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1. Einleitung

Seit der Herstellung des ersten Lasers im Jahre 1960 hat die Lasertechnologie eine Entwicklung
genommen, die ihr die Rolle einer Schliisseltechnologie zukommen lédsst. Mit ihrer Hilfe gelang es
nicht nur, bestehende Techniken und Technologien zu revolutionieren, sondern auch vollig neue zu
schaffen. So sind Laser heute zu unersetzlichen Instrumenten in vielen vollig unterschiedlichen
Bereichen geworden, deren Einsatzmoglichkeiten noch immer weiter zunehmen. Sie finden sich
etwa in der Produktionstechnik zum Bohren und Schweillen, in allen Bereichen der Messtechnik —
von Landvermessungen bis hin zur Gassensorik —, in der Telekommunikation zur Dateniibertragung
und ebenso in Gebieten des alltdglichen Gebrauchs wie Druckern, Scannern, DVD-Spielern und
DVD-Brennern. Auch aus medizinischen Anwendungen sind Laser nicht mehr wegzudenken. Sei es
zur Behandlung von Krebstumoren, als Laserskalpell oder sogar zum Anheften einer abgeldsten
Retina. Fiir alle diese Anwendungen kommen unterschiedliche Arten von Lasern — wie etwa Gas-
oder Festkorperlaser — zum Einsatz. Die wichtigste Rolle aber und mit die am starksten wachsende
Bedeutung kommt den Halbleiterlasern bei [LFWO06].

Diese Aufzéhlung von Einsatzgebieten moderner Laser liefe sich weiter fortsetzen, allerdings
ruht das Augenmerk dieser Arbeit auf der bereits erwidhnten optischen Dateniibertragung fiir
Telekommunikationsanwendungen, weswegen im Folgenden besonders auf diese eingegangen
werden soll.

Die Idee, Informationen durch Licht zu iibertragen, ist bereits mehrere Jahrtausende alt. Schon
der griechische Dichter Aischylos beschreibt in seinem Werk Agamemmnon, wie die Nachricht vom
Sieg der Griechen iiber Troja im Jahr 1184 v. Chr. mit Hilfe einer Kette von Feuerstellen ins
555 Kilometer entfernte Argos gelangte. Auch der griechische Historiker Thukydides erwéhnt den
Einsatz von Feuern zur Ubertragung von Nachrichten wihrend des Peloponnesischen Krieges
(431 — 404 v. Chr). Diese ersten geschichtlich erwédhnten Systeme der optischen
Nachrichteniibertragung waren allerdings nur in der Lage, zuvor verabredete Botschaften zu
iibermitteln. Die Uberlegung, frei formulierbare Botschaften mithilfe von Licht zu {ibermitteln,
findet sich erstmals bei Polybios (ca. 200 — 120 v. Chr.). Hierzu stellten sich zwei Ménner hinter
einem groflen Schild auf, die entsprechend dem zu iibermittelnden Buchstaben Fackeln an
bestimmten Positionen des Schildes anbrachten. Ein &hnliches System verwendeten auch die
Romer, die entlang der Grenzen des Imperium Romanum von Wachttiirmen aus mithilfe von
Feuerzeichen kommunizierten. Die néchste Verbesserung in der optischen Nachrichteniibertragung

gelang erst dem Franzosen Claude Chappe wihrend der franzdsischen Revolution. Er entwickelte
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eine einfache und praktikable optische Telegrafievorrichtung, die auf einer Zeicheniibermittlung
mithilfe von schwenkbaren Signalarmen basierte. An einem hohen Mast, dem sog. Semaphor, waren
hierbei zwei schwenkbare Querbalken mit jeweils einem weiteren schwenkbaren Balken an jedem
Ende angebracht. Dieses System war bereits so erfolgreich, dass es mehrfach kopiert und variiert
wurde. Im Jahr 1845 war Frankreich das erste Land der Welt, das auf Basis der Semaphoren ein
flichendeckendes optisches Kommunikationsnetz besall, das die Hauptstadt Paris mit allen
wichtigen Stidten verband. Allerdings zeigte sich schon kurz darauf die Uberlegenheit des
elektromagnetischen Telegrafen iiber die damaligen optischen Systeme, welcher 1837 von Wilhelm
Weber und Carl Friedrich Gaufs erfunden wurde. Innerhalb kurzer Zeit revolutionierte die
elektromagnetische Telegrafie die Nachrichteniibertragung der damaligen Zeit und bereits 1858
wurde das erste Seekabel unter dem Atlantik verlegt, um Europa mit Amerika zu verbinden. Diese
Phase mit all ihren Weiterentwicklungen bedeutete das vorldufige Ende der optischen
Kommunikation.

Erst mit der Erkenntnis, dass sich iiber Glasfaserkabel mithilfe geeigneter Lichtquellen sehr
schnell Daten {iibertragen lassen, gewann seit Mitte der 1970er Jahre die optische
Telekommunikation wieder sehr stark an Bedeutung, nun allerdings auf einer radikal neuen
Grundlage: Dem Laser.

Eine entscheidende Voraussetzung fiir diesen Siegeszug war die Entwicklung der Halbleiterlaser.
Sie besitzen einen hohen Wirkungsgrad, sind kompakt, schnell modulierbar, wartungsfrei und in
groflen Stiickzahlen kostengiinstig herzustellen. Es entwickelten sich schnell weltweite
Glasfasernetze und das heutige Datentransfervolumen ist grofer als jemals zuvor in der Geschichte
der Menschheit. Es hat mittlerweile ein Ausmal erreicht, das — nach heutigem Stand der Technik —
alleine mit optischen Ubertragungstechnologien zu bewiltigen ist [Cof02]. Abbildung 1.1 zeigt das
rasante Wachstum des Internets anhand der Zahl der Internetnutzer.

Auch die wirtschaftliche Bedeutung der optischen Kommunikation ist heute immens. Hatte der
Markt fiir optische Kommunikationssysteme im Jahr 2006 noch ein Volumen von etwa
19 Milliarden US-Dollar, so wird er sich bis zum Jahr 2017 auf etwa 40 Milliarden US-Dollar mehr
als verdoppeln [OIDO07]. Ein Ende des exponentiellen Wachstums des weltweiten Datentransfers
wie auch der wirtschaftlichen Bedeutung ist heute nicht abzusehen. Dariiber hinaus ergibt sich eine
soziale Komponente in der Entwicklung von Telekommunikationslasern. Die Nutzung des Internets
mit allen darin befindlichen Informationsquellen und seinen Mdglichkeiten der schnellen
Dateniibertragung kann einer grolen Zahl bisher ausgegrenzter Menschen in aller Welt zugénglich
gemacht werden, wenn bessere und vor allem giinstigere Technologien zur Verfiigung stehen. Dies

hat nicht nur eine Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der neu angeschlossenen
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Industrieunternehmen zur Folge, sondern bedeutet ganz allgemein eine Steigerung der
Lebensqualitét aller, die Zugriff auf die Datenfiille des Internets bekommen. Sei es in der Form von
Wissen und frei zugénglichen Informationen oder einfach nur Unterhaltung. Vor diesem
Hintergrund beschloss die Europdische Union im Jahr 2004, den Ausbau des Internets in Afrika in

einem groBangelegten Projekt zu fordern [WWW2].
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Abbildung 1.1: Anzahl der Nutzer des Internets vom Jahr 1995 bis zum Jahr 2010 in Millionen.
Die schnell zunehmende Zahl der Internetnutzer symbolisiert das rasante Wachstum des Internets

(nach [WWWI]).

Aus diesen Griinden kommt der Verbesserung bestehender und der Entwicklung neuer
Technologien zum Ausbau der Telekommunikationssysteme gro3e Bedeutung bei. Die heutzutage
in optischen Netzwerken eingesetzten Halbleiterlaser sind in erster Linie Quantenfilmlaser. Dieser
Lasertyp wurde im Jahr 1975 erstmals vorgestellt [Zie75] und zeigte durch seine Begrenzung der
Rekombinationszone der Ladungstriager auf eine zweidimensionale Flache, den sog. Quantenfilm,
deutlich verbesserte Eigenschaften gegeniiber Heterostrukturlasern. Im Jahr 1982 erschien eine

erste Veroffentlichung iiber Quantenpunktlaser [Ara82]. Basierend auf einer weiteren Reduzierung
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der Dimensionalitit der Rekombinationszone wurden weitere Vorteile vorhergesagt. Weitere
Publikationen mit genaueren Vorhersagen der Vorziige eines solchen Bauteils gegeniiber
Quantenfilmlasern folgten 1986 [Asa86] und die erste Herstellung eines Quantenpunktlasers gelang
schlieBlich 1994 [Kir94]. Die sich ergebenden Vorteile von Quantenpunktlasern gegeniiber
Quantenfilmlasern liegen vor allem in ihrer besseren Temperaturstabilitit, der grolen Toleranz
gegeniiber optischen Riickkopplungen und der breiteren Verstdrkungskurve, wodurch sich im
Bereich der abstimmbaren Laser etwa groere Wellenldngengebiete abdecken lassen. Hinzu
kommen sehr geringe Schwellenstromdichten.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit Quantenpunktlasern fiir Telekommunikations-
anwendungen bei einer Emissionswellenldnge von 1,3 pm, da hier das Dispersionsminimum in
Glasfaserkabeln liegt. Andererseits befindet sich in der Glasfaser bei dieser Wellenlidnge nur ein
lokales Minimum der Signalddmpfung, wodurch das primére Einsatzgebiet der genannten Laser in
Kurz- und Mittelstreckennetzwerken zu sehen ist. Besonders vorteilhaft wirken sich im
Telekommunikationsbereich die im Vergleich zu Quantenfilmlasern hohe Temperaturstabilitit sowie
die groBe optische Riickkopplungstoleranz aus. Diese Eigenschaften erlauben es, auf aufwendige
Kiihlvorrichtungen und optische Isolatoren zu verzichten. Dariiber hinaus sind derartige Laser auch
aufgrund ihrer direkten Modulierbarkeit hervorragend fiir optische Netzwerke geeignet. Hinzu
kommt schlieBlich, dass die in dieser Arbeit vorgestellten Quantenpunktlaser durch ihre aufwindige
Optimierung deutlich schneller modulierbar sind als bisherige Quantenpunktlaser.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass Quantenpunktlaser 1m
Telekommunikationsbereich die Ergebnisse von Quantenfilmlasern teilweise deutlich {ibertreffen.
Quantenpunktlaser haben somit einen Entwicklungsstatus erreicht, der sie nicht nur
anwendungstauglich, sondern auch zu einer ernsthaften Konkurrenz fiir konventionelle
Quantenfilmlaser in Kurz- und Mittelstreckennetzwerken macht.

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit werden die zum Verstdndnis dieser Arbeit notwendigen
physikalischen GesetzméBigkeiten von Halbleitern behandelt. Hierbei wird nicht nur auf die
Grundlagen und das Funktionsprinzip eines Halbleiterlasers eingegangen, es wird auch der Aufbau
einer typischen Laserdiode erldutert. Ferner wird auf die Riickkopplungsmechanismen eines
Distributed Feedback-Lasers (DFB-Laser) eingegangen. In diesem Zusammenhang werden auch die
verschiedenen Kopplungsarten eines DFB-Gitters mit ihren Besonderheiten vorgestellt.
AnschlieBend folgt iiber die Ratengleichungen eine Beschreibung des Laserverhaltens unter Klein-
und GrofBlsignalmodulation. SchlieBlich wird noch der Einfluss der Dimensionalitit der aktiven
Zone auf die Energiezustinde im Halbleiter und dadurch auf die Lasereigenschaften diskutiert.

Auf das zweite Kapitel folgt eine kurze Beschreibung der Messplétze, an denen die im Verlauf
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der Arbeit erhaltenen und hier prasentierten Messdaten gewonnen wurden.

Im vierten Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Rippenwellenleiterlaser
vorgestellt. Anhand dieser Laser ldsst sich die Optimierung des zugrunde liegenden
Quantenpunktmaterials am  deutlichsten  zeigen. Neben einer Beschreibung des
Herstellungsverfahrens und der Grundeigenschaften des Wafermaterials werden auch die statischen
Eigenschaften, besonders hinsichtlich ihrer Temperaturstabilitét, beleuchtet. Im Anschluss werden
die dynamischen Eigenschaften des Bauteils diskutiert.

Das fiinfte Kapitel beschiftigt sich mit Quantenpunkt-DFB-Lasern. Auf die Beschreibung der
Herstellung folgt auch hier zunidchst eine Diskussion der statischen Eigenschaften und des
Temperaturverhaltens. Bei den dynamischen Eigenschaften wird nicht nur das Verhalten unter
Kleinsignalmodulation, sondern auch das GroB3signalverhalten betrachtet. Gerade fiir praktische
Anwendungen ist das Verhalten des Lasers unter Grof3signalmodulation besonders interessant.

Da es sich zeigte, dass die Modulationsbandbreite von Quantenpunktlasern auf Werte unter
10 GHz limitiert war, wird im sechsten Kapitel dieser Arbeit eine neue Art von Lasern untersucht:
Die Complex Coupled Injection Grating-Laser (CCIG-Laser), deren besonderes Design eine
deutliche Ausweitung der Modulationsbandweite erlaubt. Erstmals werden in dieser Arbeit
neuartige CCIG-Laser vorgestellt, die ein Metallgitter besitzen und sich somit von den bereits aus
der Literatur bekannten CCIG-Bauteilen unterscheiden. Das Metallgitter resultiert in komplexer
Kopplung, allerdings nur mit geringem Anteil an Indexkopplung. Bei der Beschreibung der
Herstellung wird daher unter anderem erkldrt, wie es gelungen ist, den Indexanteil an der
Gitterkopplung zu erhdhen. Eine ausreichend starke Indexkopplung ist notwendig, um die
besonderen Fahigkeiten dieser Laser zu beobachten. Dariiber hinaus wird das Funktionsprinzip
dieser Laser erklédrt bevor deren Eigenschaften diskutiert werden. Von besonderem Interesse sind
hier die Kleinsignaldaten, die mit 20 GHz eine mehr als doppelt so hohe Grenzfrequenz aufweisen
wie die FP-Laser aus dem vierten Kapitel. Diese enorme Verbesserung der
Modulationsgeschwindgkeit wird durch geschickte Ausnutzung der Wechselwirkung verschiedener
Moden innerhalb der Laserkavitit ermoglicht.

Das siebte Kapitel widmet sich abstimmbaren, monomodigen Halbleiterlasern. Da diesen Lasern
ein eigens fiir die besonderen Anforderungen an abstimmbare Laser optimiertes Material zugrunde
liegt werden zuerst dessen Eigenschaften beschrieben. Nach dem Herstellungsprozess folgt dann die
Darstellung der statischen Eigenschaften, wobei hier das besondere Augenmerk auf dem maximalen
Abstimmbereich liegt, den der Laser erreicht. So ist der Laser aufgrund der besonderen
Eigenschaften von Quantenpunkten und der aufwandigen Materialoptimierung in der Lage, auf fiinf

Emissionslinien im Abstand von jeweils 20 nm zu emittieren. Aufgrund dieser Féhigkeit eignet sich
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der Laser hervorragend fiir den Einsatz in weit abstimmbaren CWDM-Systemen (von engl. coarse

wavelength division multiplexing). Das  Kapitel endet mit einer kurzen Diskussion der

Modulierbarkeit des Bauteils.
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2. Allgemeine physikalische Grundlagen

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber die physikalischen Grundlagen eines
Halbleiterlasers verschaffen. Es werden sowohl der Aufbau einer Laserdiode als auch die
Wechselwirkungen der Ladungstriger im Béindermodell mit der sich ausbreitenden
elektromagnetischen Welle dargestellt. Des weiteren wird auf die durch verteilte Riickkopplung
erzeugte Selektion von Lichtmoden und die damit verbundene Mdglichkeit monomodiger Emission
eingegangen. Auch die fiir Telekommunikationslaser besonders wichtigen dynamischen
Eigenschaften werden behandelt. AbschlieBend werden die aufgrund von Quantisierungseffekten

besonderen Merkmale von Quantenpunktlasern diskutiert.

2.1 Laserprinzip

Im Jahre 1917 beschrieb Albert Einstein erstmalig einen Effekt, der die Grundlage fiir jede Form
von Lasern darstellt: Die stimulierte Emission. Dieser Vorgang beschreibt den durch ein Photon
passender Energie ausgeldsten Ubergang eines Elektrons von einem energetisch héher gelegenen
Zustand E; in ein niedrigeres Energieniveau E;, wobei die frei werdende Energie in Form eines
weiteren Photons abgestrahlt wird. Die Energie £ = hv des auslosenden Photons entspricht dabei
genau der Energiedifferenz der beiden elektronischen Zustinde E; und E, und somit auch der
Energie des neu entstandenen Photons. Beide Photonen haben nicht nur die gleiche Wellenlidnge,
Energie und Polarisation, sie sind auch in Phase und damit kohédrent. Somit ist durch diesen Prozess
ein identisches zweites Photon entstanden. Dieser Vorgang pflanzt sich immer weiter fort und fiihrt
zu einer lawinenartigen Verstiarkung des elektromagnetischen Feldes.

Zum Anschwingen des Lasers ist es allerdings zunédchst einmal notwendig, Photonen fiir die
stimulierte Emission bereitzustellen. Dies geschieht durch Ausnutzen der spontanen Emission.
Hierbei wird durch den spontanen Zerfall eines angeregten elektronischen Zustands ein Photon
erzeugt, das nun wiederum durch stimulierte Emission weitere Photonen erzeugen kann.

Erwdhnt werden muss auch noch die Absorption im Laser. Dieser Prozess arbeitet der
stimulierten Emission entgegen, da hier Photonen absorbiert werden, um Elektronen aus dem
energetisch niedrigeren Zustand £, in den hoheren Zustand E, zu heben. Das Lichtfeld im Laser
wird hierbei also geschwicht. Alle drei Vorgénge sind in Abbildung 2.1 dargestellt. Um trotzdem
eine Netto-Verstirkung der elektromagnetischen Welle zu erzielen, ist die sog. Besetzungsinversion

eine Voraussetzung fiir anhaltende stimulierte Emission — und somit fiir den Laserbetrieb. Der
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Begriff  der Besetzungsinversion beschreibt dabei einen thermodynamischen
Ungleichgewichtszustand, in welchem auf dem energetisch hoher gelegenen Laserniveau E> mehr
Elektronen vorhanden sind als im tiefer gelegenen Zustand E;. Erst diese Elektronenverteilung
macht die Wahrscheinlichkeit, durch stimulierte Emission ein weiteres Photon zu erzeugen, grofler

als die Wahrscheinlichkeit, durch Absorption ein Photon zu verlieren.

Leitungsband  Elektron * I
AR

= AVAVAVA < AVAVAVA. SEERRAVAVAVA NS hf

\v/a!e.;.-zk,-\::z-.n.d lochd & & L~

Absorption spontane Emission stimulierte Emission
Abbildung. 2.1: Schematische Darstellung optischer Interbandiibergdnge: Absorption, spontane

Emission und stimulierte Emission.

Bei Halbleiterlasern wird die Besetzungsinversion durch die Injektion von Ladungstrigern
erreicht. Die stimulierte Emission muss nicht nur die Verluste durch Absorption, sondern auch die
Verluste durch das Auskoppeln von Licht ausgleichen (s. Abb. 2.2). Die Auskoppelverluste lassen

sich beim Halbleiterlaser gezielt {iber die Verspiegelung der Facetten einstellen.

Pumpen

VLV
OOOOOCO0

aktives Medium  stehende
Welle teildurchldssiger

Spiegel

ausgekoppeltes
Licht

Spiegel

Abbildung. 2.2: Idealisiertes Prinzip eines Laserresonators: Im Resonator befindet sich eine
stehende Welle. Wihrend die eine Facette einen idealen Spiegel darstellt, besteht die zweite
Facette aus einem teildurchldssigen Spiegel. Dies erlaubt einem bestimmten Anteil des Lichts, den

Resonator zu verlassen (nach [Kam08]).

Teilverspiegelten Facetten erlauben nur einem bestimmten Anteil der Photonen, den Laser zu
verlassen. Der Rest wird zuriick in die Kavitét reflektiert und durchlduft den Resonator ein weiteres
Mal, wodurch dieses Licht weiter zur optischen Verstarkung beitragen kann. Im Laserresonator

wird so das Licht bei der Oszillation zwischen den Spiegelpaaren immer weiter verstérkt, bis die
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Zunahme der Lichtleistung in der Kavitdt durch den Abbau der Besetzungsinversion genau den

Auskoppelverlusten entspricht.

2.2 Funktionsweise eines Halbleiterlasers

Um die Funktionsweise eines Halbleiterlasers detailliert zu verstehen, miissen zunéichst die
Energiebdnder in Kristallen betrachtet werden. Diese entstehen durch die periodische Anordnung

von Atomen in einem Festkorpergitter und besitzen kontinuierliche Energieniveaus (s. Abb.2.3).
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Abbildung 2.3: Die Energiebinder im Kristall entstehen durch Uberlagerung der energetischen

Zustdnde der einzelnen Atome [Ben03].

Charakteristisch fiir die Bandstruktur in Halbleitermaterialien ist die Bandliicke. Typischerweise
liegt die Bandliickenenergie eines Halbleiters in der GroBBenordnung von 1 eV (Ge: 0,7 eV, Si: 1,1
eV, GaAs: 1,4 eV). Die Bandliicke trennt das Valenzband vom Leitungsband und stellt einen fiir
Elektronen verbotenen Bereich dar. In Abbildung 2.4 sind die besagten Bénder im Energie-Impuls-

Diagramm dargestellt. Fiir kleine Impulse & gelten die Zusammenhinge

2,72
2
m, 2.1)
2 12
E,= ntk

2m, (2.2)
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wobei m, flir die effektive Elektronenmasse und m; fiir die effektive Lochermasse stehen [Ash76,

Sze81]. Die unbesetzten Zustinde im Valenzband werden als Locher bezeichnet und verhalten sich

wie Teilchen mit positiver Ladung.

Energie
gA

Leitungsban e

E

v BL

>
Impuls k£

Valenzbangeér

leichte h'schwere h"

Abbildung. 2.4: Bandstruktur eines direkten Halbleiters mit Besetzungsinversion. Alle

Bandiibergdnge sind nur unter Energie- und Impulserhaltung méglich.

Wenn Elektronen und Locher strahlend rekombinieren, also die Bandliicke Ep; iiberwinden, entsteht
ein Photon mit der frei gewordenen Energie £, - E;, = hv. Beachtet werden muss allerdings, dass

eine strahlende Rekombination ohne die Hilfe von Phononen nur dann mdglich ist, wenn die
rekombinierenden Teilchen identische Impulse besitzen, also l;e=l;, gilt. Im Energie-Impuls-

Diagramm entspricht dies einem senkrechten Ubergang.

g —40,5
(4] 3O~
— e
Q2 {1 2
g o
= CdTe | g’
3 $ 1 g
g -
E | 2
2 -2
@ InSbq5
InAs Jnob3
0 ] ] ] [ ] ] ] I ] nJ 110
54 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 HgTe 6,6

Gitterkonstante (A)
Abbildung. 2.5: Energieliicke in Abhdngigkeit von der Gitterkonstante [Iba02]. Die Kurven zeigen

terndre, die schraffierten Fldchen quaterndre Verbindungen.
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Die Bandliicke und damit auch die Wellenldnge des emittierten Lichts sind Eigenschaften des
verwendeten Halbleitermaterials. Uber Material und Gitterabstand kann der Wellenléingenbereich
der Laseremission bestimmt werden. Abbildung 2.5 zeigt die Bandliicken verschiedener III/V-
Materialsysteme. Hierbei stehen die Kurven fiir terndre Verbindungen wéhrend die grau schraffierte
Fliache quaternire Verbindungen darstellt. Quaterndre Verbindungen besitzen gegeniiber terndren
Verbindungen den Vorteil, dass sie genug Freiheitsgrade bieten, um ohne Verdnderung der
Gitterkonstanten die Energie der Bandliicke zu variieren.

Da die Rekombinationsrate der Elektronen proportional zur Besetzung der Ausgangszustinde

und zur Nichtbesetzung der Endzustéinde ist, ldsst sich fiir den Fall der Besetzungsinversion im

Halbleiterlaser schreiben:

fL(EPhoton)>fV<EPhoton) (23)

fi(Epioon)  stellt die Wahrscheinlichkeit dar, mit welcher der am Ubergang beteiligte
Leitungsbandzustand mit einem Elektron besetzt ist, fy(Eruwn) gibt hingegen die Wahrscheinlichkeit
an, mit welcher der entsprechende Valenzbandzustand mit einem Elektron besetzt ist. Im
Halbleiterlaser wird die Besetzungsinversion — wie bereits erwéhnt — durch elektrisches Pumpen
erreicht, indem eine duflere Spannung U.., angelegt wird. Diese Spannung muss geringfiigig grofler
als die Bandliicke sein (E, — Ey = Ep < eU., s. Gleichung 2.6), wodurch die aktive Zone mit

Elektronen und Lochern iiberflutet wird. Bezeichnet man nun das Quasi-Fermi-Niveau im

Valenzband mit E% und im Leitungsband mit E’;, so lassen sich die Fermifunktionen an den

Bandkanten durch

__ 1 (2.4)
FE)=———
l+e ¥
und
__ 1 (2.5)
fEy)=———
l+e

ausdriicken. Hieraus wiederum folgt:

EBL<]’IV< E’;— — EI; (26)
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Oberhalb der Schwelle steigt die Lichtleistung linear mit dem Strom, der durch die Laserdiode
flieBt. Eine exemplarische Kennlinie ist in Abbildung 2.6 aufgetragen. Solange der Strom unterhalb
des sog. Schwellenstroms liegt, setzt kein Laserbetrieb ein. Samtliches in diesem Bereich
emittiertes Licht entsteht durch spontane Emission. Da die spontane Emission im Gegensatz zur
stimulierten Emission nicht kohérent ist und sich auch im Laserbetrieb nicht unterdriicken ldsst,
bedeutet dies, dass auch das emittierte Licht eines Halbleiterlasers niemals vollig kohdrent sein

kann.

stimulierte
Emission

spontane
Emission

v

Abbildung. 2.6: Ideale Kennlinie eines Halbleiterlasers. Der Anteil an spontaner Emission ist

gering im Vergleich zur stimulierten Emission.

Bei Erreichen der Transparenzstromdichte J7, sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Absorption und
stimulierte Emission gleich grof. Bei weiterer Stromerhéhung erreicht man schlie8lich die Schwelle
des Lasers. Hier ist der Schwellenstrom /s gro3 genug, um alle Verluste durch Absorption und
Auskoppeln von Photonen auszugleichen. Erhoht man nun den Strom noch weiter, steigt die

emittierte Lichtleistung schnell an.

2.3 Aufbau einer Laserdiode

In diesem Abschnitt sollen Aufbau und Design der in dieser Arbeit behandelten
Halbleiterlaserdioden vorgestellt werden. Im Grunde besteht ein Halbleiterlaser zundchst einmal nur
aus einem pn-Ubergang, dessen Grenzschicht allerdings undotiert ist. Dieser Ubergang stellt die
sog. aktive Zone dar. Die aktive Zone besitzt im Vergleich zu den umgebenden Schichten eine

kleinere Bandliicke (s.Abb. 2.7). Bei Anlegen einer duBleren Spannung U, in Durchlassrichtung
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diffundieren daher Elektronen und Locher aus den umgebenden Schichten in die aktive Zone.
Ebenfalls durch die angelegte Spannung U.,, kommt es zu der bereits beschriebenen Aufspaltung
des Ferminiveaus in zwei Quasiferminiveaus und somit zu einem thermodynamischen

Ungleichgewicht, der in Kapitel 2.2 vorgestellten Besetzungsinversion.

Ay

Mantelschicht
Wellenleiter
aktive Zone o1
Wellenleiter
Mantelschicht gj s E? oy

5 = =3=

a. % a 0%

: > -
Energie Brechungsindex

Abbildung. 2.7: Schichtaufbau einer typischen SCH-Heterostruktur mit Bandverlauf und

Brechungsindexverlauf.

Dies ermoglicht nun die Rekombination der Ladungstrager in der aktiven Zone und somit die
Entstehung von Licht. Da das Licht nur innerhalb der aktiven Zone weiter verstirkt wird, muss es
entlang der aktiven Schicht in vertikaler Richtung gefiihrt werden. Diese Aufgabe iibernimmt der
sog. Wellenleiter. Der Wellenleiter besteht aus Halbleitermaterial, das einen kleineren
Brechungsindex aufweist als die aktive Zone (s. Abb. 2.7) und die Welle somit fiihren kann.
Aufgrund der sehr geringen Dicke der aktiven Zone dringt der GroBteil der Welle in den
Wellenleiter ein. Somit wechselwirkt die Lichtwelle nur schwach mit dem Verstirkungsmedium.
Die Wellenleiterschicht ist idealerweise so strukturiert, dass sich nur eine vertikale Mode ausbilden
kann. Dadurch, dass die Mantelschichten (die den Wellenleiter umgeben) einen im Vergleich zum
Wellenleiter nochmals kleineren Brechungsindex besitzen, kann die Welle nur mit exponentiell
abklingender Intensitit in die Mantelschichten eindringen. Die hauptséchliche Lichtfiihrung
geschieht durch die Brechungsindexdifferenz dieser beiden Schichten. Wegen des getrennten
Einschlusses der optischen Welle und der Ladungstréger spricht man auch von einer SCH-Struktur
(von engl. separate confinement heterostructure).

Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Lasern handelt es sich allerdings um GalnAs-
Quantenpunktlaser bei einer Wellenldnge von 1,3 um. Aufgrund der besonderen Eigenschaften

dieser Quantenpunkte als Verstirkungsmedium unterscheidet sich der Laseraufbau von dem hier
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beschriebenen, klassischen Design. Da die optische Verstirkung einer einzelnen dieser
Quantenpunktschichten nur sehr gering ist und kaum zum Laserbetrieb ausreicht, wurden zehn
Quantenpunktschichten sowie die zugehdrigen Abstandsschichten iibereinander gewachsen (s.
Anhang, Material A). Dadurch erhilt die aktive Zone eine Gesamtdicke von ca. 400 nm und ist
somit deutlich grofer als etwa bei Quantenfilmlasern. In diesem Fall ist es daher nicht mehr
notwendig, noch einen besonderen Wellenleiter um die aktive Schicht herumzuwachsen. Die aktive
Zone ist dick genug, um die Welle zu fithren. Somit sind die aktive Zone und die

Wellenleiterschicht im vorliegenden Fall zu einer Einheit verschmolzen.

Rippenwellenleiter Strom p-Kontakt
| = vertikal
Licht Licht longitudinal
. -«
vertikaler {
Wellenleiter lateral
1 Komtald l Strom aktive Zone

Abbildung. 2.8: Schematisches Design eines Rippenwellenleiterlasers. Das Koordinatensystem

gibt die Raumrichtungen vor.

Die laterale Wellenfiihrung wird bei den in dieser Arbeit betrachteten Lasern ebenfalls durch
Brechungsindexdnderungen gewdhrleistet. Alle diese Laser besitzen einen Rippenwellenleiter wie
in Abbildung 2.8 schematisch dargestellt. Der Rippenwellenleiter ist lateral mit Benzocyclobuten
(BCB) umgeben, das einen im Vergleich zum Wellenleiter niedrigeren Brechungsindex aufweist.
Hierdurch erfihrt die Welle auch im Halbleitermaterial unterhalb des BCB einen niedrigeren
effektiven Brechungsindex, der ihrer lateralen Ausdehnung ebenfalls entgegenwirkt.

Die Facetten an den Spaltkanten des Laserresonators besitzen im unvergiiteten Zustand eine
leistungsbezogene Reflektivitit von etwa 30 %. Dies allein garantiert gewohnlich schon eine
ausreichend groBe Riickkopplung in die Kavitit. Der Rest des Lichts koppelt durch die Spiegel aus,
so dass man aullerhalb des Resonators den eigentlichen Laserstrahl erhdlt. Durch zusétzliche
Facettenvergiitung lassen sich die Reflektivititen weiter vergrof3ern oder verkleinern.

In einem derartigen Fabry-Perot-Resonator bilden sich stehende Wellen aus. Es existiert nur eine

diskrete Anzahl von Longitudinalmoden, die die Bedingung

2nyL (2.7)

m

A=
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erfiilllen miissen und im Bereich der optischen Verstiarkung des aktiven Materials liegen. Dabei ist

ney der effektive Brechungsindex, L die Resonatorldnge und m die Ordnungszahl der Welle.

2.4 Optische Verstirkung

Die optische Verstarkung beruht auf der stimulierten Emission, bei der ein einzelnes Photon ein
weiteres auslost. Dieser Prozess setzt sich lawinenartig fort und nimmt exponentiell zu. Fiir die
Anzahl der Photonen np und damit fiir die Intensitét der Lichtwelle ldsst sich folgende Gleichung

aufstellen:

np + Anp = Nnp- egAX (28)

g steht hierbei fiir die optische Verstarkung, Ax gibt die zuriickgelegte Wegstrecke im Resonator an
und 7y ist die Anzahl der Photonen. Uber die Niherung e = I + gdx = I + gv, At (mit v, als
Gruppengeschwindigkeit der Photonen) fiir kurze Strecken ergibt sich somit die Rate der

stimulierten Emission R, zu:

An (2.9)
Rst=—P=vggnP

At
Da die Lichtwelle in vertikaler Richtung eine groflere rdumliche Ausdehnung als die aktive
Schicht besitzt, wird aulerdem der sog. Fiillfaktor /" eingefiihrt. Er beschreibt den rdumlichen
Uberlapp zwischen Lichtfeld und aktivem Medium und beriicksichtigt so, dass nicht alle Photonen
zur stimulierten Emission beitragen konnen.
Der stimulierten Photonengenerationsrate gegeniiber stehen die internen Photonenverluste o; aus
Absorption und Streuverlusten im Wellenleiter sowie die Spiegelverluste ag,. Die Verluste {iber die

Spiegel sind definiert als:

1 ) (2.10)

R;und R, geben die Facettenreflektivititen in Bezug auf die Lichtleistung an.
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Wenn die Verstirkung grof3 genug ist, um simtliche Verluste auszugleichen, dann hat der Laser
die Laserschwelle erreicht. Dies bedeutet, dass die Welle nach einem vollstindigen Umlauf im
Resonator die gleiche Intensitit aufweist wie zuvor, also I(x = 2L) = I(x = (). Der Strom, bei dem
dies geschieht, wird wie bereits beschrieben als Schwellenstrom 5 bezeichnet. Die entsprechende

Verstirkung heisst Schwellenverstiarkung gs.

gs=0,Tag, (2.11)

Abbildung. 2.9: Wasserreservoirmodell eines Lasers im Betriebszustand mit anschaulich

dargestellten Verlustmechanismen (nach [Col95]).

Die Gesamtverluste an Ladungstrigern setzen sich aus verschiedenen Prozessen zusammen. Vom
insgesamt in den Laser injizierten Strom / kann nur der Anteil #/ (#; ist die interne
Quantenausbeute) in der aktiven Zone zur Besetzungsinversion beitragen. Der restliche Teil geht
durch Leckstrome verloren. Auch diejenigen Ladungstriger, die iiber spontane Emission oder
nichtstrahlend rekombinieren, stehen fiir die stimulierte Emission nicht mehr zur Verfiigung.
Abbildung 2.9 stellt das Zusammenspiel dieser Prozesse anschaulich dar.

Zusammenfassend lasst sich also schreiben:

Rrek=Rsp+Rns+Rst (212)

Wobei R, die Summe aller Rekombinationsprozesse ist, seien diese nun spontan (R,,),
nichtstrahlend (R,), oder stimuliert (R,). Hinzu kommt noch die Leckrate R, Diese Prozesse
kénnen zu den sog. Ratengleichungen zusammengefasst werden, die die zeitliche Anderung der

Photonendichte und der Ladungstrigerdichte beschreiben:



2. Allgemeine physikalische Grundlagen 17

v 2.13
n_ml o p o p @.13)
dt qV sp ns s

dn, np (2.14)
—=[R,+Ip R, ——
dt st ﬂsp sp Tp

g steht fiir die Ladung eines Elektrons, V' fiir das Volumen des aktiven Mediums. f,, gibt an,
wieviele der spontan emittierten Photonen in die Lasermode einkoppeln. Bei einem konventionellen
Fabry-Perot-Laser ist f,, im allgemeinen sehr gering (8, < 10%).

Der Schwellenstrom Is hidngt ab von den Raten der spontanen Rekombination R, der
nichtstrahlenden Rekombination R, und der Leckrate R, jeweils bei Erreichen der Schwelle

(Subskript S):

IS=ﬂ(Rsp+Rns+ RI)S
n;

(2.15)

Ab diesem Punkt bleiben die Verstirkung g und die Ladungstrdgerdichte » konstant und nehmen
nicht weiter zu. Eine weitere Erhohung der Ladungstriagerinjektion wird sofort durch stimulierte
Emission wieder abgebaut. Ein groferer Strom fiihrt also direkt zu einer Zunahme der

Lichtleistung:

P<1>=ndh7v<1—15> (2.16)

na 1st der externe differentielle Wirkungsgrad. Der differentielle Wirkungsgrad 7, ldsst sich nach
Gleichung 2.16 aus der Steigung der Lichtleistungskennlinie dP/dI bestimmen. Er beschreibt die

Anzahl der Photonen, die pro injiziertem Ladungstréger den Laser verlassen.

o,

A =L£ (2.17)
ot g,

a=1; hv dl
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2.5 Halbleiterlaser mit verteilter Riickkopplung

Die Facetten eines gewOhnlichen Fabry-Perot-Lasers auf GaAs-Basis besitzen, wie bereits
erwiahnt, eine Reflektivitdt von etwa 30 %. Der hierdurch in die Kavitit zuriickreflektierte Anteil an
Photonen kann weiterhin zur stimulierten Emission beitragen. Die Wellenlinge und der
Wellenldngenabstand der einzelnen im Laser vorhandenen Moden bestimmen sich sowohl nach der
Lage des optischen Verstiarkungsbereichs als auch nach der Resonatorlinge iiber die bereits
vorgestellte Gleichung 2.7. Es schwingen alle Moden an, die im Verstdarkungsbereich und oberhalb

der Laserschwelle liegen (s. Abb. 2.10).

Fabry-Perot-Moden

Wellenldnge

Verstiarkungskurve

Abbildung. 2.10: Optische Verstirkungskurve und Moden eines Fabry-Perot-Lasers.

Mithilfe eines zusétzlichen Riickkopplungsmechanismus ldsst sich eine longitudinale
Modenselektion bewirken. Dadurch ergibt sich ein Laser, der nur noch auf einer durch die
Riickkopplung festgelegten Mode emittiert. Bei einem derartigen DFB-Laser ist die Riickkopplung

iiber die ganze Resonatorldnge verteilt.

4 A - LSleg
— -« >
A LS\eg
« ™ -
- L » « L n‘

indexgekoppelter Laser ~ verstirkungsgekoppelter Laser komplexgekoppelter Laser

Abbildung. 2.11: Verschiedene Kopplungsarten eines DFB-Lasers.
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Man unterscheidet zwischen der sog. Indexkopplung, bei der der (reale) Brechungsindex n,
moduliert wird und der sog. Verstirkungskopplung, wobei die Verstirkung g (und damit der
imagindre Brechungsindexanteil n;) variiert wird. Eine Kombination beider Prinzipien wird
komplexe Kopplung genannt. Alle drei Prinzipien der Kopplung lassen sich somit iiber eine

Variation des komplexen Brechungsindizes formulieren.

n=n,+in, (2.18)

2.5.1 Indexkopplung

Bei einem indexgekoppelten Laser wird typischerweise oberhalb der aktiven Zone ein Gitter
strukturiert (siche Abb. 2.11). Dieses Gitter darf auf die Lichtwelle nicht absorbierend wirken, da es
sonst zu Verstirkungskopplung bzw. komplexer Kopplung kommt. Das Gitter bewirkt eine
periodische Anderung des effektiven Brechungsindex und muss einen Uberlapp mit der Lichtwelle
besitzen. Da die Lichtwelle aufgrund ihrer vergleichsweise grofen vertikalen und lateralen
Ausdehnung mit verschiedenen Brechungsindizes in Beriihrung kommt, wird hier von einem
effektiven Brechungsindex gesprochen, der im Mittel auf die Welle einwirkt. Ein Sprung im

Brechungsindex fiihrt tiber die Fresnelsche Formel zur Reflexion:

oV (2.19)
R~ Mo — Miefr

Nyt 1

Da die Anderung des effektiven Brechungsindizes nur sehr gering ist, hat ein einzelner
Brechungsindexsprung keine grofe Auswirkung auf die Riickkopplung. Da derartige
Reflektivititen aber im Abstand von etwa 200 nm (dieser Wert gilt in etwa fiir die in dieser Arbeit
vorgestellten Laser mit einer Wellenldnge von 1,3 pm) iiber die gesamte Resonatorldnge angebracht

sind, ergibt sich letztendlich doch eine sehr grofle Gesamtreflexion. Fiir die Bragg-Wellenlidnge gilt:

(2.20)

A 2n

3>

Bragg = eff

m steht fiir die Ordnung des Gitters, A fiir die Gitterperiode. Uber die Wahl der Gitterperiode ist es
moglich, die Emissionswellenlénge an eine beliebige Stelle im Verstidrkungsbereich zu legen. Eine

genaue Beschreibung der verteilten Riickkopplung ergibt sich aus der Helmholtzgleichung, die die
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Ausbreitung der Feldstarkeamplitude E(x) der Lichtwelle in longitudinaler Richtung beschreibt:

(2.21)

mit k(w)=n%+ig

Gleichung 2.21 ldsst sich exakt iiber die Transfermatrixmethode l6sen [Col95] oder aber
nidherungsweise iiber die Theorie der gekoppelten Moden [Kog72, Ort97, Ebe89]. Fiir verschiedene
Moden m lassen sich so die Resonanzkreisfrequenzen w, und die Schwellenverstarkungen g,.s
berechnen. Die Schwellenverstirkung ist fiir die longitudinale Modenselektion verantwortlich, da
diejenige DFB-Mode zuerst anschwingt, die (bei konstanter Materialverstirkung) die geringste
Schwellenverstirkung g, s aufweist. Somit ist die Schwellenverstiarkung g, s eine wichtige Grof3e
fiir einen DFB-Laser. Ohne Gitter (4n = 0) ist sie flir alle Moden gleich groB. Mit groBerer
Brechungsindexdifferenz und damit groBerer Kopplung steigt gs mit zunehmender Entfernung zur
Bragg-Mode wse,. Die Moden nahe der Bragg-Mode ws., werden bei zunehmender
Strominjektion also zuerst anschwingen (s. Abb 2.12). Die Bagg-Mode selbst existiert in einem
indexgekoppelten DFB-Laser nicht, da die Phasenbedingung fiir sie nicht erfiillt ist. Die zufillige
Lage der Spaltfacetten relativ zum Gitter sorgt fiir eine Verschiebung der Phasenlage der Moden.
Dadurch ist g, s fiir die beiden Moden mit m = I, -1 nicht mehr identisch, und nur eine von ihnen
wird zuerst anschwingen. Hierin liegt auch ein Nachteil von indexgekoppelten Bauteilen, da eine

zufillige, nicht selektierbare Nachbarmode zur (nicht-existenten) Bragg-Mode anschwingt.

% ”T'T'=
%’3; 2 2 % 3
BRI N ol E
:f:% E t l ? &{%j_
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Abbildung. 2.12: Schwellenverstirkung verschiedener Laser-Moden in einem indexgekoppelten

DFB-Laser in Abhdngigkeit von ihrer Frequenz (nach [Col95]).
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Die Intensitétsdifferenz der emittierten Lichtleistung zwischen der DFB-Mode und der starksten
Seitenmode wird durch die sog. Seitenmodenunterdriickung (engl. side mode suppression ratio,

SMSR) angegeben (s. Abb. 2.13):

SMSR[dB]=1010g£ E:?; (2.22)
Hi U“HI Lt

I

1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330
Wellenldnge (nm)

Abbildung 2.13: Seitenmodenunterdriickung dargestellt am Beispiel eines DFB-
Spektrums.

Die Seitenmodenunterdriickung wird durch die Differenz der Schwellenverstarkungen zwischen der
Hauptmode und den Seitenmoden bestimmt. Fiir Telekommunikationsanwendungen ist eine

Unterdriickung von mindestens 30 dB erstrebenswert.

2.5.2 Verstiarkungskopplung

Bei der Verstarkungskopplung geschieht die Modenselektion iiber eine Variation des komplexen
Brechungsindizes, welche durch eine rdumliche Modulation der Verstirkung bewirkt wird. Im
Gegensatz zur Indexkopplung existiert hier die Bragg-Mode. Die Bragg-Mode erfahrt hier die
deutlichste Herabsetzung ihrer Schwellenverstarkung (s. Abb. 2.14). Somit ist die Modenselektion
bei Verstirkungskopplung alleine durch das Gitter festgelegt, was einen Vorteil gegeniiber der

Indexkopplung darstellt.



2. Allgemeine physikalische Grundlagen 22

wf T 2y 3
o) [ BT
sE ;oo [ o4 13
sE°f N
'?) E ,,,,, fﬁ b% E
< TN TR R O A

(D prage @

Abbildung. 2.14: Verhalten der Schwellenverstirkung der verschiedenen Laser-Moden bei
Verstirkungskopplung (nach [Col95]).

2.5.3 Komplexe Kopplung

Im Falle komplexer Kopplung werden beide Kopplungsarten kombiniert. Die bereits
vorgestellten Effekte der einzelnen Mechansimen werden aufaddiert und in der Gleichung fiir die

Kopplungsstirke x zusammengefasst, wobei der Verstirkungsanteil komplex in die Formel eingeht:

A 2.23
neﬂ_{_iﬂ ( )

K=—"-

Ny d T

d steht hier fiir die Breite der Gitterstege. Bei der komplexen Kopplung exisitiert die Bragg-Mode
ebenfalls nicht, wie bereits bei der Indexkopplung beschrieben. Durch die Verstarkungskopplung
wird allerdings die fiir die Indexkopplung typische Modenentartung aufgehoben. Insgesamt kann
gesagt werden, dass verstirkungs- und komplex gekoppelte DFB-Laser hinsichtlich ihrer
Monomodigkeit und Modenstabilitdt [Bor93, Li92, Par97], ihrer Empfindlichkeit gegeniiber in die
Kavitét zuriickreflektiertem Licht [Nak91, Chu96] und ihres Modulationsverhaltens [Lu93, Low93]
indexgekoppelten Lasern deutlich iiberlegen sind.

Aus diesem Grund verfiigen alle in dieser Arbeit vorgestellten Laser iiber komplexe
Gitterkopplung, wobei der Anteil an Verstarkungskopplung den Anteil an Indexkopplung deutlich
iiberwiegt. Die komplexe Kopplung wird in diesem Fall iiber ein absorbierendes Metallgitter
erreicht, das lateral neben den Rippenwellenleiter strukturiert wurde. Hierdurch wird in erster Linie
eine Modulation der Verstirkung bewirkt. Die Modulation des Brechungsindizes ist

vergleichsweise gering.
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2.6 Transfermatrixmethode

Die bereits angesprochene Transfermatrixmethode [Yam87, Mak91] ist ein effektives Werkzeug,
um die Wechselwirkung der Lichtmoden mit dem DFB-Gitter zu beschreiben. Dieses Verfahren
wurde angewandt, um die Position der Emissionslinien der abstimmbaren Laser in Kapitel 7 zu
berechnen. Im Prinzip kann die Transfermatrixmethode jede Art von Laser beschreiben, der sich
aus verschiedenen Elementen zusammensetzt. Jedes Element des Resonators wird durch eine 2 x 2-
Matrix beschrieben, die die Wechselwirkung der beiden gegenldufigen Wellen mit dem

entsprechenden Resonatorelement darstellt [Mor97]. Ein einzelnes Element hat somit die Form:

4, (2.24)

B,

T11T12
T21T22

4,
B,

A und B stehen dabei fiir die Amplituden der vorwirts bzw. riickwérts laufenden Welle. Fiir die
Beschreibung eines DFB-Lasers bendtigt man beispielsweise die Matrix fiir die Grenzflache der
Gitterstege mit dem Umgebungsmaterial, die Matrix fiir ein Wegstiick der Lénge [, bzw. [,
zwischen zwei Grenzflichen und die Matrix fiir die Facetten. Die Transfermatrix fiir die Ubergiinge

an den Grenzflichen und die Facetten ergibt sich zu:

o1 (2.25)
t{rl

2

mit 1=y P=| )

(”1+n2)
n—n
und r=——2
n,+n,

t stellt dabei die amplitudenbezogene Transmittivitdt der Grenzfliche an den Gitterstegen bzw. den
Facetten dar, r steht fiir die Reflektivitit. Fiir die Wegstrecke zwischen zwei Grenzflichen erhalt

man eine Transfermatrix von
I =[eﬂd 0 ] (2.26)

2T1n

mit k=
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ikl

Die Elemente ¢* und e™ beschreiben dabei Phaseninderungen der Moden. Der gesamte Resonator

lasst sich nun sehr einfach als Produkt aller entsprechenden Matrizen H L,H,; beschreiben.

2.7 Dynamische Eigenschaften

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit beruht auf der Entwicklung verbesserter
Telekommunikationslaser. Die dynamischen Eigenschaften sind somit von besonderem Interesse,
da sie die Bandbreite der moglichen Dateniibertragung festlegen. Im folgenden Text soll sowohl auf

die Kleinsignalmodulation als auch auf die GroBsignalmodulation eingegangen werden.

2.7.1 Kleinsignalverhalten

Unter Kleinsignalmodulation versteht man kleine, hochfrequente Stérungen des stationdren

Zustands eines emittierenden Halbleiterlasers. Als Storungsansitze dienen die folgenden

Gleichungen:

Stromstirke: I=1,+1¢"" (2.27)
Ladungstrigerdichte: n=n,+ne" (2.28)
Photonendichte: np=ny,+n,e“ (2.29)

1y, ny, npy bezeichnen hierbei zeitunabhingige, stationdre Werte. [, n;, np; stehen fiir die Amplituden
der Storung. Geht man von einer linearen Verstirkung g = a (n - ny) aus, so ergeben sich aus 2.13
(mit Ry, = vegnp; Ry, + Ru + R, = n/t) und 2.14 die linearisierten Ratengleichungen in der folgenden

Form:

dn_ I »n (2.30)
—=———=—v,a(n—ng)n,

da gV Tt ¢

dn n (2.31)
d—tP=1"vga(n—nTr)nP—T—;

0 . .
a steht hierbei fiir die differentielle Verstirkung ﬁ ,np fur die Ladungstriagerdichte bei
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Erreichen der Transparenzstromdichte. Aus den Storungsansétzen (Gleichung 2.27, 2.28 und 2.29)

und den Gleichungen 2.30 und 2.31 ergeben sich die folgenden zwei Zusammenhénge:

nd, n npy (2.32)

iwnp=I'v,annp (2.33)

Voraussetzung ist die Beriicksichtigung, dass [, n, und np, die stationdren Gleichungen erfiillen,
dass gs = a (ns— nrp,) = (I'vetp)”’ sowie die Vernachldssigung hoherer harmonischer Terme wie .

Die Gleichungen 2.32 und 2.33 verkniipfen dabei die Modulationsamplitude der Elektronen #;,
und der Photonen np;. Wihrend Gleichung 2.32 eine negative Kopplung der Modulationsamplitude
beschreibt, beschreibt Gleichung 2.33 eine positive Kopplung. Bei der negativen Kopplung bewirkt
eine Zunahme der Photonendichte np eine Reduzierung der Ladungstriagerdichte n. Bei positiver
Kopplung hingegen folgt auf einen Anstieg der Ladungstrdgerdichte » auch eine Zunahme der
Photonendichte np. Somit beschreiben diese Gleichungen eine Oszillation um den stationdren
Zustand.

Die Modulationstransferfunktion H(w) ergibt sich {iber die Cramersche Regel aus dem

Differential der Gleichungen 2.32 und 2.33 [Col95]:

w5 (2.34)

H(w)=—5—5"—
Wwr—w +iwy

Die Modulationstransferfunktion H(w) beschreibt die Féahigkeit des Lasers, der Strommodulation
I(w) zu folgen. Das Verhalten der Funktion entspricht dem eines Tiefpassfilters zweiter Ordnung
mit einer Resonanz bei w; und einer Dadmpfung y. Von Interesse ist hierbei besonders die
sogenannte Resonanzfrequenz wg, die charakteristisch fiir die Geschwindigkeit ist, mit der der
Laser auf externe Modulationen reagiert. Multipliziert man die Gleichungen 2.32 und 2.33
miteinander (und vernachlissigt in guter Ndherung bei Gleichung 2.32 alle bis auf den dritten Term

[Col95]), so ergibt sich die Resonanzfrequenz zu:

N (2.35)

Tp
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. n,(I—1 . .
Uber den Zusammenhang »n P=Q‘(’T;> kann die Resonanzfrequenz auch als Funktion des
g88s
Stroms 7 ausgedriickt werden:
I'v,a (2.36)
wR=\/ q; n,(I—1)

Gleichung 2.36 zeigt, dass ein hoherer Betriebsstrom zu hoheren Resonanzfrequenzen fiihrt. Dies
ist auch in Abbildung 2.15 zu sehen, die die berechnete Modulationstransantwort |H(w)|? fiir
verschiedene Strome zeigt. Von Vorteil sind auflerdem ein moglichst kleines Modenvolumen
Ve=V/I' und eine mdglichst groBe differentielle Verstirkung a. Fir o > wi fillt die
Modulationstransferfunktion steil ab und begrenzt somit die maximale Modulationsbandbreite des
Lasers. Als sog. Grenzfrequenz w;; wird diejenige Frequenz definiert, bei der die
Modulationsantwort auf die Hilfte der unmodulierten Laserleistung abgefallen ist (3dB-Wert, siche
Abb. 2.15).

n

(=)

—_
=

Modulationsantwort (dB)
g B &

PR B R O T N [ R D W M
10 15 20

Frequenz (GHz)

[I\J |

o

O T T T T T T T
[

Abbildung. 2.15: Modulationsantwort |H(w)|? fiir verschiedene Betriebsstrome I, < I, < I; < I,.

Fiir nicht zu grofle Dampfungen y ergibt sich:

W=V 1+ 2 w,~1,55w, (2.37)

bzw.

faa=V1HV2 £~ 1,551, (2.38)
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Da die Dampfung jedoch mit dem Quadrat von wz zunimmt, wird die Modulationsantwort mit
héherem Strom flacher. Fiir groe Strome I wird schlieBlich die Dampfung groB3 genug, um die
Ausgangsleistung unter die 3dB-Grenze zu driicken, bevor die zugehorige Resonanzfrequenz we
erreicht ist. Daraus folgt, dass es eine maximale Bandweite f3s mox geben muss, die durch hohere

Betriebsstrome nicht weiter angehoben werden kann. Fiir die maximale Bandweite gilt:

f3db,max=\/§2?rr (239)

K ist der sog. Diampfungskoeffizient oder K-Faktor und als Mal fiir die Modulierbarkeit bei

Telekommunikationslasern von groflem Interesse. Er ist definiert als:

et 1L 22 20
aonp

In der Realitit ist es nahezu unmoglich, die durch den K-Faktor vorgegebene Bandweite zu
erreichen, da wegen der notwendigen hohen Stromdichte vorher thermische Effekte einsetzen und
die Bandweite limitieren. Sowohl der Dampfungskoeffizient K als auch die Dampfung y werden in

der Praxis als Fitparameter aus Messdaten extrahiert.

2.7.2 Grof}signalverhalten

Als Ausgangpunkt flir die Betrachtungen zum Grof3signalverhalten dienen wieder die
Ratengleichungen 2.13 und 2.14 aus Kapitel 2.4. Sie eignen sich sowohl zur Losung von
Problemstellungen oberhalb der Laserschwelle als auch unterhalb. Dies ist insofern von Bedeutung,
als dass die GroBsignalmodulation aufgrund ihrer groBen Modulationsamplitude dazu fiithren kann,
dass der Betriebsstrom teilweise oberhalb und teilweise unterhalb der Schwelle liegt. Allerdings
stellt sich hier das Problem, dass die Ratengleichungen fiir den Fall der GroB3signalmodulation nicht
mehr analytisch geldst werden kénnen. Die Losungen ergeben sich nun auf numerischem Weg
durch Iteration mit jeweils kleinem Zuwachs der Zeit A¢ im Gegensatz zur Rechnung mit

differentiellem dt. Die Ausgangsgleichungen schreiben sich dann wie folgt:

An_n1 (2.41)
E_ C]V _Rsp_RnS_Rl_ VggnP
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(2.42)

A rR TR,

At . v Tp
Da das Lasersystem auf die Modulationsvorgabe mit Oszillationen in der Ndhe von wy reagieren
wird, sollte 41 << 1/wr gewdhlt werden.

Die Losung dieser Gleichungen ist fiir einen typischen Halbleiterlaser auf InGaAs/GaAs-Basis in
Abbildung 2.16 dargestellt. Wie zu sehen ist, wird eine bestimmte Zeit bendtigt, um die
Schwellenladungstragerdichte aufzubauen, so dass Licht emittiert werden kann. Diese sogenannte
Einschaltverzogerung #; sollte fiir praktische Anwendungen in der Telekommunikation moglichst
gering sein, um eine schnelle Datentibertragung zu gewihrleisten. Um die Einschaltverzégerung ¢x
zu bestimmen, betrachtet man zunichst die Anderung der Ladungstrigerdichte n mit der Zeit,
jedoch noch vor Erreichen der Schwellenladungstrigerdichte ns. Der Strom soll hierbei von einem

Wert [; < I bis zu einem Wert I, > I erhoht werden. Als Ansatz ergibt sich somit:

dn_nd . o, (2.43)
!

i qy v

" LA o

102

L b i ]

Ladungstrigerdichte (10" cm™)
N w
\
—
=
<
<
=
I
(=]
(mw) Fumsiorsuedsny

Zeit (ns)
Abbildung. 2.16: Verhalten der Ladungstrdgerdichte n und der Ausgangsleistung P nach

Erhohung des Stroms I zum Zeitpunkt t = 0. Die Hauptmode ist mit m = 0 bezeichnet, die

Seitenmoden sind, je nach ihrer Entfernung zur Hauptmode, mit m = 1 bzw. £2 bezeichnet (nach

[Col95]).

Geht man nun auch noch von einer konstanten Lebensdauer der Ladungstriger aus

(R + Ry + R/ = n/1y), so ergibt sich eine exponentielle Sittigung der Ladungstrdgerdichte (siehe
Abb. 2.17):

= (2.44)
n(t)=n+(n,~n;)(1-e™)
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n; stellt hierbei die minimale Ladungstragerdichte der Modulation, 7, die maximale Dichte dar. Die
tatsdchliche Ladungstrigerdichte n wird jedoch in der Realitdt niemals den Wert n,erreichen, da bei
Erreichen der Laserschwelle ein Anstieg iiber ns hinaus durch den Ladungstragerabbau mittels
stimulierter Emission verhindert wird. Die Einschaltverzégerung 7z ist somit diejenige Zeit, die

vergeht, bis ng erreicht ist, also n(tz) = ns. Daraus ergibt sich fiir die Einschaltverzogerung:

I,—1, (2.45)
t,=T,In| ——
I,—1;
Die Zusammenhinge zwischen den Stromen [, /; und /s mit der Ladungstrdgerdichte ny, n; und ns
sind jeweils iiber die Lebensdauer 7),, die Ladung ¢ und das Volumen V gegeben. Um die
Einschaltverzogerung mdglichst gering zu halten, ist also ein mdglichst hoher Strom 7, von Vorteil,

ebenso wie der Strom /; moglichst nahe am Schwellenstrom 7 liegen sollte.

il

t, t
Abbildung. 2.17: Ladungstrigerdichte n als Funktion der Zeit t. Ein Anstieg tiber den Wert ns ist
nicht moglich, da alle weiteren Ladungstrdger sofort durch stimulierte Emission wieder abgebaut

werden.

Tatsachlich ist es sogar moglich, die Einschaltzeit noch sehr viel weiter zu verkiirzen, indem 7, > I
gewdhlt wird. Die Betrachtungen fiir diesen Fall gehen wieder von den bereits vorgestellten
Ratengleichungen 2.13 und 2.14 aus. Man betrachtet dazu die Modulationsantworten 7, und 7p

direkt nach der Stromerhéhung A7:

d o (2.46)
E(”M)_ qV Al
Gl 1)=0 247

dt
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Der Anstieg der Ladungstrigerdichte ist zundchst proportional zur Stromerhdhung 47, der Anstieg
der Photonendichte ist zundchst null, da die Voraussetzung (Zunahme der Verstirkung g) fiir eine
Zunahme der Photonendichte np, > np noch nicht erfiillt ist. Da die Ladungstrigerdichte oberhalb
der Laserschwelle dauerhaft nicht weiter zunimmt, muss nach Abklingen der
Ladungstragerdichteoszillationen fiir eine geniigend groBle Zeit ¢ gelten: ny(t=0) = (. Diese

Voraussetzungen lassen sich mit einer geddmpften Sinusfunktion erfiillen [Col95]:

S (2.48)

n,(t)=nge > sinw, t

Der Anstieg der Photonendichte ist zunédchst, wie bereits festgestellt, null. Erst wenn kurzfristig
eine Ladungstragerdichte n, > ns erreicht ist, steigt die optische Verstarkung g und somit 7p ), an.
Letztendlich wird np) also einen bestimmten, positiven Wert npy(t=x) erreichen und behalten.
Diese Voraussetzungen fiir npy lassen sich am besten mit einer geddmpften Cosinusfunktion

erfiillen [Col95]:

Sy (2.49)
cosw, ¢

np i (t)=np ()| 1-e

Beide vorgestellten Gleichungen (2.48, 2.49) sind noch nicht exakt, gelten aber in sehr guter
Néherung fiir nicht zu groBe Dampfungen 7.

Aufgrund der sehr viel kiirzeren Einschaltverzogerung werden in praktischen Anwendungen

daher der Betriebspunkt und die Modulationstiefen so gewdhlt, dass sich der Laser konstant

oberhalb der Schwelle befindet. Auch die in dieser Arbeit vorgestellten Grofsignalmessungen

wurden daher auf diese Art durchgefiihrt.

2.8 Dimensionalitat der aktiven Zone

Da die Dimensionalitit der aktiven Schicht groen Einfluss auf wesentliche Lasereigenschaften
wie Schwellenstrom, Effizienz, Temperaturstabilitit und Modulierbarkeit hat, soll im folgenden

auch auf diese ndher darauf eingegangen werden.
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Die ersten Halbleiterlaser waren Doppelheterostrukturlaser mir dreidimensionaler aktiver
Schicht. Allerdings konnten sich die Halbleiterlaser in vielen Gebieten erst mit Entwicklung der
Quantenfilmlaser durchsetzen. Im Gegensatz zum Doppelheterostrukturlaser — wo die
Rekombinationszone der Ladungstrdger keiner Beschriankung hinsichtlich der Dimensionalitét
unterliegt — ist die aktive Schicht hier auf zwei Dimensionen begrenzt. Das Resultat dieser
Begrenzung ist eine deutliche Verbesserung der Schwellenstromdichte und der Temperaturstabilitat
[Dup79, Hol80]. Der Grund fiir diese Verbesserung ist ein Quantisierungseffekt, ndmlich die
stufenformige Zustandsdichte der Elektronen im Quantenfilm. Dieser Effekt wird erreicht, sobald
die Bewegungsbegrenzung der Elektronen durch das Material in einer Dimension den Bereich der
de-Broglie-Wellenlidnge erreicht.

Abbildung 2.18 zeigt die Zustandsdichte D(E) als Funktion der Energie fiir dreidimensionales,
zweidimensionales und quasinulldimensionales Material. Wahrend die Zustandsdichte D(E) an der
Bandkante bei dreidimensionalem Volumenmaterial aufgrund der wurzelférmigen Zunahme nur

sehr gering ist, weist ein Quantenfilm hier schon eine sehr viel grofere Zahl von Zustanden auf.

3D 2D 0D

— =

Zustandsdichte
Zustandsdichte
Zustandsdichte

Energie Energie Energie

Abbildung. 2.18: Zustandsdichte der Elektronen in Abhdngigkeit von der Dimension (nach
[Wei94]).

Dieser Effekt ldsst sich durch eine weitere Reduzierung der Dimensionalitdt noch weiter verstirken.
Bei quasinulldimensionalen Quantenpunkten erhilt man theoretisch diskrete Zustinde, was weitere
Verbesserungen der Lasereigenschaften mit sich bringt. In Tabelle 2.1 sind die Zustandsdichten der

Elektronen im Leitungsband fiir unterschiedlich dimensionale Strukturen als Formel dargestellt.

32 (2.50)
! (E_Eo)

e

dreidimensional: 2
D3d (E) = 1 - l'I;
2\ h
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idi ional: 2.51
zweldimensiona DZd(E)= m62 z O(E—e) ( )
Th
nulldimensional: D" (E)x). 5(E—¢,) (2.52)

Tabelle 2.1: Zustandsdichten D(E) der Elektronen im Leitungsband unterschiedlich dimensionaler
Strukturen (nach [Kit99, Bac05, Jac98]).

& bezeichnet die Energieniveaus in den Quantenpunkten und im Quantenfilm, g, steht fiir die
Leitungsbandkante im Volumenmaterial.

Die Zustandsdichte D(E) ist in Quantenpunkten idealerweise noch groBer als bei
zweidimensionalem Material, woraus sich theoretisch vor allem eine groflere optische Verstirkung
ergibt. Dariiber hinaus hat die starke rdumliche Eingrenzung der Ladungstriger eine bessere
Lokalisation von Elektronen und Lochern in der aktiven Zone zur Folge. Besetzungsinversion kann
in einem derartigen System schon bei deutlich geringeren Stromen erreicht werden. Abbildung 2.19
zeigt berechnete Schwellenstrome und Verstiarkungsspektren unterschiedlich dimensionaler aktiver

Zonen im Vergleich.

10 10
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Abbildung. 2.19a und b: Optische Verstirkung und Verstdrkungsspektren.

2.19a: Verstdrkungsspektren von verschiedendimensionalen aktiven Schichten (nach[Asa86]).
2.19b: Die maximale Verstdrkung aufgetragen gegen die Stromdichte in Abhdngigkeit von der
Dimension (nach [Asa86]).

Die in Abbildung 2.19 prisentierten Daten beruhen allerdings auf Simulationen, fiir die von
idealen Voraussetzungen ausgegangen wurde. Diese Bedingungen lassen sich in der Realitdt nahezu
nicht erfiillen. So wurden etwa die Quantenpunkte durch Wiirfel simuliert, die alle exakt die gleiche

GroBe besitzen. Unter realen Umstinden jedoch zeigen die Quantenpunkte eine gaulBformige
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GroBenverteilung.

Abbildung. 2.20:  Rasterelektronenmikroskopaufnahme von  uniiberwachsenen InGaAs-

Quantenpunkten auf GaAs-Substrat [Kai(7].

Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sich die einzelnen Atome wihrend des Wachstums an
zufilligen Quantenpunkten anlagern und diese vergroern. Abbildung 2.20 zeigt eine
Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer nicht iiberwachsenen Schicht von InGaAs-
Quantenpunkten auf GaAs-Substrat, deren Emissionswellenldnge bei 920 nm liegt. Obwohl die
Wachstumsparameter dieser Quantenpunkte speziell optimiert wurden [Kai07], ist der
Grofenunterschied einzelner Punkte gut zu erkennen.

Eine Reduzierung der Schwellenstromdichte von auf Quantenpunkten basierendem Material
gegeniiber Quantenfilmlasern — wie in Abbildung 2.19b theoretisch berechnet — kann in der Realitét

trotzdem gezeigt werden [Liu99, Sel04].
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3. Messplatze

Das folgende Kapitel verschafft einen kurzen Uberblick iiber die Messplitze, an denen die in
dieser Arbeit vorgestellten Quantenpunktlaser gemessen wurden. Es werden sowohl der Kennlinien-

und Spektrenmessplatz vorgestellt als auch der Kleinsignal- und der GroBsignalmessplatz.

3.1 Kennlinien- und Spektrenmessplatz

Samtliche in dieser Arbeit vorgestellten Laserkennlinien und Laserspektren wurden am hier
beschriebenen Kennlinien- und Spektrenmessplatz aufgenommen. Alle Laser wurden dabei — soweit
nicht bei der Beschreibung der Messdaten anders erwdhnt — in Barrenform auf einer
temperaturgeregelten Waiarmesenke aus Messing im Dauerstrichbetrieb gemessen. Die
Temperaturmessung erfolgte dabei stindig iiber einen NTC-Widerstandssensor. Da die Temperatur
der Wérmesenke exakt kontrollierbar ist, wurden hier ebenfalls temperaturabhiingige Messungen
durchgefiihrt. Die Warmesenke dient wihrend der Messungen zusétzlich als Kontaktierung fiir den
n-Kontakt des Lasers, wihrend der p-Kontakt iiber eine Messnadel aus Wolfram-Karbid kontaktiert
wird.

Fiir Kennlinienmessungen wird das vom Laser emittierte Licht iiber ein optisches Linsensystem
auf eine InAs-Photodiode fokussiert, wo der entstehende Photostrom von einem Amperemeter
detektiert und von einem Computer in eine optische Leistung umgerechnet wird. Wahrend der
Kennlinienmessung wird der in den Laser injizierte Strom kontinuierlich erhoht und jeweils die
zugehorige Ausgangsleistung aufgezeichnet. Diese Messdaten geben die Abhéngigkeit der
Ausgangsleistung vom Injektionsstrom wieder.

Soll das Spektrum eines Lasers aufgenommen werden, so wird das emittierte Licht statt in das
erwihnte Linsensystem in eine Glasfaser eingekoppelt und in ein optisches Faserspektrometer
(Agilent 86140 B) mit einer Wellenldngenauflosung von 0,06 nm gefiihrt. Im Spektrometer wird die

eingestrahlte Intensitit mithilfe eines Gitters wellenldngenabhéngig aufgelost und ausgegeben.
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3.2 Kleinsignalmessplatz

Wie schon beim Kennlinien- und Spektrenmessplatz wurden die Laser zur Kleinsignalmessung
in Barrenform auf einer temperaturgeregelten Wiarmesenke aus Messing positioniert. Sofern ein
Laser nicht in Barrenform gemessen wurde, ist dies bei den entsprechenden Messdaten besonders
erwéhnt.

Das vom Laser emittierte Licht wird iiber eine sog. lensed fiber, eine Glasfaser mit
linsenformiger Facette, in einen optischen Komponentenanalysator (HP8703) gefiihrt. Die lensed
fiber erlaubt es — im Vergleich zu einer gewdhnlichen Faser — bis zu fiinfmal mehr Licht in die
Faser einzukoppeln. Der optische Komponentenanalysator erzeugt das elektrische
Modulationssignal und detektiert die empfangene Lichtleistung in Abhéngigkeit der jeweiligen
Frequenz. Da in der Hochfrequenztechnik hohe Anforderungen an die elektrische Kontaktierung
gestellt werden, miissen alle elektrischen Verbindungen vom Analysator zum Laser strenge
Voraussetzungen erfiillen. Dazu gehdren die Isolation gegen elektromagnetische Strahlung und
bestimmte, definierte Abschlusswiderstinde der Messgeréte. Aus diesem Grund wird der Laser fiir
die Kleinsignalmessung auch mit einer besonderen Hochfrequenztastspitze kontaktiert, die das
elektrische Modulationssignal iibertragt.

Auf einen optischen Isolator zur Vermeidung von Riickkopplungseffekten wurde wéhrend der

Messungen verzichtet.

3.3 Grof3signalmessplatz

Da es sich auch beim Grof3signalmessplatz um einen Messaufbau zur Charakterisierung von
Hochfrequenzeigenschaften handelt, miissen hier die selben strengen Anforderungen wie beim
Kleinsignalmessplatz erfiillt werden. Im Gegensatz zum Kleinsignalmessplatz konnen hier
allerdings nur auf einen Submount aufgebaute Laser gemessen werden. Die verwendeten
Submounts bestehen und aus AIN und verfiigen {liber einen elektrischen Widerstand von 46 Q.
Dieser Widerstand wird in Reihe mit dem aufgebauten Laser (der iiber einen elektrischen
Widerstand von etwa 4 Q verfiigt) geschaltet, so dass sich ein Gesamtwiderstand von 50 Q ergibt.
Dies entspricht den Anforderungen an ein Telekommunikationsnetzwerk. Die Submounts wurden
ihrerseits wihrend des Messens auf eine temperaturgeregelte Wiarmesenke gestellt.

Bei der Grof3signalmessung wird — wie bei der Kleinsignalmessung — die Ausgangsleistung des
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Lasers iiber ein elektrisches Signal moduliert. Ublich sind Arbeitspunkte, die eine Modulation von
knapp oberhalb der Laserschwelle bis hin zur fiinffachen Laserschwelle ermdglichen. Das emittierte
Licht durchlduft dabei zunichst einen optischen Abschwécher, der eine Variation der Lichtleistung
am Empfianger erlaubt, ohne den Betriebspunkt des Lasers zu verdndern. Um optische
Riickkopplungen in die Laserkavitit zu vermeiden wurde auBerdem ein optischer Isolator
verwendet. AuBerdem wird das emittierte Licht durch den Messaufbau in zwei Teilstrahlen
aufgeteilt: Wéhrend der eine Strahl in einen optischen Empfanger zur Messung der Lichtleistung
gefiihrt wird, wird der andere in einen Detektor zu Analyse der optischen Signalform weitergeleitet.
Dabei ist es auch moglich, das Licht eine bestimmte Glasfaserstrecke durchlaufen zu lassen, bevor
es in den Analysator bzw. Detektor gelangt. Uber das elektrische Modulationssignal wird dem Laser
ein beliebiges Bitmuster fest vorgegeben. Dieses Bitmuster wird auch dem Detektor zur Verfiigung
gestellt, der es mit dem empfangenen optischen Signal vergleicht. Durch dieses Verfahren wird die
Bitfehlerrate des Lasers ermittelt.

Alle GroBsignalmessungen wurden bei der Firma Alcatel-Thales in Marcoussis, Frankreich

durchgefiihrt.
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4. Rippenwellenleiterlaser

Im Folgenden sollen sowohl die Herstellung als auch die Eigenschaften von FP-Lasern mit einer
aus Quantenpunkten bestehenden aktiven Schicht vorgestellt werden. Aufgrund ihres longitudinal
multimodigen Emissionsspektrums eignen sich derartige Laser nur fiir bestimmte Anwendungen im
Telekommunikationssektor, da zum einen durch Dispersionseffekte in der Glasfaser ein
Auseinanderlaufen des Signal bewirkt wird. Zum anderen ist ein grofler Abstand von mehreren
zehn Nanometern zwischen einzelnen Kanidlen notwendig, da durch das breite Spektrum sonst die
Gefahr eines Ubersprechens auf benachbarte Kanile besteht. Wegen ihrer im Vergleich zu DFB-
Lasern gilinstigen Anschaffungskosten besitzen sie allerdings einen groflen Kostenvorteil, wenn es
um die Signaliibertragung iiber nur eine kurze Glasfaserstrecke von bis zu 500 m geht. Ein
typisches Anwendungsbeispiel sind die sog. fibre to the home-Netze, welche die Strecke von den
groBen Glasfasernetzen, die das Riickgrat der Nachrichteniibertragung bilden, zu den einzelnen
Haushalten iiberbriicken. Typischerweise werden hierfiir in Europa zur Zeit noch Kupferkabel
genutzt, die aber nicht die selbe Ubertragungsgeschwindigkeit wie optische Systeme erreichen
konnen. Ein Ausbau dieser Strecken mit fibre to the home-Netzen ist daher in vielen Stddten und
Gemeinden bereits beschlossen.

FP-Laser ermoglichen auflerdem grundlegende Studien und Analysen des zu ihrer Prozessierung
verwendeten Quantenpunktmaterials, da sie nicht wie die spéter diskutierten DFB- und CCIG-Laser
durch ein Gitter zur Emission bei einer bestimmten Wellenlédnge gezwungen werden. Ein FP-Laser
emittiert immer im Wellenldngenbereich seiner hochsten Verstirkung, weshalb z. B. sein
Temperaturverhalten Riickschliisse auf intrinsische Effekte erlaubt. Letztendlich sind FP-Laser fiir
Materialstudien nicht zu ersetzen.

Das folgende Kapitel zeigt die im Verlauf der Arbeit hergestellten und schrittweise optimierten
FP-Laser. Die verschiedenen Entwicklungsschritte werden dabei anhand von Beispielstrukturen
vorgestellt. Diese Laser wurden als sog. Rippenwellenleiterlaser realisiert. Da alle weiteren Laser
dieser Arbeit ebenfalls iiber einen Rippenwellenleiter verfiigen, dient die Prozessierung der
Rippenwellenleiterlaser als Ausgangspunkt fiir die Herstellung der anderen, komplexeren
Laserstrukturen. Die SEM-Aufnahme eines typischen Rippenwellenleiters, wie er fiir diese Arbeit
verwendet wurde, ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Auf dem Riicken des Stegwellenleiters ist noch die
Atzmaske (s. Kap. 4.2.2) zu erkennen. Die Atztiefe betriigt etwa 1 um, die Breite des Stegs etwa
2,5 um.
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Abbildung 4.1: SEM-Aufnahme eines Rippenwellenleiters.

4.1 Typische Eigenschaften eines Rippenwellenleiterlasers

Ein Rippenwellenleiter besitzt eine Breite von nur wenigen Mikrometern. Da die aktive Zone nur
in einem schmalen Bereich fast ausschlieBlich unterhalb des Rippenwellenleiters gepumpt wird,
wird auch nur in diesem begrenzten Bereich der aktiven Schicht Besetzungsinversion erzeugt.
Durch diese rdumliche Begrenzung der Rekombinationszone kann der Schwellenstrom im
Vergleich zu Breitstreifenlasern deutlich verringert werden. Weil derartige Laser daher nur kleine
Betriebsstrome erfordern, ist ein Einsatz im Dauerstrichbetrieb bereits in Barrenform ohne weiteren
Aufwand moglich, da durch die niedrigen Strome auch nur eine geringe Erwdrmung des Bauteils
verursacht wird. Der bedeutendste Vorteil neben den niedrigen Stromen ist die laterale
Monomodigkeit eines schmal genug gedtzten Rippenwellenleiters. In der optischen
Telekommunikation kommt dieser Eigenschaft groe Bedeutung bei, da hierdurch das Einkoppeln

des Laserlichts in Glasfaserkabel stark vereinfacht wird.

Halbleiter | |

Abbildung 4.2: Schematischer Querschnitt des Rippenwellenleiters mit den unterschiedlichen

Brechungsindizes ney; und neg».
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Nachdem der Rippenwellenleiter in die Laserstruktur geétzt wurde, wird er mit einem
isolierenden Material umgeben. Dadurch ergibt sich eine Brechungsindexdifferenz An zwischen
dem Steg und seiner Umgebung. Die Anzahl der in einem Rippenwellenleiter ausbreitungsfiahigen
Lateralmoden wird nicht zuletzt durch diese Differenz An der Brechungsindize n.;; und n..
bestimmt. n.;,; steht dabei fiir den effektiven Brechungsindex, den die Welle innerhalb des Stegs
erfahrt. n.; 1st der effektive Brechungsindex, der auflerhalb des Stegs auf die Welle wirkt (s. Abb.
4.2). Eine wichtige Rolle spielt allerdings auch die Breite b des Rippenwellenleiters. Beide Grof3en
werden durch die sog. normalisierte Wellenleiterdicke D in einem eindimensionalen Modell

kombiniert [Bot99]:

21 4.1
D=A_b Ay 1=y o (4.1)

0

Die Vakuumwellenlidnge des Lasers wird dabei mit 4, bezeichnet.
Die Anzahl der im Steg gefiihrten Wellen ergibt sich gendhert aus der normalisierten

Wellenleiterdicke D gemil des eindimensionalen Modells [Bot99]:

(m—1)m<D<mtr (4.2)

Mit m wird hier die Ordnung der Moden bezeichnet, wobei m = [ fiir die Fundamentalmode steht.
In diesem Modell, welches das Verhalten des Rippenwellenleiters anndhert, wird stets mindestens
eine Mode gefiihrt. Abbildung 4.3 zeigt die Anzahl der gefiihrten Moden in Abhdngigkeit von der
Stegbreite nach dem vorgestellten Modell.

Die Rippenwellenleiter sind auf beiden Seiten von Benzocyclobuten (BCB) umgeben. Der
effektive Brechungsindex des Stegs n.;; wurde mittels Simulation bestimmt und betrigt 3,299. Der
Simulation zugrunde gelegt wurde der Schichtaufbau des Materials A (s. Anhang) bei einer
Stegbreite von 2,5 pum und einer Atztiefe von 1,5 pm. Seitlich des Stegs ist der effektive
Brechungsindex durch den Einfluss des BCB geringer. Die Simulation ergab hier fiir n.;. einen
Wert von 3,294. Die Differenz der beiden Brechungsindizes betrégt somit 0,005.

Wie in Abbildung 4.3 zu erkennen ist, ist die vorgestellte Quantenpunktstruktur bei einer
Stegbreite von 2,5 um lateral monomodig fiir Brechungsindexdifferenzen kleiner als 0,007. Aus
diesem Grund wurde fir sdmtliche in dieser Arbeit prédsentierten Laser eine

Rippenwellenleiterbreite von 2,5 um gewdhlt, um auch hier laterale Monomodigkeit zu garantieren.
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4 gefiihrte Moden
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Abbildung 4.3: Anzahl der gefiihrten Moden fiir verschiedene Breiten des Stegwellenleiters in
Abhdingigkeit von  der  Brechungsindexdifferenz,  basierend auf der verwendeten

Quantenpunktlaserstruktur.

Selbst bei grofleren Stegbreiten bleibt ein Rippenwellenleiter in der Regel lateral monomodig, da
unterschiedliche Moden eine unterschiedliche Verstirkung erfahren. Je hoher die Ordnungszahl m
einer Mode ist, desto grofer ist ihre raumliche Ausdehnung und desto geringer ist ihre modale
Verstirkung g,.,«. Das bedeutet, dass hohere Moden nur eine geringere Verstiarkung erfahren, die die
Verluste hdufig nicht ausgleichen kann, wodurch diese Moden nicht anschwingen. Insofern existiert
hier ein weitere Effekt, der dazu beitrédgt, die laterale Monomodigkeit des Lasers zu bewahren. Wird
die Stegbreite jedoch weiter vergroBert, kann ein Anschwingen hoherer Moden schlieBlich nicht
mehr verhindert werden. Auch eine erhohte Brechungsindexdifferenz 4n begiinstigt die Entstehung

weiterer Moden, da so die laterale Modenfiihrung verbessert wird.

4.2 Herstellung der Rippenwellenleiterlaser

Die Herstellung eines Rippenwellenleiterlasers wird im folgenden ausfiihrlich dargestellt, da sie

die prozesstechnische Basis aller Laser dieser Arbeit ist. Alle weiteren Lasertypen bauen im
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wesentlichen auf der Prozessierung dieser Laserart auf, die dann um weitere, komplexe

Prozessschritte ergénzt wird.

4.2.1 Epitaxie und Grundeigenschaften

Samtliche in dieser Arbeit untersuchten Halbleiterlaser wurden mittels Molekularstrahlepitaxie
(engl.: molecular beam epitaxy, MBE) hergestellt. Durch thermische Verdampfung werden hierbei
Teilchenstrome, die sog. Molekularstrahlen, aus verschiedenen Materialien erzeugt, die sich auf der
Substratoberflidche ablagern. Die exakte Steuerung der Molekularstrahlen ermdglicht die Erzeugung
von Halbleiterschichten mit nahezu atomarer Prizision.

Das Schichtwachstum wéhrend der Molekularstrahlepitaxie wird von Oberfldchenprozessen
dominiert. Um diesen Effekt weiter zu verstirken, wird das Substrat zusétzlich geheizt, was eine
hohe Beweglichkeit der Teilchen an der Substratoberfliche gewihrleistet. Die Entstehung von
Quantenpunkten oder Quantenfilmen kann dann im wesentlichen {iiber die Anzahl der
abgeschiedenen Monolagen und die Oberflichenbeweglichkeit der Teilchen gesteuert werden,
wobei insbesondere fiir Quantenpunkte auflerdem eine gewisse Materialverspannung unbedingt
notwendig ist. Eine genaue Kontrolle der Wachstumsparameter und eine hohe Reproduzierbarkeit

der Schichten sind wichtig, um Laserstrukturen von hoher Giite zu erhalten.
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Abbildung 4.4: Photolumineszenzspektrum der Probe A. Die maximale Intensitdt liegt bei einer

Wellenldnge von etwa 1280 nm.
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Die aktive Zone des fiir diese Arbeit optimierten Halbleitermaterials besteht aus insgesamt zehn
Quantenpunktschichten, um die optische Verstirkung zu vergroB3ern. Es handelt sich um sog. dots
in a well (engl. fir: Quantenpunkte in einem Quantenfilm), weswegen direkt unter die
Quantenpunkte ein 5 nm dicker Quantenfilm gewachsen wurde. Der Quantenfilm dient dazu, die
Ladungstrager zu sammeln und den Einschluss der Ladungstriger in den Quantenpunkten zu
verbessern. Aulerdem ermoglicht er eine bessere Gitteranpassung der Quantenpunkte. Da es sich
um zehn {ibereinander gewachsene Quantenpunktschichten handelt, besitzt die aktive Zone eine
grof3e rdumliche Ausdehnung von etwa 400 nm. Aus diesem Grund bilden beim vorliegenden Laser
die aktive Zone und der Wellenleiter auch eine Einheit: Die Quantenpunkte wurden iiber die ganze
Breite des Wellenleiters in diesen integriert. Wahrend des Schichtwachstums wurde aulerdem eine
p-Modulationsdotierung von 5-10'7 cm™ in die Barrieren zwischen den Quantenpunktschichten des
Lasers eingebracht. Im Anhang findet sich ein genauer Schichtautbau der Struktur (Material A).

Die fiir diese Arbeit untersuchten Quantenpunktlaserstrukturen wurden im Rahmen des EU-
Projekts ZODIAC in enger Zusammenarbeit mit der Firma innolume GmbH in Dortmund entwickelt
und sorgfiltig optimiert. Als MBE-Anlage kam eine Multi-Wafer-Feststoffquellen-
molekularstrahlepitaxieanlage vom Typ RIBER 49 zum FEinsatz.
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Abbildung 4.5a: Schwellenstromdichte Js in Abhdngigkeit von der Resonatorldnge. Wie zu sehen
ist, nimmt die Schwellenstromdichte Js exponentiell mit der reziproken Resonatorlinge ab. Aus
den ldngenabhdngigen Messungen des Schwellenstroms wurde so die Transparenzstromdichte zu

183 A/cm? ermittelt, die modale Verstirkung guoa zu 41 cm™.



4. Rippenwellenleiterlaser 43

Zunichst sollen die Materialeigenschaften des optimierten Materials (Material A) dargestellt
werden. Die Daten wurden aus Breitstreifenlasern gewonnen. Dieses Wafermaterial weist
exzellente Temperatur- und Modulationseigenschaften auf und wurde fiir die im weiteren Verlauf
der Arbeit vorgestellten DFB- und CCIG-Laser verwendet. Abbildung 4.4 zeigt das
Photolumineszenzspektrum (PL-Spektrum) des Materials. Der PL-Peak liegt bei einer
Wellenldnge von etwa 1280 nm und seine Halbwertsbreite betrdgt 60 nm. Das PL-Spektrum verrit
schon in etwa die spitere Wellenldnge des Lasers von 1290 nm. Durch die Verschiebung des
Maximums der Verstarkungskurve im Laserbetrieb zu kleineren Energien ist das Laserspektrum
wie gewOhnlich bei geringfiigig groBeren Wellenldngen als das PL-Spektrum (s. Abb. 4.15). Die
Abbildungen 4.5a, b, ¢ geben einen Uberblick iiber die weiteren Grunddaten des Wafers.
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Resonatorldnge (cm)
Abbildung 4.5b: Wellenlingenmessungen in Abhdngigkeit von der Kavitdtslinge. Nahezu

unabhdngig von der Resonatorlinge emittieren die Laser bei knapp 1300 nm.

Wie zu sehen ist, liegt die Wellenldnge beinahe unabhingig von der Resonatorldnge bei knapp
1300 nm. Dieses Verhalten veranschaulicht die hohe Verstirkung des Materials, da die Laser keine
Tendenz zeigen, bei sehr kurzen Resonatorldngen zu kiirzeren Wellenldngen und somit hoheren
Verstarkungen zu verschieben. Die hohere Verstiarkung bei kleineren Wellenldngen wird durch die
groBBere Zustandsdichte bzw. Bandfiillung bei zunehmenden Energien verursacht. Besonders
anschaulich wird die hohe Verstiarkung der Laser auBerdem dadurch demonstriert, dass die Laser
auch bei sehr kurzen Bauteillingen von 0,2 mm noch im Grundzustand emittieren und nicht in den
angeregten Zustand iibergehen. Die Transparenzstromdichte wurde zu 183 A/cm? ermittelt, was

angesichts der zehn Quantenpunktschichten und der hohen p-Dotierung ein gutes Ergebnis
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darstellt. Die interne Effizienz liegt bei 0,67, die internen Verluste liegen bei 3 cm™.
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Abbildung 4.5c: Aus der Auftragung der reziproken externen Effizienz gegen die Resonatorlinge

ergibt sich die innere Absorption a, zu 3,0 cm™. Die interne Effizienz n; betrdgt 0,67.

4.2.2 Prozessierung der Laserstrukturen

Wihrend der Epitaxie wurde der Wellenleiter in die Probe integriert, um die Mode in vertikaler
Richtung zu fithren. Im Laufe der Prozessierung wurde der Laser in lateraler Richtung strukturiert,
um mittels des Rippenwellenleiters die Mode zusétzlich in lateraler Richtung fiihren zu kénnen. Bei
den in diesem Kapitel untersuchten Stegwellenleiterlasern beschrinkt sich die Prozessierung im
wesentlichen auf das Atzen der Stege, das anschlieBende Planarisieren mit BCB sowie das
Aufbringen der elektrischen Kontakte.

Im ersten Schritt wurde das aus dem Wafer herausgespaltene Probenstiick mit optischem
Positivlack beschichtet, um mittels einer optischen Maske die Stege zu definieren. Als néchstes
wurde der Lack entwickelt und eine Atzmaske auf die Probe aufgedampft. Sie besteht aus Ba>F und
Cr und bedeckte die komplette Probenoberfliche einschlieBlich des nicht belichteten Lacks. Uber
einen Abhebeschritt wurde nun der entwickelte Lack mit der dariiber befindlichen Atzmaske
entfernt. Wahrend des nun folgenden Trockenitzprozesses wurde die Probe 1500 nm tief geitzt, so
dass sich nur noch 200 nm des Wellenleiters oberhalb der aktiven Schicht befinden. Allein die

Atzmaske verhinderte den Atzprozess an einigen besonderen Stellen der Probe: Den auf diese
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Weise definierten Stegwellenleitern. Da rauhe Seitenflichen des Stegs zu Streuverlusten bei der
Lichtwelle fiihren, wurden die Einstellungen fiir den Atzprozess mit grofer Sorgfalt gewihlt.
Besonders bei Quantenpunkten ist diese Optimierung wichtig, da sie im allgemeinen eine geringere
Materialverstarkung  aufweisen  als  Quantenfilme.  Abbildung 4.6  zeigt eine
Elektronenmikroskopaufnahme eines Stegs mit sehr gleichméBig geédtzten Flanken. AnschlieBend
wurde die Probenoberfliche mit BCB planarisiert und mit verschiedenen Metallen bedampft, die

den p-Kontakt darstellen.

Abbildung 4.6: FEM-Aufnahme eines gedtzten Rippenwellenleiters. Oben auf dem

Rippenwellenleiter ist noch die Atzmaske zu erkennen, die im néichsten Schritt entfernt wird.

Damit die Kontakte nur die Oberfliche der Streifenwellenleiter sowie besondere Kontaktstellen
(sog. Pads) bedecken, wurde erneut auf das Belichtungsverfahren mittels optischem Lack, einer
entsprechenden Belichtungsmaske und einer Atzmaske zuriickgegriffen. Nach dem Atzen der
Kontakte und dem Abheben der Maske ist der p-Kontakt fertiggestellt. Um die Laser spéter besser
spalten zu konnen, wurde das Probenstiick anschlieBend von der Substratseite her abgediinnt, bis
eine Dicke von nur noch etwa 300 um erreicht war. Das Abdiinnen geschieht durch mechanisches
Abschleifen und Polieren. Nach dem Abdiinnen wurde die Substratseite der Probe flachig mit dem
n-Kontakt bedampft. Ein Kontaktmuster wie beim p-Kontakt ist hier nicht notwendig. Um die
Eigenschaften der Kontakte zu verbessern, wurde die Probe zuletzt noch bei hohen Temperaturen
einlegiert. Die hohe Temperatur fiihrt zu einer Diffusion von Au und Ge aus dem n-Kontakt in das
Halbleitermaterial. Das Ge dient dort als zusétzliche n-Dotierung. Eine detailliertere Darstellung der

Laserprozessierung mit weiteren Angaben und Prozessparametern findet sich z.B. bei [Kam03] oder
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[Miil03].

Aus der so gefertigten Probe lassen sich nun Laser beliebiger Ldnge herausspalten. Die
unvergiiteten Spaltkanten dienen dabei als Spiegel mit einer leistungsbezogenen Reflektivitit von
etwa 30 %. Alle in dieser Arbeit gezeigten optimierten Rippenwellenleiterlaser besitzen eine Lénge
von 600 pum und eine Stegbreite von 2,5 um. Aullerdem wurde eine zusitzliche Facettenvergiitung
durchgefiihrt. Jeweils die Riickfacette dieser Laser wurde mit zwei Paaren von A/4n-Schichten aus
Si0; und Si besputtert. Zu Vergleichszwecken werden allerdings auch Laser gezeigt, die von diesen
optimierten Parametern abweichen.

Uber die Formel

[ 4 12 4.3)

N

n, —n,
Ngio

R= 2

n 1

n; 5 +n,
nSlO2

ergibt sich fiir die genannte Kombination der A/4n dicken Spiegelschichten eine Reflektivitit von
ca. 90 %. n, bezeichnet den effektiven Brechungsindex des Lasers, ng; steht fiir den Brechungsindex
von Si, ngo> den Brechungsindex von SiO; und n, den Brechungsindex von Luft. Diese Art der
Facettenvergiitung mit einer unverspiegelten Frontfacette und einer hochverspiegelten Riickfacette
hat sich im Laufe der Laseroptimierung als am effektivsten erwiesen. Sie erlaubt sowohl eine hohe
Ausgangsleistung durch die Frontfacette als auch die geforderte Temperaturstabilitdt fiir praktische
Anwendungen sowie eine schnelle Modulierbarkeit.

Es soll hier noch erwéhnt werden, dass trotz der hohen Verspiegelung der Riickfacette auch hier
ein bestimmter Anteil an Licht austritt. Da die Verteilung der optischen Gesamtaustrittsleistung
nicht linear dem Verhéltnis der Reflektivititen folgt, muss mittels der Transfermatrixmethode die
relative Auskoppelverteilung gefunden werden. Fiir den aus der Fronfacette austretenden

Lichtanteil F; ergibt sich aus der Transfermatrixmethode der folgende Zusammenhang:

t (4.4)

F =
r
(1=t (1=7)

2

Dabei stehen 7, und 7, fir die amplitudenbezogenen Reflektivititen, ¢, und ¢ fiir die

Transmissionsamplituden. Da von idealen Spiegeln ohne Absorptionsverluste ausgegangen wird,
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gilt auBerdem:

rit+t=r+n=1 (4.5)

Analog zu Gleichung 4.4 gilt fiir die Riickfacette F':

2 (4.6)

F,=

r
(1= 200
1

Fiir den vorliegenden Laser ergibt sich somit eine relative Leistungsverteilung von etwa 92% fiir

die Frontfacette F; und 8 % fur die Riickfacette F>.

4.3 Statische Eigenschaften

Neben der Modulationsféhigkeit ist vor allem das Temperaturverhalten ein wichtiges Kriterium
fiir die Tauglichkeit eines Halbleiterlasers in Telekommunikationsanwendungen. Sobald Strom
durch den Laser flieBt, filhrt das unweigerlich zu seiner Erwirmung. Andern sich hierbei die
Eigenschaften des Lasers iiber ein gewisses Maf3 hinaus, so disqualifiziert er sich fiir viele mogliche
Anwendungen oder muss aufwindig extern gekiihlt werden. Besonders eine konstante
Emissionswellenldnge ist notwendige Voraussetzung in vielen Einsatzgebieten. Aber auch ein
konstanter Schwellenstrom und eine konstante Effizienz sind von grofer Bedeutung, damit der
Laser stets bei gleichen FEin- und Ausgangsleistungen betrieben werden kann. In der
Telekommunikation ist es wichtig, dass jeder Strompuls in einen entsprechenden Lichtpuls
umgesetzt wird, unabhéngig von der aktuellen Temperatur des Lasers. In der Praxis ist es jedoch
— je nach Einsatzgebiet — meist unerlésslich, die Lasertemperatur wihrend des Betriebs mittels eines
thermoelektrischen Kiihlers konstant zu halten oder zumindest die Betriebsparameter an die
Lasertemperatur anzupassen. Dies erhoht sowohl die Anschaffungs- als auch die Betriebskosten um
ein vielfaches.

Im Folgenden wird die ausgezeichnete Temperaturstabilitit der im Verlauf dieser Arbeit
entwickelten Rippenwellenleiterlaser auf 1,3 pm-Quantenpunktbasis demonstriert. Mit diesen
Lasern konnte ein stabiles Temperaturverhalten bis hin zu Temperaturen von 85°C erreicht werden.

Eine Untersuchung der Temperaturabhiangigkeit erlaubt aulerdem Aussagen iiber die Art und die



4. Rippenwellenleiterlaser 48

Grofenordnung interner Prozesse, die wesentlichen Einfluss auf die Lasereigenschaften haben.
Diese Prozesse hiangen dabei immer mit dem Verlust von Ladungstragern aus dem aktiven Bereich,
also im vorliegenden Fall aus den Quantenpunkten, zusammen.

Die Messungen wurden am bereits in Kapitel 3.1 vorgestellten Kennlinien- und
Spektrenmessplatz durchgefiihrt.

Abbildung 4.7 zeigt die temperaturabhingigen  Lichtleistungskennlinien  eines
Rippenwellenleiterlasers auf dem optimierten Material A fiir Temperaturen von 25°C bis 85°C. Wie
bereits erwihnt handelt es sich hier um einen 600 pm langen Laser, dessen Riickfacette durch einen
Spiegel mit ca. 90 % Reflektivitdt vergiitet wurde, wihrend die Frontfacette unvergiitet ist und
somit eine Reflektivitit von etwa 30 % aufweist. Alle Messungen wurden in Barrenform
durchgefiihrt.

Unabhingig von der Temperatur verfiigt der Laser iiber eine Ausgangsleistung von mehr als
15 mW bei einem Strom von 60 mA. Die Kennlinien weisen auch bei hohen Temperaturen nur den
Ansatz eines thermischen Uberrollens auf. Der Begriff thermisches Uberrollen bezeichnet die mit
zunehmendem Strom abnehmende Steigung der Kennlinie aufgrund von zusitzlicher Erwdrmung

durch die wachsende Verlustleistung.
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Abbildung 4.7: Temperaturabhdngige Kennlinien des optimierten Rippenwellenleiterlasers auf
Material A von 25°C bis 85°C. Die Riickfacette besitzt eine Reflektivitiit von 90%, die Frontfacette

ist unvergiitet.
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Wird der Strom trotzdem iiber einen gewissen Punkt hinaus immer weiter erhoht, so nimmt die
Lichtleistung wieder ab und der Laser emittiert schlieSlich kein Licht mehr. Besondere Erwdhnung
verdient hier auch der Umstand, dass selbst bei 85°C und 60 mA in der Kennlinie kein Anzeichen
fiir den Ubergang auf den angeregten Zustand zu sehen ist. Der Ubergang auf den ersten angeregten
Zustand ist typischerweise an einem Knick in der Diodenkennlinie einfach zu erkennen. Nach dem
Knick ist die Steigung der Kennlinie grofer als vor dem Knick (s. Abb. 4.8).

Ein hervorragendes Temperaturverhalten wurde bereits bei der Untersuchung der
Breitstreifenlaser in  Abbildung 4.4b festgestellt und kann nun auch an einem
Rippenwellenleiterlaser demonstriert werden. Die sich aus den temperaturabhidngigen
Schwellenstromen ergebende charakteristische Temperatur des Bauteils ist in Abbildung 4.9

gezeigt.
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Abbildung 4.8: Die Kennlinien dieses unverspiegelten Lasers auf dem Material B zeigen bei 55°C

und 65°C deutlich den Ubergang vom Grundzustand in den ersten angeregten Zustand. Sie stellen

damit ein fiir Quantenpunktlaser typisches Verhalten dar.

Abbildung 4.8 zeigt die temperaturabhingigen Kennlinien eines Rippenwellenleiterlasers auf
dem Material B (siche Anhang). Bei diesem Material handelt es sich um eine nicht p-dotierte Probe
aus der Anfangszeit dieser Arbeit, die hinsichtlich ihrer Temperaturstabilitidt noch nicht sehr weit
optimiert ist. Sie zeigt ein fiir Quantenpunkte typisches Verhalten, indem sie bei hohen

Temperaturen und Stromen in den angeregten Zustand libergeht. Der Knick in der Kennlinie (bei
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55°C und 65°C) gibt den Punkt an, an dem die Verstirkung des Grundzustands aufgrund
thermischer Effekte zu gering wird, um den Laserbetrieb weiter aufrecht zu erhalten. Zunéchst ist
daher ein thermisches Uberrollen zu beobachten, bis am Knick in der Kennlinie der erste angeregte
Zustand zu emittieren beginnt. Bei dem in Abbildung 4.8 gezeigten Laser handelt es sich um ein
600 um langes Bauteil ohne Facettenvergiitung. Ein Betrieb bei hoheren Temperaturen als 65°C
war nicht moglich.

Laser mit einem vergleichbaren Design zu dem in Abbildung 4.7 gezeigten Bauteil und ebenfalls
sehr guter Temperaturstabilitit wurden bisher ausschlieBlich von Sugawara et al. [Sug05]
demonstriert. Es handelt sich wie bei den hier vorgestellten Lasern um Bauteile auf
Quantenpunktbasis mit einer Wellenldnge von 1,3 pm. Sie besitzen eine Linge von 500 pm und
eine Stegbreite von 2,8 um. Aullerdem wurden sie auf eine Wéarmesenke aus Diamant aufgebaut.
Auch bei diesen Lasern ist die Riickfacette hochreflektierend vergiitet. Es gelingt ithnen zwar die
hohe optische Ausgangsleistung der hier gezeigten Rippenwellenleiterlaser zu erreichen, aufgrund
threr niedrigeren Effizienz (0,32W/A bei 20°C) allerdings erst bei hoheren Stromen. Der hier
gezeigte Laser hingegen erreicht bei 25°C eine Effizienz von 0,43 W/A, die auch bei 85°C nur um
ca. 15% zuriick geht und stellt damit einen Bestwert in der Literatur dar.

Besonders bemerkenswert ist dariiber hinaus das Verhalten des Schwellenstroms in
Abbildung 4.7. Wihrend die Laserschwelle bei 25°C noch bei 14 mA liegt, verringert sie sich
zunéchst auf 13 mA bei 35°C und 45°C, um schlieBlich bei 55°C nur noch 12 mA zu betragen. Ab
einer Temperatur von 75°C steigt der Schwellenstrom wieder auf 13 mA und behélt diesen Wert
auch bei 85°C bei. Damit ist die Laserschwelle bei 85°C niedriger als bei 25°C. Eine derartige
Reduzierung des Schwellenstroms ist ein flir FP-Laser ungewdhnliches Verhalten und konnte in
diesem Temperaturbereich noch nicht beobachtet werden. Bei DFB-Lasern hingegen kann dieser
Effekt hédufig durch geschicktes Verstimmen der Emissionslinie auf die langwellige Seite des
Verstarkungsmaximums erreicht werden. Dadurch wird erreicht, dass die DFB-Linie mit
zunehmender  Temperatur  durch  die  temperaturinduzierte ~ Rotverschiebung  des
Verstiarkungsbereichs eine immer groflere Verstdrkung erfahrt. Die Zunahme der Verstdarkung ist
dabei grofler als die durch die Temperatur verursachte Zunahme der Verluste.

Die Schwellenstrome in Abhédngigkeit von der Temperatur fiir den untersuchten
Rippenwellenleiterlaser sind in Abbildung 4.9 zu sehen. Die sog. charakteristische Temperatur 7
ist dabei ein MaB fiir die Stabilitdt der Lasereigenschaften gegeniiber Temperaturdnderungen. Sie ist

definiert iiber den folgenden empirischen Zusammenhang:

T
I (4.7)
Je=Jye'"
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Wie zu erkennen ist, fiihrt die anfédngliche Abnahme des Schwellenstroms zu einer negativen
charakteristischen Temperatur 7, von -190 K bis 45°C. Bei hoheren Temperaturen steigt die
Laserschwelle leicht an, was in einem immer noch sehr hohen To-Wert von iiber 2500 K resultiert.
Wiirde man die beiden Temperaturbereiche zusammenfassen und eine gemeinsame
charakteristische Temperatur von 25°C bis 85°C bestimmen, so wiirde man immer noch einen
negativen Wert fiir 7 von -671 K erhalten, da insgesamt eine Abnahme des Schwellenstroms
beobachtet wird.

An dhnlichen Lasern in der Literatur konnte dieses Phdnomen bisher nur sehr selten und weder
in der hier gezeigten GroBenordnung noch bei den hier gezeigten Temperaturen demonstriert
werden [Liu04, Mar05, Liu06, Fat04]. Diese Vergleichslaser besitzen alle eine aus 1,3 pum-
Quantenpunkten bestehende aktive Schicht. Bestenfalls erreichen sie allerdings charakteristische
Temperaturen von 7 = co im Temperaturbereich von 5°C bis 50°C [Fat04], bzw. negative To-Werte
im Bereich von etwa -120°C bis -75°C [Liu06]. Im allgemeinen sind hohe charakteristische
Temperaturen bei Quantenpunktlasern auf eine homogene GrdéBenverteilung der Quantenpunkte
zuriickzufiihren [Dep02]. Diese Ursache trdgt zwar zu einem groflen Anteil zur hohen
Temperaturstabilitit des gezeigten Lasers bei, kann aber noch nicht die negativen To-Werte
erkldren. Auf diese wird im folgenden weiter eingegangen.

Die verschiedenen Teilbereiche der charakteristischen Temperatur in Abbildung 4.9 werden
durch unterschiedliche Effekte im Halbleiter verursacht. Das Zusammenspiel dieser Effekte ist auch
fir den negativen To-Wert verantwortlich. Betrachtet man den Schwellenstrom eines
Halbleiterlasers genauer, so setzt er sich aus mehreren Komponenten zusammen (s. auch Kap. 2.4).
Zum einen natlirlich aus dem Anteil der Ladungstrager, die in den Quantenpunkten zur Erzeugung
der Besetzungsinversion beitragen. Dieser Strom ist temperaturunabhéngig [Fat04]. Dass die
Lichtleistung eines Lasers mit steigender Temperatur trotzdem abnimmt liegt daran, dass die
Wirkung der meisten anderen Verlustmechanismen mit der Temperatur zunimmt und somit weniger
Ladungstrager fiir die stimulierte Rekombination zur Verfiigung stehen. Alle diese
temperaturabhingigen Komponenten des Schwellenstroms bestehen aus unerwiinschten Effekten.
Es handelt sich hauptsidchlich um Rekombinationsprozesse in der sog. Benetzungsschicht der
Quantenpunkte und im Wellenleiter sowie um Auger-Effekte. Die Benetzungsschicht ist die Schicht
direkt unterhalb der Quantenpunkte, die alle Quantenpunkte miteinander verbindet. Sie entsteht
wéhrend der Wachstumsphase der Quantenpunkte, bevor sich die eigentlichen Quantenpunkte beim

Uberschreiten der sog. kritischen Schichtdicke aus dieser Schicht heraus bilden.
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Abbildung 4.9: Charakteristische Temperaturen des Lasers auf dem optimierten Material A
zwischen 25°C und 85°C. Der Knick in der Kennlinie ist auf die unterschiedlichen Effekte im

Laser zuriickzufiihren, die jeweils in einem bestimmten Temperaturbereich dominant sind.

Abbildung 4.10 zeigt das Zusammenspiel und die Temperaturabhingigkeit dieser Effekte fiir einen
1,3 um-Quantenpunktlaser mit allerdings niedrigerer p-Dotierung als das hier untersuchte Bauteil.
Das prinzipielle Verhalten dieser Effekte ist aber auf den im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten
FP-Laser iibertragbar. Wie zu erkennen ist, zeigen alle Effekte eine bestimmte

Temperaturabhéngigkeit.
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Abbildung 4.10: Verschiedene Anteile des Schwellenstroms in Abhdngigkeit von der Temperatur.
Der gesamte Schwellenstrom (Js) setzt sich zusammen aus: Strahlende Rekombination in den
Quantenpunkten (Jop), Rekombination im Wellenleiter (Jsuss), in der Benetzungsschicht (Jps) und
Auger-Rekombination (J.) (nach [Fat04]).
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So nehmen etwa die Verluststrome durch Rekombination in der Benetzungsschicht und im
Wellenleiter exponentiell mit der Temperatur zu. Verursacht wird dies durch die grofere thermische
Energie der Ladungstrédger, die ihnen das Entkommen aus den Quantenpunkten in den Wellenleiter
ermoglicht. Der Auger-Effekt hingegen zeigt eine Abnahme mit steigender Temperatur, da er zu
einem grofen Teil von der Temperaturabhingigkeit der Elektron-Loch-Sto8e in den
Quantenpunkten beeinflusst wird, welche ebenfalls mit steigender Temperatur abnehmen [GhoO1].
Gelingt es nun, das Verhéltnis dieser Effekte zueinander so zu gewichten, dass sie sich gegenseitig
aufheben, dann erhdlt man fiir den entsprechenden Temperaturbereich eine unendlich hohe
charakteristische Temperatur. Gelingt es sogar, die Temperaturabhingkeit des Auger-Effekts
starker als die Temperaturabhidngikeit der restlichen Prozesse zu gestalten, so ergibt sich eine
negative charakteristische Temperatur. Die Auswirkungen dieses Zusammenspiels wurden in dieser
Form bereits 1998 vorhergesagt, ebenso wie die Lage des Schnittpunkts der Auger-Effekt-Kurve
mit der Kurve der Rekombination im Wellenleiter bei etwa 330 K [Asr98]. Der einfachste und
effizienteste Weg, das Verhiltnis der verschiedenen Effekte zueinander zu steuern, ist {iber eine p-
Modulationsdotierung. Bei der Modulationsdotierung wird — wie im Fall des betrachteten Lasers —
nicht die aktive Zone direkt dotiert, sondern die Barrieren zwischen den Quantenpunkten. Dadurch
werden die Storstellen auflerhalb der Rekombinationszone gehalten und die innere Effizienz #; nicht
unnotig reduziert, wihrend dennoch eine hohe Zahl von Lochern in die aktive Zone gelangt. Die p-
Dotierung sorgt unter anderem dafiir, dass die Wahrscheinlichkeit fiir Auger-Effekte zunimmt,
besonders bei niedrigen Temperaturen [Fat04]. Was bei niedrigen Temperaturen zunichst als
Nachteil erscheint und einen geringfiigig hoheren Schwellenstrom bewirkt, wird bei hohen
Temperaturen durch die nahezu unverdnderten Lasereigenschaften ausgeglichen. Eine sorgféltige
Gewichtung der einzelnen Effekte ist notwendig. Dariiber hinaus hingt der Einfluss der
aufgefiihrten Effekte natiirlich auch von der Qualitdt der Epitaxieschichten und der Qualitit der
Prozessierung ab. Die diskutierten Messdaten des vorliegenden Lasers zeugen sowohl von der
ausgezeichneten p-Dotierung als auch der Qualitdit von Epitaxie und Prozessierung. Ein
vergleichbar exzellentes Temperaturverhalten sowohl im Hinblick auf die Laserschwelle als auch
die Effizienz ist in der Literatur nicht zu finden.

Ein deutliches Beispiel fiir die stabilisierende Wirkung der p-Modulationsdotierung auf das
Temperaturverhalten eines Lasers bietet auch der folgende Vergleich. In Abbildung 4.11 sind die
temperaturabhéngigen Kennlinien eines Rippenwellenleiterlasers auf vollig undotiertem Material
(Material B, siche Anhang) dargestellt, wiahrend Abbildung 4.13 die Kennlinien eines Lasers auf
nur leicht p-dotiertem (1-10" ¢m™) Material (Material C, siche Anhang) zeigt. Der Aufbau der

Epitaxieschichten ist identisch mit dem optimierten Material A, abgesehen von der Dotierung und
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dem Al-Gehalt des Wellenleiters. Wahrend der Al-Gehalt der Materialien A und B jeweils 35 %

betréigt, liegt er bei Material A bei 60 %. Dies bewirkt einen vergleichsweise groBeren Fiillfaktor 7.
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Abbildung 4.11: Temperaturabhdngige Kennlinien eines verspiegelten Lasers auf dem Material B.
Durch die fehlende p-Dotierung kénnen bei niedrigen Temperaturen zwar gute Schwellenstrome

erzielt werden, die bei steigender Temperatur aber stark zunehmen.

Der besseren Vergleichbarkeit wegen wurden fiir diese Gegeniiberstellung (im Gegensatz zu den
Messungen in Abbildung 4.8) auBlerdem zwei Laser ausgesucht, die genau wie der Laser auf
Material A eine Resonatorlinge von 600 um aufweisen und deren Riickfacette mit einer
Reflektivitdt von 90 % vergiitet wurde.

Wie zu sehen ist, variiert der Schwellenstrom in Abbildung 4.11 je nach Temperatur zwischen
4 mA und 26 mA. Dies resultiert in To-Werten von nur 33 K bzw. 26 K (s. Abb. 4.12). Die fehlende
p-Dotierung erlaubt zwar einerseits geringe Schwellenstrome, andererseits steigen sie aber sehr
stark mit der Temperatur an. In Telekommunikationsanwendungen wére daher stets eine Kontrolle
der aktuellen Temperatur notwendig, die mit zusétzlichen Kosten verbunden ist.

Ein bereits verbessertes Temperaturverhalten zeigt der Laser auf Material C in Abbildung 4.13.
Durch die p-Dotierung ist die Laserschwelle zwar zundchst einmal héher als bei Probe B, dafiir
verhilt sie sich aber deutlich stabiler mit steigender Temperatur. Insgesamt kann nur ein Anstieg
von 11 mA bei 25 °C auf 19 mA bei 85°C beobachtet werden. Auch die Effizienz offenbart eine

geringere Abhdngigkeit von der Temperatur.
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Abbildung 4.12: Charakteristische Temperaturen des Materials B. Mit 33 K und 26 K ist die

Temperaturstabilitit nur sehr gering.

Die charakteristischen Temperaturen des Materials C sind in Abbildung 4.14 dargestellt. Wie zu
sehen ist, sind sie bereits deutlich besser als die in Abbildung 4.12 gezeigten Werte. Im
Temperaturbereich bis 55°C wird ein sechs mal hoherer To-Wert erreicht, dariiber immer noch ein

mehr als doppelt so hoher Wert.

15

L 25°C:I,=11 mA
~ Eff.=0.29 W/A
% 35°C:1,=12 mA
= Eff.=0.28 W/A
§ -
(g 10 —
S | 55°C:L,=13mA
| Eff.=0.27 W/A
2 65°C:1,=14 mA
o | Eff.=0.26 W/A
E L
&b L
=]
<
5 |
2t 85°C:I;=19 mA

Eff.=0.20 W/A
0 1 Lo 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Strom (mA)
Abbildung 4.13: Kennlinien des Materials C, gemessen von 25°C bis 85°C. Der positive Einfluss

der p-Dotierung auf das Temperaturverhalten ist bereits deutlich zu erkennen.

Trotzdem kann die Temperaturstabilitit des optimierten Materials A bei weitem noch nicht erreicht
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werden. Der Einfluss der p-Dotierung und ihre Auswirkungen auf das Temperaturverhalten sind
anhand der gezeigten Materialien deutlich zu erkennen.

Die Spektren des optimierten Lasers sind in Abbildung 4.15 fiir Strdme von jeweils 60 mA zu
sehen. Bei einer Temperatur von 25°C liegt das Spektrum bei etwa 1290 nm und weist eine Breite
von deutlich tiber 30 nm auf. Bei 85°C hat die Emission stark ins Rote verschoben, das Spektrum
liegt nun bei 1320 nm. Mit einer Wellenldngenverschiebung von 0,5 nm/K zeigt der Laser ein fiir
Quantenpunktlaser dieser Wellenlédnge typisches Verhalten. Der Grund fiir die Rotverschiebung
liegt in der Temperaturabhingigkeit der Bandliicke und damit auch der Photonenenergie. Der

Zusammenhang zwischen Bandliicke und Temperatur ist gegeben durch [Bla82]:

. T’ (4.8)
T+B

Ep(T)=E(T=0)

Bei o und f handelt es sich um temperaturunabhingige Materialkonstanten, deren Werte etwa im
Fall von GaAs a = 5,4-10" ¢V/K und # = 204 K [Kam06], im Falle von InAs a = 2,5-10* eV/K
und S = 75 K betragen [WWW3].

Da es sich im betrachteten Fall jedoch um einen Quantenpunktlaser handelt, dessen
Bandliickenenergie zu einem gewissen Anteil iiber Quantisierungseffekte definiert ist, konnen hier

keine exakten Angaben iiber die Temperaturabhédngigkeit der Energieliicke gemacht werden.
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Abbildung 4.14: T)-Werte der Vergleichsprobe C. Die erreichten Ergebnisse stellen eine deutliche

Verbesserung gegeniiber dem undotierten Material A dar.

Prinzipiell ergibt sich fiir die hier vorgestellten, mit InGaAs iiberwachsenen InAs-

Quantenpunktschichten eine Temperaturabhiangigkeit der Energieliicke, die zwischen der von GaAs
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und der von InAs liegt [Che02]. Die exakte Temperaturabhidngigkeit variiert jedoch je nach In-
Anteil, GroBle, Dichte und Wachstumsmodus der Quantenpunkte [Che02].

10

25°C 85°C

-10

Intensitit (dB)

-50

N T

1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330
Wellenlidnge (nm)

Abbildung 4.15: Spektren des FP-Lasers bei 25°C und bei 85°C, der Strom betrdgt jeweils 60 mA.

Das Spektrum verschiebt um etwa 30 nm.

Die Wellenldnge wird dariiber hinaus aber noch von einem weiteren temperaturabhéngigen Effekt
beeinflusst. Mit steigender Temperatur steigt auch die innere Absorption a;, was im Gegenzug zu
einer Erhohung der Schwellenverstirkung gs fithrt. Gleichung 2.11 zeigt den Zusammenhang
zwischen Schwellenverstirkung gs und interner Absorption «@. Um eine grofere
Schwellenverstirkung zu erreichen, muss das emittierte Licht zu hoheren Energien verschieben.
Dieser Effekt reduziert also die Wellenldinge des Lasers und wirkt der durch die
Bandliickenverkleinerung verursachten Rotverschiebung entgegen [Klo02], ist allerdings deutlich

schwicher als diese.

4.4 Dynamische Eigenschaften

Neben den statischen Eigenschaften wie Laserschwelle, Effizienz und Temperaturstabilitdt ist
besonders bei Telekommunikationslasern die Modulierbarkeit ein entscheidendes Kriterium fiir
deren Tauglichkeit. Dabei werden die Dateniibertragungsraten durch die dynamischen

Eigenschaften des Lasers vorgegeben. Die im folgenden gezeigten Kleinsignaldaten wurden an dem
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bereits in Kapitel 3.2 vorgestellten Hochfrequenzmessplatz aufgenommen.

In Abbildung 4.16 sind die Kleinsignalantworten des in diesem Kapitel présentierten
Rippenwellenleiterlasers zu sehen. Die Messungen wurden bei unterschiedlichen Strémen von
70 mA bis 120 mA, also deutlich oberhalb der Laserschwelle, durchgefiihrt. Dabei wurde dem
Gleichstrom ein kleines, hochfrequentes Signal {iberlagert, dessen Amplitude etwa 3% des
Gleichstroms betrdgt. Die Messkurven zeigen den modulierten, frequenzabhéngigen Anteil an der
Ausgangsleistung bei 25°C. Die maximale Grenzfrequenz, die der Laser erreicht, bevor die
modulierte Ausgangsleistung unter die Hélfte des Werts der unmodulierten Ausgangsleistung fillt,
liegt bei 8,6 GHz. Fiir direkt modulierte konventionelle Laser ist dies auf dem vorliegenden, auf
Quantenpunkten basierenden Materialsystem ein bisher unerreichter Wert. Der nédchstbeste in der
Literatur zu findende Wert stammt von Sugawara et al. und betragt 8,1 GHz bei 20°C [Sug05].
Deutlich bessere Ergebnisse konnen allerdings nicht-konventionelle Lasertypen wie die in dieser
Arbeit vorgestellten CCIG-Laser (Kap. 6) oder Tunnel-Injektions-Laser [Fat05] erzielen. Erwéhnt
werden muss an dieser Stelle auBerdem, dass die Kleinsignalmodulationseigenschaften von
Quantenfilmlasern denen von Quantenpunktlasern teilweise noch deutlich tiberlegen sind. So gibt es
in der Literatur Daten zu Quantenfilmlasern auf GalnNAs-Basis mit einer Wellenldnge von

ebenfalls 1,3 um, die Kleinsignalbandweiten von iiber 18 GHz zeigen [Pao06].

i T=25°C
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Abbildung 4.16: Kleinsignalkurven des optimierten Lasers auf dem Material A bei 25°C fiir

unterschiedliche Strome.

Diese Quantenfilmlaser weisen allerdings drastisch schlechtere Temperatureigenschaften auf als der
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hier besprochene Quantenpunktlaser. Die Modulationsgeschwindigkeit der quantenpunktbasierten
Laser leidet unter der gauBformigen GroBenverteilung der Quantenpunkte, welche die differentielle
Verstiarkung reduziert und unter einen fiir Quantenfilmlaser typischen Wert absenkt. Dazu kommt
ein thermisch verursachtes Verschmieren der Lochzustinde, die einen vergleichsweise geringen
Energieabstand zueinander besitzen. Zum einen verldngert dies die Lebensdauer der angeregten
Zustinde, zum anderen fiihrt es dazu, dass die spontane Emission zunimmt wéhrend die stimulierte
Emission geschwicht wird [Shc02].

Wie in Abbildung 4.16 zu erkennen ist, sind die Kleinsignalkurven sehr flach und zeigen nur eine
geringe Uberhdhung bei der Resonanzfrequenz f;. Dieses Verhalten wird durch eine hohe
Dampfung y verursacht, die typisch fiir Quantenpunktlaser ist. Durch Anpassen der Kurven ergibt
sich fiir die Dimpfung y ein Wert von 4,8:10" 1/s (bei 120 mA), was deutlich groBer als die
typische Dampfung eines Quantenfilmlasers ist (ca. 2,9-10° s™ [Col95]).
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Abbildung 4.17: Ladungstrdgerverteilungen im Quantenpunkthalbleiterlaser fiir undotiertes, n-
dotiertes und p-dotiertes Material (nach [Dep02]).

Das im Vergleich zu anderen Quantenpunktlasern ausgezeichnete Hochfrequenzverhalten unter
Kleinsignalmodulation wird in erster Linie — wie schon das Temperaturverhalten — durch die p-
Modulationsdotierung ermdglicht. In undotiertem Halbleitermaterial existiert eine gleichgrof3e
Anzahl von Elektronen und Lochern. Da die Abstinde der Energieniveaus der Elektronen mit etwa
80 meV deutlich weiter voneinander entfernt liegen als die Zustdnde der Locher mit nur 10 meV
[She02], ist der bereits erwdhnte Effekt des thermischen Verschmierens bei den Lochern deutlich
ausgepragter [Dep02]. Dies fiihrt zu einem Mangel an Léchern an der Valenzbandkante, wodurch
wiederum héhere Uberginge begiinstigt werden, deren Licht nicht mittels stimulierter Emission in

die aus dem Grundzustand emitierte Lasermode einkoppeln kann. Letztendlich fiihrt das
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Verschmieren der Locher so zu einer lidngeren Lebensdauer der Elektronen an der
Leitungsbandkante und einer niedrigeren differentiellen Verstirkung, da keine passenden Locher
zur Rekombination bereitstehen. Durch eine zusédtzliche n-Dotierung wiirde sich dieser Zustand
noch weiter verstarken, da die zusitzlichen Elektronen einen Teil der Locher binden (s. Abb. 4.17).
In diesem Fall stehen noch weniger Locher in den benétigten Energieniveaus bereit. Durch eine p-
Dotierung hingegen konnen die Auswirkungen des thermischen Verschmierens der Lochzustidnde
ausgeglichen werden, indem durch die groBBe Anzahl an Lochern die Zustinde an der Bandkante
stets ausreichend besetzt sind. Zwar werden durch die zusitzlich in den Halbleiter eingebrachten
Locher viele Elektronen gebunden, wovon aber in erster Linie Elektronen betroffen sind, die sich in
hoheren Energiezustinden befinden [Dep02]. Somit stehen stets genligend Locher passender
Energie zur Rekombination bereit, die aulerdem die Auswahlregel fiir den Grundzustandsiibergang
erfiillen. Dies verkiirzt die Lebensdauer der Elektronen an der Leitungsbandkante stark und erhoht
iberdies die differentielle Verstiarkung drastisch. Beides ist von grofer Bedeutung fiir die maximale
Modulationsgeschwindigkeit eines Halbleiterlasers. Gleichung 2.35 gibt den Zusammenhang der
Resonanzfrequenz wr und der differentiellen Verstirkung a wieder. Wie dariiber hinaus in den

Gleichungen 2.37 und 2.38 dargestellt ist, steigt die Grenzfrequenz linear mit der

Resonanzfrequenz.
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Abbildung 4.18: Kleinsignalbandbreite des Materials B. Es wird eine Grenzfrequenz von 5,1 GHz

erreicht.

Auch hier kdnnen die verbesserten Eigenschaften des optmierten Materials A wieder anhand
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einer Gegeniiberstellung mit den Vorgéngermaterialien B und C anschaulich demonstriert werden.

Im Folgenden werden daher die Kleinsignaldaten der drei Proben verglichen.

T=25°C
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Abbildung 4.19: Das Material C erreicht aufgrund seiner p-Dotierung eine Grenzfrequenz von
6,1 GHz.

Um die Laser direkt vergleichen zu konnen und die Uberlegenheit des Materials A zu
verdeutlichen, wurden als Vergleichslaser zwei Bauteile von jeweils 600 pum Léinge mit
hochreflektierend vergiiteter Riickfacette gewdhlt. Abbildung 4.18 zeigt die Kleinsignalbandbreite
des undotierten Materials B. Wie zu sehen ist, wird bei 25°C und 120 mA eine Grenzfrequenz von
nur 5,1 GHz erreicht.

In Abbildung 4.19 ist zum Vergleich die Bandweite des leicht p-dotierten Materials C zu sehen.
Unter den gleichen Bedingungen wie bei Material B wird hier bereits eine Bandweite von 6,1 GHz
erreicht, was alleine auf die p-Dotierung zuriickzufiihren ist. Damit ist der auf Material C
basierende Laser um etwa 20 % schneller als der Laser auf dem Material B. Trotzdem erzielt auch
diese Probe noch nicht die in Abbildung 4.16 gezeigte Kleinsignalbandbreite des sorgfiltig
optimierten Materials A. Zum einen liegt dies an der zu geringen und somit noch nicht optimalen p-
Dotierung, zum anderen aber auch am geringeren Al-Gehalt des Wellenleiters der beiden
Vergleichsproben. Ein hoherer Al-Gehalt in den Wellenleiterschichten fiihrt zu einer groBeren
Brechungsindexdifferenz zwischen aktiver Zone und Wellenleiter. Dies wiederum verbessert die

Wellenfiihrung und den Fiillfaktor 7.
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Abbildung 4.20: Anstieg der Resonanzfrequenz mit dem normierten Strom. Der auf Materail A

besierende Laser zeigt mit Abstand den grofsten Zuwachs.

Die verbesserten Modulationseigenschaften des Materials A werden in Abbildung 4.20 noch
einmal besonders deutlich. Zu sehen sind hier jeweils die quadrierten Resonanzfrequenzen der drei
unterschiedlichen Laser gegen den normierten Strom. Den grofften Anstieg zeigt eindeutig Material
A mit 0,33 Ghz’’mA. Bei den anderen beiden Lasern nimmt die Resonanzfrequenz sehr viel

langsamer mit dem Strom zu (0,20 Ghz?/mA fiir Material B, 0,14 Ghz*>/mA fiir Material C).
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Abbildung 4.21: Ersatzschaltbild des Lasers bei der Hochfrequenzmessung. Durch die Kapazitit
der Kontakte entsteht ein Tiefpass.

Wihrend der Kleinsignalmessung muss beachtet werden, dass verschiedene parasitidre Effekte
auftreten konnen, da ein hochfrequenter Strom in den Laser injiziert wird. Zu einem gewissen

Anteil tragen die Kontaktkapazititen zu diesen parasitiren Effekten bei. Zusammen mit dem
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Widerstand des Lasers entsteht somit ein RC-Glied, welches aufgrund der Parallelschaltung von
Widerstand und Kapazitét als Tiefpass wirkt (s. Abb. 4.21). Die Kapazitidt wird dabei durch die
Geometrie der elektrischen Kontakte, ihren Abstand und das Dielektrikum bestimmt. Schon beim
Entwurf hochfrequenztauglicher Laser muss dies beachtet werden. Andernfalls kann es geschehen,
dass die Modulationsbandbreite des Lasers schon alleine durch die Kontaktgeometrie limitiert wird.
Um die parasitire Wirkung der elektrischen Kontakte des vorliegenden Lasers abzuschitzen,
werden die Kontakte als Plattenkondensator mit entsprechender Oberfldche betrachtet. Fiir den
betrachteten Laser mit einer Lange von 600 pm ergibt sich eine Oberfliche des p-Kontakts von
insgesamt 0,3-107 m2. Das BCB stellt das Dielektrikum dar, mit einer frequenzunabhingigen
Dielektrizitdtskonstanten ¢ von 2,65. Aus diesen Werten ergibt sich eine Kapazitit von 3,4-10" F
(ausgehend von einer Atztiefe von 1,5 pm). Zusammen mit dem elektrischen Widerstand von 4,0 Q

erhdlt man somit iiber die Gleichung

tief',3dB 217 RC

eine Grenzfrequenz von etwa 80 GHz. Es ist also offensichtlich, dass die in Abbildung 4.16

gezeigten Kleinsignalkurven nicht durch das Design des Lasers limitiert sind.
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Abbildung 4.22: Aus den Kleinsignalkurven des optimierten Lasers auf dem Material A
bestimmter K-Faktor. Die theoretisch mogliche Kleinsignalbandweite betrdgt 11,9 GHz.

Aus den Kleinsignalkurven ldsst sich durch Anfitten der K-Faktor ermitteln, aus welchem sich
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die theoretisch maximal mdogliche Modulationsbandbreite des Lasers ergibt. Hierbei wird die
Verschiebung der Resonanzfrequenz mit zunehmendem Strom und dadurch ebenfalls zunehmender
Dampfung beobachtet. Die theoretische Begrenzung der Bandweite durch den K-Faktor kommt
zustande, da immer hohere Photonendichten auch eine immer grofere Dampfung im Laser
erzeugen. Daher kann die Resonanzfrequenz durch hohere Strome nicht beliebig weit zu hoheren
Frequenzen verschoben werden (s. auch. Kap 2.6.1). Fiir die Dampfung bedeutend sind vor allem
Effekte wie spektrales Lochbrennen durch grofle Photonendichten und Verstiarkungssattigung durch
hohe Ladungstragerdichten. Die Analyse des K-Faktors ermoglicht es, allein die intrinsichen
Eigenschaften des Probenmaterials zu beriicksichtigen, alle anderen Faktoren werden ausgeblendet.
Fiir den optimierten Laser auf Material A ergibt sich ein K-Faktor von 0,745 ns (s. Abb. 4.22), was
einer maximalen Grenzfrequenz von 11,9 GHz entspricht. Die Differenz zwischen dem tatsidchlich
erreichten Wert und dem theoretisch mdglichen Wert betrdgt also nur 3,3 GHz, was wieder fiir die

hohe Qualitét der Prozessierung spricht.
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Abbildung 4.23a: Aus der ermittelten Ddimpfung und der Lage der Resonanzfrequenz des
undotierten Materials B ergibt sich ein K-Faktor von 1,193 ns, was einer Kleinsignalbandbreite
von 7,4 GHz entspricht (links).

Abbildung 4.23b: Durch die (geringe) p-Dotierung des Materials C kann hier eine theoretisch

mogliche Bandbreite von 10,0 GHz erreicht werden (rechts).

Ein Vergleich des K-Faktors mit den beiden Materialien B und C zeigt auch hier wieder deutlich

die Entwicklungsfortschritte, die im Verlauf der Arbeit erzielt wurden. Da bei der Bestimmung des
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K-Faktors die Temperaturabhéingigkeit keine Rolle spielt, kann iiber den K-Faktor tatsdchlich das
prinzipielle Modulationspotential der Materialien gegeniibergestellt werden. Die K-Faktoren der
Materialien B und C sind in Abbildung 4.23a und 4.23b dargestellt. Die Verbesserung von Material
C gegeniiber Material B ist also auch theoretisch iiberpriifbar und nicht nur experimentell durch die
schlechtere Temperaturstabilitit bei hohen Stromen verursacht. Der positive Einfluss der p-
Dotierung auf die Modulationseigenschaften wird hier wieder deutlich. Wahrend die undotierte
Laserprobe B nur eine theoretisch mdgliche Grenzfrequenz von 7,4 GHz erreicht, kommt das leicht
dotierte Material C auf eine Bandbreite von 10,0 GHz. Der Spitzenwert des optimierten Materials A

bleibt dennoch unerreicht.
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Abbildung 4.24: Kleinsignaldaten des optimierten Materials A. Bei 85°C wird eine maximale
Grenzfrequenz von 6.3 GHz bei 120 mA erreicht.

Abschliefend sollen noch die Modulationsféhigkeiten aller drei Proben bei hohen Temperaturen
(85°C) verglichen werden. Hierbei spielen nicht nur Modulationsfihigkeiten an sich eine
entscheidende Rolle, sondern ebenso die Temperaturstabilititen der Bauteile. Das
Kleinsignalverhalten des optimierten Materials A ist in Abbildung 4.24 zu sehen. Der Laser erreicht
eine maximale Grenzfrequenz von 6,3 GHz bei einer Temperatur von 85°C und einem Strom von
120 mA. Trotz der hohen Temperatur ist keine wirmebedingte Limitierung der
Kleinsignalantworten zu erkennen. Die Bandbreite wéchst kontinuierlich mit zunehmendem Strom.
Abbildung 4.24 demonstriert somit deutlich, dass Material A nicht nur einseitig fiir hohe

Modulationsfahigkeit oder gute Temperaturstabilitdt optimiert wurde, sondern beide Eigenschaften
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in hohem Mafe in sich vereint.
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Abbildung 4.25: Aufgrund der schlechten Temperaturstabilitit des Materials B nimmt die

Grenzfrequenz des Lasers bei 85°C ab, wenn der Strom erhoht wird. Die maximale

Modulationsbandbreite liegt bei 3,6 GHz.

Die Kleinsignalkurven des undotierten Materials B sind in Abbildung 4.25 zu sehen. Hier wird
bei 85°C nur eine Grenzfrequenz von 3,6 GHz erreicht. Zudem wird dieser Wert nicht beim
Maximalstrom von 120 mA erreicht, sondern schon bei 70 mA. Bei hoheren Stromen sinkt die
Modulationsweite sehr deutlich unter diesen Wert. Dieses Verhalten zeigt im Kleinsignalbetrieb die
ungeniigende Temperaturstabilitit des Materials. Durch die Stromzunahme nimmt auch die
Temperatur des Lasers weiter zu, wodurch seine Eigenschaften dramatisch verschlechtert werden.

Einen Zwischenschritt in der Entwicklung von Material B zu Material A stellt Material C dar,
wie in Abbildung 4.26 noch einmal deutlich wird. Diese Probe erreicht mit 5,2 GHz bei 85°C zwar
noch nicht die Bandbreite von Material A, allerdings ist sie deutlich schneller modulierbar als Probe
B. Zudem ist eine Zunahme der Grenzfrequenz mit steigendem Strom zu beobachten, was anzeigt,
dass der Laser nicht thermisch limitiert ist. Bei genauerer Betrachtung fallt allerdings auf, dass die
Zunahme der Grenzfrequenz bei Stromen ab 100 mA immer geringer wird. Dies ist ein deutliches
Anzeichen dafiir, dass die Probe kurz vor ihrer maximalen thermischen Belastbarkeit steht.
Letztendlich ist sie also auch hier weder hinsichtlich ihrer Modulationsbandbreite noch ihrer

Temperaturstabilitdt dem Laser auf dem optimierten Material A ebenbiirtig.
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Abbildung 4.26: Die Kleinsignalkurven des Lasers auf dem Material C erreichen eine
Grenzfrequenz von 5,2 GHz bei 85 °C.
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5. Laser mit verteilter Riickkopplung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Eigenschaften von longitudinal multimodig
emittierenden FP-Lasern auf 1,3 pm-Quantenpunkt-Material vorgestellt wurden, werden hier nun
monomodige Quantenpunkt-DFB-Laser présentiert. Auch diese Laser profitieren von den
prinzipiellen Vorteilen eines quasi-nulldimensionalen Verstirkungsmediums, wie sie im
vorangehenden Kapitel 4 demonstriert wurden: Ein niedriger Schwellenstrom in Verbindung mit
hoher Temperaturstabilitdt und guter Effizienz. In diesem Kapitel wird zudem ein weiterer Vorteil
offensichtlich: Die geringe Sensibilitdt gegeniiber optischen Riickkopplungen in die Laserkavitit,
was unter Grof3signalmodulation bei realistischen Bedingungen ein groBer Vorteil gegeniiber
konventionellen Quantenfilmlasern ist, die durch einen optischen Isolator gegen besagte
Riickkopplungen geschiitzt werden miissen.

Das potentielle Einsatzgebiet dieser DFB-Laser liegt in der Nachrichteniibertragung. Durch ihre
Wellenldnge von 1,3 um konnen sie die bereits erwdhnten Minima von Dispersion und Ddmpfung
in der Glasfaser ausnutzen, mit allen daraus resultierenden Vorteilen. Die vorgestellten DFB-Laser
erreichen dariiber hinaus eine sehr geringe Bitfehlerrate und sind somit hervorragend als
Signalquellen in Kurz- und Mittelstreckennetzwerken geeignet. AuBlerdem konnen sie mit einer
Datentransfergeschwindigkeit von 10 GBit/s direkt moduliert werden konnen. Die Messungen der
Laser wurden iiber eine Glasfaserstrecke von bis zu 20 km Lange durchgefiihrt. Da diese Laser auf
dem bereits vorgestellten, optimierten Quantenpunktmaterial A (sieche Anhang) prozessiert wurden,
verfiligen sie zusétzlich iiber ausgezeichnete Temperatureigenschaften. So konnen sie nicht nur ohne
thermolektrischen Kiihler sondern sogar komplett ohne die Notwendigkeit zur Anpassung der
Betriebsparameter an die Temperatur betrieben werden. Insofern besitzen diese Bauteile gegeniiber
den aktuell in Glasfasernetzen eingesetzten Quantenfilmlasern deutlich geringere Anschaffungs-
und Betriebskosten.

In den folgenden Abschnitten werden die Eigenschaften dieser DFB-Laser néher vorgestellt.
Dabei wird sowohl auf die Herstellung eingegangen als auch die einzelnen durchgefiihrten

Messungen detailliert besprochen.
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5.1 Herstellung

Fiir die Herstellung der DFB-Laser wird die Prozessierung der Rippenwellenleiterlaser um einige
Schritte erweitert. Der Unterschied beider Bauteile besteht im wesentlichen in einer Gitterstruktur
aus Cr, die lateral zum Steg aufgebracht wird und bei den DFB-Lasern die notwendige
Riickkopplung mit der Lichtwelle fiir monomodige Emission bereitstellt. Da die Lichtwelle jedoch
hauptsédchlich in der aktiven Zone und im Wellenleiter unterhalb des Stegs gefiihrt wird, kann nur
ein verhéltnisméBig geringer Teil der Welle mit dem Gitter wechselwirken.

Nach dem Atzen der Stege wurde der Rippenwellenleiterprozess um die fiir den DFB-Prozess
notwendigen Schritte erweitert. Zur Gittererzeugung wurde zunichst ein Elektronenstrahllack
aufgetragen. AnschlieBend wurde die gewiinschte Gitterperiode und das entsprechende
Tastverhiltnis mittels hochauflosender Elektronenstrahllithographie in den Lack geschrieben. Um
die Absorption durch das Gitter nicht mehr als notwendig zu erhéhen, wurde das Gitter nicht iiber
die ganze Linge das Lasers geschrieben. Im Laufe mehrerer Versuchsreihen mit unterschiedlich
langen Gittern stellte sich schlieBlich 400 um als optimale Gitterldnge (an einem 600 um langen
Laser) heraus (siehe Kap. 5.2). Durch diese MaBBnahme kann letztendlich eine geringere Absorption
und somit auch eine hohere Ausgangsleistung und Temperaturstabilitit als bei vergleichbaren

Lasern mit durchgehendem Gitter erzielt werden.

P 3.8 kV X18B.8K 3.88rm

Abbildung 5.1: SEM-Aufnahme des Rippenwellenleiters und des lateralen Cr-Gitters. Die
Gitterperiode betrigt ca. 200 nm. Oben auf dem Rippenwellenleiter ist noch die Atzmaske aus

BaF, und Cr zu erkennen.

Die spektralen Eigenschaften wurden durch das kiirzere Gitter hingegen nicht verschlechtert, wie

im Folgenden gezeigt wird. Nach dem Entwickeln des Lacks wurde Cr, das Gittermaterial, in einer
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Stirke von 15 nm aufgedampft. Durch einen Abhebeprozess wurde anschlieBend der restliche Lack
mit dem dariiber befindlichen Cr abgelost. Das auf diese Weise prozessierte Metallgitter fiihrt zu
einer Modulation sowohl des Real- als auch des Imaginérteils des Brechungsindizes und somit zu
komplexer Kopplung [KamO1].

Abbildung 5.1 zeigt eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines auf diese Art lateral zum
Rippenwellenleiter hergestellten Cr-Gitters an einem Quantenpunkt-DFB-Laser. Wie zu sehen ist,
sind die Gitterstege klar und sauber definiert, haben einen gleichmiflig periodischen Abstand
zueinander und reichen bis an den Rippenwellenleiter heran. Letzteres ist insofern von grofer
Bedeutung, als dass die Lichtwelle nur begrenzt auflerhalb des Wellenleiters gefiihrt wird. Sollten
die Gitterstege nicht bis ganz an den Wellenleiter heranreichen, wird der ohnehin geringe Uberlapp
mit der Lichtwelle weiter reduziert und fiihrt schnell dazu, dass keine monomodige Emission mehr
moglich ist. Beim gezeigten Gitter handelt es sich um ein Gitter 1. Ordnung mit einem
Tastverhéltnis von 1:2.

Der weitere Prozessfortgang gestaltet sich analog zur Rippenwellenleiterprozessierung. Im
ndchsten Schritt wurde BCB aufgeschleudert, ausgebacken und zuriickverascht, gefolgt von der
Prozessierung des p-Kontakts. Nach dem Abschluss der Prozessierung wurden die Laser mit einer
Linge von 600 um aus dem Probenstiick herausgespalten. Die Riickfacetten wurde mit einer
Spiegelschicht von ca. 90 % Reflektivitit vergiitet. Die Kombination dieser Eigenschaften stellte
sich im Verlauf der Arbeit als optimal zum Erreichen von hohen Modulationsweiten heraus. In
Kapitel 5.3.1 findet sich eine Gegeniiberstellung verschiedener Laser unter Kleinsignalmodulation,
die sich nur hinsichtlich ihrer Kavitétslinge, ihrer Verspiegelung oder Stegbreite unterscheiden. Auf
ein Aufbauen der Lasers auf Submounts wurde verzichtet, soweit dies nicht bei den vorgestellten

Messungen ausdriicklich erwédhnt wird.

5.2 Statische Eigenschaften

In diesem Abschnitt werden die statischen Kenndaten eines nach dem oben beschriebenen
Verfahren erzeugten DFB-Lasers vorgestellt. Die Gitterperiode 4 wurde dabei anhand von
Gleichung 2.20 und des berechneten effektiven Brechungsindizes von 3,295 so gewihlt, dass die
Emissionswellenlénge leicht auf der langwelligen Seite des Verstirkungsmaximums liegt. Die so
erzeugte Verstimmung sorgt flir eine zuséatzliche Verbesserung der Temperatureigenschaften.

Abbildung 5.2 zeigt die Lichtleistungskennlinie eines 600 pm langen DFB-Lasers auf dem

optimierten Material A bei Temperaturen von 25°C bis 85°C. Die Messungen wurden im
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Dauerstrichbetrieb aufgenommen. Zundchst einmal ist hervorzuheben, dass die Schwellenstrome
trotz des absorbierenden Metallgitters nur maximal 3 mA hoher liegen als die der in Kapitel 4
vorgestellten, auf dem selben Material hergestellten FP-Laser. Durch die absorbierende Eigenschaft
des Cr-Gitters ist die innere Absorption der DFB-Laser grofer als die der Rippenwellenleiterlaser,
was unter anderem negative Auswirkungen auf die Laserschwelle hat. Da die Gitterstege allerdings
nur im Bereich der Knotenpunkte der DFB-Mode liegen, erfihrt diese Mode eine im Vergleich zu
anderen Moden geringere Absorption. Weiterhin wird eine zu starke Absorption einerseits durch das
gewihlte Tastverhdltnis von 2:1 vermieden, andererseits auch durch die reduzierte Gitterldnge von
nur 400 pm. Dieses Tastverhdltnis erbrachte in Kombination der reduzierten Gitterlange von
400 um die besten Ergebnisse.

Der Laser zeigt ein ausgezeichnetes Temperaturverhalten, da sich die Schwelle, wie schon beim
FP-Laser, mit zunehmender Temperatur zundchst einmal verbessert. So reduziert sich der
Schwellenstrom von 17 mA bei 25°C auf nur noch 15 mA bei 35°C. Diesen Wert behdlt er bis 75°C
bei und steigt erst bei 85°C wieder auf den Ursprungswert von 17 mA an.
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Abbildung 5.2: Kennlinien des Quantenpunkt-DFB-Lasers mit reduzierter Gitterlinge von 400 um
und Tatsverhdltnis 2:1. Gemessen wurde im Temperaturbereich von 25°C bis 85°C. Die

Riickfacette besitzt eine Reflektivitit von 90 % wdihrend die Frontfacette unvergiitet ist.

Zum einen wird dieses Verhalten durch die leichte Verstimmung der Emissionsmode auf die

langwellige Seite des Verstarkungsspektrums verursacht. Bei einer Temperaturerh6hung schiebt das
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Maximum der Verstirkung zu groferen Wellenldngen und somit ndher an die DFB-Mode heran.
Dies ist moglich, da die DFB-Mode sehr viel langsamer verschiebt als die Verstarkungskurve und
somit eine relative Verschiebung stattfindet. Wéhrend der Verstirkungsbereich direkt mit der
Bandliicke nach Gleichung 4.8 verschiebt, wird die DFB-Mode nur durch die temperaturbedingte

Brechungsindexidnderung beeinflusst.
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Abbildung 5.3: Kennlinien eines Quantenpunkt-DFB-Lasers mit durchgehendem Gitter. Das

Tastverhdltnis betrdgt 2:1.

Trotz der temperaturinduzierten Abnahme der Gesamtverstirkung bleibt die tatséchliche
Verstairkung am Ort der Emissionswellenldnge somit erhalten, bzw. kann sogar leicht erhoht
werden. Zum anderen ist das Temperaturverhalten durch die schon in Kapitel 4.3 beschriebene p-
Modulationsdotierung und die sich daraus ergebenden Effekte verursacht. Insbesondere das
Temperaturverhalten des Auger-Effekts spielt hierbei wieder eine groBBe Rolle (s. Kap. 4.3). Auch
hinsichtlich der Effizienz das Lasers kann eine hervorragende Temperaturstabilitit beobachtet
werden. Bei 25°C ergibt sich nur auf die Frontfacette bezogen eine Effizienz von 0,34 W/A. Der
Laser kann diese Effizienz bis 45°C sogar noch verbessern, wo er eine Effizienz von 0,36 W/A
erreicht. Erst bei 55°C reduziert sich die Effizienz auf 0,35 W/A und sinkt bei weiteren
Temperaturerh6hungen auf 0,30 W/A bei 85°C. Die temperaturbedingte Abnahme der Effizienz von
25°C bis 85°C betrdgt damit nur ca. 10 %. Wie schon bei der Laserschwelle liegt die hohe
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Temperaturstabilitidt der Effizienz zum einen in der Verstimmung der Emissionslinie ins Rote, zum
anderen an der qualitativ hochwertigen p-Modulationsdotierung. In der Literatur finden sich nur
sehr wenige Daten zu Quantenpunkt-DFB-Lasern bei der gleichen Wellenldnge wie das hier
vorgestellte Bauteil. Diese erreichen weder die hier gezeigten Schwellenstrome noch die hier
gezeigte Effizienz, sind allerdings aufgrund unterschiedlicher Bauteillingen und Verspiegelungen
nicht direkt vergleichbar mit den hier prisentierten Ergebnissen [Su05, Su03, KreO1].

Der Einfluss des Tastverhdltnisses wird in den Abbildungen 5.3 und 5.4 deutlich. Wihrend in
Abbildung 5.3 die temperaturabhéingigen Kennlinien eines DFB-Lasers mit durchgehendem Gitter
und einem Tastverhéltnis von 1:2 zu sehen sind, zeigt Abbildung 5.4 die Kennlinien eines DFB-
Lasers, dessen durchgehendes Gitter ein Tastverhiltnis von 1:1 besitzt. Beide Laser wurden auf dem
optimierten Material A prozessiert und besitzen eine Resonatorlinge von 600 pm sowie
hochreflektierend verspiegelte Riickfacetten. Im Vergleich zu den in Abbildung 5.2 gezeigten Daten
ist in Abbildung 5.3 eine geringere Effizienz in Verbindung mit hoheren Schwellenstromen zu
beobachten. Verursacht wird dies alleine durch das ldngere Gitter, das zwar einerseits zu verstarkter
Gitterkopplung fiihrt, da der Uberlapp zwischen Lichtwelle und Gitter gewachsen ist. Durch diesen
groBeren Uberlapp nimmt andererseits allerdings auch die Absorption zu, was zu groBeren

Verlusten an Licht fiihrt.
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Abbildung 5.4: Temperaturabhdingige Kennlinien eines Quantenpunkt-DFB-Laser, dessen Gitter

(=}

durchgehend ist und ein Tastverhdltnis von 1:1 aufweist.
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Hier zeigt sich anschaulich der Vorteil eines verkiirzten DFB-Gitters. Noch drastischer ist die
Zunahme der Absorption bei einer Verringerung des Tastverhéltnisses zu 1:1 bei durchgehendem
Gitter (s. Abb. 5.4). Obwohl in erster Linie nur die Knotenpunkte der DFB-Mode auf den
Gitterstegen liegen, sind die Zunahme der Absorption und die daraus resultierenden hoheren
Schwellenstrome und geringeren Effizienzen im Vergleich zu Abbildung 5.2 und auch zu Abbildung
5.3 offensichtlich. Die mit einem derartigen Tastverhiltnis einhergehende rdumliche Ausdehnung
der Gitterstege fiihrt naturgemiB zu einem Uberschneiden mit einem groBeren Teil der Lichtwelle
als nur den eigentlichen Knotenpunkten. Hierdurch steigt die Absorption noch einmal stark an, was
sich in weiter gestiegenen Schwellenstromen und niedrigeren Effizienzen bemerkbar macht. Im
Vergleich zu den in Abbildung 5.2 gezeigten Kennlinien kann nur noch die halbe Effizienz erreicht
werden, der Schwellenstrom ist um mehr als 10 mA gestiegen. Der Einfluss und die Bedeutung der

Gitteroptimierung werden hier besonders deutlich.
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Abbildung 5.5: Simulierte Schwellenverstirkungen der DFB-Mode und der restlichen Moden in
Abhdngigkeit vom Tastverhdltnis. Die Verstirkungsdifferenz bestimmt die SMSR. Fiir die

Simulation wurden die Parameter der hier vorgestellten Laser verwendet.

In Abbildung 5.5 sind die Schwellenverstarkungen der DFB-Mode und der restlichen Moden fiir
Tastverhéltnisse von 0 bis 1 aufgetragen. Beide Graphen stammen aus Berechnungen, die von
einem 600 pm langen Laser mit den Materialparametern des Materials A ausgehen, ein
durchgehendes Gitter und eine hochreflektierend verspiegelte Riickfacette besitzen. Wie zu sehen

ist, steigt die Schwellenverstirkung der Seitenmoden linear mit dem Tastverhéltnis. Die
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Schwellenverstirkung der DFB-Mode steigt zundchst nur langsam, da — wie bereits geschildert —
nur die Knotenpunkte der Welle auf den Gitterstegen liegen. Der Abstand der beiden Graphen
bestimmt das Seitenmodenunterdriickungsverhaltnis. Fiir ein Tastverhiltnis von 2:1 ist der Abstand
zwar noch nicht maximal, dafiir ist die Schwellenverstirkung der DFB-Mode aber auch noch nicht
wesentlich angestiegen. Dieses Tastverhdltnis ermoglicht sowohl eine ausreichend hohe
Riickkopplung von Lichtwelle und Gitter als auch eine nur minimale Beeintrdchtigung der
statischen und dynamischen Lasereigenschaften.

Die temperaturabhéngigen Spektren des Lasers mit dem optimierten Gitter sind in Abbildung 5.6
zu sehen. Genau wie die Lichtleistungskennlinien wurden sie in Schritten von 10°C von 25°C bis

85°C im Dauerstrichbetrieb aufgenommen. Der Pumpstrom betrdgt 60 mA fiir alle Temperaturen.
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Abbildung 5.6: Spektren des Quantenpunkt-DFB-Lasers fiir Temperaturen von 25°C bis 85°C. Das
Tastverhdltnis des Gitters betrdigt 2:1, die Gitterlinge ist auf 400 um reduiert. Die

temperaturinduzierte Wellenldgenverschiebung betrdgt ca. 0,1 nm/K.

Wie zu erkennen ist, zeigt der Laser fiir alle Temperaturen stabile, monomodige Emission. Die
Seitenmodenunterdriickung ist dabei immer grofer als bzw. gleich 50 dB, was ein Beweis fiir die
gute Kopplung der Welle mit dem Metallgitter und die sorgfiltige Wahl der Gitterparameter ist. Der
durch das kurze Gitter reduzierte Uberlapp von Lichtwelle und Gitter hat somit keine negativen
Folgen fiir die longitudinale Monomodigkeit des Bauteils. In der Literatur finden sich zwar
Spektren mit Seitenmodenunterdriickungen von bis zu 60 dB, die ebenfalls an Quantenpunkt-DFB-

Lasern bei 1,3 pum Wellenldnge aufgenommen wurden [SuO5], jedoch gibt es dazu keine
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temperaturabhéngigen Daten. Diese Werte stammen nur von Messungen bei Raumtemperatur. Fiir
Telekommunikationsanwendungen ist bereits eine Seitenmodenunterdriickung von 30 dB
ausreichend. Von 25°C bis 85°C kann eine Wellenldgenverschiebung von 1302,6 nm zu 1307,9 nm
beobachtet werden.

Zum anschaulichen Vergleich der Auswirkungen unterschiedlicher Tastverhéltnisse und
unterschiedlicher Gitterldngen sind in den Abbildungen 5.7a und 5.7b die temperaturabhéngigen
Spektren zweier weiterer DFB-Laser abgebildet, die sich von dem Bauteil in Abbildung 5.6 nur
durch ihr Gitter unterscheiden. Der Laser in Abbildung 5.7a besitzt ein durchgehendes Gitter und
ein Tastverhéltnis von 2:1. Damit ist das Tastverhéltnis identisch zum Laser in Abbildung 5.6,
allerdings ist das Gitter 600 pm lang statt nur 400 pm lang. Die resultiert durch die hohere
Gitterkopplung 1m  Vergleich zu Abbildung 5.6 in einer weiter verbesserten
Seitenmodenunterdriickung. Das Spektrum verschiebt im Temperaturbereich von 25°C bis 85°C um
6nm, von 1303,5nm bis 1309,5nm. Noch weiter vergroBBern ldsst sich die
Seitenmodenunterdriickung, wenn man das Tastverhéltnis von 2:1 auf 1:1 erhoht, wie in Abbildung
5.7b zu sehen. Durch die nochmal vergroflerte Gitterkopplung wird hier sogar eine
Seitenmodenunterdriickung von 55 dB erreicht. Allerdings verschlechtern sich andere
Eigenschaften wie Effizienz und Modulationsféhigkeit durch die zusétzliche innere Absorption a..

Das Spektrum verschiebt von 1304,4 nm bei 25°C zu 1310,7 nm bei 85°C.
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Abbildung 5.7a: Temperaturabhdingige Spektren eines Quantenpunkt-DFB-Lasers —mit
durchgehendem Gitter und einem Tastverhdltnis von 2:1 (links).

Abbildung 5.7b:  Temperaturabhingige Spektren eines Quantenpunkt-DFB-Lasers mit
durchgehendem Gitter und einem Tastverhdltnis von 1:1 (rechts).

Beide Laser sind 600 um lang und basieren auf dem Material A.
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Um die Vergleichbarkeit der hier gezeigten Laserspektren zu gewéhrleisten, wurde fiir alle drei
Laser die gleiche Gitterperiode beim Riickkopplungsgitter verwendet. Dass die Spektren dennoch
leicht unterschiedliche Wellenldngen aufweisen liegt daran, dass durch die unterschiedlichen
Tastverhéltnisse und die unterschiedlichen Gitterlangen auch der Brechungsindex beeinflusst wird.

Die longitudinale Monomodigkeit wird ebenfalls durch die Breite des Rippenwellenleiters
beeinflusst. Mit zunehmender Breite sinkt die Kopplungsstirke des Cr-Gitters mit der Lichtwelle,
da das Gitter mit einem immer kleineren Randbereich der Lichtwelle wechselwirkt. Somit zeigt sich
hier, dass die gewéhlte Stegbreite von 2,5 um sowohl den Anforderungen an die laterale als auch —
in Kombination mit dem applizierten Gitter — an die longitudinale Monomodigkeit in den

Abbildungen 5.6 und 5.7 gerecht wird.
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Abbildung 5.8: Verschiebung der Emissionslinie eines DFB-Lasers mit optimiertem Gitter und
Verschiebung des Verstirkungsmaximums in Abhdngigkeit von der Temperatur. Die Verstdirkung

verschiebt deutlich schneller ins Rote.

Die Wellenldngenverschiebung der DFB-Laser wird nicht wie bei den FP-Lasern durch eine
temperaturbedingte Verschiebung der Verstirkungskurve hervorgerufen, sondern alleine durch die
Temperaturabhédngigkeit des Brechungsindizes. Die beobachtete Rotverschiebung ist mit ca.
0,1 nm/K typisch fiir Quantenpunkt-DFB-Laser auf GaAs-Basis. Die unterschiedlich starke
Verschiebung derVerstarkungskurve und der Wellenldnge des DFB-Lasers mit dem optimierten

Gitter ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Die temperaturabhéngige Position des Maximums der
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Verstiarkung wurde im Laboratoire de Photonique et de Nanostructures in Marcoussis, Frankreich
iiber die sog. Hakki-Paoli-Methode [Hak75] gemessen. Diese Messungen wurden an den in
Kapitel 4 vorgestellten FP-Lasern durchgefiihrt. Wie zu sehen ist, schneiden sich die beiden
Geraden bei etwa 70°C. Bei dieser Temperatur liegt die DFB-Mode im Maximum der Verstirkung.

5.3 Dynamische Eigenschaften

Da das vorgesehene Einsatzgebiet der in diesem Kapitel prasentierten Quantenpunkt-DFB-Laser
der Telekommunikationssektor ist, wurde der Charakterisierung der dynamischen Eigenschaften des
Bauteils besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Im folgenden werden sowohl die Klein- als auch die
Grofisignaleigenschaften des Lasers vorgestellt. In beiden Fallen wurde der Laser direkt moduliert.
Dariiber hinaus wird auf die Toleranz der Laser gegeniiber optischer Riickkopplung in den

Resonator und das Verhalten der Emissionswellenlédnge unter Modulation eingegangen.

5.3.1 Kleinsignalverhalten

Die Kleinsignaldaten der Quantenpunkt-DFB-Lasers wurden analog den Kleinsignaldaten der
Rippenwellenleiterlaser in Kapitel 4.4 im Dauerstrichbetrieb gewonnen. Abbildung 5.9 zeigt die
gemessenen Daten eines Quantenpunkt-DFB-Lasers flir Strome von 70 mA bis 110 mA. Oberhalb
von 110 mA war keine weitere Steigerung der Kleinsignalbandbreite mehr moglich, da die
Modulationsantwort ab diesem Strom von thermischen Effekten limitiert wird. Die hohe Dampfung
des Materials wurde bereits in Kapitel 4.4 beschrieben und fiihrt auch hier wieder zu sehr flachen
Kleinsignalkurven ohne deutlich ausgepréigte Resonanz.

Die ermittelte Ddmpfung des Lasers betrigt 5,3-10" (bei 110 mA), was nur geringfligig iiber der
Dampfung des FP-Lasers liegt. Die maximale Bandweite wird bei 110 mA erreicht und liegt bei
7,8 GHz. Messungen 1iiber diese Stromstirke hinaus zeigten einen Riickgang der
Modulationsbandbreite aufgrund thermischer Effekte. Die Stegbreite dieses Lasers betrdgt 2,5 um,
wiéhrend die Kavitdtslinge 600 pm betrdgt. Seine Riickfacette ist mit einer Spiegelschicht von 90 %
Reflektivitit vergiitet, seine Frontfacette ist unvergiitet. Im Laufe der Entwicklung eines moglichst
schnell modulierbaren DFB-Lasers erwiesen sich diese Parameter in Kombination mit den bereits
vorgestellten, optimierten Gitterparametern als am besten geeignet. Wichtige Kriterien waren

zudem die Gewihrleistung der lateralen und longitudinalen Monomodigkeit. Dass der Laser bei
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einer Stegbreite von 2,5 pm lateral monomodig ist, konnte bereits in Kapitel 4.1 bewiesen werden.
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Abbildung 5.9: Kleinsignalkurven des DFB-Lasers auf dem Material A bei 25°C. Es wurde fiir

Strome von 70 mA bis 110 mA gemessen.

Abbildung 5.10 zeigt die Kleinsignalbandbreiten verschiedener Quantenpunkt-DFB-Laser auf
dem Material A (siche Anhang). Die Messkurven stammen jeweils von 600 pum langen Lasern,
deren Riickfacetten hochreflektierend vergiitet sind, wahrend die Frontfacetten unvergiitet sind.
Diese Laser unterscheiden sich nur in ihrer Stegbreite, die zwischen 2,5 um und 4,0 um variiert.
Die Messungen wurden jeweils bei 25°C und einer optischen Ausgangsleistung von 12 mW
durchgefiihrt. Die hochste Bandbreite (5,7 GHz) erreicht das Bauteil mit der Stegbreite von 2,5 pm.
Eine Verbreiterung des Stegs um nur 0,5 pm zeigt bereits einen geringen aber dennoch deutlich
erkennbaren Einfluss auf die Modulationsfahigkeit. Wird die Stegbreite weiter vergrofert, dann
nimmt die Kleinsignalbandweite weiter ab, so dass hier eine klare Tendenz zu erkennen ist. Somit
erweist sich eine Stegbreite von 2,5 pm nicht nur im Hinblick auf die optischen Eigenschaften
(laterale und longitudinale Monomodigkeit) als hervorragend geeignet, dariiber hinaus werden mit
dieser Stegbreite auch die besten Modulationsfahigkeiten erzielt.

Der Einfluss der Verspiegelung auf die Modulationsfahigkeit wird in Abbildung 5.11
veranschaulicht. Die Verspiegelung wirkt sich sowohl auf die Photonenlebensdauer 7, als auch auf
die Photonendichte np aus. Wihrend einerseits eine hohe Photonendichte nr, und somit hohe
Spiegelreflektivitdten erstrebenswert sind, steigt andererseits die Resonanzfrequenz auch durch eine

kurze Photonenlebensdauer 7, und somit geringe Spiegelreflektivititen.
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Abbildung 5.10: Kleinsignalantworten verschiedener Laser auf dem Material A bei identischer

Ausgangsleistung von 12 mW, die sich nur in der Breite des Rippenwellenleiters unterscheiden.

Die Messungen =zeigen die Kleinsignaldaten dreier verschiedener DFB-Laser auf dem
Quantenpunktmaterial A. Diese Laser sind jeweils 600 um lang und weisen die optimale Stegbreite

von 2,5 um auf.
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Abbildung 5.11: Kleinsignaldaten dreier verschiedener Laser auf dem Material A mit jeweils

unterschiedlicher Verspiegelung.

Allerdings unterscheiden sie sich hinsichtlich ihrer Verspiegelung: Einer der Laser verfiigt {iber eine
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hochreflektierende Riickfacette (90 %), wéhrend seine Frontfacette unverspiegelt ist (30 %). Die
Facetten des zweiten Lasers sind beide unvergiitet (je 30 %), die Facetten des dritten Lasers beide
hochreflektierend vergiitet (Frontfacette 80 %, Riickfacette 90 %). Diese Messungen wurden
jeweils bei 25°C und einer konstanten Ausgangsleistung von 8 mW durchgefiihrt. Es zeigt sich
sofort, dass der einseitig hochverspiegelte Laser eine deutlich groBBere Bandbreite erreicht als die
beiden anderen Bauteile. Das zweitbeste Ergebnis erreicht der unverspiegelte Laser, wiahrend der
beidseitig verspiegelte Laser mit Abstand die geringste Bandbreite aufweist. Der unverspiegelte
Laser leidet unter seiner zu geringen Photonendichte, da durch die unverspiegelte Riickfacette hohe
zusétzliche Verluste entstehen. Der beidseitig verspiegelte Laser hingegen erfiahrt zwar nur sehr
geringe Auskoppelverluste, wird aber durch die lange Lebensdauer der Photonen im Resonator in
seiner Bandbreite limitiert. Der einseitig hochreflektierend verspiegelte Laser stellt den Mittelweg
zwischen den beiden anderen Bauteilen dar und erweist sich damit als am effektivsten.

Die Auswirkung der Resonatorldnge auf die Modulationseigenschaften ist in Abbildung 5.12 zu
sehen. Verglichen werden hier drei unterschiedlich lange Laser unter Kleinsignalmodulation mit den
Kavitétslangen 300 pm, 600 pm und 900 pm. Wie schon bei der Verspiegelung wird auch durch die
unterschiedlichen Resonatorldngen sowohl eine Verdnderung der Photonenlebensdauer 7, als auch
die Photonendichte np, bewirkt. Diese Quantenpunkt-DFB-Laser basieren ebenfalls auf dem
Material A und besitzen jeweils eine hochreflektierend verspiegelte Riickfacette und eine

unvergiitete Frontfacette.
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Abbildung 5.12: Kleinsignalmodulationsantworten dreier verschiedener Laser auf Material A mit

Jjeweils unterschiedlichen Kavitdtsldngen.
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Die Messungen fanden jeweils bei 25°C und 8 mW Ausgangsleistung statt. Es zeigt sich sofort, dass
das 600 um lange Bauteil den anderen Lingen deutlich iiberlegen ist. Ahnlich den unterschiedlich
verspiegelten Lasern in Abbildung 5.11 ist die Photonendichte des 300 pm langen Lasers zu gering,
wihrend die Photonenlebensdauer im 900 um langen Laser zu grof3 ist. Beides wirkt sich negativ
auf die Modulationsféhigkeit aus.

Zahlreiche dieser Messungen und Untersuchungen bestitigen die Erkenntnis, dass eine
Stegbreite von 2,5 um in Kombination mit einer Resonatorldnge von 600 pm und einer einseitig
hochreflektierenden Facettenvergiitung optimal geeignet ist, um monomodige, schnell modulierbare
Laser herzustellen. Daher wurden alle spéteren Laser dieser Arbeit mit genau diesen Eigenschaften

hergestellt.
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Abbildung 5.13: Aus den Kleinsignalkurven des 600 um langen DFB-Lasers mit hochreflektierend
vergiiteter Riickfacette auf Material A wurde der K-Faktor zu 0,776 ns berechnet. Dies entspricht

einer theoretisch moglichen Grenzfrequenz von 11,5 GHz.

Vergleicht man die maximale Kleinsignalbandbreite der optimierten DFB-Laser auf Material A
(7,8 GHz, s. Abb. 5.9) mit derjenigen der FP-Laser auf Material A (8,6 GHz, s. Abb. 4.17), so ergibt
sich eine Differenz von nur 0,8 GHz. Verursacht wird der Riickgang der Bandweite zum einen
durch die hohere interne Absorption «; des DFB-Lasers, zum anderen durch seine geringere
differentielle Verstirkung. Dies resultiert auch in einer geringeren thermischen Belastbarkeit des
Bauteils, weswegen der maximale Strom bei 110 mA statt 120 mA (wie beim FP-Laser) liegt, bevor
der Laser ins thermische Uberrollen geht. Trotz der Reduzierung der Bandweite auf 7,8 GHz, stellt

dieser Wert immer noch einen Rekord fiir GaAs-basierte Quantenpunkt-DFB-Laser dar. Zuvor lag
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der beste Kleinsignalwert in der Literatur an derartigen Lasern bei 5,9 GHz [Kre01].

Der aus den Kleinsignalkurven (Abb. 5.9) ermittelte K-Faktor und die zugehdrige, theoretische
maximale Bandweite sind in Abbildung 5.13 zu sehen. Der K-Faktor des Bauteils betragt etwa 0,8
ns, was einer maximalen, theoretischen Grenzfrequenz von 11,5 GHz entspricht. Dieses Resultat ist
in guter Ubereinstimmung mit dem K-Faktor, der in Kapitel 4.3 fiir den FP-Laser ermittelt wurde.
Der geringfligig kleinere Wert kann mit der durch das Gitter hoheren Absorption sowie der
reduzierten differentiellen Verstarkung erklart werden.

In Abbildung 5.14 ist die Abhingigkeit der Resonanzfrequenz vom mit dem Schwellenstrom
normierten Strom zu sehen. Gemessen wurde fiir Temperaturen von 25°C bis 85°C, in Schrittweiten

von 20°C.
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Abbildung 5.14: Verschiebung der Resonanzfrequenz mit dem Strom fiir verschiedene
Temperaturen. Eine Beeinflussung durch die Temperatur ist nicht erkennbar. Diese Messungen
stammen von einem 600 um langen Quantenpunkt-DFB-Laser mit hochreflektierend verspiegelter

Riickfacette auf dem Material A.

Hier zeigt sich die ausgezeichnete Temperaturstabilitdt der Modulationseigenschaften des Lasers.
Selbst bei hohen Temperaturen ist immer noch eine hohe Zunahme der Resonanzfrequenz mit
0,25 Ghz*/mA zu beobachten, ein thermisches Uberrollen ist nicht zu erkennen. Der groBte Anstieg
der Resonanzfrequenz mit dem Strom wurde bei 45°C mit 0,32 GHz>’mA gemessen. Diese Daten

stellen ein sehr gutes Ergebnis dar und iibertreffen die Daten vergleichbarer Quantenpunktlaser in



5. Laser mit verteilter Riickkopplung 84

der Literatur [KreO1, Con08].

5.3.2 Grofisignalverhalten

Im Folgenden werden die GroBsignaldaten der Quantenpunkt-DFB-Laser gezeigt. Diese Daten
sind von Dbesonderem Interesse, da sie die Brauchbarkeit eines Bauteils in der
Nachrichtentibertragung beschreiben. Bei  Groflsignalmessungen wird stets die Bitfehlerrate
gemessen, die fiir verschiedene mogliche, praktische Anwendungen des Lasers unterschiedliche
Grenzwerte unterschreiten muss. Die Bitfehler konnen dabei auch zusétzlich durch mehrere
Einfliisse verursacht werden, die teilweise die tatsdchliche Bitfehlerrate des Lasers verfdlschen.
Typische Fehlerursachen sind etwa nicht-optimale elektrische Kontaktierungen oder optische
Kupplungen und besonders Fehler am optischen Empfénger.

Die Bitfehlerrate BER (von engl. Bit Error Ratio) des Lasers ist definiert als die Zahl der falsch

empfangenen Bits dividiert durch die Zahl der insgesamt gesendeten Bits:

falsche Bits (5.1

BER= :
gesendete Bits

Da es sich bei der Bitfehlermessung um einen zufélligen und statistischen Prozess handelt, sind
die erhaltenen Daten stets mit einer gewissen Ungenauigkeit behaftet, die je nach Aufwand der
Messung groBBer oder kleiner sein kann. Statistisch gesehen ldsst sich nur dann eine
hundertprozentig sichere Aussage iiber die Bitfehlerrate eines Lasers treffen, wenn die Zahl der
gesendeten Bits unendlich groB} ist. In der Realitit ist dies natiirlich nicht mdglich. Trotzdem sind
bei einer ausreichend groflen Anzahl an insgesamt gesendeten Bits zuverldssige Aussagen liber die
Fehlerrate moglich. Im vorliegenden Fall wurde die Bitfehlerrate bis zu einer Fehlerrate im Bereich
von 107" sicher gemessen. Um 10" Bits zu iibertragen wird bei einer Sendegeschwindigkeit von
10 GBit/s eine Zeit von 100 s bendtigt. Typischerweise wird allerdings eine um mindestens den
Faktor 100 grofere Datenmenge libertragen, um die statistische Sicherheit der Aussage zu erhdhen.
In diesem Fall wurden also 10" Bit gesendet, was insgesamt eine Zeit von etwa 2 h und 45 min pro
Messung in Anspruch nimmt. Dieses Beispiel demonstriert auch anschaulich die Probleme, die mit
der Charakterisierung immer geringerer Fehlerraten einhergehen.

Die folgenden GroBsignalmessungen wurden bei der Firma Alcatel-Thales in Marcoussis,

Frankreich durchgefiihrt. Die Laser wurden aufgebaut auf einen AIN-Submount im
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Dauerstrichbetrieb gemessen. Abbildung 5.15 zeigt die Bitfehlerrate des Lasers als Funktion der
empfangenen Leistung unter 10 GBit/s-Grof3signalmodulation bei 25°C und bei 85°C. Die Signale
wurden dabei bei beiden Temperaturen jeweils einmal tiber 20 km Glasfaser iibertragen und einmal
ohne Verzégerung in den Empfanger eingespeist (btb, von engl. back-to-back). Aufgrund der
hervorragenden Temperaturstabilitdt der entwickelten Quantenpunkt-DFB-Laser konnten die
Messungen mit einem konstanten Betriebspunkt (69,5 mA) und bei konstanter Modulationstiefe

(£31 mA) durchgefiihrt werden, ohne diese Parameter an die Temperaturen anpassen zu miissen.
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Abbildung 5.15: Bitfehlerraten eines DFB-Lasers bei 25°C und 85°C fiir back-to-back und nach
20 km Glasfaser. Der Laser wurde mit 10 Gbit/s bei einem festen Betriebspunkt und mit fester
Modulationstiefe moduliert. Die erhaltenen Daten sind floor-free und penalty-free. Die gemessene

Leistung wurde am Empfinger detektiert.

Um optische Riickkopplungen in die Laserkavitit zu vermeiden, wurde ein optischer Isolator
verwendet. Die Verwendung eines optischen Isolators ist bei den aktuell in
Telekommunikationsanwendungen genutzten Lasern iiblich. Als Ubertragungsmodus wurde das
Non-Return-to-Zero-Verfahren (NRZ) gewihlt. NRZ-Signale bendtigen zum Empfang der Daten
ein separates Taktsignal, welches dem Empfinger extern vorgegeben wurde. Die in Abbildung 5.15
dargestellte Leistung wurde am Empfinger gemessen. Die Wortldnge bei allen gezeigten

Messungen betriigt 2°'-1 Bit. Da die Ubertragung einer derartigen Datenmenge jedoch, wie bereits
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erwidhnt, mit groBen =zeitlichen Problemen verbunden ist, wurden die Messungen jeweils
abgebrochen, nachdem eine gesendete Bitzahl von 10" erreicht war. Dies erlaubt eine sichere
Aussage iiber die Bitfehlerrate im 10'*-Bereich.

Wie zu sehen ist, liegen die Messpunkte sowohl fiir die Signaliibertragung tiber 20 km als auch
ohne zwischengeschaltete Glasfaser auf jeweils einer Geraden. Der Laser kann in der Praxis somit
genutzt werden, um Daten ohne messbare Verschlechterung der Signalqualitét {iber Entfernungen
bis zu 20 km zu iibertragen. Da bei 85°C (und geringeren empfangenen Leistungen) auch im
unteren Bereich des gemessenen Graphen kein Abknicken beobachtet werden kann, ist davon
auszugehen, dass zumindest bei niedrigeren Temperaturen die Transmissionsstrecke noch weiter
vergrofert werden kann, ohne dass die Bitfehlerrate in Sattigung geht (engl.: floor free). Selbst bei
85°C liegen die Daten beider Messreihen (btb und 20 km Glasfaser) auf einer Geraden, was wieder
ein Zeichen fiir die ausgezeichnete Temperaturstabilitidt des Bauteils ist. Im Englischen wird dieses
Verhalten penalty free genannt. Darliber hinaus ist fiir alle Messungen (in der logarithmischen
Auftragung) eine lineare Abnahme der Bitfehlerrate mit zunehmender optischer Leistung zu
beobachten. Erwartungsgemil3 liegen die Fehlerraten bei 85°C hoher als bei 25°C bei jeweils
gleicher optischer Leistung. Verursacht wird dieser Effekt durch den geringeren Anstieg der
Kennlinie des Bauteils bei hohen Temperaturen. Dementsprechend kleiner ist die Offnung der
Augen im Augendiagramm, was zu einer hoheren Fehlerrate beim Auslesen der Signale fiihrt. Auch
fallt der bei 85°C aufgenommene Graph nicht so schnell wie der Graph bei 25°C. Im Rahmen der
Messung erreicht der Laser so Bitfehlerraten von 2-10"* bei 85°C und 3-10™" bei 25°C. Die hier
gezeigten Bitfehlerraten sind ausreichend, um aktuelle Standards in der Nachrichteniibertragung zu
erfilllen. Vier der Messung zugrunde liegende Augendiagramme sind in Abbildung 5.16 zu sehen.
Sie wurden bei 25°C und 85°C je einmal back-to-back und einmal iiber eine zwischengeschaltete
Glasfaserstrecke von 20 km Lédnge aufgenommen. Die Augen sind klar und weit gedffnet. Das
Verhiltnis der Leistung der beiden Zusténde ,,1° und ,,0° (engl.: extinction ratio) ist in Tabelle 5.1

fiir beide Temperaturen und beide Transmissionsstrecken dargestellt.

back-to-back 20 km
25°C 6,5 dB 6,1 dB
85°C 6,0 dB 5,5dB

Tabelle 5.1: Extinction ratio der empfangenen Augendiagramme fiir back-to-back und 20 km
Transmission, bei 25°C und 85°C.

Der hier demonstrierte Laser verfiigt iber Fahigkeiten und Moglichkeiten, die bisher von keinem
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anderen Laser erreicht werden konnten. Die aktuell besten Groflsignaltransmissionsraten an
Multiquantenfilmlasern bei einer Emissionswellenldnge von 1,3 um stammen von D. S. Shin
[Shi02], T. Nakamura [NakO05], K. Nakahara [Nak03] und R. Paoletti [Pao05]. Als Materialsystem
wurde entweder InGaAsP/InP oder InGaAlAs/InP verwendet. Diese Laser konnten zwar ohne
besondere Kiihlvorrichtung 10 GBit/s-Modulation bis zu Temperaturen von 115°C demonstrieren.
Allerdings war es in allen Féllen notwendig, zumindest einen der Betriebsparameter
(Modulationstiefe oder Betriebspunkt) an die jeweilige Temperatur anzupassen. Insofern kann nicht
mehr von einem temperaturunabhingigen Betrieb des Lasers gesprochen werden. Besseres
Verhalten zeigen teilweise hingegen schon die in der Literatur zu findenden Grofsignaldaten von
Quantenpunktlasern [Ger06, Dag06]. Bei diesen Lasern handelt es sich allerdings um Bauteile, die
im fritheren Verlauf dieser Arbeit entstanden sind und somit Vorldufer des hier prisentierten Lasers
sind. Diese Laser sind tatsdchlich bereits in der Lage, unabhdngig von der Temperatur mit
konstanten Betriebsparametern unter 10 Gbit/s-Grof3signalmodulation betrieben zu werden. Der
Temperaturbereich betrdgt dabei 25°C bis 85°C und die Transmissionsstrecke belduft sich auf 8 km,
bzw. 21 km im Temperaturbereich von 25°C bis 70°C. Kein Laser in der Literatur war bisher jedoch
in der Lage, zwischen 25°C und 85°C mit unveridnderten Betriebsparametern Signale iiber eine
Glasfaserstrecke von 20 km zu iibertragen. Die hier vorgestellten DFB-Laser besitzen somit einen
wesentlichen Vorteil gegeniiber den aktuell in der Telekommunikation verwendeten
Quantenfilmlasern, da auf den thermoelektrischen Kiihler verzichtet werden kann. Dieser Vorteil

verringert nicht nur die Anschaffungskosten ganz wesentlich sondern auch den Energieverbrauch.
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Abbildung 5.16: Augendiagramme des DFB-Lasers unter 10 Gbit/s-Direkt-Modulation. Die
beiden oberen Diagramme wurden unter back-to-back-Ubertragung aufgenommen, bei 25°C und

85°C. Die unteren Augendiagramme wurden nach der Transmission iiber 20 km Glasfaser

aufgenommen, ebenfalls bei 25°C und 85°C.

Weiterhin wurde die Toleranz des Lasers gegeniiber optischen Riickkopplungen gemessen.
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Hierbei wird ein bestimmter, genau kontrollierter Anteil des emittierten Lichts zuriick in den Laser
reflektiert. Diese Messungen sind insofern von grofler Bedeutung fiir praktische Anwendungen, als
dass in der Realitét stets ein gewisser Anteil des emittierten Lichts zuriick zum Laser reflektiert
wird. Um einen negativen Einfluss der zuriickgestrahlten Welle zu verhindern, muss deswegen bei
aktuellen Telekommunikationsbauteilen stets ein optischer Isolator verwendet werden. Aktuelle
Quantenfilmlaser sind nicht in der Lage, die entstehenden Riickkopplungen zu tolerieren. Geht man
von einer Glasfaser mit ebenem Endstiick aus, so betrdgt der Anteil des zurlickgestreuten Lichts
beim Einkoppeln in die Glasfaser etwa 4 %, wovon ungefdhr 1/10 tatsdchlich wieder in den Laser
gelangt [Col95]. Bereits so geringe Riickkopplungen kdnnen die Linienbreite und das Rauschen des
Lasers drastisch verschlechtern. Besonders monomodige Laser sind sind gegen derartige optische
Riickkopplungen anfdllig. Eine Riickkopplung von 0,4 % entspricht -24 dB. Experimente an
monomodigen Lasern haben gezeigt, dass bereits Riickkopplungen von -60 dB kritisch sein kénnen

[Col95].
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Abbildung 5.19: Bitfehlerrate des optimierten DFB-Lasers unter 10 Gbit/s-Modulation fiir
unterschiedlich starke optische Riickkopplungen. Die Messungen wurden back-to-back bei 25°C

aufgenommen.

Wenn Licht von auBen zuriick in die Kavitit reflektiert wird, so entspricht das einer Anderung

der effektiven Reflektivitdt der Auskoppelfacette. Dies wiederum beeinflusst die Lebensdauer der
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Photonen im Resonator und damit die Schwellenverstiarkung, die Schwellenladungstrigerdichte und
den Schwellenstrom. Ist das riickgekoppelte Licht in Phase mit der Welle im Resonator, so wird die
Laserschwelle herabgesetzt. Ist es jedoch gegenphasig, so wird die Schwelle erhoht. Besonders
kritisch ist dieser Effekt unter Groflsignalmodulation, da hier durch die permanenten
Stromédnderungen auch der Brechungsindex des Resonators moduliert wird. Dies &ndert die
optische Weglange im Laser und fiihrt somit zu einer stdndiger Verschiebung der Phasenlage mit
den daraus resultierenden, schon beschriebenen Folgen.

Abbildung 5.19 zeigt die gemessene Toleranz des entwickelten Quantenpunkt-DFB-Lasers
gegeniiber optischen Riickkopplungen. Gemessen wurde dazu die Bitfehlerrate unter 10 Gbit/s-
Modulation im back-to-back-Modus fiir verschieden starke Riickkopplungen von -18 dB bis -10 dB.
Auch hier wurde ein konstanter Betriebspunkt (69,5 mA + 31 mA) verwendet. Zum Vergleich
wurde auBerdem die Bitfehlerrate ohne Riickkopplung gemessen. Wahrend der Messungen wurde
die Temperatur des Lasers konstant bei 25°C gehalten. Wie zu sehen ist, haben Riickkopplungen bis
zu einer Stirke von -12 dB keinen negativen Einfluss auf die gemessene Bitfehlerrate. Erst bei
Riickreflektionen von -10 dB stellt sich eine Sittigung der Bitfehlerrate bei knapp 1:107° ein.

Verursacht wird die Zunahme der Fehlerrate durch einen Anstieg im Rauschen des Lasersignals.
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Abbildung 5.20: Bitfehlerrate des Quantenpunkt-DFB-Lasers als Funktion der empfangenen
Leistung bei 85°C. Auch hier wurde back-to-back unter 10 Gbit/s-Grofisignalmodulation

gemessen.
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Die riickreflektierte Welle stort das eigentliche Signal und erhoht das Rauschen, wodurch eine

(13

Unterscheidung der Zustinde ,,1“ und ,,0“ schwieriger wird. Per Definition ist diejenige
Riickkopplung als sog. kritische Riickkopplung festgelegt, bei der die unter Riickkopplung
gemessene Kurve bei einer Bitfehlerrate von 1:10° um mehr als 2 dB von der Kurve ohne
Riickkopplung abweicht. Die kritische Riickkopplung bei 25°C wird somit erst bei weniger als
-10 dB erreicht. Die Riickkopplungstoleranz bei 85°C ist in Abbildung 5.20 zu sehen. Auch diese
Messungen wurden unter 10 GBit/s-Groflsignalmodulation aufgenommen. Aullerdem konnte bei
85°C aufgrund der auBlergewohnlichen Temperaturstabilitit der Laser der selbe Betriebspunkt (69,5
mA + 31 mA) wie fiir die Messungen bei 25°C verwendet werden. Die Messkurven zeigen hier
schon bei deutlich geringerer Riickkopplung die Tendenz zur Sittigung und die Bitfehlerrate steigt
stark mit der Intensitit des in die Kavitdt zuriickgestrahlten Lichts. Die kritische Riickkopplung
wird hier bereits bei -15 dB erreicht. Diese Verschlechterung wird durch die Zunahme
temperaturbedingter Ladungstrdgerverluste im Laser verursacht. Hierdurch verringert sich die
Anzahl der zur Verstiarkung der Lasermode bereitstehenden Ladungstrager, wodurch die Lasermode
anfilliger fiir &ullere Storungen wird.

Die gemessene Riickkopplungstoleranz des optimierten Quantenpunktlaser liegt bei allen
Temperaturen iiber der eines typischen Quantenfilm-DFB-Laser gleicher Wellenldnge (-20 dB -
-30 dB Riickkopplungstoleranz) [Su03]. Damit ist das hier vorgestellte Bauteil auch in dieser
Hinsicht aktuell verwendeten Systemen deutlich iiberlegen. Dariiber hinaus erfiillt es den aktuellen
10 Gbit/s-Ethernet-Standard nicht nur ohne thermoelektrischen Kiihler sondern auch ohne optischen
Isolator: Dieser Standard besagt, dass der Laser Riickkopplungen aus dem System bis zu einer
Grofe von -12 dB tolerieren muss. Abbildung 5.19 zeigt klar, dass das Bauteil diese Voraussetzung
bei 25°C erfiillt. Bei 85°C erfiillt der Laser diesen Standard im Versuch zwar nicht mehr (s. Abb.
5.20), in der Realitit muss jedoch bedacht werden, dass bei einem typischen, fasergekoppelten
Laser nicht die gesamte vom System zuriickgestrahlte Lichtleistung an die Laserfacette gelangt.
Geht man von einer iiblicherweise genutzten Faser mit linsenformiger Facette aus, so entsprechen
die kritischen -15 dB Riickkopplung an der Laserfacette durch die entstehenden Streuverluste -3 dB
bis -7 dB Riickkopplung aus dem Netzwerk [Su03]. Somit ist der vorgestellte Quantenpunkt-DFB-
Laser auch bei 85°C in der Lage, den aktuellen 10 Gbit/s-Ethernet-Standard zu erfiillen.
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5.4 Verhalten der Emissionswellenléinge unter Modulation

Unter direkter Modulation kann bei einem Halbleiterlaser eine Schwankung der Emissionslinie
beobachtet werden. Diese Schwankung wird als Chirp 4f bezeichnet und durch die Anderung des
Brechungsindizes verursacht, der vor allem durch die sich stindig dndernde Ladungstriagerdichte
ebenfalls moduliert wird. Zu einem vernachlissigbar kleinen Anteil wird er aber auch durch seine
Temperaturabhéngigkeit moduliert. Bei steigendem elektrischem Modulationssignal nimmt die
Verlustwdarme im Laser zu, bei fallendem Signal nimmt sie ab. Bei einer
Modulationsgeschwindigkeit von mehreren GHz stellt sich allerdings eine nahezu konstante
Temperatur ein. Chirp ist in der Telekommunikation unerwiinscht und soll soweit wie mdglich
vermieden werden, da er zu Dispersionseffekten in der Glasfaser flihrt und einen groBeren
spektralen Abstand zweier benachbarter Kanéle erzwingt. Man unterscheidet zwischen transientem
und adiabatischem Chirp. Der transiente Chirp entsteht durch das kurzfristige Ungleichgewicht
zwischen Ladungstriigerdichte und Photonendichte im Resonator bei Anderung des Betriebsstroms.
Sobald sich wieder ein Gleichgewichtszustand einstellt, verschwindet der transiente Chirp und es
tritt adiabatischer Chirp auf. Der adiabatische Chirp bezeichnet die Frequenzdifferenz zwischen
zwei Gleichgewichtszustdnden mit niedrigem und hohem Strom.

Da der Brechungsindex eine komplexe Grof3e ist, wird nicht nur die optische Weglédnge im Laser
moduliert, sondern libe den komplexen Anteil auch die Verstarkung. Das Verhiltnis der Ableitungen
von Real- und Imaginirteil des Brechungsindizes nach der Ladungstriagerdichte wird als a-Faktor

bezeichnet. Der a-Faktor ist also definiert als:

dn dn (5.2)

dn _—4m| dn =_47Tdnr
dn, A | dg Aa dn

dn dn

Bei n, handelt es sich um den Realteil des komplexen Brechungsindizes, n; beschreibt den
Imaginérteil des Brechungsindizes, n steht flir die Ladungstrigerdichte und «a fiir die differentielle
Verstiarkung. Typische Werte fiir den a-Faktor von Quantenfilmlasern bewegen sich zwischen 4 und
6 [Col95, Fuk99]. Je kleiner der Wert des a-Faktors ist, desto stabiler verhalt sich die Emissionslinie
des Lasers unter Modulation. Der a-Faktor eines Quantenpunktlasers ist etwa um einen Faktor zwei
geringer als der eines Quantenfilmlasers, solange beide Laser im Grundzustand betrieben werden

[UkhO4], weswegen auch hier ein weiterer Vorteil der prisentierten Laser gegeniiber
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konventionellen Telekommunikationslasern liegt. Fiir ideale Quantenpunkte wurde sogar ein a-
Faktor von Null vorhergesagt [Miy89a], da diese iiber eine symmetrische Verstirkungskurve
verfiigen. Aus diesem Grund sind Quantenpunktlaser auch besonders interessant, wenn es um
direkte Modulierbarkeit geht.

Wie in Gleichung 5.3 dargestellt, verhélt sich der Chirp Af direkt proportional zum a-Faktor und
zum I'-Faktor. Andererseits verhilt sich die Resonanzfrequenz wx ebenfalls proportional zu I (s.

Gleichung 2.36).

=&
41

Ar (5.3)

I'v,aAn
Eine gleichzeitige Optimierung des Chirps und der Modulierbarkeit ist somit schwierig und nur
innerhalb eines gewissen Rahmens moglich. Dennoch sind beide Eigenschaften wichtig fiir einen
direkt modulierten Telekommunikationslaser. Das Verhalten des Lasers unter Modulation wurde
bereits auf den vorhergehenden Seiten demonstriert. Abbildung 5.21 zeigt die gemessenen Werte fiir
den a-Faktor. Er wurde im Dauerstrichbetrieb bei der Firma Laboratoire de Photonique et de
Nanostructures in Marcoussis, Frankreich fiir Strome von 20 mA bis 100 mA und fiir Temperaturen
von 25°C bis 85°C gemessen. Wie zu sehen ist, ist der a-Faktor nahezu konstant bei Werten
zwischen 2 und 3, nur flir hohe Stréme und hohe Temperaturen ab 65°C steigt er iiber einen Wert
von 3 an. AuBerdem ist fiir alle vier Temperaturserien fiir einen jeweils unterschiedlichen
Strombereich eine Abnahme des a-Faktor zu beobachten. Verursacht wird dieser Effekt durch die
Verstimmung der Emissionswellenlinge auf die langwellige Seite der Verstirkungskurve. Bei
ansteigender dullerer Temperatur (bzw. bei zunehmenden Verlustwiarmen durch den Strom) nimmt
somit die Verstdrkung zu und der a-Faktor ab. Da bei 25°C hohere Strome notwendig sind um das
Bauteil entsprechend zu erwédrmen, setzt die Abnahme des o-Faktors hier erst spéter ein als bei
hoheren Temperaturen. Bei 85°C hingegen zeigt sich die Verkleinerung des a-Faktors bereits bei
deutlich kleineren Stromen. Typische Werte fiir den o-Faktor von p-dotierten 1,3 pm-
Quantenpunktlasern liegen im gleichen Bereich, der auch in Abbildung 5.21 beobachtet werden
kann [Ukh04, Mar05a, Con08]. Aufgrund der inhomogenen Verbreiterung des Verstarkungsprofils
ist es einem realen Quantenpunktlaser nicht mdglich, den theoretisch vorhergesagten a-Faktor von 0
zu erreichen. Wird auf die p-Dotierung verzichtet, so steigt der a-Faktor, insbesondere bei hohen
Temperaturen, sogar schnell auf Werte von iiber 5 [Con08]. Der Grund fiir die starke Abhéngigkeit
von der p-Dotierung liegt in erster Linie an der verhdltnisméBig starken Reduzierung des Faktors

dg/dn in Gleichung 5.2 bei undotiertem Material im Vergleich zu p-dotiertem Material (s. Kap. 4.3).
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Abbildung 5.21: Die ermittelten a-Faktoren des optimierten Quantenpunkt-DFB-Lasers bei

verschiedenen Stromen und Temperaturen.
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6. Coupled Cavity Injection Grating-Laser

In den vorherigen Kapiteln wurden bereits die dynamischen Eigenschaften von auf
Quantenpunkten basierenden FP- und DFB-Lasern vorgestellt. Dabei wurde festgestellt, dass die
maximale Modulationsbandbreite konventioneller Quantenpunktlaser durch die Eigenschaften der
Epitaxieschichten auf Werte unter 10 GHz limitiert ist. Um diese Grenze zu liberwinden sind
neuartige Konzepte und Methoden notwendig. Im Folgenden wird daher mit dem sog. Coupled
Cavity Injection Grating-Laser (CCIG-Laser) ein noch sehr junges Laser-Design vorgestellt, mit
dem die Modulationsbandweite des Lasers unter Direktmodulation durch Ausnutzen hoherer
Resonanzen in der Kavitét deutlich gesteigert werden kann. Zum ersten Mal in der Literatur wird
hier ein auf Quantenpunkten basierender CCIG-Laser vorgestellt, dessen Riickkopplungsgitter nicht
ausschlieflich indexgekoppelt, sondern zusitzlich iiber ein Metallgitter verstarkungsgekoppelt ist,
was zu komplexer Kopplung fiihrt. Durch das spezielle Design konnte die Bandbreite dieser
Quantenpunktlaser auf 20 GHz erh6ht und damit mehr als verdoppelt werden. Schon das Erreichen
von Grenzfrequenzen, die groBer als der in Kapitel 4 ermittelte K-Faktor des
Quantenpunktmaterials sind, verdeutlicht, dass hier auf ein voéllig anderes Funktionsprinzip
zurlickgegriffen wird.

Im Folgenden wird sowohl auf die prinzipielle Funktionsweise eines Quantenpunkt-CCIG-
Lasers eingegangen als auch dessen Herstellung beschrieben. Die erhaltenen Messdaten werden

analysiert und diskutiert.

6.1 Funktionsprinzip

Um die Modulationsbandbreite eines gewdhnlichen Halbleiterlasers zu erh6éhen, muss seine
Resonanzfrequenz wr zu hoheren Frequenzen verschoben werden (vgl. Gleichung 2.37). Am besten
ist dies moglich, indem einige Materialparameter wie etwa die interne Quanteneffizienz 7;, die
differentielle Verstirkung a und der Fiillfaktor I optimiert werden (vgl. Gleichung 2.36). Die
Optimierung dieser Parameter ist allerdings nur innerhalb eines gewissen Rahmens mdéglich, so dass
der maximalen Verbesserung der Modulierbarkeit hierdurch feste Grenzen gesetzt sind. Dariiber
hinaus sind auch hohe Strome [/ geeignet, die Resonanzfrequenz wr zu vergroBern. Mit
zunehmendem Strom steigt jedoch auch die Dampfung p, wodurch die Ausweitung der
Modulierbarkeit ebenfalls wieder eingeschrinkt ist. Von Vorteil sind auBlerdem ein kleines Volumen

V der aktiven Zone und eine kleine Photonenlebensdauer 7. Die GroBe des aktiven Volumens ldsst
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sich sehr leicht iiber die Bauteillinge kontrollieren, da sie sich naturgegebenermallen direkt
proportional dazu verhilt. Dies beeinflusst auch die Photonenlebensdauer, ebenso wie auch die
Facettenreflektivitdten unmittelbar die Photonenlebensdauer beeinflussen. Andererseits wirken sich
kurze Resonatorldngen und geringe Reflektivititen negativ auf die differentielle Verstirkung a bzw.
den Schwellenstron /s aus, wodurch man auch hier schnell auf eine Limitierung sto3t. Es muss also
ein Kompromiss gefunden werden, um die optimalen Parameter zu erreichen. Die zum heutigen
Zeitpunkt besten Kleinsignaldaten auf dem vorliegenden Materialsystem betragen 8,6 GHz fiir FP-
Laser und 7,8 GHz fiir DFB-Laser (s. Kap. 4.4 und 5.3.1) und konnten jeweils im Rahmen dieser
Arbeit erzielt werden.

Soll nun die Modulationsbandbreite eines Halbleiterlasers weiter gesteigert werden, so ist dies
wegen der in Kapitel 2.7 und hier genannten Limitierungen auf konventionellem Wege nicht mehr
moglich. Besonders im  Hinblick auf die bereits weitestgehend  optimierten
Halbleiterschichstrukturen werden neue Ansétze notig. Einer dieser Ansédtze zur Erhohung der
Bandbreite von Quantenpunktlasern besteht daher z.B. in der Nutzung eines
Tunnelinjektionsquantenfilms, der Ladungstriger genau an die Bandkante der Quantenpunkte
injiziert, wodurch die schnellere Intrabandrelaxationszeit von Quantenfilmen mit den Vorteilen von
Quantenpunkten verkniipft werden kann. Mithilfe dieses Verfahrens konnte etwa die
Kleinsignalbandweite von 1,3 um-Quantenpunktlasern auf 15 GHz ausgeweitet werden [Bha02].
Allerdings war dies nur im gepulsten Betrieb und bei Temperaturen von maximal 10°C moglich,

wodurch ein derartiges Bauteil stets auf eine spezielle Kiihlvorrichtung angewiesen ist.

Phase

Gitter

Verstiarkung

\

Abbildung 6.1: Design der in diesem Kapitel vorgestellten Quantenpunkt-CCIG-Laser. Die Laser

bestehen aus drei Segmenten, wovon nur das mittlere ein DF B-Gitter besitzt.

Ein weiterer, hier erstmals an Quantenpunktlasern mit komplexer Gitterkopplung verfolgter

Ansatzpunkt, besteht im Ausnutzen hoherer Resonanzen innerhalb der Laserkavitit, um die
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Bandweite zu vergroBern. Theoretische Uberlegungen zu dieser Moglichkeit gibt es etwa von U.
Feiste und G. Morthier [Fei98, Mor00]. Diese Modelle zeigen, dass eine drastische Steigerung der
Modulationsbandbreite moglich ist, wenn man nicht nur die Hauptmode in der Kavitét betrachtet,
sondern eine Wechselwirkung zwischen der Haupt- und einer Seitenmode zuldsst. Urspriinglich war
dieses Konzept nur fiir DBR-Laser gedacht, wurde aber mittlerweile erfolgreich auf DFB-Laser
iibertragen [Bac03, Kai04]. Da der vorliegende DFB-Laser allerdings drei unabhédngige Segmente
besitzt, spricht man in diesem Fall nicht mehr von einem DFB-, sondern von einem CCIG-Laser (s.
Abb. 6.1). Zwei der Segmente sind ohne Gitter, wihrend ein Segment ein DFB-Gitter besitzt. Das
erste gitterlose Segment ist das sog. Verstirkungssegment. Das Verstirkungssegment dient dazu, die
Ausgangsleistung des Lasers zu kontrollieren. Hier wird der eigentliche Pumpstrom injiziert und
das Modulationssignal angelegt. Das mittlere Segment ist das Gittersegment. Es garantiert die
longitudinale Monomodigkeit des Lasers und kontrolliert die Kopplungsstirke zwischen den beiden
anderen Segmenten. Das letzte Segment, das sog. Phasensegment, sorgt fiir die richtige Anpassung
der Phasenlage der wechselwirkenden Moden und erlaubt somit erst das Ausnutzen der Photon-
Photon-Resonanz (PPR), einer hoheren Resonanz in der Laserkavitit. Man spricht von einer
Photon-Photon-Resonanz, da diese Resonanz durch die Wechselwirkung zweier Lichtmoden im
Resonator entsteht [Fei98]. Damit unterscheidet sie sich wesentlich von der Elektron-Photon-
Resonanz (EPR), welche die iiber Gleichung 2.35 definierte Resonanzfrequenz wy wiedergibt. Der
einzige prinzipielle Unterschied zwischen Verstirkungs- und Phasensegment liegt in der Stdrke des
injizierten Stroms. Wahrend die Verstarkungssektion moglichst stark gepumpt wird, um sowohl eine
moglichst hohe Ausgangsleistung als auch eine mdglichst hohe EPR zu erhalten, ist es in der Regel
bereits ausreichend, das Phasensegment nur leicht oberhalb der Schwelle zu betreiben. Die Aufgabe
des Phasensegments besteht allein darin, mittels Stromdnderungen  geringfiigige
Brechungsindexdnderungen hervorzurufen und somit die Phasenlage der Facetten zum Gitter
abzustimmen. Die Frequenzposition der PPR kann zunidchst ungefdhr mit f = /T iiber die
Umlaufdauer der Lichtwelle im Resonator festgelegt und spiter tiber das Gittersegment noch feiner

abgestimmt werden. Die Umlaufdauer 7 ergibt sich aus folgendem Zusammenhang:

r_2nl (6.1)

Dies entspricht auBerdem dem Frequenzabstand zweier benachbarter Moden in der Kavitit:

(6.2)

1
Af=—
f T
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L steht fiir die Lange der Kavitét, ¢ fiir die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und » fiir den
Brechungsindex. Somit kann iiber die Resonatorldnge L die Umlaufzeit 7, der Frequenzabstand Af
und damit die Frequenzposition der PPR grob festgelegt werden. Es ist also mit entsprechend
langen Bauteilen moglich, die Lage der PPR (die gewohnlich bei sehr grolen Frequenzen liegt) in
die Néhe der EPR zu verschieben und damit erst fiir die Steigerung der direkten
Modulationsbandbreite des Lasers nutzbar zu machen [Lau95]. Bei einer du3eren Modulation des
Lasers mit einer vorgegebenen Frequenz f; entstehen die Modulationsseitenbdander im Abstand +f;
von der Frequenz der Hauptmode. Entspricht nun die Modulationsfrequenz f; der Umlaufdauer 7’
und somit auch dem Modenabstand Af, dann fillt das Modulationsseitenband mit einer Seitenmode
der Kavitit zusammen. Da die Seitenbdnder in Phase mit der Hauptmode sind, werden auch die
entsprechenden Seitenmoden synchronisiert. Somit haben die Haupt- und die Seitenmode
gekoppelt.

Abbildung 6.2 zeigt schematisch, wie die PPR genutzt werden kann, um die Modulationsweite
des Lasers zu vergroflern. In Abbildung 6.2a ist das gewohnliche Kleinsignalverhalten — also die
EPR — eines konventionellen Halbleiterlasers ohne weitere Resonanzen zu sehen. Abbildung 6.2b
zeigt nicht nur die EPR des Lasers, sondern auch die PPR. Diese liegt allerdings bei zu hohen
Frequenzen, um ein Abfallen der Kleinsignalkurve unter die 3dB-Grenze zu verhindern. Eine

Verbesserung der Bandbreite ist somit noch nicht gegeben.

S
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Abbildung 6.2a: Schematische Darstellung der direkten Bandbreite mit der EPR eines

Halbleiterlasers bei 5 GHz.




6. Coupled Cavity Injection Grating-Laser 08

Verschiebt man die PPR hingegen zu kleineren Frequenzen, so kommt es schlielich zu einer
Uberlagerung der beiden Resonanzen und zu einer Erhohung der Kleinsignalgrenzfrequenz
(s. Abb. 6.2c). Aufgrund dieses Verhaltens ist es wiinschenswert, die EPR bei moglichst hohen
Frequenzen zu haben. Am einfachsten lésst sich dies wiederum durch hohe Pumpstrome und eine
nicht zu lange Kavitdt bewerkstelligen, es miissen jedoch die schon diskutierten Probleme
beriicksichtigt werden. Dartiber hinaus sollte die PPR bei nicht zu hohen Frequenzen liegen, um
einen guten Uberlapp zu garantieren. Da eine geringe PPR aber einen langen Laserresonator
benétigt, scheint es zundchst widerspriichlich, beide Eigenschaften zu vereinen. Es muss also ein

Kompromiss gefunden werden, der beiden Anforderungen gerecht wird.

. -3dB

Modulationsantwort (dB)

-10 | | |
0 5 10 15 20

Frequenz (GHz)
Abbildung 6.2b: Zusdtzlich zur ersten Resonanz ist hier die PPR bei 15 GHz zu sehen. Der

Abstand der beiden Resonanzen ist allerdings zu grof3, um die Modulationsbandbreite zu erhohen.

Die Generierung der zweiten Resonanz beruht auf dem Prinzip eines sog. modengekoppelten
Lasers [Lam64, Sie86]. Die mathematischen Zusammenhinge des Prinzips der Modenkopplung
wurden bereits ausfiihrlich in [Lau90] dargelegt. Typischerweise wird die Modenkopplung
angewandt, um ultrakurze Laserpulse zwischen 10 fs und 30 ps zu erzeugen, kann aber auch — wie
im vorliegenden Fall — zur Erh6hung der Modulationsbandbreite ausgenutzt werden. Wie sich in
der Rechnung zeigt, entsteht die zweite Resonanz aus der Wechselwirkung zweier Lichtmoden in
der Kavitit. Zum einen ist dies die Hauptmode selbst, zum anderen eine zur Hauptmode
benachbarte Seitenmode. Haupt- und Seitenmode koppeln miteinander und erzeugen eine

Resonanz, die PPR. Die Seitenmode beinhaltet dabei nur wenig Energie, wirkt aber als
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Katalysator, wodurch aus dieser Wechselwirkung eine starke PPR entstehen kann. Der
Frequenzabstand der beiden Moden entspricht der Frequenzlage der PPR. Genaue Rechnungen

und ausfiihrliche Diskussionen zur Erzeugung hoherer Resonanzen finden sich bei [Fei98, Fei00].

(=]
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Abbildung 6.2c: Hier ist die zweite Resonanz bei 10 GHz und damit nahe genug an der ersten

Resonanz, um die Modulationsbandbreite deutlich zu vergréfSern.

Bisher existieren allerdings noch keine vollstdndigen Simulationen von CCIG-Lasern, die das
Bauteil tatsdchlich in seiner vollen Komplexitidt beschreiben. Es gibt jedoch einige Modelle fiir
mehrsegmentige DBR- und DFB-Laser, die den der PPR zugrunde liegenden Effekt beschreiben
und wesentliche Merkmale wie das Auftreten der PPR, den Einfluss der Kopplungsstirke des
Gitters und die Bedeutung der Phasenlage fiir die Kleinsignalantwort untersuchen [Mor00, Fei98].
Um die Modelle iiberschaubar zu halten, gehen sie alle nur von zwei Lasersegmenten und einem
konstanten effektiven Brechungsindex aus. Ein bei den CCIG-Lasern dieser Arbeit vorhandenes
Phasensegment wird in den Modellen nicht beriicksichtigt, was allerdings keine prinzipielle
Anderung des Verhaltens der PPR mit sich bringt [Mor00]. Lediglich die Moglichkeit zur gezielten
Beeinlussung der Phasenlage entfillt in den zweisegmentigen Lasern. In der Praxis erlaubt das
Phasensegment zusitzlich, wie bereits beschrieben, eine Feinabstimmung der Phasenlage des
Gittersegments zu den Facetten, was erst das unabhingige Einstellen der PPR und der
Ausgangsleistung ermoglicht. AuBerdem gehen die Modelle von reiner Indexkopplung aus,
wohingegen die betrachteten Bauteile komplex gekoppelt sind. Auch die bereits aus der Literatur
bekannten  CCIG-Laser [Bac03, Kai04] verfiigen iiber ein mittels fokussierter

lonenstrahllithographie (engl.: focussed ion beam, FIB) und anschlieBendem, selektivem Atzen
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erzeugtes Indexgitter. Die hier vorgestellten Laser besitzen hingegen zunéchst ein Metallgitter aus
Cr, genau wie die bereits vorgestellten DFB-Laser (s. Kap. 5). Der Anteil der Indexkopplung ist bei
diesem Gittertyp von Natur aus nur sehr gering. Um eine Feinabstimmung der PPR zu ermdglichen,
ist jedoch ein gewisser Anteil an Indexkopplung notwendig, da nur auf diese Weise der
Modenabstand in der Kavitdt angepasst werden kann. Daher wurde die Indexkopplung mittels eines
zusitzlichen  Gitterdtzprozesses wihrend der Herstellung erhoht. Da  jedoch die
Verstarkungskopplung keinen Einfluss auf das Verhalten der PPR hat, kann sie vernachlissigt
werden, solange sie nicht zu grof3 ist. Sie erhoht lediglich die internen Verluste a;, welche mit
zunchmender Stirke den Phasenbereich, in dem die PPR auftreten kann, einschranken [Mor(00].
Werte fiir die Koppelstiarke von Index- und Verstiarkungsanteil an der Gesamtkopplung sind im

folgenden Kapitel 6.2 bei der Herstellung der Laser angegeben.
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Abbildung 6.3: Zu sehen ist das Verhalten der Umlaufphase eines Indexgitters. Die Phase nimmt
in Abhdingigkeit von der Wellenliinge stetig zu und wieder ab (nach [Kam06]).

In Abbildung 6.3 ist das Phasenverhalten eines gewodhnlichen einsegmentigen,
indexgekoppelten Lasers dargestellt. Wie zu sehen ist, nimmt die Umlaufphase in Abhédngigkeit
von der Wellenldnge stetig zu und wieder ab. Die Phasenspriinge treten dabei stets an den
Nullstellen der Gitterreflektivitdt auf. Direkt bei der Bragg-Wellenlénge ist die Umlaufphase gleich
Null. Um das Maximum der Reflektivitdt herum, bei der Bragg-Wellenldnge, findet eine deutliche
Verzerrung der Umlaufphasen und damit des Modenabstands statt. Wahrend die Hauptmode eine
Umlaufverstirkung von eins bendtigt, ist fiir die Seitenmode auch eine geringere
Umlaufverstiarkung ausreichend. In Abbildung 6.4 ist das Verhalten der Umlaufphase fiir einen

mehrsegmentigen Laser abgebildet. Deutlich ist zu erkennen, dass dem einsegmentigen Verhalten
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ein weiterer, linearer Effekt iiberlagert ist, der durch die gitterlosen Segmente verursacht wird.

Dieses Phasenverhalten entspricht dem realen Bauteil.
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Abbildung 6.4: Umlaufpahse und Umlaufverstirkung eines mehrsegmentigen Halbleiterlasers.
Dem Verhalten der Umlaufphase ist ein weiterer, linearer Effekt iiberlagert, der sich aus der

Kopplung der drei Lasersegmente ergibt (nach [Mor00]).

In Abbildung 6.5 ist das Verhalten der Wellenldnge in Abhédngigkeit vom Brechungsindex des
Gittersegments dargestellt. Dies entspricht einer Verschiebung der Gitterreflektivitdt und damit

einer Verschiebung der Phasenverzerrung.
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Abbildung 6.5: Wellenlingenabhdingigkeit der Hauptmode wund der Seitenmoden vom
Brechungsindex im Gittersegment. Sobald die Verstirkung einer Seitenmode grofer als die
Verstirkung der Hauptmode wird, kommt es zu einem Modensprung. Durch die Verzerrung der

Umlaufphasen in der Nihe des Stopbands dndert sich der Abstand benachbarter Moden deutlich.
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Wie zu sehen ist, nimmt die Wellenldnge mit dem Brechungsindex langsam zu, bis schlieBlich
ein Phasensprung auf die ndchst kurzwelligere Mode stattfindet und der Kreislauf von vorne
beginnt. Sehr deutlich ist auch der sich verdndernde Phasenabstand zwischen der Hauptmode (rot)
und einer benachbarten Mode (orange) zu erkennen. Aufgrund der in der Simulation als konstant
angenommenen Verstirkungskurve ist die Hauptmode oberhalb und unterhalb des Stopbands
entartet.

Beim CCIG-Laser kann die exakte Phasenlage iiber das Phasensegment gesteuert werden.
Abbildung 6.6 zeigt die simulierte Modulationsantwort fiir verschiedene Phasenlagen in einem
CCIG-Laser auf InP-Basis. Wie zu sehen ist, nimmt die Resonanzstirke mit abnehmender
Phasenverschiebung @ zu und erreicht bei 0,55 # ihr Maximum. Bei einer Phasenverschiebung von
nur noch 0,5 z tritt schlieBlich Selbstoszillation des Bauteils auf.

Auch an zweisegmentigen DFB-Lasern konnten Auftreten und Nutzbarmachung der PPR in der
Praxis bereits gezeigt werden [Rad07]. Diese Laser besitzen jedoch nicht die Moglichkeit, die
Ausgangsleistung und die Phasenlage der Moden getrennt zu steuern. Weitere dhnliche Anséitze sind
etwa das Einkoppeln einer zweiten Mode von auflen in eine VCSEL-Struktur [Chr06, Wie06] oder
das laterale Koppeln zweier Rippenwellenleiterlaser [Geh03, Ace06].

Modulationsantwort (dB)

10 20 30 40 50
Frequenz (GHz)
Abbildung 6.6: Berechnete Kleinsignalfunktionen fiir verschiedene Phasen ® [Rei(5].

6.2 Herstellung

Dieses Kapitel beschreibt die Herstellung der CCIG-Laser. Das zugrunde liegende
Epitaxiematerial ist auch hier das selbe wie bei den schon beschriebenen FP- und DFB-Lasern
(Material A), weshalb hier nicht weiter auf das Wachstum und die prozessunabhdngigen

Eigenschaften dieses Materials eingegangen werden soll.
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Die Prozessierung dieser Bauteile erfolgte nach den gleichen Schritten wie in Kapitel 5.1 fiir die
DFB-Laser beschrieben. Einen Unterschied stellt nur die Unterteilung des Lasers in drei Segmente
dar, von denen lediglich das mittlere Segment mit einem lateralen Gitter versehen wurde. Das Gitter
besteht auch hier aus Cr, allerdings wurde die Hohe der Gitterstege um 1/3 auf nur noch 5 nm
reduziert. Dieser Schritt ist notwendig, da das Gitter fiir die vorgesehene Wechselwirkung zweier
Lichtmoden weder {iber eine zu grofle Kopplung [Fei98], noch iiber zu starke Absorption [Mor00]
verfliigen darf. Nur so kann eine ausreichend grofle Wechselwirkung zwischen Haupt- und
Nebenmode garantiert werden. Das Cr-Gitter bewirkt in erster Linie eine Verstdrkungskopplung.
Um nun den Anteil der Indexkopplung zu erhhen, wurde nach dem Aufbringen den Cr-Gitters ein
weiterer Trockendtzschritt eingefiigt. Hierzu diente das Cr des Gitters als Atzmaske, wihrend das
Halbleitermaterial zwischen den Gitterstegen weitere 100 nm tief gedtzt wurde. Erst 100 nm iiber
der aktiven Schicht wurde der Atzprozess angehalten. Die daraus entstehende komplexe Kopplung
setzt sich aus einem Verstirkungsanteil xy (= 46,9 cm™) und einem Indexanteil x; (= 12,1 cm™)
zusammen. Die Gitterperiode wurde so gewdhlt, dass alle Laser bei etwa 1300 nm emittieren.
Weiterhin ist es notwendig, die einzelnen Segmente elektrisch gegeneinander zu isolieren, damit sie
getrennt angesteuert werden konnen. Um dies zu erreichen, wurde der p-Kontakt eines jeden
Segments von den Kontakten der benachbarten Segmente getrennt, indem nach dem bereits
bekannten Verfahren (s. Kap. 4.2) eine speziell strukturierte Atzmaske aufgebracht wurde, die hier
allerdings nur aus Photolack besteht. Die Maske lisst nur die Uberginge zwischen den einzelnen
Segmenten unbedeckt. Mittels eines zusitzlichen Atzprozesses wurden nun die Kontakte an den
Ubergangsstellen entfernt. Da die GaAs-Kontaktschicht direkt unter den p-Kontakten mit
1-10*° cm™ sehr hoch dotiert ist, wird auch diese Schicht durchgeitzt, um Leckstrome in
benachbarte Segmente zu verhindern. AnschlieBende Messungen ergaben einen elektrischen
Widerstand von ca. 1,5 kQ zwischen benachbarten Segmenten. Verglichen mit einem typischen
Widerstandswert von 4,0 Q fiir einen einzelnen Laser in Durchlassrichtung ist dieser Widerstand so
grof3, dass alle Leckstrome vernachldssigt werden konnen. AuBerdem wurde das Kontaktdesign
gedndert, um die Kapazitdt der Kontakte so gering wie moglich zu halten. Statt wie bei den FP- und
DFB-Lasern alle 300 um ein Kontakt-Pad mit einer Fliche von 10000 um? anzubringen, wurde pro
Lasersegment nur ein Kontakt-Pad aufgedampft (s. Abb. 6.7). Bei einer Linge von 2400 pm
konnten somit fiinf Kontakt-Pads eingespart werden, was einer Reduzierung der Kapazitit von
1,4:10" F auf 1,1-10" F entspricht. Daraus ergibt sich fiir das Laserdesign eine Beschrankung der
Modulationsfrequenz auf etwa 30 GHz. Somit wird der Laser in seiner Modulationsbandbreite nicht

durch die elektrischen Kontakte eingeschrénkt.
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Abbildung 6.7: Design des p-Kontakts der CCIG-Laser. Zu sehen sind drei CCIG-Laser in

Barrenform.

Um die PPR nach Gleichung 6.1 in einen sinnvollen Abstand zur EPR zu riicken, wurde eine
Bauteilldnge von 2400 pm gewéhlt. Dies entspricht einer Umlauffrequenz von 18,5 GHz. Von der
Gesamtldnge des Lasers entfallen 450 pum auf die Verstirkungssektion, 1000 um auf die
Gittersektion und 950 pm auf die Phasensektion. Auf eine Verspiegelung der Facetten wurde
verzichtet, um die Lebensdauer der Photonen im Resonator nicht zu vergroern. Zuletzt wurde der
Laser noch auf einen Submount aus Messing aufgebaut. Dies verbessert die Warmeabfuhr und

somit die Lasereigenschaften bei hohen Stromen.

6.3 Statische Eigenschaften

In diesem Abschnitt werden die statischen Eigenschaften wie die aus der Lichtleistungskennlinie
ermittelten Grunddaten und das Spektrum des CCIG-Lasers vorgestellt. Fiir alle diese Messungen
wurden die drei unabhingigen Segmente des Lasers parallel geschaltet. Da der Laser iiber einen
homogenen spezifischen Widerstand p verfligt, ist auch die Stromdichte ;j durch alle
Flacheneinheiten identisch. Die unterschiedlichen Segmentlingen fithren also nicht zu
unterschiedlich stark gepumpten Lasersektionen.

Abbildung 6.8 zeigt die Lichtleistungskennlinie eines Quantenpunkt-CCIG-Lasers. Da die
Riickfacette nicht verspiegelt ist, tritt durch sie die gleiche optische Leistung aus wie durch die
Frontfacette. Durch die grole Gesamtldnge und die durch das Aufbauen verbesserte Wéarmeabfuhr
kann der Strom problemlos auf 300 mA erhoht werden, ohne auch nur den Ansatz eines
thermischen Uberrollens zu erkennen. Wie zu erkennen ist, weist die Kennlinie eine gerade
Steigung ohne irgendwelche Einbriiche oder Knicke auf. Dies erlaubt den Riickschluss, dass

wiéhrend des Stromanstiegs bis 300 mA keinerlei Moden- oder Phasenspriinge im Laser auftreten
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und der Laser konstant im Grundzustand emittiert.
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Abbildung 6.8: Kennlinie des Quantenpunkt-CCIG-Lasers bei 25°C. Fiir diese Messung wurden

alle drei Segmente parallel geschaltet.

Da es sich beim CCIG-Laser um ein Bauteil handelt, dessen Haupteinsatzzweck — ndmlich die hohe
Modulierbarkeit — auf der Wechselwirkung verschiedener Moden beruht, ist die hier gezeigte
Modenstabilitit ein wichtiger Ausgangspunkt fiir die spiter demonstrierten dynamsichen
Eigenschaften. Bei 25°C erhdlt man eine Laserschwelle von 117 mA, was angesichts der
Resonatorlédnge von 2400 pm ein guter Wert ist. Die Effizienz betrdgt 0,09 W/A. Dieser Wert ist
zwar nur knapp ein Viertel so groB3 wie die Effizienz des FP-Lasers in Kapitel 4, jedoch muss
beachtet werden, dass die CCIG-Bauteile eine viermal grofere Linge und eine unverspiegelte
Riickfacette besitzen. Hinzu kommt das 1000 um lange Gitter der Gittersektion. Durch diesen
Umstand ist auch die Absorption in den CCIG-Lasern deutlich gréBer als in den beschriebenen FP-
Lasern, weshalb sich nur noch eine Effizienz von 0,09 W/A ergibt.

Abbildung 6.9 zeigt ebenfalls eine stromabhingige Leistungsmessung des CCIG-Lasers, hier
allerdings mit einzeln angesteuerten Segmenten. Wéhrend der Verstidrkungsstrom konstant bei
50 mA gehalten wurde, wurden Gitter- und Phasenstrom von jeweils 100 mA bis 200 mA variiert.
Das Ziel dieser Messung besteht darin, Aussagen iiber den Einfluss von gezielten Stromidnderungen
an einzelnen Segmenten und liber die Modenstabilitdt treffen zu konnen. Deutlich zu erkennen sind

die fiir CCIG-Laser typischen Streifen (von links unten nach rechts oben) im Verhalten der
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Ausgangsleistung in Abbildung 6.9. Werden beide Strome lédngs einer Geraden in etwa gleichméaBig

erhoht, so nimmt die optische Leistung liber gro3e Bereiche kontinuierlich zu.

1 m L w-v
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 mW

Loine(mA)
Abbildung 6.9: Karte der Ausgangsleistungen fiir unterschiedliche Stromkombinationen bei
einzeln angesteuerten Lasersegmenten. Das Verstirkungssegment wurde konstant mit 50 mA
gepumpt, wihrend der Strom durch die anderen beiden Segmente variiert wurde. Die Temperatur

wdhrend der Messung betrug 20°C.

Wird hingegen nur ein Strom erhoht, wahrend der andere konstant gehalten wird (wie auch der
Verstarkungsstrom), so ist eine schnelle Auf- und Abmodulation der Ausgangsleistung zu
beobachten. Dieses Verhalten wird durch Modenspriinge verursacht, die wiederum durch die
relative Brechungsindexdnderung der Segmente untereinander hervorgerufen werden. Eine Mode
kann nur dann ideal emittieren, wenn die Resonatorlinge einem ganzzahligen Vielfachen ihrer
halben Wellenldnge entspricht. Andernfalls wechselwirken die hin- und die zuriicklaufende Wellen
teilweise destruktiv miteinander, bei einem Phasenabstand von m kommt es sogar zur volligen
Ausloschung. Eine vollige Ausloschung kann in Abbildung 6.9 allerdings nicht beobachtet werden,
da bereits vorher ein Sprung auf eine geeignetere Mode stattfindet, deren Phasenbedingung besser
erfiillt ist. Bei genauerer Betrachtung sind in Abbildung 6.9 noch weitere Streifen von links oben
nach rechts unten zu erkennen. Diese Streifen kreuzen die bei gleichmiBig steigendem Gitter- und
Phasenstrom entstehenden Geraden und werden durch den konstant bleibenden Verstarkungsstrom
verursacht. Die Modenspriinge in Abhédngigkeit der angelegten Strome sind auch sehr gut in
Abbildung 6.10 zu erkennen. Hier ist die Wellenldnge analog zu Abbildung 6.9 fiir einen konstanten

Verstarkungsstrom von 50 mA und variable Gitter- und Phasenstrome zu sehen.
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Abbildung 6.10: Emissionswellenldnge des CCIG-Lasers in Abhdngigkeit der angelegten Strome
bei 20°C.

Genau wie in Abbildung 6.9 ist das typische streifenartige Verhalten zu erkennen. Trotz der
groBen  Unterschiede der injizierten  Strome und den  daraus  resultierenden
Brechungsindexidnderungen, bzw. den daraus resultierenden Modenspriingen, betrdgt die maximale
Wellenldngenverschiebung nur ca. 2 nm. Durch die grofle Resonatorldnge von 2400 pm ergibt sich
ein Modenabstand von etwa 0,1 nm, weshalb Modenspriinge in diesem Fall auch nur minimale

Wellenldngendnderungen bewirken.
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Abbildung 6.11: Spektrum des Quantenpunkt-CCIG-Lasers fiir die Stromkombination 129 mA
(Verstirkungsstrom), 175 mA (Gitterstrom) und 197 mA (Phasenstrom). Diese Kombination

entspricht den Stromen der im Folgenden gezeigten Kleinsignalmessung.
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Das Spektrum des Lasers ist in Abbildung 6.11 zu sehen. Die Messtemperatur betragt 25°C und
die an die einzelnen Segmente angelegten Strome betragen 129 mA (Verstirkungsstrom), 175 mA
(Gitterstrom) und 197 mA (Phasenstrom). Diese Stromkombination entspricht den im folgenden
Kapitel 6.4.1. zur Kleinsignalmodulation verwendeten Stromen. Wie in Abbildung 6.11 zu erkennen
ist, emittiert der Laser unter diesen Bedingungen bei einer Wellenldnge von 1302,6 nm mit einer
Seitenmodenunterdriickung von etwa 50 dB. Die hohe Seitenmodenunterdriickung beweist die
Qualitét des aufgebrachten Gitters und die Modenstabilitit des Lasers fiir feststehende Stromwerte.
Die als Katalysator und fiir die Erzeugung der PPR notwendige Seitenmode ist im Spektrum nicht
zu sehen. Thr Abstand zur Hauptmode betrdgt weniger als 0,1 nm, was sehr dicht an der

Auflosungsgrenze des verwendeten Spektrometers ist.

6.4 Dynamische Eigenschaften

Das angestrebte Ziel der CCIG-Strukturen ist es, die Hochfrequenzeigenschaften eines Lasers
auf Quantenpunktmaterial iiber die intrinsische Materiallimitierung hinaus zu verbessern. Im
vorliegenden Fall wurde hierzu erstmals ein CCIG-Laser mit Metallgitter auf GaAs angefertigt,
dessen statische Eigenschaften bereits beschrieben wurden. Im Folgenden werden nun auch die
dynamischen Eigenschaften diskutiert, sowohl unter Kleinsignal- als auch unter

Grofisignalmodulation.

6.4.1 Kleinsignalverhalten

Wie bereits dargelegt wurde, war es aufgrund intrinsischer Materiallimitierungen bisher nicht
moglich, die Kleinsignalbandbreite von Quantenpunktlasern auf Werte groBer als 10 GHz
auszuweiten. Besonders die im Vergleich zu Quantenfilmen gréBeren Intrabandrelaxationszeiten
fithren hier zu geringeren Modulationsweiten. Das bereits vorgestellte Konzept der CCIG-Laser
dient dazu, diese Limitierungen zu iiberwinden und deutlich hohere Kleinsignalbandbreiten zu
erzielen. Der Erfolg dieses Konzepts wurde bereits an Quantenfilmlasern auf InP-Basis
demonstriert, die Grenzfrequenzen bis zu 37 GHz erreichten [Kje97, Rei05, Bac03, Kai04]. Im
Folgenden wird es das erste Mal an Quantenpunktlasern auf GaAs mit Metallgittern demonstriert.

Die Kleinsignalmessungen wurden am in Kapitel 3 vorgestellten Hochfrequenzmessplatz bei

25°C durchgefiihrt. Bedingt durch den Messaufbau und die verwendeten Gerdte steht nur ein
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Hochfrequenzsignal zur Verfiigung. Dieses wurde in das Verstidrkungssegment injiziert, wiahrend die
beiden anderen Segmente ausschlieflich mit Gleichstrom gepumpt wurden.

Abbildung 6.12 zeigt die Kleinsignalantworten eines CCIG-Lasers fiir einen Verstarkungsstrom
von 129 mA, einen Gitterstrom von 175 mA und Phasenstrome von 194 mA bis 198 mA. Wie zu
sehen ist, ldsst sich Uber eine Variation des Phasenstroms die PPR von einer relativ hohen und
schmalen Resonanz zu einer flachen aber breiten Kurve verdndern. Auf diese Weise kann eine
maximale Grenzfrequenz von 20 GHz erreicht werden, was die aktuellen Bestwerte auf 1,3 um-
Quantenpunktmaterial um das zweieinhalbfache tbertrifft (vgl. Kap. 4.4). Eine Erhéhung des
Phasenstroms fiihrt zu einer Verstarkung der durch den Wellenmischprozess generierten PPR und es
lasst sich am Ort der Resonanz eine Abnahme der Ddmpfung beobachten, wodurch der zweite Peak
hoher und schmaler wird. Fiir alle Modulationsantworten liegt die Resonanz bei etwa 15 GHz,
wobei die Stromerh6hung auch eine leichte Verschiebung der zweiten Resonanz zu hdheren
Frequenzen zur Folge hat. Die erhohte Strominjektion bewirkt eine leichte
Brechungsindexdnderung im Phasensegment und eine Anpassung der Phasenlage. Dies verstirkt

den Mischprozess, was wiederum zu einer starker ausgepriagten zweiten Resonanz fiihrt.
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Abbildung 6.12: Kleinsignalantworten des Quantenpunkt-CCIG-Lasers fiir unterschiedliche
Phasenstrome. Bei Ipy..=194 mA ist die PPR breit und flach ausgeprdgt, was zu einer Bandbreite
von 20 GHz fiihrt. Bei Ipps.=198 mA ist die PPR hingegen vergleichsweise schmal. g und

Liiersiirung Wurden fiir diese Messung konstant gehalten. Die Messtemperatur betrdgt 25°C.

AuBlerdem tritt hier ein Effekt auf, der die EPR zu hoheren Frequenzen verschiebt, das sog.
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detuned loading [Vah84, Vah85]. Wie in Abbildung 6.12 zu erkennen ist, wichst die Position der
EPR mit zunehmendem Phasenstrom von anfangs knapp iiber 2 GHz bis schlieBlich knapp unter
5GHz. Durch den sich é&ndernden Brechungsindex im Phasensegment verschiebt die
Emissionswellenldnge auf die langwellige Seite des Maximums der Gitterreflektivitit. Diese
Verstimmung nennt man detuned loading. Unter Modulation fiihrt das detuned loading dazu, dass
durch den Chirp die Emissionswellenlidnge stindig ins Maximum der Gitterreflektivitit verschoben
wird. Dies entspricht im Grunde einer vergroBerten effektiven differentiellen Verstdrkung a und
somit tiber Gleichung 2.35 einer vergroBerten EPR.

Dariiber hinaus ist die Position der PPR {iber den Gitterstrom steuerbar, wie in Abbildung 6.13
dargestellt. Wie schon beim Phasenstrom reichen kleine Variationen der Stromstédrke aus, um einen
deutlichen Effekt zu erzielen. Dieser Einfluss auf die Kleinsignaleigenschaften soll nun genauer
betrachtet werden. Fiir die Messungen wurden der Verstirkungs- und der Phasenstrom konstant
gehalten (abgesehen natiirlich von der Modulation des Verstarkungsstroms). Der Gitterstrom wurde
in Schritten von 1 mA von 182 mA auf 186 mA erhdht. Zu sehen ist zundchst einmal eine fiir alle

fiinf abgebildeten Gitterstome sehr scharf ausgebildete zweite Resonanz.
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Abbildung 6.13: Kleinsignalkurven fiir unterschiedliche Werte von I Wie zu sehen ist, kann die
Lage der PPR bereits durch kleine Anderungen des Gitterstroms gesteuert werden. Ipj.. und

Lersiiriung bleiben konstant.

Da die PPR in diesem Fall auch sehr schmal ist, féllt die Kleinsignalkurve zwischen den beiden

Resonanzen unter die 3 dB-Linie, um dann ab etwa 11 GHz wieder stark anzusteigen. Wie zu sehen
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ist, verschiebt die zweite Resonanz mit zunehmendem Strom von ca. 14 GHz zu ca. 15 GHz und
wird dabei schwicher. Verursacht wird dieser Effekt durch eine strominduzierte Anderung des
Brechungsindizes im Gittersegment, die wiederum das Reflektionsspektrum des Gitters beeinflusst
und damit den Frequenzabstand der miteinander wechselwirkenden Moden verdndert. Dies
resultiert in einer verdnderten Lage der PPR. Die Verdnderung in der Hohe der Resonanz ist
ebenfalls eine Folge der Brechungsindexdnderung, die hier nebenbei — analog zu einer

Stroméinderung im Phasensegment — auch zu einer verdnderten Phasenlage fiihrt.
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Abbildung 6.14: Position der PPR fiir unterschiedliche Gitterstrome.

Verfolgt man die Lage der PPR iiber eine grofere Variation des Gitterstroms, so beobachtet man
eine stindige Zu- und Abnahme ihrer Frequenzposition. Dieses Verhalten ist in Abbildung 6.14
dargestellt. Die Position der PPR steigt zunédchst von ca. 15,5 GHz auf 16,5 GHz fiir Gitterstrome
bis zu 127 mA. Bei 137 mA kann dieses Verhalten noch einmal beobachtet werden. Mit
zunehmendem Gitterstrom verschiebt die PPR zu hoheren Frequenzen. Dieser Effekt wiederholt
sich auch bei hoheren Stromen in Abstdnden von etwa 15 mA. Erklért wird dieses Verhalten durch
die sich kontinuierlich relativ zueinander verschiebenden Umlaufphasen der zwei mischenden
Moden, was wiederum durch das sich verschiebende Reflexionsspektrum und die damit
einhergehende Verschiebung der Phasenverzerrung verursacht wird. Wachst der Modenabstand, so
wichst auch die Frequenz der zweiten Resonanz, da deren Frequenzlage ja liber den Abstand der
beiden mischenden Moden bestimmt wird. Sobald die Umlaufphase ausreichend weit verschoben

wurde, entsteht in der Kavitit ein Modensprung, der Abstand und Phasenlage wieder verkleinert.
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Wird der Strom noch weiter erh6ht, so beginnt dieser Prozess wieder von vorne.

Uber die Steuerung des Gitterstroms und des Phasenstroms ist es also moglich, sowohl die Lage
der PPR als auch deren Breite zu steuern. Somit kann die Kleinsignalgrenzfrequenz gezielt
eingestellt werden und eine maximale Bandweite von 20 GHz erreicht werden. Diese Bandweite ist
etwa zweieinhalbmal grofer als die eines FP-Lasers auf dem selben Material und stellt einen

absoluten Rekordwert fiir Quantenpunkte dar.

6.4.2 Grofisignalverhalten

Nach den Kleinsignaleigenschaften werden in diesem Abschnitt nun die GroB3signaleigenschaften
eines Quantenpunkt-CCIG-Lasers demonstriert. Im Gegensatz zum bei der Kleinsignalmessung
verwendeten Submount aus Messing wurde der Laser fiir die GroBlsignalmessung auf einen
speziellen Hochfrequenz-Submount aus AIN aufgebaut (s. Kap. 3.3). Kritisch ist bei der
Groflsignalmessung vor allem die Empfindlichkeit des CCIG-Lasers auch schon auf geringe
Strominderungen an nur einem der drei Segmente, da dies die Phasenlage und somit die

Modulationsantwort deutlich verandern kann.

Ierstirkung [MA] LGiver [MA] Iphase [MA]
25°C 135+62 99 59
45°C 159+53 75 34
65°C 148+58 67 81
85°C 173+67 103 72

Tabelle 6.1: Betriebspunkte des CCIG-Lasers bei den verschiedenen Messtemperaturen.

Da fiir eine Groflsignalmessung deutlich grofere Modulationsamplituden genutzt werden als bei
den gezeigten Kleinsignalmessungen, mussten besonders stabile Betriebspunkte gefunden werden.
Tabelle 6.1 zeigt die jeweiligen Betriebspunkte und Modulationstiefen fiir die unterschiedlichen
Temperaturen. Da Temperaturdnderungen den Brechungsindex und somit die Phasenlage im
Resonator zusétzlich beeinflussen, war es bisher nicht moglich, fiir alle Temperaturen einen
gemeinsamen konstanten, temperaturunabhingigen Betriebspunkt zu finden.

Die im Folgenden gezeigten Messungen wurden bei der Firma Alcatel-Thales in Marcoussis,
Frankreich am in Kapitel 3 vorgestellten GroBsignalmessplatz durchgefiihrt. Es handelt sich hierbei

um die ersten GroBsignalmessungen an CCIG-Lasern in der Literatur. Wie schon bei den
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Kleinsignalmessungen wurde auch hier nur das Verstirkungssegment moduliert.
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Abbildung 6.15: Bitfehlerrate eines Quantenpunkt-CCIG-Lasers nach Transmission tiber 20 km

Glasfaser fiir verschiedene Temperaturen von 25°C bis 85°C.

Abbildung 6.15 zeigt die gemessene Bitfehlerrate des Signals fiir eine Transmissionsentfernung
liber 20 km Glasfaser bei Temperaturen von 25°C bis 85°C. Die Wortlinge betrug 2°'-1 Bit, wobei
die Messung nach 2" Bit abgebrochen wurde. Dies garantiert eine ausreichend hohe

Messgenauigkeit im Bereich bis 10"
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Abbildung 6.16: Augendiagramme des CCIG-Lasers nach 20 km Transmission bei 25°C und bei
85°C.

Die Lichtleistung am Empfianger wurde mittels eines Abschwéchers reguliert, auf einen optischen
Isolator wurde verzichtet. Der Laser wurde bei einer Geschwindigkeit von 10 Gbit/s im NRZ-
Verfahren moduliert. Wie zu sehen ist, verbessert sich die Bitfehlerrate von 25°C zu 45°C sogar

leicht, bevor sie bei 65°C in etwa wieder die Werte von 25°C erreicht. Erst bei 85°C ist eine
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Verschlechterung der Qualitdt der iibertragenen Signale zu erkennen. Verursacht wird dies durch
eine Abnahme der Offnung der zugehdrigen Augendiagramme (s. Abb. 6.16). Wihrend die
Augendffnung bei 25°C noch 3,7 dB betrigt, sinkt sie bei 85°C durch die temperaturbedingte
Leistungsabnahme des Lasers auf nur noch 2,5 dB. Somit sind die ,,1*- und ,,0-Zustidnde in der
Modulation schwieriger zu unterscheiden und es kommt zu einer Zunahme der Ubertragungsfehler.
Wie in Abbildung 6.15 zu sehen, sinkt die Bitfehlerrate konstant mit zunehmender Leistung und es
bildet sich kein Plateau aus, die Daten sind also floor free.

Obwohl die in dieser Arbeit gezeigten dynamischen Daten der Quantenpunkt-CCIG-Laser
hervorragende Ergebnisse darstellen und sicherlich sogar noch Potential zu Verbesserungen
besitzen, erreichen sie noch nicht die Qualitit der Grof3signaleigenschaften der DFB-Laser dieser
Arbeit. Die Bauteile leiden unter ihrem sensiblen Phasenverhalten, das es schwierig macht, einen
stabilen Betriebspunkt zu finden. Trotzdem ist das Verhalten der CCIG-Laser unter
GroBsignalmodulation immer noch sehr gut vergleichbar mit dem der besten Quantenfilmlaser in

der Literatur bei einer Wellenldnge von 1,3 pm [Shi02, Nak05, Nak03, Pao05].
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7. Abstimmbare, monomodige Mehrsegmentlaser

Fiir abstimmbare Laser existiert ein weites Feld unterschiedlicher Einsatzgebiete. So konnen sie
z. B. in der Telekommunikation in WDM-Systemen (von engl. wavelength division multiplexing)
oder auch als vielseitige Sensoren in der Gasanalyse eingesetzt werden. Der besondere Vorteil von
Quantenpunkten ist dabei ihre gauBformige GroBenverteilung, die eine im Vergleich zu
Quantenfilmen breitere Verstarkungskurve bewirkt, was wiederum in einem vergroferten
Abstimmbereich resultiert. Aus diesem Grund sind abstimmbare Quantenpunktlaser den aktuell
genutzten Quantenfilmlasern in diesen Bereichen iiberlegen. Dariiber hinaus verfiigen die
abstimmbaren Laser dieser Arbeit Ulber die fiir Quantenpunktlaser typische, sehr gute
Temperaturstabilitidt und einen niedrigen a-Faktor.

In der WDM-Technik werden Laser mit jeweils fest definiertem Wellenldngenabstand genutzt,
um zeitgleich verschiedene Signale auf unterschiedlichen Wellenldngen durch nur eine Glasfaser zu
iibertragen. Wenn einer dieser Laser ausfillt steht die entsprechende Wellenldnge nicht mehr zur
Informationsiibertagung zur Verfiigung. Als Ersatzlaser kann in diesem Fall ein durchstimmbarer
Laser zum Einsatz kommen, dessen Emissionswellenldnge genau auf die des ausgefallenen Lasers
abgestimmt wird. Dadurch muss nicht fiir jede spezielle Wellenlinge ein Ersatzlaser beschaftt
werden, da eine kleine Anzahl abstimmbarer Laser bereits ausreichend ist, um alle mdglichen
Wellenlidngenausfille zu ersetzen. Die in dieser Arbeit hergestellten abstimmbaren Laser haben ein
Kanalraster von 20 nm, was genau dem CWDM-Standard (von engl. coarse wavelength division
multiplexing) entspricht. Dieser Standard wird speziell fiir stddtische Kurz- und
Mittelstreckennetzwerke bis zu einer Entfernung von 50 km genutzt. Die Ubertragung erfolgt
theoretisch in 18 unabhingigen Kandlen bei Wellenldngen von 1270 nm bis 1610 nm bei einer
Ubertragungsrate von 2,5 GBit/s pro Kanal. Typische abstimmbare Laser konnen dabei aufgrund
thres begrenzten Abstimmbereichs nicht mehr als drei Kandle abdecken. Die in diesem Kapitel
vorgestellten abstimmbaren Quantenpunktlaser sind hingegen durch die gezielte Optimierung ihrer
Quantenpunktschichten hinsichtlich des Verstirkungsbereichs in der Lage, erstmals fiinf Kanile mit
nur einem Bauteil anzusprechen. Dariiber hinaus sind sie fiir den kostengiinstigen Betrieb unter
direkter Modulation ausgelegt.

In der Gasanalyse stellen abstimmbare Laser eine komfortable Mdoglichkeit zum Nachweis
bestimmter Stoffe dar. Wenn die Wellenlinge des Lasers iiber eine Absorptionslinie des
nachzuweisenden Stoffs gefiihrt wird, wird ein Teil des Laserlichts absorbiert, was mithilfe eines

geeigneten Photodetektors einfach nachgewiesen und gemessen werden kann. Da die Linienbreite
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monomodiger  Halbleiterlaser ~im  allgemeinen  deutlich  schmaler als die von
Molekiilabsorptionslinien ist, stellt dieses Verfahren eine sehr priazise Nachweismethode dar [Zel06,
Wer98]. Durch den weiten Wellenlédngenbereich, den abstimmbare Halbleiterlaser abdecken, ergibt
sich fiir die Gasanalyse ein Vorteil gegeniiber gewohnlichen DFB-Lasern. Sie erlauben es, mit nur
einem einzelnen Bauteil groe Spektralbereiche zu untersuchen, statt auf einzelne Wellenldngen

festgelegt zu sein.

7.1 Das Vernier-Prinzip

Die fiir diese Arbeit hergestellten, nach dem Vernier-Prinzip arbeitenden Halbleiterlaser
emittieren monomodig, da sie dhnlich den bereits vorgestellten DFB- und CCIG-Lasern iiber ein
Riickkopplungsgitter verfiigen. Im Gegensatz zu diesen sind sie allerdings in der Lage, ihre
Emissionswellenlénge iiber einen bestimmten Wellenldngenbereich diskret abzustimmen, je nach
Breite der Materialverstirkung und des applizierten Gitters. Der Verstirkungsbereich eines
Halbleiterlasers abstimmbaren Lasers kann dabei einige 10 nm bis iiber 100 nm [Hak73, Mit89]

umfassen.
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Abbildung. 7.1: Funktionsweise des Vernier-Prinzips. Durch Uberlagerung zweier Modenkdimme

mit unterschiedlichem Linienabstand wird ein monomodiges Spektrum erziellt.

Ublicherweise besteht ein auf dem Vernier-Prinzip beruhender Laser aus zwei elektrisch von
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einander isolierten Segmenten, von denen jedes iiber einen sog. Modenkamm, wie in Abbildung 7.1
dargestellt, verfiigt. Die Abstinde der Moden werden dabei so gewédhlt, dass beim
Ubereinanderlegen der Kimme nicht mehr als zwei Moden miteinander {iberlappen konnen.
Realisiert wird dies, indem die Moden eines jeden Kamms einen festen, immer gleichen Abstand
zueinander haben. Zu beachten ist allerdings, dass beide Kdimme untereinander jeweils einen leicht
unterschiedlichen Abstand der Moden aufweisen miissen, da sonst mehr als nur zwei Moden

iiberlappen konnen. Mit 44, und 44, als Schrittweiten der Modenkdmme lésst sich also schreiben:

SA=AN— AN, <AL, AA, (7.1)

wobei Jd/4 der Versatz der Modenkdmme zueinander ist. Sobald zwei durch die Modenkdmme
vorgegebene Linien spektral {iberlappen, kann der Laser bei dieser Wellenldnge monomodig
anschwingen. Die Emissionswellenldnge kann veridndert werden, indem man die Kdmme relativ
zueinander verschiebt und somit zwei andere Moden zum Uberlapp bringt. Die Wellenléinge springt
also um den Wert 44, bzw. 44,, womit der Laser diskret durchgestimmt werden kann. Der
Abstimmbereich ist dabei auf der einen Seite durch die Zahl und die Abstinde der Moden in den
Kidmmen begrenzt, auf der anderen Seite natiirlich durch den Verstarkungsbereich des zugrunde

liegenden Halbleitermaterials.
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Abbildung. 7.2: Zu sehen sind zwei Modenkimme mit sechs bzw. sieben Peaks. Besitzen die
Modenkimme zu viele Peaks, so kommt es — wie abgebildet — zum Uberlapp zweier Linien und

der Laser emittiert auf zwei Wellenldngen gleichzeitig.

Eine zusitzliche Beschrinkung des Abstimmbereichs ergibt sich aus dem Abstand und der Anzahl

der Emissionslinien der Modenkdmme unabhdngig vom Verstirkungsbereich: Abhéngig vom
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Abstand der Moden ist es ab einer bestimmten Zahl von Emissionslinien nicht mehr moglich,
monomodige Emission zu erhalten. Der Uberlapp von mehr als zwei Moden kann in diesem Fall
nicht mehr verhindert werden, wodurch der Laser auf mehreren Wellenldngen gleichzeitig emittiert

(s. Abb. 7.2). Fiir die maximale Anzahl von Moden N in den einzelnen Segmenten ergibt sich:

(N=1)AAZ(N—=2)AA+05A,, (7.2)
bzw.
< A AZ _ 6)\"11'11 1 (73)
oA oA

Omin 18t der minimale Abstand zweier Moden, bei dem sie gerade noch nicht iiberlappen. AuBBerdem
konnen nur Linien anschwingen, die nach Gleichung 2.7 die Phasenbedingung des Resonators
erfiillen. Diese Bedingung beschrinkt nicht zwangsldufig den maximalen Abstimmbereich sondern
kann auch Moden innerhalb des Bereichs verbieten.

Uber dieses diskrete Abstimmverhalten in Schritten von mehreren Nanometern hinaus lisst sich
die Wellenldnge auch in kleineren Bereichen kontinuierlich verschieben. Hierzu werden beide
Modenkdmme gleichermaBBen mittels Temperatur- oder Stromédnderungen in die gleiche Richtung
verschoben. In diesem Fall liegt eine Anderung des effektiven Brechungsindizes der gesamten
Kavitit zugrunde, der sowohl von der Temperatur als auch von der Ladungstriagerdichte beeinflusst
wird [Ben90, Wo092]. Fiir die Abhidngigkeit der Emmisonswellenlinge vom effektiven

Brechungsindex gilt bei einem Gitter erster Ordnung;:

A (7.4)

wobei A fiir die Gitterperiode steht. Die Kombination von Vernier-Prinzip und in allen Segmenten
gleichmdfligen Strom- bzw. Temperaturdnderungen erlaubt damit sowohl eine diskrete
Modenselektion in einem groben Raster als auch eine Feinabstimmung der Position der gewéhlten
Mode (s. Abb. 7.3)

Wéhrend eine Erhohung der Ladungstrigerdichte zur einer Blauverschiebung der
Emissionswellenlédnge flihrt, bewirkt eine Reduzierung der Ladungstrigerdichte eine

Rotverschiebung. Gleichzeitig bewirkt eine Stromerhéhung allerdings auch eine Zunahme der
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Verlustwiarme 1im Laser, wodurch wiederum eine Rotverschiebung entsteht. Diese
temperaturbedingte Rotverschiebung ist deutlich groBer als die ladungstrigerbedingte
Blauverschiebung, weshalb bei einer Stromerhohung letztendlich eine Verschiebung zu groBeren
Wellenldngen resultiert. Durch getrenntes Ansteuern der Lasersegmente lassen sich die beiden
Modenkdmme so gezielt zum Uberlapp bringen. Wird der Strom hingegen in den zwei Segmenten
im gleichen MaBle erhoht, so resultiert eine gemeinsame, gleichméfBige Verschiebung der
Modenkdmme, wodurch die Emissionswellenlinge kontinuierlich verschiebt. Beim diskreten
Durchstimmen ist der spektrale Abstand zweier anschwingbarer Moden davon abhingig, welcher

Modenkamm verschoben wird.

diskretes Selektieren
tiber Vernier-Prinzip

kontinuierliches Verschieben
tiber Brechungsindexdnderung

Intensitat

Wellenlénge

Abbildung. 7.3: Zu sehen sind die unterschiedlichen Wellenlingen, die mittels eines Vernier-
Gitters und tiber Temperaturdnderungen erzeugt werden konnen. Die Emissionsmode kann dabei
zum einen diskret tiber das Vernier-Prinzip gewdhlt werden und zum anderen kontinuierlich durch
(z.B. temperaturinduzierte) Brechungsindexdnderungen des Halbleiters verschoben werden. Der
Ubersichtlichkeit wegen ist das Prinzip der kontinuierlichen Verschiebung nur fiir die dufSerst

linke Mode eingezeichnet.

Wird der Brechungsindex von Segment 1 variiert, so betrdgt der Abstand 44,. Eine
Brechungsindexdnderung von Segment 2 bewirkt hingegen eine Wellenldngenidnderung um 44,. Im
Gegensatz zum gezielten Ansteuern eines einzelnen Segments mit Strom ist es bei der externen
Temperatursteuerung nicht moglich, nur ein einzelnes Segment anzusprechen. Zwar kann mittels
eines hohen Stroms und der dadurch entstehenden Verlustwérme in einem einzelnen Segment eine
hohere Temperatur als in den benachbarten Segmenten bewirkt werden, nicht jedoch iiber die
externe Temperatursteuerung. Aus diesem Grund kann iiber die externe Temperatursteuerung nur
eine kontinuierliche Feinabstimmung in der Nédhe der durch die Modenkdmme vorgegebenen
Emissionslinien vorgenommen werden. Eine relative Verschiebung der Modenkdmme zueinander

und somit eine diskrete Abstimmung ist auf diese Art nicht mdglich. Der kontinuierliche
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Abstimmbereich mit dieser Methode ist auBerdem auf wenige Nanometer begrenzt, da die
temperaturinduzierte Anderung des effektiven Brechungsindizes iiblicherweise nur im Bereich 2-10-
*/K bis 4-10*/K liegt (vgl. [KamO1, Gol01, Ble01]) und der Einfluss der Ladungstridgerdichte sogar
noch deutlich geringer ist [Miil03].

7.2 Herstellung

Die im folgenden gezeigten Laser wurden — wie alle bisher vorgestellten Bauteile — auf Wafern
prozessiert, die mittels Molekularstrahlepitaxie gewachsen wurden. Im Gegensatz zu den DFB- und
CCIG-Lasern dieser Arbeit wurden die abstimmbaren Laser allerdings nicht auf dem bereits
vorgestellten Material A, sondern auf einem weiteren, ebenfalls in enger Zusammenarbeit mit der
innolume GmbH eigens hierfiir optimierten Wafer prozessiert, der den Anforderungen an die
besonderen Eigenschaften abstimmbarer Laser besser gerecht wird (Material D, sieche Anhang). Die
Besonderheiten dieses Wafers werden im Folgenden detailliert vorgestellt. Die Prozessierung folgt
im wesentlichen den bei der Herstellung der DFB- und CCIG-Laser geschilderten Prozessschritten,
unterscheidet sich allerdings bei der Gestaltung des Riickkopplungsgitters, das im vorliegenden Fall
als Vernier-Gitter ausgefiihrt wird.

7.2.1 Wachstum und Grundeigenschaften der Laser

Das Wafermaterial der abstimmbaren Proben ist das Ergebnis einer umfangreichen
Entwicklungsarbeit, an deren Abschluss die vorliegende Struktur stand. Das besondere Augenmerk
wihrend der Optimierung bestand hier nicht nur in einer mdglichst hohen Materialverstiarkung,
sondern ebenso in einer mdglichst breiten Materialverstirkung, damit der Laser einen groflen
Wellenldngenbereich abdecken kann. Zunédchst einmal wurde der Al-Gehalt der Mantelschichten
von 60 % auf 80 % erhoht. Dies erlaubt durch die hdhere Brechungsindexdifferenz eine verbesserte
Wellenfiihrung in der aktiven Zone, was in einem um ca. 5 % hoheren Fiillfaktor 77 resultiert.
AuBlerdem setzt sich die aktive Schicht dieser Probe aus zwei unterschiedlichen Lagen von
Quantenpunktschichten zusammen. Wéhrend der Photolumineszenzpeak der ersten Lage bei etwa
1290 nm liegt, emittiert die zweite Lage bei 1320 nm. Um die bei langeren Wellenlédngen

vergleichsweise geringere Verstirkung auszugleichen, besteht die zweite Quantenpunktlage aus
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sieben Schichten von Quantenpunkten, wiahrend die erste Lage nur aus drei Schichten besteht. Das
zugehorige Photolumineszenzspektrum ist in Abbildung 7.4 zu sehen. Die Quantenpunktschichten
bei 1290 nm sind im Spektrum nur schwach zu erkennen, da sich die erzeugten Ladungstriger

bevorzugt in den energetisch tieferliegenden Quantenpunkten bei 1320 nm sammeln.
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Abbildung 7.4: Photolumineszenzspektrum des fiir die abstimmbaren Laser optimierten Materials.

Um auf Quantenpunktmaterial tiberhaupt Wellenldngen im Bereich von 1320 nm erreichen zu
konnen, waren zundchst umfangreiche Untersuchungen zur Entstehung und zum Wachstum der
Quantenpunkte erforderlich. Fiir gewoOhnlich werden Quantenpunktlaser im 1,3 um-
Wellenldngenbereich im Stransky-Krastanov-Modus gewachsen. Hierbei bilden sich auf der
Waferoberfliche Inseln aus dem abgelagerten InAs (welche die eigentlichen Quantenpunkte
darstellen), die Hohen zwischen 1,7 und 3 Monolagen erreichen. Diese Wachstumsinseln werden
darauthin mit einer bis zu 6 nm dicken InyGa,.xAs-Schicht iberwachsen. Die Verspannung zwischen
der Quantenpunktschicht und der InGa,<As-Schicht fiihrt zu Verlagerungen von In-Atomen aus der
InyGa;<As-Schicht in die Quantenpunkte, wodurch die Verspannung teilweise abgebaut wird. Dieser
Effekt bewirkt nicht nur ein zusidtzliches Wachstum der Quantenpunkte, sondern auch eine
Abnahme der Bandliickenenergie Ejz durch den hoéheren In-Anteil. Beides bewirkt eine
Rotverschiebung des Spektrums. Trotzdem war es selbst mit dieser Methode in der Literatur bisher
nicht mdglich, Quantenpunktlaser bei Wellenldngen groBer als 1320 nm herzustellen.

Durch sorgfiltige Optimierung der Wachstumsparameter, insbesondere bzgl. der Gréfe und

Dichte der Quantenpunkte, konnte die Emissionswellenldnge erstmals und sehr deutlich iiber
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1320 nm verschoben werden (s. Abb. 7.5a). Eine grofle Herausforderung stellte vor allem das
Vermeiden von ungewollten Versetzungen und sonstigen Kristallfehlern dar, die derartige

Wellenlédngen bei GaAs-basierten Quantenpunktlasern bisher unmoglich machten.
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Abbildung 7.5a: Abgebildet ist die Emissionswellenlinge von Breitstreifenlasern auf dem
abstimmbaren Quantenpunktmaterial D in Abhdngigkeit von der Resonatorldinge. Die Wellenlinge

liegt fiir alle Bauteile bei etwa 1330 nm.
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Abbildung 7.5b: Schwellenstromdichte Js des Materials in Abhdngigkeit von der reziproken
Resonatorlinge. Aus diesen Messungen wurde die Transparenzstromdichte Jr des Materials zu

339 A/em? bestimmt, die modale Verstirkung g,... betrdgt 38cm™.
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Dariiber hinaus wurde die Konzentration der p-Modulationsdotierung angepasst. Um ungiinstige

Auswirkungen auf die innere Absorption und die Materialverstarkung zu vermeiden, wurde die

Dotierung auf 2:10"7cm” reduziert. Allerdings fiihrt die geringere p-Dotierung auch zu einer
reduzierten Temperaturstabilitit und einer geringeren Modulationsbandbreite. In diesem Fall wird
aus Riicksicht auf eine Beeintrdchtigung der Materialverstirkung das Potential des Wafers
hinsichtlich seiner Temperatureigenschaften und seiner Modulierbarkeit nicht vollig ausgeschopft.
Weitere prozessierungsunabhéngige Eigenschaften des Wafers sind in den Abbildungen 7.5a, b

und c dargestellt.
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Abbildung 7.5c: Aus lingenabhdngigen Messungen der externen Effizienz wurde die innere

Absorption a; des Materials zu 7,7 cm™ bestimmt, die interne Effizienz n; zu 0,67.

Wie zu sehen ist, liegt die Emissionswellenldnge der Bauteile fiir alle Resonatorldngen bei etwa
1330 nm. Sie ist damit ca. 30 nm langwelliger als die Wellenldnge des in Kap. 4.2.1 vorgestellten
Materials und stellt somit eine Rekordwellenldnge im Bereich der 1,3 pm- Quantenpunktlaser dar.
Fiir die Transparenzstromdichte wurde ein Wert von 399 A/cm? ermittelt. Dieser Wert ist in etwa
doppelt so grol3 wie die Transparenzstromdichte des Materials der FP- und DFB-Laser. Verursacht
wird die vergleichsweise hohe Stromdichte durch die unterschiedlichen Verstiarkungskurven der
Wafer. Die modale Verstirkung wurde zu 38 cm™ bestimmt. Bei dem hier prisentierten Material
wurde der Schwerpunkt nicht allein auf eine moglichst groBe Maximalverstirkung gelegt, sondern

ebenso auf eine mdglichst breite Verstirkungskurve. Es musste also ein Kompromiss gefunden
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werden, der beide Eigenschaften im benétigten Malle in sich vereint. Die inneren Verluste betragen

7,7 cm’, die interne Effizienz betragt 0,67.

7.2.2 Binary Superimposed Gratings

Es existieren mehrere Ansétze, um die fiir das Vernier-Prinzip notwendigen Modenkdmme zu
erzeugen. Binary superimposed gratings (BSG) [Avr98] stellen dabei durch ihre einfache
Herstellung und hohe Genauigkeit die beste Moglichkeit zur Realisierung von Vernier-Gittern dar.
Wegen der Vorteile gegeniiber anderen Arten von abstimmbaren Gittern, wie sampled gratings oder
superstructur gratings, wurde dieses Verfahren fiir die vorliegenden Laser gewihlt. Urspriinglich
wurden die BSG-Gitter fiir DBR-Laser entwickelt, kdnnen aber auch auf DFB-Laser iibertragen
werden [Miil02].
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Abbildung 7.6: Entwurf des Brechungsindexprofils beim BSG-Gitter. Durch die Uberlagerung von
drei gewohnlichen DFB-Gittern (a) entsteht ein vierstufiges Brechungsindexprofil (b). Durch die
Festlegung eines Grenzwertes kann das Brechungsindexprofil bindrisiert werden (c). Anschlieffend

wird es in longitudinaler Richtung diskretisiert (d).

Bei der Herstellung der BSG-Gitter werden mehrere monomodige DFB-Gitter virtuell iiberlagert.
Um einen Modenkamm mit N Moden zu erhalten, werden N DFB-Gitter mit entsprechenden
Perioden benétigt (s. Abb. 7.6a). Das aus der Uberlagerung resultierende Brechungsindexprofil in
longitudinaler Richtung besteht dann aus N+/ Stufen (s. Abb. 7.6b). Da die Gitter jedoch mittels
Elektronenstrahllithographie und eines Abhebevorgangs definiert werden, kann nur ein zweistufiges
Profil realisiert werden. Deshalb folgt der Uberlagerung ein Binirisierungsschritt. Es wird ein

Schwellenwert eingefiihrt, mit dessen Hilfe den einzelnen Gitterbereichen entweder ein hoher oder
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ein niedriger Brechungsindex zugewiesen werden kann (s. Abb. 7.6¢c). Da auf diese Weise jedoch
Gittersektionen mit sehr geringer Grofe entstehen konnen, wird anschlieBend noch eine
Diskretisierung des Gitterprofils vorgenommen (s. Abb. 7.6d). Dieser Schritt ist notwendig, da
wiéhrend der Lithographie keine beliebig kleinen Gittermerkmale realisiert werden konnen. Daher
wird das gesamte Gitter langs seiner longitudinalen Achse in einzelne Sektionen unterteilt, die jede
fiir sich betrachtet werden. Dabei wird jeder Sektion der Brechungsindexwert ihres Mittelpunkts
zugewiesen. Es ergibt sich also ein Gitterprofil, das entlang der Longitudinalachse in Einheiten der
gewihlten Sektionsldnge digitalisiert ist. Die Sektionsldnge ist frei wihlbar und kann passend zu
den jeweiligen Prozessmoglichkeiten gewéhlt werden. Eine mathematische Formulierung fiir das

Brechungsindexprofil gibt Gleichung 7.5 wieder [Miil01]:

n(N+A% falls £ [s(i=)]>0 (7.5)

n(A)—Ag,fallsf[s(i—%)]<0

Die Brechungsindexdifferenz ist durch An beschrieben, s steht fiir die Linge der einzelnen
Gittersektionen in longitudinaler Richtung. Der Sektionsindex wird durch i dargestellt, mit i =

1,2,3... Die Funktion f{x) lautet:

N
. [ 2mx (7.6)
f(X)=Z; ajsm( e +¥,
J= J
wobeli a; der Amplitudenfaktor, ¥, eine additive Phase und
A = A, (7.7)
7 2n(A;)

ist. Der Anteil jeder Gitterperiode am Emissionsspektrum kann {ber den jeweiligen
Amplitudenfaktor a; angepasst werden. Zusidtzlich kann iiber ¥, eine Phasenanpassung
vorgenommen werden.

Zum Entwurf der BSG-Gitter und zur theoretischen Uberpriifung vor deren Realisierung wurden
die resultierenden Spektren gemill des Vernier-Prinzips zundchst simuliert. Dazu wird von zwei
sich gegenldufig ausbreitenden Lichtwellen im Resonator ausgegangen, die jeweils mit den

Gitterstegen und den Facetten wechselwirken. Abbildung 7.7 zeigt einen einzelnen, iiber die
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Transfermatrixmethode berechneten Modenkamm, dessen Gitterprofil fiir den tatsdchlichen Laser
ibernommen wurde. Die fiir die Simulation verwendete Kopplungskonstante x betrdgt 37,7 cm™

und ergibt sich aus den Parametern des tatsdchlichen Bauteils.
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Abbildung 7.7: Aus den Gitterdaten simuliertes Spektrum eines einzelnen Modenkamms.

7.2.3 Prozessierung

Die Prozessierung der abstimmbaren Laser folgt im wesentlichen der bereits vorgestellten
Prozessierung der DFB-Laser. Anstelle eines gewohnlichen DFB-Gitters wurde jedoch ein BSG-
Gitter erzeugt. Das Gitter wurde wie bei der Herstellung der DFB-Laser mittels
Elektronenstrahllithographie in den Elektronenstrahllack geschrieben, der anschlieend analog zur
DFB-Prozessierung entwickelt wurde. Auch das anschlieBende Bedampfen mit einer Cr-Schicht
und der Abhebeschritt zur Entfernung des iiberschiissigen Cr waren identisch. Eine Besonderheit
der vorliegenden Laser ist allerdings, dass sie wie die CCIG-Laser aus insgesamt drei Segmenten
bestehen. Zwei der Segmente sind mit BSG-Gittern zur Erzeugung eines Modenkamms versehen.
Das dritte Segment jedoch ist gitterlos. Daher bewirkt eine Stroménderung in diesem Segment auch
keine relative Verschiebung der Modenkdmme zueinander. Dieses dritte Segment erfiillt die

Aufgabe, die Ausgangsleistung des Lasers unabhéngig von der Wellenldnge zu kontrollieren.
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Abbildung 7.8: Design der abstimmbaren Laser dieser Arbeit. Der Laser besteht aus drei
elektrisch von einander isolierten Segmenten, von denen zwei tiber ein BSG-Gitter verfiigen,
welches als laterales Metallgitter ausgefiihrt wurde. Das letzte Segment dient nur der Verstirkung

und besitzt kein Gitter.

Um die einzelnen Lasersegmente getrennt ansteuern zu konnen, war es notwendig, den p-
Kontakt eines jeden Segments gegen die Kontakte der anderen Segmente elektrisch zu isolieren.
Dies geschah nach dem von der CCIG-Laserherstellung bekannten Verfahren durch Aufbringen
einer speziell strukturierten Atzmaske, die hier ebenfalls nur aus Photolack bestand. Die Maske
lasst nur die Uberginge zwischen den einzelnen Segmenten unbedeckt. Mittels Trockenitzen
wurden nun die Kontakte an den Ubergangsstellen entfernt. Die GaAs-Kontaktschicht direkt
unterhalb des p-Kontakts ist mit 1-10° c¢cm™ sehr hoch dotiert, weshalb auch diese Schicht
durchgeitzt wurde, um Leckstrome in benachbarte Segmente zu vermeiden. Abbildung 7.8 zeigt das

Design eines abstimmbaren Lasers, wie er fiir diese Arbeit hergestellt wurde.

7.3 Temperaturabhiangigkeit der statischen Lasereigenschaften

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die Temperaturabhingigkeit der statischen
Lasereigenschaften  gegeben werden. Wie bereits dargestellt wurde, stellen die
Temperatureigenschaften eines Lasers ein wichtiges Kriterium fiir seine Tauglichkeit dar. Beim
vorliegenden Laser liegt der Schwerpunkt nicht allein auf einer mdglichst hohen
Materialverstirkung und guter Temperaturstabilitit, sondern genauso sehr auf einer moglichst
breiten Verstirkungskurve. Dass es trotz der vielseitigen Anforderungen gelungen ist, ein
ausgezeichnetes Temperaturverhalten zu erzielen, ist in Abbildung 7.9 zu sehen. Gezeigt sind hier

die temperaturabhéngigen Kennlinien eines einsegmentigen Rippenwellenleiterlasers auf dem



7. Abstimmbare, monomodige Mehrsegmentlaser 128

Material D ohne Gitter mit einer Kavitétsldnge von 1200 um. Die Stegbreite betrdgt 2,5 um und die
Riickfacette ist mit einer Reflektividt von 90 % vergiitet, wihrend die Frontfacette unvergiitet ist.
Alle diese Messungen wurden im Dauerstrichbetrieb durchgefiihrt. Aufgrund der langen Kavitét
sind die Schwellenstroéme im Vergleich zu den in den Kapiteln 4.3 und 5.2 gezeigten Lasern relativ
hoch, allerdings noch deutlich niedriger als die des 2400 um langen CCIG-Lasers in Kapitel 6.3.
Von 25°C (45 mA) bis 65°C (56 mA) zeigen sie zudem nur eine geringe Zunahme mit der
Temperatur. Eine besondere Temperaturstabilitdt iber 65°C hinaus ist fiir die abstimmbaren Laser
ohnehin nicht notwendig, da sie nicht fiir den Einsatz ohne Kiihlelement konzipiert sind. Im
Gegenteil ist ein gezieltes Einstellen der Temperatur mittels eines thermoelektrischen Kiihlers bzw.
Heizers sogar notwendig, um die Emissionswellenlédnge auf bestimmte Wellenldngen abzustimmen.
Die sich aus diesen Daten ergebenden charakteristischen Temperaturen des Materials sind in
Abbildung 7.10 zu sehen. Bis 45°C erhélt man einen To-Wert von 2545 K, da die Laserschwelle bis
hier nahezu temperaturunabhingig ist. Im nédchsthoheren Temperaturbereich bis 65°C ergibt sich

nur noch eine charakteristische Temperatur von 129 K.
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Abbildung 7.9: Temperaturabhdingige Kennlinien eines einsegmentigen FP-Lasers, der auf dem

Material D prozessiert wurde.

Durch die geringere p-Dotierung machen sich die Temperaturauswirkungen hier deutlicher
bemerkbar als bei Material A. Trotzdem erreicht der Laser mit T(=2545 K im Temperaturbereich bis

45°C ein hervorragendes Ergebnis. Und selbst der To-Wert von 129 K stellt noch ein gutes Ergebnis
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dar, verglichen mit anderen Quantenpunktlasern der gleichen Wellenlange [Mar05, Liu04].
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Abbildung 7.10: Charakteristische Temperaturen des Materials von 25°C bis 85°C. Die Daten

stammen aus der temperaturabhdngigen Kennlinienmessung eines FP-Lasers

Die Effizienz des Lasers (s. Abb. 7.9) ist im Hinblick auf die groBBe Kavitétslinge ebenfalls als
gut zu bezeichnen. Durch die geringeren Spiegelverluste as, (s. Gleichung 2.17) nimmt die
Effizienz eines Lasers mit der Bauteillinge ab, weswegen kiirzere Laser merklich bessere
Effizienzen aufweisen. Analog zum Verhalten der Schwelle bleibt die Effizienz bis 45°C nahezu
konstant. Bis 65°C ist ein Effizienzverlust von nur etwa 20 % zu beobachten.

Die temperaturabhdngigen Kennlinien eines abstimmbaren Lasers auf dem Quantenpunktmaterial
D sind in Abbildung 7.11 zu sehen. Dieser Laser besteht aus drei Segmenten, von denen zwei iiber
ein BSG-Vernier-Gitter verfiigen (s. Abb. 7.8). Mit einer Resonatorlinge von 1800 pum ist er
600 pm lénger als der Stegwellenleiterlaser in Abbildung 7.9, allerdings sind seine Facetten nicht
vergiitet und besitzen somit eine Reflektivitit von jeweils 30 %. Damit tritt durch die Riickfacette
noch einmal genau soviel Leistung aus wie in Abbildung 7.11 fiir die Frontfacette dargestellt. Fiir
die vorliegende Messung wurden die drei Lasersegmente parallel geschaltet und im
Dauerstrichbetrieb gemessen. Da es sich um einen abstimmbaren Laser handelt bedeutet dies, dass
die Lage der Modenkdmme zueinander nicht einstellbar und somit zuféllig ist. Es schwingt also
eine zufillig Mode an, die nicht zwangsldufig im Wellenldngenbereich mit der hochsten
Verstarkung liegen muss. Der abstimmbare Laser verhélt sich in diesem Fall also wie ein
gewoOhnlicher DFB-Laser mit zufillig festgelegter Wellenldnge. Bei 25°C erreicht der Laser eine
Ausgangsleistung von 5 mW pro Facette bei einem Strom von 150 mA. Dies entspricht einer

Effizienz von 0,09W/A. Die Schwelle liegt bei 95 mA. Bei einer Temperaturerhohung bis 45°C
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bleibt die Schwelle nahezu unverindert, nur ein minimaler Anstieg von 95 mA auf 104 mA ist zu
beobachten. Bis 65°C steigt der Schwellenstrom auf 122 mA, was immer noch ein sehr gutes
Ergebnis ist und wiederum die guten Temperatureigenschaften des Materials beweist. Die Effizienz
zeigt eine sogar noch groflere Temperaturstabilitit als die Laserschwelle. Fiir alle gemessenen

Temperaturen ist sie mit ca. 0,09 W/A nahezu vollig konstant.
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Abbildung 7.11: Temperaturabhdngige Kennlinien des abstimmbaren Lasers.

7.4 Modellierung der optischen Verstirkungskurve

Die entscheidende Kriterien fiir den mdglichen Abstimmbereich eines Halbleiterlasers mit
durchstimmbarer Wellenldnge sind die Hohe und Breite der optischen Nettoverstarkung. Allein
hiervon hédngt es ab, ob bei einer bestimmten Wellenlinge noch Laseremission moglich ist oder
nicht. Aus diesem Grund wurde das  Verstirkungsverhalten der  gewachsenen
Quantenpunktschichten zunéchst theoretisch betrachtet.

Zunichst einmal ldsst sich die Verstarkungskurve eines Quantenpunktlasers allgemein {iber die

folgende Gleichung bestimmen [Asr01]:
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(E.) 1 (E.)—E (7.8)
E)= mar 1o 4+ =1 J
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Wobei g die maximale modale Verstirkung gemél
mae_ NsZ, d“A—;é n T (7.9)
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darstellt [AsrO1]. Z, steht fiir die Anzahl der Quantenpunktschichten und N fiir die
Oberflichendichte der Quantenpunkte (2,5-10" cm™?). 7 ist die Lebensdauer eines Zustands, dessen
beteiligte Energieniveaus i (Elektron) und j (Loch) sind. d gibt den Entartungsgrad des optischen
Ubergangs an, wihrend f, und f, die Fermi-Funktionen der Elektronen und Lécher sind. & stellt den

dimensionslosen Formfaktor einer inhomogenen Verbreiterung dar und betrigt im vorliegenden Fall

1 .
fiir eine GauBkurve ? Ae steht fiir die inhomogene Verbreiterung der optischen Ubergidnge
T

und <E,> fiir die mittlere Energie der Ubergiinge in einem durchschnittlich groBen Quantenpunkt.
w ist die genormte GroBenverteilung der Quantenpunkte, I steht fiir den Fiillfaktor, a fiir die
durchschnittliche GroBe der Quantenpunkte und 4,/n ist die Wellenlédnge im Halbleiter.

Einige der fiir Gleichung 7.8 notwendigen Parameter lassen sich relativ einfach bestimmen. Uber
die Hohe der p-Dotierung (im vorliegenden Fall 2:10'7 ¢m™) und die Dicke der Pufferschicht
(10 nm) kann fiir die Akzeptoren eine Flichendichte von 2-10" ¢cm™ bestimmt werden. Dieser Wert
ist acht mal groBer als die Dichte der Quantenpunkte, wodurch auf jeden Quantenpunkt acht Locher
kommen. Damit ist der Grundzustand der Locher voll besetzt und die Fermi-Funktion der Locher f,
kann als 1 angenommen werden.

Die restlichen Parameter miissen durch Anfitten der Elektrolumineszenzkurve ermittelt werden.
Da das Elektrolumineszenzspektrum nur aus spontan emittierten Photonen besteht, muss es

folgende Gleichung fiir spontane Emission in Quantenpunkten erfiillen [AsrO1]:

(E,)—E (7.10)

(Ae),

1
w
ijw(o)

N 1
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Abbildung 7.12 zeigt die beim loffe-Institut gemessene Elektrolumineszenzkurve und den nach
Gleichung 7.10 erstellten Fit. Die Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Daten und der

simulierten Kurve ist sehr gut. Mit den ermittelten Daten ldsst sich nun die optische Verstirkung in
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Abhidngigkeit der Stromstirke berechnen. In Abbildung 7.13 wird das berechnete

Verstiarkungsverhalten mit dem gemessenen Verstirkungsverhalten verglichen.
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Abbildung 7.12: Simuliertes und gemessenes Elektrolumineszenzspektrum des abstimmbaren

Probenmaterials D bei 1600 A/cm?.

Aufgetragen ist jeweils die Netto-Verstirkung, also die um die inneren Verluste o; reduzierte
modale Verstarkung. Wie man erkennt, schneidet die Kurve die x-Achse bei einer Stromdichte von

etwa 340 A/cm?.
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Abbildung 7.13: Vergleich der simulierten und der im Experiment gemessenen Netto-Verstirkung

des Materials D fiir verschiedene Stromdichten.
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Dieser Wert gibt die Transparenzstromdichte des Materials an und ist identisch mit dem in
Kapitel 7.2.1 ermittelten Wert. Es ist zu sehen, dass die Ubereinstimmung zwischen theoretischem
Modell und gemessenen Werten sehr gut ist. Die Abweichungen vom Modell bei geringen
Stromdichten sind auf nichtstrahlende Rekombinationsvorgidnge zuriickzufiihren, die im Modell
nicht berticksichtigt werden. Auch die Verstirkungsmessungen wurden beim loffe-Institut in Sankt
Petersburg, Russland, durchgefiihrt. Auferdem wurde die Verstirkung in Abhidngigkeit der
Wellenldnge berechnet. Abbildung 7.14 zeigt die Netto-Verstarkungskurve bei 1350 A/cm?. Eine
Stromdichte von 1350 A/cm? entspricht beim realen Bauteil mit 1800 pm Lénge einem
Gesamtstrom von 260 mA. Zusitzlich zu den inneren Verlusten entstehen Spiegelverluste in Hohe
von 3,6 cm™ (fiir eine Resonatorldnge von 1800 um). Wie zu sehen ist, erreicht die Verstarkung bei
1350 A/em? im Wellenldngenbereich von 1280 nm bis 1360 nm Werte groBer als 4 cm™. Der
theoretisch vorhergesagte, nutzbare Verstiarkungsbereich betrdgt somit bei Spiegelverlusten ag, von
3,6 cm™ mehr als 60 nm. Nicht beriicksichtigt ist hier noch die Moglichkeit, die Verstirkungskurve
mittels Temperaturerhdhungen ins Rote zu verschieben und den moglichen Verstirkungsbereich so

noch weiter auszuweiten.
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Abbildung 7.14: Berechnetes Verstirkungsspektrum des abstimmbaren Materials bei einer

Stromdichte von 1350 A/cm™.
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7.5 Diskreter und kontinuierlicher Abstimmbereich

In diesem Abschnitt werden die Laserspektren innerhalb des Abstimmbereichs bei verschiedenen
Stromen und Temperaturen diskutiert. Es wird auf die diskreten und kontinuierlichen
Abstimmweiten eingegangen und anhand dieser Werte verdeutlicht, dass Quantenpunktmaterial —
insbesondere das fiir diese Arbeit optimierte Material — hervorragend fiir abstimmbare Laser
geeignet ist.

Abbildung 7.15 zeigt die verschiedenen Emissionslinien des Lasers, die der Anschaulichkeit
wegen gemeinsam gezeigt werden. Sie decken einen Wellenldngenbereich von 1315 nm bis
1395 nm ab und haben dabei einen Abstand von jeweils 20 nm. Somit deckt dieser Laser fiinf
Kandle im CWDM-System ab. Die fiinf Spektren sind diskret durch relatives Verschieben der
Gittersegmente zueinander entstanden. Die drei kurzwelligen Emissionslinien wurden bei jeweils
25°C aufgenommen, wihrend fiir die Emissionslinie bei 1375 nm die Temperatur auf 35°C erhoht
wurde. Fiir das langwelligste Spektrum wurde die Temperatur noch weiter auf 45°C angehoben.
Durch die Temperaturerhohung konnte eine Rotverschiebung der Verstiarkung erreicht werden, die
das Erreichen der groBBeren Wellenlangen erleichtert. Da fiir die Messung der Strom durch beide
Gittersegmente verdndert wurde und zusétzlich die Temperatur nicht konstant gehalten wurde,
betrdagt der Wellenldngenunterschied teilweise 44; und teilweise 44,, zusétzlich verschoben durch

temperaturbedingte und strominduzierte Brechungsindexdnderungen.

Intensitit (dB)

1300 1320 1340 1360 1380 1400
Wellenlidnge (nm)

Abbildung 7.15: Maximaler Abstimmbereich des Lasers. Die einzelnen Emissionslinien liegen bei

1315nm, 1335 nm, 1355 nm, 1375 nm und 1395 nm.
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Um einen derart grolen Abstimmbereich zu erzielen, ist neben der Breite des
Verstiarkungsbereichs auch die Giite der Laserstruktur von Bedeutung. Der Laser wird beim
Durchstimmen teilweise weit oberhalb der Schwelle betrieben, so dass Bauteile mit geringen
Schwellenstromdichten und hohen Effizienzen benétigt werden. Sonst kann es unter bestimmten
Betriebsbedingungen thermisch bedingt zu einem starken Riickgang der Ausgangsleistung kommen.

Die Stromkombinationen fiir alle Wellenldngen sind in Tabelle 7.1 dargestellt. Segment 1 ist
dabei das gitterlose Segment, das nur den Zweck erfiillt, die optische Verstirkung zu vergroBern.
Segment 2 und Segment 3 sind die Vernier-Segmente. Wie zu erkennen ist, wurden die Stréme in
allen drei Segmenten erhoht, je weiter die Emissionswellenldnge vergrof3ert wurde. Prinzipiell wire
es zwar ausreichend, den Strom durch eines der Gittersegmente konstant zu halten und nur den
Strom im zweiten Gittersegment an die gewiinschte Wellenldnge anzupassen, da auch so eine

relative Verschiebung erreicht werden kann.

Wellenlidnge Strom Segment 1 | Strom Segment 2 | Strom Segment 3 Temperatur
1315 nm 30 mA 31 mA 30 mA 25°C
1335 nm 50 mA 60 mA 37 mA 25°C
1355 nm 90 mA 231 mA 203 mA 25°C
1375nm 130 mA 218 mA 221 mA 35°C
1395 nm 135 mA 250 mA 252 mA 45°C

Tabelle 7.1: Stromkombinationen der drei Lasersegmente fiir die in Abbildung 7.15 dargestellten

Spektren.

Tatsédchlich verhélt es sich jedoch so, dass die fiir groBe Wellenldngen notwendige Rotverschiebung
der Verstirkung auch mit einer Reduzierung der Verstirkung einhergeht, was insgesamt hdhere
Strome erforderlich macht. Dariiber hinaus verursachen die Strome in den Lasersegmenten eine
Erwdrmung, die abhingig von der Hohe des Stroms ist. Damit 1ésst sich {iber den Strom zusitzlich
eine Feinabstimmung der Temperatur vornehmen. Die Seitenmodenunterdriickung liegt bei mehr als
25 dB fiir alle Wellenldngen. Bei 1325 nm und 1395 nm liegt sie sogar bei knapp 30 dB.

Vergleicht man die Lage der experimentell gemessenen Emissionslinien in Abbildung 7.15 mit
der in Kapitel 7.4 theoretisch ermittelten Verstirkungskurve, so fillt sofort die gute
Ubereinstimmung der Linien auf. Selbst die langwelligen Emissionslinien stimmen trotz hoher
Strome und einer erhohten Temperatur noch sehr gut mit dem vorhergesagten Modell iiberein. Vor
allen Dingen aber ist der Laser in der Lage, iiber einen Wellenldngenbereich von 80 nm auf fiinf

verschiedenen, gezielt einstellbaren Wellenldngen zu emittieren. Somit deckt er einen deutlich
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grofleren Wellenldngenbereich ab, als es aktuell verwendeten, abstimmbaren Lasern moglich ist.
Der bisherige maximale Abstimmbereich im Wellenldngenbereich um 1,3 um betrug weniger als
35 nm [Gol02]. Insofern stellt das hier prisentierte Bauteil eine deutliche Verbesserung gegeniiber
dem aktuellen Stand der Technik dar. Ein Nachteil ist allerdings noch die Notwendigkeit zu
gezielten Temperaturanpassungen, um manche Wellenldngen erreichen zu konnen.

Das kontinuierliche Abstimmverhalten des Lasers ist in den Abbildung 7.16 und 7.17 zu sehen.
In Abbildung 7.16 wurde der Strom durch ein Gittersegment konstant gehalten, wihrend der Strom
durch das zweite Gittersegment in Schritten von 1 mA erhoht wurde. Der Strom im
Verstiarkungssegment blieb ebenfalls unveridndert und die Temperatur wurde wéhrend der Messung

konstant auf 25°C gehalten.
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Abbildung 7.16: Kontinuierliche und diskrete Verschiebung der Wellenlinge. Zu sehen sind die
durch das diskrete Abstimmen entstehenden Stufen mit einer Schrittweite von 20 nm. Das
kontinuierliche Verschieben erlaubt es dariiber hinaus, einen gewissen Wellenldngenbereich lings

Jjeder Stufe abzudecken und eine Feinabstimmung der Wellenldnge vorzunehmen.

Es entstehen die typischen Stufen, die sich lings einer durch Uberlapp erzeugte Wellenliinge durch
kontinuierliches Verschieben ergeben. Der Ubergang von einer Stufe zur nichsten entsteht, wenn
der Strom in einem der Gittersegmente einen Wert erreicht, der in diesem Segment eine ausreichend
groBe Brechungsindexinderung hervorruft, um den Uberlapp zweier Emissionslinien der Vernier-

Gitter auf zwei andere Linien zu verschieben. Wie zu sehen, ist betrdgt der Abstand der
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abgebildeten Stufen 20 nm, was genau der Schrittweite der diskreten Abstimmung entspricht. Das
kontinuierliche Abstimmen erlaubt dariiber hinaus eine zusétzliche Wellenldngenanpassung im
Bereich weniger Nanometer.

Ein noch gréBerer kontinuierlicher Abstimmbereich lédsst sich erzielen, wenn der Brechungsindex
nicht nur in einem der Gittersegmente, sondern in allen Segmenten gleichzeitig im gleichen Mal3e
verdndert wird. Hierdurch wird eine relative Gitterverschiebung vermieden, weshalb die
Wellenldnge nicht diskret auf eine andere Linie des Modenkamms umspringen kann. Am
einfachsten kann dies iiber eine Verdnderung der Temperatur bei konstantem Strom erreicht werden.
In Abbildung 7.17 ist dieses Abstimmverhalten fiir die Emissionslinie bei 1335 nm demonstriert.
Die injizierten Strome entsprechen den in Tabelle 7.1 aufgefiihrten Stromkombinationen bei dieser

Wellenldnge.
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Abbildung 7.17: Kontinuierliche Verschiebung der Wellenlinge durch Anderung der Temperatur:
Der Abstimmbereich von 15°C bis 65°C betrdgt 4,8 nm.

Wie zu sehen ist, wird ein Wellenldngenverhalten ganz dhnlich dem der in Kapitel 4 vorgestellten
DFB-Laser bei Erhéhung der Temperatur erzielt. Die Emissionswellenldnge verschiebt von
1332,8 nm bei 15°C zu 1337,6 nm bei 65°C. Somit erhdlt man eine temperaturbedingte

Wellenldngenverschiebung von etwa 0,1 nm/K, was dem Wert der DFB-Laser entspricht.
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7.6 Dynamische Eigenschaften

Obwohl bei den vorgestellten durchstimmbaren Lasern die Weite und Genauigkeit des
Abstimmbereichs im Vordergrund steht, ist auch eine gute Modulierbarkeit von grofler Bedeutung,
da das Einsatzgebiet aller Laserdioden dieser Arbeit der Telekommunikationssektor ist. Speziell in
CWDM-Systemen werden die Laser typischerweise mit 2,5 GBit/s moduliert.

Da der Kleinsignalhochfrequenzmessplatz nur einen Modulationsausgang zur Verfiigung stellt
und auch eine Aufspaltung des HF-Signals ist nicht ohne weiteres mdglich, kann nur eines der drei
Lasersegmente moduliert werden. Aus diesem Grund wurden die beiden Gittersegmente nicht
moduliert und wihrend der Messung nur mit Gleichstrom gepumpt. Nur beim Verstiarkungssegment
wurde dem Gleichstrom das HF-Signal {iberlagert. Abbildung 7.18 zeigt verschiedene
Kleinsignalkurven bei 25°C. Die Strome wurden dabei jeweils nur fiir das modulierte Segment
gedndert, wihrend die Strome durch die Gittersegmente bei allen Messungen konstant 80 mA

betrugen.
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Abbildung 7.18: Kleinsignalkurven eines abstimmbaren Lasers. Die maximale Bandbeite wird bei

einer Stromkombination von 90 mA, 80 mA und 80 mA mit 5,2 GHz erreicht.

Wie zu erkennen ist, erreicht der Laser bei einem Gesamtstrom von 250 mA eine maximale
Grenzfrequenz von 5,2 GHz. Eine weitere Steigerung des Injektionsstroms bringt keine
Verbesserung der Bandbreite mehr, da durch den hohen Strom die Ddmpfung y immer grofer wird

und thermische Verlusteffekte einsetzen. Die flachen Kurven mit der schwach zu erkennenden
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Resonanz weisen auf diese starke Dampfung y hin. Der ermittelte Wert fiir y ergibt sich durch
Anfitten zu 5,0-10" 1/s (fiir I = 90 mA — 80 mA — 80 mA). Im Hinblick auf die durch die groBe
Kavitit lange Lebensdauer 7, der Photonen ist eine Bandweite von 5,2 GHz ein gutes Ergebnis. Der
zugehorige K-Faktor ergibt sich aus Abbildung 7.19 zu 1,042 ns, was einer theoretisch mdglichen
Modulationsweite von 8,5 GHz entspricht. Dieses Resultat zeugt von der hervorragenden Qualitét
der Epitaxieschichten, deren volles Potential aufgrund der notwendigen langen Kavitdt im Hinblick
auf die Modulationsfdhigkeiten hier nicht voll ausgeschopft werden kann.

Die Kleinsignaldaten des Lasers zeigen — zusidtzlich zum groBen Abstimmbereich der
Wellenldnge — dessen prinzipielle Eignung fiir den Einsatz in CWDM-Systemen. Der Laser ist
direkt modulierbar bis zu einer Grenzfrequenz von 5,2 GHz, wobei dieser Wert in erster Linie durch
die Bauteillinge limitiert ist. Somit konnte das Bauteil bereits im Rahmen der

Kleinsignalmessungen seine Modulationsfahigkeit beweisen.
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Abbildung 7.21: Berechneter K-Faktor des abstimmbaren Lasers. Mit 8,5 GHz ist die theoretische

Bandweite um etwa 3GHz gréfer als die tatsdchlich gemessene Bandbreite.
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8. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit verschiedenen, neuartigen Quantenpunkthalbleiterlasern
fiir Telekommunikationsanwendungen im Wellenldngenbereich um 1,3 pm. Dabei stellen diese
Bauteile jeweils die besten in der Literatur zu findenden Quantenpunktlaser bei dieser Wellenldnge
dar. Die hervorragende Eignung dieser Laser flir Telekommunikationsanwendungen mit signifikant
verbesserten Eigenschaften gegeniiber Quantenfilmlasern wird im Verlauf der Arbeit mehrfach
demonstriert.

Bei der Darstellung der unterschiedlichen Arten von Quantenpunktlasern und ihrer
Eigenschaften wird zuerst auf deren Herstellung eingegangen, die sich teilweise in wesentlichen
Punkten unterscheidet. Bei der Charakterisierung der Lasereigenschaften wird zwischen den
statischen und den dynamischen Eigenschaften unterschieden. Besonderheiten werden jeweils
anhand theoretischer Modelle erldutert und herausgearbeitet. AuBBerdem zeigt sich, dass alle Laser —
entweder im Hinblick auf ihre statischen oder dynamischen FEigenschaften — Bestwerte fiir
Quantenpunktlaser erzielen.

Speziell gelingt es, eine bisher unerreichte Temperaturstabilitit zu erreichen. So kann erstmals
an einem Rippenwellenleiterlaser ohne Riickkopplungsgitter eine negative charakteristische
Temperatur bei Raumtemperatur demonstriert werden: Zwischen 25°C und 45° liegt der T,-Wert
bei -190 K, der Schwellenstrom reduziert sich von 14 mA auf 13 mA. Oberhalb von 45°C zeigt der
Laser mit T(=2530 K ebenfalls ein ausgezeichnetes Temperaturverhalten, das bisher an keinem
anderen Laser — weder Quantenpunkt- noch Quantenfilmlaser — demonstriert werden konnte. In
diesem Temperaturbereich (45°C - 85°C) ist die Laserschwelle nahezu konstant bei 13 mA. Hinzu
kommt die hohe Ausgangsleistung von iiber 20 mW fiir Strome kleiner als 40 mA bei allen
Messtemperaturen. Dariiber hinaus erreichen die FP-Laser bei der Kleinsignalmodulation mit
8,6 GHz bei 25°C neue Rekordwerte. Diese Ergebnisse werden erst durch eine hochwertige p-
Modulationsdotierung ermdoglicht, deren Einfluss und Wirkung ebenfalls erldutert werden. Das
Material fiir diese Laser wurde in vielen Schritten aufwéndig optimiert.

Die DFB-Laser stellen die ersten longitudinal monomodigen Bauteile dieser Arbeit dar. Auch
diese Laser verfiigen tiiber ausgezeichnete Temperatureigenschaften und erreichen bei der
Kleinsignalmodulation mit 7,8 GHz bei 25°C einen neuen Bestwert fiir Quantenpunkt-DFB-Laser.
Noch bedeutender sind allerdings die Ergebnisse der Groflsignalmodulation: So kann erstmals
temperaturunabhingige 10 Gbit/s-Direktmodulation im Temperaturbereich von 25°C bis 85°C {iber

20 km bei konstantem Betriebspunkt erreicht werden. Dies demonstriert das grof3e Potential dieser
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Bauteile fiir einen Einsatz in Lasermodulen ohne thermoelektrischen Kiihler, was durch die damit
verbundene Reduzierung der Kosten in der Praxis gro3e Bedeutung hat.

Um die Bandweite auf Quantenpunktmaterial noch weiter zu erhéhen, werden Complex-
Coupled-Injection-Grating-Laser untersucht. Diese Laser bestehen aus drei Segmenten und nutzen
ein neuartiges Konzept zur Erhohung der Bandweite: Durch die Wechselwirkung verschiedener
Longitudinalmoden kann eine hohere Resonanz im Laser, die Photon-Photon-Resonanz, ausgenutzt
werden, um die Bandweite des Bauteils auf etwa das zweieinhalbfache der vorgestellten FP-Lasers
auszuweiten. Zum ersten Mal wird so eine Modulationsweite von 20 GHz an einem direkt
modulierten Laser auf Quantenpunktbasis gezeigt. Durch getrenntes Ansteuern der drei
Lasersegmente ist es moglich, die Lage und die Form der PPR gezielt einzustellen. Die drei
Segmente iibernehmen dabei unterschiedliche Funktionen: Wiahrend das Verstarkungssegment nur
dazu dient, die Ausgangsleistung zu kontrollieren, kann liber das Gittersegment die Position der
zweiten Resonanz gesteuert werden. Strominjektionen in das Phasensegment schlieBlich erlauben
eine Feinabstimmung der Phasenlage der Moden im Laser und somit die Steuerung der Form der
Photon-Photon-Resonanz. Bei der Présentation der Grof3signaldaten zeigt sich, dass der CCIG-
Laser sowohl bei 25°C als auch bei 85°C eine Modulationsgeschwindigkeit von 10 GBit/s erreicht
und zur Transmission iiber ein Glasfaserkabel von 20 km Lange geeignet ist. Wie schon der DFB-
Laser benotigt auch das CCIG-Bauteil aufgrund seiner hervorragenden Temperaturstabilitit keinen
thermoelektrischen Kiihler. Wegen des &duflerst sensiblen Verhaltens der Phasenlage auf
Stromédnderungen ist jedoch eine Anpassung der Betriebsparameter an die jeweilige Temperatur
notwendig.

SchlieBlich werden weit abstimmbare Quantenpunktlaser vorgestellt, die auf eigens hierfiir
optimiertem Material mit spektral breiter Verstdrkungscharakteristik prozessiert wurden. Diese
Laser emittieren monomodig bei 1315 nm, 1335 nm, 1355 nm, 1375 nm und 1395 nm. Die
Wellenldnge ldsst sich durch einen einfachen Abstimmmechanismus diskret einstellen, eine
kontinuierliche Feinabstimmung ist zusétzlich mdglich. Mit diesen Eigenschaften eignen die Laser
sich hervorragend fiir den Einsatz in CWDM-Systemen, deren Kanalabstand jeweils 20 nm betrigt.
Durch den breiten Abstimmbereich von 80 nm sind sie zudem als einzige bisher realisierte Laser in
der Lage, fiinf unterschiedliche Kanile anzusprechen. Dariiber hinaus sind auch diese Bauteile fiir
den kosteneffizienten Einsatz unter Direktmodulation ausgelegt. Obwohl auch diese Laser auf
Quantenpunkten bei 1,3 pum basieren, sind die Anforderungen an das Material fiir einen
abstimmbaren Laser andere als bei den bereits priasentierten Lasern. Besonders wichtig ist hier die
Breite der Verstirkungskurve, so dass ein moglichst groer Spektralbereich abgedeckt werden

kann. Hierzu konnte anhand eines Modells der Verstirkungsbereich theoretisch bestimmt werden.
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Rechnerisch zeigt sich, dass Laseremission iiber einen Bereich von mehr als 60 nm moglich ist. In
der Praxis wird dieser Wert sogar noch um 20 nm {ibertroffen, da die Rechnung die
Rotverschiebung der Verstarkungskurve mit der Temperatur nicht bertiicksichtigt.

Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Daten und Ergebnissen wird die hervorragende Eignung
von Quantenpunklasern fiir verschiedenste Anwendungen im Telekommunikationsbereich gezeigt.
Dariiber hinaus zeigt sich in vielen wesentlichen Punkten die Uberlegenheit dieser Laser iiber
konventionelle Quantenfilmlaser. Somit konnte erfolgreich die Grundlage fiir zukiinftige

kommerzielle Anwendungen der Quantenpunkttechnologie gelegt werden.
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8. Summary

This work deals with new and different kinds of semiconductor lasers for telecommunication
applications in the wavelength area around 1.3 um. The different devices presented within this work
represent the best quantum dot lasers that can be found in literature. This work clearly demonstrates
the excellent suitability of these lasers for telecommunication applications with significantly
improved properties in comparison to quantum well lasers.

Within this work, each chapter presenting the different lasers and their properties, starts with the
description of their fabrication. The manner of fabrication differs, as it depends on the function of
each laser in the field of telecommunications. Within the chapters dealing with the characterisation
of each laser both static and dynamic properties are demonstrated. Furthermore special features of
these devices are explained by theoretical models. It is also shown that all devices attain best results
in international competition — whether in statical or dynamical operation.

The FP devices are able to reach a high temperature stability that has never been shown before.
For the first time a ridge waveguide laser without grating reached a negative characteristic
temperature at room temperature: Between 25°C and 45°C the device reaches a Ty of -190 K,
corresponding to a reduction of the threshold current from 14 mA to 13 mA. Even above 45°C the
laser shows an excellent temperature behaviour (T;=2530 K), which has not been demonstrated by
quatum dot or quantum well lasers before. In this temperatur range (45°C - 85°C) the threshold
current is almost constant at 13 mA. In addition to that, a high optical output power of 20 mW for
currents less than 40 mA at all temperatures deserves to be mentioned. Furthermore the FP devices
reach a new record in small signal bandwidth of 8.6 GHz at 25°C. These results are due to the high
quality p-modulation doping, which is also explained in detail. The material of these lasers has been
optimized in various steps.

The DFB lasers presented are the first devices in this work that emit longitudinal singlemode
light. These lasers also show an excellent temperature stability and they reach a new record for
quantum dot DFB lasers at 7.8 GHz under small signal modulation at 25°C. Even more impressive
are the results obtained in large signal measurement: For the first time a singlemode DFB device
under 10 Gbit/s direct modulation was capable of temperature independent transmission over 20 km
of glass fibre at a constant point of operation in the temperature range between 25°C and 85°C. This
result clearly demonstrates the vast potential of these devices for operation in laser modules without
a thermoelectric cooler, which is specifically important in regard to reducing production and
maintaining costs.

In order to further extend the bandwidth on quantum dot material complex-coupled-injection-
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grating lasers are investigated. The design of the lasers consists of three sections. The CCIG lasers
use a new concept to enlarge the bandwidth: The interaction of different longitudinal modes in the
cavity enables a higher order resonance, the photon-photon-resonance, that can be utilised to
enhance the modulation bandwidth to two and a half times the bandwidth of the presented FP
devices. This effect allows to reach a modulation bandwidth of 20 GHz on directly modulated lasers
based on quantum dot material for the very first time. By separately controlling the three sections of
the laser, it is possible to tune the position and the shape of the PPR. The three sections each have a
different function: While the gain section only controls the optical output power, the grating section
controls the position of the second resonance. Finally, the phase section allows the fine tuning of
the phase of the interacting modes, hence the shape of the PPR. The presentation of the large signal
data reveals that the CCIG laser reaches a bandwidth of 10 Gbit/s over 20 km of glass fibre in the
temperature range form 25°C to 85°C. Just like the DFB-devices, the CCIG laser does not need a
thermoelectric cooler due to its excellent temperature stability. But it is necessary to adjust the
operating paramters to the temperature because of the sensitive reaction of the phase to current
variations.

Finally, widely tuneable devices are presented. These devices were processed on wafer material
with spectrally broad gain characteristics that has especially been optimized for this purpose. The
lasers show singlemode emission at wavelentghs of 1315 nm, 1335 nm, 1355 nm and 1395 nm.
The wavelength can be discretely switched using a simple adjusting mechanism. In addition to that,
a continuous fine tuning is possible. Showing these qualities, the lasers are particularly suitable for
operations in CWDM systems with a channel spacing of 20 nm. Due to their broad tuning range of
80 nm, they are the only lasers worldwide that are capable of covering five different channels.
Furthermore these devices are suitable for cost-efficient operation under direct modulation. Even
though these lasers are based on 1.3 um quantum dot material, the material requirements of a
tuneable laser differ from the reqirements of the lasers presented so far. Special attention should be
paid to the broadness of the gain curve to cover as large a spectral range as possible. A model,
which allows the theoretical prediction of the gain range, has been developed. On the basis of this
model, it was possible to predict an emission range larger than 60 nm. In practice, this range is even
exceeded by 20 nm due to the temperature induced red shift of the gain curve, which the model
does not take into account.

The data and results presented in this work clearly show the excellent suitability of quantum dot
lasers for all kinds of applications in the different fields of telecommunication. Even more
importantly do they show the superiority of these lasers over conventional quantum well lasers.

Thus, this work was possible to successfully create the foundation of commercial applications of the
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quantum dot technology in the future.



Anhang

Anhang

Probenaufbau Material A

Schicht Material Wiederholungen x-Anteil Dicke Dotierung
Anfang Ende (nm) Konzentration Art Element
(cm™)

14 GaAs - -—- -—- 200 1-10% p C
13 ALGa;As --- 0,6 0 20 3-10" p C
12 AlLGaAs --- 0,6 0,6 1000 1-10' p C
11 ALGa;As --- 0,6 0,6 500 5-10" p C
10 GaAs 10 --- --- 9 --- --- ---
9 GaAs 10 --- --- 10 5-10" p C
8 GaAs 10 --- --- 14 --- --- ---
7 In,Ga,«As 10 0,15 0,15 5 --- --- ---
6 InAs 10 --- --- 0,8 --- --- ---
5 GaAs --- --- - 33 --- - -
4  ALGa.As --- 0,6 0,6 500 5-10" n Si
3 AlGa;As --- 0,6 0,6 1000 1-10" n Si
2 AlGa,As --- 0 0,6 20 3-10" n Si
1 GaAs --- --- --- 500 3-10" n Si
0 Substrat n-dotierter GaAs-Wafer
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Probenaufbau Material B

Schicht Material Wiederholungen x-Anteil Dicke Dotierung
Anfang Ende (nm) Konzentration Art Element
(cm?)

14 GaAs --- --- --- 200 --- ---
13 AlLGa,As - 0,35 0 15 - -
12 AlLGa.As --- 0,35 0,35 1000 --- -
11 ALGa;As --- 0,35 0,35 500 --- -
10 GaAs 10 - --- 9 _— — —
9 GaAs 10 -— - 10 — —
8 GaAs 10 - -—- 14 _— — —
7 In,Ga,As 10 0,15 0,15 5 --- - -
6 InAs 10 --- --- 0,8 - - -
5 GaAs - - — 33 — — —
4  AlLGai.As -—- 0,35 0,35 500 - —
3 AlGa As --- 0,35 0,35 1000 - -
2 AlGa,As --- 0 0,35 15 - —
1 GaAs --- - - 300 — —
0 Substrat n-dotierter GaAs-Wafer
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Probenaufbau Material C

Schicht Material Wiederholungen x-Anteil Dicke Dotierung
Anfang Ende (nm) Konzentration Art Element
(cm”)

14 GaAs --- --- --- 200 1-10% p C
13 AlLGa,As --- 0,35 0 15 2-10" p C
12 ALGa;As --- 0,35 0,35 1000 5-10" p C
11 AlLGaAs --- 0,35 0,35 500 1-10" p C
10 GaAs 10 --- --- 9 --- --- ---
9 GaAs 10 --- --- 10 1-10" p C
8 GaAs 10 --- - 14 - - -
7 In,Ga,. As 10 0,15 0,15 5 --- --- ---
6 InAs 10 --- --- 0,8 --- --- ---
5 GaAs --- --- - 33 --- - -
4  AlLGai.As --- 0,35 0,35 500 1-10" n Si
3 AlGa,As --- 0,35 0,35 1000 5-10" n Si
2 AlGa,As --- 0 0,35 15 2:10" n Si
1 GaAs --- --- --- 300 3-10" n Si
0 Substrat n-dotierter GaAs-Wafer
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Probenaufbau Material D

Schicht Material Wiederholungen x-Anteil Dicke Dotierung
Anfang Ende (nm) Konzentration Art Element
(cm”)
21 GaAs --- --- --- 200 1-10% p C
20 AlLGaAs --- 0,8 0 10 3-10" p C
19  AlLGaAs --- 0,8 0,8 1000 1-10" p C
18  ALGa;As --- 0,8 0,8 500 5-10" p C
17 AlLGa,As --- 0,8 0,8 10 5-10" p C
16 GaAs 7 0 0,8 10 --- --- ---
15 GaAs 7 --- --- 10 2-10"7 p C
14 GaAs 7 --- --- 15 --- - -
13 InGaAs 7 0,15 0,15 5 --- --- ---
12 InAs 7 --- --- 0,8 --- --- ---
11 GaAs 3 - - 10 - -
10 GaAs 3 --- --- 10 2:10" p C
9 GaAs 3 --- --- 17 - -
8 In,Ga,.As 3 0,15 0,15 3 --- --- ---
7 InAs 3 --- --- 0,8 --- --- ---
6 GaAs --- --- --- 35 --- --- ---
5 AlGa4As --- 0,8 0 10 5-10" n Si
4 AlLGaAs --- 0,8 0,8 500 5-10" n Si
3 AlGa . As --- 0,8 0,8 1000 1-10' n Si
2 AlLGai,As --- 0 0,8 10 3-10" n Si
1 GaAs --- --- --- 500 3-10" n Si
0 Substrat n-dotierter GaAs-Wafer
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