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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Im Zeitalter der globalen Kommunikation entstehen grofie Datenmengen, die schnell
und effizient verarbeitet und iibertragen werden miissen. Der Bedarf an Bandbreite
wird durch die rasante Entwicklung in der Kommunikationstechnik immer weiter und
schneller nach oben getrieben. Nachdem die faseroptische Ubertragungstechnik mit
ihrem riesigen Bandbreitenpotenzial schon seit geraumer Zeit den Siegeszug im Be-
reich der MANs (Metropolitan Area Networks) und WANs (Wide Area Networks)
antreten konnte, wird sie nun auch vermehrt im kurzstreckigen LAN (Local Area
Network) eingesetzt. Schon bei der Einfithrung von Gigabit-Ethernet, dessen Stan-
dard eine Ubertragungsgeschwindigkeit von 1.25 Gb/s pro Kanal vorschreibt, wurde
der gewohnlichen elektrischen Verbindungstechnik iiber Kupferkabel die Grenze auf-
gezeigt. Spétestens bei dem momentan vielfach diskutierten 10-Gigabit-Ethernet,
dessen Standard mit 10 Gb/s Ubertragungsgeschwindigkeit pro Kanal voraussichtlich
im Miérz 2002 verabschiedet wird, gibt es dann keine Alternative mehr zur faseropti-
schen Ubertragungstechnik.

Aufgrund der geringeren Kosten und einfacheren Lichteinkopplung werden bei
LANs mit kurzen Ubertragungsstrecken statt einmodigen Glasfasern (SMF's, Single-
Mode-Fibers) i. Allg. mehrmodige Glasfasern (MMFs, Multi-Mode-Fibers) als
Ubertragungsmedium verwendet. Ebenfalls aus finanziellen Griinden erweist sich
die oberflichenemittierende Laserdiode (VCSEL, Vertical-Cavity Surface-Emitting
Laser) als eine sehr interessante Alternative als Sendequelle. Die Vorteile eines VC-
SEL umfassen die hohe Bandbreite, geringe Produktionskosten, leichte Faser-Chip-
Kopplung, longitudinale Einmodigkeit, 2D-Array-Moglichkeit und nicht zuletzt die
Moglichkeit zum ,on-wafer-testing®, wodurch die einzelnen Sendeelemente direkt auf
dem Chip getestet und somit die Kosten drastisch reduziert werden koénnen [1].

Je nach verwendeten Halbleitermaterialien kénnen VCSELs mit verschiedenen
Emissionswellenlingen realisiert werden. Ublicherweise sind jedoch nur Wellenlingen
in den drei sogenannten Ubertragungsfenstern um 850, 1300 und 1550 nm von Interesse.

3



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Wihrend die Standardwellenléinge bei der ,,long-haul telecommunication“ 1550 nm be-
tragt, sind Wellenldngen um 850 und 1300 nm fiir die ,,short-haul data communication“
iiblich. In den letzten Jahren gab es viele Forschungsaktivitéiten bei der Herstellung von
VCSELs mit 1300 nm Emissionswellenldngen. Die klassischen , langwelligen® VCSELSs
basierend auf InGaAs/InP-System leiden unter zahlreichen Problemen wie zu geringem
optischen Gewinn, groflen optischen Verlusten oder starker Temperaturabhingigkeit
[2][3][4]. Ein neues Verfahren durch die Verwendung von InGaNAs als aktives Material
zeigte in [5][6][7] vielversprechende Ergebnisse. Diese neue Variante befindet sich aber
noch im Entwicklungsstadium und ist momentan noch nicht auf dem Markt erhéltlich.

Dagegen sind VCSELs mit 850 nm Emissionswellenldnge schon sehr weit entwickelt
und bereits als Serienprodukte auf dem Markt erhéltlich. Als Einzelelement erfiillt
ein solcher VCSEL unter normalen Bedingungen problemlos die von Gigabit-Ethernet
geforderten Kriterien (1.25 Gb/s bei einer Ubertragungsstrecke von > 220 m itber MMF
mit 62.5 gm Durchmesser).

Abbildung 1.1: Der VCSEL-Chip eines PAROLI-Moduls mit 14 Laserelementen (12
Daten-Kanile + 2 Monitor-Kanile) [§]

Auch im Hinblick auf die anstehende Diskussion iiber den 10-Gigabit-Ethernet Stan-
dard bieten sich mehrere Losungen mit 850nm VCSELs an. Die einfachste Lésung
wire die parallele Ubertragung (,parallel optics®), wo ein VCSEL-Array mit einem
Faserbiindel gekoppelt wird. Infineon Fiber Optics bietet ein Produkt PAROLI (vgl.
Abbildung 1.1) mit 12x1.25Ghb/s Ubertragungsrate an [8], wo die Ausgangsstrahlung
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Abbildung 1.2: Der mechanische Aufbau des VCSEL im PAROLI-Modul mit
Glasfaser-Koppeleinheit [8]

der VCSEL-Elemente iiber einen Ablenkspiegel in einem Faserband mit 12 MMF's ein-
gekoppelt werden (vgl. Abbildung 1.2). Eine Alternative dazu wire die , serial optics®,
wo ein einzelner VCSEL direkt mit 10 Gb/s Signal moduliert wird. Diese Losung
stellt sehr hohe Anforderungen an VCSELSs und erreicht bei konventioneller MMF we-
gen deren begrenzten Bandbreite-Lingen-Produkt eine Ubertragungsreichweite von nur
wenigen Metern. Mit einer verbesserten MMF wurde kiirzlich jedoch eine Reichweite
von 1.6 km erfolgreich demonstriert [9].

1.2 VCSEL-Bauformen

Generell konnen VCSELSs je nach Art der lateralen Begrenzung grob in drei Kategorien
unterteilt werden (Abbildung 1.3):

. . : t
light output light output active light outpu

etched -___L implanted —_m_ layer —.ﬁ— oxide
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current
flow
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Abbildung 1.3: Die drei gebriduchlichen VCSEL-Bauformen: a) ,etched mesa“,
b) proton-implantiert und c¢) selektiv-oxidiert [1].
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sEtched Mesa“: die Struktur wird in Form einer Mesa geitzt, die Strom- und
Lichtfiihrung im Laserresonator sind allein durch die Grenzfliche an der Mesa-
Wand gegeben.

Proton-Implantiert: durch Implantation von Protonen wird der Auflenbereich des
Resonators hochohmig fiir die elektrischen Ladungstriger und dient als laterale
Strombegrenzung, wobei die Lichtfiihrung durch die Strom- bzw. Gewinnvertei-
lung in der aktiven Zone und das daraus resultierte Brechzahlprofil gegeben ist.

Selektiv-Oxidiert: durch gezielte Oxidation bestimmter Al-haltiger Materialschich-
ten oberhalb der aktiven Zone wird eine AlO,-Apertur geformt, welche den
Stromfluss lateral begrenzt. Wegen ihrer gegeniiber denen der iibrigen Materia-
lien niedrigen Brechzahl im Laserresonator erfihrt der Lichtstrahl eine effektive
laterale Fiihrung.

Auf dem Markt sind momentan sowohl selektiv-oxidierte [8] als auch proton-
implantierte [10] VCSELs erhéltlich. Wahrend die proton-implantierten VCSELs auf-
grund ihrer einfachen Herstellung eine kostengiinstige Variante darstellen, zeichnen
sich die selektiv-oxidierten VCSELs durch ihre bessere Performance aus (z. B. niedri-
ger Schwellenstrom [11], groe E/O-Konversionseffizienz [12]).

1.3 Ziele der Arbeit

Fiir die quantitative Leistungsbewertung eines digitalen optischen Ubertragungs-
systems ist die erreichte Bitfehlerrate (BER, Bit-Error-Ratio) das entscheidende Kri-
terium, welches von Wechselwirkungen zwischen dem Laser und dem Ubertragungsme-
dium abhéngt. Die Einflussgrofien sind u. a.:

die Einschaltverzogerung und deren zeitliche Fluktuation (Turn-On Jitter)

das relative Intensitétsrauschen (RIN, Relative-Intensity-Noise)
e das Konkurrenzrauschen der Lasermoden (MPN, Mode-Partition-Noise)

e die Verluste und das Rauschen durch Selektion der Fasermoden (MSL, Mode-
Selective-Loss sowie Modal Noise)

e die Polarisationsabhiingigkeit des Ubertragungsmediums

e die Dampfung, Dispersion und Nichtlinearitét in den Fasern

Fiir die Dateniibertragung iiber kurze Verbindungsstrecken spielen Faserdimpfung
und Nichtlinearitdt kaum eine Rolle. Dispersion, MSL und Modal Noise in den Fa-
sern kénnen bei hohen Bitraten kritische Faktoren darstellen. Sie werden in einem
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anderen Forschungsprojekt [13] untersucht und sind kein Gegenstand dieser Arbeit.
In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt deshalb auf den iibrigen Untersuchungspunk-
ten liegen. Als Untersuchungsobjekte wurden VCSELs mit Emissionswellenlingen um
850 nm wegen ihrer Zuverldssigkeit und kommerziellen Verfiigbarkeit gew&hlt, wobei
das hauptséchliche Augenmerk auf selektiv-oxidierte VCSELs gerichtet ist.

Eine kurze Erlduterung iiber den allgemeinen Aufbau eines VCSEL ist im Kapitel 2
zu finden. In diesem Kapitel wird die theoreitsche Grundlage der einzelnen Bestand-
teile des VOSEL erldutert, u. a. die Berechnung des Gewinnspektrums eines Quanten-
filmes. Im Kapitel 3 wird die Wellenausbreitung in VCSELs abgehandelt, worin die
Resonanzbedingungen im Laserresonator sowie die daraus resultierenden transversalen
Modenverteilungen beschrieben werden.

Je nach lateraler geometrischer Dimension kann die Lichtemission eines VCSEL
transversal ein- oder mehrmodig sein. Die bisherigen Rekordwerte in Bezug auf den
kleinsten Schwellenstrom, die grofite E/O-Konversionseffizienz und die Ubertragungs-
geschwindigkeit wurden von einmodigen VCSELs erzielt. Mit einem einzelnen ein-
modigen 850nm VCSEL wurde z. B. eine Datenrate von 12.5Gb/s iiber 1km SMF
und 100m konventionelle MMF bei einer BER < 107! erfolgreich {ibertragen [14];
kiirzlich sogar 10 Gb/s iiber 1.6km verbesserte MMF [9]. Im Kapitel 4 werden die
physikalischen Eigenschaften solcher einmodigen VCSELs untersucht, wobei als Mess-
objekt ein selektiv-oxidierter VCSEL von der Universitit Ulm dient. Aus zahlreichen
Veroffentlichungen ist zu entnehmen, dass die VCSELSs generell in zwei linear polarisier-
ten, orthogonalen Polarisationen emittieren. Mit einem einfachen 2-Polarisationen
Modell im Kapitel 4.3 werden die wichtigsten Eigenschaften eines solchen VCSEL
mathematisch nachgebildet und auf dessen Ubertragungsperformance untersucht. Be-
sonders interessant ist dabei der Betrieb mit Vorstrom unterhalb der Schwelle, wodurch
der elektrische Schaltkreis vereinfacht und der elektrische Leistungsverbrauch reduziert
werden kann.

Trotz der erzielten Rekordwerte von einmodigen VCSELs sind die kommerziell
erhéltlichen VCSELs dennoch meistens mehrmodig. Die dynamischen Eigenschaften
und das Rauschverhalten der mehrmodigen VCSELs bilden den Schwerpunkt der Un-
tersuchungen im Kapitel 5. Als Messobjekte werden unterschiedliche selektiv-oxidierte
VCSELs der Firma Infineon Fiber Optics verwendet. Zum Zweck einer qualitativen
Klarung des Modenkonkurrenzverhaltens in VCSELs dient das im Kapitel 5.3 ent-
wickelte 2-Moden-Modell und die mit Hilfe der Kleinsignal-Analyse hergeleite-
ten analytischen Formeln. Im Kapitel 5.4 wird dann ein vollstindiges Mehrmoden-
Modell vorgestellt, womit weitere Untersuchungen beziiglich der Ubertragungsper-
formance mehrmodiger VCSELs unter unterschiedlichen Bedingungen vorgenommen
werden.



Kapitel 2

VCSEL-Struktur

2.1 Aufbau und Material

Im Gegensatz zu konventionellen kantenemittierenden Halbleiterlaserdioden, bei denen
die Abstrahlung der Lichtleistung parallel zur Fliche des pn-Ubergangs erfolgt, strahlt
das Licht eines VCSEL senkrecht zur Waferoberfliche ab. Die Resonatorachse steht
nun senkrecht auf der Fliche des pn-Ubergangs mit einer sehr kurzen Resonatorlinge
von nur wenigen Mikrometer.

Die Idee, einen Halbleiterlaser mit einem vertikal orientierten optischen Resonator
zu bauen, stammte 1977 von Kenichi Iga vom Tokyo Institute of Technology, Japan
[15]. 1979 wurde der erste InGaAsP/InP-VCSEL realisiert, der vorerst nur im gepul-
sten Betrieb und bei 77K betrieben werden konnte. Der erste AlGaAs/GaAs-VCSEL
bei Raumtemperatur wurde dann 1984 fiir den gepulsten Betrieb realisiert [16], aller-
dings mit einem sehr hohen Schwellenstrom von 510 mA. Die Verwendung von mehreren
AlGaAs/AlAs A\/4-Halbleiterschichten als hochreflektierende Resonatorspiegel brachte
den zwischenzeitlich niedrigsten Schwellenstrom von 200 mA fiir eine 30 pm Struktur
[17], welcher dennoch immer noch sehr hoch war. Der grole Durchbruch gelang erst
1989, als Jack Jewell von den ATET Bell Laboratories den ersten voll-epitaktisch her-
gestelleten InGaAs/AlGaAs-VCSEL mit einem sensationell niedrigen Schwellenstrom
von 1.3mA fiir den gepulsten Betrieb [18] und 1.5mA fiir den CW-Betrieb [19] vor-
stellte. Neben den hochreflektierenden Resonatorspiegeln trug die Verwendung von
Quantenfilmen (QWs, Quantum-Wells) in der aktiven Zone mafigeblich zu diesem Er-
folg bei, die einen Laserbetrieb schon bei sehr niedriger Stromdichte (~100A/cm?)
erméglicht [20]. Mit eben solchen QWs wurde schlieSlich 1990 der erste ,,submiliamp*-
VCSEL mit einem Schwellenstrom von nur 0.7 mA fiir den CW-Betrieb realisiert.

Der epitaktische Aufbau eines monolithisch aufgewachsenen VCSEL ist im Prinzip
eine vertikale pin-Struktur, in die elektrische Ladungstriger durch die oberen und
unteren Spiegeln injiziert werden (siehe Abbildung 2.1). Die aktive Zone besteht aus
einer oder mehreren QWs, die durch Halbleitermaterialien mit gréflerer Bandliicke
getrennt und umgeben sind. Die Spiegel bestehen meistens aus mehreren p- bzw.

8
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Abbildung 2.1: Der prinzipielle Aufbau eines InGaAs/AlGaAs-VCSEL [21]

n-dotierten \/4-Halbleiterschichtpaaren, die eine méglichst grole Brechzahldifferenz
innerhalb eines Schichtpaares haben sollen, um eine Spiegelreflektivitdt von mehr als
99.5% zu erreichen. Diese iiber die Struktur vertikal verteilten Spiegelschichtpaare
werden auch als DBRs (Distributed Bragg Reflectors) bezeichnet.

a) ~=— Wellenldnge b) (2’&116 AEZ)
| L0 20 10 07pm0SS oss6mm 10
& 062H InA: Gash —tr nuén[éb
ghmi Ings —p= % N
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Abbildung 2.2: a) Bandliickenenergie und Gitterkonstante von III-V Halbleitern bei
300K und b) Linien konstanter Bandliicke und Gitterkonstante iiberlagert in der zy-
Kompositionsebene fiir das System (Al,Ga;_,),In;_,As [22].

Je nach verwendeten Halbleitermaterialien kénnen VCSELs mit verschiedenen
Emissionswellenldngen realisiert werden. Auf bindren GaAs- oder InP-Substraten wer-
den verschiedene ITI-V Halbleitermaterialien sowie deren ternére oder quaternére Ver-
bindungen gitterangepafit (oder auch gitterverspannt, wenn der Unterschied der Git-
terkonstanten nicht zu grof§ ist) epitaktisch aufgewachsen. Die mdoglichen Zusammen-
setzungen solcher Halbleitersysteme kénnen aus der Abbildung 2.2 entnommen wer-
den, wobei nur die direkten Halbleiter als aktive Bauelemente in Frage kommen. Fiir
,short-haul data communication® sind auf GaAs basierte Al,Ga; ,As/In,Ga; ,As-
Halbleitersysteme mit Emissionswellenlingen von 750 bis 1050 nm von Bedeutung,
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wobei die Verwendung von In,Ga; ,As als aktives Material eine Gitterverspannung
(strain) bedeutet.

2.2 Quantenfilme

Wie bei allen Halbleiterlasern besteht die aktive Zone eines VCSEL aus III-V
Halbleitermaterialien. Wechselwirkungen zwischen Licht und Material basieren auf
Generations- und Rekombinationsprozessen, die durch Ubergiinge der Elektronen zwi-
schen Valenz- und Leitungsband hervorgerufen werden. Besonders interessant ist die
stimulierte Emission, durch die eine Lichtverstiarkung im Laser erst moglich wird. Be-
dingungen fiir die Lichtverstirkung sowie qualitative Aussagen iiber das Gewinnspek-
trum eines Halbleiterlasers lassen sich durch die Einstein-Beziehungen relativ leicht
herleiten, wihrend eine quantitative Vorhersage des Gewinnspektrums eine komplizier-
te quantenmechanische Analyse voraussetzt.

2.2.1 Emission und Absorption

Uberginge der Elektronen zwischen Valenz- und Leitungsband kénnen durch Emission
oder Absorption elektromagnetischer Strahlung erfolgen. Man unterscheidet zwischen
drei Elementarprozessen: spontane Emission, stimulierte Emission und Absorption.

\ tEW®) 75/ Leitungsband
FL‘
N B
Stimulierte
E,=hv Emission

=E-E, ~» |[E. [

Absorption e =E,E,
Y AN A ". ..................
E]
F,
Valenzband/$ZS L, \
Wellenvektor &k

Abbildung 2.3: Hlustration der Bianderstruktur vom Halbleitermaterial und des prin-
zipiellen Zusammenhangs von Absorption und stimulierter Emission.

Der Ubergang eines Elektrons vom Energieniveau F; im Valenzband nach E, im Lei-
tungsband geschieht unter Absorption eines Photons der Energie Fy; = hv = Ey — Ej,
wobei v die optische Frequenz und h = 6.626 - 1073* Ws? die Planck’sche Konstante
beschreibt (vgl. Abbildung 2.3). Die Absorptionsrate 719 (F91), definiert als die Anzahl
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der pro Zeiteinheit absorbierten Photonen der Energie Ey, im Verhiltnis zur vorhan-
denen Anzahl von Photonen der Energie Es, ist gegeben durch [23]:

712 (FBa1) = Big - pe (E2) - py (E1) - [1 = fo (E2)] - fo (EY) (2.1)

mit der Proportionalitdtskonstante Bis. p. und p, kennzeichnen die Elektronenzu-
standsdichte im Leitungs- und Valenzband, wihrend f. und f, die Besetzungswahr-
scheinlichkeiten der Elektronen im Leitungs- und Valenzband beschreiben. Nach [23]
lassen sich f, und f, durch Fermi-Dirac Verteilungen wie folgt beschreiben:

1
fc,'u (E2,1) = — ) (22)
eXp(E2}CIB.§c,v) _|_ 1
wobei F,., F, die Quasi-Ferminiveaus im Leitungs- und Valenzband, kg = 1.38 -

1072 Ws/K die Boltzmann-Konstante und T die absolute Temperatur darstellen.

Der Umkehrprozess der Absorption ist die stimulierte Emission. Das Strahlungsfeld
eines Photons der Energie E,; bewirkt den Ubergang eines Elektrons von E, im Lei-
tungsband nach E; im Valenzband unter Emission eines weiteren Photons des gleichen
Schwingungszustands. Die entsprechende stimulierte Emissionsrate 741 (Ey;), definiert
als die Anzahl der pro Zeiteinheit erzeugten Photonen der Energie Fy; im Verhiltnis
zur Anzahl der vorhandenen Photonen der Energie Es, ist analog zu Gl. (2.1) gegeben
durch:

T2 (E21) = By - pe (E2) " Pu (El) - fe (E2) ) [1 — Jo (El)] (2-3)

mit der Proportionalitdtskonstante Bs;.

Zusitzlich zu den beiden beschriebenen Prozessen kénnen Interband-Uberginge
auch spontan ohne Einwirkung eines externen Strahlungsfeldes erfolgen. Die spontane
Emissionsrate 7, (E91), definiert als die Anzahl der pro Zeiteinheit emittierten Photo-
nen der Energie F5; einer bestimmten Eigenschwingungen der Energie Fy;, ldsst sich
beschreiben durch:

Top (B21) = Ao+ pe (E2) « py (E1) « fe (Ea) - [1 = fu (E1)] (2.4)

mit der Proportionalititskonstante Ao;.

Im thermischen Gleichgewicht miissen die gesamten Emissions- und Absorpti-
onsraten identisch sein, woraus die Einstein-Beziehungen iiber Betrachtung von
Schwarzkérper-Strahlung hergeleitet werden konnen [23]:

A9y = Bia = By . (2.5)

Damit ldsst sich eine Nettorate der stimulierten Emission 75 (Fa91) = ro1 (Ea1)—712 (Eo1)
definieren, die mit Hilfe der Gln. (2.1), (2.3) und (2.5) berechnet werden kann:

Tst (E21) = Bay » pe (B2) - py (E1) - [fe (E2) — fo (E1)] . (2.6)
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Fiir Photonenverstirkung miissen mehr Photonen stimuliert emittiert als absor-
biert werden. Vernachlissigt man den Beitrag der spontanen Emission, so muss gelten:
rst (Ea1) > 0 und damit f.(Es) > f,(E1). Aus Gl (2.2) folgt dann sofort Ey <F, — F,.
Beriicksichtigt man, dass nur Ubergéinge mit einer Energiedifferenz groBer als die
Bandliickenenergie Fy = E, — F, auftreten diirfen, ldsst sich die Bedingung fiir Pho-
tonenverstiarkung wie folgt formulieren:

E.—E,<Ey—E <F,—F, (2.7)

mit den Bandkantenenergien E. und FE, des Leitungs- und Valenzbandes.

Um die Fermi-Verteilungen f. und f, zu bestimmen, miissen nach Gl. (2.2) zunéchst
die beiden Quasi-Ferminiveaus F, und F,, ermittelt werden, die nach [23] im direkten
Zusammenhang mit der Elektronendichte n im Leitungsband

n= E/ Pe (E’) ) fC (EI) ) dEI = E/ exp [(E/ i)cfg’cE)")kBT] —+ 1 ) dEI (28)

c

sowie der Ldcherdichte p im Valenzband

p= / P (EI) 1= f (E’)] -dE = / exp [(F, fvf(/’f’)kBT] +1 -dE’ (2.9)

stehen, wobei n = p im thermischen Gleichgewicht gelten muss.

2.2.2 Banderstruktur

Vereinfacht kann man die aktive Zone als ein wiirfelférmiges Kristallvolumen der Kan-
tenldngen L,, L, und L, betrachten. Die Wellenfunktion ¢(z,y, z) der Elektronen hat
dann die Form [23]

Y (x,y, 2) ocsin (kg - ) -sin (ky, - y) -sin (k, - 2) . (2.10)

Mit den Randbedingungen sin(0) = sin(k; - L;) = 0, i = z,y, z miissen die Wellenvek-
torkomponenten k,, k, und k, folgende Stehwellenbedingung erfiillen:

2
T 2 T T 2
=k, +k°+k°>= <L_x : nm) + <L—y - ny> + <L_z - nz> , (2.11)
wobei die Integer-Zahlen n,, n, und n, die Quantenzahlen des Systems darstellen.
Bei direkten Halbleitern wie GaAs oder InP liegen die Maxima der Valenzbénder
und das Minimum des Leitungsbandes bei k = 0, wo sich die Locher bzw. Elektronen

bevorzugt aufhalten. In der Nihe des Leitungsbandminimums lisst sich der Bandver-
lauf E.(k) durch die parabolische Ndherung approximieren [22]

h2 2 2 2
E.n(k)=E,+ o (ka”+ k> + k), (2.12)
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung a) eines AlGaAs-GaAs-Quantenfilms und b)
des entsprechenden Energiebandverlaufes in z-Richtung (nach [22])

wobei als Nullpunkt der Energieskala das Maximum des Valenzbandes gew#hlt wurde.
m. beschreibt die effektive Elektronenmasse und E, die Bandliickenenergie.

Beim Quantenfilm ist eine der Kantenlingen L, sehr klein (< 0.1 um), wihrend
L, und L, relativ groe Werte annehmen (siehe Abbildung 2.4 a). Wegen der grofien
Kantenléngen in z- und y-Richtungen kénnen die beiden Wellenvektorkomponenten £,
und k, als quasi-kontinuierlich angenommen werden. D. h. die Elektronen kénnen sich
in der Filmebene frei bewegen und bilden somit ein zweidimensionales Elektronengas.
Senkrecht zur Filmebene in 2-Richtung ist die Bewegung des im Film gefangenen Teil-
chen eingeschrinkt, und k, in Gl. (2.12) wird durch diskrete Werte k,,, n = 1,2, ...
ersetzt. Das Leitungsband wird somit in mehreren Subbdndern aufgeteilt mit [22]

2 2
E..(k)=E,+ % (ka” k" + hen®) = Eop + % (k4 k). (213)
E., beschreibt das Energieminimum des n-ten Subbandes (siehe Abbildung 2.4 b) und
kann durch Betrachtung des Quantenfilms als ein eindimensionales Kastenpotenzial
bestimmt werden (siehe [22][24]), wobei die Breite L, des Quantenfilms und der Poten-
zialunterschied U, zwischen dem Leitungsbandsminimum des Quantenfilms und dem
des umgebenen Halbleitermaterials (Barriere) die entscheidenden Einflufgréien sind.

Wesentlich komplizierter als die Struktur des Leitungsbandes ist die der Va-
lenzbénder, die grob in drei Energiebéinder gesplittet sind: eines fiir die leichten Licher
(Ih, light-holes), eines fiir die schweren Lécher (hh, heavy-holes) und ein Split-Off -
Band (sb). Das Band schwerer Locher ist bei k = 0 mit dem der leichten Locher
entartet, wihrend das Split-Off-Band energetisch um Ay, (= 0.33eV bei GaAs) tiefer
liegt und meistens vernachldssigt wird. Analog zu Gl. (2.13) kénnen die beiden Va-
lenzbander durch parabolischen Bandverlauf approximiert werden:

2

Eyhn (k) = =Eupp — (k> +k*)  h=hhlh | (2.14)

2-mh
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mit der effektiven Lochermasse my,, fiir die schweren Locher und my;, fiir die leichten
Locher.

2.2.3 Verstirkung im Quantenfilm

Wie bereits im Kapitel 2.2.1 erldutert wurde, hingt die optische Verstarkung im Halb-
leitermaterial von der Anzahl der Interband-Ubergéinge ab. Bei der Berechnung von
Ubergangsraten miissen Energie- und Impulserhaltungsgesetz eingehalten werden, d. h.
in Quantenfilmen sind nur Uberginge zwischen Subbiindern der selben Ordnung n er-
laubt [24]. Die Energie E, ..,; (k), die durch Interband-Ubergiinge zwischen dem n-ten
Leitungs-Subband E., (k) und dem n-ten Valenz-Subband E,pp,, (k) bzw. Eypp (k)
frei wird, ist gem&f Gln. (2.13) und (2.14) gegeben durch:

R 11

Me mp
Definiert man eine reduzierte effektive Masse m,. p, bzw. m,;; mit

1 1 1 e
e L T (2.16)

My n me mp Mme - My,

und eine normierte Subbandlickenenergie Eyp ,, = Ec, + Eyp p, so lédsst sich Gl. (2.15)
wie folgt vereinfachen:

2

h
Encoon (B) = Egpn+ 5 (k> + k) h=hh,lh (2.17)

My p

Unter Beriicksichtigung der Energieerhaltung F, .. (k) = E.,(k) — Eypn(k) = E

und einer strengen Impulserhaltung, erhélt man aus Gln. (2.13), (2.14) und (2.17) die
moglichen Energiezusténde E,j,,, fiir das Leitungsband

A

Ec,h,n - Ec,n +

Db (E—E,p,)  h=hhlh (2.18)

e

und E, ppn bzw. E, 1, fiir die Valenzbidnder

Eypn = —Eupn — 2t (B~ Eypp) b= hh,lh. (2.19)
mp
Der Zusammenhang ist in Abbildung 2.5 illustriert.
Fiir Ubergiinge zwischen dem Leitungsband und Valenzband der schweren Licher
(¢ <> hh) sind die Fermi-Dirac Verteilungen f. und f, dann

1

[fC]E,a—)hh,n = Ec,hh,n_FC 1
exp kg T +

(2.20)
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Abbildung 2.5: Tllustration der stimulierten Emission (E = hr) im Quantenfilm.

sowie
1

[fv]E,a—)hh,n = Ev,hh,n_Fv 1
exp | — o +

(2.21)

Fiir Uberginge zwischen dem Leitungsband und Valenzband der leichten Lécher
(¢ <> lh) sind in Gln. (2.20) und (2.21) folgende Substitutionen vorzunehmen:
Ec,hh,n — Ec,lh,n und E’u,hh,n — Ev,lh,n-

Nach [24] ist der spektrale Gewinnkoeffizient g(E) eines Quantenfilms gegeben
durch

9 (E) = go (B) | Mavel** > { prann (B) - [fe = £ol g ecsnnn + Prinn (B) - [fe = ol pecmn)

n

(2.22)
mit dem Gewinnvorfaktor
e2-h
E) = 2.23
g(]( ) 2'm02'50'ﬂ2"l)g7~'E ’ ( )
dem mittleren, energieunabhéngigen Matrixelement M,,.:
2 /m E,+ A,
|M,we|2:—-<—0—1>- 1720y B, (2.24)
37 \ne ) 2 (m, 12 a)

und den reduzierten Zustandsdichten p, p, und p, -

Db N H(E - Egp,)  h=hhlh,  (2.25)

b (B) = rhn (B) = ———
oo (E) = praa (B) = —705 -3
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wobei H(E) =1 fiir E > 0 die Sprungfunktion, v, die Gruppengeschwindigkeit, my =
9.1095 - 10~3' kg die Elektronenruhemasse, e = 1.60218 - 107 As die Elementarladunyg,
h = 6.626 - 10 3 Ws? die Planck’sche Konstante und g = 8.85418 - 10712 As/Vm die
Dielektrizititskonstante beschreiben.

2.2.4 Gewinnspektrum

Die bislang angenommene strenge Impulserhaltung ist eine idealisierte Betrachtung.
Die endliche Lebensdauer der Elektronen fiihrt zu einer Aufweichung der strengen
Auswahlregel und zu einer spektralen Verbreiterung, welche i. Allg. durch eine Lorentz-
funktion beschrieben wird [22][24]:

h/Tm
(B~ B) + (h/rn)*

L(E-E)= % : (2.26)

mit der Intraband-Relazationszeit 1;, (=~ 0.1ps). Fiigt man diese Lorentzfunktion in
Gl. (2.22) hinzu, so ergibt sich der endgiiltige Ausdruck fiir den spektralen Gewinn-
koeffizienten:

By ~ i ~

9(E) = go(E)- [ M| - Z{/E . Prhihn (E) [fe — fv]E,c(—)hh,n T (E _ E) dF +
Egp jl o B ~

+ /E  Prinn (E) Nfe = folieoinn L (E - E) LdEY} (2.27)

wobei E, fiir die Bandliickenenergie der Barrieren-Schicht steht. In der Praxis ist der
spektrale Bereich der Gewinnkurve meistens so klein, dass nur die erste Subbandkante
(n = 1) von Interesse ist, wodurch die Gl. (2.27) weiter vereinfacht werden kann.

- (@ ¢
/
4r n=2x10"%/cm’ 6 n=4x10"/cm’ B
| D com - Y
J P
. | c-hh
3k @ e \\\\ /

<&

\!

-lh ) (b) c-lh
/

Gewinn g [1000/cm]
Gewinn g [1000/cm]
w N

1 1 /1 1 L iy — 1 0 VA 1 . 1 . 1 . I R |
760 780 800 820 840 860 880 760 780 800 820 840 860 880

Wellenldnge [nm] Wellenléange [nm]

Abbildung 2.6: Gewinnspektrum eines GaAs/Alj5Gag 75As-Quantenfilms  bei
a)n=2-10%cm? und b)n =4-10"¥ cm 3. Die Zick-Zack-Linie wird durch die Lo-
renzfunktion mit 7;, = 0.1 ps gegléttet.
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In Abbildung 2.6 ist das Gewinnspektrum eines 8 nm dicken GaAs/Aly95Gag 75As-
Quantenfilms bei 7" = 300 K dargestellt. Die typische Zick-Zack-Linie des Gewinnspek-
trums mit dessen lokalen Maxima bei Wellenléngen, die der Energiedifferenz zwischen
Leitungs- und Valenz-Subbandkanten (¢ <» hh und ¢ <> [h) entsprechen, ist durch die
Beriicksichtigung der Intraband-Relaxationszeit 7;, geglittet.

ST () P 50 (b) n=133x10"/cm’
i T=300K
— 4t
o / = 1.Ur
S .l 210
o / S
= S
£ £
s / \ £ 05
8 n =15x10° jom?\| %
il / =% 3
/ T=400K
1/ L 1 -

L L L == L L L R L P— -
760 780 800 820 840 0 0 0 830 840 850 860 870

Wellenlange [nm] Wellenlange [nm]

Abbildung 2.7: Gewinnspektrum eines GaAs/Alj25Gag75As-Quantenfilms  in
Abhéngigkeit von a) Elektronendichte n bei T = 300K und b) Temperatur 7' bei
n=133-10%cm™3

Mit Zunahme der Elektronendichte n erhoht sich der spektrale Gewinn g konti-
nuierlich, wobei sich die spektrale Lage des Gewinnmaximums leicht verschiebt (sie-
he Abbildung 2.7 a). Neben der Elektronendichte n spielt die Temperatur T eine
entscheidende Rolle bei der Bestimmung des spektralen Gewinns ¢g. Da sowohl die
Bandliickenenergie E,, die Brechzahl n als auch die Quasi-Ferminiveaus F;, von
der Temperatur abhingen, dndert sich das Gewinnspektrum mit der Temperatur.
Mit dE,/dT =—5-10"*eV/K [25] und dn/dT =4-10~* /K [22] ist die Temperatur-
abhiingigkeit des Gewinnspektrums in Abbildung 2.7 b) fiir n = 1.33 - 10'® cm™3 dar-
gestellt. Das Gewinnspektrum erfihrt der Abbildung zufolge eine Rotverschiebung
(Red-Shift) von etwa 0.3-0.4nm/K.

Die spektrale Lage sowie die Hohe und Breite der spektralen Gewinnverteilung
kénnen durch unterschiedliche Materialzusammensetzungen des Quantenfilms, der die-
sen umgebebenden Barrieren-Schicht und der Schichtdicke des Quantenfilms manipu-
liert werden. Hauptverantwortlich fiir diese spektrale Verdnderung ist der energetische
Abstand zwischen den Subbéndern E., und E,}, bzw. die normierte Subbandliicken-
energie E, 5, ,, die wiederum von der Dicke des Quantenfilms L, und der Potenzialdiffe-
renz Uy zwischen den Bandkantenenergien des Quantenfilms und der Barrieren-Schicht
abhéngt.

Fiir einen GaAs-Quantenfilm mit Al,Ga;_,As-Barrieren-Schicht sind die berechne-
ten Ergebnisse fiir x =0.15, 0.2, 0.25 und L, = dgw =8, 9, 10nm in Abbildung 2.8
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bei einer Elektronendichte von n = 2 - 10'¥ cm~3 dargestellt. Die spektrale Lage der
Gewinnverteilung erfihrt eine Red-Shift bei Vergréflerung der Quantenfilm-Dicke und
eine Blue-Shift bei Erhéhung des Al-Anteils x der Barrieren-Schicht. Je schmaler der
Quantenfilm und je héher die Potenzialdifferenz, desto grofer ist i. Allg. auch der zu

erwartende Gewinn.
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Abbildung 2.8: Gewinnspektren eines GaAs-Quantenfilms der Dicke 8, 9 und 10nm
mit Al,Ga;_,As-Barrieren-Schicht (xz =0.15, 0.2 und 0.25) bei einer Elektronendichte

von n =2-10"%cm—3.

Die bei der Berechnung der spektralen Gewinnverteilungen in Abbildung 2.6, 2.7
und 2.8 verwendeten Parameter sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.
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Bandliickenenergie in [eV](Al,Ga;_,As) [26]
E,(x < 0.45) 1424 +1.247 - 2
E,(z > 0.45) 1.940.125 - 7 +0.143 - 22

Potenzialdifferenz in [eV](Al,Ga;_,As/GaAs) [24]

Up.e(x < 0.45) 0.747 - z
Upe(x > 0.45) 0.747 - + 1.147 - ( — 0.45)2
Uo,w 0.5-x

Elektronenruhemasse mg [22] 9.1095 - 1073 kg

Effektive Masse (Al,Ga;_,As) [24]

Elektronen m, (0.0665 + 0.0835 - ) - mg

schwere Locher my,y, (0.45 4+ 0.302 - x) - my

leichte Locher myy, (0.08 +0.057 - ) - mg
Brechzahl n (Al,Ga;_,As) [27] 3.59 —0.71 - x + 0.091 - z?
Temperaturabhingigkeit

dE,/dT [25] —5.10~*eV/K

dn/dT [22] 4-1071 /K
Intraband-Relaxationszeit 7;, [24] 0.1ps
Splitt-Off-Bandenergie A, (GaAs) [22] 0.33eV

Tabelle 2.1: Materialparameter fiir die Berechnung des Gewinnspektrums.
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2.3 Distributed Bragg Reflectors

Der Stromfluss in einem konventionellen, kreissymmetrischen, selektiv-oxidierten VC-
SEL ist in Abbildung 2.9 schematisch dargestellt. Die die aktive Zone umgebenen Spie-
gel bestehen meistens aus mehreren p- bzw. n-dotierten \/4-Halbleiterschichtpaaren,
die eine sehr hohe Spiegelreflektivitit von mehr als 99.5% liefern. Diese iiber die
Struktur verteilten Spiegelschichtpaare werden auch als DBRs (Distributed Bragg
Reflectors) bezeichnet. Die Stromzufiihrung erfolgt iiber einen ringformigen Metall-
kontakt, der ganz oben auf dem obersten DBR-Schichtpaar sitzt, um die Lichtemission
nach auflen zu ermdglichen. Die injizierten Locher fliefen von oben durch mehrere
p-dotierte DBR-Schichtpaare in die aktive Zone und rekombinieren dort mit den von
unten kommenden Elektronen. Der Locherstrom wird durch eine nicht leitende AlO,-
Apertur eingeschniirt, die oberhalb der aktiven Zone angebracht wird.

Lichtemission
elektr. Kontakt —_
—
o/ J
v /] ]V
Kyy " /7
/7 ¥
TR E /R ¥/
v ¥ K .
AlO -Apertur— ¥ e 2 2 % p-dotierte
X
DBRs
| \ 3%
A A v ) \
[ 2N "EVAW "I |
Ve v ¥ TV
. vy v ¥ %
aktive Zone —— I
Il | N L] Y 4
v ¥V | ] ] .
4 n-dotierte
v vV 4
vy v A DBRs
v AVARY

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Stromflusses in einem konventionellen
selektiv-oxidierten VCSEL mit ringformiger Stromzufiithrung

Die Verwendung von mehreren DBR-Schichtpaaren als Resonatorspiegel ergibt eine
sehr hohe Spiegelreflektivitit im VCSEL und senkt damit den bené6tigten Schwellenge-
winn fiir die Lichtanregung. Elektrisch gesehen bedeutet aber jedes Schichtpaar einen
Heteroiibergang, den die injizierten Ladungstriger iiberwinden miissen. Vor allem im
oberen p- dotierten Bereich ist ein relativ hoher serieller Widerstand aufgrund der ho-
hen Lochertrigheit zu erwarten. Der mit dem groflen Widerstand zusammenhingen-
de hohe elektrische Leistungsverbrauch und die Temperaturerh6hung koénnen durch
Verdnderung der Materialzusammensetzung der verwendeten Halbleiterschichten und
des Doping-Profils drastisch reduziert werden, ohne die hohe Spiegelreflektivitit zu
beeintriachtigen.
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2.3.1 Hetero-Schichtiiberginge

Es ist bekannt, dass eine periodische Anordnung von Vielfachschichten mit abwechseln-
den Brechzahlen n; und n, (die Symbole der Brechzahlen werden hier unterstrichen)
sowie Schichtdicken d; und ds eine hohe Reflektivitit in einem begrenzten Spektral-
bereich um die Wellenlidnge A\, = 2 - (n; - dy + ny - do) sowie A./2, \./3 etc. verursacht
[28]. Je grofer der Brechzahlunterschied An = n, — ny, und je grofier die Anzahl der
Schichtpaare ist, desto grofer ist auch die Reflektivitit. In einem GaAs-basierten VC-
SEL werden gitterangepasste Al,Ga;_,As-DBRs verwendet, deren Brechzahl n(z) =
3.59 — 0.71 - £ + 0.091 - 22 vom Al-Anteil z des terniiren Mischkristalls abhingt [27].
Somit kann der Brechzahlunterschied und die entsprechende Spiegelreflektivitit durch
Kontrolle des Al-Anteils eingestellt werden.

a) b)
— E,
A Ec2
Ec] Eg2 Ec] _J
Egl F,=F,
F,
E, v F, E, ——ﬁ ,— E,
Ev2
p-GaAs P-AlAs p-GaAs P-AlAs

Abbildung 2.10: Energiebanddiagramm zweier Halbleitermaterialien mit unterschiedli-
chen Bandliickenenergien und Dotierungen:a) vor und b) nach dem Zusammenbringen

Gleichzeitig héngt auch die Bandliickenenergie E,(z) vom Al-Anteil z ab (siehe Ta-
belle 2.1). Das Zusammenbringen zweier Halbleitermaterialien mit unterschiedlichen
Bandliickenenergien E,; und E, ist in Abbildung 2.10 schematisch dargestellt. Die
Lage der beiden Ferminiveaus F; und F, hingt von der Dotierung ab und muss beim
Zusammenbringen beider Materialien im thermodynamischen Gleichgewicht konstant
sein. Dadurch entstehen eine Verbiegung im Verlauf der Leitungs- und Valenzband-
kanten E. bzw. E, und ein Potenzialsprung an der Grenzfldche. Diese Diskontinuitét
stellt fiir die injizierten Ladungstriger eine Potenzialbarriere dar, deren Héhe durch die
Differenz beider Bandliickenenergien und deren Breite durch die Dotierung bestimmt
ist [29].

Um die hohe Potenzialbarriere in einem abrupten Heteroiibergang zu eliminieren,
ohne an Spiegelreflektivitit zu verlieren, wird der Ubergang iiblicherweise , geglittet®
(graded interface). D. h. innerhalb eines kleinen Bereiches im Schichtiibergang werden
diinne Subschichten mit stufenweise abgesenktem bzw. angehobenem Al-Anteil hinzu-
gefiigt, um die grofle Barrierenspitze (spikes) eines abrupten Uberganges auf mehrere
kleine spikes“ zu verteilen. Baets et al. zeigten in [28], dass solche ,graded interfa-
ces® iiber 10-20 nm die Spiegelreflektivitit der DBRs nicht beeintréchtigen. Tai et al.
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zeigten in [29], dass das Hinzufiigen einer 20 nm dicken Al 35Gag 75As Zwischenschicht
oder einer ,superlattice“-Anordnung mit 10 Perioden von jeweils 1 nm dicken GaAs-
Alg7Gag 35As Schichtpaaren im Schichtiibergang jedes GaAs-Aly;Gag 35As DBR-Paars
eine Verringerung des seriellen Widerstandes um zwei Gréflenordnungen gegeniiber dem
Fall mit abruptem Ubergang bewirkt. Der spezifische DBR-Widerstand reduzierte sich
von 7-107*Qcm? auf 6.2 - 107 Qcm? bzw. 8.5 107 Qcem? pro DBR-Paar.

Al-Anteil
A a) b) o)
1 —

04

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung von drei unterschiedlichen ,interface gra-
ding® zwischen DBR-Schichten: a) stufig, b) linear und ¢) parabolisch [30].

Der Verlauf des Al-Anteils in der Zwischenschicht nimmt im einfachsten Fall eine
lineare Form an (linear grading). Geels et al. verwendeten in [31] 18 nm dicke, jeweils
2nm dicke periodische ,,superlattice” mit variablem ,,duty cycle“, so dass der mittlere
Al-Anteil quasi linear gegléttet ist, und erzielte einen spezifischen DBR-Widerstand
von 1.2 - 1075Qcm? pro DBR-Paar. Alternativ dazu kann auch ,parabolic grading®
angewendet werden, bei dem der Verlauf des Al-Anteils in der Zwischenschicht statt
einer linearen nun eine parabolische Form annimmt. Kopf et al. verglichen in [30]
den seriellen Widerstand von p-dotierten DBR-Strukturen mit einstufig, linear und
parabolisch geglitteten Ubergangsschichten (sieche Abbildung 2.11) und prisentierten
den parabolischen Fall als den am besten geeigneten.

Neben der Verdnderung des Al-Anteils in der Zwischenschicht kann die Ver-
ringerung des DBR-Widerstandes auch durch Verdnderung der Dotierung erzielt wer-
den. Wihrend die Hohe der Potenzial-,spikes® durch Verringerung des Bandliicken-
unterschiedes beider DBR-Schichten gesenkt werden kann, hingt die Breite der Uber-
gangsbarriere von der Dotierung ab [29]. In Kombination mit ,linear grading“ unter-
suchten Kurihara et al. in [32] p-dotierten DBRs mit Dotierungen von 5-10'7, 3 - 108
und 1 - 10" cm 3 und erhielten serielle Widerstinde von 3.4 - 1077, 2.3 - 10~° und
1.1-107°Qem? pro DBR-Schichtpaar (Verhiiltnis 3:2:1). Eine hohe Dotierung kann
den seriellen Widerstand somit effektiv reduzieren. Andererseits bedeutet eine ho-
he Dotierung aber gleichzeitig eine erhohte free carrier absorption und damit erhohte
elektrische Verluste.

Um dieses Problem zu umgehen, ohne auf die Vorziige der hohen Dotierung zu ver-
zichten, wurde ein selektives Dotierungsverfahren in [32] vorgeschlagen. Dabei wurden
die beiden DBR-Schichten mit 5-10'7 cm 3 niedrig dotiert, withrend die linear gegliitte-
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hohe Dotierung

Al-AAntell 3x 108 cm’

T O
NP

niedrige Dotierung
5x 107 cm?

Abbildung 2.12: Lineares ,interface grading® mit periodischer Dotierung. DBR-
Schichten sind mit 5 - 10" ecm™ und die Zwischenschicht mit 3 - 10'® cm™3 dotiert
[32].

te Zwischenschicht eine hohe Dotierung von 3-10'® cm =2 erhielt (siehe Abbildung 2.12).
Das Ergebnis zeigt einen dhnlichen seriellen Widerstand wie bei dem mit 3 - 10! cm ™3
gleichméBig dotierten DBR. Alternativ wurde in [33] und [34] eine Kombination von
,parabolic grading“ und ,,modulation doping“ verwendet, wo die Zwischenschicht auf
der Al-reichen Seite hoch und auf der Al-armen Seite gar nicht dotiert wurde. Ein sehr
niedriger serieller Widerstand von 4.4 - 107% Q em? pro DBR-Schichtpaar wurde in [34]
erzielt.

2.3.2 Stromdichteverteilung

Die Verringerung des DBR-Widerstandes durch “interface grading“ und ,modulati-
on doping“ resultiert aus der Verkleinerung und Verschmilerung der Potenzialbarriere
im DBR-Schichtiibergang, wodurch die Ladungstriger diese Barriere leichter ,, durch-
tunneln® konnen. Die Verringerung des DBR-Widerstandes bedeutet einerseits eine
Reduzierung des elektrischen Leistungsverbrauchs und der Bauteilerwédrmung, fiihrt
aber andererseits auch zu einer Verdnderung der rdumlichen Stromdichteverteilung in
der aktiven Zone. Wie man in Abbildung 2.9 sehen kann, werden die Ladungstriger bei
einer ringformigen Stromzufithrung von ,auflen® injiziert und durch eine A1O,-Apertur
in einem kleinen Bereich (entspricht dem Bereich der aktiven Zone) eingeschniirt. Das
Fehlen von Potenzialbarrieren im DBR-Schichtiibergang wiirde einen ungehinderten
Stromdurchfluss in vertikaler Richtung bedeuten und eine erhéhte Ladungstrigerkon-
zentration am Rand der aktiven Zone begiinstigen.

Um die Stromdichteverteilung in der aktiven Zone zu bestimmen, kann die VCSEL-
Struktur analog zu [35] als ein Widerstands-Netzwerk aufgefasst werden. Aufgrund des
viel grofleren seriellen Widerstandes in p-dotierten als in n-dotierten DBRs, wird hier
nur der Locherstrom in den oberen p-dotierten DBRs beriicksichtigt, und die aktive
Schicht gegen Masse gelegt. Bei der Erstellung des Widerstands-Netzwerkes wird jede
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R

1.DBR,n-1

Valenzband

Abbildung 2.13: VCSEL als Widerstands-Netzwerk mit dem Materialwiderstand
RZ,DBR fiir die vertikale RiChtllIlg, Rl,DBR,n—l bzw. Rr,DBR,n (TL = ]_,2N) fiir die
horizontale Richtung und dem Ubergangswiderstand Ry, (analog zu [35]).

DBR-Schicht in N Zellen gleichen Volumens unterteilt, wobei jede Zelle nominell mit
vier ohmischen Widerstinden besetzt ist, die den Materialwiderstand in vertikaler und
horizontaler Richtung beriicksichtigen (siehe Abbildung 2.13). Pro Schichtiibergang
wird zusitzlich ein ,Ubergangswiderstand“ Ry, hinzugefiigt, der den Tunnelvorgang
der Locher durch die Potenzialbarriere beriicksichtigt.

Sind die spezifischen Widersténde (in [©2cm]) der beiden DBR-Schichtpaare ¢; und
09 und die Schichtdicken d; und ds, so gilt:

d -d
R.psr = = - a = a0 (2.28)

Tn - 2
2 ngo.rr.drr ASO.TI
n—1

Tn—

und

d - d
R.psr = —= - = = 2 (2.29)

Tn - 2
2 f Ago.rr.drr ASO.TI
Tn—1

mit
ri=r2—02, ., n=12.N (2.30)

wegen der Volumengleichheit. Ist weiter der spezifische Widerstand des Ubergangswi-
derstandes gpe; (in [©2cm?]), so gilt analog:

Ohet o 2- Ohet

Tn - 2

[ Ag-r-dr Ap -y
T 1

n—

Rhet =

(2.31)

Da sich die Anordnung der DBR-Schichtpaare periodisch wiederholt, kénnen die
vertikalen Materialwiderstéinde zweier vertikal benachbarten Zellen zusammengefasst
werden (siehe Abbildung 2.14). Und zusammen mit dem Ubergangswiderstand ergibt



2.3. DISTRIBUTED BRAGG REFLECTORS 25

Rr,DBRI,n Rl,DBRI,n
Rhel \ ® /
R

. — \ / DBRIn
Rz,DBR1< — =

—

oo oo —» R 0 R

R // R'lzlfln
z,DBR2 x\ — —

Rr, DBR2n @ R/, DBR2,n

Vn-] 7',, rn rn+l rn+1 rn rﬂ rn+1
Abbildung 2.14: Zusammenfassung der Widersténde benachbarter Zellen

sich dann ein vertikaler Gesamtwiderstand R, fiir jedes DBR-Paar:

01 di+ 02 do+ 2 Opes
Ap - rq?

Fiir die Berechnung der Widersténde in horizontaler Richtung wird jede Zelle in zwei

Hilften gleichen Volumens aufgeteilt. In einer Zelle mit den Randradien r, ; und r,
liegt die Trennlinie dann genau bei 7, mit

R, = R.ppr1 + R, ppro + Bpet = (2.32)

(A o A . (2.33)

2 2
n Tn

on — 1
P =1/ ”2 N (2.34)

Somit konnen die horizontalen Widerstinde einer DBR-Schicht DBR1 wie folgt aus-
gedriickt werden:

Zusammen mit der Bedingung der Volumengleichheit 72 = r
\/n - 1y ergibt sich schliellich

_, und damit r,, =

Tn

01 01 Tn
R, n:/i-d = -1 <~—> 2.35
,DBRI1, ; AQO o dl T AQO . dl n o ( )

sowie )
Tn+1 ~

01 01 Tn+1
R n= / —— -dr = -1 ( ) . 2.36
I,DBRI, r Ap-r-dy T Ao dr n - ( )

Wie in Abbildung 2.14 veranschaulicht, kann man die beiden Widerstéinde zusammen-
fassen. Unter Ausnutzung der Gl. (2.34) ergibt sich dann

01 2n + 1
DBRI, ,DBR1,n T U . DBRI1, Ao -d; n ( o — 1) ( )
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Fiir die zweite DBR-Schicht DBR2 gilt analog

02 27L + 1
= -1 . 2.
RpBron Ag - dy n ( o — 1) (2.38)

Aufgrund der angenommenen kreissymmetrischen Struktur ist eine azimuthale Un-
abhéngigkeit vorausgesetzt mit Ay = 27.

Das so entworfene Widerstands-Netzwerk wird mit Hilfe von Orcad PSpice si-
muliert. Als Beispiel wird ein selektiv-oxidierter VCSEL mit ringférmiger Strom-
zufithrung, wie in Abbildung 2.9 schematisch dargestellt, gewidhlt. Der Radius der
Apertur-Offnung betrigt 7.5 um, wobei die A10,-Apertur im vierten DBR-Schichtpaar
(3 DBR-Paare zwischen der aktiven Zone und der Apertur) gelegt ist. Jede Schicht
wird willkiirlich in zehn Zellen unterteilt, wobei fiinf innerhalb und fiinf aulerhalb der
Apertur-Offnung liegen. Es ergibt sich r; = 3.13 um und damit eine Gesamtfliche von
A~31-10"%cm?.

Gewéhlt werden auferdem 26.5 \/4-AlgoGag1As-Alg15Gag g5 As-Schichtpaare mit
einer \/2-GaAs-Deckschicht, wobei die p-Dotierung fiir AlygGag1As 110" cm™3, fiir
Alg15GaggsAs 5 - 107 ¢cm=2 und fiir die GaAs-Deckschicht 3 - 10'® cm ™ betriigt. Bei
einer nominellen Wellenléinge von A = 850 nm und einer angelegten Spannung U ergibt
sich dann aus Abbildung2.15 a) die Abhéngigkeit des gesamten DBR-Widerstandes
Rppr = U/I bzw. des spzifischen Widerstandes oppg (in [2cm?]) pro DBR-Paar vom
spezifischen Ubergangswiderstand Onet- Ein realistischer Wert von Rpgr = 1002 und
somit ppgr = 10 - 107 Qecm? pro DBR-Schichtpaar ergibt sich bei einem spezifischen
Ubergangswiderstand gpe; von 2.5 - 1076 Q cm?.

a)
800 C T T T T ] 90

a

{180 E

é

600 |- 170 <
- Q
160 - c
© Q
— {50 © S
S 400 b o E
% Ja0 [
3 @ 7
(4 fa) )
430 ) g
200 - 20 Qg 9

o

10 <

0 1 1 1 1 0
0 10 20 30 40 50
P, [10° Qom’] Radius [um]

Abbildung 2.15: PSpice-Simulationsergebnisse a) DBR-Widerstand Rpgr sowie der
spezifische Widerstand gppr und b) normierte raumliche Stromdichteverteilung in der
aktiven Zone in Abhiingigkeit vom spezifischen Ubergangswiderstand ope;.

Der Einfluss des DBR-Widerstandes auf die rdumliche Stromdichteverteilung in der
aktiven Zone ist in Abbildung2.15 b) dargestellt. Wihrend die Verteilung bei einem
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kleinen Ubergangswiderstand mit oper = 1-1075Qcm? ein deutliches Maximum am

Rand der aktiven Zone zeigt, ist eine relativ gleichmiflige Verteilung bereits bei gpe; =
3+-107°Qcm? zu beobachten. Eine gleichmiflige Stromverteilung in der aktiven Zone
ist zwar erwiinscht; sie wird aber hier durch einen grofieren DBR-Widerstand, héhere
Ladungstriagerverluste (carrier dissipation) wegen der geringeren Stromeinschniirung
und damit durch einen héheren elektrischen Leitstungsverbrauch erkauft.



Kapitel 3

Wellenfiihrung in
selektiv-oxidierten VCSELSs

In einem nichtmagnetischen, isotropen homogenen Medium kann die Wellenausbreitung
eines harmonischen elektrischen Feldes E(x,y,2,t) = E(x,y,2) - exp(jwot) mit der
Kreisfrequenz wy durch die allgemeine Wellengleichung beschrieben werden:

AE+W02'M0'€0'§'E:0 s (31)

wobei A den Laplace-Operator, pg die Permeabilitdtskonstante, ¢q die Dielektrizitéits-
konstante des freien Raumes und ¢ die relative komplexe Dielektrizitdtskonstante des
Mediums bezeichnet. Definiert man eine komplexe Brechzahl n mit

77,2 — (ﬂl o jﬂ”)2 S (32)

so kann Gl. (3.1) umgeformt werden in
AE + k2 -n* E=0 (3.3)

mit der Wellenzahl kg = wy/c = wq - /Hogg und der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit c.

Im VCSEL werden linear polarisierte Wellen generiert, wobei die Lichtausbreitung
senkrecht zur Waferoberfldche erfolgt. Beschreibt die z-Achse eines kartesischen Ko-
ordinatensystems die Ausbreitungsrichtung und die (z,y)-Ebene die Waferoberfliche,
so gilt fiir eine in z-Richtung linear polarisierte Welle mit ihrer z-Komponente

Ey(z,y,2) = Ey(2,y) - ¢(2) (34)
entsprechend Gl. (3.3) die folgende Beziehung:
(AtEm)go—l—Em-ZQTf—l—kOQ-ﬂQ-Em-cp:O (3.5)
mit 0* 0t 9 0?
:@Jra—yft@:Aﬂr@ (3.6)

28
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3.1 Resonanzbedingung

In einem Fabry-Perot-Resonator mit zwei ebenen Spiegeln lisst sich die Lasertéitig-
keit durch Riickkopplung der Felder erzeugen. In einem Resonator der Linge L kann
die z-abhingige Wellenfunktion ¢(z) aus Gl. (3.4) durch Uberlagerung von hin- und
riicklaufenden Wellen ausgedriickt werden:

p(2) = E"-exp(—jvz) +E -exp(—jy (L-2)) , (3.7)
hinlaufende Welle riicklaufende Welle

wobei E* und E~ die komplexen Amplituden der hin- und riicklaufenden Wellen be-
schreiben. Fiir die komplexe Ausbreitungskonstante v gilt i. Allg.

L«
’Y—B—JE

mit der Phasenkonstante § der optischen Welle und dem Absorptionskoeffizienten «
des Mediums. Gleichung (3.5) kann umgeformt werden in

Ay + (ko' n*=?) - E, =0 . (3.8)

Erfolgt die Wellenausbreitung in einem aktiven Medium mit dem Verstirkungs-
koeffizienten g, so gilt

2

g—«
2

p(2) = E* - exp <—jﬁz+g a z) + E~ -exp (—jﬁ (L—2z2)+ -(L—z))
(3.9)
Seien 7| = |ry|- €/ und ry = |ry| - /2 die Reflexionskoeffizienten der beiden Resona-

torspiegel, so muss auflerdem

E*zh-E-exp<—jﬁL+g;a-L> (3.10)

und 4
E:r2-E+-exp<—jﬁL—|—gT-L> : (3.11)

gelten. Somit ergibt sich fiir die stationire Lasertiitigkeit die folgende Resonanzbedin-
gung:
ri-ro-exp((9g—a)-L)-exp(—=2j6L)=1 (3.12)

bzw.
7] - |ro| -exp ((9 — ) - L) exp (=2 BL+j¢1 +j¢s) =1 (3.13)

Im VCSEL erfolgt die Verstiarkung nicht iiber der ganzen Resonatorlinge L, sondern
nur in einem kleinen Bereich, hiufig nur durch sehr diinne Quantenfilme mit einer
Gesamtdicke d. Auflerdem werden am Ende des Resonators statt planarer Spiegel
iiblicherweise hochreflektierende DBRs verwendet, so dass die optischen Verluste des



30 KAPITEL 3. WELLENFUHRUNG IN SELEKTIV-OXIDIERTEN VCSELS

in die DBRs eingedrungenen Feldanteils beriicksichtigt werden miissen. Wird [z,
als die Eindringtiefe des Feldes (hier definiert als 3 dB-Abfall der Feldamplitude) in
die oberen und /., als die in die unteren DBRs betrachtet, ergibt sich eine gesamte
effektive Resonatorlinge von Lerr = L + leffs + lefrp, und Gl (3.13) muss wie folgt
umgeschrieben werden:

74l - 7ol - exp ((9) = (@) - Legs) -exp (=27 BL+ i +5¢p) =1 . (3.14)

Da die Verstiarkung und Absorption im Resonator nicht gleichmifig verteilt sind, wer-
den hier zwei HilfsgroBen (g) und (o) eingefiihrt, die den mittleren Gewinnkoeffizient
und den mittleren Absorptionskoeffizient iiber die gesamte effektive Resonatorlinge
L.¢; beschreiben. AufBlerdem werden die beiden Reflexionskoeffizienten 7 und ry in
GL. (3.13) hier durch r; fiir die oberen und r, fiir die unteren DBRs ausgetauscht.
Daraus ergeben sich die Ampitudenbedingung

(9 = (@) + 5 ieff o <R:Rb> (3.15)

mit dem mittleren Schwellengewinn (g),, und den Spiegelreflektivititen R; = |r;|*> und
Ry, = |ry|? sowie die Phasenbedingung

2:B-L—¢;—pp=2-m-m , (3.16)

wobei m die longitudinale Ordnung der gefiihrten Moden kennzeichnet. Um die op-
tischen Verluste im Resonator klein zu halten, wird eine sehr kurze Resonatorlinge
bevorzugt. Haufig wird m = 2 gewihlt [36], so dass die Resonatorlinge L genau eine
Wellenlénge betrigt.

3.1.1 Transfer-Matrix-Methode

M Spiegel-Schichten AuBen-
Resonator |« . Bereich
n, n, n, n; Ny By
—> L
7"[ > e o
<=
z, Z, Z; Z, Zy Zme
>z

Abbildung 3.1: Schematischer Feldverlauf in VCSEL-DBR-Schichten

Um die Reflexionskoeffizienten r, und r;, sowie die Eindringtiefen l.;;, und I, zu
bestimmen, muss die Feldverteilung im VCSEL bekannt sein. Statt eines homogenen



3.1. RESONANZBEDINGUNG 31

Mediums wie bisher muss man sich nun ein Medium mit Vielfachschichten aufgrund der
alternierenden Brechzahlen der DBR-Schichten vorstellen. Fiir jede dieser Schichten
kann analog zu Gl. (3.7) eine hin- und riicklaufende Welle definiert werden [36]:

hinlaufende Welle riicklaufende Welle

wobei Ef und E;, die komplexen Amplituden der hin- und riicklaufenden Wellen, und
Ym = Bm — j @ /2 deren Ausbreitungskonstante in jeder DBR-Schicht m beschreiben
(sieche Abbildung 3.1).

An jedem Schichtiibergang z,, 1 muss @, = @1 und 0y, /02 = Oy y1/0z gelten
und somit

B, - exp (=] Ym dm) + Ep, - xp (§ Ym dm) = E’I—7|—1+1 +E, 1 (3.18)
und
+ . _ . - /Ym+1 + /Ym+1 —
E} -exp(—jymdn) — E,. - exp (j vmdpn) = AN > B, (3.19)

wobei d,, = zn11 — 2m die Dicke der Schicht m beschreibt. Vernachlissigt man die
Verluste in den Schichten (ou,, = 0, v, = [), so kénnen Gln. (3.18) und (3.19)
vereinfacht in einer Matrix-Schreibform zusammengefasst werden:

B+ B _ €05 () Sasin(Bndn) |\ (Bl + B,
ErJrrL—l—l - E;L—i—l B ] sin (5m m) L COS (ﬁm m) E;Z — En_1

Mm

,Bm+

(3.20)

bzw. mit dem inversen Matrix M, !

E++E‘> 1 (E+ +E, >

m m o) =M, ! m+1 mtl _ 3.21

< ErJrrL - Em E’I—7|—”L+1 - Em+1 ( )
Wie in Abbildung 3.1 illustriert, ist das Feld an der Resonator-DBR-Grenzfléche

E(z) = Ef + E;, und im AuBenbereich gibt es nur eine hinlaufende Welle, so dass

Eyr = 0. Somit kann der Feldverlauf in den oberen DBRs mit insgesamt A; Spiegel-
schichten durch multiplikative Kaskadierung der Gl. (3.20) angegeben werden:

- M,
Eli * El_ = Ht M; *- E%Hrl — ( M Mz ) E]Et“ . (3.22)
Ef - E i—1 Era Ma1 Mgz BN

Diese Art der Berechnung wird auch als Transfer-Matrix-Methode bezeichnet. Der

Feldverlauf in den unteren DBRs mit M, Spiegelschichten wird auf die selbe Weise

berechnet; die Schichtanzahl M; in der Gl. (3.22) muss lediglich durch M, ersetzt
werden.
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Zur Berechnung in Gl. (3.22) wird noch die Information iiber die Phasenkonstante
fm in jeder Schicht bendtigt. Analog zu Gl. (3.8) kann nun fiir jede Schicht eine
Wellengleichung aufgestellt werden:

AEym + (ko* 02, = B2) - Eom =0, (3.23)

wobei die Verluste vernachlissigt werden, d. h. v,, — (,, und n,, sind rein reell. Mit
der Annahme, dass das Feld E,,, am Schichtiibergang 2z = 2,41 unveréndert bleibt,

d. h. Em’m(zm+1) = Ex7m+1(zm+1), gllt
ko iy — By = kg 1y — By - (3.24)

Betrigt die Brechzahl des inneren Resonators n, und die Phasenkonstante dort Sy, so
gilt entsprechend Gl. (3.24) folgende Beziehung:

B =B — k3~ (0} —n2) . (3.25)

M Spiegel-Schichten AuBen-
Resonator |« o .
| | Bereich

n, n, h; | eee | n, Ryreg

Abbildung 3.2: Einfall einer in z-Richtung linear polarisierten ebenen Welle der Wel-
lenléinge \y mit dem Einfallswinkel 6.

Betrachtet man den Einfall einer in z-Richtung linear polarisierten ebenen Welle,
so 1aft sich die Phasenkonstante (3, in einem strahlenoptischen Modell in Abhéngigkeit
vom Einfallswinkel ausdriicken (siehe Abbildung 3.2):

: 27 :
Bo = ko - ng - sin (6p) = N - sin (6o)
0
mit der optischen Wellenldnge Ay und dem Einfallswinkel #;. Somit kann die Reso-
nanzbedingung aus Gl. (3.16) wie folgt umformuliert werden:

2 Bo-L—y (Bo)— by (Bo) = Q-i—:-ﬂo-sin (80)-L—1 (Mo, fo)— by (o, o) = 2-m-. (3.26)
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Beim VCSEL-Design wird die innere Resonatorléinge L so gewihlt, dass sie genau der
nominellen Wellenléinge \p einer vordefinierten, senkrecht einfallenden Welle (6, = 90°
und damit ¢, = ¢, = 0) entspricht. Bei m = 2 ergibt sich somit:

_ A

ny

L (3.27)

Fiir alle andere Wellen mit A\g # Ap kann die Resonanzbedingung von GI. (3.26) nur
dann erfiillt sein, wenn 6, # 90° ist. Da die Gréfle der Phasendrehungen ¢, und ¢,
sowohl von der Wellenldnge )y als auch vom Einfallswinkel 6, abhéngt, kann sie nur
numerisch bestimmt werden.

3.1.2 Spiegelreflektivitit

Die Berechnung der Reflexionskoeffizienten erfolgt {iber Gl. (3.22) mit

;= El_ . mi1 + Mig — Mo — Mag o |r| ej¢ (3 28)
= 5r = |r|- . .
El miq + m19 + mo1 + Mmoo
e L=4,/ 26.5 p-DBR-P A/ 2n
Substrat 33.5 n-DBR-Paare ‘ ) } - P- -raare } 5/ <l
0.9
AuBen-
eee oo o Bereich
0 /T ; N
GaAs AlyyGay,As Al ;sGaygsAs Aly,sGa,sAs  Aly,Gay, As GaAs-
Deckschicht

Abbildung 3.3: VCSEL aus Al,Ga; ,As Material-System

Betrachtet wird nun ein VCSEL aus einem Al,Ga;_,As-Material-System mit
Alp9Gag1As/Aly15Gag s As-DBRs, wobei die oberen p-dotierten Spiegel aus 26.5 DBR-
Paaren und die unteren n-dotierten aus 35.5 DBR-Paaren bestehen (siehe Abbil-
dung 3.3). Der innere Resonator besteht aus drei 8nm dicken GaAs-QWs, getrennt
von 10nm dicken Alyo5Gag7sAs Barrieren-Schichten, wobei weitere Alj35GaggsAs/
Alg 5Gag s As-Pufferschichten hinzugefiigt werden, so dass die Gesamtlinge des inneren
Resonators L = Ap/ny betrigt. Fiir eine nominelle Wellenldnge Ap = 850 nm ergibt
sich somit eine mittlere Brechzahl von ny = 3.3367 fiir den inneren Resonator.

Der Betrag und die Phase des Reflexionskoeffizienten r; fiir die oberen DBRs sind in
Abbildung 3.4 dargestellt. Der Betrag des Reflexionskoeffizienten zeigt die Kurve eines
typischen Bandpassfilters, dessen Hohe und Breite durch Anderung der DBR-Anzahl
und Brechzahldifferenz der DBR-Schichten eingestellt werden kénnen. Mit Anderung
des Einfallswinkels 6, verschieben sich sowohl der Verlauf der Filterkurve als auch der
der Phasendrehung ¢;. Wéhrend bei 6y = 90° der Nulldurchgang der Phasendrehung
bei A\g = Ap = 850nm liegt, verlagert er sich bei 6, < 90° zu kleinerer Wellenlénge
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Abbildung 3.4: a) Betrag und b) Phase der Reflexionskoeffizienten r; fiir 26.5 Paare
p-dotierte Alg9Gag1As/Aly15GaggsAs-DBRs mit unterschiedlichen Einfallswinkeln 6
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Abbildung  3.5: a) Ausbreitungskonstante [5; und b) der Betrag der
Reflexionskoeffizienten |r;p| in Abhéngigkeit von der Wellenlinge Ay fiir den
Resonanzfall mit Ag = 850 nm.

Ao < Ap. Fiir den Reflexionskoeffizient der unteren DBRs gilt dies analog, wobei
aufgrund deren grofleren DBR-Anzahl |r,| > |ry].

Fiir jedes Ag kann nun ein 6, und somit ein 3, gefunden werden, das die Resonanzbe-
dingung aus Gl. (3.26) erfiillt. Die aus dem numerischen Verfahren ermittelten mogli-
chen Phasenkonstanten 3y sind in Abbildung 3.5 a) dargestellt, wihrend die Betréige
der entsprechenden Reflexionskoeffizienten |r;| und |ry| in Abbildung 3.5 b) verdeut-
licht werden. Die Grofle der beiden Reflexionsfaktoren bestimmen gemifi Gl. (3.15)
den mittleren Schwellengewinn (g),,, der fiir den Erhalt der stationiren Lasertdtigkeit
notwendig ist.
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3.1.3 Eindringtiefe und Schwellengewinn

Bei der Bestimmung des mittleren Schwellengewinns (g),, in Gl. (3.15) sind aufer den
Reflexionskoeffizienten beider DBR-Spiegel noch die internen optischen Verluste und
die effektive Resonatorlénge Lesr = L + loppt + legsp von grofler Bedeutung. Wéhrend
die innere Resonatorlinge L = Ap/n, durch Design-Vorgabe vordefiniert ist, miissen die
Eindringtiefe l.f, und l.ts, durch Betrachtung des Stehwellenfeldes bestimmt werden.
Fiir jede der in Abbildung 3.5 a) dargestellten Ausbreitungskonstanten 3, kann das
Stehwellenfeld mit Hilfe der Gl. (3.20) und der in Gl. (3.22) beschriebenen Transfer-
Matrix-Methode berechnet werden.

a) b)

26.5 Paare Al ,Ga, As / Al Ga, , As - /4-DBRs 35.5 Paare Al Ga, As / Al .Ga, As - /4-DBRs
+ A2 GaAs-Deckschicht

0.6

0.6 AuBen-
| = 0.643 um

;. GaAs-

i Bereich :
. Bereid I, = 0.642 ym  Substrat

0.4 H 0.4 H

0.2 H 0.2 H

normierte Feldamplitude | ¢, |
normierte Feldamplitude | ¢, |

0.0 0.0

Abstand z [um] Abstand z [um]

Abbildung 3.6: Betrag der normierten elektrischen Feldamplitude und die Eindringtiefe
in den a) oberen und b) unteren DBRs bei A\; = 850 nm

Betrachtet wird nun das gleiche Material-System wie in Abbildung 3.3 illustriert mit
Ap = 850nm und ny = 3.3367. Der Betrag der normierten elektrischen Feldamplitude
des in die DBRs eingedrungenen Feldanteils fiir A\ = Ag = 850 nm ist in Abbildung 3.6
dargestellt. Definiert man die Eindringtiefe als die Halbwertsbreite der Feldamplitude,
ergibt sich eine gesamte effektive Resonatorlinge von
850 nm

L.er=1L = — .64 .642 ~ 1.54
eff +leff,t+leff,b 33367 + 0.643 pm + 0.642 ym 94 pm

Die Eindringtiefe und somit die effektive Resonatorldnge dndern sich geringfiigig mit
der Wellenléinge. Die Abhéingigkeit der effektiven Resonatorlinge von der Resonanz-
wellenldnge Ay, welche durch eine lineare Funktion beschrieben werden kann, ist in
Abbildung 3.7 a) dargestellt.

Zusammen mit den in Abbildung 3.5 b) dargestellten Reflexionskoeffizienten |ry|
und |ry| kann L.s; den mittleren Schwellengewinn (g),, gemaf8 Gl. (3.15) in Abhéngig-
keit vom mittleren Absorptionskoeffizienten («) bestimmen. Beim VCSEL-Design ist
aber nicht der mittlere Gewinn (g) iiber den gesamten Resonator sondern der Materi-
algewinn ¢ von Interesse, den das aktive Medium mit seiner Dicke d aufbringen muss,
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Abbildung 3.7: a) Effektive Resonatorlinge L.;; und b) Schwellengewinn gy, in
Abhéngigkeit von der Resonanzwellenlinge \q

um den Laserbetrieb aufrecht zu erhalten. Es gilt [2]:

d

g (3.29)
Legy

wobei I';, den lateralen und I', den vertikalen Fiillfaktor beschreibt. Da das elektrische
Feld ¢(z) im Resonator nicht gleichverteilt ist, ist ein Gewinnverstirkungsfaktor £
in der Gleichung beriicksichtigt, dessen Grofle von der rdumlichen Lage des aktiven
Materials und dessen Dicke d abhingt. Approximiert man ¢(z) durch eine in den
DBRs exponentiell abklingende sinus-Funktion mit 3, als Phasenkonstante, so kann &
gemif [2] errechnet werden:

sin (S - d)
Bo-d

wobei 2z, den Abstand zwischen dem Feldmaximum der Stehwelle und der rdumlichen
Lage des aktiven Materials kennzeichnet. Werden sehr diinne QWs der Dicke d in
das Feldmaximum gelegt, so gilt £ ~ 2. Liegen sie dagegen im Feldknoten, wird die
Verstiarkung verschwindend klein sein (£ &~ 0). Mit der Annahme, dass der laterale
Fiillfaktor I'y, = 1 ist, gilt fiir den Schwellengewinn gy, die folgende Bedingung:

E=14cos(fy-2s)- (3.30)

1 1 1
= —" - L, —-1 . 3.31

g =g (@) Less 13 n(m-z%,,)] (3.31)
Bei £ = 2 ergibt sich fiir das in Abbildung 3.3 beschriebene Material-System der Kuven-
verlauf fiir den Schwellengewinn gy, in Abbildung 3.7 b). Bei einem mittleren Absorpti-
onskoeffeizient von {(a) = 20 cm™" wird somit ein Schwellengewinn von gy, &~ 850 cm™!
fiir den Erhalt der Lasertétigkeit bendtigt.
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3.2 Transversale Modenverteilung

3.2.1 Laterale Modenfiihrung

Im vorigen Kapitel wurde ein unendlich ausgedehntes Schichtwellenleitersystem ohne
Riicksicht auf die laterale Seitenbegrenzung des Wellenleiters betrachtet. In einem
selektiv-oxidierten VCSEL erfolgt die seitliche Wellenfiihrung durch das Anbringen
einer AlO,-Apertur, die eine kleinere Brechzahl (n,, ~ 1.6) besitzt. Sei 6, der Einfalls-
winkel, so gibt es im inneren Bereich des VCSEL ohne AlO,-Apertur eine Wellenlinge
Ao und somit eine Phasenkonstante 3y, die die Phasenbedingung aus Gl. (3.26) erfiillt.
Im &ufleren Bereich des VCSEL mit AlO_ -Apertur in oberen DBRs wird dieses Aqg
aber aufgrund der verdnderten Phasendrehungen ¢; und ¢, die dortige Phasenbedin-
gung nie erfiillen, woraus eine andere Resonanzwellenlinge A, # Ao und damit eine
andere Phasenkonstante ) resultiert (siehe Abbildung 3.8). Mit Hilfe der effektiven
Index-Methode 16t sich folgender Zusammenhang herleiten [37]:

A AV
L2 (3.32)
| Ao

wobei AN = Ao — Aj und Any — ng. A und Aj stehen fiir die Resonanzwellenléngen
im inneren (ohne AlO,) und &ufleren Bereich, wihrend n, und nj die entsprechenden
Brechzahlen im jeweiligen Bereich repréisentieren.

Deckschicht

26.5 Paare
p -DBRs AlO

/io 4 /jo' [:> ny ny'

AN

L=4,/n,

35.5 Paare
n -DBRs

Substrat

Abbildung 3.8: Effektive Index-Methode fiir selektiv-oxidierte VCSELSs

Die Brechzahldifferenz An zwischen dem inneren und dufleren Bereich hingt stark
davon ab, wo sich die AlO,-Apertur befindet. Betrachtet wird nun der in Abbil-
dung 3.8 illustrierte VCSEL mit einer mittleren Brechzahl n, = 3.3367 fiir den inneren
Resonator und einer 29nm dicken AlQO,-Schicht im vierten oberen DBR-Paar, das
aus AlpoGag1As (Schicht 1) und Aly15GaggsAs (Schicht 2) besteht. Die Formung der
AlO,-Apertur geschieht durch gezielte Oxidation einer diinnen AlO-Schicht, die zwi-
schen den beiden DBR-Schichten angebracht ist. Das berechnete An nach Gl. (3.32)
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Abbildung 3.9: An mit einer 29 nm dicke A1O,-Apertur a) im vierten DBR-Schichtpaar
und b) in unterschiedlichen Positionen bei A\g = 850 nm und n, = 3.3367.

ist in Abbildung 3.9 a) dargestellt, wobei die Lage der Apertur innerhalb des vierten
DBR-Schichtpaars variiert wurde.

Wenn die Apertur in der Ndhe des Feldmaximums gelegt wird, ist eine relativ
grofle Brechzahldifferenz von An = 0.02 zu erkennen, wihrend eine im Feldknoten
gelegte Apertur nur eine kleine von An < 0.005 verursacht. Die Abhéngigkeit der
Brechzahldifferenz von der Entfernung der Apertur zur Resonator-DBR-Grenzfléche
ist in Abbildung 3.9 b) fiir die Resonanzwellenlinge Ay = 850 nm dargestellt. Je weiter
die Apertur von der aktiven Zone entfernt ist, desto kleiner ist An.

a) b)
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= 9015 g 25 “"‘\\ NN
o b

’:IQ 004?20[‘|ml \:\\\

,<:]| 0.010 EI 003*15nml\\\l \\.x‘\\
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001 51m w-_ \\
0.000 |- 0.00L__ L
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AIO -Apertur im y-ten DBR-Paar AlO -Apertur im y-ten DBR-Paar

Abbildung 3.10: An bei A\g = 850nm mit ny, = 3.3367 in Abhéingigkeit von der
Apertur-Dicke, wobei die Apertur im oberen Bereich der a) Schicht 1 (Feldminimum)
und b) Schicht 2 (Feldmaximum) des entsprechenden DBR-Paars liegt.

Ebenfalls entscheidend fiir die Gréfle der Brechzahldifferenz ist die Dicke der Aper-
tur. Stellvertretend fiir die beiden Félle mit Apertur im Feldminimum bzw. -maximum
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wurde bei den Berechnungen die Apertur in den oberen Bereich der Schicht 1 bzw. 2
gelegt, wobei deren Dicke von 5nm bis 50 nm variiert wurde. Die Ergebnisse in Abbil-
dung 3.10 zeigen deutlich, wie An mit wachsender AlO,-Dicke zunimmt. Obwohl die
Apertur in der Nihe des Feldknotens liegt (Abbildung 3.10 a), kann An einen Wert
> (.02 erreichen, wenn die Apertur geniigend dick und ausreichend nah an der aktiven
Zone positioniert ist. Umgekehrt gilt dies fiir die ins Feldmaximum gelegte Apertur
(Abbildung 3.10 b): um einen kleinen Wert von An zu erreichen, muss die Apertur
diinn oder (und) weit von der aktiven Zone entfernt sein.

3.2.2 LP-Moden

Der durch die AlO,-Apertur verursachte Brechzahlunterschied An ist viel kleiner als
die Brechzahl des Resonators n, selbst, so dass man die Wellenfiihrung im VCSEL
durch ein schwachfiihrendes Stufenfaser-Modell mit der Brechzahl n, fiir den Kern
und ng fiir den Mantel ndherungsweise beschreiben kann. Fiir eine in z-Richtung
linear polarisierte Welle E(z,y, 2) = E,(z,y) - exp(—j f 2) muss das Feld sowie des-
sen Ableitungen an der Kern-Mantel-Grenzfliache stetig sein. Die Verwendung eines
Zylinder-Koordinatensystems aufgrund der kreiszylindrischen VCSEL-Struktur fiihrt
zu Ey(x,y) — ¢(r, ¢) mit den radialen und azimuthalen Abhéngigkeiten r und ¢.

Sei der Radius des Kerns » = a und die Feldverteilung ¢, im Kern bzw. 1, im

Mantel, so gilt:
A+ (kg -mp— %) - =0 , r<a

U Ao+ (R = B =0 . r>a (3.33)
mit 5 5 52
1 1
A= —— - — —_— .34
L or (T 8r>+r28¢2 ’ (3.34)
bzw. in normierter Form
a? A +u? -, =0 , r<a
{GQ-AtT/)m—i-’UQ'T/)m:O ., rT>a (3.35)

mit den Normierungen

Kernparameter:  u=a-\/kZ-n3— 32 | (3.36)
Mantelparameter: v =a-1/f% — k3 - n§ (3.37)

2m
Faserparameter: V =+vu?+v?=a- 5 \Vng —ng . (3.38)

Losungen der Gl. (3.35) fiir den Kern sind Besselfunktionen J; der Ordnung [
und fiir den Mantel modifizierte Hankelfunktionen K; der Ordnung [ mit dem

Losungsansatz [38]
B u cos (1 )
e =Cy -3, <r-a> { dn (1) } (3.39)

und
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b = Cy - K, <r-9> { cos (L) } . (3.40)

a sin (1 ¢)
Unter Beriicksichtigung der Stetigkeitsbedingungen
Ur(r =a) = Yp(r = a) (3.41)
und o0 o0
k m
a_ lr=a — r=a 3.42
5 | 5 | (3.42)
ergibt sich eine Losungsgleichung fiir die LP,,-Wellen
wdiny) v K)o (3.43)

Ji(u) K;(v)

welche auch charakteristische Gleichung genannt wird.

Fiir jede Ordnung [ kann die Phasenkonstante (8 bei vorgegebenen Dimensionen
A, a, ny und nfy, numerisch bestimmt werden. GIl. (3.43) hat i. Allg. mehrere Losun-
gen, die mit p =1,2,3... durchnummeriert werden. Die so bestimmten LP;,-Wellen
mit ihren Phasenkonstanten [, miissen auflerdem die Resonanzbedingung aus Ka-
pitel 3.1 erfiillen. D. h. die Phasenkonstanten [,(\g) miissen den Wert [, aus der
Abbildung 3.5 a) besitzen. Fiir jeden transversalen Mode LP,, ergibt sich somit eine
andere Wellenlénge A,,.
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Abbildung 3.11: Anzahl der Modengruppen bei Ag = 850nm mit n, = 3.3367 in
Abhéngigkeit von der Position und dem Radius der AlO,-Apertur, wobei die Apertur
im a) Feldminimum und b) Feldmaximum liegt.

Die Anzahl der ausbreitungsfihigen LP;,-Moden im VCSEL sowie deren Wel-
lenldngen A;, héngen sowohl vom Kernradius a als auch von der quadratischen Brech-
zahldifferenz n? — n zwischen Kern und Mantel ab, wobei der Kernradius durch
die Offnung und die Brechzahldifferenz durch Dicken- und Positionsinderung der
AlO,-Apertur beeinflusst werden kann. Fiir eine vorgegebene VCSEL-Struktur mit
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Ap = 850nm, ny = 3.3367 und der Apertur-Dicke d,, = 30 nm kann die Brechzahldif-
ferenz An = ny, — ny aus der Abbildung 3.10 entnommen werden. Stellvertretend fiir
die beiden Félle mit A1O,-Apertur im Feldminimum und -maximum wurde die Apertur
wie gewohnt in den oberen Bereich der Schicht 1 und 2 jedes betrachteten DBR-Paars

gelegt.
12 pm
g
=3
a
LP,, LP, LP,, LP,, LP,,
849.87 nm 849.66 nm 849.40 nm 849.32 nm 849.07 nm
LP, LP,, LP,, LPy, LP;,
848.90 nm 848.71 nm 848.47 nm 848.38 nm 848.29 nm

Abbildung 3.12: Berechnete transversale Feldverteilungen der gefiihrten LP-Moden
in einem VCSEL mit AlO,-Apertur im ersten DBR-Paar (Feldminimum) und einem
Apertur-Radius von 5 um bei Ag = 850 nm und n, = 3.3367.

Abbildung 3.11 gibt die Anzahl der gefiihrten LP-Modengruppen in Abhéngigkeit
von dem Radius und der Position der AlO,-Apertur an. Man spricht hier von Mo-
dengruppen, weil jeder einzelne LP;,-Mode zwei (bei | = 0) bzw. vier (bei I > 0)
verschiedene Ausfiihrungen haben kann (zwei Polarisationen und zwei geometrische
Anordnungen: cos(l¢) und sin(l¢)), die aber bei einer kreissymetrischen isotropen
Struktur die gleiche Phasenkonstante und damit gleiche Wellenldnge haben. Als Bei-
spiel sind in Abbildung 3.12 die Feldverteilungen der in einem 5 um (Radius) grofen
VCSEL gefiihrten LP-Moden dargestellt, wobei nur eine der beiden geometrischen An-
ordnungen stellvertretend angezeigt wird.

3.2.3 Abhingigkeit des Gewinns

Die Ergebnisse in Abbildung 3.11 geben nur die Anzahl der im Wellenleiter gefiihr-
ten Moden an. Wieviel transversale Moden letztendlich im VCSEL angeregt werden
konnen, hingt noch davon ab, ob diese Moden den nétigen Schwellengewinn errei-
chen und wie das Ladungstriger-Konkurrenzverhalten zwischen den Moden aussieht.
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Der Material-Gewinn kann aus der spektralen Gewinnverteilung in Abbildung 2.7 bzw.
2.8 gewonnen werden, wobei die benotigte Ladungstrigerdichte durch den injizierten
Laserstrom und die Stromdichteverteilung in Abbildung 2.15 b) bestimmt ist.
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Abbildung 3.13: Material-Gewinn bei 300K fiir einen VCSEL mit 8 nm GaAs-QW
und 10nm a) Aly15GaggsAs- und b) Algo5Gag 75 As-Barrieren. AlO,-Apertur im ersten
DBR-Paar (Feldminimum) mit 5 gm Radius, wobei Ag = 830, 840 bzw. 850 nm.

Die Grofle des Gewinns hiingt stark von der relativen spektralen Lage des Gewinn-
spektrums zu den Resonanzwellenldngen der Moden ab. Ist die vordefinierte Resonanz-
wellenldnge A\p = 830, 840 bzw. 850 nm in einem VCSEL mit einem 8 nm dicken GaAs-
QW und 10nm dicken Alj15GaggsAs- bzw. Alyo5Gag r5As-Barrieren, so ergibt sich bei
Raumtempertaur der Zusammenhang in Abbildung 3.13 fiir den bisher betrachteten
VCSEL mit AlO,-Apertur im ersten DBR-Paar (Feldminimum) und Apertur-Radius
von 5 pm. Dargestellt sind die Gewinnkurven aller zehn gefiihrten LP-Moden (siehe
auch Abbildung 3.12), welche sich sehr gut durch eine In(z)-Funktion approximieren
lassen:

n
o) =0y 1 (1) (3.44)
Ny, j
wobei n die Elektronendichte und j = 1,2, ... den betrachteten Mode kennzeichnet.
Der Gewinnvorfaktor go; und die Transparenzdichte ng; sind nicht nur fiir die ver-
schiedenen Design-Parameter sondern auch fiir die einzelnen Moden aufgrund deren
unterschiedlichen Wellenléngen i. Allg. unterschiedlich. Neben der Form des Gewinn-
spektrums und der spektralen Lage der Resonanzwellenlingen wird die Grofle des
Gewinnunterschiedes vor allem durch den spektralen Abstand zwischen den Moden
bestimmt.

Abbildung 3.14 zeigt den berechneten Wellenléngenunterschied zwischen LPy; und
LPy; fiir den oben betrachteten Fall mit \g = 850nm. Je grofler AX = Aoy — Aqq,
desto grofler ist i. Allg. auch der Gewinnunterschied zwischen den ersten beiden Mo-
den. Sehr grofle Werte von AX > 1nm erreicht man nur, wenn die AlO,-Apertur
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Abbildung 3.14: Wellenldngeunterschied zwischen LPg; und LP;; bei Ag = 850 nm,
wobei die Apertur im a) Feldminimum und b) Feldmaximum liegt.

einen Radius von < 2 ym besitzt und im Feldmaximum liegt. Die maximale spektrale
Bandbreite der gefiihrten Moden ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Fiir den Fall mit
einer im Feldminimum gelegten AlO,-Apertur ergibt sich eine sehr kleine Bandbreite
von < 1.5nm, so dass man hier von einem einheitlichen Materialgewinn fiir alle Moden
ausgehen kann. Liegt die AlO,-Apertur aber im Feldmaximum, ergibt sich eine gesam-
te Bandbreite von mehr als 5 nm, welche unter verschiedenen Temperaturbedingungen
zu unterschiedlichem spektralen Gewinn fiir die einzelnen Moden fiithren kann.
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Abbildung 3.15: Maximale spektrale Bandbreite bei Az = 850 nm, wobei die Apertur
im a) Feldminimum und b) Feldmaximum liegt.

Die Wellenldnge der gefiihrten LP-Moden erfihrt mit zunehmender Temperatur
einen Red-Shift infolge der temperaturbedingten Brechzahlinderung. Die berechnete
spektrale Verschiebung von 0.08 nm/K (siehe Abbildung 3.16) ist allerdings viel klei-
ner als der Red-Shift des Gewinnspektrums (0.3-0.4 nm/K, vgl. Abbildung 2.7 b). Bei
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grofler Erwarmung von VCSELs kann somit die spektrale Lage der Gewinnverteilung
und der LP-Moden soweit versetzt sein, dass der Laserbetrieb eingestellt wird. Da stro-
minduzierte Erwirmung im VCSEL unvermeidbar ist, wird beim Design {iblicherweise
ein Gewinnspektrum gewihlt, dessen Maximum bei einer etwas kleineren Wellenlénge
liegt als die Resonanzwellenléinge, so dass ein Laserbetrieb iiber einen moglichst grofien

KAPITEL 3. WELLENFUHRUNG IN SELEKTIV-OXIDIERTEN VCSELS

Strombereich sichergestellt ist.
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Abbildung 3.16: Temperaturabhingigkeit der Wellenlénge fiir a) alle gefiihrte LP-
Moden und b) den Grundmode mit AlO,-Apertur im ersten DBR-Paar (Feldminimum)
und Apertur-Radius von 5 gm bei Ag = 850 nm und n,y(300 K) = 3.3367.
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Abbildung 3.17: Temperaturabhingigkeit von gy und ng fiir GaAs/Aly 15Gag g5 As- bzw.
/A1025Gag75AS—VCSEL mit )\3(300 K) = 830, 840 bzw. 850 nm.

Die Temperaturabhéngigkeit des Materialgewinns fiihrt dazu, dass der Gewinnvor-
faktor go ;(T") und die Transparenzdichte ng;(7") in Gl. (3.44) ebenfalls temperatur-
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abhingig sind. Wie die Grofle des Modengewinns héingt die Temperaturabhingig-
keit auch von der gewidhlten Materialzusammensetzung und Resonanzwellenldnge Ag
ab. Als Beispiel ist in Abbildung 3.17 die Temperaturabhingigkeit des Gewinnvor-
faktors und der Transparenzdichte fiir den betrachteten GaAs/Aly15GaggsAs- bzw.
/Alp25Gag 75As-VCSEL mit Ap(300K) = 830, 840 und 850 nm dargestellt. Je nach Ma-
terialzusammensetzung, Ag und Temperatur ergibt sich aus der Abbildung 3.17 eine
Transparenzdichte von ng ~ 0.5-3.0-10'® cm ™ und ein Gewinnvorfaktor von gy ~ 250-
4000 cm L.



Kapitel 4

Einmodige VCSELSs

Fiir Anwendungen wie optische Interconnects sind VCSELs aufgrund ihrer hervorra-
genden Eigenschaften attraktive Komponenten. Ihre positiven Eigenschaften umfassen
die hohe Bandbreite, geringe Produktionskosten, leichte Faser-Chip-Kopplung, longitu-
dinale Einmodigkeit, 2D-Array-Moglichkeit und das On-Wafer-Testing, wobei Proble-
me wie Polarisationsinstabilitit, transversale Mehrmodigkeit und Modenkonkurrenz-
rauschen (MPN) die erreichbare Ubertragungsgiite begrenzen kénnen. Um zunichst
den Einfluss der transversalen Mehrmodigkeit auszuschlieffen, werden in diesem Kapi-
tel einmodige VCSELSs untersucht.

4.1 Emissionseigenschaften

Als Messobjekt fiir die Untersuchungen wird ein selektiv-oxidierter VCSEL von der
Universitdt Ulm herangezogen, der einen Apertur-Durchmesser von 4 um besitzt und
iiber einen gewissen Strombereich transversal einmodig ist. Der prinzipielle Auf-
bau des untersuchten VCSEL ist in Abbildung 4.1 a) dargestellt. Die aktive Zone
enthilt 3x8nm dicke GaAs QWs, getrennt von 10 nm dicken Aly,GaggAs Barrieren,
wahrend die Spiegel aus p-dotierten AlggGag1As-Alg2GaggAs und n-dotierten AlAs-
Al 2GaggAs A/4 DBRs bestehen [39].

4.1.1 P-U-I-Kennlinie

Eine der wichtigsten Kenngrofien beziiglich der statischen optischen Eigenschaften ei-
ner Laserdiode ist die Abhéngigkeit der Ausgangslichtleistung P vom injizierten Laser-
strom I, wodurch sich der Schwellenstrom Iy, und die Steigung dP/dI ermitteln lassen.
Auf der elektrischen Seite ist die Ermittlung der Abhingigkeit zwischen der Laser-
spannung U und dem Laserstrom I von groflem Interesse, um u. a. den differentiellen
Widerstand r4; = dU/dI fiir die elektrische Anpassung der Stromzuleitung zu ge-
winnen. Diese beiden Abh#ngigkeiten kénnen zusammen durch die P-U-I-Kennlinie
verdeutlicht werden, welche in Abbildung 4.1 b) dargestellt ist.

46
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Abbildung 4.1: a) Prinzipieller Aufbau des untersuchten selektiv-oxidierten VCSEL
[39] und dessen b) P-U-I-Kennlinie

Der VCSEL besitzt einen sehr kleinen Schwellenstrom I, ~ 0.9 mA mit einer hohen
Steigung dP/dI von etwa 0.67 W/A. Die Schwellenspannung liegt bei 1.4V, wobei der
differentielle Widerstand dU/dI einen Wert von ca. 350 Q2 aufweist.

4.1.2 Optische Spektren

Eine weitere wichtige statische Untersuchung ist die Messung von optischen Spektren,
woraus die Emissionswellenldnge, die Anzahl der angeregten transversalen Moden so-
wie die Grofle der Seitenmodenunterdriickung ermittelt werden kénnen. Die Messun-
gen erfolgten durch das Einstrahlen des vom VCSEL emittierten Lichts in einen opti-
schen Spektrum-Analysator (HP 70951 A) mit einer minimalen spektralen Auflosung
von etwa (0.08 nm.
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[ 1=125mA
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Al
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Wellenlange 4 [nm] Wellenlange 4 [nm] Wellenlange 4 [nm] Wellenlange 2 [nm]

Abbildung 4.2: Gemessene optische Spektren bei I =1, 1.25, 1.5 und 1.75mA

In Abbildung 4.2 sind die optischen Spektren des untersuchten VCSEL bei unter-
schiedlichen Stromen dargestellt. Die Emissionswellenlénge liegt bei 869 nm, welche
sich bei steigendem Strom zu gréfleren Wellenldngen hin verschiebt. Diese spektrale
Verschiebung entsteht primér durch die Brechzahldnderung des Resonators aufgrund
der strominduzierten Temperaturerhdhung und hat einen theoretischen Wert von etwa
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0.08 nm /K (siehe Kapitel 3.2.3). Bei kleinen Stromen bis 1.5 mA ist der VCSEL nahezu
einmodig mit einer Seitenmodenunterdriickung von mehr als 10 dB. Selbst bei 1.75 mA,
wo ein dritter transversaler Mode schwach angeregt ist, betrigt die Leistungsdifferenz
zwischen den ersten beiden Moden immer noch mehr als 5 dB. Eine weitere Erh6hung
des Stromes wiirde dazu fiithren, dass noch mehr Moden hoherer transversaler Ordnung
aufgrund des Spatial Hole Burning (SHB) [40][41][42] stérker angeregt werden.

4.2 Polarisationseigenschaften

Halbleitermaterialien sind i. Allg. Kristalle, in denen die Atome periodisch wie ein
Gitter angeordnet sind. In jedem Gitter gibt es eine Einheitszelle, die sich regelméflig
im Kristall wiederholt. Die Einheitszellen der wichtigsten III-V Verbindungen wie
GaAs oder InP sind kubische Gitter mit Zinkblendestruktur. Die Kristallebene und
-richtungen werden durch die Millerschen Indizes angegeben. Gleichwertige Ebenen
wie (001), (010) und (100) kénnen durch {100} und gleichwertige Kristallrichtungen
[001], [010] und [100] durch (100) zusammengefasst werden [22].

Die Einmodigkeit eines VCSEL gilt im strengen Sinne nur in Bezug auf die trans-
versale Ordnung der Moden. In der Regel kénnen pro Ordnung zwei orthogonal po-
larisierte Moden im VCSEL anschwingen, die linear polarisiert sind [43][44][45]. In
einem perfekt symmetrischen VCSEL ohne Einwirkung eines dufleren elektrischen Fel-
des sind die beiden Polarisationen miteinander entartet, da das zugrunde liegende
{100} GaAs-Substrat eines herkommlichen VCSEL optisch isotrop ist [46][47][45]. Die
Zinkblendestruktur von GaAs besitzt jedoch kein Inversionszentrum, wodurch die Git-
teratome in einem elektrischen Feld verschoben werden (elektro-optischer Effekt) [22].
Diese feldinduzierte Doppelbrechung fithrt dazu, dass die beiden linearen Polarisationen
des vom VCSEL emittierten Lichts nicht mehr entartet sind und leicht unterschiedliche
Emissionswellenléingen haben. Solange der VCSEL eine asymmetrische Struktur (pin-
Struktur) hat, ist eine elektro-optische Doppelbrechung nicht zu vermeiden [48][49].

Ahnlich wie beim elektro-optischen Effekt kann die Doppelbrechnung auch durch
das Vorhandensein mechanischer Spannung induziert werden. Diese stress-induzierte
Anisotropie entsteht unvermeidlich bei der Herstellung des Bauelements und kénn-
te dem elektro-optischen Effekt entgegenwirken und die Polarisationsinstabilitét
verstirken [50][51]. Andererseits kann die Doppelbrechung aber auch durch kiinstlich
eingefiihrte mechanische Spannung [52][53][44] kontrolliert werden, um die Herstellung
von VCSEL reproduzierbarer zu machen.

Wie bei den feld- und stress-induzierten Anisotropien fiihrt eine asymmetrische
VCSEL-Struktur bzw. eine asymmetrische AlO,-Apertur auch dazu, dass beide linera-
re Polarisationen unterschiedliche Ausbreitungskonstanten im Resonator haben. Auf-
grund der unterschiedlichen Modengréfien erfahren beide lineare Polarisationen auch
unterschiedliche Streu- und Beugungsverluste [54][55][56], welche zusammen mit dem
wellenldngenabhéngigen Modengewinn zur Polarisationsunterdriickung beitragen.
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Abbildung 4.3: a) Messaufbau zu Ermittlung der statischen Polarisationsunter-
driickung und b) die entsprechenden P-I-Kennlinien des untersuchten VCSEL.

Die Grofle der statischen Polarisationsunterdriickung im untersuchten selektiv-
oxidierten VCSEL wurde mit Hilfe eines linearen Polarisationsfilters dem Messaufbau
in Abbildung 4.3 a) entsprechend ermittelt. Aus den dabei gewonnenen P-/-Kennlinien
in Abbildung 4.3 b) kann eine starke statische Polarisationsunterdriickung von mehr
als 10 dB festgestellt werden.

Abbildung 4.4: Einschaltvorgang des untersuchten VCSEL fiir die a) Gesamtleistung,
b) dominante Polarisation und ¢) unterdriickte Polarisation.

Trotz dieser starken statischen Polarisationsunterdriickung schwingen beide lineare
Polarisationen in einem dynamischen Prozess jedoch gleichberechtigt an, wenn der
VCSEL von unterhalb des Schwellenstroms eingeschaltet wird (sieche Abbildung 4.4).
Die Anregung beider linearer Polarisationen bedeutet fiir die einzelnen Polarisationen
einen sehr groflen Turn-On Jitter und ein starkes Amplitudenrauschen, welche die
erreichbare Giite in einer polarisationsabhiingigen Ubertragungsstrecke begrenzen.

Um die unerwiinschte Polarisation auch im transienten Bereich weitesgehend zu eli-
minieren, wurden Verfahren wie z. B. Verwendung von gekipptem (001) GaAs-Substrat
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[57][58] oder die Einfiihrung von polarisationsabhéngiger Reflektivitit durch gratings
in den DBRs [59][60] eingesetzt. Auch der Einsatz von Laser-Strukturen mit intrinsisch
anisotropen Gewinn (alle nicht (001) QWs) [61][46] ist in vielen Veroffentlichungen zu
finden. Vor allem bei VCSELs auf (311) Substrat wurden erfolgreiche Polarisations-
unterdriickung sowohl im CW-Betrieb als auch unter Modulation erzielt [62][63][64].
Solche Verfahren sind aber mit technischen Schwierigkeiten [65] und damit erhéhten
Herstellungskosten verbunden. Die Reproduzierbarkeit wire auch ein wichtiges Ent-
scheidungskriterium fiir die Tauglichkeit solcher VCSELs zur Massenproduktion.

4.3 2-Polarisationen-Modell

Um die dynamischen Eigenschaften eines herkémmlichen einmodigen VCSEL unter
Beriicksichtigung beider linearer Polarisationen mathematisch zu erfassen, wurde ein
einfaches 2-Polarisationen-Modell entwickelt. Ahnlich wie bei den longitudinalen Mo-
den eines mehrmodigen Kantenemitters besitzen die beiden linearen Polarisationen
die gleichen Feldverteilungen und greifen somit auf ein gemeinsames Ladungstriger-
Reservoir zu. Gestiitzt auf die Tatsache, dass die beiden linearen Polarisationen auf-
grund der Doppelbrechung im Resonator unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindig-
keiten und Emissionswellenlinge haben, wird in diesem Modell davon ausgegangen,
dass keine Modenkopplung zwischen den beiden linearen Polarisationsmoden stattfin-
det. Die Abhéngigkeit beider linearer Polarisationen voneinander wird allein durch die
Beriicksichtigung eines gemeinsamen Ladungstriger-Reservoirs beschrieben.

4.3.1 Ratengleichungen

Das Modell 16st zwei unabhéngige Ratengleichungen fiir die gesamte Photonenanzahl S;
beider linearer Polarisationen (i = 0,1) im Resonator und eine Kontinuitdtsgleichung
fiir die Ladungstréigerdichte n in der aktiven Zone:

dsS; 1 .
dt = {Rst,i - Tph’i} . Sz + Ktot . Rsp,i + Fsﬂ' , 1= 0, 1 (41)
dn _nmi-I n So Sy
E—e.V—T—e—Rst,O'V—Rst,l'V (4.2)
mit
Rst,i = Vygr - I gi (n) ' {1 — Ks - (SO + Sl)} ’ (43)

wobei e = 1.60218 - 107! As die Elementarladung, V das Volumen der aktiven Zone,
7. die Elektronenlebensdauer und 7,,; die Photonenlebensdauer beider Polarisationen
(1 = 0,1) kennzeichnen. 7; - I gibt den Anteil des tatséchlich in der aktiven Zone zur
Rekombination beitragenden Stromes an, K;,; =~ 1 steht fiir den Verstirkungsfaktor
der spontanen Emission, und die spontane Emissionsrate R;,; ist iiber den Inversi-
onsfaktor ng, ~ 2 geméf R,,; = ng, - s, mit der stimulierten Emissionsrate R ;
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verkniipft [23]. Ry, ist eine Funktion der Ladungstidgerdichte n und in Gl. (4.3) be-
schrieben, wobei v,, die Gruppengeschwindigkeit, g;(n) den reinen Materialgewinn, &
den Gewinnséttigungskoeffizienten und I' den gesamten Fiillfaktor kennzeichnet.
Mit dem lateralen Fiillfaktor I';, ~ 1 und dem Gewinnverstarkungsfaktor § ~ 2
ergibt sich aus Gl. (3.29)
d d

Ex2-

P=lay- 772 L
eff eff

(4.4)

Die Abhéngigkeit des Gewinns g;(n) von der Elektronendichte n lésst sich durch eine
In(z)-Funktion gemdfl Gl. (3.44) zwar genauer beschreiben, fiir den interessierenden
Strombereich kann sie jedoch mit einer linearen Funktion approximiert werden. Auf3er-
dem wird hier angenommen, dass beide lineare Polarisationen den gleichen Material-
gewinn erfahren mit:

9i(n) = g(n) =ao- (n—no) (4.5)
wobei ag den Gewinn-Proportionalitdtskoeffizient und ny die Ladungstriagerdichte bei
der Inversion (auch Transparenzdichte genannt) angibt.

Um das spontane Emissionsrauschen der Laserdiode zu beriicksichtigen, werden in
Gl (4.1) gauBverteilte weifle Langevin-Rauschquellen F; hinzugefiigt [23] mit

(Foi (1)) =0 (4.6)

und
(Fs;(t) - F; (1)) =2 Rgpi- (Si)-0(t—1t") . (4.7)

Bei der Simulation in einem Zeitinterval At gilt fiir die Langevin-Rauschquellen gemaf
[66] folgende Gleichung:

2.5 (t) - Kigy - Repy .
Fs,i(t+At):\/ S()At“ Ropi o, i=0,1 |, (4.8)

wobei z; unabhiingige gauBlverteilte Zufallsvariablen mit (z;) = 0 und (x;?) = 1 sind.
Die gekoppelten Differentialgleichungen Gln. (4.1) und (4.2) werden schlielich mit
Hilfe des Runge-Kutta Algorithmus numerisch gelost, wobei die einzelnen unabhingigen
Parameter vorher bestimmt werden miissen.

Im stationéiren Zustand ist dS;/dt = dn;/dt = 0 mit n = ny,. Zusammen mit dem
Schwellengewinn gy, ; in Gl. (3.31) und Gl. (4.4) lésst sich die stimulierte Emissionsrate
Ry ; — Ry, an der Schwelle gem#fi Gl. (4.3) umschreiben in

1 1
Ryo—o Aoy s —1 = 0,1, 4.9
th, Ug {<a > + 2. Leff ! <Rt,i . Rb,i)} Z ( )

wobei der Gewinnsittigungskoeffizient kg vernachlissigt wird. Durch Beriicksich-
tigung der polarisationsabhiingigen mittleren internen Verluste (c;) bzw. Spiegel-
reflektivititen R,; fiir die oberen und R;; fiir die unteren DBRs ergeben sich fiir
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die beiden Polarisationen (i = 0, 1) unterschiedliche Ry, ;. Unter Vernachldssigung der
spontanen Emissionsraten R,,; und der Rauschquellen Fj; lasst sich die Photonenle-
bensdauer 7,,; aus der Gl. (4.1) ermitteln mit
1 1/v4
Tph,i =~ R : = 1 / J 1 . (410)
thi  {q;) + oy In (7&#.&&)

Die fiir beide Polarisationen leicht unterschiedlichen Photonenlebensdauern 7,;,; bzw.
Schwellengewinne gy, ; fithren nach Gl. (4.5) dazu, dass beide Polarisationen unter-
schiedliche Schwellendichte 74, ; haben mit

1

Qg - ’Ugr -T- Tph,i

Nipi = No + (411)

Erfihrt eine Polarisation S; mehr optische Verluste, so wird ihre Photonenlebensdauer
Tpn,i kleiner und die Schwellendichte ny, ; grofier.

4.3.2 Parameterextraktion

Die fiir die Simulation bené6tigten Parameter sind dem Anwender meist unbekannt
und miissen geschiitzt werden. Fiir die Abschidtzung der Parameter wird vereinfacht
angenommen, dass T,p0 X Tph,1 = Tpp und damit ny, 0 & 1y, = ny,. Beim Schwellen-
strom Iy, ist die Photonenanzahl noch sehr klein (S = Sy + S; &~ 0), und aus der
stationdren Betrachtung (dn/dt = 0) der Gl. (4.2) ergibt sich zusammen mit Gl. (4.11)

/R T T | 1
— th _ —~ | . 4.12
eV Te Te {n0+a0-vgr-F-7’ph} ( )

Abgesehen vom Gewinnséttigungskoeffizient r ist die Beziehung zwischen allen fiir die
Simulation bendtigten Parametern in Gl. (4.12) beschrieben. Einige der Parameter, wie
z. B. 7p, und 7., konnen aus den Messdaten extrahiert werden, wihrend andere durch
Standardwerte gesetzt werden miissen. Bei der Wahl der Standardparameter muss die
Beziehung in Gl. (4.12) aber immer gelten.

Unterhalb des Schwellenstroms ist n < ny,, und mit Hilfe der Gl. (4.12) kann die
Gl. (4.2) wie folgt modifiziert werden:

d_n:m(l—lth)_n—nth
dt eV Te

fir n < ngy,. (4.13)

Wird der Strom zum Zeitpunkt ¢ = 0 vom I,;s < Iy, auf I,, > I, umgeschaltet,
so kann die Anderung der Ladungstriger n im Bereich n < ny, wie folgt beschrieben
werden:

n —ngp = ﬁ : {Ioff — Iy, + (Ion - Ioff) : [1 — €Xp (‘:)]} . (4-14)
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Abbildung 4.5: Einschaltcharakteristik eines Halbleiterlasers

Die Ladungstriger n steigt kontinuierlich und erreicht die Schwellendichte ny, nach
einer Verzogerungszeit ¢ = t, (sieche Abbildung 4.5), die gegeben ist durch [23]

ts =Te - In <%> . (4.15)
Fiir Io;r > Iy, ist die Verzogerungszeit t; = 0, welche als Referenzpunkt verwendet
werden kann. Durch Variation von I,;; wird die Verzogerungszeit ¢,(/,rs) messtech-
nisch ermittelt, woraus die Elektronenlebensdauer 7, dann gemifl Gl. (4.15) extrahiert
werden kann. Fiir typische Halbleiterlaser liegt 7. in der Gréflenordnung von = 1 ns.
Die Verzogerungszeit ¢, in Gl. (4.15) gibt nur die Zeitspanne an, in der die Ladungs-

tragerdichte n ihren Schwellenwert n,, erreicht. Nach einer weiteren Anschwingzeit ¢,
(auch turn-on delay genannt) erreicht die Photonenanzahl S,y bei I = I,;; erst den
Wert S,, bei I = I,, (sieche Abbildung 4.5). Diese Anschwingzeit t,, tritt selbst bei
LIypr > Iy, auf. Fiir Iy > Iy, gilt innerhalb der Zeitspanne 0 <t < t,, S = Sorf und
n & ny, so dass die zeitliche Anderung der Ladungstrigerdichte wie folgt ausgedriickt
werden kann [23]:

dn N (Ion - Ioff)

dt eV

(4.16)

bzw.

i " Ion_Io
1 (e-V ).y (4.17)

n—mnwy =
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Unter Vernachlissigung des Gewinnséttigungskoeffizients k4 kann die stimulierte Emis-
sionsrate Ry (n) in Gl. (4.3) wie folgt um die Schwellendichte ny, entwickelt werden mit

dRg; 1

dg
o -(n—nth)za+vgr-F-%-(n—nth), (4.18)

Rst (n) = Rth +

wobei die Beziehung Ry (ny,) = Ry, &~ 1/7,, aus Gl. (4.10) angewendet wird. Nach Ein-
setzen der Gln. (4.18) und (4.17) in die GI. (4.1) unter Vernachlissigung der spontanen
Rekombination und Rauschquelle erhélt man schliellich:

ds @ ni'(Ion_Ioff)

— =8-v, - T- . -t 4.19
dt Yot eV (4.19)
und somit ,
dg mi- (Ion — Logy) t
— S, ... N 4.2
S = Sof - €xp (vg o TV 5 (4.20)

Fiir t = t,, ist S = S,,, und die Anschwingzeit t,, ist gegeben durch

—_—
1 Son
ton = 2-1 4.21
QW-fT\j n(Soff> ( )
mit der Relazations-Resonanzfrequenz f, bei I = 1,,
1 dg i+ (Ion — Logy)
= . S R , 4.22
J 2w \/Ug dn eV ( )

wobei I,;; < I, und dg/dn = ag geméf Gl. (4.5) gilt.
Fiir 1,5 an der Schwelle I, gilt die Beziehung

Pon_PoffN Pon € Son

Ion — Lojr = ~ N — — 4.23
I=""dp/dl "~ dP/dI " 1w (4.23)
mit der Lichtleisung P ~ S. Gl (4.22) kann umgeschrieben werden zu
1 a(]"Ug'r'F ni'Pon
r= : . 4.24
f 27 \/ e-V dP/dI (4.24)
Aus Gl. (4.12) ergibt sich
1 e-V
‘v = — - 4.25
tot Toh i Lo Te =ng eV (4.25)
und damit ) :
r 1 ;- (dP/dI)~
b ni - (dP/dl) . (4.26)

Pon Tph (27T)2'(7']Z"Ith'Te—ng'€'V)
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Wegen n; - Iy, - Te > ng - € - V kann Gl. (4.26) wie folgt vereinfacht werden:

2 -1

L S L (4.27)
Pon Tph (27)" - Iy Te

Die Abhéngigkeit der Relaxations-Resonanzfrequenz von der Lichtleistung wird hiufig
durch die GréBe D = f,/\/P,, angegeben. Meftechnisch kann D durch Kleinsignal-
Analyse mittels eines Netzwerk-Analysators oder durch Betrachtung des zeitlichen
Einschwingverhaltens des Lichtpulses iiber einem Oszilloskop ermittelt werden. I,
und dP/dI kénnen aus der P-I-Kennlinie in Abbildung 4.1 b) leicht entnommen wer-
den, wihrend 7, gemafi Gl. (4.15) zu errechnen ist. Mit den Messdaten f,.//P,, =
3.57GHz/vVmW, I, = 09mA, dP/dl = 0.67W/A und der errechneten Elektro-
nenlebensdauer 7, ~ 1ns ergibt sich aus Gl. (4.27) eine Photonenlebensdauer von
Tph A 3.3 PS.

Die aktive Zone des untersuchten VCSEL besteht aus 3x8nm dicken QWs mit
einer Gesamtdicke von d = 24 nm. Mit der Annahme, dass der Radius r,.; der aktiven
Zone durch den Apertur-Radius (2 um) gegeben ist, ergibt sich fiir die aktive Zone ein
Gesamtvolumen von V = 7-72,-d ~ 3-10" " m*. Beim Einsetzen von Standardwerten
wie ng = 2.2-10%em 3, ap = 210 % em?, Lop ~ 2 pm [42][67] und v, = ¢/n ~
8.36 - 10% cm/s in Gl. (4.12) ergibt sich eine Strom-Effizienz von gerade n; ~ 52 %.

4.4 TUbertragung mit Vorstrom unterhalb der
Schwelle

Fiir optische Dateniibertragungen iiber kurze Verbindungsstrecken sind die dabei anfal-
lenden Kosten ein wichtiger Faktor. Da der Schwellenstrom sich mit der Temperatur
verdndert, bendtigt ein Betrieb mit I,;y > Iy, eine sténdige Schwellenstrom-Uber-
wachung (Monitoring). Beim Betrieb mit einem Vorstrom unterhalb der Schwelle (ge-
gebenfalls ohne Vorstrom) kann man auf dieses Monitoring verzichten und damit die
Treiber-Schaltkreise erheblich vereinfachen. Andererseits ist ein solcher Laserbetrieb
gemifB Gl. (4.15) zwangsweise mit einer erhéhten Verzogerungszeit ¢, verbunden, deren
Grofle nicht nur von der Hohe des Vorstroms sondern auch von dem Sequenzmuster
der iibertragenen Bits abhingt (Bitmuster-Effekt).

Zum Zeitpunkt ¢, ist die Schwelle der Ladungstrigerdichte erreicht, und die Pho-
tonenanzahl steigt nach einer weiteren Anschwingzeit ¢,, von S,z auf S,,. Unterhalb
der Schwelle ist S,7; sehr klein und aufgrund des spontanen Emissionsrauschens einer
starken Intensititsschwankung unterworfen, die zu einer starken zeitlichen Fluktuation
der Anschwingzeit t,, fiihren kann (turn-on jitter). Die zeitlichen Fluktuationen der
gesamten Verzogerungszeit ty = t;+1,, begrenzen nicht nur die Pulsbreite sondern auch
das Extinktionsverhéltnis des iibertragenen Bits aufgrund des damit verbundenen Am-
plitudenrauschens [68], welches die erreichbare BER eines Gb /S—Ubertragungssystems
erheblich beeinflussen kann.
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4.4.1 PDF der Anschwingzeit
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Abbildung 4.6: Turn-On Jitter und Photonen-Fluktuation aufgrund des spontanen
Emissionsrauschens wihrend des Einschaltvorgangs

Wenn der VCSEL mit einem rechteckférmigen Puls zum Zeitpunkt ¢ = 0 von
L¢r < Iy, auf I, > Iy, moduliert wird, erreicht die Ladungstrégerdichte n nach einer
Verzogerungszeit ¢ ihren Schwellenwert ny, und die Lichtleistung P bzw. Photonen-
anzahl S nach einer weiteren Verzogerungszeit t,, = t4 — ts zum ersten Mal ihren
stationdren Wert P,, bzw. S,,, gefolgt von einer geddmpften Relaxationsschwingung
mit der Relaxations-Resonanzfrequenz f,.

Innerhalb der Anschwingzeit t,, steigt die Photonenanzahl S von ihrem Schwel-
lenwert S, auf den stationdren Wert S,,. Geméf Gl. (4.21) ist die Anschwingzeit ¢,

gegeben durch
1 Son
ton = q/2-1 4.28

27 -+ f o < S, > ( )

mit der Relaxations-Resonanzfrequenz f,. Damit fiihrt eine Fluktuation der Photonen-
anzahl S,, unmittelbar zu einer zeitlicher Schwankung der Anschwingzeit t,, (Turn-On
Jitter).

Analog zum Modell eines einmodigen Kantenemitters in [68] kann der Einschalt-
vorgang in Abbildung 4.6 eines einmodigen VCSEL in einen stochastischen und einen
deterministischen Bereich aufgeteilt werden, wobei die Verzogerungszeit t; gerade den
Ubergangszeitpunkt markiert. Im stochastischen Bereich (¢ < t,) ist die Photonen-
anzahl, welche aufgrund des spontanen Emissionsrauschens stark schwankt, noch sehr
klein. Betrachtet man die Lichtemission zum Zeitpunkt ¢, als verstirkte spontane
Emission, so ist die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (PDF, Probability Density
Function) der Photonenanzahl exponentiell verteilt [23]. Fiir die beiden Polarisationen
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(1 =10,1) kann die PDF der jeweiligen Photonenanzahl wie folgt ausgedriickt werden:

1 Sei ,
p(Sei) = @ - exp (— <Sc,i>> , 1=0,1, (4.29)
wobei S.; und (S, ;) die Photonenanzahl und ihren Mittelwert der betrachteten Pola-
risation ¢ = 0, 1 zum Zeitpunkt ¢ = ¢, beschreiben.

Da beide Polarisationen im VCSEL unabhéngig voneinander schwingen, ergibt sich
die gesamte Photonenanzahl zum Zeitpunkt ¢ = t; aus S, = Sgo + S¢,1 mit dem
Mittelwert (S.) = (Sco) + (Sc1). Mit der Annahme, dass (S.o) = (Sc1) = (S¢) /2
gilt, so ist die PDF der gesamten Photonenanzahl S, gegeben durch Faltung der PDFs
beider Polarisationen mit

Se S, s,
p(Se) = 0/p(Sc,o) P (Se— Se) - dSeo=4- Gy <—2 - m) . (4.30)

Bei Nutzung der Beziehung poy, (ton) - dton, = p(Se) - dS. ergibt sich aus Gln. (4.30)
und (4.28) die PDF p,, der Anschwingzeit t,,:

2

Pon (ton) = 4 - 2 -t - (ESQ cexp{— (W ton)’} - exp {—2. 5973 -exp (—W)}

(4.31)
mit w, = 27 - f,. Die mittlere Photonenanzahl (S.) ist nach [68] unabhingig von
der Beziehung I,,/I,s, solange I,;; < Iy, gilt. Wenn der Wert von (S,) bekannt ist,
kann die Relaxations-Resonanzfrequenz f, wegen f,. ~ 1/S,, als der einzig relevante
Parameter in Gl. (4.31) angesehen werden.

4.4.2 Turn-On Jitter

Als Turn-On Jitter wird die Standardabweichung der PDF der Anschwingzeit in
Gl. (4.31) bezeichnet. Um die Giiltigkeit der Gleichung zu verifizieren wurden einige
Messungen durchgefiihrt.

Der Messaufbau zur Erfassung des Turn-On Jitters ist in Abbildung 4.7 dargestellt.
Der untersuchte VCSEL wurde mit einem festen 300 MB/s NRZ-Bitwort des Bitmuster-
generators Sympuls BMG1200 moduliert, und der emittierte Lichtstrahl iiber zwei 1:20
Mikroskopobjektive in eine MMF fokussiert. Uber eine nachgeschaltete PIN-Diode, die
in einem ,optical-electrical converter SD43 der Firma Tektronixz integriert ist, wurde
das modulierte Licht in einen Photostrom umgewandelt. Der Wechselanteil des Photo-
stroms gelang iiber einen 32 dB Breitbandverstirker SHF75P in ein Abtastoszilloskop
Tektroniz CSA803A, wo der Zeitverlauf der dquivalenten Spannung angezeigt wurde.

Fiir die Erfassung des Turn-On Jitters wurde die Anstiegsflanke des im Oszilloskop
angezeigten Signals betrachtet. Theoretisch miifite der Turn-On Jitter dort gemessen
werden, wo das Signal zum ersten Mal den stationdren Wert erreicht hat, praktisch ist
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Abbildung 4.7: Messaufbau zur Erfassung des Turn-On Jitters

dies jedoch aufgrund der Relaxationsschwingung und des Amplitudenrauschens nicht
moglich. Als Niherung wurde deshalb die zeitliche Fluktuation bei der Hilfte der Si-
gnalamplitude gemessen, die bei der spiteren analytischen Betrachtung entsprechend
beriicksichtigt wurde. Die Messung erfolgt iiber die intern eingebaute ,vertical hi-
stogram“-Funktion des Oszilloskops mit 3000 '1’-Bits. Die Wahl eines festen 1010’
Bitworts eliminiert den Bitmuster-Effekt, und die ermittelte PDF gibt den Turn-On
Jitter aufgrund des spontanen Emissionsrauschens wieder. In Abbildung 4.8 sind die
gemessenen und theoretisch berechneten relativen Haufigkeitsverteilungen exempla-
risch fiir zwei verschiedene Arbeitspunkte im vorstromfreien Betrieb dargestellt, wobei
die Verteilungen von ihrem zeitlichen Mittelwert befreit und {ibereinander aufgetragen

werden.
(a) 25 T T T T T (b) 20 T T T
<S >=188 <S§ >=186
20+ pm;o]smw . 1 5L P 11TmMW

f=2GHz o f=278GHz

PDF * 1000
PDF * 1000

1 1 1

1 1
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Abbildung 4.8: Gemessene (Punkte) und berechnete (Linie) relative Haufigkeitsvertei-
lungen der Anschwingzeit bei P,,/2 fiir a) P,, = 0.75mW und b) P,, = 1.11 mW ohne
Vorstrom.

Mit (S.) ~ 180 ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und be-
rechneten Werten erzielt worden. Der gesuchte Turn-On Jitter ergibt sich schlief$lich
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durch Bildung der Standardabweichung der ermittelten relativen Hiufigkeitsverteilun-
gen, wobei der elektrische Eigenjitter entsprechend beriicksichtigt werden mufl. Zusétz-
lich zu den Messungen wurden auch Simulationen anhand der Ratengleichungen in
Gln. (4.1) und (4.2) mit 7, = 1ns, Tpu0 = 3.43ps und 7,0 = 3.38 ps durchgefiihrt.
Die Abhéngigkeit des Turn-On Jitters von der Relaxations-Resonanzfrequenz f, ist in
Abbildung 4.9 dargestellt.

60
<§>=180
501 . <S >=400 B Messungen
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% 40+ 9/ Theorie
£ 301 '
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o
& 204
5
2 |
104 .
1 n
0
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05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Relaxations-Resonanzfrequenz f [GHz]

Abbildung 4.9: Turn-On Jitter des untersuchten VCSEL in Abhéngigkeit von der
Relaxations-Resonanzfrequenz f,.

Ein monotoner Abfall des Turn-On Jitters mit Erhéhung der Relaxations-
Resonanzfrequenz f, und somit der Photonenanzahl S,,, bzw. des Stroms I, ist deut-
lich zu erkennen, wobei eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung, Simulation
und Theorie mit (S.) ~ 180 nur bis f, ~ 3 GHz zu beobachten ist. Fiir f, > 3GHz
schwingen hohere transversale Moden an, und der gemessene Jitter féllt stdrker ab als
theoretisch erwartet. Die stirkere Abnahme des Jitters kann dadurch erklirt werden,
dass mit der Anregung hoherer Moden die Anzahl der Freiheitsgrade des VCSEL zum
Erreichen des stationdren Zustands gréfler wird, wodurch ein kleinerer Jitter zu erwar-
ten ist. Der Turn-On Jitter eines einmodigen VCSEL mit zwei Polarisationen ist somit
durch die GL. (4.31) analytisch gut erfasst.

4.4.3 Bitmuster-Effekt

Der im vorigen Kapitel untersuchte Turn-On Jitter beriicksichtigt nur die Fluktuation
der Anschwingzeit t,, aufgrund des spontanen Emissionsrauschens. Fiir ein strom-
moduliertes optisches Ubertragungssystem mit einem Vorstrom unterhalb des Schwel-
lenstroms ist zusétzlich die Verzdgerungszeit ¢, und deren Fluktuation aufgrund des
Bitmuster-Effekts zu beriicksichtigen, die in Gl. (4.31) nicht erfasst wurde.

In Abbildung 4.10 ist die Fluktuation der Verzogerungszeit t; aufgrund des
Bitmuster-Effekts schematisch dargestellt. Die Grofle von ¢g héngt davon ab, wie-
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung von Fluktuationen der Verzogerungszeit ¢
und Photonenanzahl S aufgrund des Bitmuster-Effekts

viel Ladungstréger in der aktiven Zone vorhanden sind, bevor der Strom von Iosf < I,
auf 1,, > I, geschaltet wird. Der Initialwert n; der Ladungstrigerdichte héngt von

der Anzahl N der vorherigen ’0’-Bits ab, wenn die Bitrate B = 1/T nicht zu niedrig
ist. Am Ende eines vorangegangenen '1’-Bit fillt die Ladungstrigerdichte exponentiell

mit der Elektronenlebensdauer 7, ab mit

N-T
ni = Nopp + (Nih — Nosy) - €XP <— - ) , (4.32)

wobel nyrp = n; (N — oo) der Ladungstrigerdichte beim stationédren I,¢; entspricht.
Fiir Io;; < Iy, ist nesp ~ 0, und Gl. (4.32) 148t sich wie folgt vereinfachen [69][70][71]:

N-T
n; X Ny - €Xp (— ~ ) , [off < Iy, (433)

Die Verzogerungszeit t,, in der die Ladungstrigerdichte von n; auf n;, ansteigt, 148t

sich analog zu Gl. (4.15) fiir 1,, > I;, wie folgt beschreiben [70]:
Ion — I (nz) Ith I (nz)
te=Te - In| ——— |7 — - |1 — —2 ,
! ! ( Ion - Ith ) ! Ion Ith

wobei der in Gl. (4.15) verwendete Anfangsstrom I,;; hier durch I (n;) = n,
V/ (7 - m;) ersetzt wird. Setzt man Gl. (4.33) in Gl. (4.34) mit Iy, = ny,-e-V/ (1. - m;)
ein, so ist die Verzogerungszeit t; bei einem Betrieb mit I,, > I, und I,5f < Iy,
N-T

)} (4.35)

Te

(4.34)

.e.

gegeben durch [69]:
Iy, {1 <

ts: e 7
"1,

ts,maz

mit t5 maz = ts(N — 00).
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Werden rein zufillige Bitsequenzen iibertragen, so ist N geometrisch verteilt mit
der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF): p (N) =~ -27", wobei v = In (2), wenn
fiir p(N) eine kontinuierliche Verteilung angenommen wird [69]. Unter Ausnutzung der
Beziehung p(N)dN = p,(ts) dts 148t sich die PDF von ¢, dann wie folgt bestimmen
[69][70][71]:

- " In(2)-B-7e—1
ps(ts):ln(2)-B-t e -(1—t £ > . (4.36)

Gln. (4.31) und (4.36) zusammen beriicksichtigen sowohl das spontane Emissions-
rauschen als auch den Bitmuster-Effekt und ermoglichen die Bestimmung der zeitlichen
Fluktuation der gesamten Verzogerungszeit t; = ts + t,,. Da beide Effekte nicht mit-
einander korreliert sind, ergibt sich die PDF p,,; der gesamten Verzogerungszeit t; aus
der Faltung der beiden einzelnen PDF's:

ts,maw

Prot (ta) = / s (ts) - Pon (ta — ts) - dts (4.37)

wobei po,(tg — ts) = 0 fiir ¢4 < t, gilt.

Wie sich das spontane Emissionsrauschen und der Bitmuster-Effekt auf den Turn-
On Jitter auswirken, kann mit Hilfe eines Augendiagramms wie in Abbildung 4.11
veranschaulicht werden. Sowohl im gemessenen als auch simulierten Augendiagramm
sind bei einem '1’-Bit mehrere Anstiegsflanken zu beobachten, wobei jede Flanke mit
einer zeitlichen Fluktuation {iberlagert ist. Diese separaten Anstiegsflanken entste-
hen aufgrund des Bitmuster-Effekts, wihrend die iiberlagerte zeitliche Fluktuation ein
Ergebnis des spontanen Emissionsrauschens ist.

Abbildung 4.11: a) Gemessenes und b) simuliertes Augendiagramm fiir den untersuch-
ten VCSEL mit einer Bitrate von B = 1Gb/s und einer 750 MHz Tiefpaffilterung.

4.4.4 BER-Abschitzung

Das Hauptkriterium bei der Leistungsbewertung eines digitalen Ubertragungssystems
ist die resultierende Bitfehlerrate (BER, Bit-Error-Rate). Bei der Betrachtung des
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Augendiagramms eines empfangenen Signals wird deutlich, dass sowohl die vertikale
als auch die horizontale Augendffnung die erreichbare BER begrenzen. Die vertika-
le Augenoffnung ist hauptsichlich durch das Empfingerrauschen begrenzt, wihrend
der Turn-On Jitter die Grofle der horizontalen Augendffnung beeintriachtigt. Da die
Signalamplitude zum Abtastzeitpunkt durch den Turn-On Jitter beeintriachtigt wird,
tritt die zeitliche Fluktuation in Form von Amplitudenrauschen auf.

Betrachtet man ein Augendiagramm, so lift sich das empfangene Signal u(t) in-
nerhalb der Bitdauer 7' = 1/B durch einen einfachen cosinus-Verlauf der Form

u(t) = % {1+ cos(r-B-t)} (4.38)

mit
Uo = Miink * Rload : (Ion - Ioff) (439)

beschreiben, wobei 7, die gesamte Ubertragungseffizienz und Rjpeq den Lastwider-
stand am Empfianger kennzeichnet. Mit der Annahme, dass die Schwellenspannung
up am Entscheider ug/2 betridgt und der Abtastzeitpunkt in der Mitte des Bit er-
folgt, so 148t sich die Abhéngigkeit der Signalamplitude vom Turn-On Jitter durch das
Einsetzen von t = t, in Gl. (4.38) ermitteln.

Da t; aufgrund des spontanen Emissionsrauschens und des Bitmuster-Effekts
fluktuiert, erfahrt die Signalamplitude w;, zum Abtastzeitpunkt ein zusitzliches
Amplitudenrauschen. Nimmt man an, dass ein gauflverteiltes thermisches Empfinger-
rauschen mit gleicher Varianz o2 fiir '1’- und ’0’-Bits vorliegt, kann die BER #hnlich
wie bei den kantenemittierenden Lasern geméf [68] wie folgt abgeschiitzt werden:

1/B

) N /pm (1) - exfe <uD.cos(7r.B.td)) dt, (4.40)

1 up
BER = - - { erfc
4 (‘7'\/E o2

mit der konjugierten Fehlerfunktion erfc(x) = [ exp (—#?) - dt.

Durch Einsetzen von Gln. (4.31), (4.36) und (4.37) in Gl. (4.40) ergibt sich fiir die
BER-Abschétzung eines mit Vorstrom unterhalb der Schwelle modulierten einmodigen
VCSEL-Systems folgender Ausdruck

1 up Yy 2 52
BER = — - erfc + cwy
4 <U : \/§> ts,ma:v " <Sc>2
1/B ts,ma:c

[ -s) e ()]

0 0

(tq — ts) - exp [—wf (ta — ts)2] - erfc <

up - cos(m- B-ty)

o-V?2

) Cdtydty  (4.41)
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mit v = In(2) - B - 7.. Somit kann sowohl die BER fiir eine bestimmte Bitrate B
und einen bestimmten Arbeitspunkt (o, [,r7) bestimmt als auch der Arbeitsbereich
fiir eine bestimmte BER vorausgesagt werden. Alle in der Gl. (4.41) eingegangenen
Parameter konnen direkt oder indirekt aus Messungen extrahiert werden und sind in
Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Parameter ‘ Symbol ‘ Wert ‘
Schwellenstrom 1, 0.9mA
ext. Quantumeffizienz dP/dI 0.67W/A
Proportionalitits-Konstante D = f./\/P,, | 3.57 GHz/v/mW

Elektronen-Lebensdauer Te 1ns
Photonen-Lebensdauer Tph 3.4 ps
mittlere Photonenanzahl bei n = ny, (Se) 180
gesamte Ubertragungseffizienz Miink 17
Lastwiderstand am Empfianger Riad 50

Standardabweichung des Empfingerrauschens o 2.4mV

Tabelle 4.1: Simulationsparameter fiir die BER-Abschétzung

4.4.5 BER und Arbeitsbereich

Um Gl. (4.41) zu verifizieren wurden mehrere BER-Messungen mit dem selektiv-
oxidierten VCSEL durchgefiihrt. Der Messaufbau entspricht weitgehend der Darstel-
lung in Abbildung 4.7, nur das Empfangssignal wurde nach der Verstirkung zuséitz-
lich mit einem Tiefpass gefiltert und statt dem Abtastoszilloskop einem Bitmuster-
empfinger zugefiihrt. Der VCSEL wurde mit einem 1Gb/s NRZ-Signal und quasi-
zufilligen Bitsequenzen (PRBS 2%% — 1) moduliert, wobei sowohl der Modulationshub
AI = I,, — I,ss als auch der Vorstrom I,;; < Iy, variiert wurden. Abbildung 4.12 a)
zeigt einen Vergleich der Messergebnisse (Punkte) und der nach Gl. (4.41) berechneten
theoretischen BER (Linien) mit den in der Tabelle 4.1 dargestellten Parametergrofien.
Die gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Messungen bestétigt die Giiltigkeit
von Gl. (4.41).

In Abbildung 4.12 a) ist deutlich zu erkennen, dass eine Erhohung des Vorstroms
I,¢; die BER bei gleich bleibendem I,, drastisch reduziert. Aquivalent gilt auch die
Aussage, dass ein groferer Vorstrom den benétigten Modulationshub AT = I, — I,¢¢
zum Erreichen eines bestimmten BER-Wertes senkt. Fiir eine 1 Gb/s Ubertragung liegt
der Arbeitsbereich fiir eine BER< 10~ oberhalb der in Abbildung 4.12 b) durchgezo-
genen Linie. Wihrend eine vorstromfreie Ubertragung (zero-biased) einen Stromwert
von I,, > 3.2 - I, benotigt, reduziert dieser sich auf nur 2.4 - I, bei einem Vor-
strom von I,rr = 0.55 + Iy,. Die gestrichelte Linie stellt die theoretischen Werte ohne
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Abbildung 4.12: Vergleich der Messungen (Punkte) und Berechnungen (Linien) bei
B = 1Gb/s im Bezug auf a) die BER in Abhéngigkeit vom Arbeitspunkt und b) den
Arbeitsbereich fiir BER< 10~

Beriicksichtigung des spontanen Emissionsrauschens dar. Daraus ist klar zu erken-
nen, dass diese Werte eine zu optimistische Schitzung beziiglich der erreichbaren BER
voraussagen. Die gute Ubereinstimmung zwischen den Messergebnissen (Punkte) und
den nach Gl. (4.41) berechneten Werten (durchgezogenen Linien) zeigt die Notwendig-
keit, bei der Berechnung von Turn-On Jitter sowohl den Bitmuster-Effekt als auch das
spontane Emissionsrauschen zu beriicksichtigen.
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Abbildung 4.13: a) BER fiir den vorstromfreien Betrieb in Abhéingigkeit von der Bitrate
und b) den zugehdrigen Arbeitsbereich fiir BER< 10~°

Geht man davon aus, dass die Gl. (4.41) auch fiir hohere Bitraten giiltig sei, so
kann man den Arbeitsbereich in Abhingigkeit von der Bitrate bestimmen. In Abbil-
dung 4.13 a) sind die berechneten BER fiir den vorstromfreien Betrieb in Abhéngigkeit
von dem Modulationshub und der Bitrate dargestellt. Wihrend fiir B = 1Gb/s ein
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Strom von I,, > 3.2- I; bendtigt wird, ist fiir 2 Gb/s ein Strom von I,, > 7.5- I;, und
fiir 2.5 Gb/s sogar I,, > 10- Iy, notwendig, um eine BER< 107 zu erreichen. Der hohe

Strombedarf bei 2 und 2.5 Gb/s fiihrt zwangsweise zu einer erheblichen Erwirmung im
VCSEL. Es ist fraglich, ob der VCSEL bei solch hohen Stromen iiberhaupt noch im
Betrieb sein kann. Wenn aber ein kleiner Vorstrom toleriert werden kann, so kann
man den Arbeitsbereich fiir unterschiedliche Bitraten aus Abbildung 4.13 b) entneh-
men. Wird z. B. ein Vorstrom von I,;y = 0.8 - I;, angelegt, ist eine BER< 1079 fiir
B = 2.5Gb/s bereits mit I,, > 5 - I, erreichbar.

Die bisherigen Betrachtungen beschréinken sich nur auf einmodige VCSELs mit
zwei Polarisationen, wobei die Laserdiode stets unterhalb der Schwelle vorgespannt
ist. Diese Betriebsart konnte zwar kostengiinstig sein, muss sich aber mit einer relativ
niedrigen Bitrate zufrieden geben. Wie aus Abbildung 4.13 b) ersichtlich wird, ist bei
dieser Betriebsart eine Bitrate grofiler als 2 oder 2.5 Gb/s wohl kaum moglich. Um
eine hohere Bitrate erzielen zu kénnen, wird der VCSEL iiblicherweise mit einem Vor-
strom knapp oberhalb der Schwelle betrieben. Da aber die Gréfle des Schwellenstroms
je nach Betriebstemperatur schwanken kann, benotigt das System einen zuséitzlichen
elektrischen Schaltkreis zur Schwellenstrom-Uberwachung (monitoring), um einen sta-
bilen Betriebszustand zu gewihrleisten. Welche Betriebsart zu bevorzugen ist, hingt
ganz allein von den Systemanforderungen und den damit verbundenen Kosten ab. Die
kommerziell erhéltlichen VCSEL-Systeme sind meistens mit einer Monitor-Schaltung
ausgestattet, so dass ein vorstromfreier Betrieb nur fiir spezielle Anwendungen mit
einer niedrigen Bitrate B < 1 Gb/s von Interesse ist.



Kapitel 5

Mehrmodige VCSELSs

Kommerziell erhéltliche VCSELs fiir optische Interconnects haben hiufig eine relativ
grofle aktive Zone und sind damit transversal mehrmodig. Beim Strom knapp oberhalb
der Schwelle schwingt meistens der Grundmode zuerst an, wobei mit stetiger Erh6hung
des Stromes immer mehr hohere transversale Moden angeregt werden. Die Anregung
hoherer transversaler Moden im VCSEL wird in der Literatur hiufig mit der Entste-
hung von ,Spatial Hole Burning* (SHB) erklirt [40][41][42]. Weil der Grundmode
im wesentlichen nur die Ladungstriger im Zentrum der aktiven Zone beansprucht,
wird bei Erh6hung des Stromes ein ,,Loch® ins Zentrum des rdumlichen Stromprofils
,gebrannt®, so dass die hoheren transversalen Moden trotz ihres geringeren optischen
Gewinns oder hoheren Verluste aufgrund der hohen Ladungstrégerkonzentration am
Rande der aktiven Zone angeregt werden kénnen.

Zusétzlich zu dem spontanen Emissionsrauschen kommt bei mehrmodigen Laser-
dioden eine weitere Rauschquelle hinzu, das sogenannte MPN (Mode-Partition-Noise),
welches durch das Konkurrenzverhalten der Moden um die Ladungstriger in der
aktiven Zone hervorgerufen wird. Im Gegensatz zu den Polarisationsmoden im VCSEL
oder longitudinalen Moden eines mehrmodigen Kantenemitters, die sich ein gemein-
sames Ladungstriger-Reservoir teilen, greifen die transversalen Moden aufgrund ihrer
unterschiedlichen transversalen Feldverteilungen (siehe Kapitel 3.2.2) auf unterschied-
liche Ladungstriager-Reservoirs zu. Durch die nur teilweise iiberlappenden Ladungs-
tragerquellen wird ein anderes Rauschverhalten beziiglich MPN im VCSEL erwartet.

Ein anderes Problem beziiglich der Mehrmodigkeit im VCSEL sind die unterschied-
lichen Einschaltverzogerungen der transversalen Moden bei der Modulation. Auch die
relative Leistungsverteilung der Moden &ndert sich wihrend des Einschaltvorgangs
dynamisch mit der Zeit, bis der stationdre Zustand erreicht ist. Bitmuster-Effekte
und thermische Einfliisse sind weitere Faktoren, die das Modenverhalten eines mehr-
modigen VCSEL und dessen Ubertragungsgiite erheblich beeintrichtigen kénnen. In
diesem Kapitel werden sowohl experimentelle, numerische als auch analytische Unter-
suchungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse zur Aufkldrung der komplexen Mechanismen
in einem mehrmodigen VCSEL beitragen sollen.

66
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5.1 Emissionseigenschaften

Experimentell wurden Untersuchungen an mehreren selektiv-oxidierten VCSELs der
Firma Infineon AG durchgefiihrt. Die VCSELs haben eine kreiszylindrische Struktur
mit ringférmiger Stromzufiithrung und einem Apertur-Durchmesser von 13-15 um. Der
prinzipielle Aufbau der VCSELs ist in Abbildung 5.1 a) dargestellt. Die Bragg-Spiegel
bestehen aus 30-35 Paaren n- und 23-26 Paaren p-dotierten Al ¢GagAs/Alg 15GaggsAs
A/4-DBRs, wobei die nominelle Wellenléinge Ap = 840-850 nm betréigt. Die aktive Zo-
ne besteht aus 3x8nm dicken undotierten GaAs-QWs, getrennt von 10nm dicken
Alyo5Gag 75As Barrieren-Schichten. Zusammen mit den niedrig dotierten, gestuften
Alp 35Gag e5As/Alg 5Gag 5As Spacer-Schichten betrégt die Gesamtlénge des inneren Re-
sonators genau eine Wellenlédnge.

5.1.1 P-U-I-Kennlinie
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Abbildung 5.1: a) Prinzipieller Aufbau der untersuchten selektiv-oxidierten VCSELSs
von Infineon AG. b) P-U-I-Kennlinien einiger untersuchten VCSELSs

In Abbildung 5.1 b) sind die P-U-I-Kennlinien einiger untersuchten VCSELs
(#1582, #1916, #1920) dargestellt. Der Schwellenstrom I, betriigt etwa 2.25-2.5mA
mit einer Steigung von dP/dI =~ 0.3 W/A. Die Schwellenspannung liegt bei 1.5V mit
einem differentiellen Widerstand von rg4; = dU/dI = 50 €.

Obwohl die P-U-I-Kennlinien in Abbildung 5.1 b) ein #hnliches stationires
Verhalten der untersuchten VCSELs nahelegen, zeigen sie jedoch unterschiedliches
Polarisationsverhalten. Mit der Annahme, dass die Moden linear polarisiert sind
[43][44][45], sind die polarisationsaufgelosten P-I-Kennlinien der drei VCSEL-Beispiele
in Abbildung 5.2 dargestellt, die mit Hilfe eines linearen Polarisationsfilters aufge-
nommen wurden. Da die VCSELs keine aktive Polarisations-Kontrollmechanismen
besitzen, ist die Grofle der Polarisationsunterdriickung aufgrund der Prozess beding-
ten unterschiedlichen mechanischen Spannung von Device zu Device unterschiedlich.
Wihrend die Unterdriickung bei VCSEL#1916 mehr als 17 dB betrégt, ist sie nur noch
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Abbildung 5.2: Polarisationsaufgeléste P-I-Kennlinien einiger untersuchter VCSEL:s:
a) #1582 b) #1916 und c¢) #1920, die mit Hilfe eines linearen Polarisationsfilters

aufgenommen wurden.

5.5dB bei VCSEL#1582. Ein polarisation-switching ist allerdings in keinem der drei

Falle zu beobachten.

5.1.2 Optische Spektren
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Abbildung 5.3: Gemessene optische Spektren bei I =2.75,3.25,3.75 und 4.25 mA fiir

drei unterschiedliche VCSELs: a) #1582 b) #1916 und ¢) #1920

Bei der Betrachtung der optischen Spektren in Abbildung 5.3 wird ersichtlich, dass
die untersuchten VCSELs mit einer Emissionswellenléinge von etwa A &~ 850 nm mehr-
modig sind. Die Anzahl der transversalen Moden ist unterschiedlich fiir verschiedene
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VCSELs und nimmt bei Erhéhung des Stromes stetig zu. Aufgrund der thermi-
schen Brechzahlinderung im Resonator verschiebt sich die Emissionswellenléinge bei
Erhohung des Stromes langsam zu gréfleren Wellenléngen, wobei die Rotverschiebung
einen theoretischen Wert von etwa 0.08 nm/K hat (siehe Kapitel 3.2.3).

In Abbildung 5.4 sind die mit Hilfe eines linearen Polarisationsfilters aufgenomme-
nen polarisationsaufgelosten optischen Spektren des VOSEL#1582 fiir unterschiedliche
Strome dargestellt. Aufgrund der Doppelbrechung im Resonator (siehe Kapitel 4.2) ha-
ben die linearen Polarisationen gleicher transversaler Ordnung etwas unterschiedliche
Emissionswellenldngen A\ < 0.08 nm.
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Abbildung 5.4: Polarisationsaufgeloste optische Spektren des VCSEL#1582 bei
1 =2.75,3.25 und 3.75mA

Wie man in Abbildung 5.4 deutlich sieht, ist die Polarisationsunterdriickung bei Mo-
den unterschiedlicher Ordnung verschieden. Wihrend die Unterdriickung im Grund-
mode (Mode mit der grofiten Wellenldnge) mehr als 15dB betrigt, ist sie nur noch
weniger als 5dB bei Moden héherer Ordnung. Die beiden linearen Polarisationen des
Grundmodes haben gleiche (oder #hnliche) transversale Feldverteilungen und teilen
sich somit das selbe Ladungstriager-Reservoir. Dagegen kénnen lineare Polarisations-
moden hoherer Ordnung (z. B. LPy;) in zwei azimutalen Anordnungen anschwingen
(cos oder sin, siehe Kapitel 3.2.2), deren transversale Feldverteilungen sich nur zum
Teil iiberlappen, so dass der optische Gewinn besser ausgenutzt werden kann. Man
konnte die beiden linearen Polarisationen auch als zwei transversale Moden betrach-
ten, und die Anregung einer bestimmten Polarisation wiirde nicht zwangsweise eine
Unterdriickung der anderen Polarisation bedeuten.

5.1.3 Nahfeldverteilungen der transversalen Moden

Fiir die Untersuchung des multimodalen Verhaltens eines mehrmodigen VCSEL ist es
wichtig, die Anzahl der Moden und deren raumliche Feldverteilungen zu kennen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine Messmethode zur Aufnahme der Nahfeldverteilungen
entwickelt, die nur wenige ,,einfache” Messgerite in Anspruch nehmen.

Der Messaufbau ist in Abbildung 5.5 skizziert. Bei einem angelegten Strom wird
der aus dem VCSEL emittierte Lichtfleck {iber eine Mikroskopobjektiv hundertfach



70 KAPITEL 5. MEHRMODIGE VCSELS

Gleichstrom-
11
Quelle }L],}\,z,y\g ...... )\‘1
hv
I_ 4 :: :: MMF Mono- Optical
T —_ — chromator |\\E| Powermeter
Motor-
VCSEL Polarisations- Steuerung
Filter
(optional) -

GPIB ==

Abbildung 5.5: Messaufbau zur Aufnahme der Nahfeldverteilungen transversaler Mo-
den eines mehrmodigen VCSEL

vergroflert und mit einer mehrmodigen Faser (MMF), die auf einem vom Rechner
gesteuerten Schrittmotor montiert ist, rdumlich abgetastet. Bei der Abtastung ge-
langen mehrere Lasermoden unterschiedlicher Wellenldngen )\; in die MMF, wobei
der anschlieBende Monochromator des optischen Spektrum-Analysators HP 70951 A
eine bestimmte Wellenlénge selektieren kann. Da die kleinste Auflésung des Mono-
chromators auf 0.08 nm begrenzt ist, kann zusétzlich ein linearer Polarisationsfilter
zwecks Polarisationstrennung hinter die Linse gestellt werden.

Am Ausgang des Monochromators wird die optische Leistung der selektierten
Wellenléinge (entspricht einem transversalen Mode) in den Abtastkopf des opti-
schen Leistungsmessers Anritsu ML910 A eingekoppelt und iiber eine GPIB (General
Purpose Interface Bus)-Schnittstelle in den Rechner eingelesen. Auf diese Weise wird
die optische Leistung einer bestimmten Wellenléinge an einer bestimmten Stelle des ver-
groBerten Nahfeldes ermittelt. Uber die Motorsteuerung wird dann das ganze Nahfeld
mit der MMF abgetastet und im Rechner ausgewertet.
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OOE

I‘PllS I‘PllC (LP21+LP02) : (Lp21+LP02) ¢

Abbildung 5.6: Gemessene, polarisationsaufgeldste Nahfeldverteilungen transversaler
Moden des VCSEL#1582 bei I = 3mA, wobei ¢ und s die beiden azimuthalen Orien-
tierungen bzw. linearen Polarisationen kennzeichnen.

In Abbildung 5.6 sind die Feldverteilungen der ersten drei transversalen Moden des
VCSEL#1582 dargestellt, wobei der angelegte Strom bei I = 3mA lag. Die Feldvertei-
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lungen der transversalen Moden entsprechen weitgehend denen der linear polarisierten
LP-Moden in Abbildung 3.12, obwohl die LPy; und LPgy wegen ihren sehr nah beiein-
ander liegenden Emissionswellenléingen nicht richtig aufgelst werden konnten. Wie im
letzten Kapitel erwihnt, schwingen die beiden Polarisationsmoden héherer Ordnung
wegen besserer Gewinn-Ausnutzung in unterschiedlichen azimuthalen Ausrichtungen
(s=sin und ¢ =cos) an, wihrend der Grundmode nur in einer Polarisationsrichtung
angeregt wird (Polarisationsunterdriickung > 15 dB).

' LPy,+LP,+LPg

LP, LP, LP,; LP,, EPq

Abbildung 5.7: Gemessene Nahfeldverteilungen transversaler Moden des VCSEL#1916
bei I = 8 mA.

Feldverteilungen von transversalen Moden noch hoherer Ordnungen sind exempla-
risch in Abbildung 5.7 fiir den VCSEL#1916 dargestellt. Ubereinstimmend mit der
Theorie schwingen die Moden hoherer Ordnungen mit kiirzeren Wellenlingen an; die
ovalférmige Feldbilder deuten auf die nicht perfekt kreiszylindrische VCSEL-Struktur
an, wodurch die hohe Polarisationsunterdriickung zu erklaren wére.

5.2 Rauscheigenschaften

Aufgrund der quantenmechanischen Natur ist die Lichtintensitéit einer Laserdiode in-
trinsisch mit Rauschen behaftet. Die Hauptrauschquelle ist dabei das spontane Emis-
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sionsrauschen, welches eine Fluktuation der emittierten Lichtintensitit und Emissions-

frequenz verursacht. Bei mehrmodigen Laserdioden existiert eine weitere Rauschquelle,

das MPN, welches durch das Konkurrenzverhalten der Moden hervorgerufen wird.
Eine rauschbehaftete Leistung P kann wie folgt ausgedriickt werden:

P(t)=(P)+ P (t) (5.1)
mit der mittleren Lichtleistung (P) und deren zeitlicher Fluktuation 6P (¢). Im Zeit-
bereich lisst sich der Rauschterm durch die Autokorrelation [23]

pp (1) = (0P (1) - 6P (L = 7)) (5:2)

mit, (§P (t)) = 0 beschreiben. Uber die Fourier- Transformation geht der Rauschterm
in den Frequenzbereich {iber mit der spektralen Rauschleistungsdichte w, (w.,) bei der
Kreisfrequenz wy,:

wp (wm) = (JAP (wn) P) = [ pp(7) - exp (~jwmr) -dr (5.3)
und somit auch i
pp (1) = / Wy (W) - exp (Jwm T) - df . (5.4)

mit [ = wp,/27.
Zusammen mit Gln. (5.2)-(5.4) ergibt sich die mittlere quadratische Leistungs-
schwankung (§P?) mit

(P ) =y 0 = [wp(m)-df = [ (IAP@n)P)-df . (55)

Die Einfiihrung eines idealen Bandpassfilters mit der Mittenfrequenz w,, und einer
Bandbreite A f vereinfacht die Gl. (5.5) zu

(P ) lay =2 AF - (AP @) Py =2 Af cwpwm) . (50)

5.2.1 Das Relative Intensitéitsrauschen (RIN)

Entscheidend fiir die Giite eines Ubertragungssystems ist das Verhiiltnis der Signallei-
stung relativ zu der Rauschleistung (SNR, Signal-to-Noise Ratio). Fiir die Bewertung
der Qualitéit einer Laserdiode bedient man sich i. Allg. einer dquivalenten Grofle, des
relativen Intensitétsrauschens (RIN, Relative Intensity Noise), welches definiert ist als
Verhiiltnis der mittleren quadratischen Leistungsschwankung (6 P?) relativ zur mittle-
ren Lichtleistung (P) zum Quadrat [23]:

RIN — mittlere quadratische Leistungsschwankung  (0P?)

= 5.7
mittlere Leistung zum Quadrat (P)2 (5.7)
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Abbildung 5.8: Messaufbau zur RIN-Messung von VCSELs.

Fiir die messtechnische Erfassung des RIN wird hdufig ein RF-Spektrumanalysator
herangezogen. Der entsprechende Messaufbau ist in Abbildung 5.8 skizziert.

Bei der Messung des statischen RIN wird der untersuchte VCSEL mit einem Gleich-
strom gespeist. Die emittierte Lichtleistung P wird iiber zwei Objektiv-Linsen in eine
MMF fokussiert und mittels einer anschlielenden PIN-Diode Tektroniz SD43 in einen
Photostrom I, umgewandelt. Die PIN-Diode hat eine Empfindlichkeit von ~ 0.4 A/W
bei der Wellenldnge 850 nm und ist breitbandig bis 8 GHz. Der Wechselanteil A, des
Photostroms wird dann iiber einen 32dB Breitbandverstirker SHF 75P in den RF-
Spektrum-Analysator HP 70951A geleitet. Mit einem Lastwiderstand von Rj,,q = 502
und einer Frequenzauflésung von A f = 1 MHz liefert der RF-Spektrum-Analysator am
Ausgang eine Rauschleistung W, mit

(0I%)ar) = W =2-Af - (|ALy (wn) P) (5.8)

Da am Ausgang der verwendeten PIN-Diode nur der Wechselanteil des Photostroms
steht, wird der mittlere Photostrom (1) aus der mittleren Lichtleistung (P) berechnet,
die mittels eines optischen Leistungsmessers Anritsu ML910A ermittelt wird. Mit der
Empfindlichkeit der Photodiode E, = 0.4A/W und der Verstirkung G des 32 dB-
Breitbandverstirkers ergibt sich ein fdquivalenter mittlerer Photostrom von (I,,) =
(P) - E, - G. Und zusammen mit Gln. (5.7) und (5.8) ldsst sich das RIN wie folgt
ermitteln:

(SL*) 2 Af (AL (wa) ) _ Wy (wn)

= U)? " Rt ((P) - B, - Q)

(5.9)

Ublicherweise wird das RIN in [dB/Hz] angegeben, so dass der Ausdruck in Gl. (5.9)
durch Af dividiert und anschlieflend logarithmiert wird.

In Abbildung 5.9 a) sind die experimentell ermittelten RIN-Spektren des VC-
SEL#1582 fiir unterschiedliche Strome I exemplarisch dargestellt. Die RIN-Werte sind
gemifl Gl. (5.9) nach Abzug des thermischen Rauschens des Empfingers berechnet,
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Abbildung 5.9: a) Gemessene RIN-Spektren des VCSEL#1582 in Abhéngigkeit vom
Strom und b) die Abhéngigkeit der Relaxations-Resonanzfrequenz f, von der Lichtlei-
stung.

wobei das Schrotrauschen vernachlissigt wurde. Das RIN des untersuchten mehrmo-
digen VCSEL zeigt das selbe Verhalten wie das einer einmodigen Laserdiode mit einer
Rauschspitze (noise-peak) bei der Relaxations-Resonanzfrequenz f,. Mehrfachpeaks,
wie in [72] und [73] durch Kleinsignalanalyse vorausgesagt, wurden nicht beobachtet.
Mit Erhohung des Stromes verschiebt sich f, zu héheren Frequenzen, und das RIN
wird mit zunehmendem Strom immer kleiner. f, steigt linear mit /I — I,;, und iiber
dP/dI ~ 0.3W/A auch mit v/P, wie in Abbildung 5.9 b) dargestellt ist. Die Anwen-
dung einer linearen Fitfunktion liefert eine Steigung D = f,/v/P = 4.2216 GHz//mW.

Beziiglich des Rauschens kann die Ubertragungsgiite theoretisch stets ohne Riick-
sicht auf die Anzahl der angeregten Moden durch Erhohung des Stromes verbessert
werden. Der kleine Anstieg des niederfrequenten RIN bei hoheren Stromen kénnte
durch ungewollte raumliche Filterung bei der Lichteinkopplung in die Faser entstan-
den sein, wo MPN zur Entfaltung kommt. Aber ein RIN-Wert um -140dB/Hz sollte
fiir die Ubertragung unkritisch sein.

5.2.2 Mode-Partition-Noise (MPN)

Die exzellenten RIN-Werte des untersuchten VCSEL konnen nur erhalten bleiben, so-
lange sich keine modenselektiven oder polarisationsabhingigen Elemente in der Uber-
tragungsstrecke befinden. Durch das MPN konnte sich das RIN bei Filterung des
Lichtes so stark erhéhen, dass eine Ubertragung nicht mehr méoglich wire. Das MPN
tritt am stirksten in Erscheinung, wenn das RIN einzelner Moden betrachtet wird.
Durch das Konkurrenzverhalten um die Ladungstriger ist ein erheblich grofieres Rau-
schen fiir die einzelnen Moden zu erwarten.

Messtechnisch gesehen ist es nicht einfach, die einzelnen Moden zu selektieren.
Der Monochromator kénnte zwar eine Modenselektion mit einer Frequenzauflsung
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von 0.08 nm vornehmen, ist aber stark verlustbehaftet, so dass an seinem Ausgang
nur ungeniigende Lichtleistung fiir die Messung zur Verfiigung steht. Betrachtet man
nur das Rauschverhalten des Grundmodes, so kann die Modenselektion durch eine
rdumliche Filterung vorgenommen werden. Dazu wurde bei der Messung eine Blende
in die Ubertragungsstrecke zwischen die beiden Linsen aus Abbildung 5.8 gestellt, wobei
die Offnung der Blende so eingestellt war, dass im wesentlichen nur der Grundmode in
die MMF eingekoppelt wurde.
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Abbildung 5.10: Vergleich der optischen Spektren des VCSEL#1582 mit und ohne
raumliche Filterung bei I = a) 3mA und b) 4mA.

Die rdumlich mit Blende gefilterten optischen Spektren des VCSEL#1582 sind in
Abbilung 5.10 fiir zwei Stréme I = 3 und 4 mA dargestellt. Daraus ist klar zu erkennen,
dass die Moden hoherer Ordnung stark unterdriickt sind, widhrend der Grundmode
seine urspriingliche Leistung trotz Filterung fast vollstdndig beibehilt. Die Wirkung
der Filterung auf das entsprechende RIN ist in Abbildung 5.11 verdeutlicht. Durch die
rdumliche Filterung zeigt das gefilterte Rauschspektrum im niederfrequenten Bereich
eine erhebliche RIN-Erhohung aufgrund des MPN.

In einem mehrmodigen Kantenemitter-Laser wirkt das MPN aufgrund der
vollstdndigen Feldiiberlappung der longitudinalen Moden als RIN-Erhéhung im Fre-
quenzbereich um f =~ 0Hz. Bei einem mehrmodigen VCSEL iiberlappen sich die
transversalen Felder der Moden nur teilweise. Zusitzlich zu der Relaxations-Resonanz-
frequenz f, = f,.1 ist eine zweite Rauschspitze bei f,., in dem gefilterten RIN-Spektrum
in Abbildung 5.11 zu beobachten. Die Frequenz f,., resultiert vermutlich aus dem
Ladungstrigeraustausch zwischen den sich teilweise iiberlappenden Ladungstriger-
Reservoirs der Moden und kann deshalb als ,Mode-Partition-Frequenz“ betrachtet
werden. Werden nur zwei Moden angeregt, so ist die MPN-induzierte Rauscherh6hung
des einzelnen Modes durch diese Mode-Partition-Frequenz bestimmt. Werden bei einer
Stromerhéhung weitere Moden angeregt, so haben diese Moden eine fast vollsténdige
Feldiiberlappung mit den beiden bereits angeregten Moden, und ihr Einfluss wirkt
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Abbildung 5.11: Vergleich der RIN-Spektren des VCSEL#1582 mit und ohne rdumliche
Filterung bei I = a) 3mA und b) 4mA.

analog zum MPN in einem Kantenemitter-Laser als eine zusitzliche Rauscherh6hung
im Frequenzbereich um f ~ 0 Hz der einzelnen RIN-Spektren (sieche Abbildung 5.11 b).
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Abbildung 5.12: RIN des VCSEL#1582 bei 500 MHz mit und ohne Filterung.

Da die MPN-induzierte Rauscherh6hung im niederfrequenten Bereich stattfindet,
ist es sinnvoll, die Abhéngigkeit des niederfrequenten RIN von dem angelegten Strom
zu betrachten. In Abbildung 5.12 sind die gefilterten RIN-Werte des untersuchten
VCSEL#1582 bei f = 500 MHz dargestellt. Im Vergleich zu den RIN-Werten ohne
Filterung, die mit Zunahme des Stromes immer kleiner werden, zeigt das rdumlich gefil-
terte RIN eine drastische Erhhung von 10-25dB und eine Untergrund-Bildung (floor)
bei RIN ~ —120dB/Hz, wodurch eine Rauschverbesserung durch Stromerhéhung nicht
mehr moglich wiire. Ahnlich verhalten sich die durch einen linearen Polarisationsfilter
gefilterten RIN-Werte, welche ebenfalls in Abbildung 5.12 dargestellt sind. Wéhrend
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fiir die dominante Polarisation eine RIN-Erhchung von etwa 10 dB gemessen wurde, ist
eine RIN-Erhohung von 10-25dB bei der unterdriickten Polarisation zu beobachten.

5.3 2-Moden-Modell

I 1, I

YRRy

Mode 1 ,Mode 2

I', = Leistungsanteil des Modes 1 in Zone 1

I', = Leistungsanteil des Modes 2 in Zone 1

Abbildung 5.13: Skizze des 2-Moden-Modells

Um das Konkurrenzverhalten der transversalen Moden in VCSELs zu verstehen,
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein einfaches 2-Moden-Modell entwickelt, das die
Wechselwirkungen zwischen zwei transversalen Moden beschreiben soll. Wie in Ab-
bildung 5.13 skizziert, wird in diesem Modell angenommen, dass die aktive Zone des
VCSEL in zwei getrennte Ladungstriger-Reservoirs mit zwei unabhéngigen Stromquel-
len I; und I, aufgeteilt sei. Die Feldverteilung des Modes 1 befindet sich primér in der
Zonel, wihrend der Mode2 hauptsichlich die Ladungstrédger in Zone 2 verbraucht.
Aufgrund der Feldiiberlappung nimmt der Mode 1 einen Teil der in Zone 2 befindlichen
Ladungstriger im Anspruch, umgekehrt gilt dies auch fiir den Mode 2. Die Volumen
V; der Zonen i und damit auch die Gréfle der Feldiiberlappung kénnen durch die Wahl
der Radien r; bestimmt werden, wobei r; so gewéhlt werden muss, dass die Moden sich
noch zum grofiten Teil (> 50 % der Leistung) in ihren jeweiligen Zonen befinden.

5.3.1 2-Moden Ratengleichungen

Sei I'; der Leistungsanteil des Modes 1 in Zone 1 und I'; der des Modes 2 in Zone 1 mit
1>17>05>0>0 (5.10)
so gilt fiir die Verstirkung ¢, in Zone 1:

g=g1L-{1— ks ([1-S1+T2-5y)} (5.11)



78 KAPITEL 5. MEHRMODIGE VCSELS

mit der linearen Verstérkung g, 1 = ag-(n; — ne), und fiir die Verstiarkung g, in Zone 2:
g2=gor {1 — ks [(1=T1) - S1+ (1 —Ty)- S} (5.12)

mit go 1 = ag - (ng — ng), wobei Sy und S, die Photonenanzahl der Moden, x4 den Ge-
winnséttigungskoeffizient, ag den Gewinn-Porportionalititskoeffizient, n; die Ladungs-
tragerdichte in der Zones und ngy die Transparenzdichte beschreiben.

Analog zu Gln. (4.3) und (4.4) kann die stimulierte Emissionsrate Ry wie folgt
ausgedriickt werden:

d - -
Rst,lzvgr'f'Lff'{Fl-g1+(1—F1)-92}:F1-g1—|—(1—rl)-92 (513)
d - -
Rst,2zvgr'f'L AT g1 +(1=T2) g2} =T2- g1+ (1 = T2) - Go (5.14)
eff

mit der Gruppengeschwindigkeit v,,, dem Gewinnverstirkungsfaktor { ~ 2, der Ge-
samtdicke d der aktiven Zone, der effektiven Resonatorldnge L.f; und dem normierten

Gewinnfaktor g;:
Gimvg g =12 (5.15)
Legy
Die zeitliche Entwicklung der Photonenanzahl und der Ladungstrigerdichte ldsst
sich im Gegensatz zu dem 2-Polarisationen-Modell in Kapitel 4.3 nun durch zwei Raten-
gleichungen fiir die Photonenanzahl und ebenfalls zwei Kontinuititsgleichungen fiir die

Ladungstréigerdichte in beiden Zonen ¢ = 1,2 beschreiben mit

1 Ktot *Ngp

%:{F1'§1+(1—F1)'§2—%}'S1+ — + Fon (5.16)
%:{F2'§1+(1—F2)'§2—7;72}'524—%4’]?&2 (5.17)

%:e.llvl_i_:_{pl.glepQ.gﬁ.% (5.18)
%:e.IQVQ_%_{(1_r1)-81+(1—rg)-82}-‘% : (5.19)

wobei Fj; die in Gl. (4.8) beschriebene Langevin-Rauschquelle fiir die beiden Moden
j = 1,2 darstellen. K, ~ 1 steht fiir den Verstirkungsfaktor der spontanen Emission,
ngp ~ 2 fiir den Inversionsfaktor, I = I+, den injizierten Strom, e = 1.60218-107'% As
ist die Elementarladung und V; das Volumen der aktiven Zone : = 1,2. 7, kenn-
zeichnet die Elektronen- und 7, ; die Photonenlebensdauer der beiden betrachteten
Moden 7 = 1,2. Mit diesem einfachen Modell soll das prinzipielle Konkurrenzverhal-
ten zwischen zwei beliebigen transversalen Moden im VCSEL veranschaulicht werden.
Effekte wie Ladungstriager-Diffusion, -Absorption oder thermal lensing werden dabei
vernachléssigt.
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5.3.2 Stationdres Modenverhalten (Simulation)

Analog zum 2-Polarisationen-Modell werden die Differentialgleichungen (5.16)-(5.19)
mit Hilfe eines Runge-Kutta-Solvers vierter Ordnung numerisch gelost. Fiir die Be-
rechnung der Feldiiberlappungen von LPg;, LPq;, LPg; und LPy; wird der VCSEL-
Resonator als ein schwach fiihrender Wellenleiter mit einem Brechzahlunterschied von
0.005 zwischen Kern und Mantel angenommen. Es wird hier lediglich das Konkurrenz-
Verhalten zwischen zwei Moden betrachtet, so ergeben sich bei der Untersuchungen
folgende drei Kombinationen: LPy;+LPq;, LPy;+LPg; und LPy;+LPy;. Mit einer
Wellenlénge von A ~ 850 nm, einer Kernbrechzahl von n, = 3.525, einem inneren Ra-
dius von r; = 4 pym und einem Kernradius von r9 = 7, = 7.5 um ergibt sich I'y = 0.63
fiir LPg;. Je nach betrachteter Kombination ergeben sich I'y = 0.35 fiir LPyy, 'y = 0.45
fiir LPg2 und 'y = 0.19 fiir LP5;. Diese Parameter fithren dazu, dass eine héhere Pho-
tonendichte in der Zonel vorhanden ist als in der Zone?2. Hitten alle betrachteten
Moden die selbe optische Verstirkung bzw. Verluste erfahren, so wird der Mode 2 (hier
LP1;, LPgy oder LPg;) bei einer gleichméfig verteilten Stromdichte I, /V; = I /V; im-
mer bevorzugt. In der Praxis schwingt der Grundmode jedoch hiufig als erster an (vgl.
Abbildung 5.3), was nur dann auftreten kann, wenn der Grundmode weniger optische
Verluste oder/und mehr Verstérkung als der Mode 2 erfihrt.
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Abbildung 5.14: Abhéngigkeit der Photonenlebensdauer 7,, von den a) mittleren int-
rinsischen Verlusten () und b) Reflektivitét R; der oberen DBR-Spiegel.

Die unterschiedlichen optischen Verluste der Moden lassen sich gemifl Gl. (4.10)
durch unterschiedliche Photonenlebensdauern 7,,; ausdriicken. In Abbildung 5.14 ist
Tpn in Abhéngigkeit von den mittleren intrinsischen Verlusten (o) (beinhaltet Streu-
und Beugungsverluste) und Reflektivitit R, der oberen DBR-Spiegel dargestellt, wobei
gemifl den Berechnungen in Kapitel 3.1 eine effektive Resonatorldnge L.;; = 1.54 um,
eine untere DBR-Spiegelreflektivitit R, = 0.9998 und eine Gruppengeschwindigkeit
von vy = 8.6 - 10? cm/s angenommen wurden. Erfihrt der Grundmode intrinsische
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Verluste von (o) = 20cm™" und eine Spiegelreflektivitit von R, = 0.9978, so ergibt
sich fiir ihn eine Photonenlebensdauer von 7,,; = 4.18 ps. Angenommen, der LP;,
LPg; oder LPy; erfihrt im Schnitt 2.5 cm ! mehr Streu- oder Beugungsverluste als der
Grundmode, so reduziert sich nach Abbildung 5.14 a) seine Photonenlebensdauer auf
Ton2 = 3.84ps. Bei einem Verluste-Unterschied von 5cem™ ist 7,52 = 3.55 ps und bei
10cm™! sogar nur noch 3.08 ps. Analog dazu fiihrt eine geringere Spiegelreflektivitiit
auch zu einer kleineren Photonenlebensdauer. Wie in Abbildung 5.14 b) dargestellt,
fiithrt eine Reduktion der oberen Spiegelreflektivitit von R; = 99.78 % auf 99.63 % zu
einer Verkleinerung der Photonenlebensdauer von 7,, = 4.18 ps auf 3.55 ps.

Parameter Symbol ‘ Wert ‘
Dicke der aktiven Zone d 24nm
effektive Resonatorldnge L 1.54 pm
Radius der Zonel r1 4.0 pm
Radius der aktiven Zone Ty 7.5 pm
Leistungsanteil von LPy; in Zone 1 Iy 0.63
Leistungsanteil von LP; in Zone 1 Iy 0.35
Verstarkungsfaktor der spont. Emission Ko 1.0
Inversionsfaktor Nsp 2.0
Gewinnverstiarkungsfaktor 13 2.0
Gewinnsittigungskoeffizient Ks 8.6-1077
Gruppengeschwindigkeit Vgr 8.6-10% cm/s
Gewinn-Proportionalititskoeffizient ag 4.5-10 % cm?
Transparenzdichte ng 1.0-10%¥ cm 3
Elektronenlebensdauer Te 1.0ns
Photonenlebensdauer von LP,; Tph,1 4.18 ps
Photonenlebensdauer von LP; Tph,2 variabel

Tabelle 5.1: Simulationsparameter fiir das 2-Moden-Modell.

Der Einfluss der unterschiedlichen Photonenlebensdauern von LPg; und LP;; auf
das stationdre Modenverhalten wird mit Hilfe des einfachen 2-Moden-Modells unter
Verwendung der in Tabelle 5.1 zusammengefassten Parameter untersucht und in Abbil-
dung 5.15 veranschaulicht. Bei einer gleichmiflig verteilten Stromdichte in der aktiven
Zone schwingt der Grundmode aufgrund der kleineren optischen Verluste bzw. grofie-
ren Photonenlebensdauer zunéchst an. Die optische Leistung des Grundmodes steigt
linear mit dem Strom an und flacht erst ab, wenn der LP;;-Mode angeregt ist. Der
Grad der Steigungsinderung und die Grofle der Schwellenstrome héngen entscheidend
von der Grofle des Photonenlebensdauer-Unterschiedes ab. Je kleiner die 7,,-Differenz,
desto kleiner ist auch der Unterschied der Schwellenstrome. In der Praxis ist ein kleiner
Tpn-Unterschied und damit der Fall in Abbildung 5.15 a) zu erwarten. Allerdings wer-
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den i. Allg. viele Moden angeregt, so dass die P-I-Kennlinie des LP;;-Modes ebenfalls
abflachen wird, wenn der niichsthéhere Mode seine Schwelle erreicht hat.

(@) (®) ©

7, (LP,)=384ps 7, (LP,)=3.55 ps 7, (LP,)=3.29ps

Lichtleistung P [mW]

Lichtleistung P [mW]

Lichtleistung P [mW]
=

Laserstrom / [mA] Laserstrom / [mA] Laserstrom / [mA]

Abbildung 5.15: Simulierte modenaufgeléste P-I-Kennlinien mit unterschiedlichen
Photonenlebensdauern: 7,,1(LPg;) = 4.18 ps und 7,,2(LP1;) = a) 3.84ps, b) 3.55ps
und ¢) 3.29 ps bei gleichméBig verteilter Stromdichte in beiden aktiven Zonen.

2.0 20

®)

/=16

()

5=14

Gesamt Gesamt

Lichtleistung P [mW]
[

o
Lichtleistung P [mW]
-
Lichtleistung P [mW]

Laserstrom / [mA] Laserstrom / [mA] Laserstrom / [mA]

Abbildung 5.16: Simulierte modenaufgeloste P-I-Kennlinien fiir LP¢; und LPq; bei
ungleichméBig verteilter Stromdichte in der aktiven Zone mit p; = a) 1.4, b) 1.6 und
c) 2.2, wobei 7,;, = 4.18 ps fiir beide Moden angenommen wurde.

Eine andere Erkldrung fiir die bevorzugte Anregung des Grundmodes in der Praxis
kann auf die unterschiedliche Modenverstirkung zuriickgefiihrt werden. Mit einem mo-
denunabhéngigen Gewinn-Proportionalitdtskoeffient ay und Transparenzdichte ng ist
ein unterschiedlicher Modengewinn nur durch eine unterschiedliche Ladungstriagerdich-
te in den jeweiligen aktiven Zonen zu erreichen. Durch Effekte wie current spreading
oder Diffusion kénnen Ladungstriger von der Zone?2 nach auflen diffundieren; oder
mehr als zwei Moden teilen sich die Ladungstriger in der Zone 2, so dass den beiden
betrachteten Moden LPy; und LP; netto weniger Ladungstriger in Zone 2 als in Zone 1
zur Verfiigung stehen. Mathematisch kann diese Gegebenheit durch Verinderung der

Beziehung
I1/ Vi L ra?
pr=——>=—"+ — - 1
12/ Vo I 1
nachgebildet werden, die das Verhéltnis der netto zugefiihrten Ladungstrigerdichte
in beiden Zonen ausdriickt. In Abbildung 5.16 sind die stationdren P-I-Kennlinien
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der beiden Moden LPy; und LPy; fiir unterschiedliche p; dargestellt, wobei die glei-
che Photonenlebensdauer 7,, = 4.18 ps fiir beide Moden angenommen wurde. Auch
hier kann man die unterschiedlichen Schwellenstrome fiir beide Moden erkennen, deren
Unterschied mit Zunahme der Grofle p; immer grofler wird.

5.3.3 Dynamisches Modenverhalten (Simulation)
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Abbildung 5.17: Einschwingverhalten von LPg; und LP;; mit unterschiedlichen 7, ;
(entspricht dem Fall in Abbildung 5.15 a) bei B = 1.25Gb/s und I,;; < I;. Gezeigt
sind die zeitlichen Verldufe a) des Stromes I, b) der Ladungstriigerdichte n; der beiden
Zonen i = 1,2, c¢) der Photonenanzahl S; der beiden Moden j = 1,2 und d) der
gesamten Photonenanzahl S.

Das Einschwingverhalten der Moden lasst sich am deutlichsten zeigen, wenn der
Strom von I,;r < Iy, auf I,, > I, geschaltet wird. Betrachtet wird nun der in Ab-
bildung 5.15 a) dargestellte Fall mit 7, (LPo;) = 4.18 ps und 7, 2(LPy1) = 3.84 ps.
Die Bitrate der Modulation betrégt B = 1.25Gb/s mit einem Modulationsstrom von
I,;f = 1mA und I,, = 4mA. Aufgrund der unterschiedlichen Photonenlebensdauern
Tph,j ist der Schwellengewinn g, ; fiir die beiden betrachteten Moden verschieden. Der
Grundmode benétigt wegen der grofleren 7,,; weniger Ladungstriger zum Schwellen-
gewinn, folglich ist die Schwellendichte ny,; der Zonel, in der der Grundmode sich
hauptséchlich befindet, kleiner als ny, » der Zone 2 (siehe Abbildung 5.17 b). Wird der
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Strom von I,pp < Iy, auf I,, > I, geschaltet, steigen die Ladungstrégerdichten in bei-
den Zonen rapide an, wobei der Grundmode wegen n, 1 < 14,2 als erster anschwingt
(sieche Abbildung 5.17 ¢). Der zweite Mode LPy; schwingt erst an, wenn die Ladungs-
tragerdichte ny in der Zone 2 nach einer Verzégerungszeit ¢, o ihren Schwellenwert rny, »
erreicht hat und bleibt dominant, wihrend der Grundmode nach anfinglicher starker
Anregung sehr schnell abklingt. Die Verzogerungszeit tso wird nicht nur durch die
Ladungstrigerdichte ny der Zone 2 sondern auch durch n; der Zone 1 beeinflusst und
ist deshalb stark vom Bitmuster der vorangegangenen Bits abhéingig.
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Abbildung 5.18: Einschwingverhalten von LPy; und LP;; mit identischer 7,, aber
ungleichméiBig verteilter Stromdichte (entspricht dem Fall in Abbildung 5.16 a) bei
B =1.25Gb/s und I,;; < Ij;. Gezeigt sind die zeitlichen Verldufe a) des Stromes 1,
b) der Ladungstrigerdichte n; der beiden Zonen ¢ = 1,2, ¢) der Photonenanzahl S; der
beiden Moden j = 1,2 und d) der gesamten Photonenanzahl S.

Mit der Annahme, dass die Moden unterschiedliche optische Verluste erfahren und
deshalb unterschiedliche Photonenlebensdauer besitzen, haben die Moden (j = 1,2)
aufgrund ihrer ungleichen Schwellengewinne und somit ungleichen Schwellendichte ny, ;
der Zonen (i = 1,2) unterschiedliche Einschaltverzogerungen ¢, ;. Fiir den Fall, dass
die beiden Moden gleiche optische Verluste und somit identische Photonenlebensdauern
besitzen, werden ebenfalls unterschiedliche Einschaltverzogerungen ¢, ; erwartet, wenn
die Stromdichte in der aktiven Zone ungleichmiBig verteilt ist (py # 1). Ein Beispiel
dafiir ist der in Abbildung 5.16 a) dargestellten Fall mit p; = 1.4 und 7, ; = 7pn =
4.18 ps. Betrachtet wird nun der gleiche Betriebszustand mit B = 1.25Gb/s, L,y =
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1mA und I,, = 4mA, wobei das Einschwingverhalten der beiden untersuchten Moden
LPy; und LPy; in Abbildung 5.18 dargestellt ist. In Abbildung 5.18 b) ist deutlich zu
erkennen, dass die Schwellendichte ny,; der beiden Zonen (i = 1,2) im Gegensatz zu
vorherigen Betrachtungen diesmal identisch sind. Wird der Strom von I,;f < Iy, auf
I,, > I, geschaltet, so steigen die Ladungstrigerdichten n; in beiden Zonen zwar auch
rapide an, aber mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten aufgrund der ungleichméfligen
Stromdichteverteilung. Die unterschiedlichen Einschaltverzogerungen der Moden in
Abbildung 5.18 ¢) kommen somit allein dadurch zustande, dass die Schwellendichten
n,; Zu verschiedenen Zeitpunkten erreicht werden.

Die unterschiedlichen Einschaltverzogerungen der Moden in Abbildung 5.17 ¢) und
5.18 ¢) wurden auch experimentell in [74][75][76] beobachtet. Da die GriBe des Verzoge-
rungsunterschiedes stark von der Gain- bzw. Verlust-Differenz der Moden abhéngt, ist
eine generelle Aussage nicht moglich.

Betrachtet man das modenaufgeloste Einschwingverhalten in Abbildung 5.17 c)
und 5.18 ¢), so wird ersichtlich, dass beide Moden am Anfang in ihrer Relaxations-
Resonanzfrequenz schwingen. Uber eine lingere Zeit betrachtet, sind beide Moden
jedoch negativ korreliert (anti correlation). D. h. bevor die Moden aus dem urspriing-
lichen Ungleichgewichtszustand ihre stationiren Zustdnde erreicht haben, schwingen
sie auf einer niedrigeren Frequenz ein. Wihrend der eine Mode sein lokales Maxi-
mum hat, befindet sich der andere Mode auf seinem lokalen Minimum. Diese negative
Korrelation mit der Mode-Partition-Frequenz erkliart den zusétzlichen Rauschpeak im
rdumlich gefilterten RIN-Spektrum in Abbildung 5.11.

5.3.4 RIN-Simulation

Die Wechselwirkungen der Moden treten nicht nur in Form von unterschiedlichen
Verzogerungszeiten auf, sie verursachen auch zusétzliches Intensitidtsrauschen aufgrund
der Konkurrenzsituation. Betrachtet werden nun die RIN-Spektren der Moden LPg;
und LPy; fiir den in Abbildung 5.15 a) dargestellten Fall mit p; = 1, 7,51 = 4.18 ps
und 7,2 = 3.84ps. Die restlichen Parameter sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.
Bei einem Strom I = 2.25mA knapp oberhalb der Schwelle ist nur der Grundmode
angeregt, und das RIN-Spektrum des Grundmodes in Abbildung 5.19 a) entspricht dem
der Gesamtleistung mit einem Rauschpeak bei der Relaxations-Resonanzfrequenz f,,
wahrend das RIN von LP;; den Charakter eines weiflen Rauschens zeigt. Bei Erh6hung
des Stromes auf I = 2.5 mA wird LP;; schwach angeregt, seine Lichtleistung ist aber
immer noch viel kleiner als die des Grundmodes. Die schwache Anregung von LPy,
wirkt wie eine sehr langsame Intensitdtsmodulation und verursacht eine Erhohung des
Rauschens im Frequenzbereich um f ~ OHz des RIN-Spektrums vom Grundmode
(vgl. Abbildung 5.19 b), wihrend das RIN der Gesamtleistung kaum beeinflusst wird.
Die Lichtleistung von LP;; steigt linear mit dem Strom an und erreicht die Inten-
sitdt des Grundmodes bei einem Strom von I = 3mA. Durch die sich nur teilweise
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Abbildung 5.19: Simulierte RIN-Spektren fiir LP¢; und LPy; bei I = a) 2.25mA b)
2.5mA und ¢) 3mA.

iiberlappenden Felder der Moden pendelt sich die Intensitdtsmodulation aufgrund des
gegenseitigen Ladungstrigeraustauschprozesses auf eine Frequenz 0 < f < f, ein, die in
Kapitel 5.2.2 auch als ,,Mode-Partition-Frequenz“ bezeichnet wird. Durch die negative
Korrelation der beiden Moden entsteht ein zusitzlicher Rauschpeak im RIN-Spektrum
der einzelnen Moden (vgl. Abbildung 5.19 ¢), welcher das RIN der Gesamtleistung
ebenfalls beeintréchtigen kann, wenn er stark ausgeprégt ist.
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Abbildung 5.20: Simulierte P-I-Kennlinien fiir a) LP¢;+LPgy und b) LPg;+LPy; mit
pr =1, Tpp1 = 4.18 ps und 7,50 = 3.84 ps.

Es ist anzunehmen, dass die Mode-Partition-Frequenz nicht nur von der Photonen-
anzahl der Moden sondern auch von der Gréfle deren Feldiiberlappung abhingt. Es
ist zu vermuten, dass das Konkurrenzverhalten zwischen LPy; und LPgy bzw. LPoyy
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anders sein wird als die Wechselwirkung zwischen LPy; und LP;;. Analog zu dem in
Abbildung 5.15 a) dargestellten Fall mit p; = 1, 7,1 = 4.18 ps, Tpn2 = 3.84ps und
den in Tabelle 5.1 verwendeten Parametern sind in Abbildung 5.20 die simulierten
P-I-Kennlinien fiir die Kombination LPy;+LPgy bzw. LPy;+LPy; dargestellt, wobei
[2(LPg2) = 0.45 und I'y(LPy;) = 0.19 aus der Feldberechnung bestimmt wurden.

Je nach Grofle der Feldiiberlappung ergibt sich eine andere Wechselwirkung zwi-
schen den Moden, die in Abbildung 5.20 dargestellt wird. Zum Vergleich der RIN-
Spektren wird nun der Arbeitspunkt gesucht, bei dem die Lichtleistungen der be-
trachteten Moden identisch sind. Folglich wird bei der Simulation ein Stromwert von
I = 3.25mA fiir die Kombination LPy; +LPy und I = 3mA fiir LPy;+LPgy verwendet.
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Abbildung 5.21: Simulierte RIN-Spektren fiir a) LP¢;+LPg bei I = 3.25mA und b)
LPg;+LPy; bei I = 3mA mit py =1, 7,51 = 4.18 ps und 7,52 = 3.84 ps.

Durch Vergleich der RIN-Spektren in Abbildung 5.21 und 5.19 ¢) wird deutlich,
dass die Mode-Partition-Frequenz um so kleiner wird, je grofler die Feldiiberlappung
der Moden ist. Zwischen LPy; und LPg, ist die Feldiiberlappung am grofiten, so liegt
die Mode-Partition-Frequenz im sehr niedrigen Frequenzbereich um 300 MHz, wihrend
sie bei LPg; und LPy; mit einer sehr geringen Feldiiberlappung einen groflen Wert von
etwa 1 GHz annimmt.

5.3.5 Rausch-Analyse

Um eine detaillierte Untersuchung beziiglich der Mode-Partition-Frequenz zu ermogli-
chen, wird eine Kleinsignal-Analyse der Ratengleichungen in Gln. (5.16)-(5.19) durch-
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gefithrt. Dabei wird angenommen, dass der VCSEL mit einem sinusférmigen Strom
um den Mittelwert (I;) moduliert wird:

L(t) = (I) + Re {AL - exp (jum t)} i=1,2 (5.20)

mit der Kreisfrequenz w,,. Bei einem kleinen Modulationshub mit |Al;| < (I;) kénnen
die Ratengleichungen in Gln. (5.16)-(5.19) linearisiert werden, so dass die zeitlichen
Verldufe der Photonenanzahl S; beider Moden j = 1,2 und der Ladungstrigerdichte
n; in den Zonen ¢ = 1,2 ebenfalls als sin-formig angenommen werden kénnen mit:

S;j(t) = (S;) +Re{AS; exp(jwnt)} j=1,2 (5.21)
n;(t) = (n;)+Re{An; exp(juwnt)} i=1,2 |, (5.22)

wobei (S;) und (n;) die Mittelwerte der Photonenanzahl S; und der Ladungstriger-
dichte n; bezeichnen.

Zum Zweck der Herleitung einer verstindlichen analytischen Beschreibung werden
vereinfacht 7,51 = Tpn2 = Tpn, Vi = Vo = V, eine gleichméfig verteilte Stromdichte
(pr = 1) und somit Iy = I, = I/2 und nyy, = ngy, = ny, angenommen. Zusammen
mit den Normierungen

Gn = I'i-gi-mpn=I1-Gy
Gy = (1=T1)-go-1pn=(1-T4)-Gs
G = F2'!71'Tph:F2'G1
Gy = (1=T9) Go-1pn=(1—-T3) Gy

lassen sich die Ratengleichungen in Gln. (5.16)-(5.19) wie folgt schreiben:

dSl Sl Ktot * Ngp

R 1) — 4+ ——F+F, 2
o (Gn + G21 ) on + o + ,1 (5 7)
dS2 S2 Ktot s Ny

— = (G Gyp—-1)- —+ —— + F, 5.28
o (Gha + Gao ) P + - + Fs2 ( )
% _ I _ E _ (G11 . Sl + G12 : SQ) (529)
dt 2:¢-V 1, Toh * V'

dg I (Gn5i4Gn-S) (5.30)
dt 2:¢-V 1, Toh * V'

Nach Einsetzen von Gln. (5.20)-(5.22) in die Gln. (5.27)-(5.28) erhélt man fiir die
Photonenanzahl

AF;
5711 5712 + 1

(5.31)

(711 - AST + 721 - AS)) . <5G11 0G o -AnQ) ) (S1)

Tph Tph
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JWm ASy = — - Anq +

AF;
5711 (5712 + 2

(5.32)

(712« AS) + 722 - ASy) . (5G12 0G99 _ Anz) ) (S2)

Tph Tph

mit

0G 0G Ko - g
Vi1 = — ( L 21 P Ks* [F% +(1— F1)2] - {(Sh) (5.33)

55 38 ) )+ gy

_ 5G11+5G21
L W TR TN

_ 5G12+5G22
=T\ Ge s,

G129 0Ga Kiot - Ngp
= — (S —ttot  ""sp
722 ( 55, | 35 ) (20 + =g

) (S1) mRs - [I1-To+(1=T1) (1 =T9)]-(S1) (5.34)

) (Sg) m ks [ -To+(1=T1)(1—=T9)]-(S2) (5.35)

~ iy T3+ (1-T)"] - (S2)  (5.36)

unter Vernachlissigung der spontanten Rekombination (K- nsp &~ 0) und Ausnutzung
der Beziehungen

G1 = GLL'{I—HS'(Fl 'Sl—f—FQ'SQ)} (537)
G2 == G27L-{1—/15-[(l—Fl)-Sl+(1—F2) 52]} (538)
und wegen 1, 1 R Ny 0
Gl,L =~ GQ’L ~1 . (539)
Mit GI. (5.15) gilt
0Gy  0Gy d oG
on, One Toh * Vor - & Legy o on (5-40)
und somit
0G 1y oG
= I -— 41
on, Lsn (5-41)
6Gy 3G
T = (=T (5.42)
0G 12 0G
= Iy — 4
on, 2 n (5-43)
0Gy G
S = (1T (5.44)

Analog zu Gln. (5.31) und (5.32) erhélt man durch AT = 0 die linearisierten Raten-
gleichungen fiir die Ladungstréigerdichte:
Anl _ Fl . ASl + FQ . ASQ

| Wy A = — 5.45
Jw n - o % ( )
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A?’LQ (1 — Fl) . ASl + (1 — FQ) . ASQ

jiomAny =~ T (5.46)

mit
R

und
% _ TleJr (5;2;1 (5)) + ‘551222 . <52>> . Tphl' = (5.48)

Aus stationirer Betrachtung der Gln. (5.29)und (5.30) ergibt sich

Fl . <Sl> + FQ . <52> ~ (1 — Fl) . <Sl> + (1 — Fg) . <52> (549)
und somit
Lol o LS Ty () (5.50)

Durch Einsetzen von Gln. (5.45) und (5.46) in die Gln. (5.31) und (5.32) unter Ver-
wendung von Gln. (5.41)-(5.44) sowie Gl. (5.50) ergibt sich fiir die Photonenanzahl:
- (jwm % + w%l) - ASy + (jwm + %) - AF,

(jwm)2+jwm'%+w%l

AS, (5.51)

s, - (om 22+ wdy) - AS + (jwm + 1) - AF,s 552

(jwm)2+jwm'%+w%2

mit
3G (S
4= B 0 o
ph
3G (S
o= M Tet (-1 (1 -y 20 (5.54)
ph
3G (S
Gy = [ Lot (1-T)-(1-T) - 20t (5.5%)
ph
5G (S
why = [F§+(1—Fz)2]-%-% (5.56)
ph
und
iy 1 (5.57)
Tph T
< wy o =12 . (5.58)

T * Tph
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Mit den Definitionen

M1 2

Xn = (jwm)2+jwm_+wll
Tph

. . 2 . V22 2

Xoo = (Jwm) 4 Jwm — + wi
Tph

. . 2 . Y12 2

X2 = (Jwm) 4+ Jwm — + wiy
Tph

. . 2 . Y21 2

Xor = (Jwm) +Jwm — +wi
Tph

ergibt sich durch ineinander Einsetzen der Gln. (5.51) und (5.52) schliefilich:

jwm + 1

2 2
Wpy - Wey

AS) = Hy (jwm) - Hy (jwm) - {Xos - AF, 1 — Xo1 - AF, 5}

. 1
J Wm + T
2 2
Wy " Wry

ASy = Hy(jwm)  Hy(jwm) - {X11-AFs9 — X195 - AF;,}

und )
o 4]
]60727 {AF,, + AF,5)

rl

AS =AS;| +ASy, = Hy (Jwn) -

mit den beiden Ubertragungsfunktionen H; (j wy,)

1
Hl(]wm): ) D) 22172 )

() i

Wrj

der Relaxations-Resonanzfrequenz

1 1 IG\ (S1) + (S
wrlz\/5'(00%14’“%2"’“%1"’“%2):7’74 <%> A5+ 45) 1>2V< 2 )

der Dampfungsfrequenz

2 Tpn - wWH _ 0G/on

oy 2+ e+ e Ks* Tph * V

Wq

und der ,,Mode-Partition-Frequenz*

[
1 1 oG S
Wro = \/5 ) (W%l +W%2 _W% —|—w%2) = ;&& <%> ) <2dg> ;

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

wobei (Syiss) die Differenz zwischen der Photonen-Anzahl der beiden Moden in ihren

eigenen Zonen und der in den fremden Zonen beschreibt mit

(Sairr) = T1 = To) - {[['1 - (S1) + (1 =Tg) - (S2)] = [T+ (S2) + (1 = T1) - (S)]}.

(5.70)
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5.3.6 MPN und Feldiiberlappung

Nach Gl. (5.7) ist das RIN definiert als das Verhéltnis der mittleren quadratischen Lei-
stungsschwankung (§P?) relativ zur mittleren Lichtleistung (P) zum Quadrat. Wegen
S ~ P kann das RIN einer Rauschbandbreite Af analog zu Gl. (5.9) wie folgt ausge-

driickt werden: ,
_2-Af-(JAS (wm) )

(s)’
Nach Einsetzen der Gln. (5.63)-(5.65) in die Gl. (5.71) unter Beriicksichtigung der
spektralen Dichte des Langevin-Rauschterms [23]:

RIN

(5.71)

K ot " 1ls .
(IAF (wn) [) 2 (5)) - =B =19 (5.72)
Tph
erhélt man schliefilich das RIN der Gesamtleistung
(L/7)" + wp,
Ton - Wt - ((S1) + (S2))

sowie das RIN der einzelnen Moden S;

RIN|s,45, = [H1 (jwm) | - A4 Ky - ngy - Af (5.73)

(1/7)* + w2,

RIN|s, = [Hy (j wm) [*[Ha (j wm) |*
’ Tph * W1+ Wry < ()

3 -4-Ktot-nsp-Af-Xj (wm) (574)
mit

Xy (wm) = X2 (S1) + [Xa1]? - (S2) (5.75)
XQ (wm) = |X11|2 . <Sl> + |X12|2 . <SQ> . (576)

In Abbildung 5.22 sind die nach den Gln. (5.73)-(5.74) berechneten RIN-Spektren
fiir drei Modenpaare mit unterschiedlich grofien Feldiiberlappungen dargestellt. Die
verwendeten Parameter entsprechen weitgehend denen in Tabelle 5.1, wobei hier
Vi=V, =mx- r% -d/2 und 7pn1 = Tpn2 = 4.18ps beachtet werden miissen. Mit
Fl(LP()l) = 063, FQ(LPIl) == 035, FQ(LPOQ) = 0.45 und FQ(LPQl) = 0.19 zeigen
die berechneten RIN-Spektren der einzelnen Moden in Abbildung 5.22 dhnlich wie
die Messergebnisse in Abbildung 5.11 und Simulationen in Abbildung 5.19 oder 5.21
zwei Rauschpeaks bei f,; = w,1 /27 und fro = wye/27, wihrend das RIN der Gesamtlei-
stung im wesentlichen nur einen Rauschpeak bei der Relaxations-Resonanzfrequenz f,q
besitzt. Ahnlich wie bei einer einmodigen Laserdiode verschiebt sich die Relaxations-
Resonanzfrequenz geméf Gl. (5.67) bei steigender Lichtleistung ohne Riicksicht auf die
Anzahl oder Feldverteilungen der angeregten Moden zu héheren Frequenzen.

Die spektrale Lage der Mode-Partition-Frequenz f, hingt dagegen stark von den
Feldiiberlappungen der angeregten Moden ab, wie man durch Vergleich mit den in
Abbildung 5.22 dargestellten RIN-Spektren feststellen kann. Gemaf Gl. (5.69) ist fo
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Abbildung 5.22: Berechnete RIN-Spektren nach Gln. (5.73)-(5.74) fiir das Modenpaar:
a) LP01 + LPlla b) LP01 + LP02 und C) LP01 + LPQl bei I = 3mA.

eine Funktion der Grofle (Syiff), die einen Wert von (S7)+(S2) hat, wenn die angeregten
Moden keine Feldiiberlappung miteinander haben und damit unabhéngig voneinander
schwingen. Haben die Moden dagegen eine vollstindige Feldiiberlappung wie bei den
longitudinalen Moden, so ist (Sg ) = 0 und damit auch f,» = 0. Definiert man einen
effektiven Uberlappungskoeffizient Lefp zu

_ (Saigr) . wh
Lerr =1 Ty aqsy ~ 5:77)
so erhiilt man schlieBlich eine lineare Abhéngigkeit zwischen f2 und I'.;; wie in Abbil-
dung 5.23 a) dargestellt. Die Mode-Partition-Frequenz f,o steigt stetig mit Abnahme
der Feldiiberlappung und erreicht die Gréfle der Relaxations-Resonanzfrequenz f,,
wenn die beiden Moden unabhéingig voneinander anschwingen (I'cs; = 0).

Gemif Gln. (5.73) und (5.74) erreicht das RIN das Maximum bei den Frequenzen
wy1 und wyo. Es ldsst sich zeigen, dass das RIN bei der Relaxations-Resonanzfrequenz
Wy, = wyp sowohl fiir die beiden einzelnen Moden als auch fiir die Gesamtleistung
identisch ist mit

. 4'Ktot'nsp'7'ph .
K2 ((S1) + (S2))”

Das lokale RIN-Maximum bei w,, = w,1 ist ~ 1/ (S)* und zeigt den selben Wert wie das
maximale RIN einer einmodigen Laserdiode in [23]. Fiir Moden mit Feldiiberlappung
kann das zweite lokale RIN-Maximum der einzelnen Moden bei der Mode-Partition-
Frequenz w,s wie folgt berechnet werden:

A Kior - ngp - o - Af(S3) [ (S))
k2 ((S1) + (S2)) <Sdiff>2

RIN (whp = wy1) = 4 Af (5.78)

RIN (W = wyo) |5, = 4 i,j=1,2 i#j. (5.79)
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Abbildung 5.23: Abhingigkeit a) der ,,Mode-Partition-Frequenz“ f,» und b) des ent-
sprechenden RIN bei f,o fiir Mode 1 vom effektiven Uberlappungskoeffizienten Legy.

Wie das in Abbildung 5.23 b) dargestellte RIN(w,;) fiir den Mode 1 zeigt, steigt das
RIN mit Zunahme der Feldiiberlappung. Zwar sind die errechneten Werte aufgrund
der zahlreichen Vereinfachungen bei der Herleitung der Gln. (5.73) und (5.74) nicht
quantitativ zu bewerten, die Tendenz, dass mdéglichst wenig Feldiiberlappung fiir eine
rauscharme Ubertragung, besonders in einer Ubertragungsstrecke mit modenabhéngi-
gen Verluste, herrschen soll, ist dennoch qualitativ deutlich zu erkennen.

5.4 Mehrmoden-Modell

Das bisher betrachtete 2-Moden-Modell ist sehr hilfreich fiir das Verstindnis beziiglich
des Konkurrenzverhaltens zwischen zwei transversalen Moden im VCSEL. Um die
Wechselwirkungen zwischen mehreren transversalen Moden zu untersuchen, wurde
in Rahmen dieser Arbeit ein erweitertes Mehrmoden-Modell entwickelt, das selektiv-
oxidierte VCSELs mit kreiszylindrischer Struktur mathematisch nachbildet. Dieses
Modell beriicksichtigt die Zusammensetzung der verwendeten Halbleitermaterialien, die
vertikale Lage und Grofle der AlO,-Apertur, alle im Resonator gefiihrten Moden samt
ihren Feldverteilungen sowie den Emissionswellenldngen und die temperaturabhéngige
Modenverstiarkung. Effekte wie current spreading werden mit dem ,PSpice-Modell®
im Kapitel 2.3.2 einbezogen, wiahrend spatial hole burning durch raumliche Aufteilung
der aktiven Zone unter Beriicksichtigung der Ladungstriger-Diffusion erfasst wird.
Wie in Abbildung 5.24 skizziert, wird die aktive Zone in einen Innen- und einen
AuBenbereich aufgeteilt, wobei die Grenze durch die Offnung der AlO,-Apertur be-
stimmt ist. Der Innenbereich wird in weitere n Zonen und der Auflenbereich in m
Zonen mit einem identischen Volumen V; =V (i = 1...n 4+ m) unterteilt. Somit wird
die rdumliche Verteilung der Ladungstrigerdichte n(r) durch Diskretisierung zu n; ap-
proximiert. Der Leistungsanteil jedes einzelnen Mode j in den Zonen ¢ ist dann durch
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Innenbereich . 4, genhereich

Abbildung 5.24: Skizze des Mehrmoden-Modells

dessen transversale Feldverteilung ¢; bestimmt, wobei linear polarisierte LP-Moden
gemifl Kapitel 3.2.2 angenommen werden.

5.4.1 Mehrmoden-Ratengleichungen

Analog zu den Gln. (5.16)-(5.19) fiir das 2-Moden-Modell lassen sich eine Ratenglei-
chung fiir die Photonenanzahl S; jedes Modes j und eine Kontinuititsgleichung fiir die
Ladungstrigerdichte n; in jeder Zone ¢ aufstellen:

ds; N 1
—dtj = { E Fi,j *0ij — —} . S] + Rsp,j + Fs,j (580)
i=1 ph,j
dn; Jioomy S;
7 — . _Dn' 22_ FZ".’VZ.‘._J ]_
dt cod g, TV XJ: Ty 50

mit der Stromdichte .J; und dem Volumen V; fiir jede Zone i. d ist die Gesamtdicke
der aktiven Zone, D,, der Diffusionskoeffizient, 7, die Elektronenlebensdauer und 7, ;
die Photonenlebensdauer fiir jeden Mode j. Der normierte Gewinnfaktor g; ; fiir jeden
Mode j in jeder Zone i ist gegeben durch

oI (G)
SRR VS S PP

(5.82)

gi,j = Vygr - 1—‘z *Gij = Vgr - r
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mit den longitudinalen und transversalen Fiillfaktoren

p n{lzl)]z-r-dr
Fzzﬁ-L und Fi,j:rnm— , (5.83)
eff [ ¢]2.7a.d7a
0

wobei { ~ 2 den Gewinnverstérkungsfaktor und L. die effektive Resonatorlénge kenn-
zeichnen. Im Gegensatz zu der linearen Approximation im 2-Moden-Modell wird hier
der Materialgewinn g; ; gemafl Gl. (3.44) unter Beriicksichtigung der Material-, Wel-
lenldngen- und Temperaturabhéngigkeit des Gewinnvorfaktors go; und der Transpa-
renzdichte ng ; (siehe Abbildung 3.17) exakt berechnet. Auch die Gewinnsittigung wird
nun anders berechnet und statt einem auf die Photonenanzahl bezogenen einheitslosen
ks nun durch einen auf die Photonendichte bezogenen Gewinnsittigungskoeffizienten
e in [cm?] beriicksichtigt.
Die Photonenlebensdauer 7,, ; ergibt sich aus

1/vg,

1 1 ’
(o) + 2 Terr, In (Rt,j-Rb,j)

mit der effektiven Resonatorlinge L.;;; und Spiegelreflektivititen R,; bzw. R ;
fir den betrachteten Mode j. Die mittleren intrinsischen Verluste (a;) beinhalten
Beugungs- sowie Streuverluste, und fiir jeden Mode j wird eine variable Grofle einge-
setzt.

(5.84)

Tph,j ~

5.4.2 Simulationsparameter

Fiir die genaue Nachbildung eines realen VCSEL sind detaillierte Material- und Struk-
turdaten erforderlich, welche i. Allg. jedoch nicht vollstindig erhéltlich sind. Ent-
scheidend fiir die Modenverstirkung sind die gewédhlte Materialzusammensetzung in
der aktiven Zone, die nominelle Wellenléinge Ap und die Betriebstemperatur 7" (siehe
Abbildung 3.17) sowie deren Abhingigkeit vom Strom d7'/dI. Fiir die Anzahl der
theoretisch gefithrten Moden sind primér die vertikale Lage der A1O,-Apertur und die
GroBe der Apertur-Offnung verantwortlich (vgl. Abbildung 3.11). Wie viele Moden mit
welcher Leistungsverteilung tatséchlich anschwingen, hdngt hauptséchlich vom raumli-
chen Profil der Stromdichteverteilung und dem Unterschied der intrinsischen Verluste
zwischen den Moden ab. Das Profil der Stromdichteverteilung kann zwar mit dem
,PSpice-Modell“ im Kapitel 2.3.2 berechnet werden, genaue Angaben wie z. B. iiber
die Dotierung und die Umgebungstemperatur sind aber erforderlich.

Bei der Untersuchung liegt der Schwerpunkt deshalb in der Aufkldrung des Moden-
konkurrenzverhaltens und der Abhéngigkeit der einzelnen Parametergréfien. Dennoch
wird hier versucht, einige messtechnisch ermittelbaren Grofien wie Iy, dP/dI und D =
fr/V/P soweit wie moglich einzuhalten, um die Giiltigkeit der Simulationsergebnisse
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zu gewahrleisten. Betrachtet wird ein kreiszylindrischer selektiv-oxidierter VCSEL mit
einem Apertur-Durchmesser von 15 ym. Die unteren Bragg-Spiegel bestehen aus 35 und
die oberen aus 26 Paaren AlyoGag1As/Alg15GaggsAs A/4-DBRs mit einer nominellen
Wellenlénge von A\ = 850nm. Die aktive Zone enthilt 3x8nm dicke GaAs-QWs,
getrennt von 10nm dicken Aly95Gagr5As Barrieren-Schichten. Zusammen mit den
gestuften Alg35GagesAs/AlygsGagsAs Spacer-Schichten betrigt die Gesamtlinge des
inneren Resonators genau eine Wellenlénge.

Die Temperatur-Effekte werden hier vernachlissigt, d. h. unabhéngig von der Gréfie
des Stromes wird eine Betriebstemperatur von 7' = 300 K angenommen. Es wird wei-
terhin angenommen, dass die intrinsischen Verluste und Spiegelreflektivitéiten fiir alle
Moden mit (o) = 20cm™", R; = 0.9979 und R, = 0.9998 identisch sind, wodurch eine
Photonenlebensdauer von 7,, = 4.06 ps ermittelt wird. Um das current spreading und
modenabhéngige Streu- und Beugungsverluste zu vermeiden, wird die AlO,-Apertur
im ersten DBR-Paar unmittelbar iiber der aktiven Zone und in das Feldminimum ge-
legt. Da die daraus resultierende gesamte spektrale Bandbreite relativ gering ist, wird
der Materialgewinn, vertreten durch den Gewinnvorfaktor g, und der Transparenzdich-
te ng, fiir alle Moden identisch angenommen. Fiir den interessierenden Arbeitsbereich
ist es sinnvoll, die In-Funktion des Materialgewinns go - In (n/ng) durch eine lineare
Funktion ag - (n — ng) zu approximieren mit ag & go/no-

Um die Stromdichteverteilung in der aktiven Zone zu erhalten, sind genaue Anga-
ben iiber die Materialzusammensetzungen und die Hohe der Dotierungen erforderlich.
In [77] wurde festgestellt, dass die Stromdichteverteilung ihr Maximum im Zentrum
der aktiven Zone hat und um das Zentrum relativ gleichméfig verteilt ist, wihrend sie
nach auflen hin stark abnimmt. Eine solche quasi-stufenférmige Stromdichteverteilung
ist als sehr realistisch einzuschétzen, da der Grundmode i. Allg. als erster anschwingt.
Simulationsergebnisse mit PSpice in Abbildung 2.15 b) zeigt, dass eine gleichméBige
Stromdichteverteilung bei einem spezifischen Ubergangswiderstand ope; > 2-107° Q cm?
erhéltlich sei. Bei den folgenden Simulationen wird eine stufenférmige Stromdichtever-
teilung mit 5 Innen- und 3 Auflenzonen (getrennt durch den Radius r,. der Al,-Off-
nung) vereinfacht angenommen, wobei die Stromdichte in den Innenzonen gleichverteilt
und in den Auflenzonen verschwindend klein gewéhlt wurde.

Die Grofie des Diffusionskoeffizienten D,, spielt nach [78] keine sehr groe Rolle. In
der Literatur wurden sehr unterschiedliche Werte verwendet. Wihrend in [41][79][80]
D,, = 5cm?/s benutzt wurde, betrug er in [42][67][73] D, = 30cm?/s. In [81] wurde
aber festgestellt, dass der Diffusionskoeffizient im VCSEL nicht sehr grof sein kann
(D, ~ 7.5cm?/s). Aus diesem Grund wird hier fiir die Simulation ein Diffusionskoef-
fizient von D, = 10 cm?/s angesetzt. Fiir den Gewinnsiittigungskoeffizient ¢ wird hier
dhnlich wie bei [73] ein Wert von ¢ = 11017 cm? verwendet, wihrend die Elektronen-
lebensdauer 7, = 0.9 ns gew#hlt wird. Alle verwendete Parameter sind in Tabelle 5.2
rzusammengefaflt. Fiir die Berechnung des Material-Gewinns ¢ sind die in Tabelle 2.1
aufgelisteten Parameter entsprechend zu beriicksichtigen.
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VCSEL-Struktur:
Quantenfilme
Barrieren-Schichten
Spacer-Schichten
p-DBRs
n-DBRs
Substrat
Deckschicht
Design-Wellenlénge
vert. Lage der AlO,-Apertur
Radius der Apertur—Offnung Tact

Anzahl der Zonen:

innen (r < 744)

auflen (r > ruq)
Temperatur
mittlere intrinsische Verluste
Diffusionskoeffizient
Elektronenlebensdauer
Gewinnverstérkungsfaktor

Verstirkungsfaktor der spont. Emission

Gewinnséttigungskoeffizient

3x8nm GaAs

10 nm A10_25Ga0,75AS
A10.35G30.65AS/A10.5G30.5AS

26 Paare AlyoGagiAs/Alg15GaggsAs
35 Paare Al gGag1As/Aly15GaggsAs
GaAs

GaAs

Ap = 850nm

im 1. p-DBR-Paar (Feldminimum)
variabel

5

3

T = 300K

(a) =20cm™!
D, = 10cm?/s
7. = 0.91ns

£ =2

Kot =1

e=1-10"1"¢cm?

Tabelle 5.2: Simulationsparameter fiir das Mehrmoden-Modell.
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5.4.3 Simulationsergebnisse
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Abbildung 5.25: Simulationsergebnisse mit dem Mehrmoden-Modell fiir einen VCSEL
mit 74 = 7.5 pm: a) P-I-Kennlinie und b) Gesamt-RIN in Abhéingigkeit vom Strom.

In Abbildung 5.25 sind die simulierte P-I-Kennlinie und das RIN-Spektrum der Ge-
samtleistung in Abhingigkeit vom angelegten Strom dargestellt. Ahnlich wie die Mess-
ergebnisse in Abbildung 5.1 b) ergibt sich hier ein Schwellenstrom von I, = 2.5 mA mit
einer Steigung von dP/dI = 0.34 W/A. Auch das RIN Spektrum in Abbildung 5.25 b)
entspricht weitgehend dem gemessenen in Abbildung 5.9 a). Obwohl der betrachtete
VCSEL eindeutig mehrmodig ist (vgl. Abbildung 5.26), wird das RIN mit steigendem
Strom immer kleiner, wihrend die spektrale Lage des , Rauschpeaks® sich mit dem
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Strom stets zu héheren Frequenzen verschiebt.
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Abbildung 5.26: Simulierte optische Spektren eines VCSEL mit 74, = 7.5 ym.

Die Abhé#ngigkeit des RIN von der Lichtleistung wird deutlich, wenn man einen
Mittelwert des RIN iiber die interessierende Ubertragungsbandbreite von f = 0Hz bis
Af bildet. In Abbildung 5.27 a) ist das mittlere RIN iiber eine Bandbreite von 1.0,
1.25 sowie 2.5 GHz dargestellt. Fiir Datacom-Anwendungen wird vom Systemhersteller
héufig ein RIN <-120 dB/Hz gefordert, welches im betrachteten Fall iiber einen groflen
Strombereich erfiillt ist.
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Abbildung 5.27: a) RIN-Mittelwert iiber eine Bandbreite Af = 1.0, 1.25 bzw. 2.5 GHz
und b) die Relaxations-Resonanzfrequenz f, in Abhéngigkeit von der Lichtleistung P
fiir einen VCSEL mit 7, = 7.5 um

Die spektrale Verschiebung der Relaxations-Resonanzfrequenz f, mit dem Strom [
bzw. mit der Lichteistung P ist in Abbildung 5.27 b) dargestellt. Die ermittelte Stei-
gung von D = f./v/P = 3.6GHz/v/mW ist zwar etwas kleiner als das Messergebnis
(4.2GHz/v/mW) in Abbildung 5.9 b), sie stellt angesichts der zahlreichen Vereinfa-
chungen und Annahmen jedoch ein gutes Ergebnis dar.

Bei gleichbleibender Materialzusammensetzung (d. h. konstantem Materialgewinn)
kann eine Vergroflerung von D gemifl Gl. (4.24) nur noch durch Verringerung des
Volumens V' und der Steigung dP/dI erreicht werden. Da das Volumen der aktiven
Zone durch den Radius 7, der AlO,-Aperturdffnung bestimmt ist und dP/dI von
den Spiegelreflektivititen R; und R, abhingt, sind r,, und die Anzahl der DBR-
Spiegelpaare die einzig relevanten Groflen.

5.4.4 Einfluss der Spiegelreflektivititen

Bei den untersuchten VCSELs strahlt das Licht senkrecht zur Waferfliche durch die
oberen DBR-Spiegel nach aulen ab. Die Ausgangangsleistung P ist analog zu [23]
dann gegeben durch:

P=h-v- w0 () S

(5.85)
(@) + 2'L1eff ‘In (RSRI,) Toh

wobei v die optische Frequenz und h = 6.626 - 1073* Ws? die Planck’sche Konstante
beschreiben. Zusammen mit der Beziehung

S I—1Iy

Tph (&

(5.86)
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ergibt sich fiir die Steigung dP/dI folgende Beziehung:

Ezh.y. ﬁln(%)
dI € (@) + 2'L1eff ‘In (Rt?Rb)

Bei konstanten intrinsischen Verlusten (a) kann eine Reduzierung von dP/dI durch
Erhohung der oberen Spiegelreflektivitit R; oder Verringerung der unteren Spiegel-
reflektivitdt R, erreicht werden. Eine Erhohung von R; bewirkt gemifi Gl. (4.10)
eine zusétzliche Vergroflerung der Photonenlebensdauer 7,,, wodurch ein geringerer
Schwellenstrom Iy, geméfl Gl. (4.12) erzielt werden kann. Umgekehrt fiihrt eine Ver-
ringerung von Ry zu einer Verkleinerung von 7,, und somit zu einem grofleren Iy,.

Betrachtet wird nun zunéchst ein VCSEL mit 35 unteren DBR-Paaren, die bei der
Wellenléinge A = 850 nm eine Spiegelreflektivitit von R, = 99.98 % liefern. Die Anzahl
der oberen DBRs liegt im Bereich von 22-30 Paaren mit einer Spiegelreflektivitéit von
R, = 99.35-99.93 %. Die Anderung der Steigung dP/dI sowie des Schwellenstromes Iy,
mit R; ist in Abbildung 5.28 a) verdeutlicht.

(5.87)
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Abbildung 5.28: Simulierte a) P-I-Kennlinie und b) Relaxations-Resonanzfrequenz f,
eines VCSEL mit r,; = 7.5 um in Abhéngigkeit der oberen Spiegelreflektivitit R;.

Ein Uberblick iiber den Einfluss der Spiegelreflektivitit R, auf die Steigung D =
fr/\/P lisst sich durch Betrachtung der Abbildung 5.28 b) gewinnen. Wihrend D bei
einer Ry = 99.35% gerade mal 2.7 GHz/vmW betrigt, nimmt sie bei R, = 99.93 %
einen Wert von 5.7 GHz/v/mW an.

Eine Erhohung der Spiegelreflektivitit R, fiihrt bei der gleichen Lichtleistung
P nicht nur zu einer grofleren f,, sie verringert auch das Intensitétsrauschen, wel-
ches durch Betrachtung des simulierten Rauschspektrums in Abbildung 5.29 a) fiir
P = 1.0mW festgestellt werden kann. Bildet man den Mittelwert des RIN {iber eine
Bandbreite von Af = 1.25 GHz (Abbildung 5.29 b), so ist ein RIN-Unterschied von
mehr als 20 dB zwischen den Féllen mit 22 und 30 oberen DBR-Paaren festzustellen.
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Abbildung 5.29: a) RIN-Spektrum und b) mittleres RIN iiber Af = 1.25 GHz fiir einen
VCSEL mit r, = 7.5 um in Abhéngigkeit von der Anzahl der oberen DBR-Paare.

Ahnliche Ergebnisse erzielt man durch Verringerung der unteren Spiegelreflektivitét
R,. Bei gleichbleibender Spiegelreflektivitit von R; = 99.79 % durch 26 obere DBR-
Paare wird die Anzahl der unteren DBR-Paare zwischen 21 und 35 und damit die untere
Spiegelreflektivitit Ry zwischen 99.13% und 99.98 % variiert. Die somit simulierten
P-I-Kennlinien und die Abhéngigkeit der Relaxations-Resonanzfrequenz f, von der
Lichtleistung P sind in Abbildung 5.30 dargestellt.
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Abbildung 5.30: Simulierte a) P-I-Kennlinie und b) Relaxations-Resonanzfrequenz f,
eines VCSEL mit 7, = 7.5 um in Abhéingigkeit der unteren Spiegelreflektivitit R,.

Im Gegensatz zu Abbildung 5.28 a) ist die Verringerung von dP/dI in Abbil-
dung 5.30 a) mit einer Erhohung des Schwellenstromes I, verkniipft. Auflerdem ist
eine deutliche Steigerung von D in Abbildung 5.30 b) erst durch einen extremen Un-
terschied der unteren Spiegelreflektivitit Ry erreichbar.
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Abbildung 5.31: a) RIN-Spektrum und b) mittleres RIN iiber Af = 2.5 GHz fiir einen
VCSEL mit r,,; = 7.5 yum in Abh#ngigkeit von der Anzahl der unteren DBR-Paare.

Trotz der Erhohung von D triagt eine Verringerung von Ry, im Gegensatz zu Abbil-
dung 5.29 kaum zur Rausch-Reduktion bei. Bei der Betrachtung des RIN-Spektrums in
Abbildung 5.31 a) fiir P = 0.75mW ist kaum ein RIN-Unterschied im niederfrequen-
ten Bereich festzustellen. Erst bei der Bildung eines mittleren RIN iiber eine grofle
Bandbreite von Af = 2.5 GHz in Abbildung 5.31 b) kann ein Rauschunterschied von
ca. 5dB zwischen den Fillen mit 21 und 35 unteren DBR-Paaren festgestellt werden.

Eine Steigerung von D durch Verringerung von dP/dI fiihrt zwangsweise zu einem
erhohten elektrischen Leistungsverbrauch und damit auch zu einer erhéhten Tempe-
raturdnderung im VCSEL. Falls diese Gegebenheit jedoch toleriert werden kann, ist
die erste Variante mit der Erh6hung von R; zu bevorzugen. Eine Erh6éhung der oberen
DBR-Anzahl fiihrt allerdings auch zu erhohten elektrischen Verlusten durch free carrier
absorption und zu einem vergroflerten seriellen Widerstand im VCSEL. Wieviel DBR-
Paare akzeptabel sind, hdngt von den verwendeten Materialien, der Dotierung und dem
Dotierungsverfahren am Schichtiibergang ab. Durch Verbesserung des Herstellungs-
verfahrens und eine bessere Wiarmeleitung ist eine grofle Steigung D > 5 GHz/v/mW
trotz des groflen VCSEL-Volumens durchaus méglich. Eine weitere Erhéhung von D,
z. B. fiir 10 Gb-Ethernet Anwendungen, kann nur noch durch Reduktion des VCSEL-
Volumens oder Erhohung des Materialgewinns erreicht werden.

5.4.5 Einfluss des aktiven Volumens

Die Abhéngigkeit der VCSEL-Eigenschaften von dessen Volumen wird am Beispiel
eines mit 26 oberen und 35 unteren DBR-Paaren bestiickten VCSEL untersucht. Die
AlO,-Apertur liegt wie bisher betrachtet im ersten DBR-Paar und im Feldminimum,
wobei der Radius der Apertur-Offnung nun zwischen 1.5 und 7.5 ym variiert wird. Die
entsprechenden P-I-Kennlinien sind in Abbildung 5.32 a) dargestellt.
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Abbildung 5.32: Lichtleistung in Abhéngigkeit vom a) Strom [ und von der b) Strom-
dichte J fiir VCSELSs mit r,,; = 1.5-7.5 ym.

Eine Reduktion des aktiven Radius r,. fithrt zu einer Verringerung des Schwellen-
stroms, wihrend die Steigung dP/dI sich kaum verdndert. Gemifl Gl. (4.24) fiihrt
eine Reduktion des Volumens zu einer Vergréferung der Steigung D = f,./v/P, welche
jedoch durch erhéhte Stromdichte J erkauft wird (vgl. Abbildung 5.32 b). Um eine
Lichtleistung von P = 1 mW zu erhalten, ist die benétigte Stromdichte .J fiir einen VC-
SEL mit r,; = 1.5 um etwa fiinfzehnfach gréfler als fiir einen mit r,; = 7.5 um. Die
Erh6hung der Stromdichte fiihrt zu einer erheblichen Warmenentwicklung im VCSEL,
wodurch die Lebensdauer des Devices drastisch reduziert werden kdnnte.
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Abbildung 5.33: a) RIN-Spektrum und b) die Abhéngigkeit der Relaxations-
Resonanzfrequenz f, von der Lichtleistung P fiir VCSELs mit unterschiedlichen r,.

Bei der Betrachtung von Abbildung 5.33 wird deutlich, dass eine Verkleinerung des
aktiven Radius nicht nur eine Vergroferung von f, sondern auch eine Reduktion des
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Rauschpeaks zufolge hat. Obwohl eine Verkleinerung des VCSEL-Volumens mit einer
Verringerung der Modenanzahl verkniipft ist (siehe Abbildung 5.34), ist die oben er-
zielte Verbesserung der VCSEL-Eigenschaften keine direkte Folge der Modenreduktion.
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Abbildung 5.34: Simulierte optische Spektren bei P = 1.0mW fiir VCSELSs mit unter-
schiedlichen 7.

Der Einfluss der Modenanzahl auf die Ubertragungseigenschaften des VCSEL
wird im néchsten Kapitel diskutiert. Hier soll nur die Md&glichkeit der Performance-
Besserung durch Reduktion des VCSEL-Volumens verdeutlicht werden. Wie man dem
RIN-Mittelwert in Abbildung 5.35 entnehmen kann, fiihrt eine Reduktion des VCSEL-
Volumens zu einer Verminderung des Intensitidtsrauschens. Das mittlere RIN iiber
Af = 1.25GHz zeigt eine 10dB Rauschreduktion bei P = 1.0mW, wenn der aktive
Radius von 7.5 ym auf 1.5 um verringert wird. Uber eine Bandbreite von Af = 2.5 GHz
ist sogar eine Rauschreduktion von 20dB erreichbar.
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Abbildung 5.35: a) RIN-Spektrum und b) mittleres RIN iiber Af = 2.5GHz fiir
VCSELS mit unterschiedlichem 7,.;.

5.5 Einfluss der Moden auf die Ubertragung

In einem mehrmodigen VCSEL schwingen mehrere transversale Moden an. Durch das
Konkurrenzverhalten der Moden konnte die Ubertragungsgiite eines solchen VCSEL-
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Systems womoglich beeintrichtigt werden. Bei der folgenden Untersuchung liegt der
Schwerpunkt vielmehr auf der Aufklirung des Einflusses der Modenanzahl auf die
Ubertragungseigenschaften des VCSEL und weniger auf der genauen Nachbildung eines
realen VCSEL.

Geméfl Abbildung 3.11 héngt die Anzahl der im VCSEL gefiihrten Moden von der
Grofle und vertikalen Lage der AlO,-Apertur ab. Um den Einfluss der Moden bei
den selben Bedingungen vergleichen zu konnen, wird die Anzahl der Moden lediglich
durch das Verschieben der A1O,-Apertur in vertikaler Richtung variiert, wihrend Grofie
und Materialzusammensetzung des VCSEL einheitlich gehalten werden. Entsprechend
der Abbildung 5.36 a) werden vier unterschiedliche Fille bei einem aktiven Radius von
Taet = 4.5 pm untersucht, die in Tabelle 5.3 zusammengefasst sind. p 1 oben bzw. unten
bezeichnet die vertikale Lage der Apertur innerhalb eines DBR-Paars und damit die
relative Position zum Feldminimum bzw. -maximum des in die DBRs eingedrungenen
longitudinalen Feldes. Ny p gibt die Anzahl der gefithrten Moden wieder, wihrend N,
die Anzahl der tatsdchlich angeregten kennzeichnet. Da die Anzahl der angeregten
Moden vom Strom abh#ngt, gibt N,. die Anzahl der bei der Lichtleistung P = 1 mW
angeregten Moden mit einem Leistungsunterschied < 15dB an.

‘ Kennzeichen ‘ AlO, ‘ Nip ‘ Noet (P =1mW) ‘
#1 9. DBR (p 1 oben) 1 1
#2 5. DBR (p 1 oben) 2 2
#3 1. DBR (p 1 oben) 7 4
#4 3. DBR (p 1 unten) | 27 > 7

Tabelle 5.3: Simulationsparameter fiir die Modenuntersuchung.
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Abbildung 5.36: a) Skizze zur vertikalen Verschiebung der A10,-Apertur. b) Simulierte
P-I-Kennlinien fiir die untersuchten Féllen bei r,,; = 4.5 pm.
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In Abbildung 5.36 b) sind die P-I-Kennlinien fiir alle untersuchten Fille dargestellt,
wobei eine nach auflen hin langsam abklingende Stromdichteverteilung angenommen
wurde. Da alle Parameter bis auf die Lage der Apertur konstant gehalten wurden,
ist in Abbildung 5.36 b) kein Unterschied zwischen den betrachteten Féllen mit einem
Schwellenstrom von Iy, &~ 1 mA und einer Steigung von dP/dl ~ 0.34 W/A zu erken-
nen.

5.5.1 Modenaufgeloste RIN-Spektren

Das Konkurrenzverhalten zwischen den Moden lisst sich bequem durch das Betrach-
ten von RIN-Spektren verdeutlichen. Betrachtet wird zunéichst der zweimodige Fall
(#2) mit AlO,-Apertur im fiinften DBR-Paar. Die Anderung der modenaufgelosten
RIN-Spektren mit dem Strom I bzw. mit der Lichtleistung P ist in Abbildung 5.37
dargestellt, wobei die zugehorigen optischen Spektren in die Abbildung integriert sind.
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Abbildung 5.37: Modenaufgeléste RIN-Spektren fiir den Fall #2 bei P = a) 0.2 mW
b) 0.6 mW und c) 1.0 mW.

Bei einem Strom knapp oberhalb der Schwelle (Abbildung 5.37 a) wird nur der
Grundmode mit einer Seitenmode-Unterdriickung von mehr als 25dB angeregt, so
dass das RIN-Spektrum der Gesamtleistung sich mit dem des Grundmodes deckt. Bei
P = 0.6mW (Abbildung 5.37 b) schwingen beide Moden LPy; und LP;; an, und wegen
der starken negativen Korrelation der Moden zeigen sowohl die Rauschspektren einzel-
ner Moden als auch das RIN-Spektrum der Gesamtleistung einen zusétzlichen Rausch-
peak bei der Mode-Partition-Frequenz neben der Rauschspitze bei der Relaxations-
Resonanzfrequenz (vgl. Kapitel 5.3). Bei einer weiteren Erh6hung der Lichtleistung
(Abbildung 5.37 ¢) verschiebt sich die Mode-Partition-Frequenz zu héhere Frequenzen
hin, und die zugehérige Rauschspitze flacht ab.

Liegt die AlO,-Apertur im 1. DBR-Paar (Fall # 3), so kénnen theoretisch sieben
Moden gefiihrt werden. Bis zu einer Lichtleistung von P = 1.2mW sind jedoch nur
vier Moden mit geniigend Leistung angeregt (vgl. Abbildung 5.38). Bei P = 0.4mW
(Abbildung 5.38 a) sind im wesentlichen nur zwei Moden angeregt, und die Rausch-
spektren zeigen einen zusétzlichen Rauschpeak wie beim zweimodigen Fall # 2. Steigt
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Abbildung 5.38: Modenaufgeloste RIN-Spektren fiir den Fall # 3 bei P = a) 0.4 mW
b) 0.6 mW und c) 1.2 mW.

die Lichtleistung auf P = 0.6 mW (Abbildung 5.38 b), so ist neben LP¢; und LPy; auch
LPy; angeregt, und die RIN-Spektren der einzelnen Moden zeigen neben den beiden
Rauschspitzen eine zusitzliche Rauscherh6hung im niederfrequenten Bereich bei f & 0.
Dieses Ergebnis deckt sich sehr gut mit dem Messergebnis fiir den mehrmodigen VCSEL
in Abbildung 5.11, wo das RIN-Spektrum des Grundmodes mit einer externen Blende
gewonnen wurde. Die Erhohung des RIN im niederfrequenten Bereich bei f ~ 0 deutet
darauf hin, dass eine starke Konkurrenzsituation aufgrund der zahlreichen Moden und
damit eine vollstindige Feldiiberlappung zwischen den Moden herrscht. Im Gegensatz
zum 2-Moden-Fall schwingen die Moden nicht mehr auf eine Frequenz ein. Es ist viel-
mehr eine allméhliche Leistungszu- bzw. abnahme unter den Moden zu erwarten. Bei
einer hohen Leistung von P = 1.2 mW wird LP, ebenfalls angeregt (Abbildung 5.38 ¢),
und die niederfrequente Rauscherh6hung bei f ~ 0 der einzelnen RIN-Spektren bleibt
erhalten, wihrend das RIN-Spektrum der Gesamtleistung kaum beeintrichtigt wird.
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Abbildung 5.39: RIN-Mittelwert der Gesamtleistung iiber a) 1.0 GHz und b) 2.5 GHz
fiir die untersuchten vier Félle.

Trotz des grofien Konkurrenzrauschens einzelner Moden ist die Rauscherhhung
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der Gesamtleistung sehr gering. Das wird deutlich, wenn die RIN-Mittelwerte fiir
die Gesamtleistung in Abbildung 5.39 betrachtet werden. Uber eine Bandbreite von
Af = 1GHz sind die RIN-Mittelwerte eines mehrmodigen VCSEL im Vergleich zum
einmodigen Fall (# 1) nur um etwa 3dB grofler. Dabei spielt es keine grofie Rolle,
ob im VCSEL zwei oder mehr Moden angeregt sind. Nur bei P = 0.6 mA, wo der
zweimodige VCSEL gerade zweimodig wird, ist der RIN-Mittelwert des zweimodigen
VCSEL um weitere 3dB schlechter. Die fast identischen RIN-Werte aller mehrmodi-
gen VCSELSs bei hoheren Leistungen kommen dadurch zustande, dass der Rauschpeak
des zweimodigen VCSEL sich mit der Leistung zu hoheren Frequenzen f > 1 GHz ver-
schiebt. Die RIN-Mittelwerte iiber A f = 2.5 GHz in Abbildung 5.39 b) zeigen deutlich,
dass mehrmodige VCSELs fast identische RIN-Werte wie ein einmodiger VCSEL auf-
weisen, wihrend das RIN des zweimodigen VCSEL um etwa 3 dB hoher liegt. Dennoch
sollte eine Rauscherhthung von 3 dB bei einem RIN-Mittelwert um —140 dB/Hz keine
nennenswerte Beeintrichtigung darstellen.

5.5.2 Modulationsverhalten

Fiir die optische Ubertragung iiber kurze Verbindungsstrecken ist ein Betrieb mit Vor-
strom unter der Schwelle eine kostengiinstige Losung. Die damit verbundene léngere
Einschaltverzogerung und deren zeitliche Fluktuation aufgrund des Bitmuster-Effeks
begrenzen jedoch die erreichbare Ubertragungsgeschwindigkeit (siehe Kapitel 4.4). Um
eine Bitrate von mehreren Gb/s erreichen zu kénnen, wird der VCSEL mit einem Vor-
strom an bzw. knapp oberhalb der Schwelle gespeist. Ein direkt elektrisch modulierter
Betrieb mit rechteckigen elektrischen NRZ-Pulsen ist aufgrund der einfachen Hand-
habbarkeit hiufig das bevorzugte Modulationsverfahren.

Es ist zu erwarten, dass VCSELs mit unterschiedlicher Modenanzahl unterschied-
liche Einschwingverhalten zeigen werden. Als Beispiel werden die in Tabelle 5.3 auf-
gefithrten vier VCSELs mit einem aktiven Radius von 7, = 4.5 um untersucht. Si-
muliert werden 5000 Bits mit einer Bitrate B = 2.5Gb/s und einem Vorstrom von
Ioff = 1.2mA.
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Abbildung 5.40: Relative Haufigkeitsverteilungen (PDF's) der Verzogerungszeit ¢, bei
I,;f =1.2mA und I,, = 4mA fiir VCSEL a) # 1 b) # 2 ¢)#3 und d) #4.

In Anlehnung an die in Kapitel 4.4 aufgefiihrten Definitionen wird hier eine Verzoge-
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rungszeit ¢/ eingefiihrt, bei der die Lichtleistung die Hélfte ihres stationédren Wertes
P,, erreicht hat. Betrachtet wird die zeitliche Schwankung der Verzogerungszeit ¢,
(Turn-On Jitter) bei einer festen alternierenden Bitfolge. Die relative Haufigkeitsver-
teilungen (PDFs) der Verzogerungszeit in Bezug auf deren Mittelwert (¢! ) sind fiir
alle vier betrachteten Félle bei einem Einschaltstrom [, = 4mA in Abbildung 5.40
dargestellt.

Aus der Abbildung 5.40 wird deutlich, dass eine kleinere zeitliche Schwankung
der Verzogerungszeit bei mehrmodigen VCSELs zu beobachten ist. Definiert man
die Standardabweichung der PDF als den Turn-On Jitter, so ist die Abhéngigkeit des
Jitters von I, in Abbildung 5.41 dargestellt.
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Abbildung 5.41: Turn-On Jitter bei P,,/2 mit B = 2.5Gb/s, I,;y = 1.2mA und einem
festen 1010-Bitwort in Abhingigkeit von I,,.

Aus der Abbilung5.41 ist zu erkennen, dass der Turn-On Jitter mit steigendem
Strom I,,, und damit mit der Lichtleistung P,, abnimmt. Auflerdem ist dort ersichtlich,
dass umso mehr Moden im VCSEL anschwingen, desto kleiner der Turn-On Jitter
ist. Zwischen dem mehrmodigen (# 4) und dem einmodigen (# 1) VCSEL ist ein
Unterschied von 4 ps zu beobachten. Die Abnahme des Jitters mit der Anzahl der
Moden lésst sich mit den vermehrten Freiheitsgraden eines mehrmodigen VCSEL zum
Erreichen des stationédren Zustandes erkliren.

Man muss hier aber beriicksichtigen, dass ein festes Bitwort verwendet wurde. In
einem praktischen System sind die Datenbits zuféllig verteilt, und der Bitmuster-Effekt
konnte bei mehrmodigen VCSELs aufgrund der Modenkonkurrenz noch einen erhebli-
chen Einfluss ausiiben. Eine Untersuchung des Jitters mit einer pseudo-random Bit-
folge (PRBS) wird aber dadurch erschwert, dass Nachpulse bzw. Nachschwingungen
nach dem Ausschaltvorgang entstehen, welche eine erhebliche Auswirkung auf den Jit-
ter haben. Diese Nachpulse stellen die Relaxations-Resonanzfrequenz bei 1,7 dar und
sind damit niederfrequent. Eine empfingerseite Tiefpass-Filterung mit einer Band-
breite von 0.75-1.0x B wird diese Nachschwingungen nicht beseitigen kénnen, wie die
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Abbildung 5.42: Augendiagramme der Gesamtleistung mit PRBS 27 — 1 NRZ-Signal,
B =2.5Gb/s, I,;;y = 1.2mA und [,, = 4mA.

Augendiagramme in Abbildung 5.42 zeigen.

Eine vollstindige Beseitigung der Nachpulse kann nur erreicht werden, wenn der
Vorstrom exakt an der Schwelle oder darunter liegt. Ein Vorstrom unterhalb der
Schwelle wiederum ist zwangsweise mit dem Bitmuster-Effekt und vergréflerter Ein-
schaltverzogerung verbunden (siehe Kapitel 4.4) und kann somit nicht angewendet
werden. Ein Vorstrom genau an der Schwelle ist einerseits wegen der Temperatur-
Schwankung sehr schwierig zu realisieren und andererseits sehr schwer zu definieren.
Aus den P-I-Kennlinien in Abbildung 5.36 b) ist ein Schwellenstrom von I;;, = 1.0 mA
fiir alle vier Félle ermittelt worden. Betrigt der Vorstrom I,;; = 1.0mA, so erhilt
man die Augendiagramme in Abbildung 5.43.

Abbildung 5.43: Augendiagramme der Gesamtleistung bei B = 2.5Gb/s, I;; =
1.0mA und I, = 4mA.

Wihrend die Nachpulse im Fall # 1 vollstdndig verschwunden sind, sind sie im
Fall # 2 und # 4 zwar vermindert, aber dennoch vorhanden. Offensichtlich ist der
Schwellenstrom fiir die Falle # 2 und # 4 ein wenig kleiner als 1 mA, wihrend er im
Fall # 1 etwas dariiber liegt. Je nach dem, ob der Vorstrom etwas iiber oder unter
dem Schwellenstrom liegt, kénnen Bitmuster-Effekte den Turn-On Jitter beeintréchti-
gen, was in Abbildung 5.43 in allen drei Féllen zu erkennen ist. Die Abhéngigkeit
des Turn-On Jitters von der Modenanzahl kann somit nicht eindeutig ermittelt wer-
den. Zumindest bei der verwendeten Bitrate von B = 2.5Gb/s ist der Einfluss des
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modenabhéngigen Bitmuster-Effekts dennoch nicht sehr groff. In allen drei Fillen sind
die Augendiagramme sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung weit geoft-
net.

5.5.3 Einfluss der Modenselektion

Sowohl bei der Rauschbetrachtung als auch bei der Ermittlung des Turn-On Jitters
ist das Vorhandensein von mehreren transversalen Moden kaum ein limitierender Fak-
tor, sobald die Lichtleistung vollstéindig in die Ubertragungsfaser eingekoppelt wird.
Das &ndert sich jedoch, wenn eine externe Modenfilterung vorgenommen wird. Im
extremsten Fall wird nur der Grundmode in die Faser eingekoppelt, was z. B. bei der
Verwendung einer einmodigen Faser (SMF) auftreten kann. Fiir diesen Fall sind in
Abbildung 5.44 die RIN-Mittelwerte dargestellt.
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Abbildung 5.44: RIN-Mittelwert des Grundmodes iiber a) 1.0 GHz und b) 2.5 GHz fiir
die untersuchten vier Félle.

Im Vergleich zum einmodigen Fall (# 1) ist das RIN des Grundmodes fiir mehrmo-
dige VCSELs um mehrere 10dB gréfler. Die genaue Grofle der RIN-Erhohung hiingt
von der Leistung des Grundmodes ab und gilt deshalb quantitativ nicht fiir alle mehr-
modige VCSELs. Einer qualitativen Bewertung der Abbildung 5.44 kann entnommen
werden, dass je mehr Moden vorhanden sind, umso gréfler wird das Rauschen der ein-
zelnen Moden. Wihrend das RIN eines einmodigen VCSEL sich mit der Erhohung
der Lichtleistung stetig verringert, kann das gefilterte RIN eines mehrmodigen VCSEL
durch die Floor-Bildung nicht mehr durch Stromerh6hung verbessert werden.

Nicht nur das Intensitdtsrauschen sondern auch die unterschiedlichen Einschalt-
verzogerungen der Moden begrenzen die Ubertragungsgiite eines extern gefilterten
mehrmodigen VCSEL. Obwohl die Augendiagramme der Gesamtleistung in Abbil-
dung 5.43 weit geoffnet sind, sind die Augendiagramme des Grundmodes eines mehrmo-
digen VCSEL bei denselben Betriebseinstellungen stark verzerrt (vgl. Abbildung 5.45).
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Abbildung 5.45: Augendiagramme des Grundmodes bei B = 2.5Gb/s, I,;y = 1.0mA
und I,, = 4mA.

Im Hinblick auf die zukiinftige 10-Gigabit-Ethernet Anwendung, muss die gesamte
spektrale Bandbreite der Lichtemission fiir eine serielle Losung (10 Gb/s pro Kanal)
aufgrund der chromatischen Dispersion gering sein. Eine externe Moden- bzw. Wellen-
langenfilterung zur Reduktion der spektralen Bandbreite ist aber keine Losung. Die
Verwendung einer SMF fiir diesen Zweck hitte verheerende Folgen, wenn die Seiten-
modenunterdriickung (SMSR) im VCSEL nicht gro8 genug wére (SMSR > 30dB).

Eine externe Modenfilterung bei Nutzung von MMF kann aber praktisch nur auf-
treten, wenn ein Versatz bei der Faser-Chip-Kopplung auftritt. Der Einfluss des Faser-
versatzes auf die Ubertragungseigenschaften wird nun am Beispiel eines grofen VCSEL
mit 74, = 7.5 pum demonstriert; eine Gradientenfaser mit einem Kerndurchmesser von
50 pm und einem ,,dip“ im Zentrum des Brechzahlprofils wurde angenommen (Berech-
nungen nach [13]).
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Abbildung 5.46: RIN bei f = 500 MHz fiir a) die Gesamtleistung und den Grundmode
und b) unterschiedliche Grofle des Faserversatzes bei Verwendung eines mehrmodigen
VCSEL mit r4 = 7.5 pm und MMF.

In Abbildung 5.46 ist das entsprechende RIN bei f = 500 MHz dargestellt. Obwohl
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das RIN des Grundmodes im Vergleich zum RIN der Gesamtleistung um mehrere 10 dB
grofler ist, betrdgt die Rauscherh6hung bis zu einem Faserversatz von 14 um gerade
5dB. Bei einem Versatz von 16 ym ist eine Erhohung um etwa 10dB zu beobachten.
Bei einer Bitrate von B = 2.5Gb/s mit einer mittleren Lichtleistung von P = 0.8 mW
und einem Extinktionsverhiltnis von 8 dB sind in Abbildung 5.47 die Augendiagramme
in Abhéngigkeit vom Faserversatz dargestellt.

Faserversat 0um

Abbildung 5.47: Augendiagramme eines mehrmodigen VCSEL mit r,.; = 7.5 um bei
B = 2.5 Gb/s mit unterschiedlichem Faserversatz.

Durch den Faserversatz sind vor allem Moden mit sehr hoher Ordnung aufgrund
ihrer gréfleren Divergenz betroffen. Trotz eines groflen Versatzes von bis zu 16 pum ist
das Augendiagramm kaum beeintriachtigt. In einem realen System wird der Faserver-
satz i. Allg. noch kleiner sein, so dass der Effekt der rdumlichen Filterung eher gering
einzuschétzen ist.



Kapitel 6

Ausblick

In dieser Arbeit wurden VCSELs fiir den Einsatz in kurzen optischen Ubertragungs-
strecken mit einer Bitrate bis 2.5 Gb/s untersucht. Die Verwendung solcher hochbit-
ratigen Systeme fiihrt dazu, dass in Verbindungsknoten (z. B. Server oder Router)
eine riesige Datenmenge bearbeitet und iibertragen werden muss, wodurch eine noch
héhere Bitrate benétigt wird. Die einfachste Losung fiir die Aggregation der Datenrate
ist die parallele Ubertragungstechnik. Dabei bietet sich die Kombination ,, Multimode-
VCSELSs + Multimode-Fasern (MMFs)“ als eine aus 6konomischer Sicht kostengiinstige
Alternative an, wobei das Einsatzgebiet auf sehr kurzen Ubertragungsstrecken, wie
z. B. ,very short reach interfaces (VSRs) oder ,storage area networks“ (SANs) [82]
beschriankt sein wird.

In LANS bis zu einer Ubertragungsstecke von < 300 m bevorzugt man eher eine ,se-
rielle“ Losung, wobei ein hochwertiger VCSEL direkt mit 10 Gb/s moduliert wird. Die
fiir die Standarisierung zustindige Organisation IEEE (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers) hat 1999 eine Gruppe IEEE 802.3ae Task Force gegriindet,
die den Standard fiir 10-Gigabit-Ethernet bis Mitte 2002 erarbeiten soll [83]. Der
letzte Entwurf [84] vor der offiziellen Ankiindigung des Standards sieht fiir kurzwellige
Laserdioden um 850 nm Emissionswellenlénge nur serielle Losungen in Kombination
mit MMFs vor, wobei je nach verwendeteter MMF eine Ubertragungsstrecke von 26
bis 300 m iiberbriickt werden muss. Aufgrund der chromatischen Dispersion muss die
gesamte spektrale Bandbreite der Lichtemission bei einer solch hohen Bitrate gering
sein, welche in [84] bis rms AX < 0.45 nm sperzifiziert ist.

In einem groflen VOSEL sind die Wellenldngenunterschiede zwischen den Moden
sehr klein (siehe Abbildung 3.14). Die geforderte maximale spektrale Bandbreite von
rms A\ < 0.45 nm fiir 10-Gigabit-Ethernet erlaubt eigentlich die Anregung von mehre-
ren transversalen Moden. In der Praxis ist die genaue Anzahl der angeregten Moden
und deren optische Leistung jedoch sehr schwer zu kontrollieren. Die Tendenz in den
letzten Jahren geht vermehrt zu einmodigen VCSELs, wobei die Einmodigkeit weniger
durch Verkleinerung der aktiven Zone, sondern vielmehr durch interne Unterdriickung
unerwiinschter Moden erzielt werden muss, um eine hohe Wérmeentwicklung im VC-
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SEL zu vermeiden. Die Einmodigkeit trotz ,relativ® grofler aktiver Zone kann z. B.
dadurch erreicht werden, indem man eine Relief-Struktur in die obersten DBR-Spiegel
hinein &tzt [85][86], einen Absorber [87] oder eine zusétzliche implantierte Apertur mit
kleiner Aperturéffnung oberhalb der AlO,-Apertur [88] einbaut, wodurch die transver-
salen Moden hoherer Ordnung groflere optische Verluste bzw. einen kleineren optischen
Gewinn als der Grundmode erfahren.

Weitere Beschriankungen wie die maximal zuléssige mittlere Lichtleistung von P <
0.8 mW [84] und eine stabile Temperaturbestindigkeit des VCSEL von 0°C bis 85°C
stellen aber eine zusétzliche Herausforderung fiir die Hersteller dar. Die Verfiigbarkeit
solch hochwertiger VCSELs auf einem niedrigen Preisniveau ist Voraussetzung fiir den
Erfolg von 10-Gigabit-Ethernet in LAN.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Ubertragungseigenschaften von VCSELs fiir die
Dateniibertragung in kurzen Verbindungsstrecken untersucht, wobei selektiv-oxidierte
VCSELs mit Emissionswellenléingen um A ~ 850 nm als Untersuchungsobjekte dienten.
Ziel der Arbeit war die Erstellung von einfachen mathematischen Modellen, die zur
Aufkldrung der komplexen Zusammenhinge in VCSELs beitragen sollten.

Aufgrund der extrem kurzen Resonatorlinge kann im VCSEL zwar nur ein longitu-
dinaler Mode anschwingen, die relativ grofle laterale Dimension erlaubt jedoch die An-
regung von mehreren transversalen Moden. Je nach vertikaler Lage der AlO,-Apertur
und GréBe der Apertur-Offnung kann die Anzahl der im VCSEL gefithrten Moden ma-
nipuliert werden. Eine Einmodigkeit kann i. Allg. erst bei einem sehr kleinen aktiven
Radius rq; < 1.5 um erreicht werden. Die dabei bendttigte hohe Stromdichte wiirde
allerdings eine hohe Erwidrmung verursachen und die Lebensdauer des Device stark
limitieren.

Die somit erzielte Einmodigkeit gilt im strengen Sinne nur in Bezug auf die trans-
versale Ordnung der Moden. Ohne Polarisationskontrolle kénnen im VCSEL auf-
grund dessen Zylinderkreissymmetrie zwei orthogonal polarisierte Moden anschwin-
gen, die infolge der feld- oder/und stress-induzierten Anisotropie in unterschiedlichen
Wellenléngen emittieren. In Rahmen der Arbeit wurde ein einfaches 2-Polarisationen-
Modell entwickelt, das auf zwei Ratengleichungen fiir die Photonenanzahl beider Polari-
sationen und eine Kontinuitétsgleichung fiir die Ladungstriagerdichte des gemeinsamen
Ladungstriger-Reservoirs basiert. Besonderes Augenmerk bei der Untersuchung galt
dem Betrieb mit Vorstrom unterhalb der Schwelle, wobei ein analytischer Ausdruck zur
Beschreibung des Turn-On Jitters unter Beriicksichtigung des spontanen Emissionsrau-
schens fiir diese Betriebsart hergeleitet wurde. Solange der VCSEL einmodig bleibt,
ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Ergebnissen
erzielt worden. Wird der VCSEL mehrmodig, so ist der resultierende Turn-On Jitter
aufgrund der vermehrten Freiheitsgrade zum Erreichen des stationdrend Zustandes
kleiner als erwartet.

Ein Betrieb mit Vorstrom unterhalb der Schwelle wiirde zwar den elektrischen
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Schaltkreis erheblich vereinfachen, ist aber zwangsweise mit einer lingeren Einschalt-
verzogerung und dem Bitmuster-Effekt verkniipft. Mit einem hergeleiteten analyti-
schen Ausdruck fiir die zeitliche Fluktuation der gesamten Einschaltverzdogerung unter
Beriicksichtigung des spontanen Emissionsrauschens und des Bitmuster-Effekts war
es moglich, die BER in Abhéngigkeit vom Modulationsstrom zu schétzen und den Ar-
beitsbereich bei einer vordefinierten BER zu bestimmen. Fiir eine 1 Gb/s vorstromfreie
(zero-biased) Ubertragung ist der zum Erreichen von BER < 10~ bendtigte Modula-
tionsstrom I,, grofler als 3 - I, und reduziert sich auf 2.4 - I, wenn ein Vorstrom von
I,pr = 0.55 - Iy, toleriert wird. Fiir eine hohere Ubertragungsrate wiirde ein Vorstrom
unterhalb der Schwelle jedoch zu einem unrealistisch hohen elektrischen Verbrauch
fithren, so dass in der Regel ein Vorstrom an oder knapp oberhalb der Schwelle ange-
legt werden muss.

Kommerziell erhéiltliche VCSELs fiir Gigabit-Ethernet Anwendungen haben i. Allg.
relativ grofle vertikale Dimensionen, wodurch mehrere transversale Moden angeregt
werden. Die Anzahl der angeregten Moden und deren Lichtleistung hdngen stark von
der Stromdichteverteilung und der Gréfe des injizierten Stromes ab. Beim Strom knapp
oberhalb der Schwelle schwingt der Grundmode hiufig als erster an, gefolgt von Moden
héherer Ordnung bei Stromerhéhung. Das Modenverhalten in einem mehrmodigen VC-
SEL ist aufgrund der unterschiedlichen Feldverteilungen der Moden sehr komplex. Mit
einem einfachen 2-Moden-Modell wurde in dieser Arbeit versucht, das Konkurrenzver-
halten zwischen zwei transversalen Moden zu erkldren. Aufgrund des unterschiedlichen
optischen Gewinns oder der Verluste besitzen die Moden unterschiedliche Schwellen-
stréme und schwingen bei einer Strommodulation zu unterschiedlichen Zeitpunkten an.
Nach anfinglichen Relaxationsschwingungen mit der Relaxations-Resonanzfrequenz er-
reichen die Moden infolge einer negativen Korrelation ihre stationdren Werte. Diese
negative Korrelation stellt eine langsame Modulation mit der Mode-Partition-Frequenz
dar und dufert sich in Form eines zusétzlichen Rauschpeaks in niederfrequenten RIN-
Spektren der einzelnen Moden, wihrend das RIN der Gesamtleistung kaum beein-
trachtigt wird. Mit Hilfe der aus einer Kleinsignal-Analyse hergeleiteten analytischen
Formeln wurde festgestellt, dass die Grofle der Mode-Partition-Frequenz von der Feld-
iiberlappung der Moden abhéngt. Haben die Moden eine vollsténdige Feldiiberlappung,
so liegt die Mode-Partition-Frequenz im niederfrequenten Bereich um f =~ 0Hz wie
beim Konkurrenzverhalten zwischen den longitudinalen Moden eines Kantenemitters.

Um Wechselwirkungen zwischen mehreren transversalen Moden zu untersuchen,
wurde im Rahmen der Arbeit ein erweitertes Mehrmoden-Modell entwickelt. Das Mo-
dell beriicksichtigt alle im Resonator gefiihrten Moden durch Aufstellung von Raten-
gleichungen fiir jeden einzelnen Mode und das Spatial Hole Burning sowie die Ladungs-
tragerdiffusion durch Aufteilung der aktiven Zone in mehrere Bereiche. Die Bestim-
mung der temperaturabhéngigen Modenverstérkungen und der Stromdichteverteilung
in der aktiven Zone ist ebenfalls moglich, genaue Angaben iiber Material- und Struk-
turdaten sind dazu jedoch notwendig.
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Das Modenverhalten und dessen Einfluss auf die Ubertragungsgiite der VCSELs
bildeten den Schwerpunkt des letzten Abschnitts der vorliegenden Arbeit. Zu diesem
Zweck wurden ein-, zwei- und mehrmodige VCSELs unter gleichen Bedingungen mit-
einander verglichen. Im Vergleich zum RIN eines einmodigen VCSEL wirkt sich das
MPN eines zweimodigen VCSEL stirker auf das Intensitdtsrauschen der Gesamtlei-
stung aus als das eines mehrmodigen VCSEL. Bei einer Lichtleistung von P = 1mW
und einer Bandbreite von Af = 2.5 GHz zeigt ein zweimodiger VCSEL mit einem
aktiven Radius von 7, = 4.5 pum ein um ca. 3dB grofleres Rauschen als ein ein-
modiger, wihrend die Rauscherh6hung eines mehrmodigen VCSEL unter 1dB liegt.
Bei Modulation mit einem festen Bitwort zeigt ein mehrmodiger VCSEL sogar den
kleinsten Turn-On Jitter aufgrund der vermehrten Freiheitsgrade zum Erreichen des
stationdren Zustandes. Allerdings muss bei Modulation mit einer zufilligen Bitfolge
davon ausgegangen werden, dass der Bitmuster-Effekt bei mehrmodigen VCSELSs eine
groflere Rollen spielt. Ein Beweis dafiir ist schwer zu erbringen, da Nachpulse im Aus-
schaltzustand entstehen, die wesentlich stérker zum Bitmuster-Effekt beitragen als die
Modenkonkurrenz im VCSEL selbst.

Im Hinblick auf die zukiinfige 10-Gigabit-Ethernet Anwendung muss die gesam-
te spektrale Bandbreite der Lichtemission gering sein. Eine externe Moden- bzw.
Wellenléngenfilterung zur Reduktion der spektralen Bandbreite wiirde das Intensitéts-
rauschen um mehrere 10dB erhohen und die Pulsform der iibertragenen Bits stark
verzerren. Wenn die externe Modenfilterung aber allein durch unbeabsichtigen Faser-
versatz bei der Faser-Chip-Kopplung entsteht, die i. Allg. nicht grofler als 10 ym sein
diirfte, so wird die Ubertragungsperformance kaum beeintrichtigt, solange MMF als
Ubertragungsmedium verwendet wird.



Anhang A

Symbolverzeichnis

Q Absorptionskoeffzient

() mittlerer Absorptionskoeffizient, mittlere intrinsische Verluste im VCSEL
I6; Phasenkonstante

Bo Phasenkonstante im Resonanzfall

A Laplace-Operator

Ag Energiedifferenz zwischen dem Valenzbandminimum und dem Split-Off-Band
£ Gewinnsittigungskoeffizient, bezogen auf die Photonendichte

€0 Dielektrizitéitskonstante des freien Raumes = 8.85418 - 107'2 As/V
£ relative komplexe Dielektrizitdtskonstante des Mediums

P12 Phasendrehung bei Reflexion an Spiegel 1 bzw. 2

o Phasendrehung bei Reflexion an den unteren DBR-Spiegeln

o Phasendrehung bei Reflexion an den oberen DBR-Spiegeln

Ok Feldverteilung im Kern

Om Feldverteilung im Mantel

y komplexe Ausbreitungskonstante

r Gesamt-Fiillfaktor

I Leistungsanteil des Modes 1 in Zone 1

Iy Leistungsanteil des Modes 2 in Zone 1

Lyy lateraler Fiillfaktor

r, vertikaler Fiillfaktor

i Stromeffizienz

Miink Ubertragungseffizienz der gesamten Verbindungsstrecke

s Gewinnsittigungskoeffizient, bezogen auf die Photonenanzahl

A Emissionswellenlénge

Ao Resonanzwellenlinge

Aip Wellenlénge des LP;,-Modes

AB nominelle Wellenlénge beim VCSEL-Design

AN Wellenldgenunterschied

I Permeabilititskonstante des freien Raumes
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ANHANG A. SYMBOLVERZEICHNIS

optische Frequenz

Einfallswinkel

Zustandsdichte der Elektronen im Leitungsband

reduzierte Zustandsdichte, bezogen auf die schweren Locher
reduzierte Zustandsdichte, bezogen auf die leichten Lécher
Zustandsdichte der Locher im Valenzband

Verhéltnis der Stromdichten in Zone 1 und 2

spezifischer Widerstand [Q2 cm] der ersten Schicht eines DBR-Paares
spezifischer Widerstand [Q2 cm] der zweiten Schicht eines DBR-Paares
spezifischer Widerstand [Q2 ¢cm?] pro DBR-Schichtpaar
spezifischer Widerstand [Q2 cm?] pro Schichtiibergang
Standardabweichung

Elektronenlebensdauer

Intraband-Relaxationszeit (= 0.1 ps)

Photonenlebensdauer

Kreisfrequenz

Dampfungs-Kreisfrequenz

Gewinnverstiarkungsfaktor

Kernradius

Gewinn-Proportionalitiatskoeffizient
Proportionalitidtskonstante bei spontaner Emission

Bitrate

Proportionalitéitskonstante bei Absorption
Proportionalitidtskonstante bei stimulierter Emission
Gesamtdicke der aktiven Zone (QWs)

Dicke der ersten bzw. zweiten Schicht eines DBR-Paars

Dicke der m-ten DBR-Schicht

Diffusionskoeffizient

Elementarladung = 1.60218 - 107! As

komplexe Feldamplitude der hinlaufenden Welle

komplexe Feldamplitude der riicklaufenden Welle

Bandkante des Leitungsbandes

Energieminimum des n-ten Leitungs-Subbandes
Bandliickenenergie

normierte n-te Subbandkante, h = hh, lh

Empfindlichkeit der Photodiode

Bandkante des Valenzbandes

Energiemaximum des n-ten Valenz-Subbandes fiir die schweren Lécher
Energiemaximum des n-ten Valenz-Subbandes fiir die leichten Locher
Besetzungswahrscheinlichkeit der Elektronen im Leitungsband
Quasi-Ferminiveau im Leitungsband
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Relaxations-Resonanzfrequenz
Mode-Partition-Frequenz
Langevin-Rauschquelle
Besetzungswahrscheinlichkeit der Elektronen im Valenzband
Quasi-Ferminiveau im Valenzband
Bandbreite

Gewinnkoeffizient, Materialgewinn
normierter Gewinnfaktor

lineare Verstirkung

Schwellengewinn

mittlerer Gewinnkoeffizient

mittlerer Schwellengewinn

Gewinnvorfaktor

Verstirkungsfaktor des Breitbandverstéirkers
Planck’sche Konstante = 6.626 - 10731 W2
Ubertragungsfunktion

Laserstrom

Stromwert im ausgeschalteten Zustand
Stromwert im eingeschalteten Zustand
Photostrom

Schwellenstrom

Boltzmann-Konstante = 1.38 - 10723 Ws /K
Wellenzahl des freien Raumes

Wellenzahl in z, y, z-Richtungen
Wellenvektor

Verstarkungsfaktor der spontanen Emission
Resonatorlédnge

effektive Resonatorlinge

Eindringtiefe in den unteren DBR-Spiegeln
Eindringtiefe in den oberen DBR-Spiegeln
Elektronenruhemasse = 9.1095 - 1073 kg
effektive Elektronenmasse

effektive Masse der schweren Locher
effektive Masse der leichten Locher
reduzierte effektive Masse, bezogen auf die schweren Locher
reduzierte effektive Masse, bezogen auf die leichten Locher
mittleres, energieunabhingiges Matrixelement
Anzahl der unteren DBR-Schichten

Anzahl der oberen DBR-Schichten
Elektronendichte

Transparenzdichte
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Nsp Inversionsfaktor (= 2)

Ny, Ladungstrégerdichte an der Schwelle, Schwellendichte

N Anzahl der Widerstands-Netzwerk-Zellen pro DBR-Schicht bzw.
Anzahl der vorherigen Bits

Nyt Anzahl der tatséchlich im VCSEL angeregten LP-Moden

Nip Anzahl der theoretisch im VCSEL gefiihrten LP-Moden

n Brechzahl

1y mittlere Brechzahl des inneren VCSEL-Resonators

An Brechzahldifferenz zwischen Kern und Mantel

D Locherdichte, Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung

P Photonendichte, Lichtleistung

P,y Lichtleistung im ausgeschalteten Zustand

P,, Lichtleistung im eingeschalteten Zustand

r1 Radius einer Widerstandszelle, Reflexionskoeffizient des Spiegels 1

19 Aborptionsrate

To Reflexionskoeffizient des Spiegels 2

To1 stimulierte Emissionsrate

Tt Nettorate der stimulierten Emission

Tact Radius der aktiven Zone

Tdif differentieller Widerstand

Tsp spontane Emissionsrate

Ry Spiegelreflektivitit der unteren DBR-Spiegel

RpBr Gesamtwiderstand aller DBR-Paare

Ry Ubergangswiderstand zwischen zwei DBR-Schichten

Rpea Lastwiderstand am Empfianger

R pBRn-1 linker Widerstand eines DBR in der n-ten Widerstandszelle

R, pBrn rechter Widerstand eines DBR in der n-ten Widerstandszelle

Ry, spontane Emissionsrate

R stimulierte Emissionsrate

R, Spiegelreflektivitit der oberen DBR-Spiegel

Ry, stimulierte Emissionsrate an der Schwelle

R, Gesamtwiderstand in vertikaler Richtung eines DBR-Paars

R, pBr vertikaler Widerstand eines DBR in einer Widerstandszelle

S Photonenanzahl im Resonator

Soff Photonenanzahl im ausgeschalteten stationiren Zustand

Son Photonenanzahl im eingeschalteten stationiren Zustand

(S¢) mittlere Photonenanzahl bei n = ny,

(Sairs) Differenz zwischen der Photonenanzahl der Moden in eigener und fremder Zone

ta gesamte Einschaltverzogerung (= tg + t,)

ton Anschwingzeit von S,¢; auf S,,

ts Einschaltverzogerung bis n = ny,



absolute Temperatur bzw. Bitdauer
Kernparameter

Signalamplitude
Schwellenspannung am Entscheider
Laserspannung
Potenzialunterschied zwischen Quantenfilm und Barriere
Mantelparameter

Faserparameter, Volumen
Gruppengeschwindigkeit

spektrale Rauschleistungsdichte
spektrale Rauschleistung
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Anhang B

Abkiirzungsverzeichnis

AlO Aluminium-Oxid

AlAs Aluminium-Arsenid

AlGaAs Alluminium-Gallium-Arsenid
BER Bit-Error-Ratio (Bitfehlerrate)
DBR Distributed Bragg Reflector
GaAs Gallium-Arsenid

GPIB General Purpose Interface Bus
InGaAs Indium-Gallium-Arsenid
InGaAsP Indium-Gallium-Arsenid-Phosphid
InP Indium-Phosphid

LAN Local Area Network

MAN Metropolitan Area Network
MMF Multimode Fiber

MPN Mode Partition Noise

MSL Mode Selective Loss

NRZ Non Return to Zero

PDF Probability Density Function
PRBS Pseudo Random Bits

SNR Signal to Noise Ratio

QW Quantum Well

RIN Relative Intensity Noise

SAN Storage Area Network

SHB Spatial Hole Burning

SMF Singlemode Fiber

SMSR Side-Mode-Suppression-Ratio
VCSEL Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser
VSR Very Short Reach Interface
WAN Wide Area Network
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