung und ohne parasitire Welligkeit des Fre-
quenzganges. Es entspricht somit dem in Abbildung 2. 18(b) gezeigten Augendiagramm.
In der Praxis ist es jedoch unmoglich, ein Ubertragungssystem mit idealer Ubertragungs-
funktion zu realisieren. Mehrere schwache elektrische und optische Reflexionen fiithren zu
einer frequenzselektiven Ubertragungsfunktion. Bereits ab einer Welligkeit von +1 dB lie-
gen die Ubergénge nicht mehr aufeinander und bewirken eine Aufweitung der Signalpegel
im Augendiagramm in Abbildung 2.21(b). Abbildung 2.21(c) veranschaulicht die Situa-
tion fiir eine erhohte Welligkeit von +2 dB. Es ist somit von grofler Bedeutung, dass der
Ubertragungskanal einschlieBlich Sende- und Empfangskomponenten einen extrem flachen
Frequenzgang aufweist. Dies stellt insbesondere beim Entwurf von hochbitratigen opti-
schen Ubertragungssystemen mit Datenraten von iiber 10 Gbit /s eine Herausforderung an
optische und elektrische Komponenten dar.

2.2.3 Entscheidungsschwelle

Nachdem ein amplitudenmoduliertes optisches Signal am Ende einer optischen Ubertra-
gungsstrecke in einen elektrischen Strom umgewandelt wurde, wird dem zeit- und wertkon-
tinuierlichen Signal ein digitales Empfangssignal zugeordnet, das mit hoher Wahrschein-
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Abbildung 2.21: Berechnete Augendiagramme eines NRZ-Signals nach einem Ubertragungs-
kanal mit 0.7 Bg Bandbreite ohne (a), mit £1dB (b) und +£2dB (c) Wellligkeit der Ubertra-
gungsfunktion. Die Periodizifit des Signals betrigt 27 — 1.
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Abbildung  2.22: Gemessenes Augendia- Abbildung 2.23: Gemessene Bitfehlerhdufig-
gramm eines NRZ-kodierten Signals bei einer keit fiir verschiedene Abtastzeitpunkte und
Datenrate von 10Gbit/s. Die Periodizitdt Entscheidungsschwellen des Signals aus Abbil-
betrigt 27 — 1. dung 2.22.

lichkeit dem Sendesignal entsprechen soll. Eine einfache Moglichkeit hierzu besteht darin,
das zeitkontinuierliche Signal mit der Periodizitét t,, abzutasten und die wertkontinuier-
lichen Abtastwerte ab einer gewissen Entscheidungsschwelle einer logischen 1, andernfalls
einer logischen 0 zuzuordnen. Die Wahl des Abtastzeitpunktes und der Entscheidungs-
schwelle sind dabei wesentliche Parameter. Abbildung 2.22 stellt ein Augendiagramm
eines ungefilterten NRZ-kodierten Datensignals mit einer Datenrate von Br = 10 Gbit/s
dar. Die Anstiegs- und Abfallszeiten betragen ca. 25 ps. Innerhalb der durch Rauschen
iiberlagerten Signalpegel lassen sich leichte Pegelabweichungen erkennen. Dennoch ist das
hier exemplarisch dargestellte Augendiagramm deutlich geoffnet. Es bietet sich an, die
Mitte der Augenoffnung als Abtastzeitpunkt und Entscheidungsschwelle zu wéahlen. In
Abbildung 2.23 ist die zugehorige gemessene Bitfehlerhaufigkeit als Funktion des Ab-
tastzeitpunkts und der Entscheidungsschwelle dargestellt. Da das Augendiagramm aus
Abbildung 2.22 deutlich geoffnet ist, ergibt sich ein grofler Bereich, in dem der Abtast-
wert fehlerfrei dem Sendesignal zugeordnet werden kann. Wird der Abtastzeitpunkt oder
die Entscheidungsschwelle an den Rand der Augendffnung gesetzt, nimmt die gemessene
Bitfehlerhdufigkeit rasch zu. Dafiir gibt es zwei Ursachen.

e Rauschen
Die in Abschnitt 2.2.1 diskutierten Rauschphédnomene iiberlagern den im Augendia-
gramm dargestellten Signalverlauf. Da das Rauschen stochastischen Ursprungs ist,
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wird der reale Signalverlauf zu zufilligen Zeitpunkten so stark gestort, dass es zu
Fehlentscheidungen kommt.

e Reduzierte Signalqualitét

Da bei realen Ubertragungssystemen die Signalverliufe im Augendiagramm nicht
exakt aufeinander liegen, konnen einige von ihnen auch ohne Beriicksichtigung von
Rauschen zu Fehlentscheidungen fiithren. So ist es beispielsweise moglich, dass die “0-
1-0”-Folge des Signals mit dem in Abbildung 2.20(c) dargestellten Augendiagramm
immer falsch erkannt wird, wenn die Entscheidungsschwelle ungiinstig festgelegt
wird. Auch bei dem Signal mit dem in Abbildung 2.21(c) dargestellten Augendia-
gramm kann es passieren, dass eine ungiinstige Wahl der Entscheidungsschwelle zu
deterministischen Fehlentscheidungen gewisser Signalverldufe fiihrt.

Es bietet sich an, ein optisches System durch eine mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit P,
zu charakterisieren. Werden sehr viele Bits iibertragen, kann B, durch die experimen-
tell zugéngliche relative Bitfehlerhdufigkeit angendhert werden. Wahrend die Bitfehler-
wahrscheinlichkeit eines durch Rauschen begrenzten optischen Systems mit zunehmender
Empfangsleistung schnell abnimmt, ist ihr Einfluss bei optischen Ubertragungssystemen
mit reduzierter Signalqualitét deutlich schwécher. Die verbleibende Bitfehlerwahrschein-
lichkeit wird als Error-floor bezeichnet.

2.2.4 Dispersion

Eine weitere Schwierigkeit beim Design von optischen Verbindungen stellt die Dispersion
der Glasfaser dar. Verschiedene spektrale Anteile haben unterschiedliche Laufzeiten, was
zu einer Impulsverschmierung und einer damit verbundenen Degradation des Augendia-
gramms fithrt. In Abbildung 2.24 wird ein gemessenes Augendiagramm eines direktmo-
dulierten DFB-Lasers mit Emissionswellenldnge von A = 1.55 um bei einer Datenrate von
10 Gbit/s gezeigt. Es ist deutlich gedffnet, und wenn sowohl Abtastzeitpunkt als auch
Entscheidungsschwelle entsprechend gewahlt werden, ermoglicht es eine quasi fehlerfreie
Detektion. Es ist allerdings auch deutlich zu erkennen, dass die Signalpegel nicht nur
durch Rauschen erweitert werden, sondern aufgrund eines nicht ideal flachen Frequenz-
verlaufs nicht exakt aufeinander liegen. Abbildung 2.25 zeigt die gemessenen relativen
Bitfehlerhéufigkeiten in Abhéngigkeit von der optischen Empfangsleistung P, fiir eine
Datenrate von 4 Gbit/s. Ohne Faser relevanter Lénge ergibt sich ab einer mittleren op-
tischen Empfangsleistung von —22.8dBm eine relative Bitfehlerhdufigkeit von weniger
als 107 Mit 50 km langer SSMF ist aufgrund dispersionsbedingter Signalverzerrungen
gut 2dB mehr Empfangsleistung nétig, um die gleiche relative Bitfehlerhdufigkeit mes-
sen zu konnen. Die Tatsache, dass mehr Empfangsleistung fiir gleiche Bitfehlerhaufigkeit
bendtigt wird, bezeichnet man als Power-Penalty.
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Abbildung  2.24: Gemessenes Augendia- Abbildung 2.25: Gemessene relative Bit-

gramm eines direktmodulierten DFB-Lasers
mit A = 1550nm bei einem Laserstrom von
Ip = 70mA, einer Datenrate von 10 Gbit/s
und einer Bandbreite von Av = 7 GHz.

fehlerhdufigkeit des DFB-Lasers aus Abbil-
dung 2.24 bei einer Datenrate von 4 Gbit/s
ohne (engl.: back-to-back (BTB)) und mit
50 km-langer SSMF als Funktion der optischen

Empfangsleistung. Die Messbandbreite betréigt
Av = 3GHz.

Die spektrale Breite von direktmodulierten Laserdioden wird in der Regel nicht durch die
Breite des Modulationsspektrums gegeben, sondern durch die in Abschnitt 2.1.7 diskutier-
te parasitdare Frequenzmodulation, den Chirp. Dieser limitiert den Einsatz von direktmo-
dulierten DFB-Lasern mit Emissionswellenldngen von A = 1.55 um als Sendekomponenten
fiir hochbitratige optische Verbindungen. Externe Modulatoren versprechen deutlich we-
niger Chirp und sind daher eine attraktive Alternative, besonders wenn sie monolithisch
integriert, mit vergleichbarem Aufwand realisiert werden kénnen.

2.2.5 Alternative Modulationsverfahren

NRZ ist das einfachste Modulationsverfahren, das in optischen Verbindungen Anwen-
dung findet. Ein digitaler Datenstrom wird mehr oder weniger direkt auf eine optische
Sendekomponente gegeben, {ibertragen und detektiert. Sind 1 und 0 ndherungsweise gleich
verteilt, kann der Gleichanteil des Photostroms (/pp) als Entscheidungsschwelle dienen.
Das Modulationsverfahren NRZ hat allerdings auch Nachteile. Am Empfanger muss das
Taktsignal zuriickgewonnen werden, was bei dem Sendesignal fiir viele gleiche Symbole in
Folge Schwierigkeiten bereiten kann. Auflerdem enthélt das Spektrum nicht periodischer
Signale beliebig niedrige Frequenzanteile, was die Trennung von Signal und Vorstrom bzw.
von Signal und Spannung an Sendekomponente bzw. Empfangsdiode erschwert.
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Abbildung 2.26: Exemplarische Signalverldufe (a,d), Augendiagramme (b,e) und Spektren
(c,f) eines ungefilterten (a—c) und mit 1.5 By gefilterten (d—f) RZ-kodierten Signals mit Periodi-
zitét 27 — 1.

Ein alternatives Modulationsverfahren ist die return-to-zero (RZ) Modulation [35] Dabei
endet jedes Elementarsignal auf der optischen Leistung P, geht also wieder “zur Null”
zuriick. Abbildung 2.26 gibt eine Ubersicht iiber Signalverlauf, Augendiagramm und Spek-
trum eines RZ-kodierten Datensignals. Wie aus dem Spektrum in Abbildung 2.26(c)
ersichtlich, befindet sich die erste Nullstelle bei 2/Ts, und liegt damit verglichen zur
NRZ-Kodierung bei doppelter Frequenz. Demzufolge wird auch eine erhéhte Bandbreite
benotigt. Die Abbildungen 2.26(d—e) zeigen Signalverlauf, Augendiagramm und Spektrum
eines mit 1.5 By gefilterten RZ-kodierten Signals. Auch weil RZ-kodierte Datensignale fiir
lange 1-Folgen im Vergleich zu NRZ-kodierten Signalen einfacher zu dekodieren sind, fin-
den sie — oft auch in Kombination mit optischen Verstéirkern — Verwendung [37, 38].

Optische RZ-Signale kénnen mit zwei hintereinander geschalteten EAMs besonders ein-
fach erzeugt werden [39]. Einer der EAMs wird hierfiir mit einem harmonischen elektri-
schen Signal mit Frequenz f = 1/Ts versorgt, um aus einem unmodulierten optischen
Signal einen periodischen Impulskamm zu formen. Der zweite EAM wird mit einem elek-
trischen NRZ-Signal gespeist, dessen Bitrate Bg = 1/Ts und Phasenlage auf den Impuls-
kamm abgestimmt sind. Abhéngig vom Datensignal werden einige der Impulse absorbiert.
Somit ist es moglich, ein optisches RZ-Signal aus einem elektrischen NRZ-Signal zu gene-
rieren. Abbildung 2.27 veranschaulicht die diskutierte Konfiguration.

Ein weiteres alternatives Modulationsverfahren ist die Mehrpegel-Modulation [40]. Dabei
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Abbildung 2.27: Schematische Darstellung einer Konfiguration zur Erzeugung eines optischen
RZ-Signals mit Hilfe zweier hintereinander geschalteter EAMs, die mit einem harmonischen und
einem elektrischen NRZ-Signal gespeist werden.

werden mehr als zwei Symbole im Sendealphabet zugelassen, was die Ubertragungsrate auf
tiber ein Bit pro Sendesymbol (1 bit/symb) erhoht, ohne mehr Bandbreite zu benétigen.
Fasst man zwei Bit in einem Symbol zusammen, werden 22 = 4 Zusténde ben&tigt, wes-
halb die Mehrpegel-Modulation mit 2 bit/symb auch als Vierpegel-Modulation bekannt
ist. Abbildung 2.28 zeigt Signalverlauf, Augendiagramm und Spektrum eines ungefilterten
Vierpegel-Signals. Die Bandbreite kann wie beim NRZ-kodierten Signal auf das 0.7-fache
der Symbolrate reduziert werden. Die Abbildungen 2.28(d—f) zeigen den gefilterten Si-
gnalverlauf, das Augendiagramm und das zugehorige Spektrum.
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Abbildung 2.28: Exemplarische Signalverldufe (a,d), Augendiagramme (b,e) und Spektren
(c,f) eines ungefilterten (a—c) und mit 0.7 By gefilterten (d—f) Vierpegel-Signals mit Periodizitét
27 — 1.
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Abbildung 2.29: Gemessenes Augendia- Abbildung 2.30: Gemessenes Augendia-

gramm eines elektrischen Vierpegel-Signals bei gramm eines mit einem direktmodulierten

einer Datenrate von 11.4 Gbit/s. Die Periodi- DFB-Laser generierten optischen Vierpegel-

zitit betrigt 27 — 1 und die Messbandbreite Signals bei einer Datenrate von 11.4 Gbit/s.

7 GHz. Die Periodizitit betrigt 27 — 1 und die
Messbandbreite 7 GHz.

Ein Vierpegel-Signal kann durch Addition zweier elektrischer konventioneller NRZ-Signale
verschiedener Amplituden generiert werden, bevor es der optischen Sendekomponente zu-
gefiihrt wird. Abbildung 2.29 zeigt ein so erzeugtes elektrisches Augendiagramm bei einer
Datenrate von 5.7 Gsymb/s. Da jedes Symbol zwei Bit Information enthélt, entspricht dies
einer Bitrate von Bg = 2-5.7Gsymb/s = 11.4 Gbit/s. Die Signalpegel sind gut sichtbar
und kaum aufgeweitet, was eine gut funktionierende Ansteuerelektronik dokumentiert.
Wird dieses Signal einem direktmodulierten DFB-Laser zugefiihrt, ergibt sich das in Ab-
bildung 2.30 gezeigte Augendiagramm. Obwohl es drei gut erkennbare Augenoffnungen
aufweist, wird im Vergleich zu Abbildung 2.29 deutlich, dass ein nicht ideal flacher Fre-
quenzverlauf die Signalpegel aufweitet.

Bei der Vierpegelmodulation liegen die Sendesymbole im Vergleich zur konventionellen
NRZ-Modulation deutlich dichter. Um den gleichen Abstand der Signalpegel wie bei der
NRZ-Modulation zu erhalten, wird eine Verfiinffachung der Signalleistung benétigt. Auch
die Notwendigkeit einer vergleichsweise komplizierten Ansteuerelektronik begriindet, wa-
rum die Vierpegelmodulation in heutigen optischen Systemen kaum Verwendung findet.

Mit zwei hintereinander geschalteten EAMs konnen Vierpegel-Signale deutlich einfacher
generiert werden. Dabei werden beide EAMs mit einem NRZ-Signal angesteuert. Werden
Lange und Amplitude der EAMs entsprechend gewéhlt, wirkt sich die Absorptionsénde-
rung des ersten EAMs stérker aus als die des zweiten EAMs, wodurch sich ein optisches
Vierpegel-Signal ergibt.
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3 Laser mit verteilter Riickkopplung

Durch geeignetes Design der Wellenleiterrippe in Abbildung 2.10 ist es moglich, einen ein-
modigen Wellenleiter herzustellen. Der Resonator kantenemittierender Laserdioden kann
prinzipiell mehrere longitudinale Moden fiithren, da er — im Gegensatz zum VCSEL — et-
liche Wellenléngen lang ist und mehrere longitudinale Moden im Gewinnspektrum liegen.
Fiir viele Anwendungen ist jedoch ein einmodiges Emissionsspektrum erforderlich. Durch
eine periodische longitudinale Wellenleiterstérung kann eine Mode bevorzugt werden. Der
Resonator wird bei dieser Art von Laser nicht durch die Reflexionen an den Facetten
sondern durch an der Wellenleiterstorung auftretende Reflexionen gebildet [41]-[43]. An
jeder Storstelle wird ein geringer Teil in die in entgegengesetzte Richtung laufende Mode
reflektiert. Fiir einen Wellenleiter mit rechteckférmiger Variation des Brechungsindexes
wird die lingenbezogene Kopplung durch den Koppelfaktor [44]

|ﬁ_| - 12neﬂ,a — Neff,b o Aneﬂ

(3.1)

K =

==

‘}:j+| A Neff,a 1 Meff b © Aneg

angegeben, wobei jeweils \/4-lange Segmente mit konstanten Brechungsmdlces Nef,a UNd

Neg,p angenommen werden. Des Weiteren bezeichnen H + und H— die Phasoren der sich
in +z und —z-Richtung ausbreitenden Wellen, neg = (Neg o + Ner,p)/2 den effektiven Bre-
chungsindex, Aneg = Nefr o — Nerp die Brechungsindex-Modulation und A die Periodizitat
der Wellenleiterstorung. Ein Laser mit einer solchen verteilten Riickkopplung wird als Dis-
tributed Feedback (DFB)-Laser bezeichnet. Je nachdem, ob der Realteil des Brechungsin-
dexes, der Gewinn oder die Absorption moduliert wird, spricht man von Index-, Gewinn-
oder Verlustkopplung. Entsprechend (3.1) ergeben sich reale oder imaginidre Werte fiir
#. Abbildung 3.1 zeigt einen Uberblick iiber DFB-Laser mit den drei angesprochenen
Koppelmechanismen. Der derzeit oft verwendete Koppelmechanismus ist die in Abbil-
dung 3.1(a) skizzierte reine Indexkopplung. Um das dafiir benétigte Indexgitter entlang
des Resonators zu realisieren, konnen die Bauelemente durch holographische Belichtung
und Atzen strukturiert werden. AnschlieBend ist in der Regel ein weiterer Epitaxieschritt
notwendig, um die vertikale Schichtstruktur abzuschlieen. Bei dem in Abbildung 3.1(b)
dargestellten Koppelmechanismus der reinen Gewinnkopplung wird entweder durch pe-
riodisch modulierte Strominjektion oder durch periodisches Anétzen der verstirkenden

n4 Index grating N4 N4 :‘Loss grating
glgapipipipipipiniinl | LML LML L L L L L L

ng n3 ns

ny N Active layer (n2) ny N Active layer (n2) ny N Active layer (n2)
(a) Reine Indexkopplung (b) Reine Gewinnkopplung (c) Verlustkopplung

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung von DFB-Lasern mit unterschiedlichen Koppelme-
chanismen.
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Wellenleiterschichten der Gewinn in longitudinaler Richtung variiert. Ein so realisiertes
Gewinngitter hat in der Regel auch Auswirkungen auf den Brechungsindex, so dass ein
zweites Indexgitter benotigt wird, welches die Modulation des effektiven Brechungsindexes
kompensiert [45]. Die Realisierung von DFB-Lasern mit reiner Gewinnkopplung gestaltet
sich daher sehr aufwendig. Abbildung 3.1(c) zeigt einen DFB-Laser mit Verlustkopplung.
Dabei werden die Wellenleiterverluste periodisch moduliert. Da Metalle extrem hohe Ab-
sorptionskoeffizienten aufweisen, kann Verlustkopplung durch ein lateral zur Wellenlei-
terrippe strukturiertes Metallabsorptionsgitter realisiert werden [17]. Streng genommen
wird auch bei diesem Koppelmechanismus der Realteil des effektiven Brechungsindexes
variiert, weshalb man auch von komplexer Kopplung spricht. Die Auswirkungen eines
Metallabsorptionsgitters auf den Realteil von & sind in der Regel jedoch vernachléassigbar,
so dass der Begriff der Verlustkopplung angemessen ist.

Abhéngig vom modalen Brechungsindex des Wellenleiters nog und der Periodizitat A der
Wellenleiterstérung ist die Braggwellenlédnge als

)\B == QARG{TLeff} (32)

definiert. Da Wellenleiterverluste bzw. der modale Gewinn durch den imaginédren Anteil
des Brechungsindexes erfasst werden, kénnen die an jeder Storstelle auftretenden Ampli-
tudenreflexionen geméfl

Neffa — MNeff )b

r=——= (3.3)

Neff a + Neff,b

beschrieben werden. Die Phasenlage der Reflexion ergibt sich je nach Index-, Gewinn- oder
Verlustkopplung entsprechend. Im Falle reiner Indexkopplung betrégt sie 0 oder 7, im Falle
reiner Verlust- oder Gewinnkopplung +7/2. Mit Hilfe der in Anhang D.1 beschriebenen
Transfermatrixmethode kénnen die im Resonator ausbreitungsfihigen Moden ermittelt
werden [46]. Je nach Art der Kopplung spielen dabei die Spaltkanten eine wichtige Rolle.
Ihre Position in Bezug auf die Periodizitdat der Wellenleiterstérung kann jedoch meistens
nicht mit der notwendigen Genauigkeit realisiert werden, so dass sie als Zufallsgrofle zu
betrachten ist.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines indexgekoppelten DFB-Lasers mit epitaktisch
hergestelltem Gitter.

Ein Laser, dessen Wellenleiter in longitudinaler Richtung eine effektive Brechungsindexva-
riation aufweist, wird DFB-Laser mit Indexkopplung genannt. Eine Realisierungsmaoglich-
keit der Indexkopplung besteht darin, eine Gitterstruktur in das Halbleitermaterial zu
dtzen und es anschlieBend epitaktisch zu iiberwachsen. Abbildung 3.2 zeigt eine schema-
tische Darstellung eines indexgekoppelten DFB-Lasers, wobei in der Darstellung auf die
Passivierung und das Bondpad verzichtet wird.

Zur Berechnung seiner longitudinalen Moden wird sein Wellenleiter zunéchst in Abschnit-
te mit konstantem effektiven Brechungsindex unterteilt, die nach (2.5) bestimmt werden.
Die Berechnung der Moden im Resonator reduziert sich somit auf ein eindimensiona-
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung ei- Abbildung 3.4: Modendiagramm eines beid-

nes DFB-Lasers mit Indexkopplung und zwei seitig entspiegelten DFB-Lasers mit reiner In-

entspiegelten Facetten. dexkopplung fiir verschiedene Werte von xlpgg,
A = 1310nm und A = 200 nm.
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les Problem. Eine Skizze eines beidseitig entspiegelten indexgekoppelten DFB-Lasers ist
in Abbildung 3.3 dargestellt. In ihm ist keine Mode mit der Braggwellenlénge ausbrei-
tungsfiahig, da sich die Phase einer Welle nach einem kompletten Resonatorumlauf um
7 verschiebt und sich somit nicht konstruktiv iiberlagert. Die mit Hilfe der Transferma-
trixmethode berechneten Wellenléingen und modalen Schwellengewinne der Moden sind
in Abbildung 3.4 fiir verschiedene Werte von klppg dargestellt. Dabei bezeichnet Ippg die
Lénge des DFB-Lasers. Es ergeben sich symmetrisch zur Braggwellenlénge zwei gleich-
berechtigte Moden, die durch das sogenannte Stoppband separiert werden. Ihr modaler
Schwellengewinn nimmt mit steigendem xlppg ab. Gleichzeitig erhoht sich die Breite des
Stoppbands. Ein solcher DFB-Laser wird nicht longitudinal einmodig emittieren, da in
seinem Resonator zwei gleichberechtigte Moden auf der langwelligeren und der kurzwelli-
geren Seite der Braggwellenléinge ausbreitungsfahig sind und typische Gewinnspektren so
breit sind, dass fiir beide Moden ungeféhr der gleiche Gewinn vorliegt.

Mit der Transfermatrixmethode besteht auflerdem die Moglichkeit, das Transmissions-
spektrum fiir einen modalen Gewinn g knapp unterhalb des modalen Laserschwellenge-
winns gy, zu bestimmen. Fiir einen indexgekoppelten DFB-Laser mit zwei entspiegelten
Facetten und klppg = 1.5 ist dies fiir einen modalen Gewinn von g = 0.99 g, in Ab-
bildung 3.5 dargestellt. Die Braggwellenlénge ist bei A = 1310nm, genau in der Mitte
der beiden berechneten Intensitdtsmaxima. Obwohl das Emissionsspektrum oberhalb der
Laserschwelle mit der angesprochenen Berechnungsmethode der Transfermatrizen nicht
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Abbildung 3.5: Berechnetes Transmissions- Abbildung 3.6: Berechnete Einhiillende der

spektrum eines DFB-Lasers mit Indexkopp- elektrischen Felder von in +z-Richtung lau-

lung und zwei entspiegelten Facetten mit § = fenden Wellen innerhalb eines 380 um langen

0.99 G- DFB-Lasers mit Indexkopplung und zwei ent-
spiegelten Facetten.
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ohne Weiteres zugénglich ist, kann das berechnete Transmissionsspektrum als Anhalts-
punkt dienen [18]. Abbildung 3.6 zeigt den berechneten longitudinalen Feldverlauf von
vorwarts- und riickwértslaufender Welle innerhalb eines solchen DFB-Lasers. Da die Fa-
cetten nicht reflektieren, beginnen die Feldverlaufe jeweils bei |E | = 0 und steigen bis auf
den fiir die Darstellung normierten Wert von 1 an. Fiir den betrachteten 380 um langen
Laser ergeben sich beziiglich z = 190 um symmetrische Verlaufe.

Die Tatsache, dass indexgekoppelte DFB-Laser keine Mode auf der Braggwellenlédnge, je-
doch zwei zu ihr symmetrisch liegende Moden zulésst, ist auch als Entartung der Moden
bekannt [35]. Da DFB-Laser mit zwei konkurrierenden longitudinalen Moden fiir Anwen-
dungen in der Regel unerwiinscht sind, gibt es verschiedene Ansétze um die Entartung
aufzuheben. Einige davon werden im Folgenden diskutiert.

3.1.1 Reflexion an einer Facette

Wird auf die Entspiegelung einer der beiden Facetten verzichtet, wird an ihr etwa 28 %
der Intensitat reflektiert, und abhéngig von der Spaltkantenposition kann die zusétzliche
Reflexion eine der beiden Resonatormoden bevorzugen. Die zusétzliche Facettenreflexion
nach einer Entfernung von Al; nach dem letzten Gittersteg (s. Abbildung 3.7) kann fiir
die Berechnung der Resonatormoden mit Hilfe der Transfermatrixmethode leicht beriick-
sichtigt werden. In Abbildung 3.8 ist das berechnete Modendiagramm eines einseitig ent-
spiegelten DFB-Lasers fiir verschiedene Positionen der zweiten unbeschichteten Facette
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung ei- Abbildung 3.8: Modendiagramm eines einsei-

nes DFB-Lasers mit Indexkopplung, einer ent- tig entspiegelten DFB-Lasers mit reiner Index-

spiegelten und einer unbeschichteten Facette.  kopplung mit klppg = 1.5 fiir verschiedene Po-
sitionen der zweiten unbeschichteten Facette.
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dargestellt. Durch die zusétzliche Reflexion an der unbeschichteten Facette werden ge-
ringere modale Schwellengewinne erzielt. Fiir eine Nebenmodenunterdriickung von 30 dB
wird ein Unterschied im modalen Gewinn von mindestens 5cm ™! benétigt [18, 45]. Fiir
eine Facettenposition von Al; = 100nm gibt es nahezu keinen Unterschied im moda-
len Schwellengewinn. Fiir Al; = 30 nm steigen die modalen Schwellengewinne der beiden
Moden unterschiedlich stark an, so dass die Mode auf der kurzwelligeren Seite der Bragg-
wellenlénge einen deutlich geringeren Schwellengewinn als die Mode auf der langwelligeren
Seite des Stoppbands aufweist. Abbildung 3.9 zeigt das berechnete Transmissionsspektrum
eines solchen DFB-Lasers mit modalem Gewinn knapp unter des Schwellengewinns. Es ist
deutlich zu erkennen, dass bei der gewéhlten Facettenposition von Al; = 30 nm die Mode
auf der kurzwelligeren Seite der Braggwellenldnge dominiert. Die zugehorigen Verlaufe der
elektrischen Felder von vorwérts- und riickwértslaufenden Wellen werden in Abbildung
3.10 gezeigt. Die an der Facette auftretende Reflexion bei z = 0 ist gut zu erkennen, denn
das elektrische Feld der vorwértslaufenden Welle beginnt dort nicht bei |E | = 0, sondern
bei einem durch die Facettenreflexion gegebenen Anteil der riickwértslaufenden Welle.

Da die exakte Position Al; der Facette nicht vorhergesagt werden kann, ist es interessant,
eine Statistik zu betrachten. In Abbildung 3.11 sieht man den Unterschied des moda-
len Gewinns der ersten beiden Moden und den Schwellengewinn der Mode mit kleinstem
Schwellengewinn als Funktion der zufillig bestimmten Spaltkantenposition Aly. Die be-
rechneten Ergebnisse sind fiir 0 < Al; < A = 200 nm dargestellt und setzen sich dariiber
hinaus periodisch fort. Es ergibt sich ein Bereich von 20 %, der Bauelemente mit mehr als
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Abbildung 3.9: Berechnetes Transmissions- Abbildung 3.10: Berechnete Einhiillende der

spektrum eines DFB-Lasers aus Abbildung 3.8 elektrischen Felder von in £z-Richtung laufen-

mit Aly = 30nm und g = 0.99 Gip. den Wellen innerhalb eines DFB-Lasers aus Ab-
bildung 3.8 mit Al; = 30 nm.
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Abbildung 3.11: Unterschied des modalen Abbildung 3.12: Gemessenes zweimodiges
Schwellengewinns der ersten beiden Moden und Emissionsspektrum eines 380 pm langen index-
modaler Schwellengewinn eines rein indexge- gekoppelten DFB-Lasers mit einer entspiegel-
koppelten DFB-Lasers mit xklprg = 1.5, einer ten und einer unbeschichtete Facette bei I =
entspiegelten und einer unbeschichteten Facet- 1.5 I, = 40 mA.

te fiir verschiedene Spaltkantenpositionen der

unbeschichteten Facette.

30 dB Nebenmodenunterdriickung verspricht. Diese relativ geringe Ausbeute an einmodi-
gen DFB-Lasern ist ein prinzipielles Problem von indexgekoppelten Lasern. In Abbildung
3.12 ist ein typisches gemessenes Emissionsspektrum eines indexgekoppelten DFB-Lasers
mit einer entspiegelten Facette dargestellt. Entsprechend dem Modendiagramm aus Abbil-
dung 3.8 zeigt dieses Bauelement zwei fast gleich starke Moden auf der kurzwelligeren und
langwelligeren Seite der Braggwellenldnge A, die fiir das Bauelement bei Az ~ 1306 nm
liegt.

Beriicksichtigt man die Reflexionen von beiden Bauelementfacetten, so entsteht ein Bau-
element mit konkurierendem FP-Resonator und zwei Zufallsgréfien, namlich die Positio-
nen beider Facetten. Mit steigendem xlppp werden die Moden nahe der Braggwellenlénge
zunehmend durch die verteilte Riickkopplung beeinflusst. Die exakten Positionen der bei-
den Bauelementfacetten sind fiir die Entwicklung des Modendiagramms fiir verschiedene
Werte von klppg mafigebend. In Abbildung 3.13 ist ein exemplarisches Modendiagramm
eines beidseitig unbeschichteten DFB-Lasers fiir verschiedene Werte von klppg dargestellt.
Fiir die Berechnung werden beide Facetten Al; = Al, = 50 nm hinter dem Gitteriiber-
gang von niedrig- auf hochbrechenden Gittersteg angenommen. Somit ist die Definition
von Aly analog zu Aly, welche in Abbildung 3.7 veranschaulicht ist. Fiir klppg = 0 ergeben
sich FP-Moden, die mit der analytischen Losung aus Abschnitt 2.1.5 iibereinstimmen. Mit
hoheren Werten von klppg erniedrigt sich fiir die gewéahlten Facettenpositionen der Schwel-
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Abbildung 3.13: Modaler Schwellengewinn
der Moden, die in einem DFB-Laser mit unter-
schiedlichem klppg und zwei unbeschichteten
Facetten ausbreitungsfihig sind. Fiir die Posi-

Facet 1 Position (nm)

Abbildung 3.14: Unterschied des modalen
Schwellengewinns in cm™' der ersten beiden
Moden eines indexgekoppelten DFB-Lasers mit
klpre = 1.5 und zwei unbeschichteten Facetten

als Funktion der Facettenpositionen Al; und

Als.

tionen der Facetten wird Al; = Aly = 50nm
angenommen.

lengewinn der Moden auf der kurzwelligeren Seite der Braggwellenldnge A\g = 1310 nm.
Ab einer Kopplung von klppg &~ 1.0 ist der Schwellengewinn der Mode auf der kurz-
welligeren Seite der Braggwellenlinge um mehr als 5cm™! erniedrigt, was fiir einmodige
Lasertétigkeit ausreicht.

Dennoch stellt sich wieder die Frage nach der Wahrscheinlichkeit, mit der ein hergestelltes
Bauelement einmodig emittiert, weil beide Facettenpositionen nicht zu kontrollieren sind.
Abbildung 3.14 zeigt den Unterschied des modalen Schwellengewinns eines DFB-Lasers
mit klprg = 1.5 und zwei unbeschichteten Facetten als Funktion ihrer Position Al; und
Als. Betrachtet man sie als unkorrellierte Zufallsgréfien, ergibt sich eine Wahrscheinlich-
keit von 65.4 %, dass ein Bauelement einen Unterschied im modalen Schwellengewinn von
mindestens 5cm ™! aufweist. Es besteht auflerdem die Moglichkeit, den Einfluss einer re-
flektierenden Facette durch Verwendung von hochverspiegelnden dielektrischen Schichten
zu erhohen, und damit die Ausbeute zu verbessern.
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3.1.2 \/4-Phasensprung
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Abbildung 3.15: Schematische Darstellung Abbildung  3.16: Modendiagramm eines

eines DFB-Lasers mit Indexkopplung, einem beidseitig entspiegelten DFB-Lasers mit

zentralen Phasensprung um A/4 und zwei ent- Indexkopplung, A\g = 1310 nm und einem zen-

spiegelten Facetten. tralen Phasensprung um A/4 fiir verschiedene
Werte von klppg.

Ein anderer Ansatz, um die Entartung der Moden aufzuheben, besteht darin, in der
Mitte des Indexgitters einen Phasensprung um A/4 zu realisieren. Ein solcher DFB-Laser
ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Aufgrund des in der Regel technologisch schwer zu
realisierenden Phasensprungs ist die Phasenbedingung fiir eine Mode mit A = A erfiillt.
Bereits ohne eventuelle Reflexionen an den Bauelementfacetten zu beriicksichtigen, ergibt
sich das in Abbildung 3.16 dargestellte Modendiagramm. Fiir verschiedene Werte von
klprp betrdgt der Unterschied des modalen Schwellengewinns zur néchsten longitudinalen
Mode mindestens 40 cm™.

Abbildung 3.17 zeigt das zugehorige Transmissionsspektrum eines solchen DFB-Lasers.
Genau wie das Modendiagramm in Abbildung 3.16 ldsst es vermuten, dass durch die
Einfithrung eines zentralen Phasensprungs um A/4 die Entartung der Moden erfolgreich
aufgehoben werden kann und es damit eine perfekte Antwort auf die Problematik der
intrinsischen Zweimodigkeit von DFB-Lasern mit Indexkopplung gibt. Leider hat sich
gezeigt, dass DFB-Laser mit zentralem Phasensprung einen gravierenden Nachteil mit
sich bringen [41]. Abbildung 3.18 zeigt die berechneten elektrischen Felder von vorwarts-
und riickwértslaufenden Wellen innerhalb des DFB-Lasers. Bei der Position des Phasen-
sprungs bei z = Ippp/2 = 190 um ergibt sich ein ortliches Maximum fiir die Feldstérke
und damit fiir die Intensitat. Beim zentralen Phasensprung betrégt die berechnete elektri-
sche Feldstirke mehr als das 1.7-fache der elektrischen Feldstérken an den entspiegelten
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Abbildung 3.17: Berechnetes Transmissions-
spektrum eines DFB-Lasers mit zentralem
Phasensprung um A/4 aus Abbildung 3.16 mit

klprg = 1.5 und g = 0.99 gy,
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Abbildung 3.18: Berechnete Einhiillende der
elektrischen Felder von in +z-Richtung laufen-
den Wellen innerhalb eines DFB-Lasers mit
zentralem Phasensprung um A\/4 aus Abbil-
dung 3.16 mit klprp = 1.5.

Facetten. Bereits niedrige Laserstrome fiihren zu einer longitudinal stark inhomogenen
Ladungstrigerdichte. Dieser Effekt ist als rdumliches Lochbrennen bekannt und fiihrt da-
zu, dass DFB-Laser mit zentralem Phasensprung um /4 zwar auf der Braggwellenldnge
oszillieren, die Nebenmodenunterdriickung jedoch fiir hohere optische Leistungen stark

abnimmt.
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3.1.3 Zwei )\/8-Phasenspriinge
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Abbildung 3.19: Schematische Darstellung Abbildung  3.20: Modendiagramm eines
eines DFB-Lasers mit Indexkopplung, zwei beidseitig entspiegelten DFB-Lasers mit

Phasenspriingen um \/8 und zwei entspiegel- Indexkopplung, Ap = 1310nm und zwei

ten Facetten. Phasenspriingen um A/8 bei z = lppp/3 und
z = 2lIlppp/3 fiir verschiedene Werte von
KIDFB.

Die im letzten Abschnitt diskutierten Schwierigkeiten mit einer Feldiiberhchung in der
Néhe des Phasensprungs konnen dadurch reduziert werden, dass der Phasensprung um
A/4 auf zwei verschiedene Positionen mit kleinerem Phasensprung um jeweils \/8 unter-
teilt wird, wie in Abbildung 3.19 skizziert ist [41]. Das berechnete Modendiagramm eines
solchen DFB-Lasers mit Phasenspriingen bei z = lppg/3 ~ 127 um und z = 2ippp/3 =~
253 um ist in Abbildung 3.20 fiir verschiedene Werte von klppg dargestellt. Im Gegen-
satz zu Abbildung 3.16 ist es nicht mehr symmetrisch zur Braggwellenldnge, dennoch
ergibt sich eine Mode mit minimalem modalen Schwellengewinn bei A &~ Ag = 1310 nm.
Fiir klppg = 1.5 betragt der Unterschied des modalen Schwellengewinns zur néchsten
longitudinalen Mode 25cm™!, was fiir eine Nebenmodenunterdriickung von mindestens
30dB ausreicht. Im Unterschied zum DFB-Laser mit einem zentralen Phasensprung um
A/4 nimmt der Unterschied des modalen Schwellengewinns fiir hohere Werte von klprp
wieder ab.

In Abbildung 3.21 ist das berechnete Transmissionsspektrum eines DFB-Lasers mit zwei
Phasenspriingen um jeweils A\/8 und xlppg = 1.5 zu sehen. Wie das berechnete Moden-
diagramm in Abbildung 3.20 ist es nicht symmetrisch zu A\g = 1310 nm. Die Mode mit
A &~ Ag dominiert deutlich. Die in Abbildung 3.22 dargestellten Berechungen der elek-
trischen Felder von vorwérts- und riickwértslaufenden Wellen innerhalb des DFB-Lasers
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Abbildung 3.21: Berechnetes Transmissions- Abbildung 3.22: Berechnete Einhiillende der

spektrum eines DFB-Lasers mit zwei Phasen- elektrischen Felder von in +z-Richtung laufen-

spriingen um jeweils A/8 aus Abbildung 3.20 den Wellen innerhalb eines DFB-Lasers mit

mit klprg = 1.5 und g = 0.99 gip,. zwei Phasenspriingen um jeweils A/8 aus Ab-
bildung 3.20 mit xlprp = 1.5.

belegen, dass die Problematik des ortlichen Lochbrennens durch Verwendung von zwei
Phasenspriigen um jeweils \/8 — anstelle eines zentralen Phasensprungs um \/4 — ver-
bessert werden kann. Im Vergleich zu Abbildung 3.18 lduft die elektrische Feldstarke in der
Néhe der Phasenspriinge weniger spitz zu. Auflerdem betrégt die elektrische Feldstérke
bei den Phasenspriingen nur noch weniger als das 1.4-fache der elektrischen Feldstarken
an den entspiegelten Facetten.

Die Feldiiberhohungen bei den Phasenspriingen lassen sich durch Erhéhung ihrer Anzahl
(und gleichzeitiger Reduktion der Sprungweite) weiter reduzieren [41]. DFB-Laser mit
vielen kleinen Phasenspriingen werden allerdings auch entsprechend aufwendig in ihrer
Herstellung. Um diese so einfach wie moglich zu halten, gibt es verschiedene interessante
Ansétze. So kann beispielsweise die Breite der Wellenleiterrippe und damit der effek-
tive Brechungsindex n.g anstelle der realen Gitterperiode A variiert werden, wodurch
trotz Phasenspriinge die Realisierung eines Indexgitters durch holographische Belichtung
weiterhin besteht [41]. Eine weitere Realisierungsmoglichkeit besteht in der Verwendung
einer gebogenen Wellenleiterrippe, wodurch die effektive Gitterperiode ebenfalls lokal va-
riiert [47]. Dennoch steigt mit jedem zu realisierenden Phasensprung die Komplexitit der
Herstellung, und es ist derzeit unklar, welches Konzept die Ausbeute von einmodigen
DFB-Lasern mit Indexgittern zuverlassig erh6hen kann.
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3.2 Verlustkopplung
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Abbildung 3.23: Schematische Darstellung eines verlustgekoppelten DFB-Lasers mit lateral
zur Wellenleiterrippe angebrachten Metallgittern.

Ein DFB-Laser mit periodisch modulierten modalen Verlusten wird als verlustgekoppel-
ter DFB-Laser bezeichnet. Eine Realisierungsmoglichkeit besteht darin, lateral neben die
Wellenleiterrippe ein stark absorbierendes Metall zu strukturieren, wie in Abbildung 3.23
skizziert. Dabei spielt die genaue Position des Metallgitters eine entscheidende Rolle,
da es mit den entsprechend Abschnitt 2.1.2 berechneten transversalen Modenprofilen in
Wechselwirkung treten muss. Im Gegensatz zu DFB-Lasern mit Indexkopplung kénnen
DFB-Laser mit Verlustkopplung bei der Braggwellenlénge emittieren. Wie fiir indexge-
koppelte DFB-Laser lassen sich auch fiir Verlustkopplung die Resonatormoden mit Hilfe
der Transfermatrixmethode bestimmen. Das berechnete Modendiagramm eines beidseitig
entspiegelten DFB-Lasers mit reiner Verlustkopplung ist in Abbildung 3.24 dargestellt.

450 x x 300 x x x x
IilDFB =0.71 & All = 30nm <o
/g 400 +— EZDFB = 1.0i o — /é Ah = 60nm o
L klprg = 1.51 + 2 250 — Al; = 100 nm + —
— J— 3 —
Z 350 HZDFB = 2.01 X | _ oF
P x X E Ty b
& 300 —+ " x +— & 200 - g+ o & h
2 3 e « o+ T 8 = 8 <
Q 8 + + 8 =}
@ 250 - 8 g+ x x v g 87 - @ 150 L |
§= 8 + + 8 =
X 200 + 8 8 — e .
< <
2 "g 100 ® —
100 | | | | 50 | | | | |
1306 1308 1310 1312 1314 1306 1308 1310 1312 1314
Wavelength (nm) Wavelength (nm)
Abbildung  3.24: Modendiagramm eines Abbildung 3.25: Modendiagramm eines ein-

beidseitig entspiegelten DFB-Lasers mit reiner
Verlustkopplung fiir verschiedene Werte von

seitig entspiegelten DFB-Lasers mit reiner Ver-
lustkopplung (klppp = 1.5i) fiir verschiedene
Positionen der unbeschichteten Facette.
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Es ergibt sich eine Mode mit kleinstem Schwellengewinn bei der Braggwellenldnge von
A = 1310 nm. Alle weiteren Moden sind fiir alle dargestellten Werte von klppg um min-
destens 50 cm ™! erhoht. Allerdings weist auch die verlustirmste Mode einen — verglichen
mit den Schwellengewinnen der Moden indexgekoppelter DFB-Laser — hohen Schwellen-
gewinn von iiber 100cm~! auf, da die durch das Metallgitter herbeigefithrten modalen
Verluste kompensiert werden miissen.

Wie beim DFB-Laser mit Indexkopplung kénnen die an den Facetten auftretenden Re-
flexionen das spektrale Verhalten beeinflussen, wenn diese nicht entspiegelt werden. Thr
Einfluss auf das Modendiagramm lédsst sich mit Hilfe der Transfermatrixmethode be-
stimmen. Fiir einen DFB-Laser mit Verlustkopplung, einer entspielgelten Facette und
unterschiedlichen Positionen der weiteren unbeschichteten Facette ergibt sich die im Mo-
dendiagramm in Abbildung 3.25 gezeigte Abhéngigkeit von der Spaltkantenposition Al;.
Die an der unbeschichteten Facette auftretende Reflexion kann die modalen Schwellenge-
winne auf unter 100 cm ™! reduzieren. Der Unterschied des modalen Schwellengewinns der
ersten beiden Moden veréndert sich fiir die drei dargestellten Werte von klppp hingegen
kaum und betrigt mehr als 50 cm ™.

In Abbildung 3.26 ist das berechnete Transmissionsspektrum eines beidseitig entspiegelten
DFB-Lasers mit Verlustkopplung und slppg = 1.51 gezeigt. Wie auch das Modendiagramm
in Abbildung 3.24 verdeutlicht es, dass bei DFB-Lasern mit Verlustkopplung auch ohne
Facettenreflexionen eine dominierende Mode auf der Braggwellenldnge zu erwarten ist.
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Abbildung 3.26: Berechnetes Transmissions- Abbildung 3.27: Berechnete Einhiillende der

spektrum eines DFB-Lasers mit Verlustkopp- elektrischen Felder von in 4z-Richtung lau-

lung aus Abbildung 3.24 mit klprg = 1.51 und fenden Wellen innerhalb eines DFB-Lasers

g = 0.99 g¢n- mit Verlustkopplung aus Abbildung 3.24 mit
klprp = 1.51.
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Im Gegensatz zu DFB-Lasern mit Indexkopplung und Phasensprung um A/4 hat die
Verlustkopplung dabei den Vorteil, dass sich keine lokale Feldiiberhohung ausbildet, wie
die berechnete elektrische Feldverteilung von vorwérts- und riickwéartslaufenden Wellen
in Abbildung 3.27 verdeutlicht.

Wie bereits fiir DFB-Laser mit Indexkopplung diskutiert, ist die exakte Position ei-
ner unbeschichteten reflektierenden Facette wihrend der Herstellung nicht zu kontrol-
lieren, weshalb statistische Aussagen beziiglich des zu erwartenden modalen Schwellen-
gewinns benotigt werden. In Abbildung 3.28 ist der Verlauf des Schwellengewinns und
des Gewinnunterschieds in Abhéngigkeit der Facettenposition Al fiir klppg = 1.51 ge-
zeigt. Der geringste Schwellengewinn wird fiir eine Facettenposition von Al; = 50nm
erreicht und betrigt § = 95cm™!. Fiir diese Facettenposition ist der Schwellengewinn-
unterschied maximal. Entsprechend der in Abbildung 3.28 dargestellten Ergebnisse ergibt
sich eine Wahrscheinlichkeit von 98.5%, dass der Schwellengewinnunterschied mehr als
5cm~! betrigt und somit der DFB-Laser einmodig emittiert. Anders als beim indexge-
koppelten DFB-Laser treten das Minimum des Schwellengewinns und das Maximum des
Schwellengewinnunterschieds fiir die gleiche Facettenposition auf. Fiir eine Facettenpositi-
on von Al; = 150 nm gibt es die Moglichkeit, dass auch verlustgekoppelte DFB-Laser auf
zwei longitudinalen Moden emittieren. Allerdings féllt diese Facettenposition mit dem
maximalen Schwellengewinn von iiber 180cm™! zusammen. Es ist somit verstindlich,
dass alle im Rahmen dieser Arbeit realisierten funktionierenden verlustgekoppelten DFB-
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Abbildung 3.28: Unterschied des modalen Abbildung 3.29: Gemessenes Spektrum eines
Gewinns der ersten beiden Moden und mo- 380 um langen verlustgekoppelten DFB-Lasers
daler Schwellengewinn eines verlustgekoppelten mit einer entspiegelten und einer unbeschichte-
DFB-Lasers mit einer entspiegelten und einer ten Facette bei I1p = 50mA = 1.8 Iyy,.
unbeschichteten Facette fiir verschiedene Posi-

tionen Al; der unbeschichteten Facette.
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Abbildung 3.30: Gemessene statische Aus- Abbildung 3.31: Gemessene Nahfelder der
gangskennlinie eines 380 um langen verlustge- Grundmode (a) und der ersten lateralen Mode
koppelten DFB-Lasers mit 2 um breiter Wellen- (b) des Lasers aus Abbildung 3.30 fiir verschie-
leiterrippe, die geméfl den Berechnungen in Ab- dene Laserstrome I1p.

bildung 2.8 und 2.9 zwei laterale Moden fiihrt.

Laser longitudinal einmodig emittieren. Abbildung 3.29 zeigt ein gemessenes Spektrum
eines verlustgekoppelten DFB-Lasers. Es demonstriert Lasertétigkeit bei A = 1316 nm
und weist mehr als 35 dB Nebenmodenunterdriickung auf.

Eine typische Kennlinie ist in Abbildung 3.30 dargestellt. Ab einem Schwellenstrom von
ca. 30 mA setzt Lasertéitigkeit ein. Es ist auffillig, dass die gemessene Kennlinie bei 42 mA
ihre Steigung dndert. Nahfeldmessungen bestétigen, dass die hergestellten Bauelemente
mit lateraler Verlustkopplung zur lateralen Mehrmodigkeit neigen. Dazu wird eine SMF
mit integrierter Linse (engl.: lensed fiber) sehr dicht vor der Bauelementfacette in der
xy-Ebene bewegt und die optische Leistung in der SMF als Funktion des Orts, der Wel-
lenldnge und des Laserstroms gemessen. Es ergeben sich daraus die in Abbildung 3.31
dargestellten Nahfelder fiir verschiedene Laserstrome. Auflerdem stimmen die aus den ge-
messenen Wellenldngen bestimmten effektiven Brechungsindices der Grundmode und der
ersten lateralen Mode neg o und neg ; sehr gut mit den berechneten Werten aus Abschnitt
2.1.2 iiberein. Die laterale Mode erster Ordnung hat einen deutlich erhéhten rdumlichen
Uberlapp mit dem lateralen Gitter und erfahrt dadurch eine im Vergleich zur Grundmode
hohere Kopplung. Dieser Effekt wird deutlich ausgepragter, wenn das Metallabsorptions-
gitter nicht wie in Abbildung 3.23 gezeigt bis direkt an die Wellenleiterrippe heranragt,
sondern aufgrund technologischer Schwierigkeiten einen lateralen Versatz aufweist. Bei
dem Bauelement mit der in Abbildung 3.30 gezeigten Kennlinie setzt zunéichst die erste
laterale Mode ein. Erst bei hoheren Laserstromen springt der DFB-Laser auf die Grund-
mode.
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Die erste laterale Mode lasst sich nur mit einem stark reduzierten Wirkungsgrad in ei-
ne SMF koppeln, weshalb sie in der Regel fiir Anwendungen unerwiinscht ist. Um im
weiteren auf der Grundmode emittierende DFB-Laser mit weiteren Bauelementsektio-
nen zu integrieren, werden zwei Ansétze verfolgt. Zum Einen werden in der Einheitszelle
Bauelemente mit reduzierter Wellenleiterbreite vorgesehen, welche entsprechend den Be-
rechnungen aus Abschnitt 2.1.2 lediglich eine laterale Mode fiithren. Zum Anderen wird
der Prozess der Elektronenstrahllithographie zur Belichtung der Metallabsorptionsgitter
verfeinert, so dass der 6rtliche Uberlapp zwischen Gitter und Grundmode erhéht wird. So-
mit erfahrt auch die Grundmode geniigend Riickkopplung, wodurch lateral h6here Moden
vermieden werden kénnen.
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4 Elektroabsorptionsmodulatoren

Elektroabsorptionsmodulatoren (EAMs) basieren auf einem Wellenleiter, dessen modaler
Absorptionskoeffizient & durch Anlegen einer dufferen Spannung Ugan beeinflusst wird. Je
nachdem, wie schnell man die Spannung éndern kann, sind durch den Einsatz von EAMs
sehr hohe Modulationsbandbreiten zu erwarten, die mit Hilfe von direktmodulierten La-
serdioden nur schwer erreicht werden. Grenzfrequenzen von f3qg > 40 GHz wurden bereits
in Vielzahl demonstriert [12],[48]-[50]. Spezielle EAMs kommen dabei mit Spitze—Spitze-
Spannungen von weniger als 2V aus [51]-[54]. Ein weiterer Vorteil von EAMs gegeniiber
direktmodulierten Lasern besteht darin, dass die Emissionswellenldnge durch den EAM
nicht beeintrachtigt wird. EAMs haben somit keinen adiabatischen Chirp. Dies macht sie
in Verwendung mit dispersiven Wellenleitern attraktiv. Beispielsweise in [55] wurde ge-
zeigt, dass bei A = 1550 nm betriebene EAMs in der Lage sind, einen Datenstrom mit einer
Datenrate von Br = 10 Gbit/s iiber eine [ = 75km lange SSMF zu iibertragen. In einem
optischen System mit Datenrate Bg = 40 Gbit/s, 85 km langer SSMF und A = 1550 nm
wurde 1.2dB Power-Penalty erreicht [56].

Dieses Kapitel beginnt mit einer Zusammenfassung der fiir die Funktionsweise von EAMs
benotigten physikalischen Grundlagen. Darauf aufbauend wird der Entwurf von EAMs
diskutiert, welche die oft geforderten statischen Eigenschaften wie z.B. ausreichendes Ex-
tinktionsverhéltnis bei minimaler Einfiigeddmpfung aufweisen. Im daran anschliefenden
Teil werden zusétzlich die aus der Forderung nach Breitbandigkeit kommenden Design-
kriterien berticksichtigt. Zwei sich daraus ergebene EAM-Geometrien werden vorgestellt
und ihre experimentellen Ergebnisse werden miteinander verglichen. Abschlieend wird
das Konzept des Wanderwellenmodulators diskutiert, welches einen Ansatz zur weiteren
Erhohung der Modulationsbandbreite durch Uberwindung der RC-Limitierung bietet.

4.1 Absorptionseffekte

In einem Halbleitermaterial gibt es unterschiedliche Effekte, die Anderungen der Ab-
sorptionseigenschaften durch Anlegen einer dufleren Spannung beschreiben. Im Folgenden
werden die drei fiir diese Arbeit relevanten Absorptionseffekte vorgestellt [18].

4.1.1 Franz—Keldysh-Effekt

Ist an einen Volumenhalbleiter ein dufleres elektrisches Feld angelegt, so sind die Band-
kanten verkippt. Die resultierende Anderung der Fundamentalabsorption wird als Elek-
troabsorption oder Franz—Keldysh-Effekt bezeichnet. Abbildungen 4.32 und 4.33 veran-
schaulichen die Anderung im Verlauf der Leitungs- und Valenzbandkanten E, und F,
mit Bandliickenenergie E, beim Anlegen eines duferen elektrischen Feldes |E |. Absor-
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Abbildung 4.32: Banddiagramm eines Volu- Abbildung 4.33: Banddiagramm eines Volu-
menhalbleiters ohne duflere Spannung. menhalbleiters mit dulerer Spannung.

biert ein Elektron im Valenzband ein Photon mit Energie hw < Ej, ist der Ubergang ins
Leitungsband durch Tunneln dennoch mdoglich. Dabei ist die Tunnelstrecke

_Eg_hw

~ 4.4
q|E| 4

T

zuriickzulegen. Die Tunnelwahrscheinlichkeit bestimmt sich aus der Uberlappung des
Ausgangs- und des Endzustandes und nimmt mit abnehmender Tunnelstrecke dr zu.
Mit der Feldstirke |E | steigt die Tunnelwahrscheinlichkeit der Elektronen und somit die
Absorptionsrate.

4.1.2 Quanten-unterstiitzter Stark-Effekt

In einem Quantentopf, wie in Abbildung 4.34 gezeigt, existieren nur diskrete Energieni-
veaus fiir die Ladungstriger, die durch die Schrodingergleichung beschrieben werden [57].
Im Vergleich zum Volumenhalbleiter mit Bandabstand E, sind die Energien der Grund-
zustinde der Elektronen und Locher um FE.; bzw. Eynp erhoht. Fir den Abstand FEo
dieser Niveaus gilt

Eyy = Eg + Eoy + Eyn - (4.5)

Durch die eingebaute Diffusionsspannung Uy,; und durch Anlegen einer &ufleren Spannung
Ugawm ist der Potenzialtopf einem senkrechten elektrischen Feld

By = P (g, (4.6)

int
ausgesetzt, und die Energiedifferenz der Grundzusténde Fs; ist kleiner als im feldfreien
Fall, wie in Abbildung 4.35 dargestellt. Ein Absorptionsiibergang wird somit bereits bei
Licht mit geringerer Energie moglich. Dieser Efffekt wird Quanten-unterstiitzter Stark-
Effekt (engl.: quantum confined Stark effect (QCSE)) genannt und erméglicht den Ent-
wurf von Wellenleitern, deren Absorptionseigenschaften durch eine angelegte Spannung
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Abbildung 4.34: Banddiagramm eines Quan-
tentopfs der Dicke dqw ohne elektrisches
Feld |E|. Die gepunkteten Linien skizzieren
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Ladungs-
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Abbildung 4.35: Banddiagramm eines Quan-
tentopfs der Dicke dqw innerhalb eines elek-

trischen Feldes |E|. Die gepunkteten Linien
skizzieren die im Vergleich zum feldfreien Fall

verschobene Aufenthaltswahrscheinlichkeit der
Ladungstriger im Quantentopf.

trager im Quantentopf.

verdndert werden konnen. Dabei ist die in (4.6) im Nenner stehende Dicke der intrinsi-
schen Schichten d;,; ein wesentlicher Designparameter, da er die Starke der Auswirkungen
einer Anderung der Spannung Ugan auf die Feldstéirke E\y und somit die Absorption &
bestimmt.

4.1.3 Exzitonische Absorption

Eine weitere wichtige Ursache fiir Anderungen im Absorptionsverhalten ist die exzitoni-
sche Absorption. Dabei werden Photonen absorbiert, die geringere Energie als die Band-
kantenenergie aufweisen. Aufgrund der elektrischen Kréfte, welche die Ladungstriger auf-
einander ausiiben, werden Elektron und Loch nicht vollstdndig voneinander getrennt und
bilden ein Exziton [18, 57]. Die Lebensdauer dieses Exzitons bestimmt mafgeblich, wie
scharf der exzitonische Absorptionspeak im Absorptionsspektrum zu erkennen ist. Die
spektrale Lage der exzitonischen Absorption und ihre Linienverbreiterung haben neben
dem QCSE mafigeblichen Einfluss auf das Absorptionsverhalten.

Da die genannten Absorptionseffekte bereits in [19] quantitativ, auch unter dem Einfluss
von Verspannungen, bewertet wurden, wird an dieser Stelle auf eine ausfiihrlichere Ab-
handlung verzichtet. Abbildung 4.36 stellt die mit dem in [19] vorgestellten Algorithmus
bestimmte modale Absorption eines Wellenleiters mit dj,; = 300 nm dicker intrinsischer
Schicht, 10 je 5nm dicken AlGalnAs Quantentopfen und einem Fiillfaktor von I' = 12 %
dar. Die Quantentopfe sind 4+0.95% zugverspannt und von 11 je 8 nm dicken, —0.5%
druckverspannten InGaAlAs Barrieren umgeben. Die Bandliickenenergie £, und die Le-
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Abbildung 4.36: Simulierte modale Absorption & eines Wellenleiters mit di,y = 300 nm dicker
intrinsischer Schicht, I' = 12 % und 10 je 5nm dicken AlGalnAs Quantentdpfen fiir verschiedene
angelegte Spannungen Ugan.

bensdauer der Exzitonen héngen aulerdem stark von der Temperatur 7" ab, die von dem
genannten Berechnungsmodell ebenfalls beriicksichtigt wird. Sofern nicht anders vermerkt,
gelten die gezeigten Absorptionsspektren fiir eine Temperatur von 7' = 298 K.

Fiir Wellenléingen von A < 1300 nm betréigt die modale Absorption & mehr als 1000 cm™*.
Bei A &~ 1290nm ldsst sich der exzitonische Absorptionspeak erkennen. Mit steigender
EAM-Sperrspannung |Ugay| verschiebt sich seine spektrale Position hin zu langeren Wel-
lenléngen und er wird breiter. Photonen mit deutlich weniger Energie als £, werden nur
noch mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit absorbiert, und der Wellenleiter ist fiir
solche Photonen transparent.

Der fiir den Wellenleiter mit dem in Abbildung 4.36 gezeigten Absorptionsverhalten als
EAM interessante Betriebswellenléngenbereich erstreckt sich von ca. A = 1320 nm bis ca.
A = 1360 nm. Fiir Wellenlédngen nahe der Bandkante (A = 1320nm) betréigt die modale
Absorptionsinderung fast 400 cm™!, wenn man die Modulatorspannung von Ugan = 0V
auf Ugam = —3V schaltet. Die Grundabsorption bei dieser Betriebswellenldnge ist mit
& ~ 100cm™! bei Ugay = 0V auch sehr hoch. Betreibt man einen EAM mit diesem
Absorptionsverhalten deutlich langwelliger (A = 1360 nm), kann die Grundabsorption
reduziert werden. Leider verringert sich fiir diese Betriebswellenlédnge auch die modale

Absorptionsinderung auf unter A@ = 10cm™1.
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4.2 Statische Eigenschaften

Aufbauend auf die im vorangegangenen Abschnitt diskutierte Abhéngigkeit der modalen
Wellenleiterabsorption & von der Modulatorspannung Ugay wird nun der Entwurf eines
EAMs untersucht. Um die wesentlichen statischen Eigenschaften, Grundabsorption und
Extinktion, entsprechend den Forderungen aus Abschnitt 2.2 zu gestalten, kénnen die
Lange des EAMs lganm und die Betriebswellenldinge A unabhéngig voneinander gewéhlt
werden. Innerhalb des EAMs fillt die optische Intensitét in longitudinaler Richtung geméaf
P, -e~%* ab. Dabei bezeichnet P,, die in den EAM eingekoppelte optische Leistung und z
die longitudinale Koordinate. Die optische Ausgangsleistung Py, = Py, - €~ %EAM berechnet
sich fiir die Betriebszustdnde mit maximaler und minimaler Ausgangsleistung zu

Poi1 = Pe %Bav (4.7)
Popt,O = Pineio?OlEAM )
wobei &; und @y die modale Absorption fiir maximale bzw. minimale Ausgangsleistungen

bezeichnen, und es gilt ay > a;. Das Verhéltnis aus maximaler zu minimaler optischer
Ausgangsleistung

P, -
ER = —24L — oAdlsav (4.9)
Popt,O
1000 —— 30 x
E) 25 |-
2 800 H — %
=l I 1 = 201
£ 600 F = &
5 - : z 15
E 400 - =
3 I | £ 10
S 200 . =
p: |- —
0 1 1 1 1 | 1 1 1 1 0 1 1 1 1 | 1 1 1 1
1300 1350 1400 1300 1350 1400
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Abbildung 4.37: Wellenldngenabhéngige er- Abbildung 4.38: Wellenldngenabhingige
forderliche EAM-Léange lgam, um ein Extink- Einfiigeddmpfung ages eines EAMs mit einer
tionsverhéltnis von ER = 10dB bei ei- Lénge wie in Abbildung 4.37.

nem zeitlichen Mittelwert der EAM-Spannung

(Ugam) = —1V und einem Spannungshub von

UgaMm,pp = 2V zu erreichen.
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wird Extinktionsverhéltnis (engl.: extinction ratio) genannt und ist die wichtigste, einen
EAM charakterisierende Grofle. Sie ist sogar wichtiger als die mittlere optische Leistung,
da diese in einem optischen System gegebenenfalls leicht durch den Einsatz von opti-
schen Verstiarkern erhoht werden kann. Gleichung (4.9) verkniipft ER mit der modalen
Absorptionséinderung Aa = &y — @1 und der Léinge des EAMs lgam.

Oft wird ein Extinktionsverhéltnis von ER = 10 dB fiir einen Spannungshub von Ugawm pp =
2V gefordert. Um diese Forderung fiir einen EAM-Gleichspannungsanteil von (Ugan) =
—1V zu erfiillen, muss die Lange des EAMs in Abhéngigkeit der Betriebswellenlénge
entsprechend

In ER
l = 4.1
et = o (4.10)

gewahlt werden. Fiir ein gefordertes Extinktionsverhéltnis von ER = 10dB ist diese fiir
einen Wellenleiter mit den in Abbildung 4.36 gezeigten Absorptionseigenschaften in Ab-
bildung 4.37 dargestellt. Im Wellenlangenbereich von A = 1310 nm bis A = 1330 nm kann
die geforderte Extinktion mit einem [gay = 100 wm langen EAM erreicht werden. Fiir
kiirzere und ldngere Wellenldngen nimmt der modale Absorptionsunterschied A& ab, so
dass nur deutlich lingere EAMs die geforderte Extinktion erzielen kénnen. Die Polstel-
le bei A = 1307 nm kommt dadurch zustande, dass sich die in Abbildung 4.36 gezeigten

Absorptionskurven fiir Ugay = 0V und Ugay = —2 V schneiden und somit bei dieser Wel-
lenldnge gar keine Absorptionsédnderung zu erwarten ist. Fiir noch kiirzere Wellenldngen
ist die Absorption fiir Ugay = 0V stéarker als fiir Ugay = —2V, womit das Signal in-

vertiert wird und die erforderliche EAM-Lénge wieder abnimmt. Allerdings steigt bei
diesen Wellenléngen die Einfiigeddmpfung des EAMs (Absorption fiir den Fall maximaler
Ausgangsleistung)

Qres = eallEAM (411)

stark an, was den praktischen Einsatz ausschliefft. Fiir einen EAM der entsprechenden
Léange ist diese in Abbildung 4.38 eingezeichnet. Die minimal zu erwartende Einfiigedamp-
fung betragt ams = 4dB bei A = 1335nm und nimmt sowohl fiir kiirzere als auch fiir
langere Wellenléngen schnell und deutlich zu.

Als alternatives Designkriterium kann die Maximierung der relativen geschalteten opti-
schen Leistung

APopt/Pin = (POPt,l - Popt,O)/Pin (412)

dienen. Wird ein optisches Signal auf einen Photoreceiver gegeben, geht die geschaltete
optische Leistung AP, in einen geschalteten Photostrom AlZ,, und somit gemafl der
in Abschnitt 2.2 diskutierten Zusammenhénge in die elektrische Signalleistung Ps tiber.
Demnach kann die maximale Signalleistung durch Maximierung der geschalteten optischen
Leistung AP,y erreicht werden. In Abbildung 4.39 ist die geschaltete relative optische
Leistung AP,/ P, als Funktion der Betriebswellenléinge A fiir verschiedene EAM-Léngen
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Abbildung 4.39: Relative geschaltete opti- Abbildung 4.40: Maximale schaltbare Lei-

sche Leistung (Popt,1 — Popt,0)/Pn fiir verschie- stung (Popt,1 — Popt,0)/Pn und spektrale Po-

dene EAM-Langen [gan-. sition des Maximums als Funktion der EAM-
Lénge lpam.

Igam dargestellt. EAMs der Lange [gay = 100 pm erlauben das Schalten von bis zu 45 %
der Eingangsleistung P,,. Bei lingeren EAMs nimmt sie, genauso wie fiir kiirzere, ab.
Bemerkenswert ist, dass ein nur 10 um langer EAM ungefihr die Hélfte der optischen
Leistung schalten kann, die ein 100 um langer EAM schaltet, obwohl er zehnmal kiirzer ist.
Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass er bei deutlich kiirzeren Wellenlénge betrieben wird.
Fiir Wellenldngen von unter A = 1320 nm schaltet ein lgay = 10 um langer EAM sogar
absolut mehr optische Leistung als ein EAM der Lange lgay = 100 um. In Abbildung
4.40 ist die maximale relative geschaltete optische Leistung AP, /P, zusammen mit
der optimalen Betriebswellenléinge A\ als Funktion der EAM-Lénge Igan aufgetragen. Die
maximale geschaltete optische Leistung AP,y /Py, erreicht ihren hochsten Wert fiir etwa,
100 um lange EAMs, die bei A = 1335 nm betrieben werden. Will man einen Wellenleiter
mit den in Abbildung 4.36 gezeigten Absorptionseigenschaften kurzwelliger betreiben,
kann die geschaltete optische Leistung APF,, maximiert werden, wenn die Lénge der
EAMSs entsprechend der in Abbildung 4.40 gezeigten Ergebnisse reduziert wird.

Es wurden zwei unterschiedliche Designkriterien, die Erfiillung der Forderung nach einem
Extinktionsverhéltnis von ER = 10dB und die Maximierung der relativen geschalteten
optischen Leistung APy / Py, vorgestellt. Sie unterscheiden sich im Wesentlichen durch die
Frage, ob ein erhohter zeitlicher Mittelwert der optischen Ausgangsleistung (P,p) toleriert
werden kann. Somit héngt es von der geplanten Anwendung ab, welches der Designkri-
terien verwendet werden sollte. In einem optischen System, in dem optische Verstéarker
eingesetzt werden und die mittlere optische Empfangsleistung (P..) angepasst werden
kann, ist ein grofles Extinktionsverhéltes unverzichtbar. Will man aber ein giinstiges op-
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tisches System entwerfen, das ohne optische Verstiarker auskommt, kann eine erhohte
mittlere Empfangsleistung (P,.) so lange toleriert werden, wie das SNR am Empfanger
nicht durch Schrotrauschen dominiert wird.

4.2.1 Frequenzmodulation

Ahnlich wie die in Abschnitt 2.1.7 diskutierte, durch die Ladungstrigerdichtemodulati-
on verursachte Frequenzmodulation direktmodulierter Laserdioden, weisen auch EAMs
parasitire Frequenzmodulationen (engl.: Chirp) auf und miissen durch das in Abbil-
dung 4.41 gezeigte Blockschaltbild beschrieben werden [31]. Die Ursache ist die durch
die Kramers—Kronig-Relation gegebene wellenléngenabhéngige Verkopplung zwischen Ab-
sorptionsdnderung A« und Brechungsindexénderung An [57]. Diese lautet

A AaN) [ AaN)
N=—00 N =A+e

Der Zusammenhang mit der Anderung des effektiven Brechungsindexes

_002 L "I | 1 | 1 | 1 | 1
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Abbildung 4.41: Schematische Darstellung Abbildung 4.42: Spektraler Verlauf der mit
eines EAMs als Kombination aus idealem In- der Kramers—Kronig-Relation berechneten re-
tensitdts- und Phasenmodulator. lativen Brechungsindexdnderung bei einer

Spannungsénderung bezogen auf Ugan = 0'V.
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Tabelle 4.1: Ubersicht berechneter Betriebswellenléingen, fiir die sich der effektive Brechungs-
index beim Schalten der EAM-Spannung zwischen Ugam,1 und Ugawm 2 nicht éndert.

Ugam1 =0V -1V -2V -3V
Ugamz =0V 1321nm 1324nm 1327nm
-1V 1321 nm 1327nm 1330nm
-2V 1324 nm 1327 nm 1334 nm
-3V 1327 nm 1330nm 1334 nm

wird durch den Fiillfaktor I' hergestellt. Der Chirp-Parameter ay fiir EAMs ist als

_ Re{An} 47 An

T Im{An} X Aa (4.15)

ay

analog zur Direktmodulation in (2.20) definiert [31, 58]. Typische Werte fiir ay liegen im
Bereich —1 < ag < 1 [59, 60].

Abbildung 4.42 zeigt den simulierten spektralen Verlauf der mit einer Absorptionsédnde-
rung verkniipften Anderung des Brechungsindexes des Wellenleiters mit I' = 12 %, dessen
Absorptionseigenschaften in Abbildung 4.36 dargestellt sind. Fiir Arbeitspunkte mit Wel-
lenlingen A > 1324 nm ist bei einer Anderung der EAM-Spannung von Ugay = 0V auf
Ugam = —2V eine positive Brechungsindexdnderung zu erwarten. Beim Arbeitspunkt
A = 1324nm wird die Brechungsindexénderung sehr klein und fiir A < 1324 nm sogar
negativ. Das Design von EAMs mit geringer Brechungsindexédnderung und somit geringer
parasitarer Phasenmodulation erfordert demnach den Betrieb nahe an der Bandkante.

Abbildung 4.42 zeigt zunéchst nur die spannungsabhingige Anderung des effektiven Bre-
chungsindexes bezogen auf den effektiven Brechungsindex bei Ugan = 0V. Je nachdem,
zwischen welchen EAM-Spannungen geschaltet wird, ergeben sich andere Wellenléngen,
fiir die sich der effektive Brechungsindex nicht dndert, und somit die in Abbildung 4.41 an-
gedeutete parasitdre Phasenmodulation besonders gering ausféllt. Tabelle 4.1 fasst diese
fiir unterschiedliche Schaltspannungen zusammen, die alle knapp unterhalb der Bandkan-
te liegen. Wihlt man grofere EAM-Sperrspannungen, ergeben sich grofiere Wellenléngen.

Aufgrund des geringen Chirps kénnen EAMs bei A = 1.55 um in optischen Dateniiber-
tragungssystemen mit einer Datenrate von 10 Gbit/s und einer SSMF-Faserldinge von
tiber 75 km eingesetzt werden [61, 55]. Je nach EAM-Design kénnen sehr geringe Chirp-
Parameter erzielt werden [62, 63]. In [64] wurde sogar negativer Chirp eines integrierten
Laser-EAMs demonstriert.



4.3 Hochfrequenzverhalten 55

4.3 Hochfrequenzverhalten

EAMs sind vielversprechende Sendekomponenten fiir hochbitratige optische Dateniiber-
tragung, da ihre Modulationsbandbreite nicht den Beschrankungen direktmodulierter La-
serdioden unterliegt [65, 66]. In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Limitierungen
der Modulationsbandbreiten realer EAMs diskutiert und das Design der fiir diese Arbeit
verwendeten EAMs begriindet.

Die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Absorptionseffekte basieren auf einer Anderung der
elektrischen Feldstérke Eint, die senkrecht auf der Wellenleiterschicht steht und im sta-
tischen Fall mit der angelegten Modulatorspannung Ugan skaliert. Die Geschwindigkeit,
mit der sich die elektrische Feldstarke Eint in der intrinsischen Zone des EAMs andern
ldsst, wird im dynamischen Betrieb durch folgende Effekte begrenzt:

e Feldabschirmung

+ 4+ + + 4+ +

o8 WO
ojele
=

Abbildung 4.43: Schematische Darstellung zweier auf die Spannung U geladener Plattenkon-
densatoren. Aufgrund der im rechts dargestellten Kondensator vorhandenen ausgerichteten Di-
pole wird das elektrische Feld E dort gegeniiber dem links dargestellten Kondensator geschwicht.

!

Werden im EAM Ladungstriger durch Photoabsorption generiert, werden sie ent-
sprechend dem elektrischen Feld getrennt und dieses so lange schwichen, bis sie
aus der intrinsischen Wellenleiterschicht gedriftet sind [67, 68]. Dieser Effekt ist ver-
gleichbar mit einem Dielektrikum in einem Kondensator, dessen Polarisation das
elektrische Feld reduziert (siehe Abbildung 4.43). Er skaliert mit der Anzahl der ge-
nerierten Ladungstriger, also mit der optischen Eingangsleistung P, [69]. Je stérker
das elektrische Feld !Emt\ in der intrinsischen Zone des EAMs ist, desto schneller
werden die Ladungstriger die Struktur verlassen. Die in [18] diesbeziiglich durch-
gefithrten Berechnungen liefern fiir optische Eingangsleistungen von P, = 5mW
Zeitkonstanten von 7 < 3 ps, womit dieser Effekt fiir Anwendungen in der optischen
Dateniibertragung mit Datenraten von bis zu B = 40 Gbit/s nicht relevant ist [70].

o Kapazitét )
Die Kapazitit des EAMs Cgan verhindert eine abrupte Anderung des elektrischen
Felds im EAM, also der anliegenden Spannung Ugay. Der Innenwiderstand der
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Signal Source Zy

Abbildung 4.44: Parallelschaltung eines EAMs mit Impedanz Zgaym und eines Abschlusswi-
derstands mit Impedanz Z; an einen Wellenleiter und eine Quelle mit Impedanz Zj.

Treiberschaltung 7, bildet zusammen mit der Kapatitdt des EAMs Cgaym einen
Tiefpass erster Ordnung. Die Kapazitiat Cgay skaliert mit der Lange des EAMSs lgan.
Um diese RC-Zeitkonstante mgc zu reduzieren, aber auch um Leistungsanpassung
zu erreichen, wird oft, wie in Abbildung 4.44 skizziert, ein Abschlusswiderstand
mit Impedanz Z; parallel zum EAM mit Impedanz Zgay geschaltet. Selbst wenn
der EAM mit einem Spannungshub von Ugawm,pp, = 2V eine optische Leistung von
AP, = 5mW schalten wiirde und damit bei A = 1310nm einen differentiellen
Widerstand von

OUpam _ AUgpam __Usampp
Olpam  Algam  qAPp/hw

~ 40092 (4.16)

hétte, wire dieser immer noch um fast eine Gréflenordnung hoher als die Impedanz
des heute iiblichen 50 2-Systems. Somit ist

Z, = Zoy =500 (4.17)

eine naheliegende Wahl fiir breitbandige Anpassung, welche den fiir die RC-Zeit-
konstante Trc relevanten Widerstand auf R = Z,/2 = 25 reduziert. Dennoch
stellt sich heraus, dass die Schaltgeschwindigkeit eines realen EAMs mafigeblich
durch Tr¢ begrenzt wird.

e Parasitdrer Spannungsabfall
Selbst wenn man die EAM-Spannung Ugay zwischen dem EAM-Kontakt und dem
hochdotierten Substrat nach Belieben verédndern konnte, stellt sich die Frage, wel-
cher Anteil dieser Spannung iiber der intrinsischen Wellenleiterschicht abfallt und
damit aufgrund des QCSEs Absorptionsénderungen verursacht. In Abbildung 4.45
ist die Querschnittsfliche eines EAMs schematisch dargestellt. Die Kapazitdat der
intrinsischen Wellenleiterschicht bildet zusammen mit der endlichen Leitfahigkeit
der dotierten Gebiete ebenfalls ein RC-Glied. Da der Serienwiderstand R o lEiM
mit [gay kleiner wird, die Kapazitét der intrinsischen Wellenleiterschicht C' o< lgam
jedoch grofler, skaliert die RC-Zeitkonstante 7re nicht mit lgay, sondern wird le-

diglich durch die Querschnittsgeometrie bestimmt.

Um Vorhersagen iiber die zu erwartende Modulationsbandbreite unterschiedlicher EAMs
machen zu konnen, ist es erforderlich, die Impedanz Zgay und die zweidimensionale
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Potentialverteilung ®(x,y) in der Querschnittsfliche von EAMs berechnen zu koénnen.
Das angewandte numerische Losungsverfahren wird im Folgenden anhand der ersten fiir
diese Arbeit favorisierten EAM-Geometrie erldutert.
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ﬁ 0 L n L L
0 5 10 15

Lateral coordinate (pm)

Abbildung 4.45: Schematische Darstellung der Querschnittsfliche eines EAMs mit konserva-
tivem Design.

4.3.1 Konservativer Modulator

Der in Abbildung 4.46 in der Querschnittsfliche dargestellte EAM wird konservativer
EAM genannt, da er auf dem aus Kapitel 3 bekannten optischen Wellenleiter beruht. Au-
Berdem wird wahrend der Herstellung die intrinsische Wellenleiterschicht nicht angeétzt,

sondern bleibt neben der Wellenleiterrippe mit einer d ~ 80 nm dicken p-dotierten Schicht
bedeckt.

Fiir die Berechung der Kapazidt des EAMs ist die Dicke d;, der pin-Verarmungszone
relevant [71]. Diese setzt sich aus den Dicken der intrinsischen Wellenleiterschicht dip
und der Ausdehnung der Verarmungszonen in den dotierten Gebieten zusammen. Diese
wird in Anhang D.2 quantitativ bestimmt und betrégt fiir die verwendeten Strukturen
dpin ~ 300 nm.

Um das elektrostatische Potential ®(x,y) in der Querschnittsfliche des EAMs zu berech-
nen, wird die Kontinuitatsgleichung

Vr o jean = Vr o (¢ Bpav ) = Vr o (~6Vr®) =0 (4.18)

numerisch gelost. Dabei bezeichnet j’EAM = 5EEAM die Stromdichte und EEAM das elek-

trische Feld im EAM.
_( 9/0x

ist der transversale Nablaoperator und ¢ = o —iew der komplexe Leitwert. Nach dieser De-
finition enthélt die Stromdichte jgan Ohmsche Stréme o Egan und Verschiebungsstrome
—iewEgam. Die Potentialdifferenz zwischen hoch n-dotiertem Substrat und EAM-Kontakt

UEAM = Ue_i“’t (420)
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Abbildung 4.46: Simulierte Aquipotentialli- Abbildung 4.47: Realteil (durchgezogen) und

nien im Abstand von 0.1U im konservati-
ven EAM fiir Modulationsfrequenzen von f =
1GHz (oben), f = 10GHz (Mitte) und f =
40 GHz (unten) bei einer Spannungsamplitude

Imaginérteil (gestrichelt) der simulierten, auf
U /dint normierten elektrischen Feldstérke |Eint\
entlang der lateralen Koordinate in der intrin-
sischen Zone des konservativen EAMs fiir Mo-

U. dulationsfrequenzen von f = 1GHz (oben),
f =10GHz (Mitte) und f = 40 GHz (unten).

wird dabei als Randbedingung vorgegeben. Unter Verwendung des in Anhang D.3 auf-
gefiihrten Losungsverfahrens liefert die numerische Losung von (4.18) die gesuchte Poten-
tialverteilung ®(z,y). Ihre Aquipotentiallinien sind in Abbildung 4.46 fiir verschiedene
Modulationsfrequenzen f ebenfalls eingezeichnet. Fiir die vergleichsweise niedrige Modu-
lationsfrequenz von f = 1 GHz passieren alle in Abbildung 4.46 (oben) eingezeichneten
Aquipotentiallinien die intrinsische Wellenleiterschicht unterhalb der Wellenleiterrippe.
Somit féllt die Spannung Ugan nahezu vollstédndig iiber der intrinsischen Wellenleiter-
schicht ab. Fiir die etwas erhohte Modulationsfrequenz von f = 10 GHz verlaufen die in
Abbildung 4.46 (Mitte) eingezeichneten Aquipotentiallinien noch dhnlich, passieren jedoch
nur noch den Bereich direkt unter der Wellenleiterrippe. Bei der Modulationsfrequenz von
f = 40 GHz ziehen sich die Aquipotentiallinien noch weiter unter der Wellenleiterrippe
zusammen, und ein Teil der Spannung Ugay féllt bereits im p-dotierten Gebiet unter der
Wellenleiterrippe ab. In Abbildung 4.47 ist der Verlauf des elektrischen Feldes Epan ent-
lang der intrinsischen Wellenleiterschichten {ibersichtlicher dargestellt. Der Realteil des
elektrischen Feldes Re\EEAM| ist zur Spannung Ugan phasengleich, wahrend sein Ima-
ginérteil Im|EEAM| einen Phasenversatz von ¢ = 7/2 hat. Bei niedrigen Frequenzen, wie
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Abbildung 4.48: Simulierte Impedanz Zgan Abbildung 4.49: Simulierter elektrischer Re-
eines 100 pm langen EAMs fiir Modulationsfre- flexionsfaktor |s11| von mit 502 abgeschlosse-
quenzen von f = 0GHz bis f = 60 GHz mit nen EAMs unterschliedlicher Lingen [gan fiir
und ohne 50 2-Abschlusswiderstand. Modulationsfrequenzen bis f = 60 GHz.

z.B. f = 1 GHzgz, ist das normierte |EEAM| unter der Wellenleiterrippe nahezu 1 und weist
gegeniiber Ugay keinen Phasenversatz ¢ auf. Bei hoheren Modulationsfrequenzen von
f =10GHz und f = 40 GHz nimmt ]EEAM| ab und ist gegeniiber Ugay deutlich phasen-
verschoben, wie dies aus dem Vergleich der in Abbildung 4.47 (Mitte) und 4.47 (unten)
dargestellten Ergebnisse ersichtlich ist.

Die Impedanz des EAMs

Uram

Zpanm = (4.21)

Team
kann mit Hilfe der numerisch gewonnenen Potentialverteilung ®(z,y) leicht durch Inte-
gration (Summation) der komplexen Stromdichte jEAM entlang der zz-Ebene bestimmt
werden. Dabei skaliert Igay mit der Lange [gay des EAMs. Die berechnete Impedanz
Zgam eines 100 pm langen EAMs ist in Abbildung 4.48 im auf 50 €2 normierten Smith-
Diagramm dargestellt. Fiir niedrige Frequenzen ist die Impedanz extrem hoch und nicht
an das Impedanzsystem der Quelle angepasst. Mit steigender Frequenz wird die Impedanz
des EAMs geringer und durch den Ohmschen Serienwiderstand der Wellenleiterrippe be-
grenzt. Mikrowellenschaltungen kénnen die Anpassung verbessern [72, 73]. Aufgrund ihrer
Schmalbandigkeit sind sie fiir NRZ-kodierte Datensignale jedoch nicht interessant. Wird
ein EAM, wie in Abbildung 4.44 skizziert, parallel zu einem Z; = 502 Widerstand be-
trieben, ist die Anpassung insbesondere fiir niedrige Frequenzen gegeben. Die aus der
angesprochenen Parallelschaltung resultierende Impedanz ist in Abbildung 4.48 ebenfalls
eingezeichnet. In Abbildung 4.49 ist der Betrag des s-Parameters s;; als Funktion der
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Abbildung 4.50: Simulierter Verlauf der auf
die Spannung Ugayn normierten, iiber der
intrinsischen Wellenleiterschicht abfallenden
Spannung \Eint|dint fiir Frequenzen von 0 bis
60 GHz.

Abbildung 4.51: Simulierter Verlauf der auf-
grund von Fehlanpassung frequenzabhéngigen
Spannung Ugam(f) fir Frequenzen von 0
bis 60 GHz fiir EAMs unterschiedlicher Lange

lEAM.-

Modulationsfrequenz f dargestellt. Fiir EAMs mit [gay < 100 pm ist der elektrische Re-
flexionsfaktor! fiir Frequenzen f < 20 GHz besser als 10dB. Wie bereits angesprochen,
skaliert die Impedanz eines EAMs Zgay mit der longitudinalen Lange [gay. Je kiirzer ein
EAM, desto besser ist die aus dem Abschlusswiderstand Z; und Zgam bestehende Paral-
lelschaltung auch fiir hohere Frequenzen angepasst, da |Zgam| fiir kiirzere EAMs groier
wird. In Abbildung 4.49 sind die berechneten s-Parameter |sj;| fiir EAMs der Langen
lgam = 50 um und [gay = 200 um ebenfalls eingezeichnet. Fiir 50 pm lange EAMs ist so-
gar bis Frequenzen von iiber f = 60 GHz eine Anpassung von mindestens 10 dB gegeben.

Es gibt somit zwei Effekte, die abhéngig von der EAM-Geometrie die Modulationsband-
breite bestimmen: Der Anteil der EAM-Spannung, der iiber der intrinsischen Wellenleiter-
schicht abfillt |Eint( )| dint /Ugan, und der auf die Anderung der Impedanz Zgay zuriick-
zufithrende Abfall der EAM-Spannung Ugan(f) selbst. In den Abbildungen 4.50 und 4.51
sind ihre Auswirkungen quantitativ dargestellt. Bei einer Frequenz von f = 40 GHz ist die
iiber der intrinsischen Wellenleiterschicht abfallende Spannung ]Eint( f)|dins im Vergleich
zum statischen Fall um 1.2 dB reduziert. Die EAM-Spannung Ugay féllt bei f = 40 GHz
und 50 um langen EAMs um 1.6dB ab. Bei 100 um langen EAMs betrédgt ihr Abfall
bereits 3.1dB und bei EAMs mit einer Lange von 200 um sogar 5.6 dB. Langere EAMs
werden durch den in Abbildung 4.51 dargestellten Abfall begrenzt, wiahrend bei EAMs

'Um elektrische und optische Reflexionsfaktoren deutlich zu unterscheiden, wird der elektrische Re-
flexionsfaktor auch als Anpassung bezeichnet.



4.3 Hochfrequenzverhalten 61

3 T T T T ‘ T ‘ T

r Simulated 1

0 L Measured ------ 7
)
Z
(<]
wn
]
1S
o,
wn
(]
=
(]
=
=

=< - ]

ﬁ% L J

—-12 _|

_15 i 1 | 1 | 1 | 1 | I | | ]

0 10 20 30 40 50 60
Frequency (GHz)

Abbildung 4.52: Simulierte und gemessene elektrisch-optische Ubertragungsfunktion eines
100 um langen EAMs mit konservativem Layout fiir Frequenzen von 0 bis 60 GHz.

der Léange Igam = 50 wm beide Effekte ungefahr gleichermaflen relevant sind.

Da sich die optischen Eigenschaften entsprechend Abbildung 4.36 aus der iiber der in-
trinsischen Wellenleiterschicht abfallenden Spannung \Eint]dint ergeben, miissen zur Be-
rechnung der resultierenden elektrisch-optischen Ubertragungsfunktion die Auswirkun-
gen beider angesprochenen Effekte beriicksichtigt werden. So ergibt sich beispielsweise
die elektrisch-optische Ubertragungsfunktion eines 100 um langen EAMs aus der Addi-
tion der Spannungsverldufe aus den Abbildungen 4.50 und 4.51. Sie ist zusammen mit
einem experimentellen Messergebnis fiir einen 100 um langen EAM in Abbildung 4.52
dargestellt.

Zur Messung der Ubertragungsfunktion findet der in Abbildung 4.53 skizzierte Messauf-
bau Verwendung. Fin skalarer Netzwerkanalysator erzeugt ein Hochfrequenzsignal, dessen
Frequenz von 10 MHz bis 40 GHz variiert. Diesem wird mit Hilfe eines breitbandigen Bias-
Ts die Gleichspannung (Ugan) iiberlagert und mit Hilfe eines Mikrowellentastkopfs dem
EAM zugefithrt. Auf die Kontakte des EAMs wird auflerdem ein zweiter Mikrowellentast-
kopf mit 50 2-Abschlusswiderstand aufgesetzt. Das durch den EAM entsprechend dem
Hochfrequenzsignal modulierte Licht des integrierten DFB-Lasers wird in eine SMF ge-
koppelt. Dazu dient ein spezieller Linsen-integrierter Isolator (engl.: lens integrated fiber
isolator (LIFI)) mit einer spezifizierten Koppeleffizienz von n ~ 50 %. Das optische Sig-
nal wird nach einer kurzen SMF einem pin-Photoreceiver zugefiihrt. Dieser konvertiert es
wieder zu einem elektrischen Signal, welches verstiarkt wird, bevor es auf die Detektor-
diode des Netzwerkanalysators gegeben wird. Der Einfluss der zur Messung verwendeten
elektrischen Komponenten wie Kabel, Bias-T und Verstidrker wird vor der eigentlichen
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Abbildung 4.53: Schematische Darstellung des zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion
von EAMs verwendeten Messaufbaus. Der optische Signalpfad kann zur Kalibration tiberbriickt
werden.

Messung durch eine Kalibration reduziert. Dazu werden die elektrischen Komponenten
zunéchst alleine vermessen, wie in Abbildung 4.53 angedeutet.

Bis f ~ 20GHz stimmen simulierte und gemessene Ubertragungsfunktionen sehr gut
iiberein. Bis f = 40 GHz nehmen Abweichungen zwischen Simulation und Messung auf bis
zu 3dB zu, was durch den bisher nicht beriicksichtigten Abfall der Ubertragungsfunktion
der fiir die Messung verwendeten Photodiode mit einer spezifizierten 3 dB-Bandbreite von
f3ag = 40 GHz erklédrt werden kann.

Mit dem vorgestellten konservatvien EAM-Design konnen mit einem 100 um langen EAM
Modulationsbandbreiten in der Groflenordnung von fsgg = 20 GHz erreicht werden. Ob-
wohl er somit fiir hochbitratige Anwendungen nicht verwendet werden kann, stellt er
eine verniinftige Losung fiir 10 Gbit/s-Anwendungen dar. Im Herstellungsprozess muss
die intrinsische Al-haltige Wellenleiterschicht nicht durchétzt werden, womit ein techno-
logischer, potentiell kritischer Prozessschritt entféllt. Aulerdem kann die gleiche Wellen-
leitergeometrie zum Entwurf von lateral gekoppelten DFB-Lasern verwendet werden, was
die monolithische Integration erleichtert. Um mit dem konservativen EAM-Design héhere
Bandbreiten zu erreichen, konnen EAM-Langen unter 100 um gewéhlt werden, wenn das
die Extinktion ER bzw. die geschaltete optische Leistung AP, erlaubt.
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4.3.2 Durchgeitzter Modulator

Das zweite in dieser Arbeit verwendete EAM-Design basiert auf einer drastischen Re-
duktion der Kapazitdt des EAMs Cgawm, indem die laterale Ausdehnung des verwendeten
Wellenleiters und damit die fiir die Kapazitit relevante Flédche auf ein Minimum reduziert
wird. Dafiir wird der Rippenwellenleiter durch die intrinsische Wellenleiterschicht hin-
durch bis in das n-dotierte Gebiet geéitzt, weshalb die so hergestellten EAMs als durch-
geitzte EAMs bezeichnet werden. In Abbildung 4.54 ist die Querschnitttsfliche eines
durchgeétzten EAMs dargestellt. Mit Hilfe der im vorherigen Abschnitt diskutierten Be-
rechnungsmethoden kann die frequenzabhéngige Potentialverteilung des EAMs bestimmt
werden. Diese ist, analog zu den Berechnungen des konservativen EAMs, fiir die Modu-
lationsfrequenzen von f = 1 GHz (oben), 10 GHz (Mitte) und 40 GHz (unten) in Abbil-
dung 4.54 in Form von Aquipotentiallinien eingetragen. Im Gegensatz zum konservativen
EAM passieren nun alle im Abstand von 0.1 U eingezeichneten Aquipotentiallinien auch
bei f = 40 GHz die intrinsische Wellenleiterschicht. Im p-dotierten Gebiet der Wellen-
leiterrippe féllt nahezu keine Spannung ab. In Abbildung 4.55 ist der laterale Verlauf
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Abbildung 4.54: Simulierte Aquipotentialli- Abbildung 4.55: Realteil (durchgezogen) und
nien im Abstand von 0.1U im durchgeiitz- Imaginérteil (gestrichelt) der simulierten, auf

ten EAM fiir Modulationsfrequenzen von f = U /diy normierten elektrischen Feldstéirke | Ent|
1 GHz (oben), 10 GHz (Mitte) und 40 GHz (un- entlang der lateralen Koordinate in der intrin-
ten) bei einer Spannungsamplitude U. sischen Zone des durchgeédtzten EAMs fiir Mo-

dulationsfrequenzen von f = 1GHz (oben),

10 GHz (Mitte) und 40 GHz (unten).



64 4 ELEKTROABSORPTIONSMODULATOREN

0 3
_5L _
—10 T 2
~15 - - %
) g
Z -2+ - o
- e
Fomp 1z
—
< L ]
—-30 — o) I 1
~ —12
-35 Simulated ——— | L Simulated —— |
Measured ------ L Measured --<-- |
—40 L 15 L1
0 10 20 30 40 50 60 0O 10 20 30 40 50 60
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Abbildung 4.56: Simulierte elektrische An- Abbildung 4.57: Simulierte und gemessene
passung |sq1| eines mit Z; = 50 Q abgeschlosse- elektrisch-optische Ubertragungsfunktion eines
nen EAMs der Linge lgap = 100 um fiir Mo- Igapy = 100 pm langen durchgedtzten EAMs
dulationsfrequenzen bis f = 60 GHz. fiir Frequenzen von 0 bis 60 GHz.

der elektrischen Feldstérke \Eint] zu sehen. Nahezu frequenzunabhéngig fallt fast die ge-
samte EAM-Spannung Ugay iiber der intrinsischen Wellenleiterschicht ab. Lediglich bei
f = 40 GHz lésst sich ein kleiner Phasenversatz zwischen EAM-Spannung Ugay und elek-
trischem Feld |EEAM| erkennen. Im Vergleich zum konservativen EAM ergibt sich eine
deutlich weniger von der Modulationsfrequenz f abhéngige Potentialverteilung, was auf
eine deutlich geringere Kapazitiat Cgan schlieen lasst. Dementsprechend wird auch die
Impedanz der Parallelschaltung aus Zgay und Z; durch Zgay weniger beeinflusst, was
in einer deutlich breitbandigeren Anpassung resultiert. Diese ist fiir einen 100 pm langen
EAM zusammen mit einem Messergebnis in Abbildung 4.56 dargestellt. Die simulierte
und berechnete Anpassung zeigen sehr gute Ubereinstimmung im gesamten untersuchten
Frequenzbereich. Die Abweichungen nehmen mit der Modulationsfrequenz f zu und be-
tragen weniger als 2.5dB bei 60 GHz. Die gemessene und berechnete elektrisch—optische
Ubertragungsfunktion sind in Abbildung 4.57 dargestellt. Berechnung und Messung zeigen
gute Ubereinstimmung. Die gemessene Ubertragungsfunktion fillt bei hoheren Frequen-
zen etwas schneller als berechnet ab, was durch die nicht ideale Ubertragungsfunktion der
verwendeten Photodiode erklédrt werden kann. Dennoch betriagt die gemessene Grenzfre-
quenz der elektrisch-optischen Ubertragungsfunktion faqp fast 40 GHz, was die Verwen-
dung dieses EAMs in hochbitratigen optischen Systemen mit einer Bitrate von 40 Gbit/s
ermoglicht.

Zur Untersuchung der Eigenschaften eines solchen EAMs in einem optischen Dateniiber-
tragungssystem wird der in Abbildung 4.58 skizzierte Aufbau verwendet. Als Signalquelle
kann bei Messungen mit Datenraten von bis zu 12.5 Gbit/s der in der Abteilung vorhan-
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Abbildung 4.58: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Untersuchung der Eigenschaften
von EAMs in einem optischen Ubertragungssystem. Das modulierte Licht wird mit Hilfe eines
speziellen Linsen-integrierten Isolators (engl.: lens integrated fiber isolators (LIFIs)) in eine SMF
gekoppelt und von einem breitbandigen Photoreceiver detektiert.
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dene Pattern-Generator dienen. Hoherfrequente Testsignale mit Datenraten von bis zu
40 Gbit/s werden mit Hilfe eines Multiplexersystems erzeugt, das in Anhang C genauer
vorgestellt wird. Mit Hilfe eines Bias-Ts wird der Gleichanteil (Ugan) eingestellt, bevor
das elektrische Signal dem EAM zugefiihrt wird. Das emittierte Licht wird mit Hilfe eines
LIFIs in eine kurze SMF gekoppelt und auf einen pin-Photoreceiver gegeben. Das elek-
trische Signal wird verstérkt, in der Bandbreite angepasst und einem Abtast-Oszilloskop
zugefiihrt.

In Abbildung 4.59 ist das an einem 130 pm langen EAM gemessene Augendiagramm fiir
NRZ-Modulation und einer Datenrate von Br = 40 Gbit /s dargestellt [74]. Das Signal-zu-
Rauschverhéltnis ist fiir die Messung durch Verwendung von 64-facher Mittelung erhoht,
was eine genaue Beobachtung der einzelnen im Augendiagramm iiberlagerten Uberginge
auch fiir geringe optische Empfangsleistung ermdoglicht. Das Augendiagramm erscheint so
deutlich gedffnet, obwohl die innere Augendffnung durch die Anstiegszeit begrenzt wird.
Dies mag zunichst im Widerspruch zur gemessenen Ubertragungsfunktion stehen, ldsst
sich aber durch die verwendete Messtechnik erkldren. Die Signalqualitdt des gemessenen
Augendiagramms wird durch die Ubertragungsfunktion aller fiir den Aufbau verwendeten
Komponenten begrenzt. Im Gegensatz zur Messung der Ubertragungsfunktion kénnen
eventuelle Nichtidealitéten nicht durch eine entsprechende Kalibration eliminiert werden.
Die Summe der Ubertragungsfunktionen der verwendeten Kabel, Bias-Ts, der Mikrowel-
lentastkopfe, des Photodetektors und des elektrischen Verstéirkers muss ebenfalls eine
entsprechende Grenzfrequenz aufweisen. Auferdem muss die resultierende Ubertragungs-
funktion moglichst frei von Welligkeiten sein, wie in Abschnitt 2.2.2 diskutiert.

Der durchgeétzte EAM scheint wegen seiner enormen Breitbandigkeit die beste Wahl zu
sein. Mit ihm kénnen hochbitratige optische Systeme mit Datenraten von Bg = 40 Gbit/s
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Abbildung 4.59: Bei einer Datenrate von Br = 40 Gbit/s gemessenes Augendiagramm eines
100 um langen durchgeéitzten EAMs. Der Gleichanteil der EAM-Spannung betrigt (Ugam) =
-1V, die Modulationsspannung ist Uganm,pp = 2 V.

betrieben werden. Obwohl die Abhéngigkeit der Modulationsbandbreite f3qg von der Bau-
elementlange [gay in diesem Abschnitt nicht so ausfiihrlich wie fiir den konservativen
Modulator diskutiert wird, sei darauf hingewiesen, dass auch sie durch Léngenredukti-
on weiter erhoht werden kann. Allerdings bringt das durchgeétzte Design auch Nachteile
mit sich. Im Falle Al-haltiger aktiver Schichten sind die Auswirkungen ihres Durchétzens
z.B. auf Lebensdauer und unerwiinschte Oxidation noch nicht abschlieBend geklért. Des
Weiteren weist der resultierende Wellenleiter einen vergleichsweise grofien Brechungsin-
dexsprung in lateraler Richtung auf, was starke Fiihrung der Wellenleitermoden zur Folge
hat. Es handelt sich somit nicht mehr um einen einmodigen Wellenleiter, was die Ein-
und Auskopplung erschwert. Auflerdem sind Wellenleiter mit starker Fiithrung fiir ihre
vergleichsweise hohen Streuverluste, verursacht durch Oberflichenrauhigkeiten, bekannt
[75]. Zudem wird die monolithische Integration mit einem DFB-Laser durch die Verwen-
dung unterschiedlicher Wellenleiter in den Bauelementsektionen zusétzlich erschwert.

4.4 Konzept des Wanderwellenmodulators

Die Modulationsbandbreiten f3qg der beiden vorgestellten EAM-Designs, konservativ und
durchgeétzt, sind durch ihre Kapazitat begrenzt, die mit der EAM-Lénge Iganm skaliert.
Zusammen mit dem Innenwiderstand der Ansteuerelektronik bildet sie ein RC-Glied [76].
Ein in jiingster Zeit oft publizierter Ansatz zur Uberwindung dieser Limitierung schligt
den Entwurf sogenannter Wanderwellenmodulatoren vor [13, 77, 78]. Eine schematische
Darstellung eines Wanderwellenmodulators ist in Abbildung 4.60 zu sehen. Dabei wird
der EAM nicht mehr als konzentriertes Bauelement verstanden, sondern als ein elektri-
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Abbildung 4.60: Schematische Darstellung eines Wanderwellenmodulators.

scher Wellenleiter. Optischer und elektrischer Wellenleiter werden parallel gefiihrt, so dass
das elektrische Feld des im elektrischen Wellenleiter gefithrten Modulationssignals die Ab-
sorptionseigenschaften im optischen Wellenleiter beeinflusst. Sind die Gruppenlaufzeiten
der beiden Wellenleiter aufeinander abgestimmt, sieht es zunéchst danach aus, als konnte
dieses Konzept bisherige Bandbreitenbegrenzungen aufheben und dennoch lange EAMs
mit entsprechend ausgeprigter Extinktion erméglichen [79, 80].

Damit ein Wanderwellenmodulator jedoch entsprechend funktionieren kann, miissen die
Gruppengeschwindigkeiten der optischen und elektrischen Signale vgy opt Und vg 1 gleich
sein, da unterschiedliche Gruppenlaufzeiten die Modulationsbandbreite limitieren. Eine
zweite Herausforderung ist das Design eines an das 50 2-System angepassten elektrischen
Wellenleiters. Der wegen der diinnen intrinsischen Wellenleiterschicht und der hohen Di-
elektrizitatskonstante von Halbleitern meist zu hohe Kapazitétsbelag Cfay muss durch
einen entsprechend hohen Induktivititsbelag L, kompensiert werden, damit der Wel-
lenwiderstand des elektrischen Wellenleiters Zy gay geméfl

L/
ZoEAM = — (4.22)

/
EAM

moglichst 50 €2 betrdgt. Wanderwellenmodulatoren mit einer intrinsischen Wellenleiter-
schicht der Dicke di,; = 300 nm haben einen Wellenwiderstand von Zygan ~ 20 €2, wo-
durch eine breitbandige Ansteuerung nur durch spezielle niederohmige Treiberelektronik
moglich wird. Alternativ kann iiber eine Reduktion des Kapazititsbelags Cf,y durch
Verwendung einer dickeren intrinsischen Wellenleiterschicht dgayn > 300 nm nachgedacht
werden, was eine reduzierte elektrische Feldstirke |Eint| in der intrinsischen Wellenleiter-
schicht und somit weniger Extinktion ER zur Folge hétte. Ob dies durch Erhéhung der
EAM-Lénge [gay kompensiert werden kann, erscheint fraglich, insbesondere da Unter-
schiede in elektrischer und optischer Gruppenlaufzeit die mogliche EAM-Lénge begren-
zen.

Solange die EAM-Lénge deutlich kiirzer als die elektrische Wellenlénge ist, ist die An-
nahme gerechtfertigt, dass es sich bei einem EAM um ein konzentriertes Bauelement
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handelt [81]. Die elektrische Wellenldnge im Halbleiter ist bei einer Modulationsfrequenz
von f =40GHz ca. [ = 4mm. Ein 100 um langer EAM ist somit nur 5% der elektrischen
Wellenlénge lang und kann somit problemlos als konzentriertes Bauelement behandelt
werden. Im Weiteren werden Wanderwellenmodulatoren daher nicht betrachtet.
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5 Laser-integrierte Elektroabsorptionsmodulatoren

Die monolithische Integration von DFB-Laser und Elektroabsorptionsmodulator verspricht
einige der in der optischen Dateniibertragung erwiinschten Eigenschaften zu vereinen.
Bedingt durch die hohe Genauigkeit, mit der die Wellenleiter von DFB-Laser und EAM
wéhrend der Herstellung zueinander ausgerichtet werden koénnen, sind geringe Koppel-
verluste zu erwarten. Auflerdem bringt ein integriertes Bauelement gegeniiber getrennt
aufgebautem DFB-Laser und EAM deutliche Vereinfachungen, denn es muss lediglich ei-
ne Komponente in ein Gehduse montiert und gegeniiber einer Einmodenglasfaser justiert
werden. Die Integration bringt jedoch auch Schwierigkeiten mit sich. Im Allgemeinen ha-
ben DFB-Laser und EAM unterschiedliche Anforderungen an die aktiven Schichten. Fiir
den DFB-Laser ist hoher Gewinn bei der DFB-Wellenldnge wichtig, damit eine niedrige
Laserschwelle und gute Nebenmodenunterdriickung erzielt werden kénnen. Im EAM muss
die aktive Schicht derart gew&hlt werden, dass den Anforderungen an Grundabsorption,
Extinktion und Chirp entsprochen wird.

5.1 Integrationskonzepte

Um die unterschiedlichen Anforderungen an die aktiven Schichten von DFB-Laser und
EAM erfiillen zu koénnen, werden derzeit von unterschiedlichen Forschungsgruppen ver-
schiedene Ansétzte verfolgt. Die wichtigsten Integrationsstrategien sind in Abbildung 5.1
dargestellt. Bei dem in Abbildung 5.1(a) dargestellten DFB-EAM koénnen die aktiven
Schichten in DFB-Laser- und EAM-Sektion individuell optimiert werden, wenn sie durch

Tons
Laser EAM Laser A \\\\\\\\\\ EAM
7 3 7 T 7 —= 7 T
DFB grating Laser QWs EAM QWs DFB grating Laser QWs EAM QWs
Common n-contact Common n-contact
(a) Selektives Wachstum (b) Ionenimplantation
Laser
EAM Laser EAM
/ \ (s prrncncreeeccnnnn ]
7 ) — 7 7 — — -
DFB grating Laser QWs EAM QWs DFB grating Common QWs
Common n-contact Common n-contact
(c) Zwei Wellenleiter (d) Identische aktive Schicht

Abbildung 5.1: Verschiedene Strategien zur Integration von Laser und EAM.
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selektives Wachstum epitaktisch hergestellt werden [82, 83]. Hierzu kann entweder eine
entsprechende Vorbehandlung des Substrats dazu fithren, dass sich die aktiven Schichten
unterschiedlich ausbilden. Alternativ werden die aktiven Schichten zunéchst grofiflichig
gewachsen, dann lokal entfernt und erneut mit anderen Wachstumsparametern epitak-
tisch aufgewachsen. Das aufwendige und vergleichsweise teure Mehrfach-Wachstum kann
unter anderem durch lokale Ionenimplantation vermieden werden [84]-[86]. Dabei wird
das Bauelement gezielt mit hochenergetischen Ionen beschossen, um die Bandkantenener-
gie lokal zu verindern (Abbildung 5.1(b)). Der Einfluss der Ionen auf die aktive Schicht
ist dabei schwer zu kontrollieren. Benutzt man zwei verschiedene optische Wellenleiter in
DFB-Laser- und EAM-Sektion (Abbildung 5.1(c)), so kann die Bandkantenenergie aller
aktiven Schichten wihrend der Epitaxie individuell eingestellt werden [87, 88]. Auch weil
alle aktiven Schichten innerhalb der ersten Epitaxie hergestellt werden kénnen, ist dieser
Ansatz attraktiv. Als Schwierigkeit sind jedoch die Koppelverluste zwischen DFB-Laser-
und EAM-Sektion zu nennen, denn es wird ein Wellenleiteriibergang benotigt, um das in
der DFB-Laser-Sektion generierte Licht in den Wellenleiter der EAM-Sektion zu koppeln.
Diese Arbeit verfolgt den in Abbildung 5.1(d) skizzierten Integrationsansatz. DFB-Laser-
und EAM-Sektion nutzen dabei die gleiche aktive Schicht [89]-[91]. Damit die EAM-
Sektion das Licht der DFB-Laser-Sektion nicht vollstdndig absorbiert, wird eine speziell
optimierte QW-Struktur verwendet. Ferner wird die DFB-Laser-Sektion um einige 10 nm
langwelliger betrieben als die Wellenlénge, die dem Gewinnmaximum entspricht, was die
Absorptionseigenschaften in der EAM-Sektion positiv beeinflusst.
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5.2 Anforderungen an eine gemeinsame aktive Schicht

Damit die gleiche aktive Schicht in DFB-Laser- und EAM-Sektion benutzt werden kann,
sind an sie folgende Anforderungen zu stellen.

e Ausreichend Gewinn
Die aktive Schicht muss im Vorwértsbetrieb geniigend Gewinn fiir den Laserbetrieb
liefern. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass durch geeignetes Design des DFB-Gitters
die Braggwellenldinge und damit die Emissionswellenlénge der DFB-Laser-Sektion
nicht zwangsldufig mit dem Gewinnmaximum der aktiven Schicht iibereinstimmen
muss.

e Geringe Grundabsorption
Die aktive Schicht muss in der EAM-Sektion fiir die Emissionswellenldnge so wenig
Grundabsorption wie moglich aufweisen.

e Starke Absorptionsdnderung
Damit die aktive Schicht als EAM eingesetzt werden kann, muss sie bei der Be-
triebswellenlédnge starke Absorptionsdnderungen fiir geringe Spannungsénderungen
aufweisen.

Diese zunéchst unmoglich erscheinenden Forderungen werden durch zwei wesentliche Fak-
toren entschérft. In der DFB-Laser-Sektion wird die pin-Diode der aktiven Schicht in
Flussrichtung betrieben. Die dabei entstehende Wéarme fiihrt zu einer im Bauelement lo-
kal unterschiedlichen Temperatur. Die mittlere Temperatur in der DFB-Laser-Sektion ist
demnach erhoht, was zur Folge hat, dass das Gewinnspektrum der aktiven Schicht dort
langwellig verschoben ist. AuBlerdem wird mit Hilfe des DFB-Gitters langwellige Emission
erzwungen. Fiir diese Arbeit werden aktive Schichten mit QWs aus AlGalnAs innnerhalb
einer ebenfalls aus AlGalnAs bestehenden Wellenleiterschicht untersucht. Dieses Material-
system ist fiir steile Absorptionskanten und ausgeprigte exzitonische Absorption bekannt
[18],[92]-[94]. Des Weiteren hat sich gezeigt, dass eine aktive Schicht bestehend aus ei-
nem einheitlichen QW-Typ gegeniiber einer Struktur mit verschiedenen QW-Typen im
AlGalnAs Materialsystem vorteilhaft ist2.

In den Kapiteln 2 und 4 wurde bereits der Gewinn und das Absorptionsverhalten der ver-
wendeten Wellenleiter getrennt voneinander diskutiert. Damit die gleiche aktive Schicht
in DFB-Laser- und EAM-Sektion genutzt werden kann, dienen Gewinn- und Absorpti-
onskurven als Entwurfsgrundlage. Diese sind in den Abbildungen 5.2 und 5.3 gegeniiber-
gestellt. Anhand dieser Diagramme wird die Betriebswellenldnge A gewéhlt, die durch die

2Hier verhilt sich das AlGalnAs-Materialsystem anders als InGaAsP. Das P-haltige Materialsystem
hat aufgrund der stark unterschiedlichen Banddiskontinuitéiten fiir Leitungs- und Valenzband einen De-
signfreiheitsgrad mehr. Die p-seitig injizierten Locher halten sich im Vorwéirtsbetrieb bevorzugt in den
obersten QWs auf und die aktive Schicht wird inhomogen gepumpt. Die oberen QWs konnen so fiir
langwelligere Emission ausgelegt werden. [8]
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Abbildung 5.2: Simulierter modaler Gewinn Abbildung 5.3: Simulierte modale Absorp-
eines Wellenleiters mit 12 % Fiillfaktor und 10 tion des Wellenleiters aus Abbildung 5.2 fiir
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Periode A des DFB-Gitters bestimmt wird. Die niedrigsten Schwellenstréme werden beim
Betrieb auf dem Gewinnmaximum bei A &~ 1320 nm erzielt. Der Vergleich von Abbildung
5.2 und 5.3 zeigt, dass die Absorption bei dieser Wellenlédnge jedoch vergleichsweise sehr
hoch ist. Entsprechend den Berechnungen aus Abbildung 4.39 muss fiir A = 1320nm
die EAM-Léange deutlich unter 100 pum gewéhlt werden, wenn die geschaltete optische
Leistung maximiert werden soll. Mit einem 10 pm langen EAM kann bei dieser Wel-
lenldnge 20 % der eingestrahlten optischen Leistung geschaltet werden. Gleichzeitig fallt
diese Betriebswellenlédnge fast mit den in Tabelle 4.1 dargestellten Betriebswellenlédngen
zusammen, fiir die sich der effektive Brechungsindex beim Schalten der EAM-Spannung
von Ugami = 0V auf Ugam2 = —1V nicht éndert, was dem Entwurf eines DFB-EAMs
mit besonders geringem Chirp-Parameter entspricht. Leider lassen sich bei A = 1320 nm
nur Extinkionsverhéltenisse von ER < 10 dB realisieren, was oft weniger ist als erwiinscht.

Wahlt man eine ca. 15 nm ldngere Betriebswellenldnge, hat der simulierte modale Gewinn
in Abbildung 5.2 nur leicht abgenommen, die Absorptionseigenschaften sind jedoch deut-
lich verbessert. Entsprechend den Berechnungen aus Abschnitt 4.2 versprechen 100 pm
lange EAMs ein Extinktionsverhéltnis von ER = 10dB bei einer Einfiigeddmpfung von
ares = D dB. Allerdings gilt in diesem Fall fiir den Chirp-Parameter ay > 0, wie sich aus
Abbildung 4.42 ergibt.
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5.3 Segmenttrennung

Zur elektrischen Isolation von DFB-Laser- und EAM-Sektion ist eine Segmenttrennung
notwendig. Dieser kommt besondere Bedeutung zu, da sie die beiden Sektionen elektrisch
moglichst vollstdndig isolieren soll, ohne dabei den optischen Wellenleiter zu stark zu
storen. Die Segmenttrennungen in dieser Arbeit werden durch 2pum lange Atzgriben
realisiert, wie in Abbildung 5.4 skizziert. Dabei wird die nominelle Lange von 2 pm durch
die Unteritzung des verwendeten nasschemischen Atzverfahrens auf ca. 8 um erhéht. Die
optischen und elektrischen Eigenschaften sind wie folgt zu bewerten.

e Optische Reflexion

Der angedeutete Atzgraben zwischen DFB-Laser- und EAM-Sektion stellt eine Sto-
rung des optischen Wellenleiters dar. Entsprechend der in Abbildung 5.5 gezeig-
ten Simulation des transversalen Modenprofils wird 1% der optischen Intensitét
im ungestorten Wellenleiter in dem Teil der Wellenleiterrippe gefiihrt, welcher im
Atzgraben entfernt wird. Es ist daher davon auszugehen, dass maximal dieser An-
teil gestreut oder in die DFB-Laser-Sektion zuriickreflektiert wird. Abhéngig von
der Phasenlage kann diese Reflexion Einfluss auf die Laserschwelle haben. In den
meisten Fillen wird die Laserschwelle durch die an der Segmenttrennung auftre-
tende zuséatzliche Reflexion reduziert. Bei DFB-Lasern mit Indexgittern kann diese
Reflexion das spektrale Verhalten beeinflussen, da durch die Facettenreflexion ei-
ne der konkurrierenden DFB-Moden bevorzugt wird. Bei DFB-Lasern mit lateralen
Metallabsorptionsgittern sind keine Auswirkungen auf das spektrale Verhalten zu
erwarten.

e Elektrischer Leitwert
Bei der gewéhlten Atztiefe von 2 um weisen DFB-Laser- und EAM-Sektion einen

4
DFB grating Isolation 3 \@: - :,‘
Laser EAM ;:EL/ \\ //
- —'EBD l '/
Optical feedback 2 1 C % »
Common n-contact

0 1 2 3 4

Lateral coordinate (pum)
Abbildung 5.4: Schematische Darstellung ei- Abbildung 5.5: Simuliertes Modenprofil in
nes integrierten DFB-EAMs. Die an der Seg- der Querschnittsfliche. Der gestrichelt einge-
menttrennung auftretende optische Reflexion zeichnete Rippenwellenleiter ist in der Seg-

ist angedeutet. menttrennung entfernt.
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Separationswiderstand von mehr als 25 k(2 auf. Er ist somit um mehr als drei Grofien-
ordnungen hoher als der Serienwiderstand der Wellenleiterrippe und somit ausrei-
chend. Dabei hingt der exakte Wert des Separationswiderstands mafigeblich von
der verbleibenden p-Leitfdhigkeit ab, die durch die Dicke der noch verbleibenden
p-dotierten Schicht bestimmt wird. Bei DFB-EAMs mit Indexgittern oberhalb der
aktiven Schichten ist daher in der Regel eine spezielle Atzung zur Reduktion der
p-seitig verbleibenden lateralen Leitfahigkeit notwendig. Fiir DFB-EAMs mit Me-
tallgittern muss beim Atzen der Wellenleiterrippe fiir den DFB-Laser das p-seitige
Gebiet fast vollstdndig entfernt werden, damit das laterale Metallabsorptionsgitter
nahe genug an die Wellenleitermode strukturiert werden kann. Dadurch wird die
laterale p-Leitfihigkeit ohnehin derart reduziert, dass auch ohne weitere Atzungen
ausreichend hohe Separationswidersténde resultieren.

e Elektrische Kapazitit
Die Kapazitit zwischen DFB-Laser- und EAM-Sektion sollte so gering wie moglich
sein, damit die elektrische Isolation zwischen den Sektionen nicht nur im stati-
schen Betrieb, sondern auch bei Hochfrequenzmodulation ausreichend ist. Als gro-
be Abschéitzung kann die Kapazitéit der sich gegeniiberstehenden Stirnflichen der
dotierten Wellenleiterrippe von DFB-Laser- und EAM-Sektion dienen. Bei dem
gewihlten Design betréigt sie ca. 2 fF und ist damit vernachléssighar klein.

e Parasitdarer Phototransistor

Vergleicht man die Dotierungen in der Segmenttrennung entlang der in Abbildung
5.6 eingezeichneten Koordinatenachse [ mit denen eines pnp-Bipolartransistors sind
gewisse Ahnlichkeiten offensichtlich, wenn man beriicksichtigt, dass die verwendeten
intrinsischen Gebiete eine schwache n-Hintergrunddotierung aufweisen. Im Gegen-
satz zu einem Bipolartransistor werden die Ladungstriger nicht in die Basis iiber
einen elektrischen Kontakt injiziert, sondern durch Photoabsorption generiert. Ein
parasitarer Phototransistor an der Segmenttrennung fiihrt zu elektrischer Verkopp-
lung der beiden Bauelementsektionen oberhalb der Laserschwelle, da erst dort signi-
fikante optische Leistung auf die Basis des Phototransistors einféillt. Oberhalb der
Laserschwelle flieit ein Teil des in die DFB-Laser-Sektion injizierten Stroms nicht
durch die eigentliche Laserdiode sondern durch den Phototransistor direkt in die
EAM-Sektion.

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung eines integrierten DFB-EAMs. Der an der Segment-
trennung auftretende parasitéire Bipolartransistor entlang der Koordinatenachse [ ist angedeutet.
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Abbildung 5.7: Gemessener EAM-Strom als Abbildung 5.8: Gemessener EAM-Strom als
Funktion der Spannung Ucg = Upp — Ugam Funktion der EAM-Spannung Ugan fiir ver-
zwischen DFB-Laser- und EAM-Kontakt fiir schiedene Laserstrome Itp. Der Schwellen-

verschiedene eingestrahlte optische Leistungen strom betriagt Ii;, = 39 mA.
Pi.

Dieser Effekt lasst sich qualitativ durch externe Lichteinstrahlung in die Segment-
trennung nachweisen. Dafiir wird monochromatisches Licht mit einer Wellenldnge
von A = 1520 nm mit Hilfe einer lensed fiber vertikal in die Segmenttrennung eines
fiir A = 1.55 um Wellenléinge ausgelegten DFB-EAMs fokussiert. Die Position die-
ser SMF ist in Abbildung 5.6 gestrichelt angedeutet. In Abhéngigkeit der durch die
SMEF' eingestrahlten optischen Leistung P, ergibt sich ein fiir einen Phototransistor
typisches Strom—Spannungs-Kennlinienfeld. Dieses ist in Abbildung 5.7 dargestellt.
Dabei bezeichnet Ucy = Urp — Ugam die zwischen DFB-Laser- und EAM-Kontakt
angelegte Spannung. Der Vergleich des Kennlinienfelds aus Abbildung 5.7 mit ei-
nem typischen Kennlinienfeld des EAM-Stroms in Abbildung 5.8, das ohne exter-
ne Einstrahlung fiir verschiedene Laserstrome aufgenommen wurde, bestétigt, dass
der parasitdre Phototransistor auch bei Beleuchtung aus der DFB-Laser-Sektion
die beiden Sektionen elektrisch verkoppelt. Da zur Messung des in Abbildung 5.7
dargestellten Kennlinienfelds das Licht eines externen DFB-Lasers senkrecht zur
Wellenleiterschicht eingestrahlt wurde, ist die Absorption in der Basis im Vergleich
zu Abbildung 5.8 deutlich reduziert. Obwohl ein Vergleich der absoluten Werte des
EAM-Stroms somit nicht sinnvoll ist, wird die Existenz eines parasitédren Photo-
transistors aus der qualitativen Ahnlichkeit der beiden auf unterschiedliche Weise
gewonnenen Messungen bestétigt.

Abbildung 5.9 veranschaulicht die 6rtliche Empfindlichkeit des parasitéiren Photo-
transistors. Fiir die Messung wurde fiir verschiedene Positionen der in Abbildung
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Abbildung 5.9: Gemessene ortsaufgeloste relative Empfindlichkeit eines parasitdren Photo-
transistors in der Segmenttrennung zwischen DFB-Laser- und EAM-Sektion. Stellen hoher Em-
pfindlichkeit sind hell dargestellt. Der Messbereich betragt 10 um x 10 um. Die Fortsetzung der
Wellenleiterrippen der DFB-Laser- und EAM-Sektionen sind auflerhalb des Messbereichs sche-
matisch eingezeichnet.

5.6 skizzierten SMF der EAM-Strom gemessen. Demnach zeigt der parasitire Pho-
totransistor in der Mitte der Segmenttrennung maximale Empfindlichkeit. Es ergibt
sich ein Bereich mit maximaler Empfindlichkeit von ca. 2 um in longitudinaler Rich-
tung, was dem Abstand der Metallisierungen auf den Wellenleiterrippen entspricht.

Die Auswirkungen eines parasitdren Phototransistors in der Segmenttrennung zwi-
schen DFB-Laser- und EAM-Sektion sind

— Hohe EAM-Strome

Durch den EAM-Kontakt flieft nicht nur der durch Photoabsorption gene-
rierte Strom, sondern auch der Transistorstrom. Dies hat Auswirkungen auf
die in Abschnitt 4.3 diskutierte elektrische Anpassung an das 50 {2-System, da
die Impedanz des EAMs nicht mehr gegeniiber dem Abschlusswiderstand Z;
vernachlassigt werden kann.

Erwédrmung

Die Verlustwarme des parasitdren Transistors in der Segmenttrennung ent-
steht hauptséchlich im Kollektor, also in der EAM-Sektion, da fast die ganze
Spannung Ucg iiber seiner Verarmungszone abfillt. Die resultierende spektra-
le Verschiebung der Absorptionsbandkante beeinflusst die Funktionsweise der
EAM-Sektion negativ. Aulerdem wurde in seltenen Féllen beobachtet, dass
die in der EAM-Sektion anfallende Verlustwérme das Bauelement thermisch
zerstort.

Parasitire Direktmodulation
Bedingt durch die elektrische Verkopplung verursacht das Modulationssignal
der EAM-Sektion eine parasitidre Direktmodulation der DFB-Laser-Sektion.

Eine derartige Verkopplung der Bauelementsektionen ist bei DFB-EAMs in der Re-
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gel unerwiinscht und sollte moglichst vermieden werden, damit das breitbandige Mo-
dulationssignal der EAM-Sektion nicht die DFB-Laser-Sektion beeinflusst. Mogli-
cherweise kann ein parasitdrer Phototransistor in der Segmenttrennung jedoch fiir
einige spezielle Anwendungen auch toleriert werden. Verwendet man beispielsweise
ein Modulationsverfahren, welches den Frequenzbereich unter der Grenzfrequenz des
Phototransistors (fsqp < 1 GHz) ausschlieBt, kann die parasitére Direktmodulation
der DFB-Laser-Sektion weitgehend vermieden werden.

Beziiglich optischer Reflexion und elektrischer Isolation im unbeleuchteten Zustand zeigt
die in Abbildung 5.6 skizzierte und fiir diese Arbeit favorisierte Segmenttrennung hervor-
ragende Eigenschaften. Dennoch kann es im beleuchteten Zustand aufgrund des Effekts
des parasitdren Phototransistors zu einer elektrischen Verkopplung kommen.

In dieser Arbeit wurde versucht, den Transistoreffekt durch Variation der n-Hintergrund-
dotierung und Strukturierung einer metallischen Abschirmung in der Segmenttrennung zu
reduzieren, beides allerdings ohne durchschlagenden Erfolg. Des Weiteren wurde festge-
stellt, dass er sich durch tieferes Atzen in der Segmenttrennung zwar vermeiden lisst, die
optischen Koppelverluste dabei jedoch schnell unakzeptabel hoch werden. Auflerdem ge-
lang es nicht, den parasitdren Phototransistor durch “Elektroschocks” zu zerstéren, ohne
dabei die Funktionsweise der benachbarten Sektionen negativ zu beeintrachtigen.

Um eine bessere elektrische Isolation der beiden Bauelementsektionen auch im beleuchte-
ten Zustand sicherzustellen, muss hinterfragt werden, ob eine alternative Realisierung der
Segmenttrennung evtl. durch lokale Zn-Diffusion, geétzte Facetten oder mit Hilfe eines
Focused-Ion-Beam-Schnitts zweckméafiger ist. Evtl. hilft es auch, die Lange der Segment-
trennung — wie in [95] — auf ca. 200 um zu erhoéhen.
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5.4 Integrationsbedingte Riickwirkungen

Aufgrund der monolithischen Integration beeinflussen sich DFB-Laser- und EAM-Sektion
in ihrer Funktionsweise. Da die Kombination verschiedener Ubersprechmechanismen das
Verhalten des Bauelements mafigeblich beeinflussen kann, ist es wichtig, die grundlegenden
Ubersprechmechanismen zu verstehen.

5.4.1 Optische Riickwirkungen

DFB grating AR coating
Laser EAM /

/

Optical feedback

Common n-contact

Abbildung 5.10: Schematische Darstellung eines integrierten DFB-EAMs. Die an der Endfa-
cette auftretende optische Reflexion ist angedeutet.

DFB-Laser sind fiir ihre ausgepriagte Empfindlichkeit gegeniiber optischer Riickwirkung
bekannt. Wie in Kapitel 3 gezeigt, neigen indexgekoppelte DFB-Laser zur Zweimodigkeit.
In diesem Fall entscheidet die Position und Stédrke einer weiteren Reflexion mafigeblich
iiber das spektrale Verhalten. Oft wird gefordert, dass die optischen Riickwirkungen im
Verhaltnis zur abgegebenen Leistung um mindestens 50 dB reduziert sind. Verlustgekop-
pelte DFB-Laser sind jedoch aufgrund ihrer intrinsischen Einmodigkeit deutlich unem-
pfindlicher gegeniiber Riickwirkungen.

Durch die Restreflexion der in Abbildung 5.10 angedeuteten entspiegelten Bauelementfa-
cette wird ein Teil des in der EAM-Sektion modulierten Lichts in die DFB-Laser-Sektion
zuriickgekoppelt. Da die Phasenlage und Intensitét der zuriick in die DFB-Laser-Sektion
reflektierten Lichtwelle unter Modulation variieren, beeinflusst die Restreflexion die Be-
triebsstabilitit der DFB-Laser-Sektion, was insbesondere durch erhohtes Laserrauschen
zum Ausdruck kommt. Reflexionen, die an der Bauelementfacette auftreten, sind da-
her — im Gegensatz zu optischen Reflexionen, die in der Segmenttrennung auftreten —
unerwiinscht. In Kapitel 4 wurde erortert, dass in der EAM-Sektion mit einer Einfiige-
ddampfung von mindestens 4dB zu rechnen ist, wenn man die Lange des EAMs fiir ein
Extinktionsverhéltnis von 10 dB auslegt. Mit einer Antireflexions (AR)-Beschichtung mit
einer resultierenden Leistungsreflexion von 1% und ohne Beriicksichtigung von Verlusten
an der Segmenttrennung wird somit ein optischer Reflexionsfaktor von maximal —28 dB
fiir alle Betriebswellenléngen erreicht.

Um diesen weiter zu reduzieren, besteht die Moglichkeit einer aufwendigeren Facetten-
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entspiegelung durch Mehrlagen-AR-Beschichtungen. Alternativ kénnen gebogene Wellen-
leiter eingesetzt werden, die unter einem abgeflachten Winkel auf die Kristallendfliche
treffen. Wird die EAM-Sektion knapp unterhalb der Bandkante betrieben, erhoht sich die
Einfiigeddmpfung entsprechend den in Abbildung 4.38 gezeigten Berechnungen deutlich.
Fiir eine Betriebswellenldinge von A = 1320 nm ist die Einfligeddmpfung einer 100 um-
langen EAM-Sektion demnach fast 10dB, womit selbst mit einer einfachen Entspiegel-
ungsschicht der optische Reflexionsfaktor weniger als —40 dB betragt.

5.4.2 Thermische Riickwirkungen

Die Integration von DFB-Laser- und EAM-Sektion bedingt auch eine thermische Kopp-
lung. Je grofer die EAM-Sperrspannung, desto groler ist der durch Absorption generierte
Photostrom. Da die optische Intensitédt in longitudinaler Richtung exponentiell abfllt,
ist die groBite Stromdichte in der EAM-Sektion direkt an der Segmenttrennung zu erwar-
ten. Zusammen mit der an der EAM-Sektion anliegenden Spannung wird eine nicht zu
vernachlassigende Leistung in Warme umgesetzt. Die daraus resultierende Erwirmung
fithrt zu einer Rotverschiebung der Absorptionsbandkante, welche die modale Absorption
in der EAM-Sektion weiter erhoht. Durch diese positive Riickkopplung wird die statische
Extinktion erhoht.

Die durch Absorption verursachte Temperaturerhohung wirkt sich auch auf den effektiven
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Abbildung 5.11: Gemessene Wellenléinge ei- Abbildung 5.12: Gemessene Wellenléinge des
nes DFB-EAMs als Funktion der EAM- DFB-EAMs aus Abbildung 5.11 als Funktion
Spannung und des Laserstroms im Dauerstrich- der EAM-Spannung und verschiedener gepul-
betrieb. Der Schwellenstrom betrigt Iy, = ster Laserstrome.

20mA.
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Brechungsindex in der DFB-Laser-Sektion aus und lésst sich durch spektrale Rotverschie-
bung des Emissionsspektrums nachweisen [96, 97]. Abbildung 5.11 zeigt den Verlauf der
Wellenlénge eines DFB-EAMs im Dauerstrichbetrieb. Fiir hohere EAM-Sperrspannungen
steigt die Absorption im EAM an. Die durch den generierten Absorptionsstrom gegebene
Verlustleistung erwéarmt nicht nur die EAM-Sektion, sondern auch die DFB-Laser-Sektion,
was sich durch eine erhohte Emissionswellenldnge auswirkt. Wird die DFB-Laser-Sektion
im gepulsten Modus betrieben, mit 1us langen Pulsen und einem Tastverhéltnis von
1:100, ist der Effekt stark reduziert, wie die Messung in Abbildung 5.12 belegt.

Da Temperaturdnderungen sehr langsame Effekte sind, ist nicht damit zu rechnen, dass
sich bedingt durch die Hochfrequenzmodulation im EAM die Temperaturverhéaltnisse und
somit die Emissionswellenldnge der DFB-Laser-Sektion zeitlich &ndern. Allerdings erh6hen
die im EAM anfallenden Verluste die mittlere Temperatur des EAMs um bis zu 5 K und
die des DFB-Lasers um bis zu 1K, was beim Bauelementdesign beriicksichtigt werden
sollte.
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5.5 Herstellung

Die Herstellung beginnt mit dem Wachstum einer geeigneten Schichtstruktur, die mittels
metallorganischer Gasphasenepitaxie auf ein n-dotiertes InP-Substrat epitaktisch abge-
schieden wird. Die fiir diese Arbeit verwendeten Schichtstrukturen sind im Anhang A
aufgefithrt und wurden bei Infineon Technologies AG in Miinchen hergestellt. Thre akti-
ven Schichten bestehen aus druckverspannten QWs aus InGaAlAs, die von zugverspannten
Barrieren umgeben sind. Obwohl prézises homogenes Wachstum fiir die Funktionsweise
der Bauelemente unabdingbar ist, wird in dieser Arbeit auf das Epitaxieverfahren nicht
weiter eingegangen.

Eine Ubersicht iiber die sich anschlieBenden technologischen Prozesse ist in Abbildung
5.13 schematisch dargestellt. Die Strukturierung beginnt mit dem Aufbringen von Me-
tallstreifen, bestehend aus 50nm Ti, 100nm Pt, 300nm Au und 80nm Ti, durch einen
Lift-off Prozess (Abbildung 5.13(a)). Die Metallstreifen dienen anschlieBend als Atzmaske
fiir die Wellenleiterippe und sind daher entsprechend dick gewéhlt. Es wird eine Kombina-
tion von nass- und trockenchemischem Atzprozess verwendet, wobei auch die in Abschnitt
5.3 diskutierte Segmenttrennung realisiert wird. Die durch das nasschemische Atzen ent-
stehende Unterdtzung betrédgt ca. 7° in lateraler Richtung und ca. 30° in longitudinaler
Richtung. Der Atztiefe der Wellenleiterrippe kommt dabei eine besondere Bedeutung zu,
da durch sie z.B. der effektive Brechungsindex des Wellenleiters, die Auswirkungen des
lateralen Metallabsorptionsgitters und die optischen und elektrischen Eigenschaften der
Segmenttrennung bestimmt werden. Die Atzung soll nominell 80 nm oberhalb der intrin-
sischen Wellenleiterschicht im p-dotierten Gebiet stoppen, was durch iteratives Atzen und
Kontrolle der Dicke der verbleibenden p-dotierten Schicht durch Messung der lateralen
Leitfahigkeit realisiert wird. Abbildung 5.13(b) zeigt schematisch die geédtzten Wellenlei-
terrippen und die Segmenttrennungen zwischen den Sektionen der Bauelemente.

Zur Realisierung lokaler Metallabsorptionsgitter wird Elektronenstrahllithographie ver-
wendet. Dazu wird der Lack PMMA 950k verdiinnt und nur ca. 60 nm dick aufgeschleu-
dert, da so ausreichende Homogenitéat der Lackdicke insbesondere auch direkt neben den
Wellenleiterrippen erzielt wird. Mit einer Beschleunigungsspannung von 100kV werden
12 um lange und 40 nm breite Gitterstege mit longitudinaler Periodizitét A belichtet und
entwickelt. Da der verwendete Elektronenstrahlbelichter mit einer Justiergenauigkeit von
S5nm spezifiziert ist, werden die Positionen der Gitterstege auf 5nm gerundet, womit
der Abstand zweier benachbarter Gitterstege von A abweicht, die effektive Periodizitét
A aber nicht an Genauigkeit verliert [45]. Anschliefend wird eine 8 nm dicke Ni Schicht
mit Hilfe eines Elektronenstrahlverdampfers senkrecht aufgebracht. Durch einen Lift-off
Prozess wird die Strukturierung des Metallabsorptionsgitters abgeschlossen. Elektronen-
strahlmikroskopische Aufnahmen der realisierten Gitterstrukturen sind in den Abbildun-
gen 5.14 und 5.15 dargestellt. Abbildung 5.13(c) zeigt schematisch, wie die Metallab-
sorptionsgitter lokal positioniert werden. Aus Abbildung 5.14 wird ersichtlich, dass sich
aufgrund der longitudinalen Unterdtzung der Wellenleiterrippe die effektive Breite der
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Abbildung 5.13: Ubersicht des Herstellungsprozesses DFB-Laser integrierter EAMs.
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Abbildung 5.14: Elektronenstrahlmikros- Abbildung 5.15: Elektronenstrahlmikros-
kopische Aufnahme der realisierten Gitter- kopische Aufnahme der realisierten Gitter-
strukturen lateral zur Wellenleiterrippe. strukturen in der Vogelperspektive.

Segmenttrennung von 2 auf ca. 8 um erhoht. Aufgrund der lateralen Unterdtzung der
Wellenleiterrippe konnen die Gitter nicht bis ganz an sie heran realisiert werden. Es er-
gibt sich entsprechend ein minimaler Abstand von 250 nm.

Zur Passivierung wird Polyimide zweifach grofifiachig aufgeschleudert und ausgebacken,
da der erwiinschte Einebnungseffekt durch den Volumenverlust beim Ausbacken reduziert
wird. AnschlieBend wird die Passivierungsschicht grofiflichig mit Os-Plasma zuriickgeétzt,
bis die Metallkontakte wieder frei liegen (Abbildung 5.13(d)). Abbildung 5.16 zeigt eine
lichtmikroskopische Aufnahme des Metallkontaktes auf der freigedtzten Wellenleiterrip-

Passivation

Substrate

—_—

2 um

Abbildung 5.16: Lichtmikroskopische Auf- Abbildung 5.17: Lichtmikroskopische Auf-
nahme der freigeéitzten Wellenleiterrippe mit nahme der freigedtzten Wellenleiterrippe mit

Segmenttrennung zwischen DFB-Laser- und Aufsicht auf die gespaltene Facette.
EAM-Sektion in der Aufsicht.
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Laser

Abbildung 5.18: Lichtmikroskopische Auf- Abbildung 5.19: Lichtmikroskopische Auf-
nahme der strukturierten Bondpads eines Bau- nahme eines auf eine 3.5 mm breite Wérmesen-

elements mit Laser-Sektion (rechts) und EAM- ke geklebten Laserbarrens mit 6 Bauelementen.
Sektion (links).

pe. Das Stoppen des Riickdtzprozesses muss im richtigen Moment erfolgen. Zu kurzes
Atzen resultiert in einem unzuverlisslichen elektrischen Kontakt. Zu langes Atzen erhoht
die Bondpadkapazitit, was besonders fiir das EAM-Bondpad unerwiinscht ist, da es die
Modulationsbandbreite limitieren kann. Zum Anderen muss der Hohenunterschied zwi-
schen Passivierung und Kontakt der Wellenleiterrippe fiir das mittels Lift-off strukturierte
Bondpad iiberwindbar bleiben. Das Hohenprofil der freigedtzten Wellenleiterrippe lasst
sich besonders gut anhand einer Aufsicht auf eine Facette beurteilen. Hierfiir wird ein Teil
des Wafers abgespalten. Abbildung 5.17 zeigt eine Aufsicht auf die Facette einer freigeétz-
ten Wellenleiterrippe. Auf ihr befindet sich der p-seitige Kontakt, wihrend sie ansonsten
von Polyimide umgeben ist.

Nach dem Freidtzen der Wellenleiterrippe werden die Kontaktpads mittels Standardlitho-
graphie und Lift-off realisiert (Abbildung 5.13(e)). Eine lichtmikroskopische Aufnahme
der Bauelemente mit fertig strukturierten Bondpads aus 300 nm Ni und 200 nm Au ist in
Abbildung 5.18 gezeigt. Neben den p-Kontaktpads werden die bisher elektrisch isolierten
Masse-Kontaktpadfiachen im gleichen Prozessschritt realisiert.

Damit sich die Bauelemente durch Spalten separieren lassen, wird der Wafer auf eine
Dicke von ca. 100 um mechanisch gediinnt (Abbildung 5.13(f)). Nach dem Anbringen
eines Riickseitenkontakts bestehend aus 10 nm Cr und 100 nm Au werden die Bauelemente
vereinzelt und mit Silberleitkleber auf Kupferwirmesenken geklebt (Abbildung 5.13(g)).
Abbildung 5.19 zeigt eine lichtmikroskopische Aufnahme einer solchen Warmesenke mit
aufgeklebtem Barren.

Um sie mit einem Mikrowellentastkopf kontaktieren zu kénnen werden die Masse-Kontakt-
padflichen mittels eines kurzen Bonddrahts mit der Wéarmesenke elektrisch verbunden
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Abbildung 5.20: Berechnete spektrale Refle- Abbildung 5.21: Berechnete spektrale Refle-

xion an einer Facette mit A/4 dicker AR- xion an einer Facette mit AR-Schichten beste-

Schicht aus Al;O3 fiir A = 1310 nm. hend aus 93.5nm SiO3 und 90.5 nm TasOs fiir
A = 1550 nm.

(Abbildung 5.13(h)). Somit besteht die Moglichkeit, die n-Seite der Bauelemente von der
Oberflache zu kontaktieren, wie fiir die Verwendung von Mikrowellentastképfen notwen-

dig.

Zur Reduktion optischer Riickwirkungen wird abschliefend die vordere Bauelementfacette
durch Aufbringen einer geeigneten dielektrischen AR-Schicht entspiegelt [98, 99, 100]. Eine
einfache Moglichkeit hierzu besteht in der Verwendung einer A/4 dicken Schicht aus AlyOs.
In Abbildung 5.20 ist die mit einem eindimensionalen Modell berechnete verbleibende
Reflexion einer Facette mit einer solchen AR-Schicht, die fiir A = 1310nm ausgelegt
ist, dargestellt. Es werden Leistungsreflexionen von unter 0.8 % erreicht. Noch niedrigere
Reflexionen werden durch Mehrlagen-Entspiegelungsschichten moglich. Abbildung 5.21
zeigt die berechnete spektrale Reflexion einer solchen AR-Schicht bestehend aus 93.5 nm
Si09 und 90.5 nm TayOs5, die fiir A = 1550 nm ausgelegt ist. Rechnerisch lassen sich durch
eine solche Facettenbeschichtung Leistungsreflexionen von unter 1075 erzielen.
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5.6 Bauelemente mit 1.31 um Emissionswellenléinge

Da bei einer Wellenlénge von 1.31 um die Dispersion von SSMF's vernachléssighar ist,
wird die maximale Linge einer Ubertragungsstrecke bei dieser Wellenlinge durch die
Faserdampfung begrenzt. Optische Sendekomponenten sollten demnach hohe Modulati-
onsbandbreiten und viel Ausgangsleistung aufweisen. Die spektrale Breite des Emissions-
spektrums spielt dabei jedoch nur eine untergeordnete Rolle, wenn man von Wellenldngen-
multiplex (engl.: wavelength division multiplex (WDM))-Anwendungen absieht. DFB-
EAMs mit einer Emissionswellenléinge von 1.31 pm sind fiir den Einsatz in hochbitratigen
Ubertragungssystemen (> 10 Gbit/s) mittlerer Reichweiten (< 50km) interessante Alter-
nativen zu direktmodulierten Laserdioden, denn ihre Modulationsbandbreite unterliegt
nicht den Limitierungen direktmodulierter DFB-Laser. Ein entsprechendes Design der
EAM-Sektion kann ihre Kapazitéit so gering halten, dass — wie in Kapitel 4 diskutiert
— im 50 2-System Bandbreiten von iiber 40 GHz erzielt werden kénnen. Im Folgenden
werden Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten bei 1.31 um emittierenden
DFB-EAMs présentiert.

5.6.1 Statische Eigenschaften

Die optische Ausgangskennlinienschar eines DFB-EAMs mit 370 um langer DFB-Laser-
und 130 um langer EAM-Sektion ist in Abbildung 5.22 dargestellt. Die Periode des lokalen
Metallabsorptionsgitters betrdgt A = 201.25nm. Es wird ein Schwellenstrom von 28 mA
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Abbildung 5.22: Gemessene optische Aus- Abbildung 5.23: Gemessenes optisches Spek-
gangsleistung fiir verschiedene EAM-Span- trum fiir 50mA Laserstrom und 0V EAM-
nungen. Spannung.
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gemessen. CemiB (2.16) entspricht dies einer Stromdichte von |j| = 165 A/cm? in jedem
der m = 10 QWs. Aus dem Diagramm in Abbildung 5.2 ergibt sich daraus der modale
Schwellengewinn zu § ~ 150 cm™!, was entsprechend den in Abbildung 3.28 dargestellten
Berechnungen ein typischer Wert fiir einen DFB-Laser dieser Art ist.

Es wird eine maximale Ausgangsleistung von 5.4 mW gemessen. Die statische Extinktion
betragt mehr als 10dB fiir eine Spannungsénderung am EAM von 2V. Es ist auffillig,
dass sich der Schwellenstrom mit der EAM-Sperrspannung um ca. 5mA leicht erhoht,
was sich durch den Effekt des in Abschnitt 5.3 diskutierten parasitéren Phototransistors
in der Segmenttrennung erkléren lasst. Mit steigender EAM-Sperrspannung flieit ein Teil
des Laserstroms durch den EAM-Kontakt und nicht durch die intrinsische Laserdiode,
was den Schwellenstrom scheinbar erhoht.

In Abbildung 5.23 ist das gemessene zugehdrige Spektrum fiir einen Laserstrom von 50 mA
und eine EAM-Spannung von 0V dargestellt. Es zeigt deutlich die dominierende Laser-
mode mit einer Wellenlédnge von 1312 nm und weist eine Nebenmodenunterdriickung von
mehr als 35dB auf. Der zugehorige effektive Brechungsindex ergibt sich zu

A
Refnar} = 77 =3.2506 . (5.1)

und steht in guter Ubereinstimmung mit dem in Abschnitt 2.1.2 berechneten effektiven
Brechungsindex der ersten hoheren lateralen Mode in einem 2 pum-breiten Rippenwel-
lenleiter aus Tabelle 2.1. Man erkennt auflerdem, dass die DFB-Laser-Sektion nicht auf
dem Gewinnmaximum, sondern langwellig verstimmt betrieben wird, denn das gemessene
Spektrum zeigt ein Intensitdtsmaximum links von der Lasermode bei 1303 nm.

5.6.2 Dynamische Eigenschaften

Fiir dynamische Untersuchungen wird die EAM-Sektion des Bauelements mit zwei Mikro-
wellentastkopfen kontaktiert und wie in Abbildung 4.58 dargestellt beschaltet. Abbildung
5.24 zeigt das gemessene Augendiagramm fiir den Fall, dass der EAM-Sektion ein elektri-
sches RZ-Signal mit Ugam,pp = 2V und einer Datenrate von 5 Gbit/s zugefithrt wird. Es
ist weit gedffnet und weist aufgrund der reichlich zur Verfiigung stehenden Signalleistung
geringe Pegelaufweitung durch Rauscheftekte auf.

Zur Erzeugung des elektrischen RZ-Signals wird der in der Abteilung vorhandene NRZ-
Patterngenerator verwendet. Dieser arbeitet bei einer Frequenz von f = 10GHz und
wird derart programmiert, dass jedes zweite Symbol einer logischen Null entspricht, was
entsprechend Abschnitt 2.2.5 der Generation eines RZ-Signals gleichkommt.

Das vorgestellte Bauelement weist aufgrund der Tatsache, dass es auf der ersten lateralen
Mode emittiert einen schlechten Wirkungsgrad bei der Kopplung in SMF auf und ist fiir
optische Ubertragungsexperimente somit ungeeignet. Um Bauelemente zu realisieren, die
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Signal amplitude (50 mV /div)

Time (100 ps/div)

Abbildung 5.24: Gemessenes Augendiagramm bei 5 Gbit/s RZ-Modulation fiir I;,p = 80mA,
(Ugam) = 0V und Ugampp = 2 V. Die Periodizitidt des Testsignals bestragt 27 — 1.

auf der Grundmode emittieren, wurde die Einheitszelle um Bauelemente mit auf 1.5 pm
reduzierter Wellenleiterrippenbreite erweitert. Entsprechend den Berechnungen aus Ab-
schnitt 2.1.2 ist in einem solchen Wellenleiter lediglich die Grundmode ausbreitungsfihig.
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5.7 Bauelemente mit 1.55 um Emissionswellenléinge

Bei Dateniibertragungssystemen, die bei einer auf das Dampfungsminimum von SSMFs
abgestimmten Wellenlénge von 1.55 um emittieren, spielt die spektrale Breite der opti-
schen Sendekomponente eine wichtige Rolle, denn {iiblicherweise limitiert die Dispersion
die Ubertragungs-Datenrate bzw. Entfernung. Die parasitire Frequenzmodulation direkt-
modulierter DFB-Laser bestimmt die spektrale Breite und somit die Systemperformance.
Wiéhrend bei einer Datenrate von 10 Gbit/s und einer Glasfaserlange von 10km noch
nahezu keine Erhohung der notwendigen Empfangsleistung zu verzeichnen ist, erfordert
der Chirp eines direktmodulierten DFB-Lasers bei einer Ubertragungsstrecke von 50 km
bereits bei einer Datenrate von 4 Gbit /s eine um ca. 2dB erhohte Empfangsleistung (siehe
Abschnitt 2.2.4).

Wie aus Abschnitt 4.2.1 hervorgeht, konnen DFB-EAMs eine reduzierte spektrale Brei-
te aufweisen, denn ihre parasitdre Phasenmodulation ist vergleichsweise gering und kann
sogar Null werden, wenn die EAM-Sektion entsprechend nahe der Absorptionsbandkante
betrieben wird. Mit dem Ansatz einer identischen aktiven Schicht in DFB-Laser- und
EAM-Sektion ist dies moglich, weshalb er zur Realisierung von Bauelementen mit gerin-
gem Chirp besonders interessant ist. Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit rea-
lisierten Bauelemente mit einer Emissionswellenldnge von 1.55 pum werden im Folgenden
vorgestellt.

5.7.1 Statische Eigenschaften

In Abbildung 5.25 ist ein gemessenes statisches Ausgangskennlinienfeld eines DFB-EAMs
mit 380 um langer DFB-Laser- und 60 pm langer EAM-Sektion dargestellt. Um laterale
Einmodigkeit zu erzielen, wurde die Breite des Wellenleiters auf 1.5 um reduziert. Die
gemessene Laserschwelle betrdgt 60 mA, und bei einer Modulatorspannung von 0V wer-
den bis zu 0.6 mW optische Ausgangsleistung in einer SMF gemessen, wobei die Faser-
kopplung mit einem LIFI mit Koppeleffizienz von n = 50 % realisiert wird. In Abbildung
5.26 ist die gemessene statische Extinktion dargestellt. Fiir eine Modulatorspannung von
—2V werden mehr als 10dB statische Extinktion gemessen. Entsprechend den Berech-
nungen aus Abschnitt 4.2 sollte dies jedoch nur mit EAMs mit [gay = 100 pm moglich
sein, was darauf hindeutet, dass bei diesem Bauelement der parasitéire Transistoreffekt in
der Segmenttrennung die statische Extinktion erhoht. Demnach wird fiir hohere EAM-
Sperrspannungen nicht nur die Absorption im EAM erhoht, sondern auch der Anteil von
I1p, der nicht die intrinsische Laserdiode erreicht und durch den Phototransistor in der
Segmenttrennung in die EAM-Sektion abfliefit.

Das in Abbildung 5.27 dargestellte gemessene Emissionsspektrum zeigt den Lasermo-
dus bei einer Wellenldnge von 1548 nm und demonstriert iiber 45 dB Nebenmodenunter-
driickung. Im Gegensatz zu dem in Abschnitt 5.6 vorgestellten Bauelement emittiert dieses
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Abbildung 5.25: Gemessene optische Aus- Abbildung 5.26: Gemessene Extinktion des
gangsleistungen eines DFB-EAMs mit A = Bauelements aus Abbildung 5.25 fiir 100 mA
1.55 um fiir verschiedene EAM-Spannungen. Laserstrom.

auf dem lateralen Grundmodus, was sich durch eine gute SMF-Koppeleffizienz duflert.

In Abbildung 5.28 ist die gemessene optische Ausgangsleistung fiir verschiedene Tem-
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Abbildung 5.27: Gemessenes optisches Spek- Abbildung 5.28: Gemessene optische Aus-

trum des Bauelements aus Abbildung 5.25 bei gangsleistungen fiir Wirmesenkentemperatu-

100 mA Laserstrom und —1 V EAM-Spannung. ren von 20 bis 50 °C in Schritten von 2°C. Die
EAM-Spannung betragt 0V.
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peraturen und Ugay = 0V dargestellt. Bei der Messung wird auf eine SMF-Kopplung
verzichtet, um mogliche Schwierigkeiten mit eventuell temperaturabhéngigen Koppelef-
fizienzen zu vermeiden. Mit steigender Temperatur erhoht sich der Schwellenstrom, und
die Kennlinien verlaufen zunehmend flacher, was auf zwei Ursachen zuriickzufiihren ist.
Mit der Temperatur reduziert sich der modale Gewinn, und das Gewinnspektrum ver-
schiebt sich zu lingeren Wellenlédngen [18]. Da die Betriebswellenlédnge durch die Periode
A des DFB-Gitters fixiert ist, werden Schwellenstrom und Steilheit durch den modalen
Gewinn bei A = 2ARe{n.s} bestimmt, der in der Regel mit der Temperatur abnimmt.
Bei den Bauelementen in dieser Arbeit wird angestrebt, die DFB-Wellenlénge auf die
langwelligere Seite des Gewinnmaximums zu legen, wodurch es auch vorkommen kann,
dass sich der Schwellenstrom mit steigender Temperatur zunéchst reduziert. Dies wird
bei der Messung in Abbildung 5.28 nicht beobachtet, woraus gefolgert werden kann, dass
die DFB-Wellenldnge dieses Bauelements moglicherweise nahe am Gewinnmaximum liegt
und somit entsprechend den Uberlegungen aus Abschnitt 4.2.1 fiir einen besonders Chirp-
reduzierten Betrieb ausgelegt ist.

5.7.2 Dynamische Eigenschaften

Zur dynamischen Charakterisierung wird die EAM-Sektion mit Mikrowellentastkopfen
kontaktiert und zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion wie in Abbildung 4.53 skiz-
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Abbildung 5.29: Gemessene elektrisch-optische Ubertragungsfunktion fiir Ir,p = 100 mA und
verschiedene EAM-Spannungen Ugay. Die Uberhéhung bei niedrigen Frequenzen deutet auf
eine elektrische Verkopplung von DFB-Laser- und EAM-Sektion durch den parasitédren Photo-
transistor hin. Die nach Abschnitt 4.3 berechnete Ubertragungsfunktion des 60 pm langen EAMs
ist ebenfalls eingezeichnet.
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ziert beschaltet. Es ergeben sich die in Abbildung 5.29 dargestellten Messkurven. Mit
steigender EAM-Sperrspannung wird die Ubertragungsfunktion zunehmend flacher und
nahert sich dem berechneten Verlauf an. Bei einer EAM-Spannung von —1V sind im
Frequenzbereich von 2 bis 30 GHz die Abweichungen zum berechneten Verlauf kleiner als
3dB. Bei niedrigeren Frequenzen lisst sich eine ausgeprigte Uberhthung der gemessenen
Ubertragungsfunktionen erkennen, was durch die elektrische Verkopplung von DFB-Laser-
und EAM-Sektion aufgrund des parasitédren Phototransistors bei niedrigen Frequenzen er-
klart werden kann.

Das gemessene Augendiagramm einer NRZ-Modulation mit einer Datenrate von 10 Gbit/s
ist in Abbildung 5.30 dargestellt. Es ist deutlich gedffnet, jedoch nicht vollkommen sym-
metrisch. Die Oszillationen im ’1’-Zustand lassen vermuten, dass entweder durch elektri-
sches Ubersprechen oder durch optische Riickreflexionen eine parasitire Mitmodulation
der DFB-Laser-Sektion nicht vollkommen vermieden werden konnte.

Um das Bauelement auf Systemtauglichkeit im Zusammenspiel mit SSMF zu priifen, wer-
den Bitfehlerhdufigkeiten zunéchst ohne SSMF (BTB) als Funktion der optischen Emp-
fangsleistung ermittelt. AnschlieBend wird die gleiche Messung mit 50 km langer SSMF,
also mit einer dispersiven Verbindung wiederholt. Aufgrund der Dispersion ergibt sich
je nach spektraler Breite des Emissionsspektrums eine Impulsverschmierung, welche die
Augendffnung reduziert. Innerhalb enger Grenzen kann die Reduktion der Augendffnung
durch mehr Empfangsleistung kompensiert werden. Die in Abbildung 5.31 gezeigten, bei
einer Datenrate von 6 Gbit/s gemessenen Bitfehlerhaufigkeitskurven demonstrieren, dass
die Dispersion einer 50 km langen SSMF keine nennenswerte Erh6hung der Empfangslei-
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Abbildung 5.30: An einem bei 1.55 pm emittierenden DFB-EAM gemessenes Augendiagramm
fiir NRZ-Modulation mit einer Datenrate von 10 Gbit/s. Der Laserstrom betréigt 120 mA, die
mittlere EAM-Spannung (Ugam) = —2V, die Spitze-Spitze-EAM-Spannung Ugampp = 1.5V
und die Periodizitit des Testsignals 23! — 1.
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Abbildung 5.31: An einem bei 1.55um Abbildung 5.32: An dem DFB-EAM aus Ab-
emittierenden DFB-EAM gemessene lei- bildung 5.31 bei ansonsten gleichen Parametern
stungsabhéngige relative Bitfehlerhdufigkeit gemessene leistungsabhéngige Bitfehlerhdufig-
fir  120mA  Laserstrom, —2V mittlere keit bei einer Datenrate von 10 Gbit/s ohne
EAM-Spannung, 1.5V Spitze-Spitze-EAM- 50 km lange SSMF (BTB).

Spannung und eine Datenrate von 6 Gbit/s

mit und ohne (BTB) 50 km langer SSMF.

stung erfordert. Im Vergleich zu den in Abschnitt 2.2.4 vorgestellten Systemexperimenten
mit einem direktmodulierten DFB-Laser stellt dies eine signifikante Verbesserung dar. Es
lasst sich schlieBen, dass der Chirp bei diesem DFB-EAM gegeniiber einem direktmodu-
lierten DFB-Laser deutlich reduziert ist, was erhebliche Systemvorteile mit sich bringt
[31, 55, 101, 102]. In Abbildung 5.32 ist die gemessene relative Bitfehlerhédufigkeit in
Abhéngikeit von der empfangenen optischen Leistung fiir eine Datenrate von 10 Gbit/s
dargestellt. Ohne SSMF, also BTB, lassen sich fehlerfrei Daten iibertragen. Die erforder-
liche Empfangsleistung ist jedoch, verglichen mit den Diagrammen aus Abbildung 5.31,
deutlich erhoht, was darauf hindeutet, dass die Grenzfrequenz der Sendekomponente li-
mitierend wirkt. Mit 50 km langer SSMF steht bei dieser Sendekomponente leider nicht
geniigend Leistung zur Verfiigung, um fehlerfrei Daten zu iibertragen.
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6 Laser—Modulatoren mit integriertem Verstirker

Abbildung 6.1: Lichtmikroskopische Aufnahme eines 1mm langen DFB-EAM-SOA-
Bauelements. Die DFB-Laser-Sektion befindet sich links, die EAM-Sektion in der Mitte und
die SOA-Sektion rechts.

Um die Ausgangsleistung von DFB-EAMs zu erhéhen, besteht die Moglichkeit, sie mit ei-
ner weiteren Bauelementsektion, einem optischen Verstérker (engl.: semiconductor optical
amplifier (SOA)), zu integrieren [49, 103|. Dabei kénnen die erwiinschten Eigenschaften
wie hohe Modulationsbandbreite, geringer Chirp und ausreichende Ausgangsleistung ver-
eint werden [104, 105]. Auch diese Dreisektions-Bauelemente bestehend aus DFB-Laser-,
EAM- und SOA-Sektion (DFB-EAM-SOA) werden auf der Basis einer gemeinsamen
aktiven Schicht in allen Bauelementsektionen realisiert. Um optischen Gewinn zu lie-
fern, wird der pin-Ubergang der SOA-Sektion, ebenso wie der in der DFB-Laser-Sektion,
in Vorwértsrichtung betrieben. Da sich das Maximum des Gewinnspektrums mit der
Pumpstromdichte hin zu kiirzeren Wellenldngen verschiebt, die Emissionswellenléinge des
Bauelements vom Gewinnmaximums jedoch positiv verstimmt sein muss, werden geringe
Pumpstromdichten im SOA angestrebt. Die Verstéirkung léasst sich durch die Sektionslénge
und den Verstirkerstrom kontrollieren. Ublicherweise kann mit einem 500 pm langen SOA
eine Verstarkung von 10 dB erzielt werden, ohne ihn stirker als die DFB-Laser-Sektion zu
pumpen. Abbildung 6.1 zeigt eine lichtmikroskopische Aufsicht eines DFB-EAM-SOAs,
wie sie im Rahmen dieser Arbeit realisiert wurden.

Der durch die Integration einer SOA-Sektion erzielte Gewinn an optischer Ausgangslei-
stung wird durch optische Riickwirkungen limitiert. Die trotz AR-Beschichtung verblei-
bende Reflexion an der Frontfacette wird durch die integrierte SOA-Sektion verstarkt und
fithrt bei entsprechend hohen Verstirkungen zu erhhtem Rauschen des Bauelements.
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6.1 Bauelemente mit 1.31 um Emissionswellenléinge

Da die Reichweite optischer Ubertragungssysteme bei einer Wellenlinge von 1.31 um in
der Regel durch die bei dieser Wellenlédnge erhéhte Dampfung von SSMF begrenzt wird,
ist besonders hier die Verwendung von breitbandigen EAMs integriert mit DFB-Lasern
und SOAs ein vielversprechender Ansatz, um schnelle optische Sendekomponenten mit
entsprechenden Ausgangsleistungen zu realisieren. Die relativ hohen Verluste des in Kapi-
tel 4 vorgestellten durchgedtzten EAMs kénnen durch die sich anschlieSfende SOA-Sektion
kompensiert werden. Um die von der DFB-Laser-Sektion abgegebene Leistung iiberwa-
chen zu konnen, besteht die Moglichkeit, eine vierte Bauelementsektion an der hinteren
Bauelementseite vorzusehen. Diese wird mit negativer Vorspannung versorgt, so dass die
verwendete aktive Schicht absorbierend wirkt. So kann nicht nur die von der DFB-Laser-
Sektion abgegebene optische Leistung kontrolliert werden, sondern auflerdem werden un-
erwiinschte Riickwirkungen der hinteren Bauelementfacette auf die DFB-Laser-Sektion
reduziert. In Abbildung 6.2 ist ein solches Bauelement mit DFB-Laser-, EAM-, SOA- und
Monitorphotodioden (MPD)- Sektion schematisch dargestellt. Die in der 730 um langen
DFB-Laser-Sektion vorhandenen lateral zur Wellenleiterrippe angebrachten Metallabsorp-
tionsgitter sind angedeutet. Fiir die 120 um lange EAM-Sektion wird das in Kapitel 4
vorgestellte durchgeétzte Design verwendet, um moglichst hohe Bandbreiten zu erzie-
len. Dabei handelt es sich um einen besonders kapazitdtsarmen Wellenleiter mit starker

MPD contact

<
DFB contact
EAM contact
DFB grating
SOA contact
Substrate
AR coating
Active layer
N contact — ‘s
L N

Light output \

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung eines DFB-EAM-SOAs mit integrierter Monitor-
photodiode (MPD) (ohne Passivierung und Bondpads).
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Fithrung (siehe Abschnitt 2.1.2) und entsprechend hohen Streuverlusten. In der 500 pum
langen SOA-Sektion wird der gleiche Wellenleiter wie in der DFB-Laser-Sektion verwen-
det, um minimale Streuverluste zu erzielen. Die MPD-Sektion ist 140 um lang. Die Breite
des verwendeten Rippenwellenleiters betriagt in allen Bauelementsektionen 2 pum.

Obwohl das in Abbildung 6.2 gezeigte Bauelement vier Sektionen unterschiedlicher Funk-
tionen vereint, ist der Aufwand seiner Herstellung iiberschaubar und verlduft analog zur
in Abschnitt 5.5 beschriebenen Herstellung von DFB-EAMs. Lediglich zur Realisierung
der aus Abbildung 6.2 ersichtlichen zweiten Atzstufe des durchgeiitzten EAMs wird ein
weiterer Trockenétzprozess benotigt.

Um in der SOA-Sektion bei der Betriebswellenléinge moglichst viel Gewinn zu haben, wer-
den die Bauelemente auf spezielle Warmesenken montiert, wie in Abbildung 6.3 skizziert.
Dabei wird die Warmeabfuhr aus der SOA-Sektion reduziert, wodurch sich ihre mittlere
Temperatur um 10 bis 15K erhoht. In Abbildung 6.4 ist der simulierte modale Gewinn
der DFB-Laser- und SOA-Sektion fiir gleiche Stromdichten dargestellt. Aufgrund der lo-
kal erwarmten SOA-Sektion kann die spektrale Position ihres Gewinnspektrums um einige
Nanometer hin zu lingeren Wellenléingen verschoben werden, was einen um ca. 20 cm™!
erhohten Gewinn an der DFB-Wellenldnge bei 1322 nm zur Folge hat.
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung ei- Abbildung 6.4: Simulierter modaler Gewinn

nes auf eine spezielle Wérmesenke montier- innerhalb der DFB-Laser-Sektion mit 7' =

ten DFB-EAM-SOAs mit zusétzlicher MPD- 298 K und SOA-Sektion mit 7" = 308 K. Die

Sektion. Wellenldnge der DFB-Laser-Sektion ist ange-
deutet.
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6.1.1 Statische Eigenschaften

Der Schwellenstrom betrégt Iy, = 160mA, was einer Schwellenstromdichte von m =
470 A/cm? und einem modalen Schwellengewinn von fast 400 cm™! entspricht. Dieser ist
mehr als doppelt so hoch wie der berechnete modale Schwellengewinn von 150 cm™! aus
Abbildung 3.24, was durch technologische Schwierigkeiten erklért werden kann. Bereits
kleinste Ungenauigkeiten beim Positionieren des Metallabsorptionsgitters haben einen
starken Einfluss auf die modalen Verluste und die Stérke der Kopplung . Das gemessene
optische Spektrum in Abbildung 6.5 belegt einmodige Laseremission auf der lateralen
Grundmode bei 1323 nm Wellenlénge. Es werden {iber 35dB Nebenmodenunterdriickung
erzielt. Abbildung 6.6 zeigt die in einer SMF gemessene optische Leistung fiir verschiedene

SOA-Strome und EAM-Spannungen.

Entsprechend dem in Abbildung 5.2 dargestellten Verlauf des modalen Gewinns werden in
der SOA-Sektion die Wellenleiterverluste von &; ~ 10 cm™! bei einer QW-Stromdichte von
7] = 50 A/em? kompensiert, wodurch sich der Transparanzstrom zu I, = 12mA ergibt.
Experimentell werden bei einem Verstédrkerstrom von 45mA mehr als 2mW optische
Leistung in der SMF gemessen.

In allen Féllen werden mindestens 10 dB Extinktion fiir einen EAM-Spannungshub von 2V
erzielt. Bei hoheren SOA-Stromen sind die an der Ausgangsfacette auftretenden und durch
die SOA-Sektion verstiarkten Riickkopplungen dominierend, was zu einem instabilen Ver-
halten fithrt. In Abbildung 6.7 sind die simulierten modalen Absorptionseigenschaften der
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Abbildung 6.5: In einer SMF gemessenes op- Abbildung 6.6: In einer SSMF gemessene

tisches Spektrum bei 210 mA Laserstrom, —2V optische Leistung bei 210mA Laserstrom als

EAM-Spannung und 48 mA SOA-Strom. Funktion der EAM-Spannung und des SOA-
Stroms.
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Abbildung 6.7: Simulierte modale Absorpti- Abbildung 6.8: Gemessener Absorptions-
on fiir EAM und MPD bei einer Temperatur strom als Funktion der EAM-Spannung. Der
von T' = 298 K. Laserstrom betrégt 210 mA.

verwendeten Wellenleiter fiir verschiedene Sperrspannungen zu sehen. Bei der Betriebs-
wellenlinge von 1323 nm betrigt die Grundabsorption 30 cm™!. Durch Erhéhen der Sperr-
spannung lisst sich diese auf 200 cm~! bei Ugay = —3 V erhohen. Diese deutliche Ande-
rung der Absorptionseigenschaften wird durch Absorptionsstrommessungen bestétigt. Der
gemessene Absorptionsstrom ist in Abbildung 6.8 dargestellt und betragt 10.8 mA fiir 0V
und 16.8 mA fiir 2V EAM-Sperrspannung. Allerdings bleibt unklar, wie stark die Messung
des Absorptionsstroms durch den parasitéiren Phototransistor in der Segmenttrennung be-
einflusst wird.

6.1.2 Dynamische Eigenschaften

Zur Bestimmung der dynamischen Eigenschaften wird die EAM-Gleichspannung (Ugam)
mit einem NRZ-kodierten Datensignal mit Ugam pp = 2V Spannungshub iiberlagert. Um
elektrische Anpassung und moglichst breitbandige Modulationseigenschaften zu gewéhr-
leisten, wird ein 50 {2-Abschlusswiderstand parallel geschaltet. In Abbildung 6.9 ist das ge-
messene Augendiagramm fiir eine Datenrate von 10 Gbit/s dargestellt. Die Anstiegs- und
Abfallszeiten betragen ca. 80 ps und sind durch die Messbandbreite von 7 GHz limitiert.
Das Augendiagramm ist deutlich geéffnet und demonstriert 10 Gbit/s-Kompatibilitit. Der
'0’-Zustand erscheint klar und rauscharm, der ’1’-Zustand hingegen ist deutlich aufgewei-
tet, was sich durch Riickwirkungen der Reflexionen an der Ausgangsfacette zuriick in
die DFB-Laser-Sektion erkldren ldsst. Durch die integrierte SOA-Sektion wirken diese
verstiarkt auf EAM- und DFB-Laser-Sektion zuriick, was die Rauscheigenschaften negativ
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Abbildung 6.9: Gemessenes Augendiagramm bei einer Datenrate von 10 Gbit/s, 210 mA Laser-
strom, —1V mittlerer EAM-Spannung, 2V Spitze-Spitze-EAM-Spannung, 50 mA SOA-Strom
und Av = 7GHz.

beeinflusst. Zur Untersuchung der Bauelementeigenschaften bei hheren Datenraten muss
die Messbandbreite erhoht werden, was aufgrund des starken Rauschens leider nicht zu
zufriedenstellenden Ergebnissen fiihrt.

Um die bei integrierten DEFB-EAM-SOAs verschérfte Problematik der optischen Riickwir-
kung zu reduzieren, sollte iiber den Einsatz von aufwendigeren Mehrfach-Entspiegelungs-
schichten oder die Verwendung gebogener Wellenleiter [106, 107], die unter einem Winkel
auf die Halbleiter—Luft-Grenzfliche treffen, nachgedacht werden.
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6.2 Bauelemente mit 1.55 um Emissionswellenléinge

Durch die im vorangegangenen Abschnitt erfolgreich demonstrierte Integration von ver-
stirkenden Bauelementsektionen wie DFB-Laser- und SOA-Sektion mit absorptionskon-
trollierten Sektionen wie EAM- und MPD-Sektion ergeben sich viele weitere interes-
sante Einsatzmoglichkeiten. So lassen sich durch Hintereinanderschaltung zweier EAM-
Sektionen beispielsweise optoelektronische Bauelemente verwirklichen, mit denen auf ein-
fache Weise optische Signale mit alternativen Modulationsverfahren wie Vierpegel- und
RZ-Modulation generiert werden konnen. Beides wird im Folgenden anhand eines bei
A = 1.55 um emittierenden integrierten Bauelements bestehend aus DFB-Laser-Sektion,
zwei EAM-Sektionen und einer SOA-Sektion demonstriert. Basierend auf der in An-
hang A aufgefiihrten epitaktischen Schichtstruktur werden Multisektionsbauelemente ent-
sprechend der in Abschnitt 5.5 beschriebenden Herstellung realisiert. Dabei betrigt die
Breite der Wellenleiterrippe 2 um, die Langen der Bauelementsektionen Ippg = 310 um,
lgav1 = 90 um, lgane = 90 um, lsoa = 480 um und die Periode des Metallabsorptions-
gitters in der DFB-Laser-Sektion A = 241.25nm. Es findet das konservative EAM-Design
Verwendung.

Zur Generation eines optischen Vierpegel-Signals wird der in Abbildung 6.11 skizzier-
te Messaufbau verwendet. Die DFB-Laser- und SOA-Sektionen werden mit den Gleich-
stromen I,p und Isoa gespeist. Die an den EAMs anliegenden Spannungen Ugayg und
Ugame setzten sich aus den Gleichanteilen (Ugami), (Ugame) und den bindren Modu-
lationssignalen mit den Spannungshiiben Ugawmipp und Ugamepp zusammen. Die opti-
sche Ausgangsleistung ergibt sich analog zu den in Abschnitt 4.2 diskutierten Zusam-

Laser

Abbildung 6.10: Lichtmikroskopische Aufnahme eines 1 mm langen DFB-EAM-EAM-SOAs.
Die DFB-Laser-Sektion befindet sich links, daneben die erste EAM-Sektion mit Signalzufiihrung
von unten links. Es folgt die zweite EAM-Sektion mit Signalzufithrung von oben und die SOA-
Sektion rechts.
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Abbildung 6.11: Schematische Darstellung des zur Generation eines optischen Vierpegel-
Signals mit DFB-EAM-EAM-SOA-Bauelementen verwendeten Versuchsaufbaus.

menhédngen zu

P.. =P e—&EAM1lEAM1e—dEAMQZEAM2e§SOAZSOA
opt — 4'in

, (6.1)

wobei optische Verluste an den Ubergangsstellen nicht beriicksichtigt werden. Wird die
erste EAM-Sektion mit einem Signal mit starkerer Amplitude als die zweite EAM-Sektion
angesteuert, ist ihre Absorptionsdnderung Adaganmi = apami,o — @pan,1 grofer als die der
zweiten EAM-Sektion Adgame = dpamez,o —deam2,1, und das Signal an EAM1 entscheidet,
ob eines der beiden oberen Signalpegel oder der beiden unteren Signalpegel gesendet wird.
Die zweite EAM-Sektion wird mit geringerer Amplitude angesteuert, so dass sie die Anzahl
der Pegel des von EAM1 erzeugten Signals auf insgesamt vier erhoht. Alternativ konnten
die beiden EAMs mit gleicher Amplitude angesteuert werden, wenn die Lénge des zweiten
EAMs entsprechend reduziert wiirde. Abbildung 6.12 verdeutlicht die Entstehung eines
solchen Vierpegel-Signals. In ihr ist der Verlauf der optischen Leistung in den EAM-
Sektionen entlang der longitudinalen Koordinate dargestellt. Je nach Betriebszustand
ergeben sich unterschiedliche Verlaufe und vier optische Ausgangsleistungen

_ —QEAM1,0 o~ YEAM2,0
Popt,l - Rne € )
Popt,2 — Pine_aEAMl,Oe_aEAMQ,l

_ —QEAM1,1 o~ YEAM2,0
Popt,3 - Pine €

SRS
~— ~— ~— ~—

_ —GEAM1,1 ,—QEAM2,1
Popt,4 - Pine €

am Eingang der SOA-Sektion. Aquidistante Signalpegel im Abstand

APopt - Popt,4 - Popt,?: - Popt,3 - Popt,2 = Popt,Q - Popt,l (66)
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Abbildung 6.12: Schematische Darstellung
der optischen Leistungen entlang der longitu-
dinalen Koordinate in den EAM-Sektionen ei-
nes DFB-EAM-EAM-SOA-Bauelements mit
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Signal amplitude (2mV /div)

Time (160 ps/div)

Abbildung 6.13: Gemessenes, mit den beiden
EAM-Sektionen eines bei 1.55 um emittieren-
den DFB-EAM-EAM-SOA-Bauelements ge-
neriertes Vierpegel-Augendiagramm. Die Para-

meter lauten Bg = 4.1 Gbit/s, Av = 3 GHz,
ILD = 96mA, ISOA = 40mA, <UEAM1> =
(Ugam2) = —0.5V, Ugamipp = 0.13V,
Uram2,pp = 0.06 V.

lganmi = Ilgame = 90um bei Vierpegel-
Modulation mit agami,1 = 50 cm™ QEAM1,0 =
200cm™t, Agamzi = H0cm™l, Apamzo =
100 cm 1.

sind aufgrund des exponentiellen Zusammenhangs ndherungsweise fiir kleine Signalam-
plituden zu erwarten, so dass sich die EAMs ndherungsweise linear verhalten, die ge-
schaltete optische Leistung jedoch entsprechend gering ausfillt. Abbildung 6.13 zeigt ein
so generiertes Vierpegel-Augendiagramm, das fiir kleine Spitze-Spitze-EAM-Spannungen
von Ugamipp = 0.13V und Ugamepp = 0.06 V unter Verwendung von 128-facher Mitte-
lung gemessen wurde. Das Augendiagramm ist deutlich gedffnet, allerdings ist der Ab-
stand der beiden unteren Signalpegel deutlich geringer als der Abstand der beiden oberen
Signalpegel. Die Ubergiinge der Signalpegel verlaufen sehr steil, was als Anzeichen fiir
Kompatibilitat mit hoheren Modulationsfrequenzen interpretiert werden kann.

Messungen bei hoheren Bitraten konnten leider aus ganz praktischen Griinden nicht durch-
gefiithrt werden. Das in Abbildung 6.10 gezeigte Viersegment-Bauelement hat 4 Kontakt-
pads, von denen 2 (DFB-Laser- und SOA-Sektion) mit Kontaktnadeln und 2 (die beiden
EAM-Sektionen) mit Mikrowellentastkopfen kontaktiert werden. Um entsprechend den
Uberlegungen aus Kapitel 4 eine breitbandige Anpassung fiir das Modulationssignal zu
gewihrleisten, wird fiir jede EAM-Sektion ein gesonderter Mikrowellentastkopf benétigt,
was im verwendeten Messaufbau aus mechanischen Griinden nicht zu realisieren ist. Fiir
Messungen bei hoheren Frequenzen sollte daher iiber ein Aufbaukonzept nachgedacht wer-
den, dass die verschiedenen Signalzufithrungen ermoglicht und einen Abschlusswiderstand
an den EAM-Kontakten vorsieht.
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Abbildung 6.14: Schematische Darstellung des zur Generation eines optischen RZ-Signals mit
DFB-EAM-EAM-SOA-Bauelementen verwendeten Versuchsaufbaus.

Die Generation eines Vierpegel-Signals durch zwei in Reihe geschaltete binédr angesteuerte
EAM-Sektionen ist somit prinzipiell moéglich, allerdings zunéchst nur mit kleinen Modu-
lationsspannungen, wodurch die geschaltete optische Leistung und der praktische Nutzen
dieses Modulationsverfahrens deutlich eingeschrankt sind.

Mit den beiden hintereinander geschalteten EAM-Sektionen des in Abbildung 6.10 dar-
gestellten DFB-EAM-EAM-SOA-Bauelements lassen sich auch optische RZ-Signale er-

Signal amplitude (23 mV /div)

Time (50 ps/div)

Abbildung 6.15: Gemessenes, mit den beiden EAM-Sektionen eines bei 1.55 um emittie-
renden DFB-EAM-EAM-SOA-Bauelements generiertes RZ-Augendiagramm. Die Parameter
lauten BR = 10Gbit/s Av = SGHZ ILD 88mA, ISOA = 50mA, (UEAM1> = —1.1V,
(Upamz2) = —1.3V, Ugamipp =2V, Ugamzpp = 2V.
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zeugen. Dafiir wird der in Abbildung 6.14 skizzierte Messaufbau verwendet, der sich nur
leicht vom Messaufbau zur Generation von Vierpegel-Signalen unterscheidet. Die erste
EAM-Sektion wird mit einem zeitharmonischen Signal angesteuert und generiert entspre-
chend ein harmonisch moduliertes optisches Signal. Wegen der Schmalbandigkeit kann an
der ersten EAM-Sektion auf breitbandige Anpassung verzichtet werden, was den Realisie-
rungsaufwand im Vergleich zur Vierpegelmodulation reduziert. Das nichtlineare Verhalten
der ersten EAM-Sektion dufert sich in der Generation von harmonischen Oberwellen, wo-
durch das optische Signal als zeitliche Impulse erscheint. Die zweite EAM-Sektion wird
mit einem auf die Impulse abgestimmten binédren Datensignal versehen, wodurch die op-
tischen Impulse teilweise absorbiert werden.

In Abbildung 6.15 ist das Augendiagramm eines so generierten optischen RZ-Signals bei
einer Datenrate von Bg = 10 Gbit/s dargestellt. Es ist deutlich getffnet, womit experi-
mentell bestitigt wurde, dass die Generation eines optischen RZ-Signals durch zwei in
Reihe geschaltete EAM-Sektionen sehr gut funktioniert.
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung von InP-basierten DFB-Laser
integrierten Elektroabsorptionsmodulatoren (DFB-EAMs) mit fiir Telekommunikations-
anwendungen interessanten Emissionswellenldngen von 1.31 bzw. 1.55 um. Dabei wird
der Ansatz verfolgt, eine gemeinsame aktive Schicht, bestehend aus InGaAlAs Quan-
tentopfen, die von InGaAlAs Barrieren umgeben sind, fiir die DFB-Laser- und EAM-
Sektion zu verwenden und auf aufwendigeres strukturiertes Halbleiterwachstum zu ver-
zichten. Um das von der DFB-Laser-Sektion emittierte Licht nicht nahezu vollstédndig
in der EAM-Sektion zu absorbieren, wird sie nicht auf einer dem Gewinnmaximum ent-
sprechenden Wellenldnge, sondern 10 bis 20 nm langwelliger betrieben. Unterstiitzt durch
den fiir das Materialsystem typischen steilen Verlauf der Absorptionsbandkante, wird
es dadurch moglich, die gleiche aktive Schicht fiir eine monolithisch integrierte EAM-
Sektion zu verwenden. Dieser Ansatz ist nicht nur ein Versuch zur Kostenminimierung.
Nahe der Bandkante ist die spannungsbezogene Absorptionséinderung aufgrund des quan-
tenunterstiitzten Stark-Effekts maximal, wodurch EAM-Sektionen mit einer Linge von
weniger als 100 um bereits Extinktionen von mehr als 10 dB bei Steuerspannungen von
2V aufweisen. Die durch die Kramers—Kronig-Relation mit einer Absorptionsénderung in
der EAM-Sektion verbundene Brechungsindexénderung verursacht eine Aufweitung des
ansonsten schmalen Emissionsspektrums von DFB-Lasern. Dies wirkt bei optischen Sen-
dekomponenten limitierend auf die mégliche Lénge eines dispersiven Ubertragungskanals
und ist daher besonders bei einer Emissionswellenldnge von 1.55 pm unerwiinscht. Bei
DFB-EAMs, deren EAM-Sektion nahe der Bandkante betrieben wird, ergibt sich die
Moglichkeit optische Sendekomponenten mit sehr kleiner oder sogar negativer Brechungs-
indexénderung zu realisieren.

Die in der DFB-Laser-Sektion benétigte verteilte Riickkopplung kann auf verschiedene
Arten realisiert werden. Die derzeit am weitesten Verbreitete besteht darin, den effekti-
ven Brechungsindex des verwendeten Wellenleiters in longitudinaler Richtung periodisch
zu modulieren. Benutzt man dazu holographische Belichtung, Atzen und epitaktisches
Uberwachsen, ist die Realisierung von zusitzlichen Phasenspriingen schwer maglich und
longitudinale Einmodigkeit wird durch die Position der Spaltkanten bestimmt. Diese las-
sen sich in der Regel nicht mit der notwendigen Genauigkeit kontrollieren, so dass es dem
Zufall iiberlassen bleibt, ob ein Bauelement longitudinal einmodig emittiert. In dieser Ar-
beit wird daher ein alternatives Konzept zur Realisierung der verteilten Riickkopplung in
der DFB-Laser-Sektion untersucht. Lateral zur Wellenleiterrippe wird ein Metallabsorp-
tionsgitter durch Elektronenstrahllithographie und Lift-off Technik strukturiert, das iiber
die neben der Wellenleiterrippe existierenden Feldanteile vorwérts- und riickwértslaufende
Wellen verkoppelt. Im Gegensatz zur Indexkopplung wird dabei die Phasenbedingung fiir
die Braggwellenldnge ohne zusétzliche Phasenspriinge erfiillt, und bereits ohne Beriick-
sichtigung zusétzlicher Spaltkantenreflexionen ergibt sich longitudinal einmodige Laser-
emission. Durch den Einsatz dieser lateralen Metallabsorptionsgitter konnen integrierte
DFB-EAMs mit nur einem einzigen Epitaxieschritt hergestellt werden. Die im Rahmen
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dieser Arbeit realisierten DFB-Laser weisen eine Nebenmodenunterdriickung von bis zu
45dB auf und sind longitudinal einmodig.

Treibt man die EAM-Sektion des DFB-EAM-Bauelements aus einer Signalquelle mit 50 €2
Innenwiderstand, ist ihre Bandbreite durch ihre Kapazitiat begrenzt. Diese wird wesent-
lich durch die in der EAM-Sektion vorhandene laterale Querleitfihigkeit bestimmt. Ohne
den optischen Wellenleiter in DFB-Laser- und EAM-Sektion unterschiedlich herzustellen,
reicht die Modulationsbandbreite fiir fehlerfreie Dateniibertragung mit einer Datenrate
von 10 Gbit/s aus. Fiir Bauelemente mit einer Emissionswellenlédnge von 1.31 pm erhofft
man sich durch den Einsatz von DFB-EAMSs nicht nur eine reduzierte spektrale Breite des
Emissionsspektrums, sondern auch im Vergleich zu direktmodulierten Lasern eine erhéhte
Modulationsbandbreite. Um die Kapazitidt der EAM-Sektion entsprechend zu reduzieren,
kann dort eine zusétzliche Atzung angewendet werden, die fiir die EAM-Sektion einen ka-
pazitdtsarmen Wellenleiter mit starker Indexfithrung vorsieht. Mit einem so hergestellten
DFB-EAM wird die fiir optische Datentibertragung mit einer Datenrate von 40 Gbit/s
bendtigte Bandbreite erreicht.

Mit DFB-EAMSs mit einer Emissionswellenléinge von 1.55 um werden optische Signale bis
zu einer Datenrate von 10 Gbit/s fehlerfrei iibertragen. Bei einer Datenrate von 6 Gbit/s
wird durch eine 50 km lange Standard-Einmodenfaser (SSMF) nahezu keine durch Dis-
persion hervorgerufene erhohte notwendige Empfangsleistung gemessen, was auf geringe
parasitire Frequenzmodulation schlieflen 1&sst.

DFB-EAMs mit einer Emissionswellenldnge von 1.31 um sind auf das Dispersionsmini-
mum von SSMF abgestimmt, welches nicht mit dem Dampfungsminimum bei 1.55 pm
zusammenfillt. Um die Faserddmpfung zu kompensieren, kann die eingestrahlte Leistung
durch den Einsatz von optischen Halbleiterverstiarkern (SOAs) erhoht werden. In dieser
Arbeit wird die monolithische Integration von DFB-EAMs mit Metallgittern und SOAs
untersucht und realisiert. Dabei werden iiber 2mW Leistung bei 30 dB Nebenmodenunter-
driickung in einer SSMF gemessen und die Modulation mit einer Datenrate von 10 Gbit/s
demonstriert.

Um optische Signale mit alternativen Modulationsverfahren zu erzeugen, werden Multi-
sektionsbauelemente realisiert, die zwei hintereinander geschaltete EAM-Sektionen ent-
halten. Mit einem bei 1.55 um emittierenden DFB-EAM-EAM-SOA-Bauelement werden
durch entsprechende Beschaltung beider EAM-Sektionen optische vierpegel- und return-
to-zero-kodierte Zufallsfolgen-Signale erzeugt.

Obwohl im Rahmen dieser Arbeit Bauelemente realisiert werden konnten, deren Modulati-
onsbandbreite und Systemeigenschaften die eines direktmodulierten DFB-Lasers deutlich
iibertreffen, bleiben noch viele Verbesserungsmoglichkeiten. Durch die in Abschnitt 5.3
diskutierte elektrische Verkopplung der verschiedenen Bauelementsektionen kann nicht
ausgeschlossen werden, dass bei Modulation der EAM-Spannung auch der Strom der
DFB-Laser-Sektion moduliert wird. In zukiinftigen Designs sollte daher iiber eine al-
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ternative Segmenttrennung mit verbesserter elektrischer Isolation nachgedacht werden.
Das Konzept der Verwendung einer gemeinsamen aktiven Schicht in allen Bauelement-
sektionen hat sich bew#hrt. Dadurch, dass die DFB-Laser-Sektion nicht auf dem Gewinn-
maximum, sondern leicht langwellig verstimmt betrieben wird, zeigt die gleiche aktive
Schicht in der EAM-Sektion gute Absorptionseigenschaften. Allerdings weisen verstimm-
te DFB-Laser-Sektionen hohere Schwellen auf. Mit einem Temperaturgradient innerhalb
des Bauelements kann das Gewinnmaximum in der DFB-Laser-Sektion spektral ndher
an die Emissionswellenlénge gebracht werden, ohne die Eigenschaften der EAM-Sektion
negativ zu beeinflussen. Dies kénnte durch lokales Heizen der DFB-Laser-Sektion gesche-
hen. Eventuell kann hierzu die in [108] vorgestellte Technologie zur Integration diinner
Pt-Streifen zur Temperaturregelung verwendet werden.
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A Verwendete Schichtstrukturen

Im Folgenden sind die verwendeten Schichtstrukturen aufgefiihrt. Bauelemente mit 1.3 um
Emissionswellenlédnge basieren auf der in Tabelle A.1 gezeigten Struktur. Da die fiir diese
Arbeit verwendeten Schichtstrukturen fiir DFB-EAMs unterschiedlicher Art® Verwen-
dung finden, enthalten sie Schichten, die nicht fiir alle Konfigurationen benétigt werden.
Die Zahlen in der ersten Spalte numerieren die Schichten in Wachstumsrichtung. Die
zweite Spalte gibt den verwendeten Verbindungshalbleiter an, dessen Materialzusammen-
setzung derart gewahlt wird, dass sich die Photolumineszenz (PL)-Wellenldnge Apui pL
und die Verspannung entsprechend den in den Spalten drei und fiinf angegebenen Werten
einstellt [4]. Die vierte Spalte zeigt die Schichtdicken. In den verbleibenden Spalten ist die
Dotierung und der Dotierstoff vermerkt.

Schicht 32 ist die hochdotierte Kontaktschicht, auf die der Metallkontakt aufgebracht
wird. Schicht 31 stellt die eigentliche Wellenleiterrippe dar, deren Atzprozess auf der qua-
terndren Schicht 30 stoppt. Die Schichten 27 bis 30 ermdglichen die Realisierung von

3Konservative EAMs, durchgeitzte EAMs, DFB-Laser-Sektionen mit Metallgittern, DFB-Laser-
Sektionen mit Indexgittern

Tabelle A.1: Verwendete Schichtstruktur fiir Bauelemente mit 1.31 pum Emissionswellenlédnge.

# Material ApLbuk | Thickness | Strain Doping Type | Dopant
(pm) | (nm) (cm~?)
32 InGaAs 1.65 200 2.10'8 p Zn
31 InP 1600 5-10%7 p /n
30 | InGaAsP 1.10 45 5-10'7 p Zn
29 | InP 45 5-10%7 p Zn
28 | InGaAsP 1.10 45 5-10'7 p /n
27 | InGaAsP 1.05 85 5-10%7 p /n
26 | InP 10 6-10'7 p Zn
25 | InAlAs 18 5-10%7 p Zn
24 InGaAlAs | 1.05 80
10 x | InGaAlAs | 1.295 | 10x5nm | +0.95%
QWs compr.
11 x | InGaAlAs | 1.10 11 x8nm | —0.5%
Barrier tensile
InGaAlAs | 1.05 80
1 InP 1000 5-10%7 n Si
InGaAsP 1.2 100 1-10% n S
InP 1000 2.5-10'8 n S
InP 360000 n S
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Tabelle A.2: Verwendete Schichtstruktur fiir Bauelemente mit 1.55 pum Emissionswellenlénge.

# Material Abulk,pr, | Thickness | Strain Doping Type | Dopant
(Hm) | (nm) (cm™?)
30 | InGaAs 1.65 200 2.10% p Zn
29 | InP 1600 5-10%7 p /n
28 | InGaAsP | 1.10 45 5-10%7 p Zn
27 InP 45 5-10'7 p /n
26 | InGaAsP 1.10 55 5-1017 p Zn
25 | InGaAsP 1.05 100 5-10'7 p /mn
24 | InP 10 6-10%7 p Zn
23 | InAlAs 18 5-10%7 p VA
22 | InGaAlAs | 1.05 75
9x | InGaAlAs | 1.520 | 9x7.5nm | +0.95%
QWs compr.
10 x| InGaAlAs | 1.10 10x8nm | —0.5%
Barrier tensile
2 InGaAlAs | 1.05 75
1 InP 1000 5-107 n Si
InGaAsP 1.2 100 1-10% n S
InP 1000 2.5-10% | n S
InP 360000 n S

Indexgittern, und werden fiir die in dieser Arbeit untersuchten DFB-EAMs mit latera-
len Metallabsorptionsgittern nicht benétigt. Diese werden auf die angeétzte Schicht 27
plaziert. Unterhalb der 10 nm dicken InP-Schicht 26 befindet sich Schicht 25, eine 18 nm
dicke Schicht aus InAlAs, die als Elektronenstopp dient. Die Schichten 2 bis 24 bilden
den transversalen Wellenleiter. In ihm befinden sich die 10 QWs, die eine Druckverspan-
nung aufweisen. Diese wird durch die zugverspannten Barrieren kompensiert, welche die
QWs umgeben. Zur Realisierung durchgedtzter EAMs werden die Wellenleiterschichten
lateral neben der Wellenleiterrippe komplett entfernt. Hierzu kann die InGaAsP-Schicht

unterhalb von Schicht 1 als Atzstopp dienen.

Tabelle A.2 zeigt die fiir 1.55 pum Emissionswellenléinge ausgelegte Variante. Sie enthélt
einen QW und eine Barriere weniger als die Struktur aus Tabelle A.1.
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B Technologieprotokolle

Im Folgenden sind die verwendeten Technologieprozesse zusammengefasst.

Tabelle B.1: Strukturierung des p-Kontakts.

Prozessschritt ‘

Reinigung Aceton, Isopropanol, Stickstofftrocknung

Trocknen 120°C, 10 min

Belacken AZ 5214, 3000 U/min, 5s

Ausheizen 90°C, 5min

Belichten 3.5s, 35mJ/cm?

Reverse-Bake 124°C, 2min

Flutbelichtung 30s, 300 mJ /cm?

Entwickeln AZ Developer: Hy0 (1:1), 30s, mit Hy0 stoppen

Oxidentfernung HF-Dip, 5s

Metallisierung Ti (50 nm), Pt (100 nm), Au (300nm), Ti (80 nm)

Lift-Off 1-Methyl-2-Pyrrolidon, 65 °C, 30 min, mit Spritze

unterstiitzen, Aceton, Isopropanol, mit Ny trocknen

Tabelle B.2: Atzen der Wellenleiterrippe.

Prozessschritt ‘

Reinigung Aceton, Isopropanol, Stickstofftrocknung

Trockenétzen Reactive ion etching (RIE 4000), 300 nm,

(InGaAs entfernen) 6x (CHy4 — Hg, 6 min, Og, 3min)

Reinigung Tunnelverascher Tepla 300,

(Polymere entfernen) | O;—Plasma, 700 W, 60 min

Nassétzen HCI1:H3POy (1:3), 4 min,

(bis auf InGaAsP) mit HyO spiilen, 5 min, mit Ny trocknen

Trockenétzen Veeco IBE, 170 nm,

(bis 80 nm iiber ca. 4min, iterativer Prozess, Kontrolle der Atztiefe

aktive Schichten) iiber elektrische Querleitfahigkeitsmessung




Tabelle B.3: Strukturierung der lateralen Metallabsorptionsgitter.

Prozessschritt ‘

Reinigung Aceton, Isopropanol, Stickstofftrocknung

Trocknen 120°C, 10 min

Belacken PMMA 950k 2%, 6000 U/min

Soft-Bake 180°C, 30 min

Elektronenstrahl- Beschleunigung 100kV, Dosis 1070 uC/cm?,

belichtung Auflésung 5nm, Schrittweite 10 nm

Entwicklung 90s

Bedampfen 8nm Ni, senkrecht

Lift-Off 1-Methyl-2-Pyrrolidon (MP), 120 °C, 30 min,
flachige Ni-Schicht mit Spritze ablosen,
Gitterfinger durch Spriithen von heilem MP freilegen,
mit deionisiertem Wasser spiilen

Tabelle B.4: Anbringen der Passivierungsschicht.

Prozessschritt ‘

Reinigung Aceton, Isopropanol, Stickstofftrocknung

Trocknen 120°C, 10 min

Aufschleudern Durimide 7520 (Raumtemperatur)

4000 U/min, 405

Curing-Rampe

40-300°C, 4°C/min

Curing 300°C, 60 min
Abkiihlen auf unter 200°C
Plasma 200 mTorr, 20 % O,, 10 % CF4,

Mikrowellenleistung 150 W, 17 min

111
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Tabelle B.5: Strukturierung der Bondpads.

Prozessschritt ‘
Reinigung Aceton, Isopropanol, Stickstofftrocknung
Trocknen 120°C, 10 min
Aufschleudern T1 35 ES, 4000 U/min, 40s
Ausbacken 90°C, 3min
Belichtung 48's
Warten 10 min
Reverse-Bake 2min, 125°C
Belichten 2 min
Entwicklung MIF 726, 50 s, mit deionisiertem Wasser stoppen
Trocknen mit Stickstoff
Bedampfen 300nm Ni, 200nm Au
Lift-Off 1-Methyl-2-Pyrrolidon, 120 °C, 30 min,
mit deionisiertem Wasser spiilen
Tabelle B.6: Anbringen des n-Kontakts.
Prozessschritt ‘
Aufkleben mit Crystal Bond
Diinnpolieren Zieldicke 100 pm
Reinigung Aceton, Isopropanol, Stickstofftrocknung
Aufdampfen 10nm Cr, 150 nm Au
Ablosen in Aceton iiber Nacht stehen lassen
Tabelle B.7: Vereinzeln und Aufbauen.
Prozessschritt ‘
Spalten in Barren
Aufkleben mit Silberleitkleber auf Kupferwarmesenken
Ausbacken 100°C, 30 min
Bonden Massebond von Bondpad zur Warmesenke
Tabelle B.8: Entspiegeln der vorderen Facette.
Prozessschritt
fir A = 1.31 um 185.5nm Al,O3 (n = 1.65755)
fir A = 1.55 um 93.5nm SiOy (n = 1.48653),

90.5 nm TayO5 (n = 2.06894)
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C Multiplexersystem

Zur Erzeugung elektrischer Signale mit einer Datenrate von mehr als 10 Gbit/s wird ein
Multiplexersystem aufgebaut, welches mit Hilfe eines zweistufigen Multiplexers ein elek-
trisches Signal mit einer Datenrate von zunéchst 20 Gbit/s und schliellich 40 Gbit/s er-
zeugt. Als Ausgangssignal wird ein elektrisches Signal mit einer Datenrate von 10 Gbit/s
benotigt, welches die derzeit in der Abteilung Optoelektronik vorhandene Signalquel-
le bereitstellen kann. Ein gemessenes Augendiagramm des elektrischen Signals mit einer
Datenrate von 10 Gbit /s ist in Abbildung C.1 zu sehen. Als Grundlage fiir das Multiplexer-
system dient der in Abbildung C.2 dargestellte von Infineon Technologies AG entwickelte
SiGe-basierte Multiplexerbaustein. Die Eingangssignale miissen differentiell vorliegen und
zeitlich um 1/2 bit verzogert sein. Mit der Frequenz des differentiellen Schaltsignals stellt
der Multiplexerbaustein eines der beiden an seinen Eingéngen anliegenden Signale am
Ausgang zur Verfiigung. Abbildung C.3 zeigt den schematischen Aufbau des Multiplexer-
systems zur Erzeugung elektrischer RZ-Signale. Das Signal der 10 Gbit/s-Signalquelle wird
aufgeteilt und verschieden langen Verzogerungsleitungen zugefiihrt, damit sie ndherungs-
weise unkorrelliert erscheinen, bevor sie einem Multiplexerbaustein zugefiihrt werden. Die-
ser arbeitet mit einer Schaltfrequenz von 10 GHz und erzeugt zunéchst ein NRZ-kodiertes
Signal mit einer Datenrate von 20 Gbit/s. Ein auf doppelter Frequenz arbeitender zweiter
Multiplexerbaustein schaltet zwischen dem NRZ-kodierten Signal mit einer Datenrate von
20 Gbit/s und einer logischen Null, so dass an seinem Ausgang ein RZ-kodiertes Daten-
signal mit einer Datenrate von 20 Gbit/s fiir Testzwecke bereitsteht. Abbildung C.4 zeigt
das gemessene Augendiagramm des RZ-kodierten Ausgangssignals bei einer Datenrate

Signal amplitude (53.2mV /div)

Time (16.8 ps/div)

Abbildung  C.1: Gemessenes Augendia- Abbildung C.2: Lichtmikroskopische Auf-
gramm der elektrischen Signalquelle mit einer nahme des von der Firma Infineon Technologies
Datenrate von 10 Gbit/s. Die Messbandbreite AG entwickelten Multiplexerbausteins.
betrigt 50 GHz.
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Pattern

10 Gbit/s NRZ

C MULTIPLEXERSYSTEM

generator

10 Gbit/s NRZ

Frequency
divider
2:1

20 GHz :

Frequency

generator

@

Delay 1
Y

O

Delay 2
Y

»| Multiplexer
1:2

20 Gbit/s
NRZ

0

'

1

Multiplexer
2

20 Gbit/s

!

RZ output

Abbildung C.3: Konfiguration des Multiplexersystems zur Erzeugung von elektrischen RZ-
kodierten Signalen mit einer Datenrate von 20 Gbit /s.

von 20 Gbit/s.

Zur Generation eines elektrischen NRZ-kodierten Signals mit einer Datenrate von 40 Gbit /s
werden wie in Abbildung C.5 skizziert drei Multiplexerbausteine verwendet. Das NRZ-
kodierte Signal mit einer Datenrate von 10 Gbit/s wird auf insgesamt vier verschiedene

Signal amplitude (50 mV /div)

Time (20 ps/div)

Abbildung C.4: Gemessenes Augendiagramm des RZ-kodierten Ausgangssignals der Multiple-
xerkonfiguration aus Abbildung C.3.
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Pattern 10 Gbit/s NRZ
generator
oo ) [0 oRe
A
[ Delay 1 Delay 2 Delay 3 Delay 4
! Y Y Y Y
|
- _1 q E}F 7z - »| Multiplexer 10 G:I?z_ »| Multiplexer
: | 1:2 I 1:2
Frequency | I
divider [l Eit '
2:1 20 Gbit/s
X y NRZ y
|
| 20 GHz Multiplexer
T TTTTTTTTTTT T b 1:2
Frequency ¢
generator 40 Gbit/s NRZ
20 GHz output

Abbildung C.5: Konfiguration des Multiplexersystems zur Erzeugung von elektrischen NRZ-
kodierten Signalen mit einer Datenrate von 40 Gbit/s.

Verzogerungsleitungen aufgeteilt, um scheinbar unkorrellierte Datenstréme zu erhalten.
Mit Hilfe zweier auf einer Schaltfrequenz von 10 GHz operierenden Multiplexerbausteine
werden zwei NRZ-kodierte Datenstrome mit einer Datenrate von 20 Gbit/s generiert. Ein
weiterer Multiplexerbaustein schaltet mit einer Frequenz von 20 GHz und erzeugt aus den
beiden Datenstromen mit einer Datenrate von 20 Gbit/s einen Datenstrom mit der dop-
pelten Datenrate von 40 Gbit/s. In Abbildung C.6 ist ein Augendiagramm des Ausgangssi-
gnals des dritten Multiplexerbausteins dargestellt. Es ist deutlich ge6ffnet, dennoch liegen
die Signalpegel nicht exakt aufeinander, was sich durch verbreiterte Signalpegel bemerkbar
macht. Die Ursache hierfiir liegt in den praktischen Schwierigkeiten des Multiplexerauf-
baus. Die Phasenlage und Signalamplitude aller Signale an jedem Multiplexerbaustein
muss kontrolliert werden, und entsprechend optimaler Signalqualitidt angepasst werden,
was aufgrund der vielen Freiheitsgrade nicht trivial ist. Eine weitere Ursache fiir Signal-
verzerrungen stellen die vielen Uberginge von Koaxial- auf Mikrostreifenleitung sowie
elektrische Verbindungen dar.

Mit Hilfe eines in Sattigung betriebenen elektrischen Breitbandverstéarkers wird die er-
reichte Signalqualitat verbessert. Ein gemessenes Augendiagramm des um 10 dB gedampf-
ten geséttigten Ausgangssignals des Breitbandverstéarkers ist in Abbildung C.7 zu sehen.
Die Breite der Signalpegel erscheint im Vergleich zu dem in Abbildung C.6 dargestellten
Ausgangssignal des Multiplexersystems deutlich reduziert, wobei die Ubergangszeiten in
etwa gleich sind.
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Signal amplitude (46.3 mV /div)

Time (20 ps/div)

Abbildung  C.6: Gemessenes Augendia-
gramm des NRZ-kodierten Ausgangsignals
der in Abbildung C.5 skizzierten Multiple-
xerkonfiguration bei einer Datenrate von
40 Gbit /s.

C MULTIPLEXERSYSTEM

Signal amplitude (100 mV /div)

Time (10 ps/div)

Abbildung  C.7: Gemessenes  Augendia-
gramm des Signals aus Abbildung C.6 bei
einer Datenrate von 40 Gbit/s, nachdem seine
Signalqualitdt mit Hilfe eines in Sé#ttigung
betriebenen elektrischen Breitbandverstirkers
verbessert wurde.

Mit dem Mulitplexersystem steht eine elektrische Signalquelle mit einer Datenrate von
40 Gbit /s und ausreichend guter Qualitit zur Verfiigung. Eine detailliertere Beschreibung

des Multiplexersystems findet man in [109].
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D Berechnungen

D.1 Transfermatrixmethode

Das spektrale Verhalten eines eindimensionalen Resonatores kann mit Hilfe der Transfer-
matrixmethode beschrieben werden [41, 46]. Dabei wird der Resonator modellhaft entlang
der z-Achse ausgerichtet und in Schichten mit homogenen effektiven Brechungsindices un-
terteilt. Verlust- oder gewinnbehaftete Schichten werden durch komplexe Brechungsindices
beriicksichtigt. Zur Losung der eindimensionalen Wellengleichung

d2E(2) w? =
e +n§ﬁc—2E(z) =0 (D.1)

fiir senkrecht zur z-Achse polarisierte ebene Wellen wird in jeder der M Schichten ein An-
satz bestehend aus der Uberlagerung von in +z-Richtung und in —z-Richtung laufender
Wellen gewahlt. Fiir das elektrische Feld in der m-ten Schicht mit effektivem Brechungs-
index neg m gilt

Em(Z) — EO (a;;e*ineff,m%(zfzm) + a’rfnefineﬂ,m%(zfzm)) ) (D2)

wobei af und a;, die relativen Amplituden von vorwérts- und riickwértslaufender Wel-
len bezeichnen, und z,, den in Abbildung D.1 eingezeichneten Positionen entsprechen.
Durch Reflexion und Transmission an den Grenzflachen zwischen den Schichten werden
die Feldamplituden benachbarter Schichten miteinander verkniipft. Fiir die Feldamplitu-
den in der m-ten Schicht gilt

N A S N Oy @ U1\ _ i =
e ( Ay, ) - ( Qm Qu™ ) \amy ) Inlmes (D-3)
- \/ - \/ - \/ | oI ﬁﬁ
e DNe e e N .
Eo(z) | Er(2) Es(2) Es3(2) Em(2)
TNeff 0 Tleff,1 Tleff,2 Tleff 3 Neff 4
21 29 z3 Zm

\j
w

Abbildung D.1: Eindimensionale Anordnung von m homogenen Schichten mit effektiven Bre-
chungsindices nef ., sowie schematische Darstellung vorwérts- und riickwértslaufender Wellen.
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Dabei bezeichnen

++ neff,m + neﬁ,m+1 iNef m < (Zm+1—2m)
Qm — e s c (D4)
2
Neff,m
_ TNeffm — Tleff, 1 w _
Q; _ er,m eff,m+ elneﬂf,mc(z'rn+1 Zm) (D5)
2neff,m
Q__ _ Teff,m — Teff,m+1 e—ineff’m%(Zerl_Z’nL) (D6)
m 2
Neff,m
n +n ; w
Q-+ = Peltm + et i a1 —2m) (D.7)

2neff,m

die Elemente der Transfermatrix 7},. Durch die Matrix-Multiplikation

M
S - S T t11t S
g = <H Tz> cdpypr =T - dy = ( t11t12 ) “Apr41 (D.8)
Pl 21122
werden die links- und rechtsseitigen Feldamplituden miteinander verkniipft.

Lasertétigkeit tritt ein, wenn auch ohne einfallende Welle die reflektierte Welle existiert.
Diese Forderung entspricht

tll == O . (Dg)

Somit lassen sich die Schwellengewinne der in beliebigen eindimensionalen Resonatoren
ausbreitungsfahigen Moden, auch unter Beriicksichtigung verschiedener Ver- oder Ent-
spiegelungsschichten, Phasenspriingen oder externen Reflexionen bestimmen.

D.2 Ausdehnung der Verarmungszone

Die Dicke der ladungstrégerfreien Schicht d;, in einer pin-Diode setzt sich aus der Dicke
des intrinsischen Materials d;,; und den Verarmungszonen in den benachbarten p- und
n-dotierten Gebieten mit Ausdehnungen y, und y, zusammen [71]. Diese variieren mit
der angelegten Spannung. Im Folgenden werden zwei Verfahren zur Berechnung der Aus-
dehung der Verarmungszone vorgestellt.

D.2.1 Analytische Berechnung

Da sich Ladungen aus den p- und n-dotierten Gebieten gegenseitig kompensieren, miissen
die Ladungen auf der p- und n-Seite betragsméflig gleich grof§ sein. Die Dicken der Ver-
armungszone im p- und n-dotierten Gebiet y, und y, sind iiber

Nayp, = Npyn (D.10)
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P |Eint|
A

qNp
—Yp —Yp ding ding + Yn

-y )
qNA dint dint + Un

Abbildung D.2: Ladungsdichteverteilung in- Abbildung D.3: Elektrische Feldstérke inner-
nerhalb eines pin-Ubergangs. halb eines pin-Ubergangs.

mit den Dotierkonzentrationen in den jeweiligen Gebieten Ny und Np verkniipft. Abbil-
dung D.2 veranschaulicht die Ladungsdichteverteilung p mit Hilfe der Kastenprofilndhe-
rung. Innerhalb der p-, i- und n-Gebiete muss das elektrische Feld die Differenzialgleichung

E
AEl_ _ ¢ (D.11)
dy €€,
erfiillen. Im Einzelnen bedeutet dies fiir das p-Gebiet
O|E N
OlE| _ _aNa (D.12)
oy €€r
Bl =Ly +up), (D.13)
wobei das elektrische Feld bei y = —y,, zu Null angenommen wird. Im i-Gebiet gilt
0|
— =0 D.14
o (D.14)
., qN
Bl = -1y (D.15)
€€,
Im n-Gebiet gilt
@|E| qND
il R, D.16
y €€, ( )
- q N,
|E| = €€D<y_dint _yn) 9 (D17)

wobei die Integrationskonstanten so gewéhlt werden, dass das elektrische Feld die Ste-
tigkeitsbedingungen an den Grenzflachen erfiillt. Abbildung D.3 zeigt den schematischen
Verlauf der elektrischen Feldstédrke. Da auf p- und n-Seite gleich viele Ladungen wirken,
ist bei y = diys + y, das elektrische Feld wieder auf Null abgefallen. Die elektrische Span-
nung U = — [ |E |dy ergibt sich aus dem Integral iiber das elektrische Feld. Im p-Gebiet
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muss
qgNA
Uly) = (y+yp)? (D.18)
2¢ee,
N
U(0) =2 2=, (D.19)
2ee,
und im i-Gebiet muss
qN
Uly) =~ Loy + Ci (D.20)

T

gelten, wobei die Konstante C; so bestimmt wird, dass das Potential an der Grenzflidche
stetig verlauft. Fiir das n-Gebiet gilt

qN,

Uy) = =520 = due = 1) + G (D.21)
N

U(dins) = —zeﬁD v+ Cy (D.22)

qIvA qINA o

= dint + —— D.23

€€; Yplhint 2€€, Yr ( )

Ch = 235 (NAYZ + 2Naypdins + Npys) - (D.24)

Wobei die Konstante Cy wieder so gewihlt wird, dass das Potential stetig verlduft. Das
Potential an der Stelle y = di,t + vy, muss der Diffusionsspannung Uy,; abziiglich der extern
angelegten EAM-Spannung Ugay entsprechen.

U(dint + yn) = —(NAyI?) + 2-Z\'TAypdint + nDyi) = Ubi - UEAM <D25)

q
2¢ee,

Eine der beiden Grélen y, oder y,, kann durch (D.10) ersetzt werden und man erhélt eine
quadratische Gleichung fiir die Weite der Verarmungszone (hier fiir y,,)

dipt IV d? N3 2e NV
yp = t D + \/ int” D €D (Ubi — UEAM) . (D26)

= +
Nx + Np (Na+ Np)?2  gNa(Np + Na)

Fiir den Fall Np = Ny folgt y, = yn und die Berechnung der pin-Verarmungszone dp;,
vereinfacht sich zu

4ee,
qNa

dpin =Y + dint + Yo = \/diQnt + (Ubi - UEAM) . <D27)

Fiir die Diffusionsspannung gilt [71]

KT . [ NaN,
Ubiz7 n( A2D> (D.28)

U5
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und betrigt fiir einen pin-Ubergang mit Ny = Np = 5-10'7 1/cm? im InP-Materialsystem
U = 1.27V.

Die Weite der pin-Verarmungszone fiir eine d;,; = 270 nm dicke intrinsische Wachstums-
dicke mit €, = 12.6 ergibt somit dpi, = 282.8 nm fiir Ugam = 0V, und dpi, = 310.9 nm fiir
Ugam = —3 V.

D.2.2 [Iterative Berechnung

Alternativ zur analytischen Berechnung besteht die Moglichkeit, den pin-Ubergang als
einen Plattenkondensator mit Plattenabstand d und Dielektrikum mit relativen Dielek-
trizitdtskonstanten €, zu interpretieren. Er hat die Kapazitét pro Flache

(G

- =— . D.29

1= 4 (D.29)
Setzen wir zunachst d = d; = d; als die Wachstumsdicke der intrinsischen Schichten.
Wenn der Kondensator auf die Spannung Uy; — Ugan aufgeladen ist, trégt er je Elektrode
die Fléchenladungsdichte

Q@ C
— = —(Uy,; — U] . D.30
o = 1 Ubi = Upan) (D.30)
Diese Flachenladungsdichte bewirkt eine Verarmung der p- und n-Gebiete um
Q 1
L= = D.31
yp, A qNA,D ( )

Diese so berechneten y, und y, beeinflussen die effektive Kondensatordicke, und fiir den
néchsten iterativen Schritt wird die effektive Kondensatordicke

diy1 = di + Yp + Yn (D.32)

beriicksichtigt. Ist die Dicke der intrinsischen Zone deutlich grofler als die Verarmungszo-
nen in den dotierten angrenzenden Gebieten, konvergiert dieser Algorithmus sehr schnell.

i | di(nm) | ypn (nm) | C/AuF/m?] i | di(nm) | ypn (nm) | C/A[uk/m?]
0] 270.0 | 6.56 413.19 0] 270.0 | 22.05 413.19
1| 2831 | 6.26 394.21 1| 3141 | 18.96 355.17
2| 2825 | 627 394.90 2| 3079 | 19.34 362.33
3] 2825 | 6.27 394.90 30 3087 | 19.29 361.39
4] 2825 | 6.27 394.90 4] 308.6 | 19.30 361.53
5| 2825 | 627 394.90 5| 3086 | 19.30 361.53

Tabelle D.1: Weiten der pin-Verarmungszone bei iterativen Berechnung fiir Ugan = 0V (links)
und Uganm = 3V (rechts) externer EAM-Spannung.
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Tabelle D.1 zeigt die berechneten Ergebnisse, fiir deren Berechnungen €, = 12.6, Uy; =
1.27V sowie N = 5-10cm ™2 angenommen wurde. Ist die Dicke der Verarmungszone
deutlich kleiner als die intrinsische Wachstumsdicke, konvergiert dieses Verfahren bereits
nach wenigen Schritten. Bereits nach etwa drei Iterationen stimmt die berechnete Dicke
d; mit der analytischen Losung des vorherigen Abschnitts gut iiberein.

D.3 Potentialverteilung im Elektroabsorptionsmodulator

Zur Berechnung der Potentialverteilung im EAM wird das kontinuierliche elektrische Po-
tential ® in der EAM-Querschnittsfliche in dquidistante Punkte mit Abstand d diskre-
tisiert. Die Potentialverlaufe an den Punkten A, B,C' und D kann durch Taylorreihen-
Entwicklungen durch das Potential des Nachbarpunkts E ausgedriickt werden, wobei die
Punkte entsprechend Abbildung D.4 angeordnet sind und die Reihenentwicklung nach
dem quadratischen Glied abgebrochen wird.

dy=bp+ (—d)% + (—d)222£§ : (D.33)
Dy =Py + dang + & 2235 : (D.34)
o =Dy + (—d)a(% + (- )222;;5 : (D.35)
®p = by + da(;};f + & 82;(1;5 : (D.36)

Im Allgemeinen werden die Punkte von unterschiedlichen Materialien umgeben, wie in
Abbildung D.4 dargestellt. Multipliziert man (D.33-D.36) mit der Summe der umgeben-
den Dielektrizitatskonstanten

W

Abbildung D.4: Fiinfpunkt-Operator zur Berechnung des elektrischen Potentials ® p am Punkt
FE mit Hilfe der Nachbarpunkte A,B,C und D.
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und summiert sie ergibt sich der Zusammenhang

(1 +&)Pa+ (62 +€)Pp + (63 + €) P + (61 + &)Pp
= 2(@1 + €3 + €3+ €4)(I)E

0P 0P
+d(ey+ e — e — 63)6—; T d(6 + & — & — &) 8;
0?P 0?P
+d* (61 + & + &+ é) (aTQE + ayf) : (D.38)
Unter Vernachléssigung des Einflusses ortsfester Ladungen gilt
0?dp  0?dp

- P =0 D.39
22 + 0 VroVrdp ) ( )

womit der letzte Summand in (D.38) nicht berticksichtigt wird. Aus den Stetigkeitsbedin-
gungen fiir das elektrische Feld folgt

0dp b 0dp 00
Vor ~ “or “or  “Yor (D-40)
9% _ 0% 0% _ 0% (D.41)

oy Yoy T oy oy
womit sich (D.38) zu
(€1 4+ €)Pa+ (E2+ €)Pp + (63 + &4)Pc + (61 + €2)Pp
=26 +é+eé+6)0p (D.42)
vereinfacht. (D.42) liefert somit eine Verkniipfung der diskreten Potentiale benachbar-
ter Punkte, die fiir jeden Punkt erfiillt sein muss. Sieht man von den als Dirichlet-

Randbedingungen vorgegebenen festen Potentialpunkten ab, sind die restlichen Poten-
tialpunkte durch Losen des linearen Gleichungssystems

Dy
R dp o
M| g | =P (D.43)

zu bestimmen. Dabei enthilt die Matrix M die durch die Geometrie vorgegebenen Ver-
kniipfungen und der Vektor P die durch Randbedingungen vorgegebenen festen Potenti-
alpunkte.
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E Symbole

A Fliche (m?)
at Relative Amplitude einer in +2-Richtung laufenden Welle in Schicht m
a,, Relative Amplitude einer in —z-Richtung laufenden Welle in Schicht m
am Relativer Feldamplitudenvektor in Schicht m
Br Bitrate (bit/s)
b Breite (m)
bridge Breite einer Wellenleiterrippe (m)
C Kapazitat (F)
CEAM Kapazitit eines EAMs (F)
EAM Kapazitiatsbelag eines Wanderwellenmodulators (F/m)
c Vakuumlichtgeschwindigkeit, 2.9979 - 108 m/s
D, Dispersionskoeffizient (ps/(nm - km))
d Dicke (m)
d; Dicke bei der i-ten Berechnungs-Iteration (m)
dr Tunnelstrecke (nm)
dow Dicke eines Quantentopfs (nm)
dint Dicke einer intrinsischen Schicht (nm)
dpin Dicke einer pin-Verarmungszone (nm)
E Energie (eV)
E. Energie des Leitungsbandes (eV)
Eo Energie des Grundzustands eines Elektrons (eV)
Ee Energie des zweiten Zustands eines Elektrons (eV)
Ees Energie des dritten Zustands eines Elektrons (eV)
E, Bandliickenenergie (eV)
Einm Energie des Grundzustands eines schweren Lochs (eV)
E, Energie des Valenzbandes (eV)
Ey Energie im Zustand 1 (eV)
E, Energie im Zustand 2 (eV)
Eo Energiedifferenz zwischen Zustand 1 und 2 (eV)
E Elektrische Feldstdrke (V/m)
Ey Konstante elektrische Feldstirke (V/m)
o Elektrische Feldstirke in der m-ten Schicht (V/m)
AN Elektrische Feldstédrke im EAM (V/m)
Eing Elektrische Feldstérke in der intrinsischen Wellenleiterschicht (V/m)

ER Extinktionsverhiltnis
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Eulersche Konstante, 2.7183

Einheitsvektor in laterale Richtung

Einheitsvektor in transversale Richtung

Einheitsvektor in longitudinale Richtung

Frequenz (Hz)

Resonanzfrequenz (Hz)

3-dB Grenzfrequenz (Hz)

Materialgewinn (cm™!)

Modaler Gewinn (cm™1)

Modaler Schwellengewinn (cm™!)

Gewinn eines elektrischen Verstéirkers

Magnetisches Feld, H,e, + H e, + H.e, (T)

Laterale Komponente des magnetischen Felds, H o &, (T)
Transversale Komponente des magnetischen Felds, H o e, (T)
Longitudinale Komponente des magnetischen Felds, Hoe, (T)

Magnetischer Phasor einer Welle, H,e, + ﬁyéy + H,é, (T)
Laterale Komponente des magnetischen Phasors, ]:.7 oé, (T)
Transversale Komponente des magnetischen Phasors, ﬁ[ oe, (T)
Longitudinale Komponente des magnetischen Phasors, ﬁ oé, (T)
Magnetischer Phasor einer in +z-Richtung laufenden Welle (T
)

Magnetischer Phasor einer in —z-Richtung laufenden Welle (T
Planksche Konstante, 1.0546 - 10734 Js

Strom (A)

Modulatorstrom (A)

Laserstrom (A)

Mittlerer Laserstrom (A)

Absorptionsstrom (A)

Absorptionsstrom einer Photodiode (A)

Mittlerer Absorptionsstrom einer Photodiode (A)
Dunkelstrom einer Photodiode (A)
Schwellenstrom einer Laserdiode (A)
Transparenzstrom eines Wellenleiters (A)
Imaginire Einheit, v/—1

Zghlvariable

Stromdichte (kA /cm?)

Stromdichte im Modulator (kA /cm?)
Stromdichte im Laser (kA/cm?)
Schwellenstromdichte (kA /cm?)
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N, shot

Boltzmannkonstante, 1.381-1072% J/K
Wellenzahlvektor (cm™!)

Induktivitdt (H)

Induktivitdtsbelag (H/m)

Induktivitét einer Wellenleiterrippe (H)
Lange (m)

Lange eines DFB-Lasers (m)

Lénge eines Modulators (m)

Léange von EAMI1 (m)

Lénge von EAM2 (m)

Lénge einer Laserdiode (m)

Lange eines optischen Verstérkers (m)
Anzahl der Schichten

E SYMBOLE

Matrix diskretisierter komplexer Dielektrizitéitskonstanten (F/m)

Z#hlvariable

Ladungstrigerdichte in einer intrinsischen Schicht (cm™)
Akzeptor-Dotierkonzentration (cm™?)
Donator-Dotierkonzentration (cm=3)
Dunkelstrom-Rauschleistungsdichte (W /Hz)
Schrot-Rauschleistungsdichte (W/Hz)

Thermische Rauschleistungsdichte (W/Hz)

Rauschzahl

Brechungsindex

Effektiver Brechungsindex

i-ter effektiver Brechungsindex

Effektiver Brechungsindex des Wellenleiters a

Effektiver Brechungsindex des Wellenleiters b

Leistung (W)

Vektor der als Randbedingungen gegebenen Potentiale (V)
Optische Leistung (W)

Mittlere optische Leistung (W)

Optische Leistung fiir Zustand i (W)

Absorbierte optische Leistung (W)
Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Optische Leistung in einer Einmodenfaser (W)

Optische Eingangsleistung (W)

Optische Empfangsleistung (W)

Zeitlicher Mittelwert der optische Empfangsleistung (W)
Signalleistung (W)

Signalleistung am Verstiarkerausgang (W)
Rauschleistung (W)

Rauschleistung am Verstéirkerausgang (W)



PN,dark
PN,shot
Px th

Qm

t11...T99

Uck
Ueam
Ueami
Uram2
(Ugam)
(Ugam)
(Ugamz)
Ueawm,i
Urami,i
Uram2,i
Urp
UeAM,pp
Ueami pp

UEAM2,pp
%
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Durch Dunkelstrom bedingte Rauschleistung (W)
Durch Schrotrauschen bedingte Rauschleistung (W)
Thermische Rauschleistung (W)

Ladung (C)

Element der m-ten Transfermatrix

Elementarladung, 1.602- 1071 C

Widerstand (£2)

Eingangswiderstand eines elektrischen Verstérkers (2)
Leistungsreflexionsfaktor an Facette 1
Leistungsreflexionsfaktor an Facette 2
Amplitudenreflexionsfaktor

Ortsvektor, x - €, +y- €, + 2 - €, (m)

Photonendichte (cm™3)

Signal-zu-Rauschverhéltnis

Mehrtor-Streuparameter von Tor y nach Tor x
Elektrisch-optische Ubertragungsfunktion
Temperatur (K)

Effektive Rauschtemperatur (K)
Symboldauer (s)

Transfermatrix

Transfermatrix der Schicht m

Zeit (s)

Periodizitdt des Abtasters (s)
Elemente der Transfermatrix T
Spannung (V)

Spannungsamplitude (V)
Diffusionsspannung (V)
Kollektor-Emitter-Spannung (V)
EAM-Spannung (V)

EAMI1-Spannung (V)

EAM2-Spannung (V)

Mittlere EAM-Spannung (V)

Mittlere EAM1-Spannung (V)

Mittlere EAM2-Spannung (V)
EAM-Spannung des i-ten Zustands (V)
EAMI1-Spannung des i-ten Zustands (V)
EAM2-Spannung des i-ten Zustands (V)
Laserdioden-Spannung (V)
Spitze—Spitze-EAM-Spannung, 2 max; 0Ugan (V)
Spitze-Spitze-EAM1-Spannung, 2 max; 0Ugan (V)
Spitze-Spitze-EAM2-Spannung, 2 max; 0Ugane (V)
Volumen (m?)



FQVVS
Af

Al
Algam
Aly

Al

An
Aneﬂ
APopt
AUgam
A«

Aa

Geschwindigkeit (m/s)
Gruppengeschwindigkeit (m/s)
Gruppengeschwindigkeit eines optischen Signals (m/s)
Gruppengeschwindigkeit eines elektrischen Signals (m/s)
Laterale Koordinate (m)

Transversale Koordinate (m)

Dicke der n-Verarmungszone (m)

Dicke der p-Verarmungszone (m)
Impedanz ()

Impedanz eines Modulators (£2)

Impedanz eines Abschlusswiderstandes (£2)
Wellenwiderstand (2)

Wellenwiderstand eines Modulators (£2)
Longitudinale Koordinate (m)

m-te longitudinale Position (m)
Absorption (cm™1)

Modale Absorption (cm™1)

Modale Absorption von EAM1 (cm™1)
Modale Absorption von EAM1 (cm™1)
Optische Einfiigeddampfung
Chirpparameter (Henry-Faktor)

Modale Absorption fiir Zustand 4 (cm™1)
Intrinsische Wellenleiterverluste (cm™!)
Modale Absorption von EAMT1 fiir Zustand i (cm™")
Modale Absorption von EAM2 fiir Zustand i (cm™)
Spontaner Emissionsfaktor

Winkel

Fiillfaktor

Fiillfaktor des i-ten Quantenfilms
Fiillfaktor aller Quantenfilme
Frequenzdifferenz (Hz)

Gewinnunterschied (cm™!)
Photostromdifferenz (A)
EAM-Strom-Unterschied (A)

Position der 1. Facette (m)

Position der 2. Facette (m)
Brechungsindex-Unterschied

Effektiver Brechungsindex-Unterschied
Optische Leistungsdifferenz (W)
EAM-Spannungs-Unterschied (V)
Absorptionsunterschied (cm™!)

Modaler Absorptionsunterschied (cm™!)

E SYMBOLE



129

AGEAMI Modaler Absorptionsunterschied von EAM1 (cm™1)
AQgAMo Modaler Absorptionsunterschied von EAM2 (cm™1)

AN Modenabstand (m)

Av Bandbreite (Hz)

olip Modulationsanteil des Laserstroms, Irp — (ILp) (A)

OUpAM Modulationsanteil der EAM-Spannung, Ugay — (Ugam) (V)

OUgAMI1 Modulationsanteil der EAM1-Spannung, Ugann — (Ugami) (V)
OUrAM2 Modulationsanteil der EAM2-Spannung, Ugane — (Ugamz) (V)
€ Vakuum-Dielektrizititskonstante, 8.854 - 10712 F/m

€ Dielektrizitétskonstante des i-ten Diskretisierungspunkts (F/m)
€ Komplexe Dielektrizititskonstante des i-ten Diskretisierungspunkts (F/m)
€r Relative Dielektrizitdtskonstante

€r,InP Relative Dielektrizitéitskonstante von InP, 10.13

€r InGaAs Relative Dielektrizitéitskonstante von InGaAs, 13.54

€r int Relative Dielektrizitédtskonstante der Wellenleiterschicht, 11.77
€r,Dur Relative Dielektrizitédtskonstante von Durimide, 2.25

n Wirkungsgrad

1NPD Quantenwirkungsgrad einer Photodiode

K Koppelfaktor eines DFB-Lasers (cm™1)

A Periodizitdt einer Wellenleiterstérung (m)

A Vakuumwellenlénge (m)

AB Braggwellenldnge (m)

ADFB Wellenlénge eines DFB-Lasers (m)

Abulk,PL Photolumineszenz-Wellenldnge (m)

Am Wellenlidnge der m-ten Mode (m)

13 Stromaufweitungs-Faktor, 2.3

s Konstante Pi, 3.1415

p Ladungsdichte (C/m?)

o Elektrischer Leitwert (S/m)

o8 Elektrischer Leitwert des i-ten Diskretisierungspunkts (S/m)

o Komplexer elektrischer Leitwert (S/m)

J; Komplexer elektrischer Leitwert des i-ten Diskretisierungspunkts (S/m)
T Zeitkonstante (s)

TRC RC-Zeitkonstante (s)

Tp Photonenlebensdauer (s)

To Ladungstriagerlebensdauer (s)

o Elektrostatisches Potential (V)

b, Elektrostatisches Potential des i-ten Diskretisierungspunkts (V)
® Phase einer komplexen Zahl

W Kreisfrequenz, 27 - f (Hz)

Vr Transversaler Nablaoperator, (0/0z)é, + (0/0y)é,

Ar Transversaler Laplaceoperator, §%/0x? + 0%/0y?
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I ABKURZUNGEN UND CHEMISCHE ELEMENTE

F Abkiirzungen und chemische Elemente

AG

Al

AR
As
BTB
DFB
EAM
FP
Ga
GND
LD
LIFI
MQW
NRZ
In

Ni

P

PL
PRBS
QCSE
QW
RC
RZ
SMF
SMSR
SNR
SOA
SSMF

Aktiengesellschaft

Aluminium

Entspiegelung (engl.: anti-reflection)

Arsen

Engl.: back-to-back

Verteilte Riickkopplung (engl.: distributed feedback)
Elektroabsorptionsmodulator (engl.: electroabsorption modulator)
Fabry—Pérot

Gallium

Masse

Laserdiode

Linsen-integrierter Isolator (engl.: lens integrated fiber isolator)
Mehrfachquantentopf (engl.: multiple quantum well)

Engl.: non-return-to-zero

Indium

Nickel

Phosphor

Photolumineszenz

Pseudo-Zufallsfolge (engl.: pseudo-random binary sequence)
Quantenunterstiitzter Stark-Effekt (engl.: quantum-confined Stark effect)
Quantentopf (engl.: quantum well)

Widerstand—Kapazitit (engl.: resistance—capacitance)

Engl.: return-to-zero

Einmodenfaser (engl.: singlemode fiber)
Nebenmodenunterdriickung (engl. side-mode suppression ratio)
Signal-zu-Rauschverhiltnis (engl.: signal-to-noise ratio)
Halbleiterverstarker (engl.: semiconductor optical amplifier)
Standard-Einmodenfaser (engl.: standard single-mode fiber)
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