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1 Einleitung

1.1 Uberblick

Es wird oft behauptet, dass wir in der Ara der Kommunikation leben. Und es ist wohl
wahr, dass nie zuvor der Mensch eine gréfere Abhéngigkeit von der Kommunikation, in
allen ihren Arten, erlebt hat. Viele Jahrhunderte mussten vergehen, bis die einfachsten
Methoden der Nachrichteniibertragung verbessert und erweitert werden konnten.

Erst im 19. Jahrhundert, mit der Anwendung der Kenntnisse der Physik und der
Elektrotechnik, konnten neue Verfahren entwickelt werden, die die immer schnellere und
sichere Sendung von Information ermdglicht hat. Der Telegra und das Teleford erwei-
terten, teilweise ersetzten, die herkommliche Kommunikation mit Briefen, Fahnen oder
sogar Rauchsignalen.

Im Laufe des genannten und des 20. Jahrhunderts gewann die elektromagnetische
Theorie an Bedeutung fiir die Erfindung neuer und besserer Kommunikationsverfah-
ren. Somit ermoglichte die Entwicklung des Radios] das sogar schnurlose Ubertragen
der menschlichen Stimme. Da ein Bild nicht durch Worte ersetzt werden kann, fiill-
te das Fernseherl] die Liicke und elektromagnetische Wellen, im Freiraum abgestrahlt
oder durch Kabel gefiihrt, wurden zum Tréger von Audio- und Videosignalen. Mit dem
Entstehen des Satellitenfunks wurde die Verbindung zwischen beliebig fern liegenden
Punkten auf der Erde -oder auflerhalb des Planeten- zur Realitéit, was den Beginn einer
neuen Ara bereits ankiindigte.

Der grofite Schritt wurde jedoch in den letzten Jahrzehnten gemacht. Mit der Ent-
wicklung von Mobilfunksystemen sowie dem Entstehen des Internet, der Email und der
allgemeinen digitalen Dateniibertragung wurde die Kommunikationstechnik zu einem
reifen Bereich unserer heutigen Zivilisation. Die schnelle Sendung von Audio- und Vi-
deosignalen hochster Qualitat wird heute als selbstverstéandlich angenommen. Ein am

11830 sendete Joseph Henry einen elektrischen Strom iiber ein Kabel, dessen Linge eine Meile betrug.
Am Ende dieser Leitung stand ein Elektromagnet, 1825 von William Sturgeon erfunden, der eine
Glocke ldutete. Der elektromagnetische Telegraf wurde geboren.

21860 baute Johann Philipp Reis den ersten Prototyp eines Telefons, konnte aber das Interesse der
Winssenschaftsgemeinde nicht erwecken. Das Telefon wurde 1876 gleichzeitig und unabhéngig von
Alexander Graham Bell und Elisha Gray schilellich erfunden. Beide eilten, um ihre Erfindung zu
patentieren. Bell hatte den Vorsprung und wird deshalb als Vater des Telefons geehrt.

31895 sendete Giuglielmo Marconi das erste Radiosignal in Italien, wobei seine Erfindung auf den
Theorien von James Maxwell und Heinrich Hertz basierte. 1902 kam die erste transatlantische Ra-
dioiibertragung zu Stande.

41907 schlugen Campbell Swinton und Boris Rosing den Einsatz der Bildréhre fiir die Ubertragung
von Bildern vor.



1 Einleitung

Anfang des 20. Jahrhunderts unvorstellbares Ausmafl an technologischem, wirtschaft-
lichem und wissenschaftlichem Aufwand werden derzeit investiert, um immer bessere,
schnellere, giinstigere und einfacher herzustellende Systeme zu entwickeln.

Folge dieses Prozesses ist das Entstehen von Verfahren, die das Ubertragen von riesigen
Datenmengen ermoglichen. Dies kann jedoch nur bewirkt werden, wenn die Technolo-
gie den Einsatz von hoheren Ubertragungsgeschwindigkeiten, groBeren Bandbreiten und
fehlerfreieren Sendern unterstiitzt. Infolgedessen gewinnt die Entwicklung von rauschar-
men, hochfrequenten Quellen immer mehr an Bedeutung. Nur mit Hilfe solcher Elemente
ist die Ubertragung im Bereich der Mikro-, Millimeter- und Submillimeterwellen, sogar
bei noch hoheren Frequenzen, moglich, was die Voraussetzung fiir die Herstellung breit-
bandiger Systeme ist.

Die optische Kommunikationstechnik ist heutzutage voraussehbar die beste Losung fiir
die modernen Anforderungen der Nachrichtentechnik. Mit dem Radio kénnen elektroma-
gnetische Wellen iiber sehr lange Strecken gesendet werden. Nachteil dieses Verfahrens
ist zum einen die eingeschrankte Bandbreite giinstiger Sender und Empféanger. Mit zu-
nehmender Frequenz, was fiir den Einsatz von grofleren Bandbreiten erforderlich ist,
nimmt zum anderen die praktische Linge der Ubertragungsstrecke schnell ab. Fiir die
Transmission von grofen Datenmengen wurde deshalb die Ubertragung mit Hilfe von
u. a. koaxialen Kabeln und Wellenleitern die bessere Losung. Dabei ist die Lange der
iiberwindbaren Strecke wiederum stark von der Dampfung des Signals bzw. der Wellen
in der Leitung abhéngig.

Seit ihrer Erfindung in den sechziger J ahrenf] ermoglichen optische Fasern die Kommu-
nikation iiber sehr lange Strecken, wobei die Qualitét des gesendeten Signals entlang sehr
grofler Distanzen in guten Grenzen gehalten werden kann. Aus diesem Grund sind in den
letzten Jahrzehnten zahlreiche Modellierungen von Sendern, Fasern und Empfangern der
optischen Kommunikationstechnik entwickelt worden, die der genauen Untersuchung die-
ses Bereiches der Nachrichtentechnik gedient haben. Dadurch sind Optimierungen und
Verbesserungen der herkommlichen Systeme zu Stande gekommen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Erweiterung bereits existierender Modelle.
Unsere Modellierung soll die genaue und rigorose Untersuchung eines Doppelstreifen-
Lasers unterstiitzen. Dabei wurde das in anderen Arbeiten eingesetzte Wanderwellen-
modell fiir die vorliegende Geometrie aufgestellt und fiir die Analyse einer Halbleiter-
Laserdiode erneut konzipiert, die aus zwei parallel nebeneinander liegenden aktiven Strei-
fen, die innerhalb eines passiven umhiillenden Materials vergraben sind, besteht. Die
Arbeit stellt die Moglichkeit vor, die im Resonator existierenden longitudinalen und la-
teralen Moden sowie deren Zusammenwirken zu nutzen, um die Laserdiode als Quelle
im Millimeterwellenbereich einzusetzen. Die mit Hilfe des Doppelstreifen-Lasers erzeug-
te Oszillation weist sehr gute spektrale Eigenschaften auf, was das Phasenrauschen der
Schwingung anbetrifft. Dies 148t die untersuchte Struktur als eine hervorragende Alter-

®Bereits in den sechziger Jahren hat sich Charles K. Kao (2009 erhielt er den Nobelpreis fiir Physik)
mit der Signaliibertragung mittels Glasfaser beschéftigt. Das Patent der Glasfaser ist der Zusam-
menarbeit von Robert D. Maurer, Donald B. Keck und Peter C. Schultz zu danken, die 1970 ihre
Bemiihungen in der Form eines Patents verwirklichen konnten.



1.1 Uberblick

native zur Erstellung rauscharmer Oszillatoren in der optischen Kommunikationstechnik
erkennen.

Im ersten Kapitel wird zunéchst eine Einleitung in die Geschichte und die Theorie der
Laser und der Halbleiter-Laser vorgestellt.

Im zweiten Kapitel wird die Theorie zur Modellierung des Doppelstreifen-Lasers be-
schrieben. Nach einem kurzen Uberblick, in dem die herkémmlichen Modelle fiir die Un-
tersuchung von Einzel- und Doppelstreifen-Lasern préisentiert werden, befasst sich die
Arbeit mit der Berechnung der transversalen Verteilung der elektromagnetischen Felder
innerhalb des Resonators. Ihr longitudinaler Verlauf wird mit Hilfe des oben genannten
Wanderwellenmodells fiir jeden Zeitabschnitt der Simulation berechnet. Im entsprechen-
den Abschnitt wird die Erweiterung des Modells fiir Doppelstreifen-Laser beschrieben.
Darauf folgend wird der Einfluss der von den Anregungsstromen verursachten Erhchung
der Temperatur im Laser beriicksichtigt. Zum Schluss des zweiten Kapitels erfolgt eine
Beschreibung des Rechenprogramms, das fiir die Simulation des Lasers erstellt wurde.

Nach der theoretischen Einleitung in die Modellierung dient das dritte Kapitel der Un-
tersuchung der allgemeinen Eigenschaften eines Doppelstreifen-Lasers. Dabei wird eine
einfache, nicht optimierte Struktur simuliert. Deren Parameter werden variiert, um ihren
Einfluss auf den Laserbetrieb zu studieren. Von besonderer Bedeutung ist das Entstehen
der lateralen Moden im Resonator. Die Vorstellung der Bedingungen, die die gleichzei-
tige Existenz der lateralen Moden gewéhrleistet, geht der Beschreibung der Erzeugung
einer Oszillation voran. Diese Schwingung wird genau betrachtet und untersucht. Zum
Schluss wird der Laser moduliert und dessen Kleinsignal-Antwort dargestellt.

Im vierten Kapitel erfolgt eine Optimierung des Lasers. Zuerst werden die Ziele der
genannten Optimierung gesetzt. Darauf folgend wird die Modulationstiefe der Oszillati-
on, d. h. das Verhéltnis zwischen der Amplitude und dem Mittelwert der Schwingung,
mittels der Variation der geometrischen Parameter und der Anregungen erhcht. Danach
ist die Bandbreite des Lasers das Ziel einer weiteren Optimierung. Zum Schluss wird
eine digitale Signaliibertragung mit Hilfe der optimierten Struktur demonstriert.

Im fiinften Kapitel findet eine weitere Optimierung statt. Dabei konnte eine noch gro-
Bere Modulationsbandbreite erreicht werden. Dies konnte zusammen mit der Erzeugung
einer hoheren Frequenz bewirkt werden. Mit der Variation der Anregungsstrome wird
zuletzt eine Oszillation bei 50 GHz generiert, deren Rauschen genau untersucht wird. Die
Ergebnisse dieser Analyse bestédtigen unsere Erwartungen und beweisen die Moglichkeit,
den Doppelstreifen-Laser als Quelle rauscharmer Oszillationen einzusetzen.



1 Einleitung

1.2 Das Lasen. Erzeugung koharenten Lichts

1.2.1 Historischer Hintergrund

Wie im vorherigen Abschnitt erwéhnt, fand erst im letzten Drittel des 20. Jahrhunderts
die Ubertragung eines Lichtstrahls praktische Anwendung im Bereich der Nachrichten-
technik. Die Wurzeln der theoretischen Erforschung des Lichts greifen jedoch weit tiefer
in die Vergangenheit der menschlichen Geschichte.

Anscheinend war das Mittelalter eine nicht so dunkle Zeit, wie oft angenommen wird.
In diesen Jahrhunderten sind zumindest die ersten, aus heutiger Sicht richtigen Theorien
iitber das Licht und dessen Ausbreitung zu finden. Ende des 13. Jahrhunderts hat sich
der deutsche Dominikaner Dietrich von Freiberg mit der Erkléarung der Aufspaltung der
Farben im Regenbogen befasst [1]. Bereits damals verfiigt seine revolutionire Theorie
iiber die Behauptung, dass das Entstehen unterschiedlicher Farben ein Ausdruck der
Brechung und der Reflexion des Lichts auf den Regentropfen ist.

Diese ersten Forschungen gehen von der Annahme aus, dass das Licht sich in Form
von Strahlen ausbreitet. Dies beruht auf der Vorstellung des Lichts als einer Reihe von
sich auf geraden Strecken bewegenden Korperchen. Die klassische Theorie des Lichts,
von Sir Isaac Newton 1704 veroffentlicht [2], basiert auf den Werken von bedeutenden
Vorgéngern. Unter ihnen sind Willebrand Snel, Rene Descartes und Robert Boyle zu
erwahnen. Descartes beschrieb das Licht als eine ,Storung des Plenums®“, das aus ro-
tierenden Kugeln besteht. In seinem Werk [3] wird die Brechung des Lichts theoretisch
untersucht, wobei der franzosische Philosoph sich auf Snels Theorie stiitzt.

Robert Boyle seinerseits erforschte auch die Farben und deren Beziehung zu den Eigen-
schaften der Korper [4]. Der Forscher erkannte, dass die Farben vom Zusammenwirken
zwischen dem Licht und den Eigenschaften der Materialien, von denen die Lichtstrahlen
reflektiert werden, zu Stande kommen.

Der Ruhm der Newtonschen Werke und Forschungen hat dazu beigetragen, dass seine
Teilchentheorie der Strahlung als die einzige richtige Erklarung fiir die Lichtausbreitung
galt. Andere Forscher des 17. und 18. Jahrhunderts haben trotzdem das Licht als eine
Welle beschrieben. Somit wurden die am Ende des 17. Jahrhunderts veroffentlichten
Theorien von Huygens und Hooke 1746 von Leonhard Euler unterstiitzt. Der Schweizer
Mathematiker behauptete, dass die Brechung des Lichts besser mit Hilfe von Wellen als
mit der herkémmlichen Theorie der Teilchen beschrieben werden kénnte [5].

Anfang des 19. Jahrhunderts wurden die theoretischen Behauptungen von Huygens
experimentell von Young und Fresnel bestétigt. Michael Faraday schlug 1847 vor, dass
das Licht eine elektromagnetische Schwingung sehr hoher Frequenz ist. Einige Jahre
spater erkannte der Physiker J. C. Maxwell die Verbindung zwischen Licht und Elektro-
magnetismus. Dass sich die elektromagnetischen Wellen im Freiraum mit der Lichtge-
schwindigkeit ausbreiten, konnte nicht nur ein gliicklicher Zufall sein. Damit wurde die
Wellentheorie zu der einzigen richtigen Erklarung fiir die Natur des Lichts.

1905 kehrte Einstein jedoch zur Teilchentheorie zuriick. Der von ihm beschriebene
photoelektrische Effekt bestétigte wiederum die Natur des Lichts als Zusammensetzung



1.2 Das Lasen. Erzeugung kohérenten Lichts

aus Partikeln [6]. Diese Teilchen wurden erst Jahre spéter von G. N. Lewis Photonen
genannt [7]:

Ich nehme mir die Freiheit, fir dieses neue Atom, das kein Licht ist, aber
eine wesentliche Rolle bei jedem Strahlungsprozess spielt, den Namen Photon
vorzuschlagen. “

Bei zwei anscheinend richtigen Theorien iiber das Licht musste es eine Verbindung
zwischen beiden geben. Wéhrend Einstein die Energie eines Photons quantifiziert hatte,

E = hv, (1.1)

erkannte De Broglie, dass jeder Korper sich als eine Welle beschreiben ldsst. Deren
Wellenldnge wiederum quantifiziert und mit dem Moment des Korpers verbunden lautet

= (1.2)

Die doppelte Natur des Lichts wurde letztendlich erkannt und erklart.

1.2.2 Licht und Materie

In diesem neuen Weg der Forschung schlug Einstein drei Arten der Zusammenwirkung
zwischen dem Licht und der Materie bzw. zwischen den Photonen und den Elektronen
VOr:

e Bei der Absorption handelt es sich um den Einfall eines Photons auf ein Mate-
rial, in dem der Abstand zwischen dem Leitungsband und dem Valenzband der
Elektronen der Energie des einfallenden Lichtstrahls entspricht:

hv =E.— E,. (1.3)

Das Photon kann vom Material aufgefangen werden, wobei ein Elektron vom Va-
lenzband in das Leitungsband springt und zum Entstehen eines elektrischen Stroms
beitrigt. Dies begriindet den Betrieb der Photodiode.

e Die spontane Emission bezeichnet den Prozess, in dem ein sich im Leiturjgsbarld
befindendes Elektron in das Valenzband des Materials fallt (siehe Abb. 1.1(a)).
Die Energie wird in Form eines Photons freigegeben, das vom Koérper abgestrahlt
wird. Diese Energie, dem Abstand zwischen dem vorherigen und dem endgiiltigen
Zustand des Elektrons entsprechend, bestimmt die Frequenz bzw. die Wellenlédnge,
mit der das Photon emittiert wird.

Es handelt sich um ein inkohérentes Phéanomen, wobei die mit den Photonen ver-
bundenen elektromagnetischen Felder nicht gleiche Phasen aufweisen. Auf diesem
Prinzip basiert der Betrieb einer LED (aus dem Englischen: Light Emitting Diode),
wobei das Injizieren eines Anregungsstroms fiir die Existenz der Ladungstriger im
Material sorgt.



1 Einleitung

Leitungsband, E Ladungstrager
M
N
Photon
e e X
Valenzband, E v Ladungstrager
)
/
Leitungsband, E Ladungstrager
)
./
Photonen
d e X
& NN
AN @
Valenzband, E v Ladungstrager
)
/

(b)

Abbildung 1.1: (a) Spontane Emission eines Photons; (b) stimulierte Emission nach
dem Einfall eines Photons.
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e Der dritte Prozess der Zusammenwirkung zwischen Licht und Materie ist die sti-
mulierte Emission. Sie ist der spontanen Emission gewissermafien dhnlich (siehe
Abb. [1.1(b))): Ein Elektron des Leitungsbands des Materials rekombiniert, fillt in
das Valenzband und emittiert ein Photon. Der Unterschied zu jener besteht dar-
in, dass in diesem Fall das Phéanomen vom Einfall eines Photons verursacht wird.
Sollte dieses Photon die gleiche Energie besitzen wie der Abstand zwischen den ge-
nannten Béndern, wird die Rekombination des Ladungstriigers von ihm stimuliert.
Das somit emittierte Photon weist die gleiche Phase wie das einfallende Licht auf,
weswegen der Prozess als kohédrent bezeichnet wird.

Bei der stimulierten Emission findet ein Prozess statt, bei dem das Moment des Sys-
tems erhalten bleiben muss. Dies fiihrt zu folgender Gleichung:

h, =h, + h,, (1.4)

wobei h, und h, die Wellenzahl des Ladungstrigers im Leitungs- und Valenzband des
Materials bezeichnen. h,, bedeutet die Wellenzahl des emittierten Photons. Es gilt |h,| =
27/ A. Dieser Betrag ist im Vergleich zur Wellenzahl der Ladungstriger vernachlassigbar,
was zu folgender Vereinfachung fiihrt:

h, = h,. (1.5)

Dies bedeutet, dass die stimulierte Emission nur méglich ist, wenn sich das Minimum
der Energie des Leitungsbands und das Maximum der Energie des Valenzbands bei sehr
dhnlichen Werten der Wellenzahl befinden. Sonst ist die Existenz eines weiteren Teilchens
erforderlich, das das energetische Gleichgewicht des Phdnomens gewihrleistet. Dies ist
der Fall eines Phonons. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein solcher Prozess stattfindet, ist
jedoch sehr gering. Aus diesem Grund sind die Materialien, bei denen h, # h, gilt, die
so genannten indirekten Materialien, fiir die Erzeugung kohérenten Lichts ungeeignet.

Es muss statt dessen ein Material eingesetzt werden, bei dem die oben erwéihnte Glei-
chung erfiillt wird. Dies ist ein direktes Material.

1.2.3 Die Erzeugung kohdrenter Abstrahlung

Der Beschreibung oben zu Folge miissen zwei Bedingungen erfiillt werden, um die sti-
mulierte Emission in einem Material zu ermoglichen. Zum einen miissen Photonen in
den Bereich einfallen, in dem die Bandliicke zwischen Leitungs- und Valenzband die
Erzeugung weiterer Photonen der gleichen Wellenlénge mittels Rekombination von La-
dungstragern gewihrleistet. Zum anderen muss die Anzahl an Ladungstrigern stetig
iiber einem gewissen Wert gehalten werden. Wenn dies nicht der Fall wire, wiirden die
Elektronen nach kurzer Zeit aus dem Leitungsband des Materials verschwinden, da al-
le in das Valenzband auf Grund des rekombinatorischen Prozesses gefallen sind. Wenn
die Anzahl der Ladungstriager {iber dem erwiahnten Wert bleibt, wird die Situation als
Besetzungsinversion bezeichnet.

Die Befriedigung dieser Bedingungen fiihrt zu den beiden wichtigsten Eigenschaften,
die eine Struktur, die kohdrentes Licht erzeugt, charakterisieren:
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1. Wenn alle emittierten Photonen von der Struktur ausgestrahlt wiirden, kann die
erste Bedingung nicht erfiillt werden. Deswegen miissen an den Seiten des Kor-
pers teilweise reflektierende Oberflichen angebracht werden, damit ein Teil der
Photonen in die Struktur zuriickgefiithrt wird und so die Wahrscheinlichkeit des
Stattfindens der stimulierten Emission erhoht wird. Der Korper wird zum Resona-
tor.

2. Fiir das Erhalten der Besetzungsinversion ist die stetige Zufuhr von Ladungstré-
gern in das Material erforderlich. Die Struktur benétigt damit eine elektrische
Schaltung, die fiir diese Zufuhr mittels eines Anregungsstroms sorgt.

Die Existenz der stimulierten Emission konnte 1933 von Ladenburg und Kopfermann
im Labor bestétigt werden [8]. Thre Ergebnisse konnten jedoch lange keine praktische An-
wendung finden. Der néchste Vorgéanger des Lasers ist der Maser: Dieses Acronym bedeu-
tet microwave amplification by stimulated emission of radiation. Seine Erfindung fiithrte
zu ersten praktischen Anwendungen der stimulierten Emission. Nachdem es Charles H.
Townes gelungen war, eine Besetzungsinversion in Ammoniak zu verwirklichen, fithrten
1953 weitere Forschungen zur Herstellung eines Masers von Charles H. Townes, J. P. Gor-
don und H. J. Zeiger an der Columbia University. Eine Abstrahlung bei 24 GHz wurde
erzielt, wobei ein aus Molekiilen von Ammoniak bestehender Strahl in einen Resona-
tor gefithrt wurde. Die stimulierte Emission und das Erhalten einer Besetzungsinversion
wurden damit nachgewiesen.

In den folgenden Jahren kam der Maser in unterschiedlichen Bereichen zum Einsatz.
Darunter befinden sich prézise Frequenz-Referenz Maser, teleskopische Maser, Atomuh-
ren und elektronische Verstérker.

Es bedurfte nur weiterer Forschungen, um das gleiche Prinzip wie im Maser anzuwen-
den und eine Abstrahlung bei optischen Frequenzen anstatt im Mikrowellenbereich zu
erreichen. Dies wurde bereits von den Erfindern des Masers vorgeschlagen, da es ihnen
wahrscheinlicher schien, die Verstirkung mittels stimulierter Emission bis in den Bereich
der optischen anstatt lediglich der Submillimeter-Wellen zu erweitern.

Der erste Laser wurde 1960 von Theodore H. Maiman hergestellt. Mit einem aus
Rubin bestehenden Kristall wurde ein roter Lichtstrahl bei 694 nm generiert. Damit
wurde die Verstirkung des Lichts mittels stimulierter Emission (light amplification by
stimulated emission of radiation, Laser) zur Realitét. Ebenfalls 1960 fand die Erfindung
des Gas-Lasers statt, die dem iranischen Physiker Ali Javan zu verdanken ist.

Das neue Feld entwickelte sich schnell und bereits zwei Jahre spéter konnte die ers-
te Halbleiter-Laserdiode, die im néchsten Abschnitt ndher erlautert wird, hergestellt
werden. Verantwortlich fiir diesen Erfolg waren drei voneinander unabhéngige Grup-
pen: das General Electric Forschungslabor in Schenectady, New York, das IBM Watson
Forschungszentrum in Yorktown Heights, New York, und das MIT Lincoln Labor in Le-
xington, Massachusetts. 1963 schlugen H. Kroemer, Zh. I. Alferov und R. F. Kazarinov
die Herstellung der ersten Doppelheterostruktur-Laserdiode vor, die heutzutage meist
verbreitete Art des Lasers.

Seitdem hat sich der Laser zu einem unentbehrlichen Bestandteil unseres Lebens ent-
wickelt. Die damals als ,,eine ein Problem suchende Losung® bezeichnete Erfindung kann
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in der Gegenwart in den unterschiedlichsten Anwendungen gefunden werden: unter an-
deren in Kommunikationssytemen, CD-Spielern und chirurgischen Einrichtungen.
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1.3 Die Halbleiter-Laserdiode

1.3.1 Homoiiberginge

Seit ihrem ersten Einsatz bei der Herstellung eines Lasers Anfang der sechziger Jahre,
ermoglichten Halbleiter das Entstehen einer grofien Familie von Laserdioden. Diese Bau-
elemente weisen die gleichen elektrischen Eigenschaften wie herkémmliche Dioden auf.
Ein Strom wird in eine Struktur injiziert, in der ein pn-Ubergang vergraben ist. An die-
sem Ubergang zwischen Gebieten mit unterschiedlichen Dotierungen sind Ladungstriiger
vorhanden, die rekombinieren kénnen.

Wenn das eingesetzte Material ein direktes Material ist, wird die im Rekombinations-
prozess ausgetauschte Energie als Licht freigegeben, wie oben erldautert wurde. Die an
den Endfacetten des Korpers angebrachten Spiegel sorgen fiir eine unvollstéandige Refle-
xion der erzeugten Photonen, von denen ein Teil im Resonator bleibt, was die stimulierte
Emission von Licht der entsprechenden Wellenldnge ermdoglicht.

Da die fiir die Herstellung von iiblichen Dioden meist verwendeten Materialien, z. B.
Silizium oder Germanium, eine indirekte Rekombination aufweisen, ist der Einsatz von
binéren, terndren oder sogar quaterndren Materialien erforderlich. Diese Arbeit befasst
sich mit der Simulation eines aus den Materialien Indium-Phosphid (InP) und Indium-
Gallium-Arsenid-Phosphid (InGaAsP) bestehenden Lasers.

Halbleiter-Laserdioden haben praktische Anwendung in einem sehr breiten Spektrum
gefunden, wobei die Wellenldnge des von ihnen erzeugten Lichtstrahls zwischen 0,3 pum
und 16,5 pm liegt, je nach den verwendeten Materialien[9].

1.3.2 Doppelheteroiibergidnge

Die einfachste Art einer Laserdiode ist eine Struktur, in der ein einziger Ubergang zwi-
schen zwei Gebieten unterschiedlicher Dotierung vorhanden ist. Dieser Laser wird als
Homoiibergang-Laserdiode bezeichnet. In solchen Strukturen ist die Diffusionslénge der
Ladungstrager sehr gro (> 0,5 um[18]), weswegen sehr hohe Schwellenstrome erfor-
derlich sind, um den Laser zu betreiben und die Besetzungsinversion zu erhalten. Bei
Raumtemperatur konnten dariiber hinaus die von der nichtstrahlenden Rekombination
und der Absorption verursachten Verluste nicht iberwunden werden. Aus diesem Grund
mussten die ersten Laser seht tief gekiihlt werden, um das Lasen zu erméglichen.

Eine Losung fiir das beschriebene Problem wurde in den sechziger Jahren gefunden:
der Einsatz unterschiedlicher Materialien, deren Energieliicken zwischen den Béndern
voneinander abweichen. Sollte sich ein Material mit einer Energieliicke F, ; zwischen zwei
Strukturen mit £, > F,; vergraben befinden, ist von einem Doppelheteroiibergang die
Rede (vgl. Abb. . In diesem Fall kénnen die innerhalb der aktiven Schicht (das ist
der Bereich mit der niedrigeren Energieliicke) erzeugten Photonen im passiven Material
keine Rekombination von Ladungstragern verursachen, da ihre Energie niedriger ist als
der erforderliche Wert E, 5. Dariiber hinaus wird die Diffusion der Elektronen von den
nicht kontinuierlichen Energieliicken verhindert. Dies bedeutet, dass die Ladungstréiger
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effektiver fiir die Erzeugung von Licht innerhalb der aktiven Region konzentriert werden,
was zu einer Reduzierung des benotigten Stroms fiihrt.

Wenn der Brechungsindex der aktiven Schicht einen hoheren Wert als der Brechungs-
index des umhiillenden Materials aufweist, tritt ein zusétzlicher Vorteil fiir den Laser-
Betrieb auf. In diesem Fall erh6ht sich ndmlich auch die Konzentration der Photonen
innerhalb der aktiven Region, was wiederum zu einem gréfleren Gewinn des Lasers bei-
tragt. Dieser Effekt wird von den so genannten indexgefiihrten Strukturen ausgenutzt.

1.3.3 Quantenbrunnen-Laser

Eine weitere Verfeinerung der Doppelheteroiibergéinge stellen Quantenbrunnen-Laser
dar. Es handelt sich hier fum Stiukturen, in denen die aktive Schicht mdglichst diinn
hergestellt wird (vgl. Abb. 1.2(b)). In den herkémmlichen Doppelheterostrukturen kon-
nen sich die Ladungstréiger innerhalb des aktiven Bereiches wie klassische punktférmige
Teilchen bewegen. Wenn die Dicke dieser Schicht unter einer gewissen Grenze gehalten
wird, kann die Dynamik der sich bewegenden Elektronen nur von der Quantenphysik
beschrieben werden, da die Ladungstriger nun diskrete Energieniveaus aufweisen.

Vorteile dieser Laser sind der reduzierte Schwellenstrom, da die Besetzungsinversi-
on mit wesentlich niedrigeren Ladungstriagerdichten erreicht werden kann, der groflere
Gewinn des Lasers und eine verbesserte Empfindlichkeit zur Temperatur. Dariiber hin-
aus weisen Quantenbrunnen-Laser eine attraktive Eigenschaft auf: die Moglichkeit, die
Emissionswellenlédnge mittels der Dicke der aktiven Schicht zu kontrollieren.

Zum Schluss sind weitere Entwicklungen dieses Konzepts zu verzeichnen. Wenn die
Abnahme der Dicke nicht nur eindimensional, sondern zweidimensional erfolgt, ist von
Quantendriahten die Rede. Sollte die Reduzierung der aktiven Schicht auch die dritte
Dimension betreffen, werden Quantenpunkte hergestellt.
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2 Theorie zur Modellierung eines
Doppelstreifen-Lasers

2.1 Modellierung von Laserdioden

Die vollstandige Simulation des Betriebes einer Laserdiode ist eine sehr aufwendige Auf-
gabe, da es sich um ein aktives Bauteil handelt, in dem sich sehr komplexe Prozesse ab-
spielen. Aus diesem Grund wird eine Vereinfachung bei der Beschreibung dieser Prozesse
benotigt, um ein praktisches, nicht sehr zeitaufwendiges, jedoch noch aussagekriftiges
Modell des Lasers zu erstellen.

Von besonderer Bedeutung fiir unsere Zwecke sind einige dieser komplexen Eigen-
schaften. Zum einen ist das Zusammenwirken von mehreren longitudinalen Moden zu
beriicksichtigen. Vor allem bei einer Modellierung von Fabry-Pérot Lasern, darf das
gleichzeitige Auftreten einer relativ groflen Anzahl von longitudinalen Moden nicht ver-
nachlédssigt werden. Zum zweiten konnen auch Nichtlinearitdten der Laserparameter eine
wichtige Rolle in dessen Betrieb spielen, indem spektrale Eigenschaften, wie z. B. das
Zirpen (Englisch chirp) und die Linienbreite [11], von ihnen beeinflusst werden. Unter
diesen Effekten ist auch die Sattigung des Gewinns mit zunehmender Photonendichte
vornehmlich mit einzubeziehen.

Zuletzt sind rdumliche Inhomogenititen im Laser unbedingt zu beachten. Unter die-
sem Begriff versteht man die longitudinale bzw. transversale Variation verschiedener
Parameter in der Laserstruktur. In diesem Sinne miissen in erster Linie die Ausbrei-
tungskonstanten, der Gewinn, die Photonen- und die Ladungstrédgerdichten in Betracht
gezogen werden.

Im Laufe der Jahre sind unterschiedliche Methoden der Simulation zum Einsatz ge-
kommen. In einem kurzen Uberblick sollen nun die fiir die Entwicklung dieser Arbeit
wichtigsten Verfahren vorgestellt werden. Da das Ziel unserer Simulationen die Unter-
suchung der Oszillation des Lichstrahls des Lasers ist, mit besonderer Beriicksichtigung
von dessen Rauscheigenschaften, konzentriert sich dieser Uberblick auf dynamische Mo-
dellierungen. Bereits 1990 wurde ein dynamisches Modell von Agrawal prisentiert [11],
in dem die wichtigsten Nichtlinearitdten des Lasers beriicksichtigt werden. Da es sich hier
um ein Verfahren handelt, in dem die Struktur als ein Ganzes betrachtet wird, werden
rdaumliche (longitudinale sowie transversale) Variationen und Inhomogenitdten vernach-
lassigt. Zum anderen wird die Simulation zwar mit mehreren longitudinalen, jedoch nur
mit einer lateralen Mode durchgefiihrt, was fiir unsere Arbeit nicht ausreichen wiirde.

Anders als im vorigen Vorschlag, wird in dem von Lowery [12], [13] vorgestellten Mo-
dell Riicksicht auf die longitudinalen Variationen von mehreren Parametern genommen.
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In diesem so genannten Transmission Line Laser Model (TLLM), auf dem 1971 von
Johns und Beurle présentierten Transmission-Line Modeling fiir Wellenleiter basierend
[14], wurde der Laser in eine Anzahl von Segmenten aufgeteilt, in denen der Gewinn,
die Photonen- und die Ladungstragerdichten in jedem Zeitabschnitt einzeln berechnet
werden. Ein Erfolg dieser Modelle ist, dass sich sehr genaue spektrale Ergebnisse erzielen
lassen, auch wenn der Laser nur in eine geringe Anzahl von Abschnitten aufgeteilt wird.
Dies fithrt zu reduzierten Simulationszeiten. Auf der anderen Seite ist dieses Verfahren
nicht fiir Rauschanalysen und die Untersuchung von Einschwingvorgingen geeignet[15].

Eine andere Modellierung wurde von Carroll und Zhang vorgeschlagen [16]: Die Leis-
tungsmatrixmethode (Power Matriz Method, PMM) unterteilt auch den Laser in eine
Anzahl von Segmenten, in denen die Ausbreitung von Wellen -nicht von Spannungen
und Stromen, wie im TLLM- mittels der Multiplikation von Matrizen beschrieben wird.
In diesem Modell sind rdumliche Variationen der Parameter sowie Nichtlinearitdten ent-
halten bzw. werden beriicksichtigt. Spontanes Rauschen wird auch einbezogen. Kom-
plexere Phanomene, wie die Auger- und bimolekulare Rekombination, werden ebenfalls
beriicksichtigt. Ein Nachteil dieser Modellierung ist die Annahme, dass jede Mode ei-
ne bestimmte Linienform aufweist und einzeln betrachtet werden muss, was zu einer
Vereinfachung der Simulation fiihrt, jedoch auch zu einem Verlust an Genauigkeit bzw.
Allgemeingiiltigkeit. Dariiber hinaus wurde das Modell unter der Annahme entwickelt,
dass das Profil der Ladungstréigerdichte entlang des Lasers keine Variation mit der Fre-
quenz aufweist. Die Kopplung zwischen den Moden wird in dem Verfahren ebenfalls
nicht erfait [17].

Es ist an allen bisher vorgestellten Modellen ein gewisser Mangel an Vollstédndigkeit
zu erkennen. Daher wire es wiinschenswert, alle Nichtlinearititen, rdumliche Anderun-
gen und eine uneingeschrinkte Multimodesimulation in ein einziges Simulationswerk-
zeug zu integrieren. Dieses Ziel wurde von Akbari [18] in den letzten Jahren erfolgreich
verfolgt mit dem Ergebnis, dass ein neues Wanderwellenmodell zur Untersuchung von
Fabry-Pérot und DFB Lasern erstellt wurde. Dieses Modell ermdoglicht die rigorose drei-
dimensionale Analyse einer DFB-Laser-Struktur. Die Feldverteilung im dielektrischen
Wellenleiter kann mittels dieser Modellierung mit hoher Prézision ermittelt werden. Das
Modell wurde allerdings fiir statische Betriebszusténde erstellt. Obwohl eine dynami-
sche Analyse prinzipiell moglich wére, ist eine Vereinfachung der Rechnungen auf Grund
des sonst benétigten Zeitaufwands empfehlenswert. In dieser Arbeit wird das eindimen-
sionale Wanderwellenmodell von [I8] erweitert, um die beiden lateralen Moden, die im
Abschnitt 2.2 diskutiert werden, mit in die Simulation einzubeziehen.

Zunéchst folgt eine genaue Beschreibung der Modellierung aus elektromagnetischer
sowie optischer Sicht. Anschliefend wird die Beriicksichtigung der Temperatur im Laser-
bereich erklart. Im daraufolgenden Abschnitt wird das Simulationswerkzeug im Ganzen
vorgestellt.
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2.2 Berechnung der transversalen Feldverteilung

Im folgenden Abschnitt wird der Laser als ein optischer Wellenleiter betrachtet, der
die Fithrung elektromagnetischer Wellen ermoglicht. Es gibt in der géngigen Literatur
zahlreiche Beispiele der Berechnung dieser Felder in dielektrischen Schichtwellenleitern
(aus dem Englischen dielectric slab waveguides)[19, 268]. In solchen Strukturen ist die
Ausbreitung von transversalen elektrischen (TE) oder magnetischen (TM) Feldern mog-
lich. Unter der Annahme, dass die niedrigste TE-Mode als erste die Anregungsgrenze
erreicht [18, 2%, 22], wird das Entstehen von TM-Moden nicht in dieser theoretischen
Beschreibung betrachtet.

Wird eine TE-Mode im Laser gefiihrt, existieren folgende Komponenten der elektro-
magnetischen Felder (siehe Abb. 2-4):

E = Eu,
H = Hu,+ H,u,

Es wurde dabei angenommen, dass die Welle sich entlang der Z-Achse ausbreitet
und das elektrische Feld in Y-Richtung polarisiert ist [20]. Die Analyse beschréinkt sich
lediglich auf die elektrische Komponente der Felder, da alle restlichen sich aus dieser
mit Hilfe der Maxwellschen Gleichungen ableiten lassen. Das elektrische Feld ldsst sich
folgenderweise ausdriicken:

Ey(z,y,2.t) =Y _ Wy (,y, z,t)emelo". (2.1)

Die Ausbreitungskonstanten 3, sind positive reelle Zahlen. Das Vorzeichen deutet auf
die Richtung der Ausbreitung. Trennt man die Feldverteilung in longitudinaler Richtung
von der transversalen Verteilung, ergibt sich der folgende Ausdruck:

E,(z,y,z,t) = Z D, (z,y) [An(z,t)e 7P 4+ By (2, 1)/ ] el (2.2)

A(z,t) und B(z,t) bezeichnen jeweils die vor- und riicklaufende Welle entlang der Z-
Achse. Das n bezieht sich auf die verschiedenen Moden, die Losungen der Maxwellschen
Gleichungen in der dielektrischen Struktur sind. Das Ziel dieses Abschnitts ist, die Funk-
tionen ®,(z,y) zu finden, die Losungen des in der Abb. byl dargestellten, zweidimen-
sionalen Problems sind. Geht man von einem Fabry-Pérot Laser aus, wird die Berech-
nung betréchtlich vereinfacht, ohne dass die Ergebnisse der Arbeit an einer mangelnden
Allgemeingiiltigkeit leiden. Daher wird angenommen, dass der Laser in longitudinaler
Richtung keine geometrischen Variationen aufweist, ausser der an beiden Endfacetten
angebrachten Spiegel, die die Resonanzbedingungen fiir den Laserbetrieb bestimmen.
Dies bedeutet, dass die dielektrischen Konstanten entlang der Z-Achse nicht variieren
-wie es im Fall eines DFB-Lasers wire-. Raumliche Anderungen der Photonen- und
Ladungstrigerdichten sowie der Ausbreitungskonstanten werden jedoch in das Modell
einbezogen.
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Abbildung 2.1: XY-Ebene im Laser.

In Abb. 1] ist die transversale Ebene des Lasers zu betrachten. In einem Doppel-
streifen-Laser verlaufen zwei aktive Zonen parallel zueinander. Diese werden im Bild
dunkler dargestellt. Die unterschiedlichen Grautone fiir beide aktiven Bereiche bringt
deren unterschiedliche Brechungsindices zum Ausdruck. Die Breite und Dicke jeder ak-
tiven Region werden mit W bzw. D bezeichnet (§ € {1,2}). S ist der zwischen beiden
Streifen bestehende Abstand. n,. ist der Brechungsindex des aktiven Materials. Um
diese aktiven Regionen herum befinden sich Deckschichten (Cladding), deren wichtigste
Eigenschaft der Brechungsindex n.q ist.

Fiir die Berechnung der transversalen Verteilung des elektrischen Feldes wird ein Ver-
fahren angewendet, das auf der so genannten Methode des effektiven Index (auch EIM,
aus dem Englischen ,Effective Index Method*) basiert [23]. Bei dieser Methode wird der
Wellenleiter als zwei senkrecht zueinander stehende Schichtwellenleiter betrachtet. Der
Unterschied zwischen der Arbeit [23] und unserer Analyse liegt darin, dass in unserem
Fall die dielektrische Struktur aus zwei anstatt nur einem aktiven Streifen besteht. Unter
der Annahme, dass das transversale elektrische Feld sich in zwei unabhéngige Funktionen
trennen lasst,

®,(2,y) = Xa(@) - Yaly), (2.3)

kann das zweidimensionale Problem als Uberlagerung zweier eindimensionaler Aufgaben
gelost werden. Hierfiir wird der gesamte Querschnitt des Lasers in fiinf Bereiche aufge-
teilt. Diese Regionen werden in der Abb. 2.1l mit a, b, ¢, 1 und 2 gekennzeichnet. Die
mit Buchstaben bezeichneten Teile bestehen ausschlieSlich aus nicht aktivem Material.
In den Zonen 1 und 2 sind die Streifen enthalten.

Im passiven Zustand haben die Brechungsindices der aktiven und passiven Materialien
die vorher genannten Werte (14 und n.,q). Wird der Laser jedoch in Betrieb gesetzt,
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2.2 Berechnung der transversalen Feldverteilung

andern sich wesentlich die optischen, thermischen und elektrischen Eigenschaften der
betroffenen Bereiche. Zum einen erfolgt eine Verkleinerung des Brechungsindex in der
aktiven Region, die vom Anstieg der Ladungstriagerdichte verursacht wird [24]:

A d
Angias = @Hﬁrgﬁ
Der aus Gl. (2.4)) resultierende Wert muss von den Brechungsindices der Streifen subtra-
hiert werden. Es gilt die Annahme, dass die Ladungstrager sich lediglich in den aktiven
Bereichen konzentrieren. Wéare dies nicht der Fall, miisste man auch mit einer Vermin-
derung der Brechungsindices auflerhalb der Streifen rechnen.

Zum anderen sind die durch den Laser flieBenden Strome Wirmequellen, die die Tem-
peratur des Lasers erhthen. Es konnte verniinftig sein anzunehmen, dass die Temperatur
auf der ganzen transversalen Ebene nahezu konstant ist. Dies wiirde die Einbeziehung der
Auswirkungen der Temperatur in der Analyse ausschlieen. Es hat sich jedoch in Expe-
rimenten gezeig), dass der Temperaturunterschied zwischen den Streifen eine wichtige
Rolle spielt. Daher wird die Temperatur in den unterschiedlichen Bereichen des Lasers
ausgewertet und deren Einfluss auf die Erhchung der entsprechenden Brechungsindices
abgeschétzt. Aus diesem, im Abschnitt 2.4 néher erlauterten Verfahren werden die Werte
Anpq, Angpy, Angpe, Anpy und Ang s gewonnen.

Die im aktiven Betrieb gednderten Brechungsindices lauten:

(Ne — No) (2.4)

ny = Nget + AnT,l - Angias

No = MNget + AnT,Q — Anl]n-]as

Nag = Nelad T AnT,a

ny = Nead + AnTp

Ne = Nelad + AnT,c (25)

2.2.1 Berechnung der Moden in X-Richtung

Fiir jede der fiinf Regionen, in die der Querschnitt des Lasers aufgeteilt worden ist, muss
ein in der Literatur oft vorgekommenes Problem gelost werden: ndmlich die Verteilung
der Felder in einem dielektrischen Schichtwellenleiter, der aus mehreren Schichten Di-
elektrikums besteht. Die Dielektrika erstrecken sich homogen ins Unendliche. In Abb.
wird diese Struktur beispielhaft vorgestellt.

Fiir diesen Wellenleiter weisen die transversalen Funktionen des in Y-Richtung pola-
risierten elektrischen Feldes keine Abhéngigkeit von y auf. Es gilt

Dy m(,y) = Xm(2)
fiir alle existierenden Moden. Fiir jede dielektrische Schicht verfiigt das elektrische Feld
tiber eine Ausbreitungskonstante in X-Richtung £, , wo x die betroffene Schicht bezeich-
net. In longitudinaler Richtung zeigt jede Mode eine charakteristische Ausbreitungskon-
stante k,,,. Die Beziehung zwischen den Ausbreitungskonstanten wird durch

(k)" + k2, = kin? (2.6)

1Sjehe Abschnitt 2.4
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oy

ny

Abbildung 2.2: Beispiel eines dielektrischen Schichtwellenleiters zur Berechnung der sich
in Z-Richtung ausbreitenden Moden.

bestimmt. Die transversale Verteilung des elektrischen Feldes kann schlie8lich folgender-
maflen ausgedriickt werden:

XX (x) = AX e I*x® 4 BX eThex, (2.7)

Da das Feld der TE-Wellen linear entlang der Y-Richtung polarisiert ist, lauten die
Randbedingungen

XXz =u1,) = XM (z=u]), xe{l2},
8Xx(x)| B OXX(x)
Ox 7% ox
Diese Bedingungen miissen einzeln fiir jede Mode erfiillt werden, was zur Aufstellung

einer Gleichung fiihrt, die die Ausbreitungskonstante in longitudinaler Richtung ergibt.
Unter der Annahme, dass ny > n; und ny > ngs, gilt:

st X € {1,2}. (2.8)

n? —n? n? —n}
koDy/n3 —nZ;;,, = arctan ;ffm—Q + arctan ;ffm— + mm, (2.9)
’ ny = Negfm

— 2
Ny = Nefrm

wobei m die Ordnung der Losung bezeichnet. ngs¢ ., ist der effektive Brechungsindex
der Mode, d. h. k., = konersm. Infolgedessen lassen sich die Ausbreitungskonstanten
in X-Richtung finden:

7;:7?1 = ko\/ngff,m_n%

Vog = Koy /nsz’m —n? (2.10)

Dementsprechend ist eine Fiihrung der elektromagnetischen Wellen nur innerhalb der
mittleren Schicht moglich, wenn der Brechungsindex dieses Bereiches grofier ist als die
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2.2 Berechnung der transversalen Feldverteilung

Indices der unten bzw. oben liegenden Schichten. Dies wird der Fall eines Lasers sein, in
welchem die mittlere Schicht die aktive Region ist.

Fiir die Berechnung der Feldverteilung in einem Doppelstreifen-Laser sind die effek-
tiven Brechungsindices n.fy,, in den Regionen 1 und 2 (siehe Abb. 2.1]) zu bestimmen.
In den anderen Bereichen (a, b und c in der genannten Abbildung) werden als effektive
Brechungsindices die des umhiillenden Materials angenommen, da diese Regionen aus
nur einer dielektrischen Schicht bestehen. In den aktiven Zonen der Regionen 1 und 2
betragen die Brechungsindices n4.. In den oben bzw. unten liegenden Schichten sind
folgende Indices fiir die Rechnung einzusetzen:

/
Netad1 = Nelad + ANT,

/
nclad,Q - nClad—i_AnT:C

Man konnte sich die Frage stellen, ob es nicht zu genaueren Ergebnissen fithren wiirde,
eine groflere Anzahl von umbhiillenden, nicht aktiven Schichten zu benutzen, in denen
die von der Temperatur verursachte Erhohung der Indices mit zunehmendem Abstand
zur aktiven Region stufenweise kleiner wird. Das heifit, z. B. vier Cladding-Schichten
oberhalb und vier Cladding-Schichten unterhalb des aktiven Bereiches in Betracht zu
ziehen. In den am néchsten zu den aktiven Regionen liegenden Schichten erreicht AniT’a
den grofiten Wert (das ¢ bezeichnet die jeweiligen nicht aktiven Bereiche), der in den
anderen Schichten allméhlich kleiner wird.

Dieses Verfahren wiirde die Rechenzeit erheblich verldngern. Die damit gréflere Ge-
nauigkeit ist trotzdem fiir unsere Zwecke als vernachlissigbar anzusehen. Daher wurden
nur zwei Temperaturstufen in den Regionen 1 und 2 benutzt. Zum einen die Temperatur
innerhalb der aktiven Zone (fiir die Variation Anp; verantwortlich); zum anderen die
gleiche Temperatur wie in den Bereichen a und c (die Erhéhungen Ang, und Ang,.
bewirkend), da in der Zone i der Einfluss von I; den des Stromes I; iiberwiegt.

Fiir unsere Zwecke ist eine einzige Mode in jedem aktiven Streifen zu finden. Nur die
Mode der nullten Ordnung (m = 0) ist ausbreitungsfihig, da alle hheren Ordnungen
eine dickere aktive Schicht zum Ausbreiten benttigen wiirden. Mit anderen Worten, um
die Existenz der Mode erster Ordnung zu ermdoglichen, muss die so genannte normierte
Dicke der aktiven Schicht grofier als 7 sein [21]:

2
Dnormzjﬂwn%—ngﬁ-Dzﬁ (2.11)

Die effektiven Brechungsindices n,; und n,» werden aus den Gl. ([2.I0) gewonnen.
Folgende Ausbreitungskonstanten lassen sich ableiten:

1= oy (g = (Mliaae)? €€ {1,2) (212)

B = ko (n6)? — (nee)? € €{1,2} (2.13)

In diesen beiden Zonen ist die Verteilung des elektrischen Feldes mit x folgendermaflen
auszudriicken:
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" ]
Nyyaq TAD @
- O 2
— Dypq AT, @ N —
3 x
n., @ W,
nclad +AI]‘T=a @

Abbildung 2.3: Darstellung der Aufgabe fiir die Berechnung der Feldverteilung in Y-
Richtung.

- ) cos (Kx) lz| <
Xe(r) = { cos (k’ﬁ%) e—:(jz[=D/2) | >

ol B
——

2.2.2 Berechnung der Moden in Y-Richtung

Ein &hnliches Problem wie in X-Richtung ist in der dazu senkrecht liegenden Y-Richtung
zu l6sen. Unter den gleichen Annahmen wie im vorigen Fall sind die zu findenden Funk-
tionen nur von der Koordinate abhéingig, die senkrecht zu den Ubergéingen zwsichen den
Dielektrika verlauft:

Dy m(2,y) = Vin(y)

Anders als in X-Richtung liegen jetzt fiinf anstatt nur drei Schichten aufeinander (siehe
Abb. Z3)). Fiir unseren Fall gelten folgende Annahmen:

e Die Brechungsindices der aktiven Schichten sind gréfer als die der Cladding-Zonen.
Diese Indices haben nicht die urspriinglichen, sondern die im letzten Abschnitt
berechneten Werte (n,; und n,2):

{nm,la nx,2} > {nclad + AnT,a; Nelad T AnT,b7 Nelad AnT,c} .

e Die elektrischen Felder in Y-Richtung sind nur in den aktiven Zonen (1 und 2)
ausbreitungsfihig. In den Bereichen a, b und c fallen ihre jeweiligen Betrige ex-
ponentiell ab.
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2.2 Berechnung der transversalen Feldverteilung

e Dementsprechend lauten die Ausbreitungskonstanten in jedem Abschnitt nach der
Berechnung des effektiven Brechungsindex jeder Mode n}

B = koyfnie— () {12}, (214)
V= koy/(nlyp)? —ny v edabc}

mit Ty = Nelad + A?’LT7¢.

e Das elektrische Feld verlduft senkrecht zu den Ubergéingen zwischen den Schich-
ten. Aus U(y) leitet sich das longitudinale magnetische Feld ab, das parallel zu
den Ubergiingen ist. Aus diesen Griinden lauten die Randbedingungen fiir die Be-
rechnung der Felder:

«Y(y=-y) = a¥(ly=—y)
aY(y=—v) = a¥(y=—u)

Gb{/(y =Yy) = Ez}j(y =5 ),

oY (y=y;) = e¥(y=1y;), (2.15)
aww, B W@n

dy v=v - dy V=
oY (y) oY (y)

8y |y——y0 - 0y |y——y0

anw| _éﬁwﬁ

Oy v=vo = Ay y=ya

Y (y) oY (y)

3 lymgy = By =yt (2.16)

mit y; = W1 + 5/2, yo = S/2, yo = W + S/2 und
2
€ = MNyg §€ {1>2}7
e, = ny 1 edabch. (2.17)

Der allgemeine Ausdruck fiir die Feldverteilung jeder Mode in Y-Richtung (mit effekti-
vem Index n;, und den daraus resultierenden, mit Hilfe der Gl. (2.14)) zu berechnenden
Ausbreitungskonstanten) lautet

Afery y<-W;—
AT 4 AT e IR W) — % <

Yi(y) = A;eﬂny + Ab_e*ﬁﬂy
Aérejﬂ?y + Age—Jﬁg”y
e—’YZ”y
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2 Theorie zur Modellierung eines Doppelstreifen-Lasers

wobei die Funktion fiir y > W5 + 5/2 auf 1 normiert ist. Die Amplituden sind mit der
Losung der folgenden Matrizengleichung zu finden:

0 0 0
—€qeP2 0 —eqe "T85 Y0 epe s Vo epe T Yo
0 0 0
_jﬁ;nejﬁg Yo jﬁ;nefjﬁz Yo e Yo —me " Yo n T
0 0 0 2 et
A%: 0
0 0 —epe VYo —epeo Yo ib_ B 8
€108 Yo 103870 0 A
' ! Af 0
0 0 —ymeTW 0 Ameo ﬁ}r 8
jﬁ{ne—ﬂi"yo _jﬁ{nejﬂi”yo 0 a
0 0 0 0
—ee P —e B €gean
0 0 0 0
_jﬁfne—jﬁi”m B{neﬁ{"m AMe VY1
(2.19)

Um physikalisch sinnvolle Losungen der Felder zu gewéhrleisten, wurde in den Berei-
chen a und ¢ angenommen, dass nur im Unendlichen verschwindende Wellen entstehen
diirfen, weswegen die entsprechenden Ausdriicke in Gl. (2.I8)) aus einem einzigen Glied
bestehen: einer Exponentialfuntktion, die mit y — —oo bzw. y — oo gegen Null geht.

Es ist zu beachten, dass mit der Losung der Gl. (2.19) die Erfiillung von nur sieben der
acht Randbedingungen sichergestellt ist. Die Stetigkeit der Ableitungen der Felder muss
auch im Ubergang zwischen den Dielektrika 2 und ¢ befriedigt werden. Es wird nach
Losungen der Indices ngy, gesucht, die fiir die aus der Gl. [(2.19) gewonnenen Amplituden
auch diese Randbedingung erfiillen. Das sind dann die Brechungsindices, die die Losung
des vollstédndigen Problems beschreiben.

In der in dieser Arbeit benutzten, fiinfschichtigen dielektrischen Struktur ist eine Auf-
spaltung der Moden der dreischichtigen Struktur zu sehen. Haben die jeweiligen aktiven
und Cladding-Zonen beider Strukturen gleiche Werte, und sei die Breite der aktiven Re-
gion in beiden Fillen gleich (Schicht 2 in Abb. und Schichten 1 und 2 in Abb. 2.3),
gewinnt man in der dreischichtigen Struktur einen einzigen effektiven Brechungsindex
der nullten Ordnung aus Gl. (Z9): ness,. In der fiinfschichtigen Struktur sind dagegen
zwei Brechungsindices der gleichen Ordnung gleichzeitig aus Gl. (2.19) zu finden: n! £f
und n? - Wie im ersten Fall sind nur Losungen der nullten Ordnung fiir unsere Zwecke
von Bedeutung. Dariiber hinaus wird folgende Gleichung erfiillt (siche Abb. 2.4)):

Neffae A/ Top Mg (2.20)
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\
nclad
n
W act . > :> neff,x
nclad
J
A
Nejad
A
, W : Nact I']:I'f_f
S Nejad :> :> €
¥ n2
L W Nt eff
nclad
J

Abbildung 2.4: Vergleich zwischen dem drei- und dem fiinfschichtigen Wellenleiter.

2.2.3 Zweidimensionale Lésung der Feldgleichungen

Abschlielend ist die Feldverteilung fiir den in Abb. 2.1] vorgestellten dielektrischen Wel-
lenleiter zu finden. Nach Gl. (23] ist die resultierende zweidimensionale Verteilung als
Uberlagerung der in X- bzw. Y-Richtung berechneten Feldverliufe zu gewinnen. Dafiir
miissen im ersten Schritt die effektiven Indices n,; und n, 2 gefunden werden, mit denen
die Matrizengleichung zu l6sen ist.

Die Losung dieser Matrizengleichung ergibt zwei Teilfelder in Y-Richtung, die in Abb.
zu sehen sind. In Abb. wurde dabei eine exakt symmetrische Struktur unter-
sucht, in der n, fiir beide aktive Zonen gleich ist. n..q ist der Brechungsindex im umbhiil-
lenden Material. Dariiber hinaus wird der Wellenleiter im passiven Zustand analysiert.
Das heifit zum einen, es flieen keine Strome durch das Material, so dass die Temperatur
nicht erhoht wird. Zum anderen gibt es keine Verminderung der Brechungsindices der
aktiven Regionen als Folge eines Anstiegs der Ladungstrigerdichte. Aus diesen Griinden
sind zwei Losungen zu sehen, die exakt gerade bzw. ungerade zur Achse zwischen den
Streifen sind. Daher werden die gewonnenen Moden wie {iblich als symmetrisch bzw.
antisymmetrisch bezeichnet.

In Abb. ist dagegen eine Unsymmetrie zu erkennen: Das zweite aktive Material
hat einen etwas grofieren Brechungsindex (um 0,14%). Infolgedessen sind die Feldvertei-
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Abbildung 2.5: Feldverteilung in Y-Richtung Y (y) fiir beide Moden der nullten Ord-
nung. (a) Die aktiven Streifen haben gleiche Brechungsindices; (b) der
Brechungsindex des zweiten Streifen ist um 0,14% grofer.
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lungen weder gerade noch ungerade. Nichtsdestotrotz sind die Ausdriicke symmetrisch
bzw. antisymmetrisch fiir die Moden der Klarheit halber zu bevorzugen. Die effektiven
Brechungsindices, die die Ausbreitung dieser Moden bestimmen, sind nicht mehr mit
ng1 und ng 9 zu bezeichnen sondern mit nﬂ und nE

Fiir die Uberlagerung der Felder sind bestimmte Annahmen zu beachten:

e Die im Abschnitt 2.2.1] gewonnenen Ausbreitungskonstanten und Brechungsindices
sind fiir die Verteilung der Felder in den Bereichen 1 und 2 giiltig.

e Ausserhalb dieser Regionen sind die Felder in X-Richtung nicht ausbreitungsfihig,
weswegen die Existenz exponentiell abfallender Wellen angenommen wird. Die nor-
mierte Amplitude dieser Wellen betrigt

Xy(x) = e vewlel )€ {a,b,c}. (2.21)

e Die Werte der ~ fiir jede der drei Regionen werden aus den Rechnungen fiir das
aktive Material abgeleitet:

Yz,a = Va
Yep = V0
Ve = 79%

e Diesen Uberlegungen zufolge kann die Feldverteilung in X-Richtung folgenderma-
Ben ausgedriickt werden:

(el y<—-W;—S5/2 )
cos(klz) Wy —S/2<y<—=S/2, |z|]<D/2
cos(klD/2)eale=P/2) W, —§/2 <y < —S5/2, |z| > D/2

X(z) =14 e~Vilal —S/2 <y < 82 >
cos(k2x) S/2<y<Wy+S5/2, |z|<D/2
cos(k2D/2)ew#=D/2)  §/9 <y < Wy + S/2, |z| > D/2

L 6—7§|:c| y > Wy — S/2 )

(2.22)

Die in Gl (2.3)) vorgestellte Funktion ®,,(x,y) soll nun bestimmt werden. Geméf un-
seren Uberlegungen erhilt man zwei Funktionen, namlich ®.(z,y) und ®,(z,y), der
symmetrischen bzw. antisymmetrischen Mode der Verteilung in Y-Richtung entspre-
chend. Die Ergebnisse dieser Uberlagerungen sind in Abb. zu betrachten. Fiir diese
Darstellung ist die Struktur ausgewéhlt worden, deren Felder in Abb. gezeigt
wurden.

Die wichtigste Folge dieser theoretischen Grundlagen ist die Koexistenz zweier late-
raler Moden mit unterschiedlichen Ausbreitungskonstanten, die entscheidend fiir eine

2e aus even, englisch fiir ,, gerade”
30 aus odd, englisch fiir ,,ungerade®

25



2 Theorie zur Modellierung eines Doppelstreifen-Lasers

1
0.8
0.6
04 i
\
(A B
0.2 AN
f .““““}\“ (o ““‘0“““‘\*{\
IR
7 ORI
7RO
. SO SN
4 I BIS
SIS
2 SIS
_ -4 -10
X-Achse [um] Y-Achse [um]
(a)
0.6
0.4 M
i
0.2 0
ﬂ//o."o%‘&s&
0 e
IS
0 :0.‘0’,,:![,”I"'l"g:%%%“g‘
R 177 S
-0.2 8‘\’.‘0’0 0.'( c,'c,'l,,,,{fz
N
04 Wi
-06
-0.8

X-Achse [um]

Y-Achse [um]

10

Abbildung 2.6: Normierte Feldverteilung in der XY-Ebene des Lasers. Die zwei mogli-
chen Losungen sind zu sehen: (a) Symmetrische und (b) antisymmetri-

sche Mode.
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Anwendung der Struktur als Oszillator sind. Infolgedessen sind die mit ihnen verbun-
denen effektiven Indices eines kurzen Uberblickes wiirdig. Mit der Aussage, dass diese
Moden die Aufspaltung der einzelnen Mode einer dreischichtigen dielektrischen Struk-
tur sind, kann man folgendes ableiten: Sind die aktiven Streifen sehr weit voneinander
getrennt (S < W), sind gleiche Felder wie in einer dreischichtigen Struktur zu erwar-
ten, deren mittleres Dielektrikum eine Breite W hat und deren Brechungsindex n,
bzw. n, o betragt. Daher miissen die effektiven Brechungsindices beider Moden identisch
gleich dem Index des dreischichtigen Wellenleiters sein.

Als Folge ist zu erwarten, dass n. und n, mit zunehmendem Abstand einem gleichen
Grenzwert zustreben, der mit n.ss zu bezeichnen ist. Dieser Wert ist der effektive Index
des dreischichtigen Wellenleiters. Zunéchst wird ein Wellenleiter untersucht, dessen akti-
ve Streifen gleiche Breiten und Dicken aufweisen (W=2,0 um, D=0,08 pm) und 2,5 um
voneinander getrennt sind. Der Brechungsindex des aktiven bzw. des umhiillenden Ma-
terials betragt jeweils 3,5 und 3,17. Lost man das Feld in X-Richtung, werden die Werte
Vo Ny 1 = Ny 2=3,188256 gewonnen. Setzt man diese Werte in die Berechnung der Ver-
teilung in der senkrechten Richtung ein, erhélt man n.=3,1810317 und n,=3,1804003.

Nun wird das gleiche Verfahren fiir einen Streifenabstand wiederholt, der vier Mal
so grof} ist: Die Werte der effektiven Brechungsindices der symmetrischen und der an-
tisymmetrischen Mode sind im Rahmen der benutzten Auflésung gleich und betragen
ne = n,=3,1807283.

Betrachtet man einen dreischichtigen Wellenleiter mit einem aktiven Bereich, der
2,0 um breit ist, dessen Brechungsindex 3,188256 betrédgt, und der von einem Material
mit 7eq¢=3,17 umbhiillt wird, erhélt man eine einzige Mode mit n.rr=3,180733.

In Abb. ist die Variation der effektiven Indices mit dem Streifenabstand darge-
stellt. Wenn beide Streifen gleiche optische Eigenschaften aufweisen, streben die Indices
einem gemeinsamen Wert zu. Dies ist der vorher berechnete Wert n.ss. Der Unterschied
zwischen den Indices nimmt mit abnehmendem Abstand exponentiell zu.

Hétten die Streifen unterschiedliche optische Eigenschaften (z. B. im Fall einer asym-
metrischen Anregung, was zu verschiedenen Temperaturen und Ladungstriagerdichten,
dementsprechend auch Brechungsindices fithren wiirde), ist kein allgemeiner Grenzwert
zu erkennen. Jede Mode néhert sich dem Wert an, der mit n; bzw. ny verbunden ist

(siche Abb. [2.7(a)).

Zuletzt wird die Variation der effektiven Indices mit der Breite des zweiten Streifens
betrachtet, wenn W; =2,0pm konstant bleibt (siche Abb. [2.7(b)]). Jetzt ist ein Minimum
der Differenz fiir W7 = W5 zu erkennen. Oberhalb und unterhalb dieser Grenze befinden
sich folgende Bereiche:

W3 < W, Da der erste Streifen breiter als der zweite ist, konzentriert sich in diesem Bereich
die Mode, die sich mit dem héheren Brechungsindex ausbreitet. Es gilt n, > n,, so
dass die symmetrische Mode ein absolutes Feldmaximum im ersten Streifen auf-
weist und die antisymmetrische Mode ihre héchste Amplitude im zweiten Streifen
erreicht. Aus diesem Grund ist n.ss; = n. in diesem Bereich nahezu konstant,
wenn die Breite des ersten Streifens unverdndert bleibt.
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W2>W1

W22W1

28

Dieselben Uberlegungen treffen fiir diesen zweiten Bereich zu. Jetzt ist der zweite
Streifen der breitere. Infolgedessen wéchst auch der effektive Index der symmetri-
schen Mode mit zunehmender Breite dieser aktiven Zone. Auflerdem néhert sich
Neff2 = Mo asymptotisch einem Maximum.

Dieser dritte Bereich ist der entscheidende fiir den Betrieb des Lasers als Oszilla-
tor. In den vorher erwédhnten Zonen werden die jeweiligen lateralen Moden haupt-
séchlich in einem der beiden aktiven Streifen eingeschlossen. Dies bedeutet, der
symmetrische Mode dominiert im breiteren Streifen und der antisymmetrische ist
im schmaleren Streifen am stéarksten. Jetzt weisen beide laterale Moden dhnliche
Amplituden in beiden aktiven Zonen auf. Dies fithrt zu einer Wechselwirkung zwi-
schen den Streifen bzw. zwischen den Moden, was das Entstehen einer Schwingung
ermoglicht. Dies wird im Laufe der Arbeit néher erldutert werden.



2.2 Berechnung der transversalen Feldverteilung
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Abbildung 2.7: Berechnete Brechungsindices beider Moden nullter Ordnung. (a): Varia-
tion der Indices mit dem Streifenabstand fiir gleiche aktive Regionen
(durchgezogene und punkt-gestrichelte Linien) sowie fiir leicht unter-
schiedliche Indices der aktiven Zonen (ns > mj, punktierte und gestri-
chelte Linien). (b) Variation der Brechungsindices mit der Breite des
zweiten Streifens Wy (W = 2,0um).
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Abbildung 2.8: Zwei Wanderwellenmodelle zur Simulation jeweils eines Streifenla-
sers werden mittels einer komplexen Konstante optisch miteinander
gekoppelt.

2.3 Das Wanderwellenmodell fiir Doppelstreifen-Laser

Nach dem erfolgreichen Einsatz mehrerer dynamischer Simulationswerkzeuge zur Un-
tersuchung von unterschiedlichen Arten von Lasern (Fabry-Pérot-, DFB-, DBR-Laser),
wurden diese zunéchst weiterentwickelt zur Simulation von Doppelstreifen-Lasern. Zwei
Strukturen werden mit den fiir einzelne Laser konzipierten Verfahren simuliert und mit-
tels einer komplexen Konstante miteinander gekoppelt [25, 26, 27]. In Abb. 2.8 wird
diese Vorgehensweise erldautert.

In den Arbeiten [28] und [27] werden Ratengleichungen fiir die Ladungstréger- und
Photonendichten aufgestellt. In der Arbeit [27] erfolgt eine Kopplung der Photonen bzw.
des elektrischen Feldes des i-ten auf den j-ten Streifen. Das heifit, die Photonen von
einem Laser werden in den anderen mit einer gewissen Amplituden- und Phasendnderung
injiziert. Auch wenn dieses Verfahren die experimentelle Wirklichkeit wiedergibt, werden
einige grundlegende Eigenschaften eines Doppelstreifen-Lasers weggelassen. Zum einen
ist eine vollstdndige Analyse der longitudinalen Variationen im Laser nicht enthalten.
Zum anderen sind die unterschiedlichen Ausbreitungskonstanten beider lateraler Moden
nicht zu erkennen. Zuletzt sind die Ratengleichungen vom sehr vereinfachten Modell aus
[27] linear, was zur Vernachlidssigung einiger schon erwihnter, grundsétzlicher Merkmale
von Lasern fithrt. Aus diesen Griinden scheint dieses Modell fiir die Zwecke unserer
Arbeit ungeeignet.

Die von Yousefi [25] vorgeschlagene Modellierung ist der vorhergehenden sehr &hn-
lich. Sie befasst sich zwar mit den longitudinalen Profilen der Felder und der Ladungs-
tragerdichten. Dariiberhinaus werden die einzelnen longitudinalen Moden ausdriicklich
in Betracht gezogen. Die transversale Verteilung der Felder wird jedoch nicht beriick-
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2.3 Das Wanderwellenmodell fiir Doppelstreifen-Laser

sichtigt, und die Kopplung zwischen den Streifen erfolgt wiederum mit Hilfe einer rein
numerischen Konstante;

Ein weiteres Modell [26] berechnet die transversalen Felder der Struktur und macht
dementsprechend von unterschiedlichen effektiven Brechungsindices Gebrauch. Da es je-
doch auf einer numerischen Kopplung der Felder basiert, wird angenommen, dass jede
Mode hauptséichlich mit einem Streifen in Verbindung steht, was in der Praxis nicht
erfiillt ist. Daher besteht nach wie vor Bedarf nach einem Modell, das alle bedeutenden
Parameter und Prozesse eines Doppelstreifen-Lasers enthélt. Dabei muss der grund-
siatzliche Fehler aller anderen Modellierungen iiberwunden werden: Die Existenz einer
realitdtsfremden Kopplungskonstante, die entweder abgeschétzt oder mittels Messungen
voreingestellt werden miisste. Dariiber hinaus wird in den néchsten Kapiteln dieser Ar-
beit bewiesen, dass die Kopplung zwischen den Streifen {iber der Zeit nicht konstant
bleibt. Sie wird mit den Anderungen der Felder bzw. der optischen Eigenschaften des
Lasers variieren.

Die hier entwickelte Modellierung basiert ebenfalls auf einer Aufteilung des Lasers. Der
Wellenleiter wird in NV Segmente zerlegt. Innerhalb dieser Abschnitte werden konstante
optische und elektromagnetische Eigenschaften angenommen. Dies bedeutet, dass der
Gewinn, die Ladungstriager- und die Photonendichte einen bestimmten Wert fiir jeden
Abschnitt und Zeitschritt aufweisen. Dariiber hinaus ist jedes Segment als eine Leitung
zu betrachten, entlang der die elektromagnetischen Felder sich ausbreiten. Dementspre-
chend muss auch eine Ausbreitungskonstante jeden einzelnen Abschnitt beschreiben. Im
Modell wird der Zeitverlauf aller dieser Parameter berechnet. Fiir jeden Zeitabschnitt
werden die Wellen am Ausgang der Leitungen aus ihren Werten am Eingang und im
vorherigen Zeitabschnitt gewonnen. Die restlichen Parameter werden gleichermafien an-
hand von Ratengleichungen abgeleitet. Zuletzt erfolgt die Addition von Rauschen, das
im Modell durch eine Gaufi’sche Normalverteilung beschrieben wird.

Das Entstehen des Laserbetriebes beruht im Grunde genommen auf der spontanen
Emission von Photonen im Halbleitermaterial. Die Erfiilllung der Resonanzbedingung
fiir bestimmte Wellenléngen fiihrt zur Besetzungsinversion und zur Erzeugung von ko-
hérentem Licht. Dieser kohérente Vorgang dominiert {iber die spontane Emission, die
jedoch ph&nomenologisch simuliert werden muss: Die Wellen werden dabei mit einer
Funktion gefiltert, die die optischen Eigenschaften des aktiven Materials widerspiegelt.
Die Bandbreite muss geeignet gewihlt werden, um den spektralen Verlauf des Gewinns
moglichst realistisch nachzubilden. Uber diese Filterung findet eine Auswahl der in Re-
sonanz schwingenden longitudinalen Moden statt, was durch konstruktive Uberlagerung
der Wellen an den Ausgéngen der Segmente beriicksichtigt wird.

Zunichst folgt eine Beschreibung der longitudinalen Verteilung der Felder im Laser
und der Beziehung zwischen den Feldern und den Photonendichten in den jeweiligen
aktiven Bereichen. Darauf folgend werden die Ratengleichungen und deren Parameter
vorgestellt. Zum Schluss wird die Matrizengleichung aufgestellt, die die Abschnitte des
Lasers als Leitungen charakterisiert und die Berechnung der Wellenamplituden nach
Ablauf jedes Zeitintervalls ermoglicht.
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2.3.1 Elektromagnetische Felder im Laser

Am Anfang dieses Kapitels wurde bereits darauf hingewiesen, dass das Wanderwellen-
modell fiir Doppelstreifen-Laser nur die Ausbreitung von TE-Moden in der Struktur
beschreibt. Das wurde jedoch nur der Einfachheit halber angenommen. Es wére prinzi-
piell auch méglich, TM-Moden in die Modellierung einzubeziehen. Das wiirde allerdings
nicht einem besseren Verstdndnis des Lasers dienen, weswegen darauf verzichtet wor-
den ist, um die Komplexitdat der Rechnungen moglichst niedrig zu halten. Unter dieser
Annahme wird die Verteilung des Feldes E = Eyu, gewonnen, aus der die restlichen
Komponenten mittels der Maxwellschen Gleichungen abgeleitet werden konnen:

_0Ey(,y,2)

= —J oHac
92 JWH
OF
y(gjvyvz) — _jwluon
X

Wird angenommen, dass sich das Feld in zwei Terme trennen lasst, der eine die longitu-
dinale Ausbreitung beschreibend, der andere der transversalen Verteilung entsprechend,
kommt man auf die bereits vorgestellte Gleichung

.’L' Y, 2, t Z@ x y Z t)e ]ﬁnz_{_B (Z t)e]ﬂnz} ]UJ()t‘

Im Abschnitt 2.2 wurden die Funktionen ®,(z,y) (U.(x,y) sowie U,(z,y)) gewon-
nen. Setzt man die erzielten Ergebnisse in die vorige Gleichung ein, ist das transversale
elektrische Feld folgendermaflen auszudriicken:

Ey(z,y,2,t) = Uec(z,y) [Ac(z,t)e %" + B.(z,t)e?f*] - e/

+ Us(z,y) - [Ao(z,t)e 777 + By(z, )l - eIt (2.23)
mit £, = ne und (5, = 2; no. Es gilt die Annahme, dass alle Glieder ausser e/«

langsam im Verglelch zur zentralen Frequenz wy variieren. Im Folgenden wird der longi-
tudinale Verlauf der Wellen betrachtet. Die sich in positive Richtung ausbreitende Leis-
tungsdichte wird mittels der folgenden Gleichung ausgedriickt. Dabei wird angenommen,
dass die normierten transversalen Verteilungen der Felder Uy (z,y) reelle, deren Ampli-
tuden Ay (z,t) komplexe Zahlen sind.

E 2
dP"(z,y,2,t) = M
U2(2,y) - | Ae(z,)* + U2 (x,9) - |Ao(2, 1)
- n * (2.24)
2-U(z,y) - Uy(x,y) - Re {Ae(z,t) DAz ) - eI Anz}
+

Ui

Dabei beschreibt 1 die charakteristische Impedanz des Mediums. dP* steht in direktem
Zusammenhang mit der Photonendichte im Laser:

dP+(l',y,Z,t):hf0 Ug'S+($ay7Zat)7 (225)
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2.3 Das Wanderwellenmodell fiir Doppelstreifen-Laser

wobei h die Plancksche Konstante und v, die Gruppengeschwindigkeit im Laser bedeu-
ten. Ahnlich lassen sich die Ausdriicke fiir die sich in negative Richtung der Z-Achse
ausbreitenden Wellen ableiten. Aus diesen Gleichungen werden zwei neue Paare von
Wellen definiert:

A A¢(Z,t)
A1) = nhfovy’
By (1) & D) (2.26)

V nth'Ug ‘

Diese Ausdriicke gelten fiir beide Moden, die symmetrische wie die antisymmetrische
(¢ € {e,0}). Aus diesen Gleichungen kann die gesamte Photonendichte unmittelbar
gewonnen werden:

S<I7yaz7t) = Ue(may) : {|Ae(zat)|2 + |B€(Zﬂt)|2} + Uo(xay) . {|A0(27t)|2 + |Bo(z7t)’2}
+2-Uez,y) - Uyx,y) - Re {Ac(2,t) - A%(2,t) + Be(z,t) - Bi(z,t)}
(2.27)

Fiir die Ratengleichungen, die im Abschnitt diskutiert werden, muss die Pho-
tonenzahl im Laser berechnet werden. Da es sich um einen Laser handelt, in dem zwei
aktive Streifen zu simulieren sind, und der die gleichzeitige Ausbreitung von zwei late-
ralen Moden erméglicht, werden folgende Photonenzahlen definiert:

S50 = [P + 1By 0P) / U (a)da /£ U2 (y)dy, (2.28)

S%(Z,t) = 2. mt{fk(z,t)AZ(Z’t) . eijTWAn-z + Be(z,t)B:(Z,t) ) ejQTWAn_Z}

D

- / " U ey /{ Ul(y) - Us(y)dy. (2.20)

Nl|s]

Das Symbol f£ bezeichnet die Integration iiber die Koordinate y, dem Bereich des

betroffenen &-ten Streifens entsprechend. Der Subindex in S; bezieht sich auf die aus
dem Kreuzprodukt der beiden Wellen hervorgerufene Photonendichte im Gegensatz zum
Subindex 7 in Sfp (¢ € {e,0}), der nur auf die in einer der zwei Moden existierenden
Photonen hinweist.

Man ist bisher von einer kontinuierlichen longitudinalen Variation der Felder und der
Photonenzahl ausgegangen. Da der Laser jedoch in eine Anzahl von Segmenten aufgeteilt
werden soll (siehe Abb. [20)), die jeweils eine Lénge

L

Ay —
: Nseg

(2.30)

haben, miissen alle Parameter diskretisiert werden. Die Variablen lauten danach A}f(t)
und BY(t) sowie Sfp’k(t) und S;k(t).
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Abbildung 2.9: Aufteilung des Doppelstreifen-Lasers in N Abschnitte. Rechts und links
der Abschnitte sind die Endfacetten zu erkennen.

2.3.2 Ratengleichungen

In jedem Segment miissen zwei Ratengleichungen fiir die Ladungstréger gelost werden,
die die Konzentration von Elektronen und Lochern ausdriicken [21} [17]. Diese Gleichun-
gen verkniipfen die sich im Laser ausbreitenden elektromagnetischen Wellen mit dem
optischen Betrieb der Struktur, wenn diese mit zwei Strémen /; und I5 angeregt wird.
Es gelte die Annahme, dass diese Strome als unabhéngig voneinander zu behandeln sind.
Dariiber hinaus ist die von ihnen injizierte Ladungstriagerdichte von der des jeweils an-
deren Streifens unabhéngig. Aus dieser theoretischen Sicht ist demnach keine laterale
Diffusion der Ladungstréiger zu beriicksichtigen, da angenommen wird, dass sie sich in
den jeweiligen aktiven Bereichen eingeschlossen befinden. Diese Behauptung ist umso
angemessener, je kiirzer die Diffusionslédnge der Ladungstréger im umbhiillenden Material
ist [21]. Fiir eingebettete Doppel-Heterostrukturen sind sehr gute Werte der Ladungstra-
gereingrenzung in der aktiven Schicht erreicht worden. Diese guten Ergebnisse wurden in
Lasern mit &hnlichen Dimensionen wie in den in dieser Arbeit untersuchten Strukturen
gemessen [29]. Unter diesen Bedingungen lauten die Ratengleichungen:

dNg(t) _ L) N (1) £2 3
dt = eDngznmt - +B-N; (t)+C- N (1)
— D U ga(t) - Sh). (2.31)
Pp={e, 0, X'}

N, ,f (t) bedeutet die Ladungstriagerdichte im k-ten Abschnitt des Streifens . Der injizierte
Strom I5(t) kann fiir jedes Segment verschieden sein und muss nicht konstant im Laufe
der Zeit bleiben. Daher ist eine Abhéngigkeit von ¢ zu beriicksichtigen. Die von den
Stromen zugefiihrten Ladungstriger rekombinieren in den folgenden Prozessen:

e Die spontane, nicht strahlende Rekombination wird mittels einer Konstante 7, der
Lebensdauer der Ladungstréager, ausgedriickt.

e B und C bezeichnen andere, komplexere, ebenfalls nicht strahlende Prozesse, in
denen Ladungstriger rekombinieren. Das sind die bimolekulare und die Auger-
Rekombination. Die kubische Abhéngigkeit der Auger-Rekombination von der La-
dunstriagerdichte dampft deren Anstieg fiir kleine Werte der Photonendichte [16].
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2.3 Das Wanderwellenmodell fiir Doppelstreifen-Laser

e Schliellich kommen wir zum grundlegenden Prozess im Laser: der stimulierten
Emission, die von den im aktiven Bereich befindlichen Photonen verursacht wird.
Sie wird vom Ausdruck unter dem Summenzeichen beschrieben. Dabei wird zwi-
schen drei Arten der Rekombination unterschieden, die jeweils von der symmetri-
schen und antisymmetrischen Mode sowie vom Kreuzprodukt beider Moden her-
vorgerufen werden. Dementsprechend miissen drei unterschiedliche Ausdriicke fiir
Gewinne und Photonendichten fiir jeden Abschnitt in die Ratengleichungen einge-
setzt werden (gfpk(t) und Sfp’k(t)).

Zum Schluss dieser Beschreibung der Ratengleichungen soll das Glied I,f(t) genauer
betrachtet werden. Es stellt die Aufteilung der Anregungsstrome ldngs des Lasers dar.
Der injizierte Strom verteilt sich nicht konstant iiber die gesamte Lange der Struktur,
weil die Fermispannungen jeden Segmentes von den entsprechenden Quasifermienergien
und Ladungstrigerdichten abhéngen [30, 31]. Es gelte

Uu
[64+0,05524 - w - (64 + /u)]'/2

E.,(u) =Inu+ (2.32)

fiir die Berechnung der normierten Quasifermienergien im Leitungs- bzw. Valenzband
des Halbleitermaterials [32]. Dann kann die Fermispannung folgendermafien abgeleitet

werden:
(M) 5 (250)

mit n., als effektive Zustandsdichte des Leitungs- bzw. des Valenzbandes. Wird die
Fermispannung gewonnen, kann man die einzelnen Beitrige des Anregungsstromes fiir
jeden Abschnitt ermitteln:

kT E
Up(N;) = . + -2

(&

(2.33)

Nseg 7L 7€ (n7é
US(N,

vs = rr+ Y TN, (231
k=0 seg

Us — Ug(N;)

IS(t
k‘( ) NsegRs

(2.35)

2.3.3 Matrizengleichung der Wellen

Im Abschnitt 2.3.1] wurden die longitudinalen Verteilungen der jeweiligen Moden des
Lasers prasentiert. Aus diesen elektromagnetischen Feldern konnten die Photonenzahlen
in der Struktur gewonnen werden, die in die im Abschnitt 2.3.2] vorgestellten Ratenglei-
chungen eingesetzt werden miissen, um die Ladungstrigerdichten in den Abschnitten zu
bestimmen. Zuletzt miissen die Felder bzw. die Wellen .Ai und B,i in jedem Zeitintervall
neu berechnet werden, wofiir die Auswertung von Gewinn und Ausbreitungskonstanten
in den N, Teilen des Lasers benétigt wird.
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Definition des Zeitschritts

Das Zeitintervall hédngt von der Linge der Segmente ab und wird wie nachstehend defi-
niert:

A
At = C_OZ Neff,0, (236)

wobei n.f¢o folgende Bedeutung hat:

e Im Fall eines DFB-Lasers ist n.s¢o der effektive Brechungsindex, der sich theore-
tisch an die Periodizitéit des Bragg-Gitters anpassen wiirde

Ao
Neffo = ﬂ’

und der wiederum die zentrale Schwingungsfrequenz des Lasers aus theoretischer
Sicht bestimmt. Mit jedem Zeitschritt wird eine sich ausbreitende Welle folgender
Phasenverschiebung unterzogen:

Ay = woAt — B Az = Az (% . 52) . (2.37)

B, ist die effektive Ausbreitungskonstante der Welle. Entspricht diese Konstante
der Periodizitét des Gitters, erhdlt man eine Phasenverschiebung gleich Null.

o I'iir einen Fabry-Pérot-Laser mit zwei lateralen Moden wird n.sy o folgendermaflen

definiert:
Nefro = v/ Melly, (2.38)

woraus sich die Phasenverschiebung ableiten lésst:

2r Az
Ap = ™ (V1o — Neff) - (2.39)

Breitet sich eine Welle mit einem effektiven Brechungsindex n.r; aus, der sich
genau im Mittelpunkt zwischen den lateralen Moden befindet, wiirde sie mit un-
verdnderter Phase das Ende des Segmentes nach Ablauf des Zeitschritts erreichen.
Andernfalls erfolgt eine Phasenverschiebung zwischen Anfang und Ende des Zeit-
intervalls, der Ausbreitungskonstante des Modes entsprechend.

Optische Fiillfaktoren

So wie die Kopplung zwischen den Streifen werden auch die optischen Fiillfaktoren nicht
als Parameter in das Modell eingegeben. Sie ergeben sich aus der lateralen Verteilung
der Felder. Fiir deren Berechnung wird nur einer der Streifen angeregt. Die Beziehung
zwischen den im angeregten Streifen sich befindenden Photonen und ihrer gesamten Zahl
im Laser ist der Fiillfaktor des angeregten Streifens. Es werden folgende Konstanten
definiert:

Cl=U,(you), C* =U.(yo2), CL=U,(y01), C =T, (y02), (2.40)
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2.3 Das Wanderwellenmodell fiir Doppelstreifen-Laser

mit yo1 = —(W1 + D)/2 und yo2 = (W3 + D)/2. Da Strom nur in eine aktive Zone
injiziert wird, muss das Feld Null oder sehr klein im nicht angeregten Bereich sein. Sei
I # 0 und I, = 0, ist das Feld im Mittelpunkt des zweiten Streifens Null. Infolgedessen

CU
Aj = —C—ZUAZ. (2.41)
Der allgemeine Ausdruck fiir die Berechnung des Fiillfaktors lautet
D/2
[{/2 U(x)de [ [|AZPUZ (y) + [ALPUZ(y) + 2 - Re {ALAL} U (y)Us(y)] dy
- 3
e = — =
J U@)dz [ (|A7PUZ(y) + [ALPU2(y) + 2 - Re {ALAR} Ue(y)Us (y)] dy
D/2
[ U@)dz [ [UF(y) + CUZ(y) — 2CU(y)Us(y)] dy
= =2 : (2.42)
J U@)dz [ [U2(y) + CU2(y) — 20Ue(y)Us(y)] dy

mit ¢ = CH/CH fiir ¢ = I und ¢ = CL/C! fiir € = I1. Es muss allerdings darauf
hingewiesen werden, dass Gl. (2.42)) im Grunde genommen eine Ndherung ist. Das Feld
im nicht vorgespannten Streifen gleicht nicht exakt Null, da eine gewisse Kopplung zum
Feld des angeregten Streifens angenommen werden kann. Daher gilt Gl. (Z41]) nicht
exakt. Auflerdem miissten die Fiillfaktoren dynamisch und fiir jedes Segment getrennt
berechnet werden, um eine héhere Genauigkeit zu erreichen. Nichtsdestotrotz sind die
Ergebnisse nach den Gln. (241 und (2.42)) gegeniiber dem bisherigen Vorgehen ein
Fortschritt und fiir die Zwecke unseres Modells angemessen.

Ausbreitungskonstanten

In jedem Abschnitt werden vier Ausbreitungskonstanten gewonnen. Sie entsprechen den
optischen Eigenschaften beider aktiver Bereiche und den elektromagnetischen Kigen-
schaften der beiden Moden des Feldes. Mit diesen Konstanten werden die Amplituden-
sowie Phasendnderungen fiir die hin- und riicklaufenden Wellen innerhalb eines Segmen-
tes ausgedriickt [33], B0]:

1 d 1 da 21

€01y 13 - ag 3 3 ~

vy (k) = §F£ {91/,(]{5) +‘7dN <Nk - No) OZH} 3 [Oéo + N (Nk - No>]+] \ (Mepro — ny)
(2.43)

Die einzelnen Glieder dieser Gleichung werden nachfolgend néher erldutert:

- Gewinn gfp(k) fiir Mode % im k-ten Abschnitt des Streifens £. Er driickt die Ver-
starkung der Amplitude der Welle pro Léangeneinheit aus. Unter Beriicksichtigung
der nichtlinearen Séttigung wird definiert [34] [35]

_dg Ni— o

=% M=o 2.44
dN 1+ eSfp (244)

g5(k)
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2 Theorie zur Modellierung eines Doppelstreifen-Lasers

falls der zu untersuchende Laser aus einer so genannten Bulk-Struktur besteht. Dies
wird unser Fall sein, entgegengesetzt zur logarithmischen Variation des Gewinns

in einem MQW-Laser.

- Verluste oy des Lasers. Dieser Wert wird von den eingesetzten Materialien be-
stimmt und driickt den Abfall der Wellenamplituden aufgrund der Absorption
durch freie Ladungstréger, durch Diffraktion und Diffusion aus [21], [10]. Diese Ver-
luste steigen mit zunehmender Ladungstrigerdichte an, was mittels des folgenden
Parameters der Gleichung beschrieben wird:

- Die Ableitung der Absorptionskonstante j—]‘f,: Mit dem Zuwachs der Ge-
samtzahl der Ladungstriger wird das Leitungsband des aktiven Materials dichter
besetzt, was zu einer Zunahme der Wahrscheinlichkeit von Absorptionsprozessen
fithrt und demzufolge zu hoheren Verlusten.

- Verkleinerung des Brechungsindex aufgrund des Anstiegs der Ladungstra-
gerdichte in den aktiven Bereichen: j%ng—]‘\’, (N,f — N0> ay. Dieser Effekt wurde

bereits im Abschnitt 2.2] diskutiert (siehe Gl. (2.4)), Seite I1). oy ist der Linien-
verbreiterungsfaktor [36]. Er hiangt vom Material und von der Struktur des Lasers
ab und kann experimentell ermittelt werden.

- Abweichung des effektiven Brechungsindex von der zentralen Frequenz

27

Fem =17 7 (neffyo - n¢')7

die zu einer Phasenverschiebung nach Ablauf des Zeitintervalls am Ende des be-
treffenden Segmentes fiihrt.

Transmissions- und Reflexionskoeffizienten

Die Transmission- und Reflexionskoeffizienten in den Abschnitten dienen zur Modellie-
rung von DFB-Strukturen. Auch wenn ein solcher Fall in dieser Arbeit nicht untersucht
worden ist, wurde diese Moglichkeit vorgesehen und die entsprechenden Koeffizienten in
das Modell einbezogen. In einem Bragg-Gitter mit Kopplungskonstante x betragen die
Faktoren

1
ty, = —— 2.45
k cosh KAz’ ( )
r, = jtanhrAz. (2.46)

Dartiiber hinaus wird die Reflexion an den Endfacetten des Lasers auch mittels ahnlicher
Koeffizienten beschrieben:

tEnd = VvV 1-R- ej“’o, (247)
e VR - ej%’ (2.48)

wobei R die Leistungsreflexion und ¢, die Phasenverschiebung an der Facette bezeichnen.
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2.3 Das Wanderwellenmodell fiir Doppelstreifen-Laser

Aufstellung der Gleichungen der Wellenausbreitung

In einem gewissen Zeitpunkt ¢ = ¢, betragen die Wellenamplituden in den Mittelpunkten

der Streifen
EX(to) = A5 (to)CS + AL (to)CS + BL(to)CS + B (to) CS. (2.49)

Nach Ablauf des Zeitintervalls sind diese Wellen durch ein Segment des Lasers gewandert,
was zu Variationen ihrer Phasen und Amplituden fiihrt:

e

+ C§ ( 2AD (to)en8 A= 4 rngH(to)evﬁ(@AZ) . (2.50)

e fe £ > e e ¢ ;
E(to+At) = C ( € AS (to)eERAZ e e (1) (A >

Wire die Gl. ([249) fur ¢t = ¢, + At direkt aufgestellt worden, hétte sich folgender
Ausdruck ergeben:

EL(to+ At) = Af(to + At)CS + A% (to + At)CS + B (to + At)CS + B (to + At)CS. (2.51)

Werden die Gleichungen (2.50) und (2.51)) einzeln fiir jeden Streifen und fiir jede
Richtung der Ausbreitung angeschrieben und einander angeglichen, kann man die Ma-
trizengleichung ermitteln, aus der sich die Amplituden der Wellen nach Ablauf jedes
Zeitschritts ableiten lassen:

III _ I Il
CelereCo As (t + di) ¢ _i(t)
III _ I Il -
cuctoCiol gottdr) | 7o1(t)
III _IIl o . b
CiCoCaCl Be (¢ + dt) K(t)
B(t)

clcl'“clcl!
=By (¢ + di)

Il I I II
I, 192 Ce'Co o 1dz ) I I Vok—19% _ Vok_1dz \ 41
C e’'e COII €'e te,kfl OO € €' to,kfl
I d clic! II d I d 17 d
CleYer—19% — We’ye,k—l )l Cl (eTorm1® — ok )l
I d II d I d CICII II d
Cef (e’ye,k—1 Z _ pVek—19% té,k—l (C{ge%,k_1 Z ﬁe’y&k—l z té,k—l
I d II d I d cloll I7 d
Cg (676%*1 Z _ Ve k—19% Té,kq <C§e%,k71 z ﬁe%,kq z Tg,kfl
M =
I d CIIch II d 1 d 11 d
Celefyekal z Wefyexkfl z rg,kfl Cg @’yo,kfl z e’YO,kfl Z T(I),kfl
Ik, jde  CUCL 1T dz) 1 I( A _qdz _ yIL  dz) 4T
Clete k- Grreele kT gy Gy (@er T —elen T,
I d II d I d CIcII II d
Oel eYek—19% _ oVek—1 Z) ré,k—l Cge’yo,k—l z ﬁevmk—l Z 7’5,1@—1
I d 1 g I d cloll 11 4
CL (erer-19% — elen— Z) thp CleYor19% — —ert-elon 1 thg 1
(2.52)
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2 Theorie zur Modellierung eines Doppelstreifen-Lasers

Addition von Rauschen

Das Hinzufiigen von Rauschen ist eines der wichtigsten Elemente dieses Modells, da es der
Rauschcharakterisierung von Schwingungen letztlich im Bereich der Millimeterwellen-
Differenzfrequenz der symmetrischen und antisymmetrischen Mode dienen muss. Zum
einen ist die spontane Emission der Vorgang, von dem das Lasen herriihrt. Das Halb-
leitermaterial strahlt aufgrund der spontanen Rekombination von Ladungstrigern eine
optische Leistung ab. Im Resonator werden die longitudinalen Moden ausgewéhlt, die
sich konstruktiv iiberlagern lassen und dementsprechend in den aktiven Bereichen kohé-
rent verstirkt werden. Dieser Gewinn iiberschreitet einen gewissen Schwellenwert, und es
findet eine positive Riickkopplung oder Mitkopplung statt. Die spontane Emission wird
dadurch jedoch nicht eingestellt. Mit einer kleineren Leistung, als die vom kohérenten
Vorgang erzeugte Abstrahlung, verrauscht dieser Prozess das Signal, da es sich um nicht
kohérentes Licht handelt. Die Modellierung dieses Rauschens erfolgt durch Addition von
Langevin-Quellen, deren mittlere Leistung in direktem Zusammenhang mit der Rate der
spontanen Emission steht:

2
R, (k) = % (2.53)

Diese Gleichung driickt die gesamte spontane Emission aus. Fiir die Modellierung des
Rauschens muss diese Rate mit einem Faktor multipliziert werden, der die Emission in
eine bestimmte schwingende Mode zum Ausdruck bringt. Wird eine Lorentzsche Linien-
form vorausgesetzt, kann dieser Faktor [, folgendermafien ermittelt werden [37):

MK

B, =T (2.54)

AN ist die Bandbreite der emittierenden Prozesse im Halbleiter (sie ist mit dem Gii-
tefaktor des Materials verkniipft [38]) und steht in Verbindung mit der differentiellen
Lebensdauer der Ladungstrager im Laser [39]:

2mc? A

SR (2.55)
VgamMoppwgAw  vggdm?ng, AN

dN

Da sich diese Zeitkonstante aus den Ratengleichungen ableiten l&sst,

11
— = —+2B-N{+3C- NE (2.56)

TS
kann [, umgeschrieben werden:
dg

BS =TeK K. Y9dN : (2.57)
Vawe (L +2B - Nf+3C - Nf)

Der Parameter K wird Astigmatismus-Faktor genannt. Er wurde in der Literatur
ausfiihrlich beschrieben [37, [40]. Der Wert dieser Konstante ist wesentlich grofler fiir
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2.3 Das Wanderwellenmodell fiir Doppelstreifen-Laser

gewinngefiihrte als fiir indexgefiihrte Strukturen, da in letzterem Fall die Phasenfronten
der Wellen ebene anstatt gekriimmte Wellenfronten bilden. Fiir indexgefiihrte Laser
betrigt K = 1. K, wird folgendermaflen gewonnen:

_ |2VR(1-R)
K, = TR I(/R) (2.58)

In unserem Fall, fiir Werte der Leistungsreflexion an den Endfacetten um 0,5, sind Fak-
toren K, in der Ndahe von 1 zu erwarten. Daher wird K - K, vernachlassigt und aus der
Modellierung herausgenommen.

Die spontane Emission wird mit komplexen Gaufischen Zufallszahlen modelliert, die
folgende statistische Bedingungen erfiillen miissen:

< pe(z,t) > = 0, (2.59)
S RS
< pelz,t) - pe(Z 1) > = M&z —2N)o(t —t'). (2.60)
Uy
Infolgedessen sind zwei unterschiedliche Rauschleistungen fiir jeden Abschnitt und
jeden Zeitschritt im Laser zu finden, je nach aktivem Streifen. Die Werte miissen zu den
Wellenamplituden beider Moden addiert werden. Werden folgende Parameter definiert:
€ . RE
off = Lo Mt (2.61)
Yg
die Rauschleistungen in den aktiven Bereichen ausdriickend, miissen die nachstehenden
Bedingungen im Mittelpunkt der Streifen erfiillt werden:
ol = Clo® 4+ ClPo0?, (2.62)

o

0£12 = 08112022—1-0({[20,‘;2, (2.63)

wobei o und o}, der Leistung des jeder Mode zu addierenden Rauschens entsprechen.
Daraus lassen sich diese Parameter ableiten:

112 _12 12 112
e2 C, o, —C, oy (2.64)
koo C120112 _ 0112012’ :
e o e o
2 772 2 72
CH2 112 _ oI12 51
oy = =5k ek (2.65)

12012 _ I12002°
CCym =0y

Zuletzt werden die Zufallsprozesse berechnet und den Wellen zugefiigt:

/ 0.1/12 O'w2
AUty = AL(t) + Gauss (0, %) + j - Gauss (O, %) : (2.66)

Ly W U;’cﬂ : 0;152
B.(t) = B,(t)+ Gauss |0, |t Gauss | 0, =k (2.67)
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2 Theorie zur Modellierung eines Doppelstreifen-Lasers

Spektraler Verlauf des Gewinns

Die bereits erwihnte Filterung dient der Nachahmung des spektralen Verlaufs des Ge-
winns im Halbleitermaterial. Dies ist im Grunde eine Funktion, die einem Durchlassband
dhnelt. Da unser Modell unter der Annahme von langsam variierenden Einhiillenden kon-
zipiert worden ist, muss der Verlauf mittels eines Tiefpasses widergespiegelt werden. Ein
Faktor f der Modellierung wird zur Wahl der Bandbreite des Filters benutzt, wobei
f = 0 einer unendlichen Bandbreite entspricht und f = 1 keine spektrale Komponente
durchlassen wiirde:

A = A= AL f+ AN - (1 ), (2.68)
BY(t = BU(t—A0-J 4B - (1- ). (2.69)

Mit einer komplexen Filterungskonstante f wire die Modellierung einer Verschiebung
des Spektrums mdéglich. Ein solcher Fall wurde jedoch in dieser Arbeit nicht untersucht.
Den Uberlegungen in [32] zu Folge ist ein Wert von f = 0,002 in das Modell einzusetzen.

Zusammenfassung

In der Abb.2.10]werden die Vorginge im Wanderwellenmodell graphisch geschildert. Das
Zusammenwirken beider Moden ist erkennbar: Die Wellen breiten sich nicht unabhén-
gig voneinander aus. Im Gegensatz dazu wandern sie durch vier ideale Leitungen, deren
Ausbreitungseigenschaften den optischen und elektromagnetischen Zustand der einzel-
nen Abschnitte im Mittelpunkt der Streifen fiir die symmetrische und antisymmetrische
Mode darstellen. Aufgrund der gleichzeitigen Ausbreitung dieser Wellen durch Leitun-
gen mit unterschiedlichen Gewinnen, Verlusten und effektiven Brechungsindices entsteht
eine Wechselwirkung zwischen den Wellen, auf der die Erzeugung von Schwingungen der
abgestrahlten Leistung basiert.
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des Wanderwellenmodells. Die Wellen speisen
vier Leitungen, die die Eigenschaften der beiden aktiven Bereiche fiir
beide laterale Moden beschreiben. Anschliefend wird das Rauschen aus
Langevin-Quellen zu beiden Moden addiert.
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2 Theorie zur Modellierung eines Doppelstreifen-Lasers

2.4 Einfluss der Temperatur auf die Brechungsindices

Ziel dieses Abschnitts ist, zum einen die Erhohung der Temperatur aufgrund der Anre-
gungsstrome und deren Verteilung auf dem transversalen Querschnitt des Lasers auszu-
werten. Zum anderen wird die Einwirkung dieser Temperatur auf die Brechungsindices
der Materialien abgeschétzt und anhand eines Beispiels mit gemessenen Werten aus der
giangigen Literatur verglichen. Dieser Einfluss ist in unserer Modellierung zu beriicksich-
tigen.

2.4.1 Stationdre Temperaturverteilung im Laser

FEin zweidimensionales Problem der Warmeleitung im Dielektrikum ist im Folgenden
zu 16sen. Unter der Annahme, dass die Warmeleitfahigkeit im Inneren der Materialien
konstant bleibt, wozu ein Mittelwert zwischen den Wéarmeleitfahigkeiten der aktiven und
der umbhiillenden Region eingesetzt werden muss, kann die Gleichung der Warmediffusion
wie folgt ausgedriickt werden [41]:

PT PT Q opc, OT
K _ 259 9 2.
85172 * 8y2 + kth kth ot ’ ( 70)

mit ky, der Warmeleitfahigkeit des Mediums, Q der Wirmequelle pro Volumeneinheit,
o0 der Dichte und ¢, der spezifischen Wérmemenge.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Wéarmequelle als konstant iiber der
Zeit anzunehmen ist. Diese Annahme beruht auf der sehr geddmpften Variation der
Temperatur im Halbleitermaterial im Vergleich zu den Anderungen im Anregungsstrom
bzw. in der Wirmequelle selbst. Dies wird nachstehend anhand eines einfachen Beispiels
bewiesen.

Sollte eine aus InP bestehende Struktur einer periodischen, sinusférmigen Tempera-
turdnderung an deren Oberfliche ausgesetzt werden, wiirde ihre Temperatur auch mit
derselben Frequenz variieren. Unter der Annahme, dass die Temperaturschwankung an
der Wand des Materials gleich der Variation der Umgebungstemperatur ist, wird die
Amplitude dieser Schwingung im Inneren der Struktur gedampft [42]:

O(z,t) =04 exp {— w2]€ Cpx} - cos (— w%i Pyt w t) , (2.71)
th th

wobei # und 64 die normierte Temperaturschwankung im Material bzw. an dessen Ober-
fliche, x die Tiefe und w die Kreisfrequenz der Temperatur bedeuten.

Mit den fiir InP iiblichen Werten (o0 =4,81 g em™3, ¢, =0,31 J g~ 'K, ky, =0,67
W em™'K~1) wird berechnet, dass fiir Temperaturéinderungen mit einer Frequenz von
1 GHz die Amplitude nach 1 um auf 0,02% abgefallen ist. Sollten Strome um 50 GHz
die Laser modulieren, wiirde dies zu vernachlédssigbaren Temperaturschwankungen im
Medium fithren. Daher darf die Temperaturverteilung im Laufe der Zeit als konstant
angenommen werden.
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2.4 FEinfluss der Temperatur auf die Brechungsindices

Abbildung 2.11: Darstellung des thermischen Problems. Das Rohr (o = ayp) ist in ei-
nem homogenen Medium vergraben. Die Temperatur bei a = 0 ist
konstant und gilt als Temperaturbezug. Die wichtigsten Groflen fiir die
Umrechnung der kartesischen Koordinaten in Bipolarkoordinaten wer-
den gezeigt.

Um die Gl. (2.70) zu 16sen, wird das Problem vereinfacht, indem man die Verteilung
fiir ein Rohr berechnet, das in einem Dielektrikum eingegraben ist. Anstatt zwei aktive
Regionen gleichzeitig in Betracht zu ziehen, werden zwei Probleme, beiden Anregungs-
stromen entsprechend, nacheinander gelost und nachfolgend {iberlagert. Da das Rohr
ein Zylinder ist, sind Bipolarkoordinaten als Hilfe fiir die Berechnung einzusetzen (siche

Abb. BI).

Soll die Temperatur im Punkt (x,y) ermittelt werden, sind zuerst

o = cosh™* <9> (2.72)

a

und

c=Vb? —a? (2.73)

zu finden. Hieraus kénnen o und 3 berechnet werden:

x+jy:c-tanhazj5, —o<a<oo, —-mT<f<m. (2.74)
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2 Theorie zur Modellierung eines Doppelstreifen-Lasers

Nach Umformung der Koordinaten kann folgende Gleichung, die Losung des Problems
ist, eingesetzt werden:

B Q a (=1)" _ 4, sinh(na) - cos(nB)
Tle, B) = kg, -sinhag | 2 + zn: n ¢ cosh(nayg) (2.75)
Da diese Arbeit von einem stationdren Zustand ausgeht, wird das Aufwirmen und
das Abkiihlen der Ladungstriiger nicht in das Modelleinbezogen: Die Anderung der
Temperatur des ganzen Halbleitermaterials (vgl. Gl. (2.71)) erfolgt viel langsamer als
das Aufwirmen bzw. Abkiihlen der Ladungstréger. Die Rollé,die von der Dynamik dieser
Prozesse gespielt wird, wurde in der Literatur untersucht [43] und auf die Modulation
von Lasern angewendet [44]. Es handelt sich um Vorgénge, die im Picosekundenbereich
stattfinden, so dass unsere Annahme einer statischen Warmequelle nicht mehr giiltig
wire. Sollten die modulierten Strome jedoch kleine Amplituden aufweisen, sind keine
relevanten Einfliisse auf den Lasergewinn zu erwarten. Daher wird in dieser Arbeit auf
die Modellierung dieser dynamischen Vorgénge verzichtet. Die Simulation eines Lasers
im Pulsbetrieb hétte dagegen die Beriicksichtigung dieses Prozesses erfordert.

2.4.2 Erhohung der Brechungsindices mit der Temperatur

Mit der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Methode ist die Temperaturverteilung
im Laser zu finden, wenn die Struktur mit einem Paar Strome (/I;, [3) angeregt wird.
Dadhuf folgend miissen die Erhéhungen der Indices berechnet werden, die in die Gl.
(2.5) einzusetzen sind, d. h. Anr,, Angp, Anye, Anp; und Angp ;.

Es gelte die Annahme, dass der Laser eine Bulk-Struktur ist, die lediglich aus zwei
Materialien besteht. Die abzustrahlende Wellenldnge betragt 1,55 um. Fiir diesen Ar-
beitspunkt sind folgende Eigenschaften der Materialien aufzuzéhlen:

1. InP: Als Cladding-Material wird Indiumphosphid verwendet. Fiir die gegebene
Frequenz, die einem Bandabstand von £, =0,80 eV entspricht, ist der Brechungs-
index des Substrats-n/;,q =3,17. Dieser Werte wurde in der Literatur von mehreren
Autoren ermittelt [45] und sogar als Funktion der Wellenldnge angegeben [46]:

2,316\2

In einigen Quellen weist die Warmeleitfihigkeit leichte Abweichungen auf. Werte
um kg, =0,7 W em 'K~ sind jedoch realistisch.
dn

Was die Variation des Brechungsindex mit der Temperatur 9% betrifft, sind keine
genauen Angaben in der Literatur zu finden. Meistens handelt es sich um Unter-
suchungen, die die Anderung des effektiven Index eines Lasers zu ermitteln versu-
chen, nicht aber die-einzelnen Erhéhungen in den Materialien, aus denen der Laser

besteht. J. Piprek [47] gibt an

d\ dn
201 K'l=s =" ~92.10*K!
ar AT
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2.4 FEinfluss der Temperatur auf die Brechungsindices

fiir aus InP /InGaAsP bestehende VCSELSs mit einer Ausgangswellenldnge von 1,55
pm. Fiir Microdisk-Laser aus denselben Materialien sind &hnliche Werte zu erwar-
ten, der von Ushigome verdffentlichten Arbeit [48] nach zu beurteilen. Ein etwas
hoherer Wert wurde von Shen [49] fiir Quanten-Brunnen-Laser gemessen:

% =0,33nm K = Z—; ~7-107 K71,

der aber dieselbe Gréflenordnung wie die vorher présentierten Ergebnisse hat. In
der gleichen Arbeit wird ein Wert von 1,7-10~* K ! fiir Fabry-Pérot Moden ange-
geben. Der Unterschied besteht in der unterschiedlichen EinschlieSung der Felder
innerhalb der aktiven Bereiche. Obwohl Quanten-Brunnen sehr diinne Strukturen
sind, werden sie in der so genannten Separate Confinement Heterostructure (SCH)
vergraben, die iiblicherweise aus InGaAsP mit E; >0,8 eV bei InP/InGaAsP La-
sern [50} 51] oder aus GaAs bei GaInNAs/GaAs Lasern [52] besteht. Damit wird
ein Bereich geschaffen, in dem der Brechungsindex des Materials groflier als der des
umbhiillenden Halbleiters und kleiner als der der aktiven Quanten-Brunnen ist. Aus
diesem Grund wird der effektive Brechungsindex hoher als in einem vergleichba-
ren Fabry-Pérot-Laser, und dhnliche Temperaturinderungen verursachen gréflere
Variationen der Indices.

. InGaAsP: Die aktiven Streifen sollen aus diesem quaternidren Material beste-
hen, dessen Gitter der gewiinschten Wellenlénge angepasst werden muss. Dies wird
durch die Zusammensetzung I'ng 51 Gag.a9Aso.s5F0.15 erreicht [53, 54], was zum Bre-
chungsindex

NInGaAsP = 37 5

fithrt. Die Warmeleitfahigkeit des aktiven Materials ist wesentlich kleiner als fiir
Indiumphosphid. Von dessen genauer Zusammensetzung abhéngend, werden Werte
um kg, = 0,05 Wem ™t K~ gemessen. Fiir unsere Analyse ist jedoch ein Mittelwert
zwischen der Warmeleitfihigkeit des Cladding-Materials und der von InGaAsP ein-
zusetzen, um die Annahme eines homogenen Mediums zu erfiillen. Infolgedessen
wurde die Konstante mittels des geometrischen Mittelwertes der Warmeleitfahig-
keiten wie nachstehend festgesetzt:

];th = (kth,act : kth,clad : kth,act)l/g = 07 125 WcmilKil-

Mit der gewonnenen Leitfdhigkeit wurde die Temperaturverteilung in der Halbleiter-
struktur berechnet. Die Breiten der aktiven Zonen betragen in beiden Féllen 2,0 yum. Sie
sind 3,0 um voneinander entfernt und werden mit unterschiedlichen Strémen, ndmlich
70 bzw. 50 mA, angeregt. Das Ergebnis ist in Abb. zu sehen. Da wir von zylin-
drischen Streifen ausgegangen sind, was der Einfachheit des Modells dienen soll, ist die
Dicke der Streifen nicht beriicksichtigt worden. Im Bild ist jedoch zu erkennen, dass die
Temperatur zwei lokale Maxima in den Streifen erreicht und auflerhalb dieser Bereiche
abfallt. Zwischen beiden Zonen ist eine niedrigere Temperatur als innerhalb der mit wei-
Ben Kreisen gekennzeichneten Streifen erreicht worden. Dieser Wert ist jedoch hoher, als
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Y-Achse, [um]

1 2 3 4 5 6 7
X-Achse, [um]

Abbildung 2.12: Temperaturverteilung auf der XY-Ebene des Lasers. Die helleren Ge-
biete weisen héhere Temperaturen auf.

die Temperatur oberhalb und unterhalb der Streifen, da im Mittelpunkt zwischen ihnen
sich die Einfliisse beider Strome addieren.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass, obwohl im Modell eine inhomogene Ver-
teilung der Anregungsstrome enthalten ist, dies nur fiir die Berechnung der Ratenglei-
chungen zutreffend ist. Was die Temperatur anbetrifft, wiirde eine solche Inhomogenitét
zwar zu unterschiedlichen Temperaturverteilungen entlang der Z-Achse fithren, die je-
doch nicht von Bedeutung fiir die Modellierung wiren.

Fiir die Auswertung der Erhohungen der Brechungsindices der Materialien wird die
Temperatur an den mit Kreuzen markierten Stellen gewonnen: einmal innerhalb der
Kreise, wodurch Ap; und Ap, ermittelt werden, dazu im Mittelpunkt zwischen den ak-
tiven Bereichen, A ergebend, und zuletzt oberhalb beider Kreise, was zur Berechnung
von Ap, und Ag, fithrt. Da in der Literatur nur Werte fiir df;% zu finden sind, muss
ein Parameter 92 fiir die einzelnen Materialien eingestellt werden, der zur gewiinschten

ar
Erhohung des effektiven Index fiithrt. Mit der Wahl

dn
— =107 K!
dT ’

die aus der Néherung Angsp ~ T°
stellten Ergebnisse ermittelt.

"a;; Ange [34] herriihrt, werden die in Abb. R.13] darge-

Ne
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Ang, Angy

x 10° x 10
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Abbildung 2.13: Einfluss der Strome und der mit ihnen verbundenen Temperaturanstiege
auf die Werte der Brechungsindices der Materialien im Laser.
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Fiir Ap,, das wie Ay, aussehen miisste, ist eine im Vergleich zu den anderen Teilbil-
dern nur leichte Variation mit den Strémen zu erkennen. Der Grund ist, dass in diesem
Bereich die Temperatur im Wesentlichen nur von einem der beiden Strome erhéht wird,
wéhrend der andere nur einen geringen Einfluss hat. Dariiber hinaus ist aus demselben
Grund 8§ITI <> 8312 <. Mit Apy sind beide Ableitungen jedoch gleich, da sich dieser
Wert im Mittelpunkt zwischen den Streifen befindet und dementsprechend von beiden
Stromen gleich beeinflusst wird. Die groBten Variationen sind schliellich fiir Ap; und
At zu erkennen. In beiden Fillen sind auch kleine Anderungen mit dem Strom zu
betrachten, der nicht denselben, sondern den anderen Streifen anregt.

Aus diesen Bildern sind folgende Werte zu gewinnen:

e Bleibt I, unverédndert, betragen

8AnT1 _5 _1
~ = 6,9-10 A
8[2 Y m )
3AnT2 —5 1
—= = 1,8-10 A
8]2 Y m )
8AnTb _5 _1
—F = 3,1-10 AT
oI, ’ "

Werden die Brechungsindices n., n, dieser Struktur berechnet, weist ncss = /e 1o
folgende Variationen mit dem Strom sowie mit der Temperatur auf:

Oneys S5 4o
= 1,87-10 A
812 ) m b
8neff —4 -1
— = 2 7-107* K.
or ’

e Unter der gleichzeitigen Variation von I; und I, sind, wie erwartet, hohere Ergeb-
nisse erzielt worden:

8AnT,1

o, - 8,7-107° mA™,

%Z” — 8,710 mA™},
%ZT"’ — 6,3-107° mA™,
ag—;g” = 5,04-107° mA™!,
% = 58107 K.

In beiden Féllen sind die Ergebnisse den in der Literatur sowie vorher vorgestellten
Werten #hnlich, woraus sich schlieflen lédsst, dass diese Modellierung der Einfliisse der
Strome auf die Temperatur und die Brechungsindices im Laser fiir die Zwecke dieser
Arbeit ausreichend ist.
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2.4 FEinfluss der Temperatur auf die Brechungsindices

Schliefllich wird noch darauf hingewiesen, dass diese Erhohung einer Verminderung
des Brechungsindex durch den Anstieg der Ladungstragerkonzentration entgegen wirkt.
Fiir die Kombination Iy = 70 mA, I, = 70 mA wird das Maximum von Ang; in der
vorgestellten Simulation erreicht. Dieser Wert (Ang; ~ 6 - 107%) wiirde mit folgendem
Ladungstréigeranstieg ausgeglichen werden:

6-1073
A dg

EF& OZHW

AN > =2,81-10" em™?

iiber der Transparenzdichte der Ladungstriger N, fiir die iiblichen Parameter der in
dieser Arbeit simulierten Laser.
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2 Theorie zur Modellierung eines Doppelstreifen-Lasers

2.5 Durchfiihrung der Simulation

Zum Abschluss dieses Kapitels wird zunéchst das gesamte Verfahren der Modellierung
vorgestellt. Der Vorgang wird mittels einer Iteration in drei Schritten durchgefiihrt. Die
geometrischen und optischen Eigenschaften der Struktur werden eingegeben und in einer
Datei gespeichert, die vom Programm gelesen werden muss. Von der zu untersuchenden
Eigenschaft des Lasers abhingend, sind sehr unterschiedliche Simulationsdauern zu er-
warten. Soll die mittlere Leistung des Lasers fiir ein Paar Anregungsstrome ermittelt
werden, sind eine kleine Anzahl von Segmenten und sehr kurze Simulationszeiten aus-
reichend, um genaue Ergebnisse zu erhalten. Steht jedoch das Rauschen im Mittelpunkt
der Simulation, sind viel langere Zeiten zu erwarten.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Schritte der Simulation, die in
Abb. 214 dargestellt sind, ausfiihrlich erldutert.

2.5.1 Erster Durchgang

Nach dem Lesen der Parameter aus der Eingangsdatei (a) werden zwei Konstanten fest-
gelegt. Zum einen ist ¢4, die Vorbereitungszeit des Lasers, in der der Einschaltvorgang
abgeschlossen werden muss. Wéahrend dieser Zeit werden keine Ergebnisse aufgezeichnet,
da der Laser noch nicht den stationéren Zustand nach dem Einschalten erreicht hat. Zum
anderen wird tg,,, die Simulationszeit, zu 2 ns festgelegt (b). Infolgedessen werden im
ersten Durchgang nur zwei Nanosekunden nach der Setup-Zeit simuliert.

Darauf folgend werden die Erhchungen der Brechungsindices aufgrund des Anstiegs
der Temperatur, der von den Anregungsstromen verursacht wird, berechnet (c). Mit
diesen Ergebnissen sind die Felder, Brechungsindices, Fiillfaktoren sowie die Parameter
cl ¢l ¢ und CI zu finden (d).

Erst jetzt ist das Modell in der Lage, mit der Simulation des Einschaltvorgangs anzu-
fangen (e). Bis die Setup-Zeit erreicht wird, erfolgt die Simulation (f). Ist diese Grenze
iiberschritten (g), werden die Werte An/, .- und An}! = mit jedem Zeitschritt berechnet,
um am Ende der Simulationszeit deren Mittelwert zu speichern.

2.5.2 Zweiter Durchgang

Das Programm kehrt zum Anfang der Schleife zuriick, da die vorherige Iteration mit
Indices und Feldern durchgefiihrt worden ist, die den Einfluss von Angm noch nicht be-
riicksichtigen. Die Simulationszeit betrdgt wiederum zwei Nanosekunden, und der Ein-
fluss der Temperatur wird dhnlich wie vorher ausgewertet. Hinterher werden die Werte
An;.abgelesen (h) und zusammen mit Ang,, in die Berechnung der Felder und Bre-
chungsindices einbezogen (i).

Die Simulation wird gestartet. Deren Ablauf erfolgt in der gleichen Art und Weise
wie im ersten Durchgang. Am Ende der zwei Nanosekunden Simulationszeit werden
die Einfliisse der Ladungstrigeranstiege auf die Brechungsindices erneut berechnet und
gespeichert.
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2.5 Durchfiihrung der Simulation

2.5.3 Dritter Durchgang: die Simulation

Der zweite Schritt diente der Verfeinerung der Ergebnisse. Es wire moglich, nach dem
ersten Durchgang mit den gewonnenen Werten Angms die endgiiltige Simulation durch-
zufithren. Findet jedoch ein zweiter Initialisierungsschritt wie der vorher erklérte Durch-
gang statt, ist die erreichte Genauigkeit wesentlich grofler, ohne dass die Dauer der
Simulation erheblich davon beeinflusst wird. Dies ist besonders wichtig in den Féllen,
in denen die Anregungsstrome sehr unterschiedlich voneinander sind. In dieser Situation
ist die Konvergenz der Ergebnisse in den Phasen der Initialisierung etwas schlechter, was
einen dritten Durchgang unentbehrlich werden l&sst.

In dieser letzten Phase verlaufen alle Prozesse gleich wie in der zweiten Iteration. Nur
die Simulationszeit weist nun einen anderen Wert auf: den am Anfang der Simulation
abgelesenen Parameter tg;,, (a). Diese Zeit betrdgt in der Regel zwischen 5 und 20000 ns,
sie ist von der Art der Untersuchung abhéngig. Am Ende der Simulationsschleife werden
die Ergebnisse in einer Datei gespeichert, die der Analyse des Laserbetriebes dient.
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2 Theorie zur Modellierung eines Doppelstreifen-Lasers

Il’ Iz, Wl’ WZ’ D’ S’ nclad’ naCt’
weitere Parameter
numlt =1

Nein Aumlt\ Ja

» &
Ll

v =297
jTemp(Il,Iz,dn/dT):] v
An, [Temp(ll,lz,dn/dT):]
¥ An,

n,, n, U(x)

Feld (nact’nclad’AnT): !
.U, ), An;, An;; ablesen
v

[ Feld(m, ;0 Anr, -An )UK, U 9) |

ct?
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| |
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v
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Abbildung 2.14: Flussdiagramm des Simulationsprogramms. Die in Kreisen dargestellten
Buchstaben beziehen sich auf die einzelnen Phasen der Durchfiihrung,
die im Abschnitt erklart werden.
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3 Laser A. Eigenschaften des
Doppelstreifen-Lasers

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Eigenschaften eines Doppelstreifen-Lasers an-
hand eines Beispiels vorgestellt werden. Mit dem im vorigen Kapitel priasentierten Wan-
derwellenmodell wird ein Laser simuliert. Zuerst werden die allgemeinen Eigenschaften
eines Streifens untersucht und mit dem Betrieb der Struktur unter Anregung mit zwei
gleichen Stromen verglichen. Im darauf folgenden Abschnitt werden verschiedene Eigen-
schaften und deren Abhéngigkeit von den Parametern des Doppelstreifen-Lasers disku-
tiert. Diesen Uberlegungen zu Folge ist das gleichzeitige Entstehen von zwei lateralen
Moden im Laser unter bestimmten Bedingungen moglich, was die Erzeugung einer Oszil-
lation der abgestrahlten Leistung im Fernfeld bewirkt. Im danach stehenden Abschnitt
erfolgt eine genaue Untersuchung dieser Schwingung. Zum Schluss werden die Ziele fiir
eine Optimierung dieser Schwingung vorgestellt, die in den folgenden Kapiteln erreicht
werden sollen.

3.1 Allgemeine Eigenschaften des Lasers

Tabelle 31 stellt die wichtigsten Parameter fiir die Simulation des Lasers A dar. Zu-
néchst werden diese Parameter ndher erlidutert und deren Werte aus theoretischer bzw.
praktischer Sicht begriindet. Darauf folgend erfolgt die Vorstellung der Simulationen,
die zur Untersuchung des Bauteils dienen sollen, wobei sowohl ein einzelner Streifen als
auch der Betrieb bei gleichzeitiger Anregung beider aktiver Bereiche behandelt werden.

3.1.1 Parameter der Modellierung
Geometrische Parameter

Fiir die allgemeine Charakterisierung eines Doppelstreifen-Lasers wird eine Struktur ge-
wahlt, deren aktive Streifen gleiche Breiten aufweisen. Diese Einschréankung wird sich
als beeintriachtigend fiir die in den nédchsten Kapiteln verfolgten Ziele erweisen. Da der
Zweck dieses Kapitels jedoch eine allgemeine Vorstellung der Eigenschaften des behan-
delten Lasers ist, die zu deren Erklarung und nicht zu deren Optimierung fiithren soll,
ruht unsere Diskussion der Einfachheit und der Klarheit halber auf dieser Annahme.
Die meisten Doppel-Heterostruktur-, Fabry-Pérot-, DFB-, BRG-Laser in der einschlé-
gigen Literatur weisen Langen zwischen 200 und 600 pm auf. Infolgedessen wurde hier
ein Wert von 400 um fiir die Simulation angenommen. Breiten des aktiven Bereiches zwi-
schen 1,0 gm und 5,0 um werden auch grofitenteils fiir Streifen-Laser benutzt |55, 156, 157).
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3 Laser A. Eigenschaften des Doppelstreifen-Lasers

Parameter Symbol Einheit Wert
Linge des Resonators L wm 400
Breite des ersten Streifens W, wm 2,0
Breite des zweiten Streifens W, wm 2,0
Dicke der aktiven Streifen D m 0,08
Abstand zwischen den Streifen S Jm 2.5
Emissionswellenlénge A wm 1,55
Brechungsindex des aktiven Materials Nyt - 3,5
Brechungsindex des umbhiillenden Materials Nead - 3,17
Absorptionsverluste Qg cm ™! 10
Effektive Zustandsdichte der Elektronen n, cm ™3 2,54-10'7
Effektive Zustandsdichte der Locher n, cm™3 7,79-10'8
Nichtlinearer Gewinnunterdriickungsfaktor € cm? 1,5-10717
Differentieller Gewinn j—f{, cm? 8.101¢
Linienverbreiterungsfaktor oy - 2,7
Absorptionskonstante do cm? 3,5-10718
Lebensdauer der nichtstrahlenden Rekombination T ns 1,0
Bimolekulare Rekombination B cm?® /ns 1,510~
Auger-Rekombination C cm® /ns 4,5-10738
Leistungsreflexion an den Endfacetten R - 0,3
Interner Quantenwirkungsgrad Nint - 0,6
Filterungsfaktor f - 0,002
Umgebungstemperatur T K 293,15
Differentieller Brechungsindex j—;ﬁ K1 0,001
Wairmeleitfahigkeit kyp, Wem K 0,125

Tabelle 3.1: Simulationsparameter des Lasers A
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3.1 Allgemeine Eigenschaften des Lasers

Unsere Wahl (2,0 pum), ndher an der unteren Grenze dieser Werte liegend, basiert auf
dem Wunsch nach einer schwécheren Fiihrung der Felder in den aktiven Streifen, was
ein gesteigertes Zusammenwirken dieser Felder zur Folge hat.

Die Streifen sind 0,08 um dick. Dieser Wert ist fiir Bulk-Strukturen ungewochnlich
und eher fiir einen Multi-Quanten-Brunnen Laser geeignet. Der Wert wurde trotzdem
aufgrund derselben Uberlegung gewihlt, die die Breite bestimmt. Es wird versucht, ei-
ne stiarkere Kopplung bzw. ein intensiveres Zusammenwirken der Moden zustande zu
bringen, was mittels einer schwécheren EinschlieBung der optischen Felder in den akti-
ven Bereichen ermoglicht wird. Dariiber hinaus sind 0,1 pum dicke aktive Schichten in
Bulk-Strukturen auch in der Literatur zu finden [58], was unsere Annahme als nicht
unrealistisch erscheinen l&sst.

Der Abstand zwischen den Streifen betrégt 2,5 pm. Dieser Parameter ist der wichtigste
eines Doppelstreifen-Lasers, wie sich im Laufe des Kapitels noch erweisen wird. Aus
diesem Grund wird dieser Wert im Laufe der Untersuchungen auch variiert. Die in der
Tabelle angegebene Zahl ist lediglich der Anfangswert dieser Variationen.

Beschreibung der rekombinierenden Prozesse im Laser

Aufler der stimulierten Emission finden drei rekombinierende Prozesse im Laser statt,
die folgendermaflen beschrieben werden:

7 Lebensdauer der nichtstrahlenden Rekombination. In der Literatur sind Zeitkon-
stanten zwischen einigen Zehnteln einer Nanosekunde [59] und etwa 10 ns [21]
zu finden. Fiir diese Arbeit wurde ein Wert von 1 ns gewihlt und im Laufe der
Untersuchungen konstant gehalten.

B Fiir die Beschreibung der bimolekularen Rekombination betriigt B=1,5-10"' ¢cm? /ns,
was in der Groflenordnung der veroffentlichten experimentellen Ergebnisse liegt
[40, ©60].

C Dieser Parameter dient der Modellierung der Auger-Rekombination. Es wurde ein
Wert von 4,5-1073% ¢cm® /ns eingesetzt. Dieser Wert befindet sich wiederum in guter
Ubereinstimmung mit den in der Literatur zu findenden erzielten Messergebnissen
[40,, 60] sowie mit fiir andere Simulationen angewendeten Parametern [34].

Gewinn und Verluste

Zwei Parameter sind fiir die Modellierung des Gewinns in jedem Abschnitt des Lasers
mafgeblich. Zum einen beschreibt der differentielle Gewinn dessen linearen Anstieg mit
einer Zunahme der Ladungstrigerdichte in den aktiven Bereichen der Struktur. Diese
Steigung ist wesentlich gréfier in MQW-Lasern als in Bulk-Strukturen [61]. Der Betrag
liegt zwsichen 5,0-1071¢ ¢cm? und 107! cm? fiir Bauelemente, die dem in diesem Kapitel
simulierten Laser #hnlich sind. In unserem Fall wurde der Parameter zu 8,0-107'¢ cm?
festgesetzt.

Der Gewinn erfihrt eine Sattigung mit der Zunahme der Photonenzahl im Resona-
tor. Dieser Prozess, bereits im vorherigen Kapitel vorgestellt, ist in der Modellierung
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3 Laser A. Eigenschaften des Doppelstreifen-Lasers

mit einem Parameter ¢ beriicksichtigt worden. Werte um 1,5-10717 cm?® sind fiir die Be-
schreibung dieses Phénomens in Bulk-Strukturen iiblich, wobei die Sattigung wesentlich
schneller in MQW-Lasern stattfindet, in denen der Parameter um einen Faktor 2 oder 3
groBer sein sollte [59)].

Die von der Absorption der Ladungstriager hervorgerufenen Verluste lassen sich mit-
tels zweier Parameter modellieren. Zum einen durch «g, eine Konstante, die von den
Materialien des Lasers und der Emissionswellenldnge bestimmt wird. Da der umbhiillen-
de und der aktive Bereich unterschiedliche Absorptionskonstanten aufweisen, lasst sich
ap folgendermafien experimentell bestimmen [58]:

Qp = r Qget + (1 - F) Xelad (31)

In der hier betrachteten Struktur betrédgt der Fiillfaktor der Streifen etwa 0,085. Die
Verluste sind viel hoher im aktiven Material, um etwa 50 cm™' betragend [53]. In der
umhiillenden Region sind Werte um 5 em™! zu erwarten [62]. Dies fiihrt zu unserer
Annahme: ag ~10 cm™!. Zum anderen hingen die Verluste von der Ladungstrigerdichte
ab. Dies wird mittels der Konstante 4& =3,5-107'% cm? in das Modell einbezogen.

Weitere Parameter

Ming Der interne Quantenwirkungsgrad gibt den Anteil der vom Anregungsstrom inji-
zierten Elektronen an, die zur Erh6hung der Ladungstréigerzahl im aktiven Bereich
des Lasers beitragen. Es sind Werte zwischen 0,75 und 0,85 zu finden [63]. Fiir sehr
breite aktive Schichten kann sich 7;,; der oberen Grenze von hundert Prozent n&-
hern [64]. Da unsere Struktur aus zwei engen Streifen besteht und auch deutlich
niedrigere Werte des Quantenwirkungsgrades gemessen bzw. fiir Simulationen ein-
gesetzt worden sind [65], wird

Nint = 07 6

in dieser Arbeit angenommen.

f Der Faktor zur Nachbildung des spektralen Verlaufes des Gewinns im eingesetz-
ten Halbleitermaterial spielt eine entscheidende Rolle fiir das Entstehen von lon-
gitudinalen Moden. Je breiter der Filter, umso mehr Moden kénnen eine positi-
ve Riickfithrung im Resonator erfahren und dementsprechend die Gewinnschwelle
iiberschreiten. In der Abb. B.lsind die aus drei Simulationen resultierenden Spek-
tren dargestellt. Dabei sind drei unterschiedliche Werte des Faktors f eingesetzt
worden. Mit dem in der restlichen Arbeit benutzten Wert f = 0,002 wurde die
zweite Kurve gewonnen. Beim ersten Spektrum ist die Bandbreite des Filters fiir
unsere Zwecke zu niedrig. Das dritte Spektrum zeigt eine Filterung, bei der zu viele
longitudinale Moden durchgelassen wurden.

n., n, Fir die effektiven Zustandsdichten der Elektronen bzw. der Locher wurden Werte
eingesetzt, die in guter Ubereinstimmung mit den Parametern sind, die in der
Literatur zu finden sind. In [66] werden Werte der Zustandsdichte der Elektronen
fiir A =1,15 pm angegeben, die zwischen 4,1-10'7 ecm™ und 5,2-10'7 cm™3 liegen.
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3.1 Allgemeine Eigenschaften des Lasers
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Abbildung 3.1: Nahfeldspektren fiir drei Werte des Filterungsfaktors f.

3.1.2 Laserbetrieb unter Anregung eines einzelnen Streifens

Mit der Festlegung der im vorigen Abschnitt zusammengestellten Parameter werden
zundchst Simulationen durchgefiihrt, die zur Charakterisierung eines einzelnen Lasers
dienen sollen. Zuerst wird der Strom [; variiert und I, = 0 mA konstant gehalten.

* tsetup=1 18

- teim=10 ns

+ Ngeg=8

Schwellstrom und externer Quantenwirkungsgrad

Zur Berechnung des Schwellstromes des Lasers sind acht Segmente ausreichend, da die
Leistung sehr schnell iiber der Zahl der Abschnitte konvergiert [I8]. Die berechnete
Ausgangsleistung ist der Mittelwert des iiber eine der Endfacetten flieBenden Poynting-
Vektors

tsim

Vgl / 145, ()P / / U2(x,y)dS + | A%, (1) / / Uy (x,y)dS

tsim

Paus -

+2-Re {AY_,1(t) - A" ()} - // Ue(z,y) Uo(x,y)dS] dt. (3.2)
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Abbildung 3.2: Variation der Ausgangsleistung mit Anregungsstrom I; (I; = 0 mA).

Abb. zeigt den Verlauf der Ausgangsleistung iiber dem Strom im ersten Streifen
(durchgezogene Linie). Der Schwellstrom betriagt I;, =40,2 mA, was einer Stromdichte
Jin =5,025 kA /em? entspricht. Dieser hohe Wert wird aus zwei Griinden erhalten. Zum
einen wurde ein kleiner interner Quantenwirkungsgrad eingesetzt. Vergleicht man diese
Ergebnisse mit der von einem Laser mit 7;,; =0,85 erzeugten Ausgangsleistung (siche
Abb. B.2] strichpunktierte Linie), erkennt man eine sehr deutliche Verminderung des
Schwellstromes, der im letzteren Fall bei 28 mA (3,5 kA/cm?) liegt.

Zum anderen ist der aktive Bereich nur 0,08 pum dick, was zu einer nur schwachen
Fithrung der Wellen in der Bulk-Struktur fithrt. Infolgedessen ist ein grofler Anstieg der
Ladungstréagerzahl im Resonator erforderlich, um die Laserschwelle zu iiberschreiten. Die
Dicke des aktiven Streifens kann jedoch nicht beliebig grofi gewihlt werden. Zunéchst
kénnte dies die Fithrung von Moden hoherer Ordnung im Wellenleiter erméglichen. Dar-
iiber hinaus miisste eine schnellere Zufuhr von Elektronen stattfinden, um die gleiche
Ladungstriigerdichte zu erreichen. Diesen Uberlegungen zu Folge sollte eine optimale
Dicke der aktiven Schicht existieren. Fiir den simulierten Laser betréigt diese optimierte
GroBe [58]

Qglad + £ 1n L
dy = 0,21 d LB 0,11 pm. (3.3)
50+Olact+fln§

Dieser Betrag wiirde zur Optimierung des Schwellstromes fithren. Da dies jedoch nicht
unser Ziel ist, sondern statt dessen die Erhéhung der Kopplung zwischen den lateralen
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3.1 Allgemeine Eigenschaften des Lasers

Moden der Streifen angestrebt wird, wurde in dieser Arbeit ein niedrigerer Wert fiir die
Dicke angesetzt.

Bereits 1979 wurden Untersuchungen zur Wirkung der Dicke der aus InGaAsP beste-
henden Schicht in Doppel-Heterostruktur Laserdioden veréffentlicht [67]. In dieser Arbeit
wurden Minima des Schwellstromes fiir eine Dicke um 0,15 um erreicht. Bei einer Wahl
von D = 0,08 pm werden Ergebnisse zu I, gewonnen, die in guter Ubereinstimmung
mit der Kurve fiir 7;,, =0,6 in Abb. sind. Bei der Untersuchung von VCSELs [6§]
ergaben sich dhnliche Schwellstromdichten, wobei der absolute Wert von Iy, in diesem
Fall deutlich niedriger liegt.

Die Steigung der Kurve betrigt % =0,189 mW/mA, woraus sich der externe Wir-
kungsgrad des Lasers ableiten ldsst:

e dP

Next = a ﬁ = O, 238 (34)
Unsere Erwartungen werden damit bestétigt. Diese Ergebnisse liegen etwas niedriger
als iibliche, veroffentlichte Werte: 0,26 mW/mA [69] fiir 300 wm lange Dioden (was
0,195 mW/mA bei L=400 pm entspricht); 0,35 mW/mA [70] mit L=250 pm, d. h.
0,219 mW/mA unseren Dimensionen entsprechend. Die niedrigen Wirkungsgrade be-
ruhen wiederum auf dem gewéhlten internen Quantenwirkungsgrad und der Dicke der
Streifen. In [69] wird ebenfalls eine optimale Dicke der aktiven Schicht erwihnt, die et-
wa 0,1 um betragen sollte, um einen minimalen Schwellstrom bzw. einen maximalen
externen Wirkungsgrad zu erreichen.

Simuliert man den Laser fiir den doppelten Streifenabstand, wird die punktierte Linie
der Abb. erhalten. Bei der Betrachtung dieser Kurve und beim Vergleich mit der
fiir S=2,5 pum gewonnenen Linie (durchgezogene Kurve) fallen zwei Figenschaften des
Lasers auf:

e Zum einen ist der Schwellstrom wesentlich kleiner fiir S=5,0 um: I;;, = 38 mA.
Dieses Ergebnis beruht auf dem grofleren Fiillfaktor eines Lasers mit einem hohe-
ren Abstand zwischen den Streifen. Im ersten Fall (S=2,5 um) ist ein erkennbares
Uberlappen der Felder vom ersten aktiven Bereich auf den zweiten Streifen der
Grund fiir eine ,Verschwendung®“ eines Anteils der Photonen, die folglich zur Stei-
gerung des Gewinns im ersten Streifen nicht beitragen kénnen. Im zweiten Laser
(S=5,0 um) ist dagegen nur ein sehr schwaches Uberlappen der Felder zu erkennen.
Dies fiihrt zu einer erhohten EinschlieSfung der Photonen in der angeregten akti-
ven Schicht. Unter diesen Umsténden steht eine groBlere Anzahl von Photonen zur
Steigerung des Gewinns zur Verfiigung. Die Folge ist eine frithere Uberschreitung
der Schwelle.

Die Verteilung der Felder in beiden Féllen wird in den Abb. 3.3(a)i3.4(b)| gezeigt.
Das wesentlich schwichere Uberlappen der Felder fiir weite Absténde zwischen den

Streifen ist in Abb. [3.4(a)| (Darstellung einer einzigen Welle) und [3.4(b)] (Betrag
der Uberlagerung beider Wellen) verdeutlicht.

e Obwohl der Schwellstrom im zweiten Laser kleiner als im ersten ist, ist die Steigung
der Kurve im zweiten Fall niedriger:
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dP
I = 0,170 mW/mA = ey = 0,214 (3.5)

S5=5,0 um

Nach der Uberschreitung der Schwelle bei S=5,0 pum bleibt der Gewinn im La-
ser beinahe konstant, da der Anstieg der Photonenzahl von einer Erhéhung der
Ladungstrigerdichte begleitet wird. Diese Effekte gleichen sich durch ihre entge-
gengesetzte Wirkung auf den Gewinn wieder aus. Der zweite Streifen trigt nicht
zur Steigerung der Ausgangsleistung weder iiber eine Erhohung des Gewinns -weil
dieser Streifen nicht angeregt wird und daher unter der Laserschwelle liegt- noch
iiber eine Fithrung eines Teils der Felder bzw. der Photonen bei, da das Uberlappen
weiterhin sehr schwach ist.

Bei einem kleineren Streifenabstand ist eine Fithrung von Photonen auch in der
nicht angeregten aktiven Zone erkennbar. Dieser Effekt verursacht einen Anstieg
der Ausgangsleistung, der iiber eine geringe Erhchung des Gewinns geht. Beim
Vergleich der differentiellen Variationen der Fiillfaktoren fiir beide Félle wird dieser
Vorgang deutlich:

or ar
=1 =1,669-107° mA~' > =L =1,417-10° mA~.  (3.6)

ol S=5,0 um o5 S=2.5 um

Mit zunehmender Anregung werden die Felder im Fall S=5,0 pum stérker einge-
schlossen als fiir S=2,5 pum. Infolgedessen ist der Beitrag der Photonen des zweiten

Streifens niedriger als in Lasern mit geringerem Abstand zwischen den aktiven
Schichten.

Fernfeld

Das Fernfeld auf der YZ-Ebene (¢ = 7/2) wird fiir beide Laser berechnet und in Abb.
3.5 dargestellt. Die durchgezogene Linie zeigt die Abstrahlung fiir den Laser mit einem
niedrigeren Streifenabstand. In der Winkelverteilung der Felder erkennt man die gleich-
lzeitige Existenz der antisymmetrischen und der symmetrischen Mode. Maxima, die nicht
auf der Hauptachse, sondern abseits dieser Richtung liegen, entstehen aufgrund der an-
tisymmetrischen Mode. Die symmetrische Mode ihrerseits verursacht eine Amplitude
groer Null fiir ¢ = 7, 6 = 0, was auch in der Abbildung erkennbar ist.

Die gestrichelte Kurve ist der Abstrahlung eines einzelnen Lasers jedoch viel &hnlicher.
Die symmetrische Mode dominiert und bestimmt die Verteilung der Fernfelder, die sich
jetzt fast symmetrisch zur Hauptachse ausbreiten. Die Breite der Hauptkeule betriagt
0345 = 18,4° auf der genannten Ebene. Auf der XZ-Ebene ist eine wesentlich breitere
Keule zu erwarten, da die aktive Schicht in dieser Richtung kleiner ist.
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Abbildung 3.3: Betrag (a) der vorlaufenden Wellen und (b) der Summe der vor- und
riicklaufenden Wellen im Laser (S
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Abbildung 3.4: Betrag (a) der vorlaufenden Wellen und (b) der Summe der vor- und

=5,0 um). Die Abbildungen stellen
den Zustand der Wellen in einem beliebigen Zeitpunkt ¢ = ¢, dar. Sie
entsprechen nicht deren Mittelwert iiber der Zeit.
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Abbildung 3.5: Fernfelder fiir S = 2,5 ym und S =5 pum.

Kopplung zwischen den Streifen

Da sich der Abstand zwischen den Streifen als entscheidend fiir den Betrieb des Lasers
erwiesen hat, was auch fiir die bisherige Anregung (I; > 0, Iy = 0) gilt, ist die Kopp-
lung der in einem Streifen erzeugten Photonen auf den nicht angeregten aktiven Bereich
in Abhéngigkeit dieses Abstands eine genauere Untersuchung wert. Zunéchst muss die
Kopplung definiert werden. In dieser Arbeit wurden zwei Definitionen der Kopplungs-
konstante verwendet. Zum einen definiert man die optische Kopplung, die das Verhéaltnis
zwischen der Photonendichte im nicht angeregten Streifen und deren Wert im angeregten
Streifen darstellt:
Ropt é &
' S1 I»=0

Zum anderen kann man die elektrische Kopplung definieren, die das Verhéltnis zwischen
den Wellen im Mittelpunkt der jeweiligen aktiven Bereiche zum Ausdruck bringt. Anders
als die optische Kopplung, ist diese Konstante eine komplexe Zahl:

A& (AS+BY) - CH 4 (A9 + By) - CH

ol = — = . 3.8
R T AL+ By CT+ (AL By Ol |, (38)

(3.7)

Der Laser wurde fiir drei unterschiedliche Langen (350, 400 und 450 pm) simuliert.
Dafiir wurden auch die Kopplungskonstanten in Abhéngigkeit des Streifenabstandes aus-
gewertet. Abb. fasst die Ergebnisse zusammen. In Abb. wird die optische
Kopplung dargestellt. Ein exponentieller Abfall ist deutlich erkennbar. Die Ergebnisse
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Abbildung 3.6: (a) Optische Kopplung k,,; tiber dem Abstand zwischen den Streifen;
(b) Real- und Imaginérteil der elektrischen Kopplung k.. Die Kurven
der Imaginéarteile weisen eine hohere Stiarke auf. In beiden Féllen wurde

der Laser mit J; = 5625 A cm™2, J, = 0 A em™2 angeregt.
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unterhalb S=2,0 pum gelten als nicht aussagefdhig, da fiir so kleine Absténde der erste
Streifen die Schwelle auf Grund des sehr starken Uberlappens der Felder auf den zweiten
Streifen nicht iiberschreiten kann. Gleiche Beobachtungen gelten fiir die Darstellung der
elektrischen Kopplung (Abb. [3.6(b)]).

In beiden Fillen erkennt man eine stirkere Kopplung fiir langere Strukturen. Als Zah-
lenbeispiel erhélt man k,,;=0,103 fir S=3,0 pm und L=450 pm, sowie K,,;=0,061 fiir
S5=3,0 wm und L=350 um. Der Grund hierzu liegt an den unterschiedlichen Ladungstriger-
und Photonendichten in den Lasern. Obwohl in beiden Fillen die Stromdichte der Anre-
gung gleich gewéhlt worden ist, hat dies nicht eine identische Verteilung der Ladungstré-
ger und Photonen im Resonator zur Folge. Um einen gleichen Arbeitspunkt zu erreichen,
muss der gesamte Gewinn im Resonator konstant gehalten werden. Sei G .5 der Wert
des gesamten Gewinns im Laser. Dieser Parameter kann folgendermaflen ausgedriickt
werden:
dg N — Ny da
AN1+=5 “ 4N

Ges = (N — No)| L + In(R) (3.9)

Unter der Annahme, dass €S < 1, erhélt man folgende Abhéngigkeit der Ladungstré-
gerdichte von der Lénge des Lasers:

Gges — IH(R) + OéoL

(M —a) L

N —

+ No (3.10)

Eine Folge dieser Beziehung ist eine Verminderung der Ladungstriagerdichte fiir zuneh-
mende Lénge des Resonators. Setzt man diese Bedingung in die Ratengleichungen des
Lasers ein, muss die Erniedrigung der Ladungstrager von einem Anstieg der Photonen
ausgeglichen werden. Dieser Anstieg erfolgt jedoch nichtlinear, da der auszugleichende
Abfall aus einem linearen Glied, der nicht strahlenden Rekombination entsprechend,
einem quadratischen Glied, die bimolekulare Rekombination beschreibend, und einem
Glied dritter Ordnung besteht, das die Auger-Rekombination bedeutet. Der Anstieg der
Photonen bei ldngeren Strukturen wird in eine vermehrte Kopplung auf den zweiten
Streifen {ibersetzt.

Hier soll die in Abschnitt aufgestellte, die Auger-Rekombination betreffende Be-
hauptung wieder erwéhnt werden. Es wurde darauf hingewiesen, dass die kubische Ab-
héngigkeit dieser Art der Rekombination einen Anstieg der Ladungstréiger fiir kleine Wer-
te der Photonendichte dampft [16]. Jetzt muss diese Feststellung aus entgegengesetzter
Sicht betrachtet werden: Ein bestimmter Abfall der Ladungstrégerdichte im Laser wird
durch eine verstiarkte Zunahme der Photonenzahl ausgeglichen, um das Gleichgewicht
in den Ratengleichungen weiterhin einzuhalten.

RIN Spektren

Zum Abschluss der Untersuchung eines Lasers, dessen erster Streifen iiber der Schwelle
betrieben wird, wiahrend der zweite nicht angeregt ist, werden zunéchst die RIN-Spektren
der Struktur unter verschiedenen Umstédnden betrachtet. Das RIN (aus dem Englischen:
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Relative Intensity Noise) stellt das Verhéltnis der willkiirlichen Schwankungen der Aus-
gangsleistung des Lasers zu deren Mittelwert dar [40), [71]. Es spielt eine sehr wichtige
Rolle im Betrieb von optischen amplitudenmodulierten Systemen.

Abb. B.7] zeigt die Variation dieses Spektrums mit dem Anregungsstrom des aktiven
Streifens. Fiir die drei dargestellten Simulationen wurden injizierte Stromdichten, die
iiber der Schwelle des einzelnen Lasers liegen, benutzt. Sie betrugen 1,125-J,, 1,25-Jy
und 1,5-Jy,. Zwischen den Ergebnissen der Abb. |3.7(a)| und |3.7(b)| variiert der Streifen-
abstand. Im ersten Fall betrégt dieser Wert 2,5 um, im zweiten Fall wurde der Abstand
auf 5,0 um verdoppelt. Beide Abbildungen zeigen die erwartete Zunahme der Relaxa-
tionsfrequenz des Lasers mit zunehmendem Anregungsstrom. Die Kurven fiir den Fall,
in dem die Streifen weiter voneinander entfernt verlaufen, sind denen eines Lasers mit
einem Streifen sehr &hnlich, wofiir die sehr schwache Kopplung der aktiven Bereiche
verantwortlich ist. Bei ndher zueinander liegenden Streifen und niedrigen Stromdichten
tritt das Maximum der Relaxationsoszillation bei niedrigeren Frequenzen auf. Dieser Ef-
fekt wird vom Zusammenwirken mit dem nicht angeregten Streifen verursacht, da das
Uberlappen der optischen Felder auf die nicht angeregte aktive Zone den ersten Streifen
nur knapp iiber der Schwelle héilt (vgl. Abb. B2l wo der Schwellstrom des Lasers mit
S=2,5 pm um 5% grofler ist). Bei ndher zueinander liegenden Streifen kann ein weite-
res Phidnomen betrachtet werden: Die Ausstromung der Photonen vom angeregten in
den nicht angeregten Streifen verursacht eine Zunahme des Schwellstromes. Aus diesem
Grund schwingt der Laser langer fiir niedrige Anregungsstrome (1,125-Jy,, 1,25-Jy,), be-
vor die Ausgangsleistung stabil um deren Endwert bleibt. Ein Maximum bei hoherer
Frequenz (um 6 GHz) tritt im RIN-Spektrum auf.

Bei konstanter Stromdichte J = 5625 A em~2 und einem Streifenabstand S=5,0 um
werden drei Laser simuliert, deren Linge unterschiedlich ist. Die aus den Simulationen
erhaltenen Spektren werden in Abb. dargestellt. Mit zunehmender Lange des
Resonators ist eine Erhohung der Relaxationsfrequenz zu erkennen. Dariiber hinaus ist
dieser Anstieg nichtlinear von der Linge abhéngig.

Da die Stromdichten in allen Lasern konstant gehalten werden, werden alle Strukturen
in beinahe identischen Arbeitspunkten betrieben. Eine Folge dieser Bedingung ist die Er-
fillung der Gl. (B.I0). Um einen konstanten Gewinn fiir einen Durchlauf des Resonators
zu gewihrleisten, muss die Ladungstrigerdichte des angeregten Streifens variiert und
der Lange angepasst werden. Dementsprechend ist die Abhéngigkeit der Photonendichte
auch theoretisch zu beschreiben. Die Anzahl der Photonen in der Struktur wird sich so
einstellen, dass die Ratengleichungen des Systems erfiillt werden. Infolgedessen gilt

J N
M= — — = B N? = C- N?
— € T

S = e ,
'd—N(N—No)

(3.11)

Vg

wobei die Séttigung des Gewinns, die durch den Parameter ¢ beschrieben wird, ver-
nachldssigt wurde. Setzt man Gl. (B.I0) in die vorhergehende Gleichung ein, wird ein
Ausdruck fiir die Abhéngigkeit der Photonendichte von der Lénge gewonnen:
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Abbildung 3.7: RIN-Spektren des Lasers fiir (a) S=2,5 pm und (b) S=5,0 pm mit
verschiedenen Anregungen iiber der Schwelle. In beiden Féllen betragt
[,=0 mA. Die Spektren werden normiert dargestellt: Fiir (a) S=2,5 um
werden die Kurven auf -160 dB/Hz (strich-punktierte Linie), -172 dB/Hz
(gestrichelte Linie) und -180 dB/Hz (durchgezogene Linie) normiert. Fir
(a) S=5,0 um werden die Kurven auf -168 dB/Hz (strich-punktierte
Linie), -173 dB/Hz (gestrichelte Linie) und -180 dB/Hz (durchgezogene
Linie) normiert.
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Abbildung 3.8: RIN-Spektren des Lasers. (a) Ergebnisse fiir S=5,0 pm und unterschied-
liche Léngen des Resonators; (b) Ergebnisse fiir L=400 pm. Der Abstand
zwischen den Streifen wird variiert.
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A <2BNO, + 3CN0/2> AQ B N, ! A3
J _ A (BH3CNG) C—NO’—BN0’2—0N0’3

S: nintg - I L2 L3
dg (A Qo )
Yo7\ 7 T rdg da
dN \L T4 _ do
(3.12)
mit
A Gges —In R
Fd_g _ da 7
dN dN
r Qo
AN W

Aus diesem Ergebnis kann die Frequenz der Relaxationsoszillationen im Laser theoretisch
bestimmt werden [40]:

dg da 1

mit < S(t) > als Mittelwert der Photonendichte im Resonator.
Die Abb. 3.9(a) und 3.9(b) stellen die theoretisch berechneten und simulierten Er-

gebnisse der gstrmd der Photonendichte sowie der Relaxationsfrequenz fiir
verschiedene n de ators dar. In den Bildern wird die Erh6hung der w, fiir

konstant gehaltene Stromdichten verdeutlicht. Dieser Verlauf bestétigt die im vorherigen
Abschnitt aufgestellte Behauptung (vgl. Seite 65), dass bei langeren Lasern und gleichen
Stromdichten der Anregung die Zahl der Photgenen und damit die Kopplung auf den nicht
angeregten Streifen zunimmt. Die in Abb. 3.9 prasentierten Ergebnisse sind Mittelwerte
der jeweiligen Dichten in der gesamten Stzuktur im Laufe einer Zeit von zwei Nanose-
kunden. Die Berechnung dieser Mittelwerte erfolgt erst nach dem Einschaltvorgang des
Lasers.

Waéhrend in den letzten Simulationen der Streifenabstand konstant gehalten wurde,
soll als néchstes die Abhéngigkeit des RIN-Spektrums des Lasers von diesem Parameter
betrachtet werden. In Abb. 3.8(b) sind Spektren, die aus der Modellierung von fiinf ver-
schiedenen Lasern gewonne en, dargestellt. Fiir weit auseinander liegende Streifen
ist eine an Identitét grenzemnlichkeit zwischen diesen Spektren zu beobachten. Die
Abnahme des Abstands zwischen dem angeregten und dem nicht angeregten Streifen
fithrt jedoch zu einer Verminderung der Relaxationsfrequenz, die bereits im Vergleich
zwischen den Ergebnissen der Abb. 3.7(a) und 3.7(b) zu erkennen war. Die rdumliche
Néhe beider Streifen ist der Grund fir—ei Hertﬁ:sen der im aktiven Laser erzeug-
ten Photonen, die in der nicht gepu Regi zweiten Streifens rekombinieren.
Dieser Prozess fiihrt zu einer effektiven Verminderung der Photonenzahl im Resonator,
der sich folglich der Laserschwelle néihert.
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Abbildung 3.9: (a) Ladungstriger- (durchgezogene Linie) und Photonendichte (gestri-
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chelte Linie) in Abhéngigkeit der Lange des Lasers, theoretisch nach Gl.
(BI0) und GI. (BI2) berechnet. Die dreieckigen Zeichen stellen simulierte
Ergebnisse dar. Aus diesen Werten wird (b) die Frequenz der Relaxati-

. . Wy . . . . . .
onsoszillationen f, = o bestimmt. Die Dreiecke zeigen wiederum mit
T

dem Wanderwellenmodell simulierte Ergebnisse.



3.1 Allgemeine Eigenschaften des Lasers

[S (pm) [ Iw(S) (mA) Ry, |

2,0 44,0 1,023
2,25 41,6 1,082
2,5 40,2 1,119
2,75 40,0 1,125
3,0 39,7 1,134
4,0 39,0 1,154
5,0 38,0 1,184

Tabelle 3.2: Schwellstréme und Anregungsverhéltnis zur Schwelle fiir unterschiedliche
Streifenabsténde.

Fiir alle diese Simulationen wurde ein Anregungsstrom von 45 mA benutzt. Dieser
Wert liegt um 12 % iiber dem Schwellwert der Struktur, wenn sie aus zwei Streifen
besteht, die S=2,5 um voneinander entfernt sind. Dieser Schwellstrom wurde bereits am
Anfang von Abschnitt angegeben: I, =40,2 mA. Die jeweiligen Schwellstrome sind
vom Abstand abhéngig, weswegen der Arbeitspunkt jedes der oben betrachteten Laser
bei I;=45 mA auch mittels der Grofle

Ry, = = L , (3.14)
In(S)

charakterisiert werden kann, die hier Anregungsverhéltnis zur Laserschwelle genannt
werden soll. fth(S ) bezeichnet die jeweiligen Schwellstrome, wobei Iy, der Schwellstrom
fiir den Fall S=2.5 pm ist. Tabelle fasst diese Ergebnisse zusammen. Das Anre-
gungsverhiltnis verdeutlicht, dass fiir Strukturen mit zunehmendem Streifenabstand bei
gleichem Anregungsstrom der Laser zunehmend oberhalb der Schwelle betrieben wird.

Zum Abschluss dieses Abschnitts soll die Kopplung zwischen den Streifen anhand der
RIN-Spektren gezeigt werden. In [25] werden Messungen vorgestellt, in denen einer der
Streifen unter der Schwelle gehalten ist, wiahrend der andere um 30 % dariiber angeregt
wird (vgl. [25], Seiten 101-103, Abb. 7.5). Die Identitét der RIN-Spektren beider Streifen
ist der Nachweis dafiir, dass das im nicht angeregten Streifen gefiihrte Licht im aktiven
Laser erzeugt und auf den passiven Streifen der Struktur gekoppelt wird.

Hier werden Laser mit zwei unterschiedlichen Abstédnden, ndmlich S=7,0 pm und
S=5,0 um, simuliert. Die Ergebnisse werden in Abb. dargestellt. Fiir den groferen
Abstand sind die Streifen entkoppelt. Wéahrend im Streifen I eine Relaxationsfrequenz
um 2 GHz erkennbar ist, zeigt das Spektrum des Streifens II kein deutliches Maximum.
Bei S=5,0 um dagegen bleibt das Spektrum im Streifen I beinahe unveréndert und der
Streifen II spiegelt das Maximum des angeregten Streifens um 2 GHz wider. Dies ist eine
Folge des niedrigeren Abstandes zwischen den aktiven Bereichen, was die Kopplung der
Felder ermoglicht.
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Abbildung 3.10:
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RIN-Spektren der Streifen. Die Kopplung zwischen den Streifen wird
mittels der Darstellung der Spektren fiir S=5,0 pum und S=7,0 pum
nachgewiesen. Fiir beide Absténde wird jeweils das RIN-Spektrum jedes
einzelnen Streifens dargestellt.
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3.1.3 Laserbetrieb unter Anregung beider Streifen

In Abschnitt wurde der Betrieb des Lasers untersucht, wenn nur der erste Strei-
fen unter elektrische Vorspannung gesetzt wird. Im Laufe dieser Betrachtungen konnte
festgestellt werden, dass das Verhalten der Struktur stark vom Abstand zwischen den
aktiven Bereichen abhéngt. Nur fiir S>5,0 um ist dieses Verhalten dem eines Lasers
mit einem Streifen sehr &hnlich oder identisch. Kleinere Abstdnde haben ein intensives
Zusammenwirken zwischen den Streifen zur Folge, trotz des nicht angeregten Zustandes
einer der beiden aktiven Schichten.

Ausgangsleistung

Im Folgenden soll der Laser fiir den Fall untersucht werden, dass beide Streifen unter
eine bestimmte Vorspannung gesetzt werden. Dafiir sind die in Tabelle 3.1l vorgestellten
Parameter in das Modellierungsprogramm einzusetzen. Der Streifenabstand soll zunéchst
bei S=2,5 pm konstant bleiben. Unter zweidimensionaler Variation der Anregungsstrome
wird die in Abb. B.11] vorgestellte Ausgangsleistung erhalten.

Bleibt der zweite Streifen unter der Schwelle, entspricht die gewonnene Kurve der von
einem einzelnen Laser erwarteten Kennlinie. Das heifit, die Ausgangsleistung bleibt Null,
bis der Schwellstrom {iberschritten wird. Darauf folgend steigt sie mit dem Anregungs-
strom [; linear an. Mit zunehmendem I, ist ein unterschiedliches Verhalten der Leistung
zu erkennen, da der Anstieg mit dem Strom nun nicht mehr linear erfolgt.

Bei Betrachtung der Kurve fiir [,=37 mA ist ein Bereich zu erkennen, in dem keine
kohérente Ausgangsleistung vom Laser erzeugt wird. Dies ist so lange der Fall, bis der
variierte Strom (/1) 39 mA erreicht. Ab diesem Punkt erfolgt ein nahezu linearer Anstieg
der Leistung. Die Steigung dieser Leistungskurve wéchst nur leicht mit /; an, bis der
Wert %20,210 mW/mA erreicht wird.

Fiir I,b=39 mA wird ein anderes Verhalten beobachtet. Der vorigen Betrachtung zu
Folge, ist gerade mit ;=37 mA (da [=39 mA) die Schwelle iiberschritten worden.
Zunichst steigt die Ausgangsleistung mit einer niedrigeren Steigung als im vorherigen
Fall an. Diese Steigung wéchst mit dem Strom [; an, bis ein Maximum erreicht wird.
Ab diesem Punkt verlduft die Kurve ebenfalls mit der konstanten Steigung %20,210
mW/mA.

Ahnliches geschieht mit der dritten Kurve (I;=43 mA), wobei die Steigung am Anfang
leicht niedriger ist. Nach dem Erreichen des Maximums tendiert diese Kennlinie wieder-
um zum linearen Anstieg mit %20,210 mW /mA. Der Grund fiir den unterschiedlichen
Verlauf der Kennlinien unter- und oberhalb des Maximums der Steigung ist das Verhal-
ten beider lateraler Moden. Thre Amplituden spielen eine entscheidende Rolle bei der
Einschliessung der Photonen in dem jeweiligen aktiven Bereich und dementsprechend
bei der Erzeugung der optischen Leistung. Dieser Punkt wird jedoch am Ende des Ab-
schnitts naher erldutert, nach einer genaueren Betrachtung der lateralen Moden und
ihrem Entstehen im Laser.

Abb. stellt die Abhéngigkeit der Ausgangsleistung von den Vorspannungsstromen
dar, wenn beide Streifen mit gleichen Stromen angeregt werden. Das Uberschreiten der
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Abbildung 3.11: Ausgangsleistung bei Anregung beider Streifen. Darstellung der Leis-

tung fiir zweidimensionale Variation der Strome: (a) Detailansicht um
die Schwelle herum; (b) weiterer Verlauf fiir o = 37, 39 und 43 mA.
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Abbildung 3.12: Ausgangsleistung bei gleicher Anregung beider Streifen (I; = I5).

Schwelle erfolgt fiir I; = I, =38 mA (J; = Jo =4,75 kA cm™?). Dieser Wert ist er-
wartungsgeméf kleiner als der Schwellstrom des Lasers unter Anregung eines einzelnen
Streifens. Dariiber hinaus betrigt die Steigung der Kurve % = 0,319 mW/mA, was
um etwa 70% grofer als die Steigung bei einzeln angeregtem Streifen ist. Der externe
Wirkungsgrad ist jedoch in diesem Fall kleiner, da die Anzahl der injizierten Elektronen
auf Grund der gleichzeitigen Vorspannung beider aktiver Bereiche verdoppelt wurde.

Infolgedessen lautet der Ausdruck zur Ermittlung des oben genannten Wirkungsgrads

, e dP
Newt = 5 ar — 0210

was nur ca. 85% des externen Wirkungsgrads bei [,=0 mA ist.

Abgestrahltes Fernfeld

Die Untersuchung des Lasers widmet sich zunéchst der Betrachtung der abgestrahlten
Leistung auf der Hauptachse der Struktur. In Abb. werden die geometrische
Anordnung des Lasers dargestellt und die Bedeutung der verwendeten Kugelkoordinaten
erklart. Die Hauptachse des Lasers ist die zu den Endfacetten senkrechte Richtung, der
Z-Achse (0=0) entsprechend. Auf dieser Achse wird die Intensitdt der abgestrahlten
elektromagnetischen Leistung berechnet. Das Huygenssche Prinzip wird angewendet [72],
um das Fernfeld zu gewinnen:
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Abbildung 3.13: (a) Darstellung der Kugelkoordinaten des Systems. (b) Abgestrahlte
Leistung auf der Hauptachse des Lasers (6
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P
Ey(r,0,9) = je’]k‘”’ll—o \/(1 — R)novghw - Iy {Acde + Aoy} sin (1 + cos 6),
wr

P
E,(r,0,0) = jedkor 2L \/(1 — R)novghw - Iy {Acde + AoLy } cos (1 + cos b)),

4mr
(3.15)
wobei
Ix — /U(I) . ejko sin @-cos p x dl’,
Ie — /U€<y) . ej ko sin@-sinpy dy,
I, = /Uo(y) -l ko sinbsingy gy, (3.16)

Aus den Werten beider Komponenten des elektrischen Feldes kann die Leistungsdichte
folgendermaflen bestimmt werden:

_ o B 0.9) + B, 0, 0)
Mo

Diese in der Antennentheorie oft vorkommende Groéfe ist von der Entfernung zur Quelle
unabhéngig und stellt die rdumliche Verteilung der abgestrahlten Leistung dar. Abb.
3.13(b) fasst die Ergebnisse iiber die simulierte abgestrahlte Intensitét zusammen, wobei
i ome beider Streifen von 37 mA bis 43 mA variiert wurden. Der Vergleich dieser
ng mit der Ausgangsleistung des Lasers fiir dieselben Strome (vgl. Abb. 3.11(a))
beweist, dass die Abstrahlung der in der Struktur erzeugten Leistung nicht unbm
senkrechter Richtung zu den Endfacetten erfolgt. Es ist ein Bereich zu erkennen;
die Intensitdt zur betrachteten Achse hin deutlich ansteigt. Diese Region befindet sich um
die Anregungsbedingung I; ~ I, herum. Bei anndhernd gleichen Vorspannungsstromen
wird das kohérente Licht senkrecht zur Endfacette abgestrahlt. Dieses Verhalten basiert
wiederum auf der Wechselwirkung und dem Entstehen der beiden lateralen Moden im
dielektrischen Wellenleiter. Dieses Phénomen, das die Grundlagen zur Erzeugung einer
rauscharmen Oszillation des Fernfeldes legt, soll im folgenden Abschnitt ndher erldutert
werden.

Umd(e, go) (317)

Entstehen und Verhalten der lateralen Moden im Laser

In Abschnitt 2.2 dieser Arbeit wurde die theoretische Basis der Existenz zweier lateraler
Moden im L behandelt. Dieser Theorie zu Folge unterstiitzt ein dielektrischer Wel-
lenleiter mit zwei aktiven Bereichen die Ausbreitung von zwei Wellen, deren transversa-
le Verteilungen anti- bzw. symmetrisch zur Symmetrieebene zwischen den Streifen sind.

79



3 Laser A. Eigenschaften des Doppelstreifen-Lasers

Diese Wellen weisen unterschiedliche Ausbreitungskonstanten und dementsprechend ver-
schiedene Brechungsindices auf.

Aus praktischer Sicht konnten beide Moden mit dhnlichen Amplituden gleichzeitig im
Laser entstehen. Die Struktur kann jedoch auch die Ausbreitung einer der beiden latera-
len Moden bevorzugen. In der Literatur ist eine Analyse von symmetrischen Wellenlei-
tern mit lateraler Kopplung der Streifen vorgestellt worden [27]. Den Ergebnissen dieser
Veroffentlichung zu Folge ist die antisymmetrische Welle diejenige, die einen stabilen
Betrieb des Lasers gewahrleistet. Der Laser wurde in der Modellierung mit pulsierenden
Stromen betrieben. Die Phasendifferenz der Felder in den Mittelpunkten der Streifen
kehrt nach dem Ende der Pulse zum urspriinglichen Wert zuriick: 5 = 7, was einer
antisymmetrischen Verteilung der Mode entspricht [73].

Wilson [74] griindet die hohere Stabilitiat der antisymmetrischen Mode auf den Wert
der Kopplungskonstante zwischen den aktiven Bereichen. In [74] wird die Konstante n
benutzt, die in folgendem Zusammenhang mit der in Gl. ([B.8)) (siche S. [65) definierten
Konstante x,; steht:

. Rel,r = —T);
K =7 1= { P (3.18)

In der erwidhnten Arbeit ist 7; > 0 Voraussetzung fiir die Existenz einer dominie-
renden antisymmetrischen Mode. Da in unserer Arbeit gezeigt wurde, dass die elektri-
sche Kopplung zwischen den Streifen des Lasers A einen negativen Realteil aufweist, ist
die Bedingung erfiillt: 7; = —ke,» > 0. Aus diesen Griinden ist ein antisymmetrisches
Verhalten des Lasers, seiner hoheren Stabilitdt zu Folge, zu erwarten. Daher wird im
Allgemeinen das elektrische Feld auf der Hauptachse destruktiv iiberlagert, so dass die
Abstrahlung Null oder doch sehr klein ist.

Dieses Ergebnis wird von unseren Simulationen bestétigt (vgl. Abb. [3.13(b)]): Nur in
einem engen Bereich (I; ~ I,) ist eine abgestrahlte Leistung auf der Hauptachse zu
erkennen. Auflerhalb dieses Bereiches ist die Leistung sehr gering. Die Begriindung fiir
diese Abstrahlung unter bestimmten Bedingungen (/; ~ I) wird nachstehend geliefert.

In Abb. B.14]sind die Amplituden der lateralen Moden dargestellt. Es wurden gleiche
Anregungsstrome wie in den Féllen der Abb. benutzt. In beiden Féllen wird
die Fouriertransformierte der Amplituden der Wellen A, und A, an der Endfacette
berechnet. Der Logarithmus des Maximums jedes Spektrums ist in den Abbildungen
eingetragen. Fiir niedrige Strome (I3, I; <38 mA) bleiben die Streifen unter der Schwelle,
so dass beide Moden nur eine sehr kleine Amplitude erreichen. Nach dem Uberschreiten
der Schwelle steigt die antisymmetrische Mode schnell an. Die Amplitude dieser Mode
bleibt fiir die verwendeten Strome nahezu konstant. Die symmetrische Mode dagegen
erreicht aulerhalb des Bereiches von I; ~ I, eine Amplitude, die um einen Faktor 5 bis
30 kleiner als die Amplitude der anderen lateralen Mode ist.

Im genannten Bereich weisen jedoch beide Moden vergleichbare Amplituden auf, was
die Existenz eines elektromagnetischen Fernfeldes auf der Z-Achse erméglicht.

Fiir die Untersuchung des Entstehens der lateralen Moden wird folgender Vorgang
betrachtet. Der Laser wird mit konstantem I,=41 mA und unterschiedlichen Werten
der Anregung fiir den ersten Streifen simuliert. AnschlieBend wird der Zeitverlauf der
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1, [MA] 36 37

Abbildung 3.14: Amplitude der (a) symmetrischen und (b) antisymmetrischen Mode in
Abhéngigkeit von I; und Is.
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Abbildung 3.15: Betrachtung des Entstehens der lateralen Moden fiir I; ~ 5 (I). Das
Spektrum der Fernfelder fiir verschiedene Kombinationen von Strémen
wurde berechnet (0 € [—n/5,7/5]). (a) Bleibt der erste Streifen weit
unter der Schwelle, schwingen beide laterale Moden synchron auf der
gleichen Wellenldnge. (b) Mit aufsteigendem Strom spalten sich die
lateralen Moden auf. Die antisymmetrische Mode dominiert. Deswegen
wird diese Mode, die eine Null auf der Hauptachse aufweist, stirker

82 dargestellt. Auf ihrer rechten Seite ist die symmetrische Mode schwécher
zu erkennen.
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Abbildung 3.16: Betrachtung des Entstehens der lateralen Moden fiir /; ~ I, (II). Das
Spektrum der Fernfelder fiir verschiedene Kombinationen von Strémen
wird dargestellt (6 € [-n/5,7/5]). (a) Fiir &hnliche Anregungsstrome
weisen die lateralen Moden vergleichbare Amplituden auf. Eine Oszil-
lation der Ausgangsleistung ist moglich. (b) Steigt der Strom im ersten
Streifen weiter, spielt die antisymmetrische Mode erneut die dominie-

rende Rolle.
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Amplitude des abgestrahlten elektrischen Feldes fiir einen bestimmten Winkel 8 = 6,
berechnet und deren Fouriertransformierte ermittelt:

E(w) = / E(t) - e . dt.

Das gleiche Verfahren wird fir die Winkel § € [—7/5, 7/5] angewendet. Vier Strompaare
ergeben die in den Abb. |3.15(a)| bis [3.16(b)| dargestellten Fernfeldspektren.

Fiir Abb. wird der zweite Streifen iiber der Schwelle angeregt, wobei in die
andere aktive Region ein Strom injiziert wird, der das Erreichen der Transparenzbedin-
gung fiir die Ladungstriager nicht ermoglicht. Aus diesem Grunde schwingt das Feld mit
einer einzigen Frequenz fiir jede longitudinale Mode, da die lateralen Moden synchron
schwingen. Die Folge dieses synchronen Verhaltens ist eine Kompensation der Amplitu-
den der Wellen im unter der Schwelle angeregten Streifen, in dem die Feldstéirke gegen
Null geht. Die stirkste longitudinale Mode wird mit A = 1550, 2 nm abgestrahlt.

Mit zunehmendem I; lasen beide Streifen gleichzeitig. Infolgedessen konzentriert sich
das Feld nicht auf einen einzigen aktiven Bereich, und die lateralen Moden spalten auf.
Die antisymmetrische Mode dominiert noch iiber die symmetrische Komponente der
Schwingung. Ein entstehendes Maximum fiir § = 0 (A = 1550, 35 nm, vgl. Abb. [3.15(b)))
bezeugt jedoch die Existenz der symmetrischen Mode. Die Emissionswellenlénge der
stiarkeren lateralen Mode befindet sich um 1550,1 nm, was die Aufspaltung bei der vor-
herigen Emission mit /; =25 mA und I =41 mA beweist. Geméif unseren Ergebnissen
im vorigen Kapitel und der in der Literatur veréffentlichten Theorie [74] hat die anti-
symmetrische Mode eine kiirzere Wellenldnge als die symmetrische, da n, < n..

In der dritten Abbildung (3.16(a)|) sind fast gleiche Werte der Stréme fiir beide Streifen
angenommen worden. Wie Abb. B.I4] erwarten lief}; sind die Feldstdrken der Moden
nahezu gleich, was von den vergleichbar starken Intensitdten des Spektrums fiir die
verschiedenen Wellenldngen bestétigt wird. Der niedrigeren Stabilitdt des Systems zu
Folge ist die abgestrahlte Leistung in eine hohere Anzahl von longitudinalen Moden
aufgegliedert. Das bedeutet das Zusammenwirken von drei longitudinalen Moden, die
ahnliche Amplituden aufweisen.

Schlieflich wird I; weiter erhoht und das System kehrt wieder zu einem stabilen Zu-
stand zuriick. Dies wird durch die Ddmpfung der symmetrischen Mode bewiesen (siehe
Abb. [3.16(b))). Das Bild stellt eine der zweiten Abbildung (Abb. [3.15(b)|) dhnliche Si-
tuation dar, was schliefen lasst, dass das Verhalten der lateralen Moden stark von der
Stromdifferenz bzw. vom Abstand zwischen den jeweiligen effektiven Brechungsindices
beeinflusst wird.

Lamela et al. [56] haben diesen Vorgang experimentell untersucht. Ein Doppelstreifen-
Laser mit einer Emissionswellenldnge von A =1330 nm wurde mit unterschiedlichen
Stromkombinationen angeregt. Die aktiven Bereiche sind 3,6 um breit und liegen 2,86 um
voneinander entfernt. Der Schwellstrom der Streifen betrdgt 35 mA. Die fiir die vorge-
stellten Abbildungen benutzten Strompaare betrugen jeweils (I; =20 mA, I =40 mA),
(I; =37 mA, I, =40 mA) und (/; =40 mA,l, =40 mA). Unseren Simulationen sehr &hn-
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liche Ergebnisse werden prisentiert, wobei die lateralen Moden in [56] um 0,046 nm (7,7
GHz) aufgespalten sind.

Zum Abschluss dieser Uberlegungen widmet sich unsere Untersuchung erneut der Ab-
héngigkeit der Ausgangsleistung des Lasers von I;, wenn der Strom im zweiten Streifen
konstant ist und iiber der Schwelle gehalten wird. Abb. zeigte bereits die Existenz
eines Maximums in der Steigung der Ausgangsleistung mit I;. Oberhalb und unterhalb
dieses Maximums befinden sich zwei unterschiedliche Bereiche, die zunéchst diskutiert
werden sollen:

11212

I < I

I > I

Das Maximum der Steigung wird erreicht, wenn beide laterale Moden eine nicht
vernachlassigbare Intensitit aufweisen. Mit dem Anstieg der Amplitude der sym-
metrischen Mode erfolgt eine Erhchung der Feldstédrke zwischen den Streifen, da
diese Mode in diesem Punkt nicht gegen Null strebt. Die antisymmetrische Mode
hat dagegen eine deutlich niedrigere Amplitude zwischen den Streifen. Dieses Ver-
halten fithrt zur Erhchung der Ausgangsleistung. Ein Vergleich der Abb.
und stellt diesen Unterschied zwischen beiden Anregungsbedingungen dar.
Fiir die Erstellung der Bilder wird der Realteil der fortlaufenden Wellen an der
Endfacette zu verschiedenen Zeitpunkten iiberlagert. Dabei ist ein absolutes Mi-
nimum fiir /;=38 mA und /=41 mA im Mittelpunkt zwischen den Streifen zu
erkennen. In der zweiten Abbildung ist das Feld an dieser Stelle erwartungsgeméaf
deutlich stérker.

Im Anfang dieses Bereiches hat der erste Streifen noch nicht die Schwelle erreicht,
so dass die meisten Photonen, die in der aktiven Schicht erzeugt werden, zur Er-
héhung des Gewinns in diesem Streifen verbraucht werden, ohne einen deutlichen
Anstieg der Photonendichte im zweiten Streifen auf Grund der Kopplung zu ver-
ursachen.

Nachdem beide Streifen iiber der Schwelle angeregt sind und das Maximum iiber-
schritten wurde, dominiert wiederum die antisymmetrische Mode iiber die sym-
metrische. Aus diesem Grunde ist die Steigung etwas niedriger als fiir [; ~ I5.
Die in den ersten Streifen injizierte Stromdichte dient jedoch der Verstéirkung des
elektrischen Feldes in diesem Streifen. Da die Temperatur im ersten Streifen hoher
als im zweiten ist, wird diese Mode mit einem hoheren Brechungsindex effektiver
in diesem Bereich konzentriert. Infolgedessen ist die symmetrische Mode stérker
im ersten als im zweiten Streifen.

Die dominierende Mode ist jedoch die antisymmetrische. Aus diesem Grunde hat
eine Erhohung des Stromes [; zwei Folgen:

1. Die antisymmetrische Mode wird verstérkt, da sie die wichtigste Rolle im
Laserbetrieb spielt.

2. Obwohl die Amplitude der symmetrischen Mode deutlich niedriger ist, pro-
fitiert auch sie vom Anstieg der injizierten Ladungstriager, da dieser Anstieg
im ersten Streifen erfolgt, wo die schwichere Mode konzentriert ist.
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Y-Achse [cm]

(b)
Abbildung 3.17: Realteil der fortlaufenden Wellen an der Endfacette: Re{A.(¢t)U.(y) +
A,(t)U,(y)} wird fiir verschiedene ¢t = ¢, iiberlagert und gezeichnet.

Dabei sind folgende Anregungsstrome benutzt worden: (a) ;=38 mA,
I,=41 mA; (b) I;=40 mA, I,=41 mA.
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Diese Vorgénge iiberlagern sich und haben eine steilere Erhchung der Ausgangs-
leistung fiir den Fall I; > I als fiir I1 < I, zur Folge.

Abb. B.I8 stellt die Photonendichte im Inneren der Struktur fiir die untersuchten
Strome dar. Abb. zeigt dabei die Photonendichten, die innerhalb beider aktiver
Regionen eingeschlossen sind. Das Zusammenwirken der Streifen ist im Bereich I7 ~ I
zu erkennen. Unterhalb dieses Bereichs haben die Kurven eine nicht konstante Steigung,
entgegengesetzt zum linearen Anstieg im oberen Segment der Kennlinien.

Abb. zeigt die sich mit n, bzw. n, ausbreitenden Photonen. Der wichtigste
Unterschied zwischen beiden Héilften der Kurven ist die Tatsache, dass mit Iy < I die
Anzahl der der symmetrischen Mode eigenen Photonen mit ansteigendem I kleiner wird.
Fiir I; > I, verhalt sich diese Mode gegensétzlich und die Stérke beider Moden wichst
an.

3.1.4 Zusammenfassung und Zielsetzung

In den vorhergehenden Abschnitten sind die wichtigsten allgemeinen Eigenschaften eines
Doppelstreifen-Lasers vorgestellt worden. Es wurde gezeigt, dass sich der Betrieb dieser
Struktur wesentlich vom Verhalten eines Einstreifen-Lasers unterscheidet, auch wenn
eine Anregung mit Gleichstrom nur in einem der beiden Streifen erfolgt (vgl. B.1.2).
In der darauf folgenden Untersuchung wird der Laserbetrieb unter gleichzeitiger Anre-
gung der beiden aktiven Bereiche betrachtet. Das Entstehen der lateralen Moden wurde
bewiesen und erkldrt. Mit sehr dhnlichen Anregungsstromen weisen die lateralen Mo-
den vergleichbare Amplituden auf, was zum Zusammenwirken zwischen zwei Wellen mit
leicht unterschiedlichen Brechungsindices fiihrt.

Rahman [75] hat den Fall einer symmetrischen Struktur mit symmetrischer Anregung
untersucht. Eine Folge seiner Betrachtung ist, dass eine starke Kopplung zwischen den
Streifen den Laser aus dem stabilen Gegentaktzustand zwingen kann. Dies bedeutet,
dass die antisymmetriche Mode nicht mehr als dominierend angesehen werden kann,
was in Ubereinstimmung mit unseren Simulationen ist. Als Folge dieser Instabilitiit ist
eine Oszillation des Lichtstrahls zu erwarten. Das Ziel fiir die nachstehenden Abschnitte
dieser Arbeit ist die Bestimmung der Bedingungen, unter denen eine Oszillation im
Frequenzbereich der Millimeterwellen moglich ist. Zudem soll die Modulierbarkeit dieser
Schwingung untersucht werden. Schliefilich widmet sich die Arbeit ihrem wichtigsten
Aspekt: einer genauen Untersuchung des Rauschens dieser Oszillation. Das geschieht
in der Erwartung, dass ein rauscharmes optisches Signal erzeugt werden kann, dessen
Linienbreite in der Groflenordnung einiger Hertz liegt. Damit wiirde nach Demodulation
an einer Photodiode ein ebensolches Millimeterwellen-Signal zur Verfiigung stehen, fiir
das Anwendungen, z. B. in der Kommunikationstechnik, denkbar sind.
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Abbildung 3.18: Abhéngigkeit der Photonenzahl von I; (I betriagt 41 mA): (a) Photo-
nendichte fiir beide Streifen; (b) Photonendichte der beiden lateralen
Moden.
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3.2 Erzeugung der Oszillation

3.2.1 Theoretische Einleitung

Die Erzeugung von Oszillationen im abgestrahlten Licht eines Lasers ist eine in zahl-
reichen Arbeiten gestellte Aufgabe. Das Interesse hat sich in den letzten Jahrzehnten
erhoht, da die weitere Entwicklung von Rund- und Mobilfunksystemen die Anwendung
von Trigerfrequenzen im Millimeterwellen-Bereich voraussetzt. Die verlustarme Uber-
tragung, die Glasfasern ermoglichen, hat die Erforschung von rauscharmen optischen
Ostzillatoren gefordert. Von besonderer Bedeutung ist der Bereich zwischen 30 und 70
GHz [76], da die Modulation von optischen Quellen tiber 30 GHz nur unter hohem tech-
nischen Aufwand moglich ist [77, 78].

Aus diesen Griinden sind Verfahren unterschiedlicher Art entwickelt worden, um Schwin-
gungen in diesem Frequenzbereich zu generieren, wobei die Rauscheigenschaft der Os-
zillation als die wichtigste Charakteristik der Quelle angesehen wird. Die Verminderung
des Phasenrauschens bzw. der Linienbreite der Schwingung erfolgt grofitenteils mittels
Kopplung mehrerer optischer Signale, ihrer Mischung oder durch Synchronisation des
optischen Signals mit Harmonischen eines elektrischen Signals.

Bereits 1970 wurde das Potential einer Kopplung des Lichts mit Hilfe eines externen
Resonators erkannt [79]. Die Verminderung der Linienbreite der mit diesem Verfahren
generierten Signale ist im Laufe der Jahre grundsétzlich theoretisch beschrieben worden
[80, '81], wobei diese Analysen vom einmodigen Betrieb des Lasers ausgehen.

Eine andere Methode zur Erzeugung optischer Oszillationen ist das Uberlagern der
Leistungen aus zwei Quellen [82], deren Addition von der gleichen Photodiode detektiert
wird. Die Schwebung dieser Signale wird in eine Oszillation {ibertragen, deren Phasen-
rauschen jedoch das Ergebnis der Uberlappung zweier nicht korrelierter Rauschquellen
ist, was zu einer Aufweitung der Linienbreite fiihrt. Um diesen Effekt zu verhindern,
muss ein Riickkopplungs-Verfahren angewendet werden [83], das die Schwingfrequenz
des optischen Signals stabilisiert. Eine Stabilisierung der Laser iiber eine Injektion von
elektrischen Subharmonischen hat auch die Verminderung des Rauschens der Oszillation
zur Folge [84]. Beide Verfahren bedeuten jedoch den Aufbau komplizierter Systeme.

Ein anderer Weg der Forschung geht von der Generation von optischen Harmonischen
im Laser aus, was mittels verschiedener Methoden erreicht werden kann [77]. Der Vor-
teil dieser Vorgehensweise den bisher vorgestellten Verfahren gegeniiber beruht auf der
Benutzung von korrelierten Moden, so dass die Linienbreite der heruntergemischten Si-
gnale nicht unter vermehrtem Rauschen leidet. Ein zu erwéhnender Nachteil ist jedoch
die Notwendigkeit, optische Filter im System einzusetzen.

Schlieflich ist die optische Injektion eine erfolgreiche Methode fiir den Entwurf von
Laser-Oszillatoren [85, '86, 18]. Die Injektion der vom so genannten Master-Laser ab-
gestrahlten Leistung in den ,,Slave-Laser® erméglicht die Oszillation des vom Letzteren
erzeugten Lichtstrahls, wenn die gegenseitige Verstimmung der Schwingfrequenzen der
Laser grofler als die Synchronisationsbandbreite des Systems ist. Die Oszillation hat auf
Grund der Kopplung zwischen den Lichtquellen eine verminderte Linienbreite. Dafiir
muss jedoch eine Riickkopplung der Lichstrahlen in den Master-Laser vermieden wer-
den, was den Einsatz eines optischen Isolators erfordert.
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3 Laser A. Eigenschaften des Doppelstreifen-Lasers

Die Generation von Oszillationen unter Benutzung eines Doppelstreifen-Lasers basiert
auf dem Zusammenwirken der beiden gleichzeitig existierenden lateralen Moden im Re-
sonator. Die bisherigen Arbeiten, die sich mit optischer Injektion und mit der Mischung
zweier optischer Harmonischer eines Lasers befasst haben, bewiesen die Moglichkeit,
rauscharme Schwingungen erzeugen zu konnen. Daher ist das zweite Ziel unserer Un-
tersuchung die Erzeugung von Schwingungen mit sehr niedrigem Phasenrauschen, das
erreicht werden kann, wenn die zusammenwirkenden Moden optisch miteinander gekop-
pelt sind. Dies wiirde zur Stabilisierung der Schwebung fithren, wie es auch mit dem
Einsatz eines Master-Lasers oder eines subharmonischen elektrischen Signals erreicht
wird.

Wenn beide Moden im Resonator anwesend sind, wird die Leistungsdichte des Lasers
in der YZ-Ebene (¢ = 7/2) folgendermafien ermittelt:

k 2
Uraa0) = (32) (1= Royhio - I [ A5 oTa AR Tof (L cos6?, (319

wobei I, I, und I, in Gl. (3.16) definiert wurden. Unter der Annahme, dass der La-
serbetrieb mit einer einzigen [londitudinalen Mode erfolgt, gelten folgende Ausdriicke fiir
die anti- bzw. fiir die symmetrische Welle:

Af(t) = AR (t) eletree),
A%(t) = A% (t) ellwottee®), (3.20)

AS,(t) und A% (t) sind langsam veréinderliche Einhiillende und w, bzw. w, sind die Win-
kelfrequenzen der jeweiligen Moden. Sei die Konstante K

K = nint (%\/ne Mo L> : (3.21)
0

mit n, und n, als Brechungsindices der Moden und A als zentrale Emissionswellenléinge
des Gewinnspektrums des Halbleiters, betragen die vorher erwéhnten Winkelfrequenzen

com KK ~ 2mcy +/MNe No

We T NeL Ao Ne
comK  2mcy \/Te Ny
. ~ . 3.22
v noL Ao Mo ( )

Unter der Annahme des einmodigen Betriebs lautet die Leistungsdichte

. 2 - 2 - -
Upaa(t) = Uy { [Aﬁv(t)ue@ + [A?V(t)uo]] 42 A5 ()4 (£)|LoL | cos (Q + ¢(t>>} (1+cos6)?,
(3.23)
wobei die Groflen tiber Q = w, —w, und ¢(t) = p,(t) — @.(t) +arg(l,) —arg(le) definiert
werden. Diese Abstrahlung ist die Uberlagerung eines Durchschnittswertes und eines os-
zillierenden Gliedes, was unserem Ziel, die Erzeugung einer Schwingung des Lichtstrahls,
entgegenkommen wiirde. Die theoretische Schwingfrequenz €2 betrigt
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3.2 Erzeugung der Oszillation

(3.24)

Um eine moglichst niedrige Linienbreite zu gewihrleisten, miissen zwei Bedingungen
erfiillt werden:

1. Zum einen sollen die Amplituden der Einhiillenden der beiden Wellen moglichst
langsam variieren. Dies wiirde zu einer nahezu konstanten Amplitude der Oszil-
lation fiithren. Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Groflen I, I und I,
als konstant iiber der Zeit angenommen wurden. Diese Annahme basiert auf einer
mit der Zeit nicht variierenden Verteilung der lateralen Moden. Im Grunde genom-
men kann diese Bedingung nicht erfiillt werden, da sich die Ladungstréagerdichten
stindig dndern. Dies bedeutet eine Anderung der Brechungindices der jeweiligen
aktiven Bereiche und dementsprechend der Losungen der Feldverteilungen.

In unser Modell wurde diese Variation jedoch nicht einbezogen. Diese Vereinfa-
chung beruht auf rechnerischen Griinden, da eine rigorose Losung der elektro-
magnetischen Gleichungen fiir jeden Zeitschritt den Aufwand der Simulation tiber
vertretbare Grenzen hinaus erhohen wiirde. Man darf jedoch erwarten, dass die An-
nahme von konstanten Feldverteilungen weder die Modellierung des Laserbetriebes
noch die Berechnung der abgestrahlten Intensitit wesentlich beeintréchtigen wird.

2. Die zweite Bedingung ist eine konstante Phase ¢(¢) in der Kosinus-Funktion. Da
arg(I,) und arg(Ie) aus den oben genannten Griinden keine zeitlichen Variationen
aufweisen, ist die Voraussetzung fiir eine sehr niedrige Linienbreite des Lichstrahls
die genaue Synchronisation der Moden. Der Begriff Synchronisation bedeutet hier
nicht eine Oszillation mit gleicher Frequenz und Phase, sondern Oszillationen, die
-obwohl die Frequenzen w, und w, unterschiedlich sind- gleiche Phasenschwankun-
gen aufweisen, die sich gegenseitig ausgleichen.

Eine wichtige Eigenschaft der Oszillation ist der Schwingungsgehalt oder die Modula-
tionstiefe, die folgendermaflen definiert wird:

iy = — 2 AN(t)zAN(tzIIeIol 5 (3.25)
[Aﬁv(t)ueﬂ + [A?V(t)lIol]
Sei 1 = ~N(t)‘I°‘ , dann ist
V(1) 1e
2x
mrle) = T

was fiir x = 1, d. h. fiir gleiche Beitrdge der symmetrischen und der antisymmetrischen
Mode, zu einem Maximum fiihrt. Eine Folge dieser Bedingung ist, dass die Anregungs-
strome des Lasers dhnlich grof3 sein miissen, um eine gleichzeitige Existenz beider Moden
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3 Laser A. Eigenschaften des Doppelstreifen-Lasers

zu ermoglichen. Dariiber hinaus weisen die Moden in diesem Bereich vergleichbare Am-
plituden auf, was ebenfalls zur Maximierung der Modulationstiefe fiihrt.

Fiir den in dieser Arbeit betrachteten Laser gilt jedoch die Annahme des einmodigen
Betriebs nicht. Die zeitliche Variation der Wellen besteht aus der Uberlagerung mehrerer
Moden:

M
AS (1) = Z AS (1) eilenttecu®)
A?V (t) — Z A UJO vt+@o, v(t)) (326)

unter Einbezichung von 2M + 1 longitudinalen Moden. Es gelte

2mey A/MeMo Co

Wau = Ao Ng + 2n,L S
QoY = Weuw — Won =+ 5L o, (vne —un,),
Co
Q) = au — Wau — - as
o Wa,u — Wa, 2Ln6n0(v u)n
Spu’,v (t) = @e,U(t) - @O,U(t)v
SOZ,U ) = Pault) = Pau(t)- (3.27)

Dann besteht die Leistungsdichte des Lasers aus (4M +2)? Gliedern, die sich wie folgt
unterteilen:

e 4M + 2 Glieder haben eine Frequenz, die Null gleicht:
Z TeAfy (O + Lo AR, ()]

e (2M + 1) Glieder sind Mischungen aus symmetrischen und antisymmetrischen
Moden:

Z Z [ TeLo| AR o (1) AR, (1) cos (5 + 55 () + arg(Lo) — arg(Le))

—M v=—

e (2M + 1)M Glieder bestehen aus den Produkten symmetrischer Moden:

Z Z T2 Ay () Ay, (t) cos(, ,t + 5, (1)

-M y=—-M
vFEu
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3.2 Erzeugung der Oszillation

e (2M + 1)M Glieder bestehen aus den Produkten antisymmetrischer Moden

M M ~ ~
Yo D ILPARLOAR () cos(€ b + o, (1)

u=—M y=—M
vFE U

Infolgedessen ist die Hauptfrequenz

Qg o 27 2 e Mo

Ao A/Men,

immer am Ausgang anwesend. Dariiber hinaus kénnen, wenn der Frequenzunterschied
zwischen zwei aufeinander folgenden lateralen Moden ungefahr die Hélfte des Abstandes
zwischen den longitudinalen Moden betriagt, andere Mischprodukte aus den verschiede-
nen Moden des Resonators in der Néhe dieser Hauptfrequenz oszillieren. Dieser Effekt
kann fiir unsere Zwecke auch niitzlich sein, was im weiteren Laufe der Arbeit gezeigt
wird.

Die Hauptfrequenz der Schwingung héngt von verschiedenen Parametern des Lasers
ab. Die ausschlaggebende Grofle ist dabei der Abstand zwischen den aktiven Streifen.
Die Abb. (siehe Seite 29)) stellte die Abhéngigkeit der Brechungsindices der la-
teralen Moden von diesem Abstand dar, wobei grofiere Differenzen zwischen den Indi-
ces und dementsprechend hohere Schwingfrequenzen fiir kleineren Abstand zu erreichen
sind. Setzt man eine bestimmte Frequenz als Ziel des Aufbaus eines Doppelstreifen-
Laser-Oszillators, muss zunéchst der Abstand bestimmt werden, der die Erzeugung der
gewiinschten Frequenz ermoglicht. Die genaue Frequenz kann nachher mit leichten Va-
riationen der Anregungsstrome abgestimmt werden. Diese Vorginge werden im Laufe
dieses Kapitels ndher untersucht und erldutert werden.

3.2.2 Schwingung bei I;,=45 mA, 1,=47 mA

Den im letzten Abschnitt vorgestellten Ergebnissen zu Folge, weist der Betrieb eines
Doppelstreifen-Lasers eine grole Abhéngigkeit von den Anregungsstromen auf. Die von
den Stromen am stéirksten beeinflusste Eigenschaft ist das Verhalten der lateralen Mo-
den, deren gemeinsame Existenz im Resonator fiir das Entstehen der Schwingung er-
forderlich ist. Aus diesem Grund ist ein Strompaar zu bestimmen, das nicht zur Unter-
driickung der symmetrischen Mode fithrt. Daher miissen die zu untersuchenden Anre-
gungsstrome dhnliche Werte haben.

Der Laser wird mit folgenden Simulationsparametern modelliert:

: 2fsetu}z):5 ns,

- tsim=00 1s,

: Nseg:167

wobei die Anzahl der Segmente doppelt so grofl wie im Abschnitt B.1.2l gewéhlt wurde,
weil den in diesem Abschnitt vornehmlich zu erorternden Eigenschaften, ndmlich der
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3 Laser A. Eigenschaften des Doppelstreifen-Lasers

’ Il I2 ‘ PO ‘ Fosc ‘ 0 ‘ UO ‘ Ul ‘
0° | 4,48 mW | 0,64 mW
45 43| 1,84 mW | 35,99 GHz | 5° | 12,0 mW | 6,16 mW
10° | 10,08 mW | 0,32 mW
0° | 15,24 mW k. A.

45 45| 2,19 mW | 35,86 GHz | 5° | 13,14 mW k. A.

10° | 7,38 mW k. A.

0° | 13,29 mW | 1,33 mW
45 47 | 2,50 mW | 36,14 GHz | 5° | 14,26 mW | 9,59 mW
10° | 10,16 mW | 0,51 mW

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Simulationen des Lasers A fiir [;=45 mA und I,=(43, 45,
47) mA.

Schwingfrequenz und -amplitude, eine groflere Abhéngigkeit mit der Segmentanzahl zu
eigen ist.

Tabelle [3.3] fasst die Ergebnisse fiir drei Strompaare zusammen. Die Spalte F,. zeigt
die Frequenz der erhaltenen Oszillation. Py ist die mittlere Leistung, die durch die rech-
te Endfacette des Lasers fliesst. U; ist der schwingende Anteil der Leistungsdichte fiir
verschiedene Werte des Winkels 6 auf der YZ-Ebene (d. h. ¢ = 7/2), der sich dem
Mittelwert Uy iiberlagert. Damit kann die Leistungsdichte wie nachstehend ausgedriickt
werden:

Urad(t) = UO + U1 COS(Q?TFOSJ + QOU) (328)

im Fall einer rein sinusférmigen Schwingung der Intensitét.

In allen drei Fallen weisen beide laterale Moden eine nicht vernachléssigbare Ampli-
tude auf. Die antisymmetrische Mode spielt jedoch eine dominierende Rolle, so dass die
empfangene Leistung grofler fiir 6 = 5° als auf der Hauptachse ist. Es besteht trotzdem
ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Verhalten der lateralen Moden bei I;=Iy=45
mA und deren Verhéltnis zueinander in den beiden iibrigen Féllen.

Abb.[B. 19 stellt diesen Unterschied dar. Obwohl fiir beide Simulationen An = n.—n, =
6,4-107* gilt, was zu einer theoretischen Oszillationsfrequenz von F,,.=37,9 GHz fiihrt,
verhalten sich die Nahfelder an der Endfacette sehr unterschiedlich. In Abb. sind
Schwingungen mit einer Frequenz von etwa 36 GHz zu betrachten (T(=0,028 ns). Dies
entspricht der erwarteten Oszillation. In der Abb. weisen die Felder jedoch eine
wesentlich niedrigere Periodizitédt auf, die {iber das Mitwirken der lateralen Moden aus
mehreren longitudinalen Moden zu Stande kommt. Bereits Abb. zeigte, dass sich
mit sehr dhnlichen Anregungsstromen die Leistung im Resonator auf eine hohere Zahl
von longitudinalen Moden verteilt.

Eine Folge dieses Verhaltens ist das Entstehen mehrerer Schwingungen am Ausgang
des Lasers. Infolgedessen ist der Laser unter diesen Bedingungen fiir einen Einsatz als
Millimeterwellen-Oszillator nicht geeignet. Tabelle [3.3] gibt daher keine Werte fiir den
Schwingungsgehalt der Leistungsdichte bei I;=I=45 mA an. Die Stromkombination
[,=45 mA, I,=43 mA fiihrt zu dhnlichen Bildern fiir den Zeitverlauf der Felder an der
Endfacette.
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Abbildung 3.19: Zeitverlauf des Betrags des Nahfeldes an der rechten Endfacette des La-
sers. Das gesamte Feld (symmetrische und antisymmetrische Moden)
wird dargestellt. (a) I;=I=45 mA; die zu betrachtende Schwingung
entspricht dem Modenabstand der longitudinalen Moden. (b) I;=45
mA, I,=47 mA; in diesem Fall entsteht die Schwingung der abgestrahl-
ten Leistung. Diese Schwingung ist an der im Vergleich zum Modenab-
stand des Bildes (a) niedrigeren Frequenz zu erkennen. Die Schwingung
ist eine Folge der Mischung der lateralen Moden.
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3 Laser A. Eigenschaften des Doppelstreifen-Lasers

Ein weiterer Vergleich zwischen den vorgestellten Simulationen erfolgt in der Betrach-
tung der Abb. 3.20. Dort werden die Zeitverlaufe der Betridge der anti- bzw. symmetri-
schen Mode anh redhten Ende des Resonators dargestellt. Fiir gleiche Anregungsstrome
treten Schwingungen in den lateralen Moden auf. Die Frequenz dieser Schwingungen
entspricht dem Abstand zwischen den longitudinalen Moden. Es kénnen daher keine
Oszillationen im erwarteten Bereich hervorgerufen werden.

In Abb. 3.20(b) zeigen die Moden jedoch beinahe konstante Amplituden, die kleine
Schwanku ca. 36 GHz aufweisen. Diese verursachen eine schmalbandige Oszil-
lation am Ausgang des Lasers.

Vergleicht man die Oszillation fiir die obere und untere Zeile der Tabelle 3.3, ruft
die letztere Stromkombination ein fiir den Einsatz des Lasers als Oszillator geelgnéteres
Verhalten hervor, da die Modulationstiefe der Leistungsdichte grofier als fiir den ersten
Fall mit I;=45 mA und [,=43 mA ist. Fiir § = 5° betridgt die Modulationstiefe bei
[,=43 mA 51%. Im Fall einer Anregung des zweiten Streifens mit ;=47 mA steigt
dieser Parameter dagegen auf 67% an.

Eine Betrachtung der Abb. 3.21 erméglicht einen genaueren Vergleich dieser zwei Simu-
lationen. Der Phasenunterschied Zwischen den Streifen wird wie nachstehend gewonnen:

Er A CH+ A CE
AP, = _— | = ¢ © 3.29
2= At (5U> e (A?vCeH + A CH (3.29)

In beiden Féllen hat ®5 einen Mittelwert, der ein ungerades Vielfaches von 7 ist. Dies
zeigt, dass die antisymmetrische Mode iiber die symmetrische dominiert. Die Schwingung
um diesen Mittelwert beweist jedoch, dass die symmetrische Mode auch eine wichtige
Rolle im Laserbetrieb spielt. Mit I,=47 mA ist die Amplitude dieser Schwingung mit
Adyy, = 0,821 wesentlich grofler als fir 1,=43 mA (A®, = 0,547), was in engem
Zusammenhang mit der hoheren Modulationstiefe der Oszillation steht.

Ein weiteres Merkmal der Phasenschwankungen ist der abrupte Anstieg und Abfall
ihres Verlaufes mit jeder Periode der Schwingung. Diese plotzlichen Variationen werden
auch in injektionsgekoppelten Lasern beobachtet (vgl. [33, 86]).

Dariiber hinaus ist der Gleichlauf dieser Phasenschwankungen mit dem Imaginérteil
des Verhéltnisses zwischen A% und A$; ein auffallendes Merkmal. Es wurde bereits im
Laufe der Arbeit erwahnt, dass der Imaginérteil der Kopplung zwischen den Feldern auf
den Streifen entscheidend fiir die Stabilitdt des Lasers ist. Die vorgestellten Abbildun-
gen sind der Beweis dafiir, dass die Oszillation in einem Zustand stattfindet, den man
instabile Stabilitdt nennen kdnnte: Die antisymmetrische Mode legt den Mittelwert der
Phasenbeziehung zwischen den Streifen fest. Die symmetrische Mode verursacht jedoch,
dass der Laser nicht stabil in diesem Zustand bleibt.

Empfangene Leistung im Fernfeld

Die in der Tabelle 3.3 gezeigten Werte von Mittelwert Uy und Amplitude U; beziehen sich
lediglich auf die ILeidtungsdichte fiir eine bestimmte Richtung (¢ = 7/2,0), nicht aber
auf die Leistung, die von einer Glasfaser im Fernfeld empfangen werden kénnte. Deren
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Abbildung 3.20: Zeitverlauf des Betrags der jeweiligen lateralen Moden an der rechten
Endfacette des Lasers. Auf der linken Seite wird die symmetrische Mode
dargestellt. Die antisymmetrische Mode ist auf der rechten Seite der
Abbildung zu betrachten. (a) I;=I,=45 mA. (b) I;=45 mA, [,=47 mA.
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(b)
Abbildung 3.21: Phasenunterschied zwischen den Schwingungen fiir [;=45 mA und (a)

[,=43 mA bzw. (b) I;=47 mA. Die unterschiedlichen Verlaufe der Pha-
senunterschiede und deren Amplituden sind zu beachten.
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3.2 Erzeugung der Oszillation

Berechnung erfolgt durch Integration der Leistungsdichte im gewiinschten Bereich. Um
die abgestrahlte Leistung zwischen § = 0 und 6§ = 6, zu ermitteln, muss folgendes
Integral ausgewertet werden:

2w B
Prad(e[)) = / / Urad(goa ‘9) sinf dS (330)
=0 =0

Die durch die gesamte Halbkugel 6 € [0, 7/2] flieBende Leistung wird fiir den Fall I;=45
mA und [,=47 mA in Abb. dargestellt. Das Bild verdeutlicht die Oszillation, die
vom Laser erzeugt wird. Fiir die Gewinnung dieser Abbildung wurde die empfangene
Leistung mit einem Tiefpass gefiltert, dessen Grenzfrequenz 70 GHz betrdgt. Damit
werden etwaige Einfliisse weiterer longitudinaler Moden vermieden. Es soll dabei darauf
hingewiesen werden, dass eine Elimination von longitudinalen Moden nur beim Empfang
der Leistung stattfindet. Im Resonator und im Laserbetrieb sind dagegen alle moglichen
Moden enthalten]. Der Mittelwert der Leistung betrégt 2,45 mW. Die Amplitude der
Schwingung ist 0,13 mW, was zu einer niedrigen Modulationstiefe von my=5,3% fiihrt.

Abb. zeigt die Werte der empfangenen Leistung und deren Amplitude fiir
unterschiedliche Winkel 6. Der schnelle Anstieg des Mittelwerts zwischen 5° und 20°
beweist, dass die meiste Abstrahlung in diesem Bereich erfolgt. Dies weist darauf hin,
dass die antisymmetrische Mode iiber die symmetrische dominiert. Gleiche Schlussfolge-
rungen konnen auch aus Abb. gezogen werden.

Abstimmen der Frequenz

Eine wichtige Eigenschaft eines Oszillators ist dessen Fahigkeit, abgestimmt zu werden.
In der Literatur sind zahlreiche Beispiele abstimmbarer Laser zu finden. Dabei handelt
es sich meistens um die Anderung der Emissionswellenléinge des Resonators, die mittels
Variation des Anregungsstromes erfolgt. Diese Variation verursacht eine Anderung der
Brechungsindices der Materialien, aus denen die Halbleiterstruktur besteht. Dieser Effekt
wurde bereits in Kapitel 2] theoretisch beschrieben, so dass hier auf eine ausfiihrliche
Erklarung verzichtet wird.

Eine Erhohung des Stromes hat das Aufwiarmen des Materials zur Folge, was zu einer
Verringerung der Emissionsfrequenz fiihrt. Sie betragt typisch einige Gigahertz pro mA
[87]. Wenn die Temperatur des Lasers genau kontrolliert und fiir ansteigende Anregung
kompensiert wird, oder wenn die Anregung aus Rechteckpulsen besteht -was zu einer
nahezu konstanten, nicht mit dem Strom ansteigenden Temperatur fiihrt- ist die Erho-
hung der Ladungstriagerdichte im aktiven Bereich fiir den Anstieg der Emissionsfrequenz
verantwortlich [34].

! Alle Moden sind anwesend, die nicht vom Filter zur Modellierung des spektralen Verlaufs des Gewinns
im Material ausgeschlossen werden. Diese beiden Filter haben jedoch grundsétzlich unterschiedliche
Bedeutung. Das im Abschnitt2.3.3] vorgestellte Filter dient der Modellierung des Halbleitermaterials.
Mit einem Wert f=0,002 wird eine realistische Anzahl von longitudinalen Moden im Resonator
gefiihrt. Der Tiefpass, der fiir den Empfang der abgestrahlten Leistung in diesem Abschnitt eingesetzt
worden ist, spielt die Rolle einer Photodiode. Dabei wird die Leistung hoherer longitudinaler Moden
nicht empfangen sondern gedimpft bzw. ausgeschlossen.
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Abbildung 3.22: (a) Abgestrahlte Leistung fiir I;=45 mA und I,=47 mA, berechnet
aus der Integration der Leistungsdichte iiber die gesamte Halbkugel auf
der dufleren Seite der rechten Endfacette. (b) Verlauf der empfangenen
Leistung fiir unterschiedliche Werte der Integrationsgrenze. Mittelwert
und Amplitude werden dargestellt.
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Abbildung 3.23:

3.2 Erzeugung der Oszillation

LASER A - abgestrahlte Leistung: Mittelwert
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Réaumliche Verteilung der abgestrahlten Leistung fiir I;=45 mA und
I,=47 mA auf der YZ-Ebene (¢ = 7/2), wobei in (a) der Mittelwert
und in (b) die Amplitude dargestellt sind.
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3 Laser A. Eigenschaften des Doppelstreifen-Lasers

Diese Methoden zur Frequenzabstimmung werden jedoch hauptséchlich fiir das Ab-
stimmen der Mittenfrequenz des Lasers angewendet. Eine aufwendigere Aufgabe ist das
Abstimmen einer vom Laser erzeugten Oszillation, die im Millimeterwellenbereich liegt.
Die zur Erzeugung dieser Schwingung eingesetzten Verfahren ermoglichen meistens nur
eine geringe Abstimmung ihrer Frequenz.

Im Abschnitt [3.2.T] wurden unterschiedliche Vorgéange beschrieben, die zur Generation
von Schwingungen im Millimeterwellenbereich angewendet werden. Einige von ihnen
basieren auf der Schwebung zweier Lichtstrahlen mit leicht unterschiedlichen Frequenzen.
Das Variieren des Anregungsstromes einer der Lichtquellen ermoglicht dann eine einfache
Kontrolle der entsprechenden Wellenldnge, was zu einem grolen Abstimmbereich fiithren
wiirde [88]. Ein Nachteil ist jedoch das Rauschen des erzeugten Signals. Sollte keine
weitere Mafinahme ergriffen werden, ist die Oszillation durch ihre grofie Linienbreite fiir
eine Benutzung als optischer Oszillator ungeeignet. Deswegen erfordert die Stabilisierung
der Schwingung andere Verfahren.

Die subharmonische Injektion einer elektrischen Schwingung setzt deren genaues Ab-
stimmen voraus, um eine wirksame Verminderung der Linienbreite des Oszillators zu
erreichen [76]. Optische Injektion erfordert den Einsatz keiner elektrischen Quelle. Das
Verfahren ist aber mit der Benutzung optischer Filter verbunden, was wiederum einen
hohen technischen Aufwand voraussetzt.

In diesem Abschnitt werden Moglichkeiten untersucht, die Oszillationsfrequenz eines
Doppelstreifen-Lasers abzustimmen. Die grobe Festlegung der Mittenfrequenz erfolgt
durch die Wahl des Abstandes zwischen den Streifen. Am Ende des Abschnittes B.2.1]
wurde die Abhéngigkeit der Oszillationsfrequenz vom Streifenabstand vorgestellt und
mit den Brechungsindices der lateralen Moden in Verbindung gesetzt. Da der Abstand
S zwischen den Streifen ein geometrischer Parameter ist, der nach der Herstellung des
Bauteils nicht geéindert werden kann, ist eine elektrische Kontrolle der Schwingfrequenz
von grofler Bedeutung fiir den praktischen Einsatz des optischen Oszillators. Dafiir bleibt
der Anregungsstrom eines der aktiven Streifen unveréndert, wiahrend die Anregung des
zweiten Streifens variiert wird. Diese Variation sollte jedoch in einem Bereich erfolgen,
in dem die Amplituden beider lateraler Moden dhnlich grof sind, da die Erzeugung der
Schwingung sonst unmoglich ist.

Abb. stellt die Ergebnisse der Simulationen fiir [; =45 mA und S=2,5 yum dar. Der
Mittelwert der Strahlungsintensitit und die Amplitude werden auf der Hauptachse (6 =
0°) bestimmt. Die Werte des Stromes Iy, die eine Erzeugung der Oszillation erméglichen,
befinden sich im Bereich 46 bis 49 mA. Auflerhalb dieser Grenzen ist die Amplitude der
Schwingung zu niedrig, um das Signal als optische Quelle zum Einsatz zu bringen. Ein
Optimum der Schwingung befindet sich erwartungsgeméf bei [o,=47 mA.

Mit steigendem I, nimmt die Oszillationsfrequenz zu. Dies ergibt sich aus der mit
diesem Anstieg verbundenen Erhchung des Brechungsindex in der entsprechenden ak-
tiven Region. Die Variation der Frequenz ist jedoch nur gering. Sie betrégt hier 240
MHz zwischen den Grenzen des abstimmbaren Bereiches. Innerhalb dieser Grenzwerte
erreicht der Laser einen stabilen Zustand, wobei die antisymmetrische Mode iiber die
symmetrische dominiert.

Abb. [3.25(a)| stellt die Abstimmbarkeit des Lasers fiir unterschiedliche Abstdnde zwi-
schen den Streifen dar. Die rechte Achse zeigt die Grenzen, zwischen denen die Frequenz
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3.2 Erzeugung der Oszillation
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Abbildung 3.24: Abstimmen der Oszillation fiir [;=45 mA mit variablem I. (a) Mittel-
wert und Amplitude der Schwingung auf der Hauptachse; (b) Frequenz
der Ostzillation.
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3 Laser A. Eigenschaften des Doppelstreifen-Lasers
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Abbildung 3.25: Abstimmbare Bereiche der Oszillation fiir I;=45 mA fiir unterschied-
liche Werte des (a) Streifenabstands bzw. der (b) Kopplung zwischen
den Streifen. Zwei Kurven dargestellt, die die obere bzw. untere Grenze
der abstimmbaren Frequenzen zeigen.
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3.2 Erzeugung der Oszillation

abgestimmt werden kann?. Der vorgestellten Theorie nach ist eine Verminderung der
Frequenz mit grofleren A&tanden erkennbar. Auf der linken Achse der Abbildung wird
die abstimmbare Bandbreite fiir jeden Abstand dargestellt.

Abb. 3.25(b) zeigt die gleichen Gréfien, wobei die Bandbreite nun der Kopplung an-
statt defn Streifenabstand zugeordnet wird.

Mit schwécherer Kopplung bzw. mit weiteren Abstédnden ist eine Zunahme des ab-
stimmbaren Bereiches zu erkennen. Zwei Griinde sind fiir dieses Verhalten des Lasers
verantwortlich:

e Die Erhohung des Anregungsstromes eines Streifens bedeutet das Aufwérmen bei-
der aktiver Bereiche. In unserem Fall ist der Anstieg der Temperatur grofier im
zweiten als im ersten Streifen. Bei weiten Absténden bleibt die Temperatur im
zweiten Streifen unverandert, wobei das Aufwéirmen des ersten auf Grund des zu-
nehmenden Abstandes immer schwécher wird. Dies verursacht einen schnelleren
Anstieg der Differenz zwischen den Brechungsindices beider lateraler Moden. Fol-
ge dieses Prozesses ist eine hohere Empfindlichkeit der Schwingfrequenz von dem
Anregungsstrom.

o Weitere Absténde bedeuten eine bessere Einschliessung der lateralen Moden in den
aktiven Bereichen, wie Abb. 3.26 zeigt. Es sei die antisymmetrische Mode starker
im ersten als im zweiten Streifen Wenn die Bereiche sehr weit voneinander entfernt
liegen, ist diese Mode im zweiten Streifen nur schwach ausgebildet (|CL| > |CH|,
und |CI| < |CH|). Dies verursacht, dass in jeder aktiven Region hauptsiichlich
eine laterale Mode fiir den Laser-Betrieb verantwortlich ist: die antisymmetrische
Mode im ersten Streifen; die symmetrische Mode im zweiten Streifen. Dementspre-
chend haben beide laterale Moden vergleichbare Amplituden, was das Entstehen
der Schwingung ermoglicht.

Der Nachteil weiter Abstéande ist die auf Grund der schwécheren Kopplung nied-
rigere Amplitude der Oszillation. Wenn der Streifenabstand zu grof§ wird (in den
Abbildungen S >3,5 um), ist die Kopplung zu schwach, um Schwingungen mit
hohen Frequenzen zu unterstiitzen, was zur Verminderung des abstimmbaren Be-
reiches fithrt. Ein Nachteil anderer Art ist die niedrige Oszillationsfrequenz, die bei
grofleren Streifenabsténden auftritt.

Als Folge dieser Uberlegungen kann festgestellt werden, dass weit voneinander liegende
Streifen eine einfache Erzeugung von Oszillationen ermdglichen. Sie zeigen jedoch eine
niedrige Amplitude und ihre Frequenz liegt erwartungsgeméfl niedriger.

2Fiir einen bestimmten Streifenabstand kann man die Oszillationsfrequenz leicht variieren, in dem
die Anregungsstrome des Lasers gedndert werden. Eine Frequenz wird jedoch erreicht, oberhalb
bzw. unterhalb der der Laser keine Oszillation erzeugen kann. Damit werden die Grenzfrequenzen
der Abstimmbarkeit erreicht. Dementsprechend werden zwei punktierte Kurven in der Abb.
dargestellt. Fiir jeden Streifenabstand werden zwei Frequenzen berechnet, zwischen denen die Ab-
stimmung moglich ist. Aulerhalb dieser Region entsteht keine Schwingung. Die Differenz der beiden
Frequenzen ergibt die Bandbreite der Abstimmung, die auf der linken Achse, mittels der mit Kreisen
aufgezeichneten Kurve, gezeigt wird.
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3 Laser A. Eigenschaften des Doppelstreifen-Lasers
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Abbildung 3.26: Einschréinkung der lateralen Moden mit unterschiedlichen Streifenab-
stdnden. Die Streifen wurden mit I;=45 mA und I,=47 mA angeregt.
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3.2 Erzeugung der Oszillation

3.2.3 Kleinsignal-Modulation

Die direkte Modulation der optischen Ausgangsleistung eines Lasers ist ein Gebiet, dem
in den letzten Jahrzehnten immer mehr Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Anfangs
konnten nur koaxiale Leitungen und Hohlleiter die Fiithrung von Wellen im Mikrowellen-
und Millimeterwellenbereich ermdoglichen.

Grundsétzliche Arbeiten [89] erforschten die Prozesse, die die Modulationsfihigkeit
eines Halbleiterlasers begrenzen, wobei ausfiihrliche Kenntnisse {iber diese Verfahren
gewonnen wurden. Auf diesen Arbeiten basierend konnten zahlreiche Methoden entwi-
ckelt werden, mit denen sehr hohe Modulationsgeschwindigkeiten erreicht wurden. Dabei
wurden unterschiedliche Verfahren angewendet, unter denen die Mode-Locking-Technik
[90], die Benutzung verstimmter Bragg-Reflektoren [91], externer Resonatoren [92] und
seitengekoppelter Laser [03, [74] zu erwdhnen sind.

Die Modulationsbandbreite des Lasers wird hauptséchlich von der Dampfungs- f; und
der Relaxationsfrequenz f, bestimmt. Diese werden wie nachstehend berechnet [91]:

dg
1 "GN
~ — Y 3.31
fd o - ) ( )
1 dg Ig — Ith

S (3.32)

2 YN eV

Dies fiihrt zu einer Bandbreite von etwa 3,5 GHz, wenn fiir die Strome I; und I in
unserem Laser Werte um 45 mA eingesetzt werden.

Fiir die Simulation der Kleinsignal-Antwort des Lasers werden gleichzeitig beide Strei-
fen mit Signalen gleicher Frequenz moduliert. Dabei werden zwei Moglichkeiten unter-
sucht, namlich die Gleichtakt- und die Gegentaktmodulation der Struktur, wobei die
Anregungsstrome folgende zeitliche Ausdriicke aufweisen:

Li(t) = [45+ 3,5 coswy,t] mA
GL = { L(t) = [AT+3,5 coswmt] mA

Li(t) = [45+ 3,5 coswy,t] mA
GG = { L(t) = [47—3,5 coswy,t] mA ~

Abb. stellt die Ergebnisse dieser Simulationen dar. Beide Modulationsschemata
weisen dhnliches Verhalten fiir niedrige Frequenzen auf. Das Maximum der Kleinsignal-
Antwort des Doppelstreifen-Lasers wird fiir 2,5 GHz erreicht, und die Modulationsband-
breite betrigt erwartungsgeméaf 3,5 GHz. Der Unterschied zwischen beiden Féllen zeigt
sich erst fiir hohere Frequenzen. Bei Gleichtaktanregung entsteht ein zweites Maximum
um 36,1 GHz. Seine Spitze entspricht der Oszillationsfrequenz der Struktur und kann
nicht mit breitbandigen Signalen moduliert werden.

Bei Gegentaktanregung (sieche Abb. [3.27(b)|) zeigt sich ein sehr unterschiedliches Ver-
halten. Zum einen erreicht das Maximum nun einen viel héheren Betrag, zum anderen
weist es eine gewisse Breite um die zentrale Oszillationsfrequenz herum auf, die fiir eine
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3 Laser A. Eigenschaften des Doppelstreifen-Lasers
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Abbildung 3.27: Verhalten des Lasers mit modulierten Anregungsstromen. (a) présen-
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tiert das Verhalten mit Gleichtakt- und Gegentaktanregung; (b) ist ei-
ne detaillierte Ansicht der Gegentaktanregung. Dabei kann eine bessere
Modulationsféhigkeit der Gegentaktanregung erkannt werden: Da die
Anregungsstrome in beiden Streifen in entgegengesetzten Richtungen
variiert werden, erfolgt eine entsprechende Anderung der Ladungstri-
gerdichten in beiden Bereichen, die zur momentanen Schwankung der
Ostzillationsfrequenz fithrt. Die Erhohung der Modulationsbandbreite
ist jedoch nicht sehr grof§ und fiir die Kommunikationstechnik nur be-
dingt geeignet, es sei denn, diese Eigenschaft kann optimiert werden. Die
Kleinsginal-Antworten werden auf den Wert bei F = 0 Hz normiert.



3.2 Erzeugung der Oszillation

Modulation mit externen Signalen nutzbar ist. Diese Bandbreite ist fiir den untersuchten
Laser zwar nicht sehr hoch (ca. 250 MHz), es wird aber im Laufe der Arbeit bewiesen,
dass dieser Wert noch erhéht werden kann.

Der Grund der besseren Modulierbarkeit des Lasers mit Gegentaktanregung wird nach-
stehend erklédrt. Da die schnellen Variationen der Strome um einen Mittelwert keine
Erhéhung bzw. Verminderung der Temperatur im Laser verursachen, ist nur eine mo-
mentane Schwankung der Emissionsfrequenzen der lateralen Moden auf Grund der wech-
selnden Ladungstrégerdichten in den aktiven Bereichen zu erwarten. Wenn beide Strome
in die gleiche Richtung geédndert werden, nehmen die Ladungstrigerdichten gleichzeitig
in beiden Streifen zu bzw. ab. Die Frequenz der Schwingung bleibt dementsprechend
beinahe konstant. Wenn die Variationen der Strome jedoch in entgegengesetzte Rich-
tungen erfolgen, sind deutliche Anderungen der Frequenz zu erkennen. Der Betrag der
Osrzillationsfrequenz wiirde in einem Bereich um ihren Mittelwert variieren. Wenn die
Modulationsfrequenz sich in diesem Bereich befindet, schlielt sich die Oszillation des
Lasers der Modulationsfrequenz an.

Abb. zeigt die Variationen der Oszillationsfrequenz des Lasers, wenn keine Ein-
flilsse der Temperatur in Betracht gezogen werden. Zum einen werden die Frequenzen
fiir Iy=45+¢ und [,=47+¢ (Kurve mit Kreisen) gezeigt, zum anderen die Ergebnisse
fiir [;=45+¢ und I,=47—¢ (Kurve mit Rechtecken). Diese Kurven illustrieren die vor-
her stehenden Erklarungen. Die groflere Variation der Oszillationsfrequenz unterhalb
des Wertes fiir [;=45 mA und I=47 mA ist der Grund fiir den langsameren Abfall der
Kleinsignal-Antwort des Lasers an der unteren Grenze der Modulationsbandbreite (vgl.
Abb. 3.27(b))). Der Abfall an der oberen Grenze der Kennlinie erfolgt dagegen sehr steil,
da die Frequenz in diesem Bereich nahezu konstant bleibt (siche Abb. mit € < 0).
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Abbildung 3.28: Oszillationsfrequenz fiir kleine Variationen der Anregungsstrome.
Der Einfluss der Temperatur wurde nicht in der Modellierung

berticksichtigt.
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3.3 Zusammenfassung

3.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden mit Hilfe des in Kapitel 5 prasentierten Simulationswerkzeu-
ges die allgemeinen Eigenschaften eines Doppelstreifen-Lasers untersucht. Zuerst wurde
nur ein Streifen angeregt und dessen Verhalten mit dem Betrieb eines allein stehenden
Lasers verglichen. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Anwesenheit eines zweiten
aktiven Bereiches den Betrieb des angeregten Streifens beeinflusst. Es besteht eine opti-
sche Kopplung zwischen den aktiven Schichten, auch wenn in den zweiten Streifen kein
Strom injiziert wird. Darauf folgend wurden die optische bzw. elektrische Kopplung und
die RIN-Spektren der Streifen in Abhéngigkeit vom Streifenabstand und der Lénge des
Resonators untersucht. Das gleichzeitige Auftreten des Maximums des RIN-Spektrums
im nicht angeregten Streifen bezeugt die optische Kopplung zwischen den Streifen.

Anschliefend wurden beide Streifen gleichzeitig angeregt. Ausgangsleistung und ab-
gestrahlte Fernfelder sind betrachtet worden. Das Entstehen der lateralen Moden be-
griindete das Verhalten des Lasers fiir unterschiedliche Stromkombinationen. Nur &hn-
liche Anregungsstrome erméglichen eine Abstrahlung auf der Hauptachse, was auf der
Existenz von zwei lateralen Moden basiert. Unter diesen Umsténden kann der Laser
als Oszillator eingesetzt werden, da die Anwesenheit beider lateraler Moden -wobei sie
dhnliche Amplituden aufweisen miissen- erforderlich fiir die Generation einer optischen
Schwingung ist. Die Oszillationsfrequenz kann mit dem Streifenabstand grob festgelegt
und mit leichten Variationen der Anregungsstrome abgestimmt werden. Die Frequenz
kann mit Hilfe der Strome um ca. 250 MHz variiert werden.

Mit dem in diesem Kapitel untersuchten Laser ist eine Oszillation erreicht worden,
deren Schwingungsgehalt sehr niedrig ist, weswegen im Folgenden die Optimierung dieser
Eigenschaft ein Ziel der Arbeit sein wird. Nach der Betrachtung der Kleinsignal-Antwort
des Lasers ist eine nur beschréankte Modulation des mit dieser Struktur erzeugten Signals
zu erreichen. Die Aufweitung der Modulationsbandbreite des Doppelstreifen-Lasers wird
ein weiteres Ziel der Untersuchungen in den folgenden Kapiteln sein.

Nach der Optimierung der Modulationstiefe der Oszillation muss der wichtigste Para-
meter des Oszillators betrachtet werden: Das Rauschen und die Linienbreite des erzeug-
ten Signals sollen untersucht werden. Die Erzeugung einer rauscharmen Schwingung mit
einer Linienbreite von nur einigen Hertz und ihre detaillierte Untersuchung werden im
letzten Kapitel dieser Arbeit ausfiihrlich erklért.
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4 Laser B. Optimierung der Oszillation
des Lasers

4.1 Einleitung

Das vorangehende Kapitel hat die Grundlagen zu unseren Untersuchungen gelegt. Nach
der allgemeinen Betrachtung eines Doppelstreifen-Lasers soll die Struktur nun optimiert
werden. Zu diesem Zweck werden die geometrischen Parameter des Bauteils sowie dessen
Anregungsstrome variiert, um optimale Bedingungen fiir den Einsatz des Lasers als
Quelle zur Erzeugung von Millimeterwellen-Signalen zu schaffen.

Im nachstehenden Abschnitt werden die Ziele dieser Optimierung néher erlautert, was
zur genauen Beschreibung und Definition der geometrischen Parameter der Struktur
fithren wird. Unter diesen Bedingungen sollen der Laser simuliert und sein Betriebsver-
halten beurteilt werden. Die Ergebnisse dieser Simulationen dienen zugleich einer Wei-
terentwicklung der Struktur, die dann in den folgenden Abschnitten préasentiert wird.

4.1.1 Zielsetzung

Fiir den Einsatz des Lasers als Millimeterwellen-Oszillator sind zwei der Eigenschaften
der in Kapitel Bluntersuchten Struktur als nachteilig zu betrachten. Zum einen hat die er-
zeugte Schwingung eine sehr niedrige Amplitude und Modulationstiefe (m;=5,3%). Dies
beruht auf der dominierenden Rolle, die von der antisymmetrischen Mode gespielt wird.
Ein tiefes Minimum der Amplitude der Leistungsdichte befindet sich auf der Hauptach-
se. Wird die abgestrahlte Leistungsdichte iiber eine bestimmte Oberfliche integriert, ist
stets ein hoher Flichenanteil betroffen, wo die Amplitude sehr klein ist. Dies erhéht den
Mittelwert des Signals, ohne den Schwingungsgehalt entsprechend zu steigern (vgl. Abb.
[3.23]).

Zum anderen lag die Schwingfrequenz niedriger als gewiinscht. Ziel unserer Optimie-
rungen muss das Erreichen einer Frequenz sein, die iiber die {iblichen Werte der Mo-
dulierbarkeit eines Lasers hinausgeht. Dieses Signal sollte im Millimeterwellen-Bereich
liegen, was die Erzeugung einer Schwingung mit F,,. >30 GHz voraussetzt. Dies erfor-
dert entweder eine Verminderung des Streifenabstandes oder eine Erhohung der Differenz
zwischen den Anregungsstromen.

Diese beiden Hauptziele werden die Anderungen in der geometrischen Struktur des
Halbleiters, die vorzunehmen sind, bestimmen. Die Breite der Streifen, deren Abstand
und die Lange des Resonators sind die Parameter, die zunéchst variiert werden sollen,
um unsere Zielvorgaben zu erreichen.
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4 Laser B. Optimierung der Oszillation des Lasers

4.1.2 Geometrische Parameter und Anregungen

Dieser Abschnitt beschreibt die geometrischen Parameter und die Anregungsstrome des
Lasers B sowie die Uberlegungen, wie sie im Hinblick auf das Entwurfsziel zu wihlen bzw.
einzuschrianken sind. Der naheliegendste Weg zur Erhéhung der Schwingfrequenz ist die
Verminderung des Abstandes zwischen den aktiven Bereichen. Dies fiihrt zu lateralen
Moden, deren Brechungsindices weiter voneinander entfernt sind (vgl. Abb. [2.7(a)]), was
das Entstehen von Schwingungen mit héheren Frequenzen begiinstigt (Gl. (B.2.1])).

Es wurde jedoch in Kapitel [3] bewiesen, dass engere Abstidnde zwischen den Streifen
groere Schwellstrome auf Grund der héheren Kopplung bedeuten. Folge dieses Phéno-
mens ist eine niedrigere Leistung, die erzeugt wird, sowie eine kleinere Amplitude der
Schwingung. Da Laser A bereits eine fiir einen praktischen Einsatz als Millimeterwellen-
Oszillator zu schwache Leistung aufwies, ist die Verminderung des Streifenabstandes
keine gute Losung unserer Aufgabe.

Dariiber hinaus bedeuten sehr niedrige Abstdnde zwischen den Streifen einen hohen
technischen Aufwand, da mit der Verringerung dieses Parameters die Diffusion der La-
dungstrager und das Lecken des Anregungsstromes eines Streifens in den anderen an
Bedeutung gewinnen. Eine ausfiihrliche Analyse des Lasers sollte daher zwei Vorgénge
beachten.

Zum einen wére die Diffusion der Ladungstriger zu modellieren, eine Aufgabe, der
sich zahlreiche Arbeiten gewidmet haben [94] 05, 96]. Ladungstriagerdiffusion findet auch
ohne ein Hiniiberlecken der Strome statt. Sie wird einen grofleren Einfluss haben, wenn
der Abstand zwischen den Streifen sehr niedrig ist. Mit zunehmendem Strom verringert
sich der Bereich, in dem die Existenz zweier lateraler Moden mit dhnlichen Amplituden
gewéhrleistet ist [94], wozu beide Strome nahezu gleich sein miissen. Dies bedeutet eine
schlechtere Abstimmbarkeit des Lasers sowie eine schwierigere Erzeugung der Oszillation.

Sollte der Unterschied zwischen den Stromen grofl sein, kénnte sogar die Ladungs-
trigerdichte im mit niedrigerem Strom angeregten Streifen praktisch von der Ladungs-
tragerdichte des stérker angeregten Streifens dominiert werden. In diesem Fall sollte die
Diffusion der Ladungstriger unbedingt in das Modell einbezogen werden, was auf Grund
des Einflusses dieses Phéanomens auf die laterale Verteilung der Felder im Resonator die
Simulation wesentlich schwieriger gestalten und verlangsamen wiirde. Diesen Uberle-
gungen zu Folge ist ein niedrigerer Abstand zwischen den Streifen aus praktischen sowie
rechnerischen Griinden zu vermeiden.

Ein zweiter Aspekt, der von sehr nah liegenden Streifen beeinflusst wird, ist das Aus-
laufen oder Lecken der Anregungsstrome. Unser Modell geht von der Annahme aus, dass
die Strome, die in die aktiven Schichten injiziert werden, unabhéngig voneinander sind.
Die von einer der Stromquellen eingeleiteten Ladungstriger diirfen nicht vom ersten in
den zweiten Streifen lecken. Sollte dieser Vorgang jedoch stattfinden, steigen in beiden
Streifen die Temperatur und die Ladungstrigerdichte an, wenn nur einer von beiden
mit einem hoheren Strom vorgespannt wird. Dies bedeutet eine schlechtere Kontrolle
der Schwingfrequenz des Oszillators sowie des Entstehens der lateralen Moden, was von
entscheidender Bedeutung fiir das Verhalten des Lasers als Millimeterwellen-Quelle ist.
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Aus diesen Griinden wurde auf eine Verringerung des Streifenabstandes verzichtet.
Zur Erhohung der Frequenz soll statt dessen die Differenz zwischen den Anregungsstro-
men groffer gewahlt werden. Diese Maflnahme muss jedoch in Grenzen gehalten werden,
da zu grofle Unterschiede zwischen den Anregungen das gleichméflige Entstehen beider
lateraler Moden behindern.

Um die Modulationstiefe der Schwingung zu erhohen, ist ein etwas stirkeres Zusam-
menwirken der Streifen bzw. der lateralen Moden im Laser wiinschenswert. Eine stér-
kere Interaktion kann wiederum mit héheren elektrischen bzw. optischen Kopplungen
zwischen den Streifen erreicht werden. Auf den oben ausgefiithrten Uberlegungen basie-
rend, sollte die hohere Kopplung jedoch nicht mittels einer Reduzierung des Abstandes
der Streifen erreicht werden. Im vorigen Kapitel wurde dazu jedoch alternativ bewiesen,
dass eine Zunahme der Linge des Resonators einen Zuwachs der Kopplung bedeutet,
der zwar nur leicht, aber merklich ist.

Daher wurde die Lénge des Lasers auf L=>500 pm fixiert, wobei die Breiten der Strei-
fen fiir die folgenden Simulationen mit W;=W,=2,0 um und der Streifenabstand mit
S=25 um gleich wie frither blieben.

Was die Anregungsstrome betrifft, miissen sie auf Grund des lingeren Lasers erhoht
werden. Um den Laser im gleichen Arbeitspunkt wie im vorigen Kapitel zu betreiben,
wiren [;=56,25 mA und [,=58,75 mA einzusetzen. Fiir die Erzeugung einer héheren
Ausgangsleistung werden jedoch diese Werte weiter erhcht. Es wird I; zu [;=85 mA
festgesetzt. Dem Ziel einer hoheren Frequenz nachgehend, sollte eine grofiere Differenz
zwischen den Anregungen angewendet werlled, weswegen der Strom des zweiten Streifens
zu I,=70 mA festgesetzt wird. Die Tabelle 4.1 fasst alle Parameter des simulierten Lasers
zusammen, dielankonsten im Wesentlichen identisch mit den Parametern des Lasers A
sind (vgl. Tab. 3.1).

4.1.3 Simulationen und Ergebnisse

Nach der Festlegung der geometrischen Parameter, die im vorangegangenen Abschnitt
beschrieben wurden, wird der Laser mit den oben genannten Stréomen [;=85 mA und
[,=70 mA simuliert. Fiir die Simulation werden folgende Parameter gewahlt:

“tsetup=2 1S

: tszm:50 ns

+ Ngeg=24

Die groBlere Anzahl der Segmente soll die Genauigkeit der Rechnungen erhohen. Mit
diesem feineren Aufteilen der Struktur ist eine genaue Analyse der Modulationstiefe, der
Frequenz des Signalk uhd dei Ausgangsleistung garantiert.

Die Aben 4.1 untellen die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen
dar. Abb. 4.1(a) und Abb. 4.1(b) zeigen den zeitlichen bzw. spektralen Verlauf der Leis-
tungsdichte des Lasers. Diese Grofle wird auf der Hauptachse des Koordinatensystems
berechn Mittelwert der Intensitdat betrédgt in der genannten Richtung 4,89 mW.
In Abb. 4.1(a) ist die Schwingung des Lichts zu erkennen. Zwei Linien werden darge-
stellt, wobei die stéirkere Linie das gefilterte Signal zeigt. Die Filterung erfolgt mittels
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Parameter Symbol Einheit Wert
Linge des Resonators L wm 500
Breite des ersten Streifens W, wm 2,0
Breite des zweiten Streifens W, wm 2,0
Dicke der aktiven Streifen D m 0,08
Abstand zwischen den Streifen S Jm 2.5
Emissionswellenlénge A wm 1,55
Brechungsindex des aktiven Materials Nyt - 3,5
Brechungsindex des umbhiillenden Materials Nead - 3,17
Absorptionsverluste Qg cm ™! 10
Effektive Zustandsdichte der Elektronen n, cm ™3 2,54-10'7
Effektive Zustandsdichte der Locher n, cm™3 7,79-10'8
Nichtlinearer Gewinnunterdriickungsfaktor € cm? 1,5-10717
Differentieller Gewinn j—f{, cm? 8.101¢
Verbesserungsfaktor der Linienbreite oy - 2,7
Absorptionskonstante do cm? 3,5-10718
Lebensdauer der nichtstrahlenden Rekombination T ns 1,0
Bimolekulare Rekombination B cm?® /ns 1,510~
Auger-Rekombination C cm® /ns 4,5-10738
Leistungsreflexion an den Endfacetten R - 0,3
Interner Quantenwirkungsgrad Nint - 0,6
Filterungsfaktor f - 0,002
Umgebungstemperatur T K 293,15
Differentieller Brechungsindex j—;ﬁ K1 0,001
Wairmeleitfahigkeit kyp, Wem K 0,125

Tabelle 4.1: Simulationsparameter des Lasers B (1)
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Strahlungsintensitat [mw|

[dB]

Abbildung 4.1:

4.1 FEinleitung

L

L L L L L L L L
49.8 49.82 49.84 4986 49.88 499 4992 4994 49.96 49.98 50

Zeit [ns]

(a)

39 40 41 42

37 38
Frequenz [GHZz]

(b)

Ergebnisse der Simulation des Lasers B fiir I; =85 mA und [,=70 mA. (a)
Zeitverlauf der Leistungsdichte auf der Hauptachse (=0°); die genannte
GroBe wird ungefiltert (schwéchere Linie) und gefiltert (stérkere Linie)
dargestellt; (b) Spektrum der Leistungsdichte, wobei eine Oszillation bei
37,88 GHz zu erkennen ist.
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Abbildung 4.2: Ergebnisse der Simulation des Lasers B fiir [;=85 mA und I,=70 mA.
(a) Winkelverteilung der Leistungsdichte. Der Mittelwert und die Am-
plitude der Schwingung werden gezeigt. Die Schwingung hat eine sehr
kleine Amplitude auf der Hauptachse. Dies beweist, dass die symme-
trische Mode eine sekundére Rolle in der Entstehung der Schwingung
spielt; (b) Beziehung zwischen den Amplituden der lateralen Moden an
der Endfacette und Phasenunterschied zwischen den Feldern im Mittel-
punkt der Streifen. Der Verlauf dieser Phasenschwankungen ist einem
Sédgezahn dhnlich. Wie in den vorherigen Abschnitten erwéhnt, ist ein
abrupter Abfall dieses Verlaufes zu erkennen, was auch in fritheren Ar-
beiten, die sich mit injektionsgekoppelten Lasern befasst haben [33], 80],
gezeigt wurde.
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4.1 FEinleitung

eines Tschebyscheff-Tiefpasses des ersten Typs und dritter Ordnung mit einer Welligkeit

r =0,1 dB im Durchlassbereich und einer Grenzfrequenz von w. = 27 60 GHz [97]:

|H(w)]? = 1+6+T2(w) (4.1)

n = 3,

e = /10710 — 1, (4.2)

T,(w) = 4 (wi)g ~3 (wi) . (4.3)

Die Phase der Antwort dieses Filters verlduft linear im Durchlassbereich.

Die Amplitude der Schwingung auf der Hauptachse erreicht W, was einer Mo-
dulationstiefe von mr=77,1% entspricht. Im Spektrum (Abb. 4.1(b)) ist die Frequenz
der Oszillation zu erke 0se=37,88 GHz.

Betrachtet man Abb. 4.2(a), wird die dominierende Rolle der antisymmetrischen Mode
deutlich, da die Intensitéit der Abstrahlung, im Mittelwert wie in der Amplitude, ein
Maximum abseits der Hauptachse erreicht. Das Diagramm der mittleren Intensitét weist
zwei Hauptkeulen auf, jeweils fiir #/=-8° und #=7°. Die Maxima der Amplituden wurden
bei §=-4,5° und H=5° berethnet.]

SchlieBlich wird in Abb. 4.2(b) der Zeitverlauf des Phasenunterschiedes zwischen den
Streifen gezeigt. Wie im Laser A betriagt diese Differenz ein ungerades Vielfach von
7 (P12(t)) = —m. Die Schwankungen der Phasen um diesen Wert bezeugen den ge-
nannten Zustand des instabilen Gleichgewichts, der die Schwingung erméglicht und vom
Zusammenwirken der lateralen Moden hervorgerufen wird. Dariiber hinaus sind diese
Schwankungen mit dem Imaginérteil des Verhéltnisses zwischen der symmetrischen und
der antisymmetrischen Mode synchron.

Die obigen Ergebnisse wurden fiir eine bestimmte Richtung der Abstrahlung gewon-
nen. Dies bedeutet, dass sie die Intensitdt und nicht die empfangene optische Leistung
darstellen. Zur Be@lung der Leistung, die von einer optischen Faser empfangen werden
konnte, muss Gl. (3.30) angewendet werden. Mit der Integration der Abstrahlungsdichte
iiber eine bestimmte Oe erhélt man ein schwingendes Signal, dessen Mittelwert
und Amplitude in Abb. 4.3(a) dargestellt werden. Es wurde die obere Integrationsgren-
ze von fy=1° bis 90° variiert, wobei der letztere Wert der durch die gesamte Halbkugel
flieBenden Leistung entspricht. In dieser Situation wird eine Ausgangsleistung von 10,36
mW empfangen. Diiesés Signal oszilliert mit einer Amplitude von 0,56 mW. Diese Ergeb-
nisse sind in Abb. 4.4 illustriert und fiithren zu einer Modulationstiefe ms =5,4%, nicht
hoher als das fiir den Laser A erzielte Ergebnis.

Sollte das Integral fiir die Ausgangsleistung nur {iber 0°< 6y <1,5° berechnet werden,
sind die empfangene Leistung und Amplitude mit 0,0149 mW und 0,0061 mlich
niedriger. Die Modulationstiefe wird jedoch auf my=40,9% verbessert (Abb. 4.3(b)).

Nach diesen Ergebnissen zu beurteilen, ist mit den festgelegten Parametern des Lasers
B entweder eine nur niedrige Oszillation mit hohem Schwingungsgehalt zu erhalten,
oder aber eine viel stirkere Schwankung, wofiir als Preis ein sehr hoher Mittelwert der
abgestrahlten Leistung bezahlt werden muss. Aus diesen Griinden tritt eine Erhchung
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Abbildung 4.3: Ergebnisse der Simulation des Lasers B fiir [;=85 mA und [,=70 mA.
(a) Darstellung der empfangenen Leistung in Abhéngigkeit der oberen
Grenze der Integrationsfliche. Die Integration erfolgt iiber den gesamten
Winkelbereich von ¢ und zwischen 6y =0° und dem auf der Achse aufge-
tragenen Grenzwert. 6,=90° bedeutet eine Integration iiber die gesamte
Halbkugel. Mit ansteigendem 6 ist eine Verringerung des Loschungsver-
héltnisses zu erkennen. (b) Zeitverlauf der empfangenen Leistung mit

0°< Gy <1,5°.
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Aufgefangene Leistung (m&=90°)

9.6 b

1 1 1 1 1 1 1 1 1
04 041 042 043 044 045 046 047 048 049 05
Zeit [ns]

Abbildung 4.4: Ergebnisse der Simulation des Lasers B fiir [;=85 mA und I,=70 mA.
Empfangene Leistung auf der gesamten Halbkugel.

der Modulationstiefe in den Vordergrund unserer weiteren Untersuchungen. Zu diesem
Zweck wurden die im n#chsten Abschnitt erliuterten Mafinahmen ergriffen.
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4.2 Erhohung der Modulationstiefe

In diesem Abschnitt soll die Modulationstiefe der generierten Schwingung erhoht werden,
wofiir die lateralen Moden vergleichbare Amplituden aufweisen miissen (siehe Gl. (3-25)).
Die Kopplung zwischen den aktiven Streifen muss hoch sein, um das Zusammenwirken
der aktiven Bereiche zu ermoglichen. Dariiber hinaus miissen wir uns bemiihen, die
Amplitude der symmetrischen Mode zu steigern, um ein Maximum der Amplitude der
Schwingung in der Nidhe der Hauptachse zu erreichen.

Zunichst werden die Anderungen, die in den geometrischen Parametern des Lasers
vorgenommen werden, begriindet. Darauf folgend wird die Struktur simuliert und die
Ergebnisse dieser Simulationen werden diskutiert. Zum Schluss des Abschnitts wird
die Kleinsignal-Antwort des Lasers analysiert, wobei Vorschldge zur Optimierung ih-
rer Bandbreite gemacht werden, die im folgenden Abschnitt dann ndher erldutert und
entwickelt werden sollen.

4.2.1 Geometrische Parameter

Bisher wurde fiir alle untersuchten Laser eine symmetrische Struktur gewahlt, wobei
kleine Unterschiede zwischen den Anregungsstromen bereits den Verlust des Gleich-
gewichts zwischen den lateralen Moden bedeutet hatten. Sollten die aktiven Bereiche
unterschiedliche Breiten aufweisen, konzentrieren sich die (normierten) Feldverteilungen
der lateralen Moden hauptséichlich auf einen der Streifen. Dies ist auch der Fall, wenn
gleiche Anregungsstrome fiir beide aktive Streifen benutzt werden.

In Abb. kann diese Anderung der Verteilung betrachtet werden. Mit steigender
Breite der zweiten aktiven Zone wird die symmetrische Mode, die einen hoheren effekti-
ven Brechungsindex aufweist, meist von diesem Streifen erzeugt, was zu einer Konzen-
tration dieser Mode auf diesen Bereich fithrt. Dies bedeutet, dass unter gleichzeitiger
Anregung beider Streifen das Lasen in jedem dieser Bereiche iiberwiegend von einer der
beiden Moden dominiert wird. Folge dieses Verhaltens ist die Koexistenz der Moden im
Laser.

Da der Unterschied zwischen den Brechungsindices nun zu hoch ist, kann diese Dif-
ferenz mittels einer Erhohung des Stromes im ersten Streifen ausgeglichen werden. Dies
wird in Abb. erortert. Unser Ziel ist, die Breite des zweiten Streifens festzulegen
und eine Stromkombination einzusetzen, bei der zwei Bedingungen erfiillt werden:

1. Der Abstand zwischen den lateralen Moden ist nicht zu grof}, damit deren Zusam-
menwirken das Entstehen der Oszillation erméglicht.

2. Es besteht noch eine hohe Konzentration der lateralen Moden auf den aktiven
Streifen, damit beide dhnliche Amplituden aufweisen und so zur Erhohung der
Modulationstiefe des Signals beitragen.

Mit der Wahl Wy=2,1 um wird die in Abb. m dargestellte Feldverteilung erreicht
(strichpunktierte Linie). Das Strompaar ;=85 mA und I,=65 mA wird verwendet, um
eine Oszillationsfrequenz in der Ndhe der in Abschnitt 4+ erzielten Schwingung zu er-
zeugen. Damit lassen sich dann die Ergebnisse beider Strukturen vergleichen.
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Abbildung 4.5: Normierte transversale Verteilungen der symmetrischen Mode der Fel-
der. (a) Darstellung der Verteilungen fiir gleiche Anregungsstrome un-
ter Variation der Breite des zweiten Streifens. (b) Verteilungen mit
Wy = 1,05 - Wy, wobei das Verhéltnis zwischen den Anregungsstromen
der Struktur gedndert wird.
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Parameter Symbol | Einheit | Wert
Lénge des Resonators L wm 500
Breite des ersten Streifens W, wm 2,0
Breite des zweiten Streifens W, wm 2,1
Abstand zwischen den Streifen S wm 2,5
Anzahl der Segmente Nseg - 24
Zeit des Einschaltvorgangs tsetup ns 2
Simulationszeit tsim ns 50

Tabelle 4.2: Simulationsparameter des Lasers B-a.

Parameter Symbol | Einheit | Wert
Lénge des Resonators L wm 500
Breite des ersten Streifens Wi [m 2,0
Breite des zweiten Streifens W, wm 2,1
Abstand zwischen den Streifen S wm 2,55
Anzahl der Segmente Nieq - 24
Zeit des Einschaltvorgangs tsetup ns 2
Simulationszeit tsim ns 50

Tabelle 4.3: Simulationsparameter des Lasers B-b.

4.2.2 Simulationen und Ergebnisse

Gleiche Simulationsparameter wie in Abschnitt 1] (siche Tab. 1) werden benutzt. Die
Tabelle fasst die geometrischen und die Simulationsparameter dieses Lasers zusam-
men, der mit dem Zeichen Laser B-a gekennzeichnet wird.

Die Durchfiihrung der Simulation ergibt ein Signal, das mit F,,.=41,06 GHz oszilliert.
Da der Modenabstand fiir die gegebenen Parameter und Lange des Resonators 90,29 GHz
betragt, ist eine Schwebung der lateralen Moden zu erwarten, deren Frequenz 49,23 GHz
betriagt (vgl. Gl. (8.26) und Gl. (8.27)). Damit wiirde diese zweite Schwankung in der
Néhe der generierten Oszillation liegen.

Eine Betrachtung von Abb. bestétigt diese Erwartungen (vgl. Linie mit der
niedrigeren Stérke, die fiir S=2,5 pum erhalten wurde). Da die erhaltene Oszillation eine
hohere Frequenz als die von Laser B erzeugte Schwingung aufweist, wird zunéchst der
Streifenabstand leicht variiert und auf S=2,55 um angehoben, um eine niedrigere Fre-
quenz zu erzielen. Dieser leicht gednderte Laser wird mit Laser B-b bezeichnet. Seine
Parameter werden in Tabelle @3 aufgelistet. Mit der vorgenommenen Anderung kann
der Abstand zwischen der gewiinschten Oszillation und der zweiten Schwebung von 8,17
GHz auf 11,49 GHz vergroflert werden. Die Schwingfrequenz betriagt in diesem zweiten
Fall 39,40 GHz.

Die stérker dargestellte Linie in Abb. zeigt das Spektrum, das mit der Simula-
tion des zweiten Lasers berechnet wurde. Die Verschiebung der Frequenzen wird anhand
dieses Bildes verdeutlicht. Die gleichen Werte beider Spitzen -wobei die Darstellungen
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T L s | P Fe [ 0] U, | U |
0° | 8,05 mW | 7,77 mW
8 65 25 um | 928 mW | 41,06 GHz | 5° | 21,15 mW | 12,90 mW
10° | 17,83 mW | 3,86 mW
0° | 879 mW | 8,39 mW
85 65 2,55 um | 9,29 mW | 39,40 GHz | 5° | 21,40 mW | 14,11 mW
10° | 17,77 mW | 4,64 mW
Tabelle 4.4: Ergebnisse der Simulationen der Laser B-a und B-b fiir [;=85 mA und [,=65
mA.
Wi (pm) | Wo(um) | S(um) | Ty -7 (em™) | Ty - 97 (em™)
2,0 2,05 2,55 1,065 0,930
2,0 2,1 2,55 1,489 1,505
2.0 2,15 2,55 1,729 1,862
2.0 2.1 2,5 1,468 1,480
2,0 2,1 2,6 1,801 2,039
2,0 2,0 2,5 1,289 1,327

Tabelle 4.5: Vergleich der Moden in beiden Streifen.

auf den Wert des Spektrums bei 0 GHz normiert wurden- bezeugen gleichen Schwin-
gungsgehalt in beiden Féllen. Basierend auf Abb. kann dieses Verhalten begriin-
det werden. Die leichte Variation des Streifenabstandes bedeutet eine Verminderung der
Differenz zwischen den effektiven Brechungsindices beider lateraler Moden:

An(S = 2,5 um)
An(S = 2,55 um)

6,7591 - 1074,
6,4808 - 107,

wobei der zweite Wert um 4,3% niedriger ist. Dies fiithrt zur genannten Reduktion der
Schwingfrequenz. Fiir die Amplituden der normierten Felder wurden folgende Ergebnisse
berechnet:

Cl(S =2,5 um)
C!(S = 2,55 um)

0,614,
0, 598.

Diese kleine Abweichung fithrt zu keiner merklichen Anderung der Modulationstiefe, die
nur in geringem Maf3 anwéchst.

Im gleichen Format wie Tabelle B.3] stellt Tabelle [4.4] die fiir die Laser B-a und B-b er-
haltenen Ergebnisse vor. Zu beachten ist, dass die antisymmetrische Mode eine stérkere
Amplitude als die symmetrische aufweist, was in einer hoheren Abstrahlung abseits der
Hauptachse zu erkennen ist. Im Vergleich zu den mit dem Laser A simulierten Ergeb-
nissen ist jedoch eine deutliche Verbesserung zu registrieren. Im letzteren Fall wurde ein
Schwingungsgehalt von lediglich 10% fiir /=0° berechnet (siehe Tabelle B3] ;=45 mA,
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Abbildung 4.6: (a) Spektren der Leistungsdichte der Laser B-a und B-b auf der Haupt-
achse. Der Unterschied zwischen den Lasern besteht im verschiedenen
Streifenabstand. (b) Feldverteilungen der genannten Laser.
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W, (pm) | Wo(pm) | S(pm) | Ty -7 (em™) | Ty -9 (em™)
2,0 2,06 | 2,55 1,065 0,030
2,0 2,1 2,55 1,489 1,505
2,0 2,15 | 2,55 1,729 1,862
2,0 2,1 2,5 1,468 1,480
2,0 2,1 2,6 1,801 2,039
2,0 2,0 2,5 1,289 1,327

Tabelle 4.6: Vergleich der Moden in beiden Streifen.

[,=47 mA). In den Lasern B-a und B-b konnten diese Werte auf 97% bzw. 95% verbes-
sert, werden. Der Vergleich der Abb. mit der Abb. verdeutlicht die genannte
Anderung des Schwingverhaltens des Lasers.

Ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Strukturen in Bezug zu den lateralen Moden
wird in Tabelle dargestellt. Fiinf Laser wurden simuliert und der Mittelwert der
starksten Moden in den jeweiligen Streifen ausgewertet. Die Zeilen 1 bis 3 stellen die
Ergebnisse fiir Laser B-b (zweite Zeile) und zwei leicht unterschiedliche Laser dar. In
allen Fillen wurde der Anregungsstrom des zweiten Streifens variiert, um die injizierte
Stromdichte konstant zu halten. Im zweiten Fall ist das Gleichgewicht zwischen der
antisymmetrischen Mode im ersten Streifen und der symmetrischen Mode im zweiten
Streifen am stérksten. Dies fithrt zur Erzeugung einer besseren Schwingung.

In den Zeilen 4 und 5 wurde der Streifenabstand im Vergleich zum Laser B-b variiert.
Fir S=2,5 um konnte eine Schwingung erzeugt werden. Dies wird vom Gleichgewicht
zwischen den Moden bestétigt. Fiir S=2,6 um ist dagegen die Oszillation deutlich schwé-
cher. Die lateralen Moden haben nun ihr Gleichgewicht verloren. Zum Schluss werden
die Ergebnisse fiir den im vorigen Kapitel préasentierten Laser A gezeigt. Die lateralen
Moden weisen wiederum ein gutes Gleichgewicht auf.

Eine Erhchung des Schwingungsgehalts der Abstrahlung auf der Hauptachse im Ver-
gleich zum Laser B wird auch mit der simulierten Struktur B-b erzielt. Die Betrachtung
der Abbildungen [4.2(a)| und [4.7(a)| bringt diese Verbesserung zum Ausdruck. Vergleicht
man den Verlauf des Phasenunterschiedes zwischen den Streifen fiir die Laser B (siehe
Abb. [£2(b)) und B-b (Abb. £.7(b)]), sind keine auffallenden Unterschiede zu bemer-
ken. Daher miissen die unterschiedlichen Betriebseigenschaften der Laser einen anderen
Grund haben.

Abb. zeigte den Zeitverlauf der Betrédge der lateralen Moden im Laser A. Da-
bei wurden zwei Fille untersucht. Mit I;=I,=45 mA konnte keine Oszillation generiert
werden. Die lateralen Moden schwangen mit der Frequenz des Abstandes zwischen zwei
aufeinander folgende longitudinale Moden. Mit I,=47 mA konnte jedoch der Laser als
Ostzillator eingesetzt werden. Die lateralen Moden weisen unter den genannten Anre-
gungsbedingungen eine nur kleine Schwankung auf, deren Frequenz dem Brechungs-
indicesunterschied entspricht.

Abb. [A.§ stellt die Verldufe der symmetrischen und der antisymmetrischen Mode fiir
den Laser B und den Laser B-b dar. Zu beachten ist die Verminderung der Schwankungs-
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Abbildung 4.7: (a) Winkelverteilung der Leistungsdichte des Lasers B-b. (b) Darstel-
lung des Verhéltnisses zwischen den Amplituden der lateralen Moden im
Laser B-b und des Phasenunterschiedes ®15 zwischen den Amplituden
der Wellen im Mittelpunkt der aktiven Streifen.
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4.2 Erhéhung der Modulationstiefe

amplitude in der zweiten Struktur, dem Verhalten des Lasers A mit I,=47 mA &hnelnd.
In diesem Unterschied besteht der Grund fiir den deutlich hoheren Schwingungsgehalt,
der mit dem nicht symmetrischen Aufbau des Lasers B-b erzielt wurde.

Schliefflich soll die gesamte empfangene Leistung betrachtet werden. Wie in den vor-
herigen Simulationen wird die abgestrahlte Intensitét iiber eine bestimmte Fléche inte-
griert, die vom Wert 6y, der oberen Grenze der Integration, festgelegt wird.

Im Gegensatz zur vom Laser B generierten Abstrahlung ist beim Laser B-b ein lokales
Maximum der Amplitude der Oszillation zu erkennen (siche Abb. 4.9(a)]). Dieses Ma-
ximum befindet sich bei 0,="7,5°. Der Zeitverlauf des fiir diese Oberfliche berechneten
Signals wurde in Abb. dargestellt. Mit einem Mittelwert von 1,600 mW und einer
Amplitude, die 0,331 mW betrigt, wird eine Modulationstiefe m7=20,7% erreicht. Fiir
die gesamte Halbkugel (vgl. Abb.[4.10) ist zum einen die Amplitude mit 0,117 mW nied-
riger. Zum anderen ist ein Anstieg der mittleren Leistung zu beobachten. Deren Wert
erreicht jetzt 9,285 mW, womit die Modulationstiefe auf 1,3% sinkt.

Mit dem Laser B wurde eine Modulationstiefe m;=40,9% erreicht, jedoch bei sehr ge-
ringer Leistung (dabei wurde eine Amplitude von 6,1 W berechnet). mr=20,7% erhilt
man fiir §y=3,5°, wobei die Amplitude der Schwingung 31 uW betrdagt. Deshalb kann
man aus den Simulationen schlieflen, dass mit Laser B-b eine Erhchung des Schwin-
gungsgehalts der Oszillation gelungen ist, da mit m7=20,7% eine deutlich hohere Leis-
tung bzw. Amplitude empfangen werden kann. Eine Oszillation mit einer Amplitude von
0,311 mW kann zwar auch von Laser B generiert werden. In diesem Fall (6,=15°) ist die
Modulationstiefe jedoch mit m7=>5,4% vier Mal so klein wie fiir Laser B-b.

4.2.3 Kleinsignal-Antwort des Lasers

Zum Abschluss dieses Abschnitts soll zunéchst die Kleinsignal-Antwort des Lasers B-
b untersucht werden. In Abschnitt [3.2.3] wurde festgestellt, dass die Modulation bei-
der Anregungsstrome eine Bandbreite aufweist, deren Groéfle von den Relaxations- und
Dampfungsfrequenzen beider Streifen abhéingig ist.

Die Existenz einer Oszillation jenseits der Relaxationsfrequenz wurde bei Untersu-
chungen der Modulierbarkeit dieses Signals in der Literatur gefordert [56]. Im Laufe
dieser Arbeit wurde bereits gezeigt, dass eine Gleichtakt-Anregung des Doppelstreifen-
Lasers dessen Modulation nicht ermdoglicht. Sollten die Anregungsstrome der Streifen
jedoch im Gegentakt moduliert werden, weist die Kleinsignal-Antwort des Lasers eine
gewisse Bandbreite um die Frequenz der Oszillation auf (vgl. Abb. [3.27(a)).

Aus diesem Grund wurde Laser B-b mit den oben benutzten Stromen I; =85 mA und
[,=65 mA angeregt. Diesen Strémen wurde ein Kleinsignal addiert, dessen Amplitude
3,5 mA betrigt. Die Modulation der Strome erfolgte im Gegentakt. Die Frequenz wurde
von 0,2 GHz bis 44 GHz variiert:

Li(t) = [85+3,5-cos(wt)] mA,
L(t) = [65—3,5-cos(wt)] mA.

1
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Abbildung 4.8: Zeitverldufe der Betrdge der lateralen Moden fiir (a) den Laser B
(W1=Wy=20 um) und (b) den Laser B-b (2,0 um =W; #Wy=2.1 um).
Die Frequenz der betrachteten Oszillationen entspricht der Schwingung
des abgestrahlten Lichts. Der Schwingungsgehalt der Amplitude des vom
Laser B-b abgestrahlten Lichts ist tatséchlich gréfler als im Laser B.
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Ergebnisse der Simulation des Lasers B-b fiir ;=85 mA, [,=65 mA und
S=2,55 pm. (a) Darstellung der empfangenen Leistung iiber der oberen
Grenze der Integration. Die Integration erfolgt iiber den gesamten Winkel
 und zwischen # =0° und dem auf der Achse aufgetragenen Grenzwert.
6p=90° bedeutet Integration iiber die gesamte Halbkugel. (b) Zeitverlauf
der empfangenen Leistung mit 0°< 6y <7,5°.
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Abbildung 4.10: Ergebnisse der Simulation des Lasers B-b fiir [;=85 mA, [,=65 mA und
S=2,55 um. Empfangene Leistung auf der gesamten Halbkugel.

Die erzielten Ergebnisse sind in Abb. 4.11 dargestellt. Die Antwort des Lasers hat eine

3-dB Bandbreite, die 560 MHz betragt und sich zwischen F1=39,089 GHz und F»=39,649
GHz um die zentrale Frequenz F,,.=39,40 GHz ausdehnt.

Dieses Ergebnis ist deutlich besser als die fiir den Laser A berechnete Bandbreite,
die lediglich etwa 250 MHz betrug. Der hohere Schwingungsgehalt im Laser B-b ist fiir
diese Verbesserung verantwortlich, da die groflere Amplitude der Schwingung weitere
Auslenkungen der Modulationsfrequenz ermdoglicht.

Dennoch ist eine weitere Erhohung der Modulationsbandbreite erreichbar, wofiir noch
die Lénge des Resonators als Parameter zur Verfiigung steht. Die Optimierung dieser
Grofle im Hinblick auf die Modulierbarkeit des Lasers wird im néchsten Abschnitt néher
behandelt.
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Abbildung 4.11: Kleinsignal-Antwort des Lasers B-b mit einer 3-dB Bandbreite von
BgdB:560 MHz.
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4 Laser B. Optimierung der Oszillation des Lasers

4.3 Erweiterung der Bandbreite

Der im vorher stehenden Abschnitt untersuchte Laser B-b wurde im Vergleich zum Laser
A, der im Kapitel 5 untersucht wurde, optimiert, indem die Modulationstiefe bzw. der
Schwingungsgehalt der erzeugten Oszillation erhoht wurde. Als Folge dieses Verhaltens
wurde die Modulationsbandbreite des Lasers ebenfalls erweitert.

Ziel dieses Abschnitts ist, die Kleinsignal-Antwort der Struktur weiter zu verbessern.
Dafiir soll das Verhalten des modulierten Lasers néher betrachtet werden. Aus dieser
Betrachtung miissen Schlussfolgerungen gezogen werden, die den Weg zur erwiinschten
Optimierung zeigen.

4.3.1 Lange des Resonators

Abb. 39l stellt die Spektren der Leistungsdichte des Lasers B-b dar, wenn dessen An-
regungsstrome mit sinusférmigen Signalen moduliert werden. Dem konstanten Wert der
Vorstrome (I;=85 mA und I,=65 mA) werden zwei Signale mit einer Amplitude von
3,5 mA im Gegentakt {iberlagert. Drei unterschiedliche Frequenzen werden untersucht,
und es wird eine weitere Simulation durchgefiihrt, in der der Laser nicht moduliert wird.
In diesem Fall wird der Laser als frei schwingend bezeichnet. Drei Verhalten kénnen
beobachtet werden:

e Der Laser schwingt mit der bereits bekannten Frequenz F,s.=39,37 GHz, wenn
die Strome, die in die jeweiligen Streifen injiziert werden, einen konstanten Zeit-
verlauf aufweisen. Das entsprechende Spektrum wird in Abb. g9l mit der dick
durchgezogenen Linie dargestellt.

e Werden die Anregungsstréme mit einer Frequenz moduliert, die innerhalb der mo-
dulierbaren Bandbreite des Lasers liegt, schliesst sich die Oszillation des Lasers
diesem Signal an. Die Spektren, die in diesen Fillen erhalten werden (F,;,.=39,4
und 39,5 GHz), bezeugen diesen Prozess. Die Schwingung der Abstrahlung folgt
der Modulation. Es treten im dargestellten Band keine weiteren Oszillationen auf.

e Liegt die Modulationsfrequenz der Strome aulerhalb der Bandbreite des Lasers,
tauchen mehrere Schwingungen im Spektrum auf. Zum einen ist die dem Laser
eigene Schwingung zu erkennen (um 39,4 GHz). Das modulierende Signal spie-
gelt sich ebenfalls im Ausgangsspektrum wider (Schwingung bei 40,8 GHz). Zwei
weitere Oszillationen erscheinen in der Nahe der Modulation:

Fl = 2'Fosc_Fmod:377947
Fy = 2 F— Fyu — 42,23, (4.4)

Andere Frequenzpaare kénnen kombiniert werden, um das Entstehen von Schwingun-
gen im abgestrahlten Licht zu erkldren. Von besonderer Bedeutung ist die Kombination
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Abbildung 4.12: Der Laser B-b wird mit unterschiedlichen Frequenzen moduliert. Darge-
stellt werden das Spektrum der modulierten Leistungsdichte sowie das

Spektrum des frei schwingenden Lasers.
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4 Laser B. Optimierung der Oszillation des Lasers

aus der Schwingung der fundamentalen Oszillation und der Frequenz, die dem Moden-
abstand entspricht. In diesem Laser wiirde die genannte Schwingung mit einer Frequenz

Fs=AF —F,;, =190,2—-39,4 GHz = 50,8 GHz (4.5)

auftreten. Dies ist tatsdchlich der Fall. Die entstehende Schwingung ist jedoch sehr

schwach. Sollte diese Mischfrequenz in der Néhe der Modulationsfrequenz des Lasers

liegen, ist eine Verstarkung dieser Oszillation moglich. Das kénnte zu einer Verkopplung

der Ostzillation des Lasers mit der Modulationsfrequenz fithren, auch wenn die letztere
sich aulerhalb der modulierbaren Bandbreite der Struktur befénde.

Diesen Uberlegungen zu Folge muss die Linge des Lasers angepasst werden, damit die
Hilfte des Modenabstandes des Resonators entsprechend in der Ndhe der dem Laser ei-
genen Oszillationsfrequenz liegt. Im Laser B-b wurde der Modenabstand mit AF |50 yum=
90,24 GHz berechnet. Da diese Frequenz von der Linge des Resonators geméaf3

AF = (4.6)

Co
n L
abhéngt, muss dieser Parameter erhoht werden, damit AF|;, , ~ 79 GHz wird. Dies
wiirde zu einer Struktur fithren, die um 15% langer als der untersuchte Laser B-b ist. Um
den Laser im gleichen Arbeitspunkt zu betreiben, miissen die Anregungsstrome entspre-
chend erhoht werden. Aus diesem Grund werden folgende Strome fiir die nachstehenden

Simulationen eingesetzt: [;=100 mA, I,=75 mA.

4.3.2 Optimierte Kleinsignal-Antwort

Der Einsatz einer Struktur, die mit 575 pm um 15% ldnger als der Laser B-b ist, und die
mit den oben genannten Stromen angeregt wird, fithrt zur Erzeugung einer Oszillation,
deren Frequenz 38,99 GHz betréigt: Da der gewéhlte Arbeitspunkt den vorher eingenom-
menen Zustand moglichst genau widerspiegelt, weicht die erhaltene Frequenz nur leicht
von der mit dem Laser B-b erzeugten Schwingung ab.

Zunéchst wird der Laser mit variierender Frequenz im Gegentakt moduliert. Die
Kleinsignal-Antwort wird gewonnen und die Lénge der Struktur geédndert, bis ein Ma-
ximum der modulierbaren Bandbreite erreicht wird. Dieses Optimum der Ubertragung
wurde fiir L=586 pum gefunden. Tabelle L7 fasst die Ergebnisse zusammen, die mit
drei unterschiedlichen Resonatoren erhalten wurden. Alle Strukturen sind in 24 Seg-
mente aufgeteilt worden. Die Anregungsstrome wurden mit sinusférmigen Signalen mit
einer Amplitude von 3,5 mA im Gegentakt moduliert. Die Fourier-Transformierte der
abgestrahlten Leistung wurde berechnet und ihr Wert bei der Modulationsfrequenz ge-
wonnen.

Abb. [4.13(a]|stellt die Kleinsignal-Antworten der drei untersuchten Strukturen dar. Al-
le drei Laser weisen etwa gleiches Verhalten fiir niedrige Frequenzen auf. Die Kleinsignal-
Antworten, die in der Nédhe der Oszillation berechnet wurden, weichen jedoch deutlich
voneinander ab. Der vergrofierte Ausschnitt, der in Abb. gezeigt wird, bringt
dies zum Ausdruck. Fiir jede Kurve wurde zusétzlich die Lage der vom frei schwingen-
den Laser erzeugten Frequenz dargestellt und mit Hilfe der Pfeile gekennzeichnet.
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Abbildung 4.13: Optimierung der Modulationsbandbreite des Lasers B-b. Die

Kleinsignal-Antworten der drei untersuchten Strukturen, die sich in der
Lénge des Resonators unterscheiden, werden gezeigt. (a) stellt den Ver-
lauf des gesamten Spektrums dar, wobei (b) eine detaillierte Ansicht
um die Schwingfrequenzen der Laser ist.
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Lange F,.. F, .. F o Bandbreite AF

500 um 39,38 GHz 39,09 GHz 39,65 GHz 560 MHz 90,24 GHz
586 um 38,75 GHz 38,31 GHz 39,06 GHz 750 MHz 76,98 GHz
600 pm 38,95 GHz 38,80 GHz 39,30 GHz 500 MHz 75,18 GHz

Tabelle 4.7: Ergebnisse der Kleinsignal-Antwort des Lasers B mit variierender Lange.

Die Erweiterung der Bandbreite wird mit den vorgestellten Abbildungen verdeutlicht.
Die mit diesem Verfahren der Anpassung der Lénge erreichte Bandbreite ist zwar nicht
sehr grof§ und kann nicht als Breitband-Losung fiir eine Signaliibertragung angesehen
werden; sie bietet jedoch eine zweite mogliche Anwendung des Lasers, der entweder als
Ostzillator oder als Tragerschwingung eines Nachrichtensignals eingesetzt werden kann.
Diese Funktion wird nachfolgend néher untersucht. Fiir digitale Ubertragung werden
Bitraten um 4 Gbps untersucht und als iibertragungsfihig beurteilt.

Abb. A T4 vergleicht das Verhalten zweier Laser mit unterschiedlichen Langen (520 pum
und der optimierte Wert 586 pm). Beide zeigen nahezu die gleiche Schwingfrequenz,
wenn die Anregungsstrome, die entsprechend den Lingen angepasst wurden, konstant
bleiben (siche Abb. [4.14(a)). Wenn die Stréme mit einer Frequenz von 38,7 GHz modu-
liert werden, die 300 MHz neben der zentralen Oszillation liegt, zeigen die Laser stark
voneinander abweichendes Verhalten. Die optimierte Struktur synchronisiert ihre Oszil-
lation mit der Modulation, was zum Entstehen einer einzigen Schwingung innerhalb der
betrachteten Bandbreite fiihrt. Im zweiten Laser (L=520 um) treten dagegen mehrere
Oszillationen auf. Zum einen ist die Modulationsfrequenz zu erkennen. Thre Amplitude
ist jedoch um 5,5 dB kleiner, als der fiir den ersten Laser gewonnene Wert. Gleichzeitig
sind andere Frequenzen zu erkennen, unter denen die Eigenfrequenz sowie Mischproduk-
te aus der Eigenfrequenz, der Modulationsfrequenz und dem Modenabstand des Lasers
auftreten.

Der optimierte Laser wird weiter betrachtet und sein Betriebsverhalten mit dem des
Lasers B-b verglichen. Abb. stellt die im Fernfeld empfangene Leistung in Ab-
héngigkeit von der oberen Grenze 6, der Integration dar, wobei 8,=90° wiederum die
Integration der Leistungsdichte iiber die gesamte Halbkugel bedeutet. Die fiir die op-
timierte Linge erzielten Ergebnisse sind denjenigen, die mit dem Laser B-b gewonnen
wurden, sehr dhnlich. Ein Maximum der Amplitude wird zwischen 6y=7° und 6,=8°
erreicht. In diesem Bereich betrdagt die Amplitude der Schwingung 0,42 mW und ihr
Mittelwert 2,2 mW. Aus diesem Grund bleibt die Modulationstiefe m7=19,1% beinahe
unveradndert. Die Integration iiber die gesamte Halbkugel weist jedoch fiir diesen zweiten
Fall bessere Ergebnisse auf, da sich die Amplitude der Schwingung nahezu verdoppelt
(0,218 mW im Vergleich zu 0,117 mW) und die Modulationstiefe ebenfalls hoher ist
(mT:1,95%)

Die rédumliche Verteilung der Leistung (siche Abb. [4.15(b)|) zeigt wiederum, dass die
antisymmetrische Mode im Laserbetrieb dominiert. Die symmetrische Mode hat jedoch
eine vergleichbare Amplitude, was zum Maximum der Modulationstiefe fiir einen nied-
rigen Wert der Grenze 6, fiihrt.
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Abbildung 4.14: (a) Freischwingende und (b) modulierte Laser, deren Resonatoren un-
terschiedliche Langen aufweisen. Die kiirzere Struktur wird mit ent-
sprechend niedrigeren Stromen angeregt, wobei die {ibrigen Parameter
der Laser gleich bleiben. Die freien Schwingfrequenzen liegen in beiden
Fallen bei 39 GHz.
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Abbildung 4.15: Ergebnisse der Leistungsdichte fiir eine optimierte Lange des Lasers B-
b. Die Abbildungen stellen (a) die Integration der empfangenen Leis-
tung in Abhéngigkeit des Winkels 6y und (b) die rdumliche Verteilung
der Leistungsdichte auf der YZ-Ebene dar.
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Parameter Symbol | Einheit | Wert
Lénge des Resonators L um 586
Breite des ersten Streifens W, wm 2,0
Breite des zweiten Streifens W, wm 2,1
Abstand zwischen den Streifen S wm 2,55
Anzahl der Segmente Niseg - 24

Tabelle 4.8: Parameter des Lasers B-c.

Zum Abschluss dieses Abschnitts werden in Tabelle 4.8 die Parameter des optimierten
Lasers, der als Laser B-c bezeichnet wird, zusammengefasst. Diese Parameter werden
fiir die Untersuchung der Signaliibertragungseigenschaften im folgenden Abschnitt ein-
gesetzt.

4.3.3 Digitale Signaliibertragung mit dem optimierten Laser B-c

Zunachst wird die Fahigkeit des Lasers, ein digitales Signal zu iibertragen, untersucht.
Abb.[4.T6 zeigt das dazu benutzte Blockschaltbild. Der Versuch wird durchgefiihrt, indem
ein Text codiert wird und das resultierende digitale Signal die Anregungsstrome des
Lasers moduliert. Nachfolgend wird das Verfahren im Detail erldutert.

Beschreibung des Systems

1. Jeder Buchstabe bzw. jedes Zeichen wird mit elf Bits codiert. Der zu iibertragende
Text wird mit Hilfe der erstellten Tabelle iibersetzt.

2. Das fiir die Modulation eingesetzte Signal ist ein sinusférmiger Strom mit einer
Amplitude von 3,5 mA. Die Frequenz dieses Signals entspricht der Eigenfrequenz
des Lasers. Wenn das zu iibertragende Bit "1’ ist, bleibt das Modulationssignal
eingeschaltet. Ist das Bit ’0’, wird dieser Strom zu Null gesetzt.

3. Der modulierende Strom wird dem Anregungsstrom der jeweiligen Streifen addiert
bzw. subtrahiert.

4. Da die Variation der Anregungsstrome des Lasers sich in eine Anderung der Emis-
sionswellenlénge iibersetzt, ist dieses Verfahren eine Frequenz-Modulation. Das
Signal muss abgeleitet werden, um demoduliert zu werden. Dies wird mittels eines
Tiefpasses erreicht. Dafiir muss der Tiefpass so gewéhlt werden, dass das Signal
auf der abfallenden Flanke der Ubertragungsfunktion des Filters liegt. Ein Cauer-
Tiefpass dritter Ordnung wird angewendet. Die Kennlinie dieses Filters lautet:

1
1+ eR2(w, L)
wobei L einen Welligkeits-Faktor bedeutet. R, (w, L) ist eine Jacobische elliptische

Funktion n-ter Ordnung. Fiir die Grenzfrequenz wird 15 GHz eingesetzt. Die Wel-
ligkeit betrigt 0,5 dB im Durchlassbereich; die Sperrdampfung betrédgt 40 dB. Die

[H(jo) (4.7)
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Den Priester Chryses zu
raechen, dem Agamemnon die
Tochter vorenthielt, sendet
Apollon den Achaiern eine
Pest. Agamemnon zankt mit
Achilleus, weil er durch
Kalchas die Befreiung der
Chryseis fordern liess, und
nimmt ihm sein Ehrengeschenk,
des Brises Tochter. Dem
zuernenden Achilleus
verspricht Thetis Hilfe.
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Abbildung 4.16: System fiir die Ubertragung digitaler Signale.
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Abbildung 4.17: Cauer-Tiefpass und Lage des zu {ibertragenden Signals im Demodulator
des Systems.

Ubertragungsfunktion des Filters und die Lage des zu iibertragenden Signals sind
in Abb. 17 dargestellt.

5. Am Ausgang des Filters wird der Gleichanteil des Signals subtrahiert, was mit
Hilfe des Kondensators symbolisiert wird.

6. Zuletzt wird das resultierende Signal gleichgerichtet, um rein positive bzw. negative
Werte zu bekommen, die iiber eine Bit-Periode integriert werden. Ist das Ergebnis
dieser Summe positiv, empfingt das System eine '1’. Ist es dagegen negativ, wird
eine ‘0" empfangen.

Ausfiihrung des Versuchs

Nach der genauen Ermittlung der Oszillationsfrequenz des Lasers B-c¢ wird der gewonne-
ne Wert zur Erzeugung des modulierenden Signals benutzt. Die zu iibertragende Nach-
richt besteht aus den ersten Versen aus der llias:

Den Priester Chryses zu raechen, dem Agamemnon die Tochter vorenthielt,
sendet Apollon den Achaiern eine Pest. Agamemnon zankt mit Achilleus,
weil er durch Kalchas die Befreiung der Chryseis fordern liess, und nimmt
ihm sein Ehrengeschenk, des Brises Tochter. Dem zuernenden Achilleus
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verspricht Thetis Hilfe. Entsendung der Chryseis, und Versoehnung Apollons.
Der Thetis gewaehrt Zeus so lange Sieg fuer die Troer, bis ihr Sohn
Genugtuung erhalte. Unwille der Here gegen Zeus. Hephaestos besaenftigt beide.

Die Buchstaben wurden mit elf Bits codiert, um dem System einen zusétzlichen Schutz
vor Fehliibertragungen zu geben. Der Text wurde mit der Tabelle in eine Reihe von Bits
umgewandelt, der zehn Worte (d. h. zehn Gruppen von elf Bits), die aus der Reihenfolge
1-0-1-0-. .. bestehen, vorangestellt wurden. Ziel dieser zehn Worte ist, dem System Zeit
zum Einschalten und zur Stabilisierung der Emissionsfrequenz zu geben.

Die Bits betétigen einen Schalter, der den Durchgang des sinusformigen modulierenden
Signals kontrolliert. Die resultierenden Stréme regen den Laser an. Abb. stellt
das Spektrum der Strome dar, wenn sie mit einer Reihe von Bits mit einer Rate 3
Gbps moduliert werden. Das Spektrum des abgestrahlten Lichts kann in Abb.
betrachtet werden.

Das System wird mit unterschiedlichen Bit-raten simuliert, zwischen 2 und 5,2 Gbps.
Abb. stellt die Ergebnisse der Simulationen dar. Mit 3,9 Gbps wurde eine Bit-
fehlerrate BER=2,64 -10~* ermittelt. Da fiir niedrigere Ubertragungsgeschwindigkeiten
wesentlich kleinere Bitfehlerraten zu erwarten sind, ist eine immer ldngere Simulations-
zeit erforderlich, um Fehler withrend der Ubertragung zu finden. Fiir eine Bitrate von 2
Gbps ist eine Simulationszeit von t;,,=10 ms erforderlich, um 20.000 Bits zu iibertragen,
unter denen kein Fehler zu verzeichnen war.

Relevante Ergebnisse fiir eine verniinftige Dauer der Simulation kénnen nur mit Bi-
traten ab 3,8 oder 4 Gbps gewonnen werden. Die mit diesen Werten der Ubertragungs-
geschwindigkeit erhaltenen Fehlerraten sind in Abb. dargestellt.

Der zusétzliche Schutz gegen Fehliibertragungen, der mit dem Einsatz von aus elf
Bits bestehenden Symbolen gewonnen wurde, bedeutet die Moglichkeit, den iibertrage-
nen Text fehlerfrei zu empfangen, auch wenn die Fehlerrate relativ grof} ist. Nachfolgend
wird als Beispiel der Anfang der empfangenen Nachricht mit unterschiedlichen Ubertra-
gungsgeschwindigkeiten gezeigt:

Den Priester Chryses zu raechen, dem Agamemnon die Tochter vorenthielt,
sendet Apollon den Achaiern eine...(2 Gbps)

Den Priester Chryses zu raechen, dem Agamemnon die Tochter vorenthielt,
sendet Apollon den Achaiern eine...(3 Gbps)

Den Priester Chryses zu raechen, dem Agamemnon die Tochter vorenthielt,
sendet Apollon den Achaiern eine... (3,5 Gbps)

Den Priester Chryses zu raechen, dem Agamemnon die Tochter vorenthielt,
sendet Apollon den Achaiern eine...(4 Gbps)

Den Priester Chryses zu raechend dem Agamemnon die Tochter vorenthielt,
sendet Apollon den Achaiern eine... (4,25 Gbps)

DeJ Priester Chryses zt Caechem, dem Agam mnon di! ToAhter vorenthieltd
seJdet AFoBloJ deh AchaieCh eime... (4,5 Gbps)

),J Pgilst p CGgyA!syzt Fal!;!A?yd m A?Dm!mmV: dfe TM!Ft p vMCeAt:i Zth
s.Ad!'tyAFoZOMP d!myAceDfegA Ti. ...(5 Gbps)
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Abbildung 4.18: (a) Spektrum der mit 3 Gbps modulierten Strome; (b) Spektrum der
Abstrahlung des Lasers, wenn dieser mit den genannten Stromen ange-

regt wird.
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Abbildung 4.19: Darstellung der Bitfehlerrate des simulierten Lasers gegen die Bitrate
der Ubertragung.

Gute Ergebnisse werden mit Bitraten unter 4,25 Gbps erzielt, obwohl mit dieser Ge-
schwindigkeit die BER bereits 0,023 betrégt.

Schlussfolgerungen

Die Aufweitung der Bandbreite des Doppelstreifen-Lasers, die mit der Anpassung der
Lénge des Resonators an die Schwingfrequenz erzielt werden konnte, erméoglicht die Uber-
tragung digitaler Signale. Die Modulation der Anregungsstrome des Lasers wird in eine
Frequenzmodulation der Abstrahlung iibersetzt, die mit Hilfe eines Tiefpasses im Emp-
fangssystem demoduliert werden kann.

Die Ausnutzung der Modulationsbandbreite um die Eigenfrequenz des Lasers, zusam-
men mit der Ubertragung bei niedrigen Frequenzen, die von der Relaxationsfrequenz
der Struktur begrenzt werden, bietet die Moglichkeit, die gesamte Geschwindigkeit der
Nachrichteniibertragung wesentlich zu erhohen. Unseren Betrachtungen zu Folge kann
der im Basisband erreichten Bitrate eine zusétzliche Bitrate von ca. 4 Gbps addiert
werden.
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4.3.4 Erh6éhung des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses SNR eines
Signals
Die Betrachtung der Abb. 4.14(b)|zeigte, dass die Modulation der Anregungsstrome des

Doppelstreifen-Lasers mit einer Frequenz, die sich innerhalb seiner modulierbaren Band-
breite befindet, zur Folge hat, dass sich die Eigenfrequenz des Lasers der Frequenz der
Modulation anschliefit. Auf diesem Prozess basierend wird zunéchst die Moglichkeit un-
tersucht, die Anregungsstrome mit einem verrauschten Signal zu modulieren. Das Ziel
ist, eine Oszillation am Ausgang des Lasers zu erhalten, deren Frequenz der Modulati-
onsfrequenz gleicht, die aber ein héheres SNR aufweist.

SNR ist ein in der Nachrichtentechnik oft vorkommender Begriff, der den Rausch-
gehalt eines Signals ausdriickt. Aus dem Englischen Signal to Noise Ratio, wird dieser
Parameter als das Verhéltnis zwischen den Leistungen des Signals und seinem Rauschen
berechnet.

Fiir die Ausfithrung dieses Experiments wird ein verrauschtes sinusformiges Signal den
Anregungsstromen addiert:

I, = 100+ 3,5 cos(wmeat) + n(t) mA,
I, = 75,5—3,5 cos(Wmoat) — n(t) mA, (4.8)

wobei n(t) das Rauschen ausdriickt. Die Modulationsfrequenz soll innerhalb der Band-
breite der Struktur liegen. Diese Bandbreite wurde im vorangegangenen Abschnitt er-
mittelt. Die Strome regen die jeweiligen Streifen des Lasers an. Dieser wird simuliert
und daraus seine Leistungsdichte auf der Hauptachse berechnet. Das Spektrum dieser
Leistung zeigt:

1. Zum einen das Enstehen einer Schwingung, deren Frequenz der Modulationsfre-

quenz der Strome gleicht (siehe Abb. 4.20(a))).

2. Zum anderen ist eine Erhthung des Parameters SNR zu erkennen. Abb.
stellt diesen Anstieg dar. Fiir sehr niedrige Werte des SNR am Eingang wird keine
Verbesserung erreicht, da der Laser nicht zum Oszillieren gebracht werden kann.
Ist das SNR am Eingang zu hoch, bedeutet dies, dass das modulierende Signal
sehr rauscharm ist. Der Laser kann in diesem Fall die spektralen Eigenschaften der
Strome nicht verbessern. Im mittleren Bereich kann dagegenn ein Anstieg dieses
Parameters zwischen Eingang und Ausgang um 7 bis 8 dB festgestellt werden.

Das Verhalten der Oszillation mit dem Rauschen des modulierenden Stroms kann auch
aus einer anderen Sicht betrachtet werden. Das verrauschte Signal, das den Strémen
addiert wurde, ist ein so genanntes weifles Rauschen, dessen spektrale Leistungsdichte
konstant fiir alle Frequenzen ist. Die abgestrahlte Leistung weist jedoch ein nicht flaches
Spektrum auf. Die Abb. stellt den Unterschied zwischen den Spektren dar.

Das Rauschen n(t) der Strome wurde mittels eines Generators Gaussschen Rauschens
erzeugt, wobei Ay dessen Amplitude bedeutet:

n(t) = Ay - Gauss(0.0,1.0,t). (4.9)
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Abbildung 4.20: (a) Spektrum der Leistungsdichte nach der Modulation des Lasers unter
Einsatz von verrauschten Signalen; (b) Darstellung des Gewinns an
SNR zwischen Eingang und Ausgang.
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Die Abb. zeigt die spektrale Dichte S(f) des Stroms und des erzeugten Lich-
strahls mit aufsteigender Amplitude des addierten Rauschens. Die spektrale Dichte stellt
die Dichte der Leistung der jeweiligen Signale in der unmittelbaren Umgebung um die
Modulationsfrequenz w,,,q dar, die 2738,88 GHz betréigt. Fiir kleine Werte der Ampli-
tude bleiben die Leistungsdichten des Stroms und der Abstrahlung erwartungsgeméaf
konstant. Wird das Rauschen erhéht, werden die Strome von dessen Leistung iiber-
schritten. Dies bedeutet ein Anstieg der Leistungsdichte der Strome, da der Beitrag des
verrauschten Glieds zur gesamten Leistung dominiert. Der Laser verliert die Synchroni-
sierung mit den modulierenden Stromen, und die Oszillation verschwindet am Ausgang,
einen Niedergang der entsprechenden Leistungsdichte bedeutend.

Als Néchstes werden die Leistungsdichten 10 GHz abseits von der Modulationsfrequenz
betrachtet. Die Abb. zeigt das Verhiltnis zwischen der spektralen Dichte um
Wmoa Und deren Wert um Aw = 27 10 GHz. Dieses Verhaltnis wird fiir den Strom sowie
die Abstrahlung dargestellt. Mit zunehmendem Rauschen ist ein linearer Abstieg dieser
Beziehung fiir den Strom zu betrachten. Das Verhalten der Abstrahlung weicht deutlich
vom Benehmen der Strome ab. Solange die Synchonisierung behalten wird, bleibt die
Beziehung zwischen S(F,s.) und S(F,s. — 10 GHz) nahezu konstant. Dies fiihrt zu den
Ergebnissen, die von der Abb. gezeigt werden. Uberschreitet das Rauschen der
Modulation eine gewisse Grenze nicht (in unserem Fall 20 - logigAy < 30 dB), ist eine
deutliche Abnahme des Rauschens 10 GHz jenseits von der Oszillation zu erkennen. Mit
20-logipAx =10 dB betrigt S(Fpse) — S(Fpse — 10 GHz) ~ 45 dB fiir die modulierenden
Strome, wobei dieser Wert am Ausgang auf etwa 75 dB erhoht wurde.

In der Néhe der Oszillation (S(F,s.—1GH z)) kann das Rausen jedoch nicht im gleichen
MaBe unterdriickt werden, wie in den Abb. 4.23(a)| und [4.23(b)| zu erkennen ist.

Diese Ergebnisse sollen nicht eine genaue Untersuchung des Rauschens der Oszillati-
on und ihrer Linienbreite ersetzen. Mit der Berechnung der Linienbreite der erzeugten
Schwingung wird sich diese Arbeit in den folgenden Abschnitten befassen. Bei dieser
Bestimmung geht es um die Betrachtung eines schmalbandigen Bereichs um die Oszil-
lationsfrequenz, da fiir den Betrieb eines Oszillators das Verhalten des Rauschens im
Abstand von einigen kHz bis MHz von der zentralen Frequenz dessen entscheidender
Faktor ist, wobei das niedrigere, breitbandige Rauschen im Hintergrund bleibt.

4.3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Laser untersucht, der die Eigenschaften des im vorigen
Kapitel vorgestellten Lasers A optimieren sollte. Zu diesem Zweck wurde von einer nicht
symmetrischen Struktur ausgegangen. Im Gegensatz zum Laser A, dessen Streifen gleiche
Breite aufweisen, ist der zweite aktive Bereich nun um 5% breiter als der erste. Eine Folge
dieser Anderung ist eine bessere Einschliessung der lateralen Moden in den jeweiligen
Streifen, was sich als vorteilhaft fiir das gleichzeitige Entstehen beider Moden erwiesen
hat.

Auf diese Weise wurde eine hohere Modulationstiefe der erzeugten Oszillation er-
reicht. Darauf folgend wurde die Modulierbarkeit des Lasers im Frequenzbereich um die
Schwingung untersucht. Den Ergebnissen dieser Untersuchung zu Folge ist es mit einer
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Abbildung 4.21: (a) Vergleich der Spektren der modulierenden Strome und der abge-
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strahlten Leistung. Den Stromen wurde ein weifles Rauschen addiert,
wobei die Leistungsdichte des Lichts einen nicht konstanten spektralen
Verlauf aufweist. (b) Darstellung der spektralen Dichten der modulie-
renden Strome und des Lichts in Abhéngigkeit von der Amplitude des
Rauschens. Mit 20 - log;pAxy =~ 30 dB geht die Synchronisierung der
Ostzillationen verloren.
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Abbildung 4.22: Beziehung zwischen den spektralen Dichten um die Modulationsfre-
quenz und deren Wert 10 GHz abseits von der Schwingung. Die Er-
gebnisse werden (a) in Abhédngigkeit von der Amplitude des Rauschens
und (b) in Abhéngigkeit voneinander dargestellt.
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Abbildung 4.23: Bezichung zwischen den spektralen Dichten um die Modulationsfre-
quenz und deren Wert 1 GHz abseits von der Schwingung.
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antisymmetrischen Modulation der Anregungsstrome moglich, eine gewisse Bandbreite
um die Oszillation fiir die Signaliibertragung zu erreichen.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist jedoch die Erweiterung der untersuchten Modu-
lationsbandbreite. Zu diesem Zweck wurde die Léange des Resonators an die Eigenfre-
quenz der Struktur angepasst. Es konnte festgestellt werden, dass die Erzeugung einer
Schwingung, deren Frequenz nur leicht von der Hélfte des Modenabstands abweicht, zur
Optimierung der modulierbaren Bandbreite fiihrt.

Der mit diesem Verfahren optimierte Laser wurde in unser Modell eingesetzt, um eine
digitale Signaliibertragung zu simulieren. Gute Ergebnisse fiir die Nachrichteniibertra-
gung konnten bis zu Bitraten um 4 Gb/s erzielt werden.

Schliesslich wurde der Laser verwendet, um das SNR eines verrauschten Signals zu
verbessern. Wenn sich dieses Signal innerhalb der modulierbaren Bandbreite des Lasers
befindet, ist eine Erhéhung des genannten Parameters zu erreichen.
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5 Der 50 GHz Oszillator.
Rauschanalyse.

5.1 Einleitung

Die Tabelle 1] fasst die mit den bisher untersuchten Lasern erzielten Ergebnisse sowie
die wichtigsten Eigenschaften der genannten Strukturen zusammen. P, bezeichnet die
gesamte Leistung, die vom Laser erzeugt wird und durch eine der Endfacetten fliefit.
F,s. bedeutet die Frequenz der generierten Oszillation. Diese Schwingung weist eine
Amplitude auf, deren Wert von der oberen Grenze der Integration der Leistungsdichte
abhingig ist. Diese Grenze bezieht sich auf 6, in Gl. (3.30), das die Integrationsober-
fliche zur Berechnung der empfangenen Leistung bestimmt. Die Amplitude wurde in
der Tabelle A genannt. Zwei Werte werden dargestellt: zum einen die Amplitude der
Schwingung, wenn die Leistung iiber die gesamte Halbkugel auf der Seite der Facette
integriert wird -A (7/2)-; zum anderen die Amplitude fiir das 6y, das zu einem Maximum
der Modulationstiefe my fiihrt - A (0,4, )-. Dieser Winkel wird in der Spalte 6,,,, gezeigt.

Nach der Vorstellung der Eigenschaften eines Doppelstreifen-Lasers in Kapitel Blwurde
der Laser A simuliert und untersucht, wobei die Erzeugung einer Oszillation um 35 GHz
nachgewiesen werden konnte. Die erzielte Schwingung hatte jedoch einen sehr geringen
Schwingungsgehalt. Ein weiterer Nachteil dieses Signals war dessen niedrige Amplitude.
Zuletzt wurde auch die Modulationsbandbreite des Lasers um die Oszillation berechnet.
Die Existenz eines 250 MHz breiten Bandes wurde festgestellt.

In Kapitel @l wurde die Arbeit fortgefiihrt, indem zwei Ziele in den Vordergrund unserer
Untersuchung traten: die Erhohung der Modulationstiefe der erzeugten Oszillation und
die Aufweitung der modulierbaren Bandbreite dieser Schwingung. Der Laser B-b diente
der Erhohung der Modulationstiefe der erzeugten Schwingung. Im Vergleich zum Laser
B wurde zwar nur ein niedrigerer Wert der my erreicht (21% zu 41%), die fiir diese
Modulationstiefe erzielte Amplitude war jedoch nach weiteren Optimierungen fiir den
Laser B-c¢ um einen Faktor fiinfzig gesteigert (331 pW zu 6,1 pW). Das zweite Ziel
des Kapitels 4l war die Aufweitung der 3-dB Modulationsbandbreite des Lasers um die
Schwingfrequenz herum, die in dieser Struktur bei 39 GHz liegt. Mit der Anpassung der
Lange des Resonators wurde dieser Parameter auf 750 MHz erhoht.

5.1.1 Zielsetzung

In den nachstehenden Abschnitten sollen die Ergebnisse des vorigen Kapitels weiter
entwickelt werden. Dabei soll vor allem die Frequenz der Oszillation erhéht werden. Ziel
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5 Der 50 GHz Oszillator. Rauschanalyse.

der Arbeit ist die Erzeugung einer Oszillation um 50 GHz, deren Modulationstiefe und
Amplitude im Bereich der im Kapitel Ml erzielten Ergebnisse liegen. Dariiber hinaus ist
eine Analyse der Rauscheigenschaften dieses Signals erforderlich, um den Einsatz des
Lasers als Millimeterwellen-Quelle zu untersuchen.

Sollte die erzeugte Schwingung ein sehr gutes spektrales Verhalten aufweisen, was sich
in eine sehr schmale optische Linienbreite iibersetzen wiirde, wére der Laser fiir eine
Anwendung im Bereich des Satelliten-Rundfunks, der Abwehrsysteme und schnurloser
lokaler Netzwerke geeignet.

5.1.2 Geometrische Parameter und Anregungen

Die Arbeit geht von einer Weiterentwicklung des Lasers B-c aus. Da eines der diesen
Untersuchungen gesetzten Ziele die Optimierung der Modulationsbandbreite ist, muss
die Lénge des Resonators gekiirzt werden. Dabei wird der Abstand zwischen den longi-
tudinalen Moden erhoht. Betréagt der Modenabstand ca. 100 GHz, wird die Erzeugung
einer Oszillation, deren Frequenz ungefihr die Hélfte dieses Wertes aufweist, ermoglicht.

Der Anstieg der Oszillationsfrequenz wird von einer grofleren Differenz zwischen den
Brechungsindices der lateralen Moden verursacht. Zu diesem Zweck kénnen verschiedene
Mafinahmen ergriffen werden:

1. Die Reduzierung des Streifenabstandes fithrt zum einen zu héheren Kopplungen
und zum anderen zu einem groéferen Unterschied zwischen den Indices. Damit
wére unser Ziel erreicht. Aus technischen Griinden, die im Laufe dieser Arbeit
bereits erwahnt wurden, ist es jedoch empfehlenswert, andere Moglichkeiten zu
untersuchen, die eine einfachere Herstellung des Lasers zulassen.

2. Die Variation der Strome und deren Unterschied fithrt ebenfalls zu effektiven Bre-
chungsindices, die weiter voneinander entfernt sind. Diese Mafinahme muss jedoch
vorsichtig angewandt werden, da zu grofle Unterschiede die Unterdriickung der
symmetrischen Mode bedeuten kénnen. Dies hat dann eine Abnahme der Modu-
lationstiefe zur Folge.

3. Schliesslich kénnen auch die Breiten der aktiven Bereiche variiert werden. Die
Erhchung der Differenz zwischen ihren Werten fiihrt wiederum zur Erzeugung
hoherer Frequenzen.

In dieser Arbeit werden die zweite und die dritte MaBnahmen eingesetzt, um die ver-
vielfachten technischen Schwierigkeiten des ersten Verfahrens zu vermeiden. Da eine er-
hohte Kopplung zwischen den Streifen trotzdem wiinschenswert ist, wurden die Breiten
der aktiven Zonen leicht reduziert, um eine schwéchere Fiihrung der Felder zu verur-
sachen. Dies bedeutet folglich ein stérkeres Uberlappen der Moden, die sich in jedem
Streifen befinden.

Das wird anhand eines Beispiels in Abb. B.1] gezeigt. Die Feldverteilungen fiir unter-
schiedliche Streifenbreiten werden hier dargestellt. Die Werte W1=2,5 pym, 2,0 pm und
1,8 pm wurden benutzt, wobei die Breite des zweiten Streifens so gewéahlt wurde, dass
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Abbildung 5.1: Vergleich zwischen den Feldverteilungen der symmetrischen Moden bei
unterschiedlichen Breiten der aktiven Streifen, wobei der Unterschied
zwischen den Brechungsindices der lateralen Moden konstant bleibt.

die Differenz der Brechungsindices konstant gleich An=9,07 10~* bleibt. In allen drei
Fillen hatten beide Anregungsstrome gleiche Werte.

Fiir alle Simulationen befindet sich das Maximum der symmetrischen Mode im zweiten
Streifen, da dessen Breite W, grofler als Wy ist. Mit abnehmender Breite der Streifen
weist das lokale Maximum der Verteilung im ersten Streifen immer hohere Werte auf.
Dies verdeutlicht das vorausgesagte stiirkere Uberlappen der Moden bei engeren Streifen.

Allen diesen Uberlegungen zu Folge wurden die geometrischen Parameter des Lasers
C wie nachstehend festgesetzt:

1. Zuerst wurde der Resonator verkiirzt. Die Tabelle 4.7 zeigte, dass ein Resonator
mit L=586 pum zu einem Modenabstand fiihrt, der ca. 77 GHz betridgt. Da unser
Ziel die Erzeugung einer Oszillation mit einer Frequenz von 50 GHz ist, sollte der
Modenabstand auf 100 GHz erhoht werden, um die Bandbreite der Kleinsignal-
Antwort zu optimieren. Deshalb wird L=450 pum gewahlt.

2. Die Breite des ersten Streifens wird um 10% reduziert, was zu W1=1,8 um fiihrt.
Damit erhélt man die gewiinschte stéirkere Kopplung. Soll der Brechungsindices-
unterschied ungeéndert bleiben, muss Wy nun 1,8615 um betragen. Da eine hohere
Frequenz zu erzeugen ist, muss die Breite des zweiten Streifens weiter vom Wert der
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5 Der 50 GHz Oszillator. Rauschanalyse.

Breite des[brsten Streifens abweichen. Dementsprechend wird W5 mit 1,925 um
festgesetzt!.

3. Schliesslich miissen die Anregungsstrome gewéhlt werden. Um die gleichen Strom-
dichten wie im Laser B-c einzusetzen, miissten ;=69 mA und [,=53 mA betragen.
Da ein weiteres Ziel fiir diesen Laser die Erhchung der Amplitude der Schwingung
ist, werden:ldie Strome um 30% erhoht. Dies fithrt zu I; =90 mA und I,=70 mA.

Die Tabelle 5.2 fasst die Parameter zur Modellierung des Lasers C zusammen. Mit
diesen festen Werten werden zunichst die Strome als einstellbare Parameter angesehen,
die zur Optimierung des Lasers und zum Erreichen der gesetzten Ziele variiert werden
miissen. Im néchsten Abschnitt tritt die Aufweitung der Bandbreite der Kleinsignal-
Antwort in den Vordergrund. Im darauf folgenden Abschnitt sollen das Rauschen der
Schwingung genau untersucht und die Ergebnisse mit Rechnungen fiir die fritheren Laser
verglichen werden.

!Dieser theoretische Wert der Breite des zweiten Streifens dient der Einhaltung der Oszillationsfre-
quenz. Sollte die Breite des Streifens 2 aus technologischen Griinden kleiner bzw. grofier sein (z.B.
1,9 bzw. 1,95 pm), wiirde die erzeugte Schwingung eine niedrigere bzw. héhere Frequenz aufweisen.
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’ Laser W, W, S L I I ‘
A 2,0 um 2,0 um 2,5 um 400 pum 45 mA 47 mA
B 2,0 pm 2,0 pm 2.5 pm 500 um 85 mA 70 mA

B-b 2,0 um 2,1 um 2,55 um 500 pum 85 mA 65 mA
B-c 2,0 um 2,1 um 2,55 um 586 pum 100 mA 75 mA
| Laser P, | D A(r/2) A (Omaz) Omac BB |
A 250mW  3614GH,  0RW - - 250 MHz
mr= 5, 3%
560uW 6, 1uW R
B 10,36 mW 37,88 GHz mp—5. 4% = 41% 1,5 -
117uWw 331uW o
B-b 929 mW 39,40 GHz mp—1.3% = 21% 7,5 560 MHz
135uW 24uW o
B-¢c 11,02 mW 38,75 GHz mp=1,2% oy —23% 7,5 750 MHz
Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Ergebnisse.
Parameter Symbol | Einheit | Wert
Lénge des Resonators L um 450
Breite des ersten Streifens W, uwm 1,8
Breite des zweiten Streifens W, wm 1,925
Abstand zwischen den Streifen S wm 2,5
Anzahl der Segmente Nieg - 24
Zeit des Einschaltvorgangs tsetup ns 2
Simulationszeit teim ns 50

Tabelle 5.2: Simulationsparameter des Lasers C.
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5 Der 50 GHz Oszillator. Rauschanalyse.

5.2 Optimierung der modulierbaren Bandbreite

5.2.1 Modenabstand und Anregungsstrome

Zuerst muss der genaue Modenabstand der Struktur berechnet werden, um den Bereich
der optimierbaren Schwingungsfrequenz bestimmen zu kénnen. Nach dem Aufteilen des
Lasers in 24 Segmente ergibt sich ein Modenabstand, der 100,3 GHz betrédgt. Dieses
Ergebnis steht in sehr guter Ubereinstimmung mit dem aus der Gleichung

Co AF(L =586 pm) 450

AF = = —
2n4L AF(L =450 pm) 586

(5.1)

berechneten Wert. Mit AF(586 um)=76,98 GHz, was im vorigen Kapitel gewonnen
wurde, sollte der Modenabstand in diesem Fall 100,25 GHz betragen.

Die Ergebnisse der Simulationen zur Bestimmung des Modenabstands sind von den
eingesetzten Anregungsstromen unabhéngig.

Die Simulation des Lasers mit den vorher gegebenen Anregungsstromen und geometri-
schen Parametern ergeben eine Schwingungsfrequenz, die 55,3 GHz betriagt. Dieser Wert
ist zu hoch, um eine Optimierung der Modulationsbandbreite zu ermdoglichen. Der Grund
fiir diese hohe Schwingungsfrequenz liegt zum einen am grofleren Unterschied zwischen
den Breiten der Streifen. Da diese wiederum kleiner als die im Laser B benutzten aktiven
Regionen sind, iibersetzt sich eine gewisse Differenz der Breiten der Streifen in hohere
Brechungsindicesunterschiede. Dies wird in den zur Erstellung der Abb. 54 durchgefiihr-
ten Simulationen verdeutlicht. Fiir gleiche An mussten folgende Dimensionen benutzt
werden:

1. Wi=25 um = W3=2,669 pm. AW=169 nm.
2. Wi=2,0 pm = Wy=21 pm. AW=100 nm.
3. Wi=18 um = Wy=1,8615 um. AW=61,5 nm.

Dies bedeutet, dass fiir abnehmende Streifenbreiten gleiche AW hoéhere An ergeben.
Daher liegt die erzeugte Frequenz im jetzigen Laser deutlich iiber der mit dem Laser B
generierten Oszillation.

Werden der Strom im ersten Streifen konstant gehalten (I;=90 mA) und die Anre-
gung des zweiten Streifens variiert, wird die abgestrahlte Schwingung verschoben. Die
Ergebnisse werden in Abb. 2 dargestellt. Die Abb. m zeigt die Abhéangigkeit der
Schwingungsfrequenz vom Strom des zweiten Streifens. Im unteren Bereich der Kurve
liegt die Frequenz in der Nahe der Halfte des Modenabstands. Die Schwankungen der
Frequenz werden vom Zusammenwirken zwischen nah zueinander liegenden longitudina-
len und lateralen Moden verursacht. Mit aufsteigendem I, entfernt sich der theoretische
Wert der Frequenz von AF /2, und das Ergebnis steigt stetig an.

Die Abb. stellt das Verhalten der Brechungsindices der jeweiligen lateralen
Moden dar. Es ist ein sehr grofler Bereich zu erkennen, in dem die Wechselwirkung
zwischen den Streifen bzw. zwischen den Moden betrachtet werden kann. Vergleicht man
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Abbildung 5.2: (a) Frequenz der generierten Oszillation im Laser C, wenn der Strom I
konstant bleibt und Iy variiert wird; (b) Abhéngigkeit der Brechungsin-
dices der lateralen Moden von der Anregung I5.
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5 Der 50 GHz Oszillator. Rauschanalyse.

diese Abbildung mit Abb. kénnen zwei Schlussfolgerungen gezogen werden. Zum
einen ist die niedrigere Breite der Streifen fiir groflere Abstédnde zwischen den Indices
verantwortlich. Der Bereich, in dem die Brechungsindices n, und n, nicht linear verlaufen,
ist im Laser C deutlich grofler als in der damaligen Struktur. Aus diesem Grund kann
man die Erzeugung einer Oszillation mit sehr unterschiedlichen Stromkombinationen
erwarten. Diese Erwartung wird von den Abb. und Abb. bestitigt. Die
Abb. zeigt den Mittelwert der Strahlungsintensitiit des Lasers auf der Hauptachse.
Die Abb. stellt das Verhéltnis zwischen der Amplitude und dem Mittelwert der
genannten Leistungsdichte mit variierender Anregung des zweiten Streifens dar. Das
Entstehen der Schwingung ist ab 1,=58,5 mA deutlich zu erkennen.

Um den Wert [,=60 mA herum kann ein Bereich betrachtet werden, in dem die erhal-
tene Schwingfrequenz in der Ndhe der Bedingung fiir die Optimierung der Bandbreite
liegt. Dies wird auch vom Verlauf der Frequenz der Schwingung in diesem Bereich ver-
deutlicht. Die Abb. zeigt, dass auf Grund der nahe liegenden unterschiedlichen
lateralen und longitudinalen Moden die generierte Frequenz eine nicht lineare Variation
aufweist. Fiir hohere Werte der Anregung im zweiten Streifen ist dagegen ein linearer
Anstieg zu erkennen.

Fiir von 60 mA leicht abweichende Werte des zweiten Stromes soll zunéchst die
Kleinsignal-Antwort des Lasers im Bereich der Oszillation berechnet werden. Aus die-
sen Simulationen wird der Strom ermittelt, der die breiteste Modulation der Struktur
ermoglicht.

5.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Antwort des Lasers im Bereich des Basisbands zeigt keine wesentlichen Abweichun-
gen, wenn der Strom des zweiten Streifens leicht variiert wird. Der Unterschied besteht
jedoch im Verhalten der Modulation fiir Signale, die sich in der Ndhe der Eigenfrequenz
des Lasers befinden. Aus diesem Grund ist der in der Abb. [5.4] dargestellte Verlauf fiir
alle untersuchten Stromkombinationen (wobei I zwischen 58 und 65 mA liegt und I;=90
mA konstant bleibt) nahezu gleich aussehend.

In der Detailansicht, in Abb. [5.5(a)]dargestellt, werden die Anderungen in der Kleinsignal-
Antwort deutlich ausgedriickt. Fiir alle Strompaare bleibt der Modenabstand unverén-
dert bei 100,36 GHz, weswegen der mafligebende Unterschied zwischen den erlduterten
Simulationen im Abstand zwischen den jeweiligen im Resonator existierenden Moden
besteht. Von besonderer Bedeutung fiir die Modulation des Lasers sind folgende Fre-
quenzen, aus unterschiedlichen Kombinationen von mehreren Moden bestehend:

Weg = Wek — Wok—1,
Wy = 2Wok + Wok—1— Wek,
We = Swo,k — Wek+1 — 2we,ka (52>

wobei w, = w,. Die Frequenz der Eigenschwingung des Lasers und der Modenabstand

konnen wie nachstehend ausgedriickt werden:
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Abbildung 5.3: (a) Mittelwert und (b) Verhéltnis zwischen der Amplitude und dem
Mittelwert der Leistungsdichte im Laser C, wobei der Strom I; konstant
bei 90 mA gehalten wurde.
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Abbildung 5.4: Kleinsignal-Antwort des Lasers C.

Wose = Wok — Wek,

AF = Wok — Wok—1 = We k — We k—1- (53)

Alle oben genannten Frequenzen liegen in der Néhe von w,s.. Das Verhalten des La-
sers, wenn die Anregungsstrome der Streifen moduliert werden, hat bewiesen (vgl. Abb.
, durchgezogene, stérkere Linie), dass die Eigenschwingung des Lasers sich der
Modulation anschliefit, wenn deren Frequenz sich innerhalb der modulierbaren Bandbrei-
te befindet. Die Existenz anderer Schwingungen im Resonator (w,, wp, w.) ermoglicht
das Anschliessen dieser Oszillationen an die von der Modulation verursachte Schwin-
gung. Wenn die genannten Frequenzen im Inneren der modulierbaren Bandbreite liegen,
kann kein Effekt nachgewiesen werden (sieche Abb. [5.5(b)).

Liegen die w,, wp, und w, sehr weit von der Eigenfrequenz des Lasers, kann sich die
Oszillation des Lasers nicht der Modulation anschliefen. Die Bandbreite der Struktur
bleibt dementsprechend weiterhin unveréndert, was in Abb. betrachtet werden
kann.

Der optimierte Fall zeigt jedoch die Existenz mehererer Frequenzen, die sich in einem
mittleren Abstand zu w,s. befinden. Dies erméglicht, dass die Schwingung des mit modu-
lierten Stromen angeregten Lasers verschoben wird, bis sie der Frequenz der Modulation
gleicht. Eine Folge dieses Effekts ist das Entstehen eines breiteren Bereiches, in dem dies
moglich ist, was zur Aufweitung der Bandbreite fiihrt.

Die numerischen Ergebnisse dieser Diskussion werden in der Tabelle présentiert.
Fiir den optimierten Fall, in dem der Strom I, 61,5 mA betréigt, dehnt sich die 3dB-
Bandbreite des Lasers zwischen 49,84 GHz und 50,74 GHz aus. Dies bedeutet eine
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Abbildung 5.5: (a) Vergleich der Kleinsignal-Antworten fiir unterschiedliche Werte des
Anregungsstromes I,. Die Modulationsbandbreite wurde fiir [,=61,5 mA
optimiert. Dariiber hinaus werden die Lage der Frequenzen w, und
wp = w. zusammen mit den jeweiligen Kleinsignal-Kurven darauf fol-
gend dargestellt. Das Bild zeigt das Ergebnis fiir I;=90 mA und (b)
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der Kleinsigal-Antworten im Laser mit I;=90 mA und (a)
I,=61,5 mA sowie (b) I,=64 mA.
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Bandbreite, die mit 900 MHz grofler als der mit dem vorherigen Laser B-c erreichte
Wert ist (750 MHz, vgl. Tabelle (7).

Mit leicht niedrigeren bzw. hoheren Stromen werden deutlich engere Bandbreiten er-
zielt, unsere vorher angestellten Uberlegungen bestéitigend.

5.2.3 Einfluss der Sattigung des Gewinns

Der in dieser Arbeit modellierte, simulierte und untersuchte Laser weist Eigenschaften
auf, die zuweilen an der Grenze zwischen solchen von Bulk- und MQW-Strukturen lie-
gen. Unter anderem ist die Dicke der aktiven Streifen zu erwédhnen. Der Wert, der fiir
diese Arbeit eingesetzt wurde, ist fiir Bulk-Strukturen eher ungewchnlich. Er ist jedoch
nicht unrealistisch (siche Abschnitt B.I.1]). Fiir die Modellierung des Lasers sind weitere
Parameter notwendig, deren Werte deutlich von einer Bulk- zu einer MQW-Struktur
tendieren.

Dies ist der Fall fiir den Gewinn und seine Séttigung. Hohere Werte des linearen
Gewinns und des Gewinnunterdriickungsfaktors sind in MQW-Lasern zu erwarten. Er-
wartungsgeméf sollte eine Variation des Parameters j—]‘\’, nur die Verschiebung des Ar-
beitspunktes bedeuten. Die Anpassung der Anregungsstrome an den geanderten linearen
Gewinn wiirde den Laser im gleichen Zustand belassen, weswegen sein Verhalten keine
wesentlichen Unterschiede aufweisen sollte.

Zunichst wird jedoch der Einfluss der Séttigung untersucht. Unseren Simulationen zu
Folge verursacht eine Erhéhung des die Sattigung beschreibenden Faktors eine Zunahme
der Schwingfrequenz. Diese Anderung ist fiir Werte des Faktors € < 1,5 - 10~ 7cm?® sehr
niedrig. In der untersuchten Struktur wird die Schwingung von 50,40 GHz auf 50,25 GHz
mit € = 10~"em?® verschoben. Wird der Faktor e erhoht, ist eine deutlichere Variation
der Frequenz zu beobachten. Fiir € = 3,5 - 10~"cm?® schwingt der Laser mit 50,90 GHz.

Die Abb. stellt die Auswirkung des untersuchten Faktors auf die Kleinsignal-
Antwort des Lasers dar. Die Anderung der Schwingfrequenz iibersetzt sich in die Ver-
schiebung der Kurve, die im Fall des kleineren ¢ nur leicht ist, wobei fiir € = 3,0-107*7cm?
der Unterschied an Bedeutung gewonnen hat. Dieser Verschiebung zu Folge geht die An-
passung zwischen der Eigenschwingung und der Lénge des Resonators verloren. Die
Modulationsbandbreite nimmt dementsprechend ab.

In Abb. wurde der Strom des zweiten Streifens wieder der neuen Situation
angepasst. In diesem Fall muss die Anregung 62 mA anstatt 61,5 mA betragen. Die
urspriingliche optimierte Bandbreite wird wieder zuriickgewonnen.

5.2.4 Abstrahlung

Zum Schluss der Untersuchung des Lasers C widmet sich zunéchst unsere Aufmerksam-
keit der Berechnung der abgestrahlten Leistung des Lasers. Gleich wie in den fritheren
Strukturen, wird die Leistungsdichte {iber eine bestimmte Oberfliche integriert. Diese
Oberflache entspricht einem Kegel um die Hauptachse des Koordinatensystems. Die In-
tegration erfolgt wiederum fiir 0 < ¢ < 27. Der Grenzwert des Winkels 6, bestimmt
dann die Mafle des genannten Kegels.
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Abbildung 5.7: Einfluss des ¢ auf die Kleinsignal-Antwort: (a) Vergleich der jeweiligen
Kurven, die mit unterschiedlichen Werten des Gewinnunterdriickungs-
faktors berechnet wurden; (b) der Laser wird an die neue Situation bzw.

an den neuen Wert des € angepasst.
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Der Mittelwert der empfangenen Leistung und die Amplitude der Schwingung um
50,40 GHz werden berechnet und in Abb. dargestellt. Die Kurve der Amplitude
weist ein lokales Maximum fiir 6,=7,8° auf, wobei der Mittelwert der abgestrahlten
Leistung 1,85 mW betriagt. Da die Amplitude der Schwingung mit 0,309 mW berechnet
wurde, wird eine Modulationstiefe von my=16,7% erreicht.

Niedrigere Werte der Amplitude und der my werden fiir die gesamte Halbkugel ge-
wonnen. In diesem Fall betrégt die mittlere abgestrahlte Leistung 11,23 mW. Mit einer
Amplitude von 91puW féllt der Parameter ms auf 0,8% zuriick. Die Modulationstiefe ist
fiir den Laser C um Einiges niedriger als im Laser B-b und im LaserB-c. Die Amplitude
der Schwingung ist wiederum im letzteren Fall kleiner. Grund fiir dieses schlechtere Ver-
halten ist, dass der Laser B-b fiir die Erzeugung einer Oszillation mit hoherem Schwin-
gungsgehalt und Amplitude optimiert wurde. Der Laser C wurde dagegen zur Erhéhung
der Modulationsbandbreite entwickelt. Das Erreichen dieses Zieles ist dabei gelungen.

Abb. stellt schliesslich die rdumliche Verteilung der Abstrahlung des Lasers dar.
Die dominierende Rolle der antisymmetrischen Mode wird verdeutlicht. Dennoch ermog-
licht die hohe Amplitude der symmetrischen Mode das frithe Erscheinen des Maximums
der Leistung bei 6,=7,5°, zu einem hohen Wert fiir die Modulationstiefe fithrend.
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Abbildung 5.8: Abstrahlung des Lasers C: (a) Empfangene Leistung in Abhéngig-
keit vom Grenzwert der Integration 6y; (b) Winkelverteilung der
Leistungsdichte.
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Il I2 szn Fmar BB Fosc
90 mA 59 mA 49,34 GHz 49,95 GHz 610 MHz 49,60 GHz
90 mA 61,5 mA 49,84 GHz 50,74 GHz 900 MHz 50,40 GHz
90 mA 64 mA 51,59 GHz 52,13 GHz 540 MHz 51,85 GHz

Tabelle 5.3: Ergebnisse der unterschiedlichen Anregungen zur Optimierung der Band-
breite des Lasers C.
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5.3 Untersuchung des Rauschens der Schwingung

5.3.1 Das Phasenrauschen in Oszillatoren

Das eigentliche Ziel dieser Arbeit ist die theoretische Analyse des Doppelstreifen-Lasers,
dessen Analyse und die Auswertung seiner Eigenschaften fiir den Einsatz einer solchen
Struktur als Oszillator im Millimeterwellen-Bereich. Im Laufe der Untersuchungen wur-
den einige Laser-Parameter ndher betrachtet und optimiert. Unter anderem wurde eine
Erhchung der Modulationstiefe my erreicht. Eine Erweiterung der Modulationsbandbrei-
te des Lasers in der Nédhe der vom Doppelstreifen-Laser erzeugten Schwingung konnte
mit Erfolg erzielt werden.

Eine begrenzte Kontrolle der Schwingfrequenz wurde mit der Variation der Anregungs-
strome erreicht. Dariiber hinaus ermdglicht auch die Anderung einiger geometrischer
Parameter der Struktur eine Verschiebung der Oszillation. Darunter befinden sich die
Lénge des Resonators, die Breiten der aktiven Streifen und der Abstand zwischen diesen
aktiven Bereichen.

Die Frequenz der erzeugten Oszillation liegt im Bereich der Millimeterwellen und lag
fiir die unterschiedlichen berechneten Strukturen zwischen 35 GHz und 55 GHz. Dem si-
mulierten Betrieb der Laser zu Folge ist der nachrichtentechnische Einsatz dieser Schwin-
gung eine attraktive Anwendung der Struktur. Fiir eine erfolgreiche Anwendung des
Doppelstreifen-Lasers als Quelle von Millimeterwellen-Signalen ist jedoch das Rauschen
der Oszillation entscheidend. Eine sehr leistungsfahige Schwingung, mit groffler Modula-
tionstiefe und weiter Abstimmbarkeit hat keinen praktischen Wert als Oszillator, wenn
das Rauschen vor allem der Phase zu stark ist.

Die immer schnellere Ubertragung von Information und die damit verbundenen An-
wendungen erfordern den Einsatz von sehr stabilen Signalen. Im Laufe der letzten Jahr-
zehnte wurden zahlreiche Arbeiten veroffentlicht, die das Rauschen optischer Schwin-
gungen theoretisch untersuchen [37, ‘98! '99]. Dariiber hinaus wurde der Einsatz unter-
schiedlicher Methoden vorgeschlagen, die eine Reduzierung des Rauschens dieser Quellen
ermoglichen.

Bereits in den achtziger Jahren wurden Verfahren der optischen Riickkoplung benutzt,
um die Linienbreite des Lasers auf einige kHz zu reduzieren [166]: Eine der beiden Endfa-
cetten der Struktur ist nicht total reflektierend. Das durch die genannte Facette flielende
Licht wird von einem Spiegel reflektiert, der sich aulerhalb des Resonators befindet und
eine Riickinjektion des reflektierten Lichtstrahls ermoglicht. Folge dieser Riickkopplung
ist die Verminderung der Linienbreite. Diese Verbesserung wird in der vorher genannten
Arbeit [98] theoretisch beschrieben.

Die Riickkoplung kann nicht nur optisch erfolgen, sondern auch elektronisch [164].
In diesem Fall wird das im Laser erzeugte Licht mit einer Referenz verglichen und die
Verschiebung in der Frequenz und der Phase mit Hilfe elektronischer Mittel korrigiert.
Die elektronischen Methoden sind weitgehend eine Mischung aus optischen und elektro-
nischen Verfahren, wobei eine grobe Reduzierung der Linienbreite des Lasers mit opti-
scher Riickkoplung erfolgt. Die Verfeinerung der Technik wird mit dem elektronischen
Verfahren erreicht.
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5.3 Untersuchung des Rauschens der Schwingung

Anders als mit der Riickkoplung des vom Laser generierten Lichts, wird bei der opti-
schen Injektion das Licht eines Referenzlasers in eine sekundére Struktur injiziert. Fiir
die Anwendung dieser Methode muss ein Isolator zum Einsatz kommen, der die Injektion
des Lichts des Referenz- in den sekundéren Laser ermoglicht, wobei die Ausbreitung des
Lichts in die entgegengesetzte Richtung verhindert wird. Eine weitere Voraussetzung fiir
den erfolgreichen Einsatz dieser Technik ist die Anwendung rauscharmer Referenzlaser,
da deren Rauscheigenschaften einen entscheidenden Einfluss auf das Rauschen des vom
sekundéren Laser erzeugten Lichts haben [102].

In den letzten Jahren ist die Methode der optischen Injektion oft zum Einsatz gekom-
men [103] [76], wobei Schwingungen im Millimeterwellen-Bereich und Linienbreiten von
einigen Hertz erreicht werden konnten.

Zuletzt muss auch erwédhnt werden, dass die Verfahren zur Verminderung des Rau-
schens sich nicht nur mit dem Laser befasst haben, sondern auch mit der Ubertragung des
Lichts in der Faser [104]. Dabei konnte verhindert werden, dass mogliche gute Rausch-
eigenschaften der Quellen von der Faser teilweise wieder aufgehoben werden. Solche
Phasenschwankungen wurden durch elektronische Methoden korrigiert.

In unserer Arbeit wird das Rauschen der vom Doppelstreifen-Laser erzeugten Oszil-
lation untersucht, da gute spektrale Eigenschaften dieser Quelle den Vorteil haben, dass
damit eine Millimeterwellen-Schwingung mit einem verhéaltnisméfig wenig aufwendigen
Verfahren erzeugt wird.

5.3.2 Berechnung der Linienbreite. Methode der Phasenkorrelation

Der Begrift Linienbreite bezieht sich auf die spektrale Breite der Emission eines Lasers.
Man geht von einem Lorentz’schen Spektrum aus, dessen Definition Abbildung
zeigt. Hier wird ein Spektrum mit einer Schwingung bei 50 GHz gezeigt. Die 3-dB Band-
breite des Spektrums bestimmt die Linienbreite der Emission, die in diesem Beispiel 1,28
GHz betragt.

Zum Vergleich werden die Spektren zweier weiterer Linien dargestellt. Die Breite der
ersten Linie betragt 1 MHz, wihrend das zweite Spektrum eine Linienbreite von Av =1
kHz aufweist (sieche Abb. [5.9(b)|). Dieser Wert befindet sich in dem erwarteten Bereich
fiir die vom Doppelstreifen-Laser generierte Schwingung.

In der grundlegenden Literatur sind die theoretischen Grundlagen zur Berechnung der
Linienbreite eines Lasers zu finden [37]. Fiir unsere Ziele ist eine kurze Zusammenfassung
dieser Theorie ausreichend. Betrachtet man eine einzige Mode, die von einem Laser
emittiert wird, kann das elektrische Feld folgendermaflen ausgedriickt werden:

E(t) = /S(t)elwottelt) (5.4)

wobei S(t) die Intensitét des Feldes bedeutet und ¢(t) die zeitlichen Variationen der
Phase zum Ausdruck bringt. wy ist die Kreisfrequenz, bei der die betrachtete Mode
ausgestrahlt wird. Die Intensitdt und die Phase kénnen wie folgt ausgedriickt werden:

S(t) = Solt) +ns(t)
P(t) = o(t) +ny(t). (5.5)
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5.3 Untersuchung des Rauschens der Schwingung

ns(t) und ny,(t) sind die Glieder, die das Intensitéts- und das Phasenrauschen der Emissi-
on beschreiben. Das Intensitdatsrauschen wird in unserer Arbeit nicht weiter untersucht.
Unser Interesse widmet sich dem Verhalten der Phase des Lasers und ihrer Kurzzeit-
Stabilitét.

Geht man von der folgenden Annahme aus

<89g—§t)> =0, (5.6)

wird eine Verschiebung der Emissionsfrequenz ausgeschlossen. Jetzt wird folgende Grofie
definiert:

Ap(T) = @(t) — p(t —T) = ny(t) —ny(t — 7). (5.7)
Diese Grofle driickt die Abweichung der Phase nach einem bestimmten Zeitintervall
aus. Dieser Phasenwechsel hat einen Mittelwert von Null:

< Ap(T) >=0. (5.8)

Der Effektivwert ist jedoch nicht Null, und dessen Betrag ist Ausdruck des Phasenrau-
schens der Oszillation. Unter der Annahme, dass Ay eine gauflsche Verteilung aufweist,
ergibt sich [37]

-
< AQ(1) >= QU, (5.9)

Te
wobei 7, eine Konstante ist, die die Kohéarenzzeit des Lasers bedeutet. Diese Konstante

steht in direktem Zusammenhang mit der Linienbreite des emittierten Lichts:

1

TTe

Ay =

(5.10)

Diesen Uberlegungen zu Folge kann die Korrelationsfunktion der Phase des Signals
berechnet und aus diesem Ergebnis die Linienbreite des Doppelstreifen-Lasers gewonnen
werden. Frither veroffentlichte Arbeiten [86l [103] haben diese Methode der Phasenkor-
relation angewendet, um die Eigenschaften des Phasenrauschens zu untersuchen. Das
ausgestrahlte elektrische Feld wird gemessen, wenn die Untersuchung praktisch stattfin-
det, oder berechnet, wenn der Laser theoretisch beschrieben wird. Die Periodizitéat der
Schwingung wird ermittelt. Die Phase des Signals wird nach Ablauf einer ganzen Anzahl
von Zyklen abgetastet. Fiir zunehmende Zeitintervalle 7 kann ein Anstieg der Korrelati-
on < Ag? > betrachtet werden. Die Steigung dieses Anstiegs gibt die Kohérenzzeit des
Lasers an.

Da Werte um einige Hertz fiir unseren Laser erwartet werden, sollten ca. 100 ms des Be-
triebes simuliert werden, um verniinftige Ergebnisse mit Hilfe einer Fourier-Transformation
erreichen zu konnen. Dies wiirde jedoch eine Simulationszeit von mehreren Wochen be-
deuten. Dazu miisste die noch ldngere Verarbeitungszeit addiert werden, weswegen diese
Methode nicht angewendet werden kann.

Im folgenden Abschnitt wird daher das Verfahren der Phasenkorrelation eingesetzt,
um die Linienbreite des untersuchten Doppelstreifen-Lasers zu schitzen. Zuerst wird die
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5 Der 50 GHz Oszillator. Rauschanalyse.

Wahl der Anregungsstrome begriindet. Darauf folgend werden die Ergebnisse préisentiert.
Anschlieflend werden Schlussfolgerungen gezogen und die Arbeit zusammengefasst.

5.3.3 Ergebnisse und Zusammenfassung

Im Abschnitt wurden die geometrischen Parameter des Lasers C theoretisch be-
griindet. Zum einen wurde der Resonator gekiirzt, um die Optimierung der Bandbreite
bei hoheren Frequenzen zu ermoglichen. Zum anderen wurde die Breite der Streifen
leicht verringert, da dies zu einer schwécheren Einschréinkung der Felder in den aktiven
Streifen fithrt, was hohere Kopplungen zwischen den Streifen zur Folge hat.

Die Stromdichten der Anregung wurden im Vergleich zum vorherigen Laser B erhoht,
um die Amplitude der Schwingung zu vergrofern. Dies wiirde zu I; =90 mA und I,=70
mA fiithren. Der Strom der zweiten aktiven Region wurde jedoch leicht niedriger gewéihlt,
da das Ziel der vorherigen Optimierung eine Erweiterung der modulierbaren Bandbreite
des Lasers um die Schwingung war.

Fiir den Laser C' wurden die in der Tabelle zusammengefassten Parameter be-
nutzt. Dariiber hinaus betrugen die Anregungsstrome I; =90 mA und I,=61,5 mA.
Mit diesen Parametern wurde eine Oszillation bei 50,45 GHz erzeugt. Betrachtet man das
abgestrahlte Fernfeld auf der Hauptachse unserer Geometrie, werden die Abbildungen
[5.10(a)| und [5.10(b)] erhalten. In der Abb. werden der Real- sowie der Imaginér-
teil des Feldes dargestellt. In der Abb. wird die erzeugte Oszillation mit Hilfe
der Darstellung des Betrages des elektrischen Feldes verdeutlicht.

Wollte man das Feld mit einer Fourier-Transformation untersuchen, wiirde das vor-
her erwidhnte Problem der langen Rechenzeiten in den Vordergrund treten. Nach einer
Simulationszeit von 10100 ns, werden die Transformationen mit

Tena € {10000, 10010, 10020, 10030, 10040, 10050, 10060, 10070, 10080, 10090, 10100}

berechnet. Das Ergebnis wird in Abb. gezeigt. Die Umbhiillende der berechneten
Punkte ist eine sinc-Funktion, deren Nebenkeulen 1/T.,4 breit sind. Aus der Abbildung
kann eine Keulenbreite von ca. 100 kHz abgelesen werden.

Die Auflosung dieser Methode ist damit bei weitem nicht ausreichend, um die sehr
schmale Linienbreite des Lasers zu ermitteln. Aus diesem Grund wird das Verfahren der
Phasenkorrelation angewendet, wobei die in der Abb. dargestellten Ergebnisse
erzielt werden.

Fiir den Einsatz dieser Methode wird die Frequenz der Schwingung des Feldes -nicht
der Intensitdt, um die Information der Phase nicht zu verlieren- berechnet. Eine Fil-
terung des Feldes ermdglicht die Berechnung der Linienbreite einer einzigen Mode der
Schwingung.

Sei die Frequenz F} und die Periode dieser Schwingung 77 = 1/F}, wird die Korrelation
der Phasen in Zeitabstdnden berechnet, die eine ganze Zahl von Perioden betragen. Dies
bedeutet, dass

1

™ = Ncicl : F, (511)
1
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Abbildung 5.10: Abgestrahltes elektrisches Feld beim Laser-C mit I;=90 mA und
I,=61,5 mA. (a) Real- und Imaginérteil des Feldes; (b) Betrag des
elektrischen Feldes.
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Abbildung 5.11: (a) Fourier-Transformation des vom Laser-C, I;=90 mA und I,=61,5
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mA, abgestrahlten elektrischen Feldes. Die berechneten Punkte wurden
mit unterschiedlichen 7,4 ermittelt. (b) Phasenkorrelation des elektri-
schen Feldes. Die Linienbreite des Lasers kann aus dieser Kurve ermit-
telt werden.



5.3 Untersuchung des Rauschens der Schwingung

womit < Ap?(Ty) > gewonnen wird. Die Steigung der Korrelation ermittelt die Koh-
renzzeit des Lasers, die ca.
T.= 1,31 ms

betrigt. Mit diesem Ergebnis erhélt man folgende Linienbreite:
Av =240 Hz.

Dieses Ergebnis kann noch verbessert werden, indem die Kopplung zwischen den Strei-
fen und damit die Amplitude der Schwingung vergrolert werden. Dafiir wird die Strom-
kombination I; =90 mA und I,=68 mA benutzt, die ndher an den zuvor berechneten
Werten I;=90 mA und I,=70 mA liegt (vgl. Abschnitt E.1.2).

Mit diesen Parametern nimmt die Amplitude um 5% zu. Die Phasenkorrelation wird
erneut berechnet und ein deutlich hoherer Wert der Kohérenzzeit wurde gewonnen (siehe
Abb. B.12)). In diesem Fall betrégt

T. = 4,15 ms,
was zu folgender Linienbreite fiihrt:
Av =TT Hz.

Mit diesem Ergebnis wird der wichtigste Aspekt dieser Arbeit gezeigt und gepriift. Das
Zusammenwirken zwischen den Streifen bzw. zwischen den im Resonator anwesenden
lateralen Moden fiihrt zu einer Stabilisierung der Phase und damit zu einer deutlichen
Reduktion des Rauschens der erzeugten Oszillation.

Diese Eigenschaft des Doppelstreifen-Lasers spricht fiir einen Einsatz als Quelle von
Signalen im Bereich der Millimeterwellen. Die wichtigsten Vorteile dieses Oszillators sind
damit:

e Die Frequenz der Schwingung kann grob mit Hilfe der geometrischen Parameter
der Struktur abgestimmt werden. Unter diesen Parametern sind die Lénge des
Resonators und vor allem die Breite der Streifen sowie der Abstand zwischen ihnen
zu erwahnen.

e Die feinere Abstimmung der Schwingfrequenz des Oszillators kann mit der Varia-
tion der Anregungsstrome beider aktiver Streifen erzielt werden.

e Die Kopplung der Streifen und dementsprechend die Amplitude der Schwingung
wird von den eingesetzten Stromen stark beeinflusst, weswegen die Anregung auch
fiir die Anderung der elektrischen Eigenschaften des Signals variiert werden sollte.

e Die Empfindlichkeit des Lasers und dessen Abhéngigkeit von Variationen in den
Stromen kann mit den Abmessungen der Streifen kontrolliert werden. Mit grofleren
aktiven Bereichen werden die optischen Felder stiarker in diesen Regionen konzen-
triert. Dies fithrt zu schwécheren Kopplungen zwischen den Streifen und zu einer
niedrigeren Empfindlichkeit des Oszillators. Kleinere Breiten und Dicken der Strei-
fen bedeuten schwéchere Fithrungen der Felder, was die entgegengesetzte Wirkung
zur Folge hat.
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Abbildung 5.12: Phasenkorrelation des vom Laser C, I;=90 mA und [,=68 mA, abge-
strahlten elektrischen Feldes.
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5.3 Untersuchung des Rauschens der Schwingung

e Das niedrige Phasenrauschen dieser Quelle ermdoglicht, dass der Doppelstreifen-
Laser mit anderen Methoden zur Erzeugung von rauscharmen Signalen im Millimeterwellen-
Bereich konkurrieren kann. Der Vorteil des untersuchten Doppelstreifen-Lasers ist
der verminderte technische Aufwand, wenn man diese Struktur mit dem Einsatz
von optischen Filtern zur optischen Injektion oder mit der Synchronisierung mit
harmonischen elektrischen Signalen vergleicht.
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6 Zusammenfassung

In der heutigen Welt ist der Informationsaustausch einer der stiarksten Motoren der Wirt-
schaft und der Entwicklung der Gesellschaft. Dementsprechend spielt die Kommunikati-
onstechnik eine immer wichtigere und bedeutendere Rolle im Bereich der Forschung, der
Technik und der Ausbildung. Neue Systeme werden entwickelt, die existierenden wer-
den stédndig verbessert, und ihre Dateniibertragungsgeschwindigkeit iiberschreitet weite-
re Grenzen. Diese Prozesse sind die Antwort auf den wachsenden Bedarf an technischen
Losungen, die das Wachstum der oben genannten wirtschaftlichen und technologischen
Welt unterstiitzen.

Unter diesen Losungen sind optische Ubertragungssysteme diejenigen, die hchste Ge-
schwindigkeiten zur Dateniibertragung ermoglichen. Auf sehr langen Strecken koénnen
optische Fasern analoge sowie digitale Information iibertragen. Der Einsatz von opti-
schen Verstirkern (EDFA) hat den Umfang dieses Informationsaustausches auf bisher
unbekannte Grofle gebracht.

Als Quelle dieser Systeme werden Laserdioden verwendet, die mit den unterschied-
lichsten Technologien entworfen und aufgebaut werden kénnen. Diese Dioden (Fabry-
Pérot- und DFB-Laserdiode, Homoiibergang-, Heteroiibergang- und Quantenbrunnenla-
serdiode) werden meist mit modulierten Stromen angeregt, sodass die Information im
Basisband iibertragen wird. Der Einsatz dieser Quellen zur Erzeugung von Mikrowellen-
und Millimeterwellenoszillationen ist jedoch ein weniger bekanntes Anwendungsgebiet.

Doppelstreifen-Laser sind Halbleiterstrukturen, in denen nicht nur eine aktive Schicht,
sondern zwei parallele aktive Streifen vergraben sind. Die Existenz dieser zwei ak-
tiven Bereiche ermoglicht das Entstehen einer Schwingung des vom Halbleiter abge-
strahlten Lichts. Dieses Licht konnte unter bestimmten Bedingungen moduliert oder als
Mikrowellen- bzw. Millimeterwellenoszillator benutzt werden.

Diese Arbeit befasst sich mit dieser Art von Strukturen. Die Einleitung der Arbeit
stellt die Prinzipien der Erzeugung koh&renten Lichts vor sowie die meist verbreiteten
Arten von Laserdioden.

Darauffolgend werden die theoretischen Grundlagen der Arbeit prisentiert. Das Ziel
unserer Forschung ist die Entwicklung einer Modellierung, die zum theoretischen Begrei-
fen des Doppelstreifen-Lasers beitriagt. Dieses Verstdndnis soll zur Optimierung dieser
Struktur fiihren. Die Erzeugung einer rauscharmen Oszillation im Bereich von Gigahertz
ist der endgiiltige Zweck der Optimierung.

Diese Arbeit geht von der Anwendung eines Wanderwellenmodells aus. Herkémm-
liche Modellierungen wurden jedoch auf die Simulation von gewdchnlichen Lasern mit
einem einzigen aktiven Streifen angewendet. Auf der Theorie dieser Modelle basierend,
wurde ein Wanderwellenmodell fiir Doppelstreifen-Laser entwickelt. Das Entstehen von
zwei gleichzeitig existierenden lateralen Moden (als symmetrische bzw. antisymmetrische
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Mode bezeichnet), die leicht unterschiedliche Brechungsindices aufweisen, erméglicht die
Erzeugung der angestrebten Oszillation.

Unseren Uberlegungen zu Folge sind zwei nachrichtentechnische Anwendungen dieses
Phénomens von Bedeutung:

e Ein Laser kann nur im Basisband moduliert werden. Wird eine vom Bauteil abhan-

gende Frequenz erreicht (f,), fallt die Leistung des Lichts stark ab. Die Bandbreite
der modulierenden Signale kann aus diesem Grund nur einige Gigahertz betragen.
Die Erzeugung einer Oszillation im Bereich von Gigahertz ermoglicht jedoch die
Modulation des Lasers um diese Schwingung, was eine zusétzliche Bandbreite zur
Signaliibertragung bietet, wie diese Arbeit bewiesen hat.

Eine besonders wichtige Anwendung eines Doppelstreifen-Lasers kann durch die
Optimierung der erzeugten Oszillation erreicht werden. Dies fithrt zu einer rausch-
armen Schwingung, die eine sehr niedrige Linienbreite aufweist. Solche Oszillatio-
nen koénnen als Mikro- und Millimeterwellenquellen zum Einsatz kommen, die iiber
lange Strecken mittels Glasfaser iibertragen und verteilt werden, was aus nachrich-
tentechnischer Sicht sehr attraktiv ist.

Solche engen Linienbreiten kénnen bisher nur mittels komplizierter Systeme (z. B.
iiber optische Injektion) erreicht werden. Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass
die dem Doppelstreifen-Laser inhdrente optische Kopplung eine technisch machba-
re Reduktion der Linienbreite ermoglicht.

Die Erweiterung des Wanderwellenmodells und die theoretische Erklarung der zweiten
der oben genannten Anwendungen bilden die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit, die einer zukiinftigen praktischen Entwicklung solcher Quellen als Grundlage
dienen koénnten.
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Ae(z, )
Az, 1)
[ Ac(z, 1)
| Ao (2, )]

Amplitude der vorlaufenden symmetrischen Mode
Amplitude der vorlaufenden antisymmetrischen Mode

Dichte der vorlaufenden Photonen der symmetrischen Mode
Dichte der vorlaufenden Photonen der antisymmetrischen Mode
Amplitude der vorlaufenden Welle der n-ten Mode

langsam verdnderliche Umbhiillende der

Amplituden der symmetrischen Mode im k-ten Segment
langsam verdnderliche Umbhiillende der

Amplituden der antisymmetrischen Mode im k-ten Segment
Bimolekulare Rekombination

Amplitude der riicklaufenden symmetrischen Mode
Amplitude der riicklaufenden symmetrischen Mode

Dichte der riicklaufenden Photonen der symmetrischen Mode
Dichte der riicklaufenden Photonen der antisymmetrischen Mode
Amplitude der riicklaufende Welle der n-te Mode
Lichtgeschwindigkeit im Freiraum

spezifische Warmemenge eines Materials
Auger-Rekombination

optimale Dicke der aktiven Schicht des Lasers

Dicke der aktiven Region

normierte Dicke der aktiven Schicht

differentieller Gewinn

elektrisches Feld, vektoriell ausgedriickt
Fouriertransformation des elektrischen Feldes

(nur im entsprechenden Kontext)

normierte Quasifermienergie des Leitungsbands

normierte Quasifermienergie des Valenzbands

x/y/z-Komponente des elektrisches Feldes
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f Filterungsfaktor der Modellierung

fo zentralle Emissionsfrequenz des Gewinnspektrums des Halbleiters
fa Déampfungsfrequenz des Lasers

fr Relaxationsfrequenz des Lasers

Froa Modulationsfrequenz

gik Gewinn der symmetrischen Mode im k-ten Segment des Streifens £
gg’k Gewinn der antisymmetrischen Mode im k-ten Segment des Streifens &
Gges gesamter Gewinn im Laser

h Planck’sche Konstant

h,. Wellenzahl des Ladungstréigers im Leitungsband

h, Wellenzahl eines Photons

h, Wellenzahl des Ladungstrigers im Valenzband

H magnetisches Feld, vektoriell ausgedriickt

H,/H,/H, x/y/z-Komponente des magnetisches Feldes

I,f injizierte Strom in den k-ten Segment des £-ten Streifens

I, I, injizierte Anregunsstrom im ersten bzw. zweiten Streifen

Iy, Schwellstrom

J Stromdichte

ko Wellenzahl im Freiraum

Ky, Ausbreitungskonstante der m-ten Mode in x-Richtung

& bezeichnet der betroffene Schicht des Wellenleiters

k7 Ausbreitungskonstante der m-ten Mode in z-Richtung
& bezeichnet der betroffene Schicht des Wellenleiters

kn Wirmeleitfihigkeit

K Astigmatismus-Faktor

L Lénge des Lasers

mr Modulationstiefe

e effektive Zustandsdichte des Leitbands

Ty effektive Zustandsdichte des Valenzbands

Nact Brechungsindex des aktiven Streifens

Nelad Brechungsindex des Claddings

Neff effektiver Brechungsindex

Ne effektiver Brechungsindex der symmetrischen Mode

No effektiver Brechungsindex der antisymmetrischen Mode
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Anderung des Brechungsindex des ¢-ten Streifens aufgrund des Anstiegs
der Ladungstréigerdichte

Von der Temperatur verursachte Anderung des Brechungsindex
Anzahl der Segmente

Ladungstrigerdichte im &-ten Streifen

Transparenzdichte der Ladunstréger

Mittelwert der abgestrahlte Leistung durch eine Endfacette
abgestrahlte Leistung im Kegel 0 < 6 < 6,

Leistungsdichte des sich in positive Richtung abstrahlenden Lichtes
Wairmequelle pro Volumeneinheit

Reflexionskoeffizient im k-ten Segment

Leistungsreflexion an den Endfacetten

Rate der spontanen Emission im &-ten Streifen und k-ten Segment
Jacobische elliptische Funktion n-ter Ordnung mit Welligkeitsfaktor L
Anregungsverhéltnis zur Laserschwelle

Abstand zwischen den Streifen

Photonendichte der symmetrischen Mode im k-ten Segment des Streifens &

Photonendichte der antisymmetrischen Mode im k-ten Segment des Streifens &

Transmissionskoeffizient im k-ten Segment

Zeit bis die Losung der Simulation den stationédren Zustand erreicht hat
Dauer der Simulation

Einheitsvektor in x/y/z-Richtung

normierte zweidimensionale Verteilung der symmetrischen Mode
normierte zweidimensionale Verteilung der antisymmetrischen Mode
Fermispannung

abgestrahlte Leistungsdichte

Mittelwert der abgestrahlten Leistungsdiche

schwingender Anteil der abgestrahlten Leistungsdiche
Gruppengeschwindigkeit

Feldverteilung in x-Richtung fiir die n-te Mode

Feldverteilung in y-Richtung fiir die n-te Mode

Breite der &-te aktiven Region

Linge der einzelnen Segmente

Absorptionskonstante

Linienverbreiterungsfaktor
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7 Symbolverzeichnis

188

Qget

Aclad

da
dN

B
B (k)

< 8¢p%(1) >
@, (z,y)
Adyy

Absorptionskonstante im aktiven Bereich des Lasers
Absorptionskonstante im Cladding

Ableitung der Absorptionskonstante

Ausbreitungskonstante der m-te Mode

spontaner Emissionsfaktor im £-ten Streifen und k-ten Segment
Dampfungskonstante des elektrischen Feldes

(auBlerhalb des aktiven Bereiches)

optischer Fiillfaktor im &-ten Streifen

Dielektrizitéatskonstante

nichtlinearer Gewinnsunterdriickungsfaktor

charakteristische Impedanz des Mediums

Interner Quantenwirkungsgrad

externer Wirkungsgrad des Lasers

Kopplungskonstante eines Bragg-Gitters

elektrische Kopplung zwischen den Feldern in den Streifen
optische Kopplung zwischen den Streifen

Wellenlénge

Periodizitét eines Bragg-Gitters

Permeabilitatskonstante im Freiraum

Linienbreite des Lasers

Emissionsfrequenz des Lasers

Kreisfrequenz der symmetrischen Mode

Kreisfrequenz der antisymmetrischen Mode

Kreisfrequenz der Relaxationsoszillationen

theoretische Schwingfrequenz der vom Laser erzeugeten Oszillation
Phasenverschiebung an der Endfacette

Phasenkorrelation

transversale Feldverteilung der n-te Mode

Phasenunterschied zwischen den elektrischen Feldern auf beiden Streifen
Dichte eines Materials

Rauschenleistung der symmetrischen Mode im k-ten Segment
Rauschenleistung der antisymmetrischen Mode im k-ten Segment
Lebensdauer der nichtstrahlenden Rekombination

Kohérenzzeit des Lasers

differentieler Lebensdauer der Ladungstriger
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