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4 Injektions-Laser

Flir groBe Leistungen und hohe Grenzfrequenzen sind Injek-
tions-Laser der einfacheren LED deutlich {iberlegen. Lange
Ubertragungsstrecken und groBe DatenfluBraten erfordern die
Verwendung von Laserdioden, wenngleich die Ansteuerung und
das Betriebsverhalten dieser Bauelemente wesentlich kompli-
zierter als bei LEDs sind.

4.1 Stimulierte Emission

Wiahrend bei der LED nur Absorption und spontane Emission eine
Rolle spielen, kommt beim Laser als wichtiger neuer ProzeB

(reziprok zur Absorption) die stimulierte Emission hinzu.

Photonen geeigneter Energie treffen dabei auf angeregte Elek-
tronen im Leitungsband und stimulieren diese unmittelbar zur
(strahlenden) Rekombination mit L8chern im Valenzband. Die
dabei emittierten Photonen besitzen die gleiche Energie wie
die anregenden Photonen und sind mit diesen in Phase (wdhrend
Absorption und stimulierte Emission proportional zur Intensi-
tdt der einfallenden Strahlung sind, ist die ebenfalls vor-

handene spontane Emission davon unabhdngig).

Im thermischen Gleichgewicht, wenn das Quasiferminiveau WFC
des Leitungsbandes auf gleicher HShe wie das Quasiferminiveau
wFv des Valenzbandes ist, halten sich die Prozesse der Emis-
sion (stimuliert und spontan) und der Absorption ebenfalls im

Gleichgewicht.

Wird jedoch das thermische Gleichgewicht gestdrt, indem der
Halbleiter z.B. durch Minoritdtstrdgerinjektion gepumpt wird,
kann die stimulierte Emission die Absorption iiberwiegen.
Dann wirkt der Halbleiter strahlungsverstdrkend und erfiillt

damit eine wichtige Voraussetzung flir das Auftreten des La-

W. Harth et al., Sende- und Empfangsdioden fiir die Optische Nachrichtentechnik
© B. G. Teubner Stuttgart 1984
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sereffektes. Hierzu muB die sogenannte Bernard-Durafourg In-
versionsbedingung erfiillt sein

hef < ch - W . (4.1)

Fv

Darin ist hef die Energie der Photonen.

Bei Inversion sind im Halbleiter nur Uberginge vom Leitungs-
band ins Valenzband (Emission von Photonen der Frequenz f)
mdglich, Absorption tritt (beim absoluten Nullpunkt) nicht
auf.

Die Inversionsbedingung wird im einfachsten Fall in einem
entarteten, in DurchlaBrichtung gepolten pn-Ubergang erreicht
(s. Bild 4.1). Entartung setzt z.B. bei n-GaAs ab einer Do-

tierungskonzentration grdB8er als 5¢10'7 cm ?

3

und bei p-GaAs

bei mehr als 8+10!% cm ® ein.

—=| |~ aktiver Bereich

Bild 4.1 Entarteter pn-Ubergang in DurchlaBpolung

Bei einer Spannung Uzwg/e ergibt sich am pn-Uhergang ein ak-
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tiver Bereich, der sowohl Elektronen als auch Ldcher enthdlt.
In dieser Zone ist die Inversionsbedingung erfiillt und es

tritt Strahlungsverstdrkung auf.

Ein ungepumter und daher absorbierender Halbleiter wird durch
den Absorptionskoeffizienten a(h<f) beschrieben. Wird der
Halbleiter gepumpt und setzt allmdhlich Inversion ein, so
nimmt o ab und wird bei geniigend hoher Pumpleistung schlieB-
lich negativ. In diesem Zustand wirkt der Halbleiter verstdr-

kend mit dem optischen Gewinn
g(hef) = - a(h<f) . (4.2)
Einen typischen Verlauf des optischen Gewinns (bzw. Absorp-

tionskoeffizienten) als Funktion der Strahlungsenergie mit

der Inversionsdichte n als Parameter zeigt Bild 4.2 fiir GaAs.

400
car?
300 Verstarkung
2004 GaAs
300 K
g 1004
0 I T
140 eV 145
=100 hf
-2004
Dampfun
300 pfung
n= 0 16 18 210%m?

Bild 4.2 Optischer Gewinn als Funktion der Strahlungsenergie

(Parameter ist die Inversionsdichte n)

Flir n>10'® cm ® und innerhalb eines Spektralbereichs, der
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durch Gl.(4.1) gegeben ist, tritt durch stimulierte Emission
optische Verstdrkung auf, die beim Laser (light amplification
by stimulated emission of radiation) eine wesentliche Rolle
spielt.

Die Abhdngigkeit des Gewinns von der Inversionsdichte wird
gewShnlich durch eine Funktion g(a<¢n+b) dargestellt. Um die
Ableitung der Gleichungen, die das Verhalten des Injektions-
Lasers beschreiben, md&glichst einfach und leicht verst&dndlich
zu halten, wird in diesem Studienskriptum aber stets nur ein

direkt proportionaler Zusammenhang g~n verwendet.

4.2 Schwellenbedingung und Bilanzgleichungen

Ein herkSmmlicher Laser besteht aus einem optischen Resonator
mit zwei ebenen Spiegeln (Fabry-Perot Resonator), der mit ei-
nem durch stimulierte Emission verstdrkenden Medium angefiillt
ist (s.Bild 4.3, rllz sind die Reflexionsfaktoren der Spie-
gel).

p—E, glhfl>0 E et ——
Spiegel 1 Spiegel 2
f et g gl =——] 2

——nnEoeti

Bild 4.3 Fabry-Perot Laser
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Im Resonator entsteht dadurch eine Photonenlawine entspre-
chend einer rdumlich anwachsenden Welle der elektrischen
Feldstdrke

E(z) = E - 1kZ% (4.3)

mit der komplexen Wellenzahl k. Nach einem vollst&ndigen Um-
lauf ist eine stationdre stehende Welle nur mdglich, wenn

-23kL

E = 1r °r *E *e (4.4)
° 1 2 e

bzw.

e-2JEL -

r *r - 1 (4.5)
2

1
gilt (s. Bild 4.3). Dies ist die Schwellenbedingung fiir den

Einsatz von Laser-Oszillationen.

Durch stimulierte Emission wird die Welle mit dem optischen
Gewinn g (s. Bild 4.2) verstdrkt. Sind die unvermeidlichen
Verluste im Medium (z.B. Streuverluste, Absorption durch
freie Ladungstrdger) durch die Dampfung oy beschrieben,so ist
der optische Nettogewinn g-a., der durch den Imagindrteil der
Wellenzahl ki ausgedrilickt werden kann

ki = (g - ai)/2 . (4.6)

Der Realteil kr der Wellenzahl ist

k, = ken = 2+men/X = wen/c , (4.7)
darin ist A die Wellenldnge, bzw. k die Wellenzahl im Vakuum,
w = 2+n+f die optische Kreisfrequenz und n die Brechzahl des
Mediums. Mit Gl1.(4.6) und Gl.(4.7) wird aus Gl.(4.5)
eL(g-ai)_e-j4wLﬁ/A -

r °r -
12

1. (4.8)
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Diese komplexe Gleichung besitzt zwei LOsungen. Zum einen
gilt

g=20a, + (ln 1/r r )/L = o (4.9)
i 1 2 t

mit dem Gesamtverlust at, der neben den Verlusten im ver-
stdrkenden Medium auch die Spiegelverluste {1ln 1/r -r )}/L

1 2
entsprechend der austretenden Strahlung enth&lt.

Die zweite L&sung ist

4+meLen/A_ = 2:mem (m

"
-
~
N
~

3....) , (4.10)
bzw.
L = m°Am/(2'ﬁ) , (4.11)

wobei m die Anzahl der longitudinalen Resonatormoden ist. Es
passen demnach m halbe Wellenldngen in den (kalten) Resonator
der Ldnge L. In GaAs ist diese Anzahl bei einer Emissionswel-
lenldnge von 0,9 pm in einem 500 um langen Resonator bei-
spielsweise etwa m=4000.

Der Abstand AAFP der longitudinalen Fabry-Perot Moden (in z-
Richtung) ist die Wellenlidngendifferenz beim Ubergang von m
auf m+1 (s. Bild 4.4). Differenziert man Gl.(4.11) nach der
Wellenldnge und berlicksichtigt man, daB der Brechungsindex
selbst von der Wellenldnge abhdngt (Dispersion), so erhdlt
man (mit Am=-1)

App = A*/(2'n_°L) , (4.12)

FP

worin

n = ne(1 - A/n-dn/dXr) (4.13)
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der Gruppen-Brechungsindex ist (ﬁe=4,5 bei GaAs). Der Moden-
abstand 1ist also umgekehrt proportional zur Laserlédnge L (da
Halbleiterlaser relativ kurz sind, ist der Modenabstand hier
viel grdBer, als z.B. bei Gaslasern). Bei GaAs betridgt AAFP
typischerweise 0,2 nm bis 0,4 nm (vergl. Abschn. 4.7 bezlig-

lich der Halbwertsbreite der Fabry-Perot Resonanzen).

Die Oszillationswellenldnge des Lasers hdngt dabei von der
relativen Lage der Fabry-Perot Resonanzen zur spektralen Ver-
teilung des optische Gewinns (s. Bild 4.2) ab. Dazu sind in
Bild 4.4 schematisch der Gewinn g als Funktion der Wellenldn-
ge X und ({ibertrieben gedehnt) die Fabry-Perot Moden darge-
stellt. Nur der longitudinale Modus AmZAmax wird dabei ver-
stidrkt (und damit zur Oszillation gebracht), welcher dem Maxi-
mum des optischen Gewinns (bei dem die Schwellenbedingung Gl.
(4.9) erfiillt ist) am nichsten liegt. Bei allen anderen Moden
(Xm‘l, Am_z etc.) ist g<ut; sie konnen deshalb nicht angeregt
werden. Diese einfache Darstellungsweise fiihrt dann zu einem
Laser, der nur bei einer einzigen Wellenldnge emittiert, dem

sogenannten Monomode-Laser.

An =0y
L - -] Ty— e =T
/ —ahm=
| — Fabry-Perot
gln) Resonanzen

| > { o

=]
:-’
{
{
ay
!>’
!V

Bild 4.4 Optischer Gewinn als Funktion der Wellenldnge und Fabry-

Perot Resonanzen
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Zur Beschreibung des stationdren und dynamischen Verhaltens
des Lasers bendtigt man die Bilanzgleichungen filir die Photo-
nen- und Elektronendichte. Die Anzahl der Photonen pro Volu-
meneinheit ist

S(z) ~ |E(z)|? = E?.e?Xi? (4.14)
-]
Daraus folgt
ds(z)/dz = 2-ki°S(z) . (4.15)

Die Photonen bewegen sich mit dz/dt=c/n durch das Medium.
Setzt man fir ki=(g—at)/2 (wobei hier der gesamte Absorp-
tionskoeffizient einschlieBlich Spiegelverlusten verwendet
wird) und mittelt man {liber die Linge L des Lasers, so erhdlt

man

ds/dt

(dz/dt)+(g - at)°S , (4.16)
oder

ds/dt

L]

ct(g - a )+s/n , (4.17)
wobei der Gewinn g im spektralen Maximum zu nehmen ist.

Gleichung (4.17) ist die Bilanz- oder Ratengleichung fiir die
Photonendichte eines Monomode-Lasers (der EinfluB der sponta-
nen Emission wird hier vernachldssigt). Mit Einflihrung der
Photonen-Lebensdauer

1/rph = ai°c'{1 + (1ln 1/r1'r2)/(ai'L)}/ﬁ (4.18)

im optischen Resonator und mit
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g/(!t = n/ns , (4.19)

da der optische Gewinn im einfachsten Fall proportional der
injizierten Elektronendichte n ist (ns ist die Schwellen-
dichte), folgt schlieBlich

ds/dt = S°(n/ns - 1)/'[ph . (4.20)

Die Bilanzgleichung flir die Elektronendichte geht aus der er-
weiterten Diffusionsgleichung

dn(x)/3t = - n(x)/1 - S°n(x)/(ns-r ) +

ph

+ D+3%n(x)/ax? (4.21)

hervor. Dabei beinhaltet der erste Term auf der rechten Sei-
te von G1.(4.21) die Abnahme der Elektronendichte durch spon-
tane und der zweite Term die Abnahme der Elektronendichte
durch stimulierte Emission. Auf die DH-Laserstruktur (s. Bild
4.5) mit den bekannten Randbedingungen (vergl. Abschn. 3.1)

JIT

o, R v¢v
B 0-GaAlASS 3
Oan|. L[ SRS
ox “09 p-GoAs 3 ]
aktiv M
il *
X 25
xad ~p-GaAlAs
s
*
L

Bild 4.5 DH-Laser mit Randbedingungen
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angewendet folgt

dn/dt = J/(e+d) - n/T - S°n/(nS°T ) (4.22)

ph

wobei die Elektronendichte n {iber die Weite d der aktiven
Schicht gemittelt ist (vergl. auch S. 41 unten)

d
n=1/de«/n(x)+dx . (4.23)
0

Der Pumpterm J/(e*d) gibt die Zunahme der Elektronendichte
durch Injektion an.

Flir den stationdren Zustand (d/dt=0, n=n , S=S , J=J ) folgt
o o o
aus Gl.(4.20) zundchst

n =n , (4.24)
da S %0 ist. Aus (4.22) erhdlt man dann
o
S = “s'(Jo/Js - 1)-rph/r =n_+(I - 1)'Tph/T (4.25)
mit
I=J/J (4.26)
o S
und mit der Schwellenstromdichte
J = een_+d/Tt . (4.27)
s s
Wird der Anteil der spontanen Emission (vergl. LED, Abschn.
3) vernachldssigt, dann tritt unterhalb der Laserschwelle
keine Photonendichte auf, die Elektronendichte ist in diesem

Bereich proportional zur Stromdichte

n_ = Jo-r/(e-d) , (0 = Js) . (4.28)

o
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Oberhalb der Schwelle wdchst die Photonendichte proportional
zur Stromdichte an, wdhrend die Elektronendichte konstant
bleibt (s. Bild 4.6).

Y e e e e ey ey s
7 stimulierte n,
S, Mo/ | Emission
o
/ spontane
/ Emission
>
7 )
. -

Jo —

Bild 4.6 Stationdre Photonen- und Elektronendichte als Funktion des

Pumpstroms

Unter Berlicksichtigung der spontanen Emission erfadhrt die S-
o
J -Kennlinie in der Umgebung der Schwelle eine Abrundung
o
(strichpunktierte Linie in Bild 4.6).

Die durch beide Spiegel nach auBen abgegebene Leistung ist

P =5 *WeA-d/7? .
. So / ph ' (4.29)
worin A die Fliche des pn-Ubergangs ist (A+d ist das Resona-
torvolumen). W ist die mittlere Photonenenergie und

12 = neL/{c+ln (1/r *r )} (4.30)

ph 12
ist die Photonenlebensdauer, die der Spiegeltransmission ent-
spricht (vergl. Gl.(4.18)). Mit G1.(4.25) und Gl.(4.27) er-

hdlt man (unter Vernachldssigung der spontanen Emission) fiir
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die Leistung
Po= We(I - 1_)/{e-{1 + ai°L/ln(1/rl’r2)}} (4.31)

mit J *A=I und J °*A=I .
o S s

o

Neben der Schwellenstromdichte ist zur Charakterisierung von
Laserdioden auch der differentielle Quantenwirkungsgrad

3
n

= s =
(e/W) dPo/dI° = Tph/Tph =

1/{1 + a,L/1In(1/x *r )} (4.32)
1 1 2

von Bedeutung, der aus der Steigung der Laserkennlinie (s.
Gl. (4.31)) bestimmt wird. GewdShnlich liegt der differentiel-
le Quantenwirkungsgrad zwischen 60% und 90%.

Trdgt man 1/1']d liber verschiedenen Laserldngen L auf, so kann
aus der Steigung der Geraden der Verlustfaktor ai/ln(1/rl‘r2)
bestimmt werden. Mit r:=r:=R=32 % (GaAs) ermittelt man daraus
typischerweise ai=8—15/cm.

Die Schwellenstromdichte eines Halbleiterlasers beeinfluft

auch die Verzdgerungszeit t die zwischen dem Anlegen eines

Strompulses (I>IS) und dem g;nsatz der stimulierten Emission
vergeht. Mit S=0 (unterhalb der Schwelle) wird aus Gl.(4.22)
dn/dt = J/(e*d) - n/T . (4.33)

Als Ldsung ergibt sich
n(t) = Jet=(1 - e/ T)/(esd) , (n(0) = 0) (4.34)

oder

t = t1ln{J/(J -n(t)-e-d/1)} . (4.35)



75

Wenn n(t) die Schwellendichte n_ erreicht, wird t=td

td = T+1n{J/(J - Js)} . (4.36)
Mit bekanntem J, Js und td kann daraus die Elektronenlebens-
dauer T ermittelt werden. Bei GaAs ergeben sich Werte zwi-
schen 1 ns und 5 ns (Abhdngigkeit von der Dotierung, vergl.
Bild 3.3).

Bei bekannter Elektronenlebensdauer kann ferner die Schwel-

lendichte n_ ermittelt werden

n_ = Js°t/(e°d) . (4.37)

Die Werte flir GaAs liegen zwischen 10'® cm ® und 2+10!% cm 3.

Damit wiederum kann die Schwellenstromdichte als Funktion der

Weite d der aktiven Zone angegeben werden

J = e~nS°d/T . (4.38)

Fiir d=0,1 um, ns=2~10le cm ® und 1=3 ns erhdlt man z.B. einen
Wert von JS:1 kA/cm?, der klein genug ist, um Dauerstrichbe-
trieb bei Zimmertemperatur zu ermdglichen. Vorausetzung hier-
flir ist die Verwendung einer Doppelheterostruktur, da nur auf
diese Weise die technologische Realisierung so dlinner aktiver
Zonen durch Eingrenzung mit Heterobarrieren mdglich ist (s.
Bild 4.5). 2u Beginn der Entwicklung des Injektionslasers
konnten nur Homostrukturen, also gewdhnliche pn-Ubergénge,
verwendet werden. Die Weite der aktiven Zone ist dabei durch
die Diffusionsldnge gegeben, die in GaAs etwa 5 pum betrigt.
Entsprechend hoch ist in solchen Lasern die Schwellenstrom-
dichte, die bis zu 50 kA/cm? betragen kann. Dauerstrichbe-
trieb bei Zimmertemperatur ist unter diesen Umstidnden nicht
mdglich. Der Grund hierfiir liegt in der exponentiellen Zunah-

me der Schwellenstromdichte mit der Temperatur T der aktiven
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Zone
J ~ e , (4.39)
worin T eine flir den Laser charakteristische Temperatur ist.
o

Bei hohen Stromdichten steigt die Temperatur der Laserdiode
und damit auch exponentiell die Schwellenstromdichte an. Um
stimulierte Emission zu erreichen, muB die Stromdichte also
noch weiter erh8ht werden, was wiederum einen weiteren Tempe-
raturanstieg zur Folge hat. In diesem eskalierenden Kreislauf

wird die Laserdiode rasch zerstdrt.

Ursache fiir die starke Zunahme der Schwellenstromdichte von
DH-Lasern mit der Temperatur sind Leckstrdme liber die Poten-
tialwdlle der Heterobarrieren und die Temperaturabhidngigkeit
des Gewinns. Wdhrend bei GaAs-Lasern T zwischen 120 K und
230 K 1liegt, ist bei InGaAsP-Dioden ;egen ausgeprigterer
nichtstrahlender Auger-Prozesse T entsprechend geringer,
ndmlich 60 K bis 80 K. ’

4.3 Optische Wellenfiihrung

Durch die Energiebarrieren bei der DH-Struktur werden nicht
nur die Ladungstrdger auf die Weite d des Potentialtopfs be-
grenzt (carrier confinement, vergl. Abschn. 2.2.1), sondern
es wird dadurch auch eine praktisch verlustlose Wellenfiihrung
der Strahlungsintensit&dt erreicht (mode confinement). Da die
beiden GaAlAs-Schichten (wegen des gr8Beren Bandabstandes)
einen kleineren Brechungsindex haben als die aktive Zone (s.
auch Abschn. 2.2.2.1), wird die Strahlung darin durch fort-
wdhrende Totalreflektion geflihrt (s. Bild 4.7, vergl. Abschn.
2.1). Die emittierten Photonen werden so am Eindringen in die
ungepumpten GaAlAs-Schichten gehindert. Sie verbleiben in der

aktiven Zone und tragen dort zur stimulierten Emission bei.
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Die Schwellenstromdichte in der Laserdiode wird dadurch er-

heblich reduziert.

n-GaAlAs n<n,

n d
p-GaAs |
p-GaAlAs m

Bild 4.7 Optische Wellenfiihrung in der DH-Struktur

Diese transversale optische Wellenflihrung (senkrecht zum pn-
Ubergang) in der DH-Struktur 148t sich am einfachsten mittels
einer symmetrischen Dreischicht-Struktur beschreiben (s. Bild

4.8).

A y
d
2
x=0 = fi; aktiver Bereich
_d
2

Bild 4.8 Dreischicht-Wellenleiter einer DH-Struktur
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Die Mitte der aktiven Zone liegt bei x=0, und der Wellenleiter
ist in y-Richtung unendlich ausgedehnt (d/dy=0). Flr die TE-
Wellen folgt somit, daB keine Komponenten in x- und z-Rich-
tung auftreten (EX=EZ=0).

Der Ansatz fir die Feldkomponente
E,(x,2,t) = Ey(x)-ej'“‘"t - B2 (4.40)

(B ist die Phasenkonstante) in der Wellengleichung

8’Ey/ax2 + a’Ey/az2 = u°°€-3’Ey/3t’ (4.41)
fihrt zu

d’Ey/dx’ + (n?<k? - B’)-Ey =0 (4.42)
mit

n2.k? = m"u°°e (4.43)
und

k = 2*n1/)x . (4.44)

Flir die symmetrischen TE-Moden erhdlt man daraus die L&sung

Ey = Aecos (k°x) , {|x|<d/2} (4.45)
mit

K? = ﬁ:-k’ - B? (4.46)
und

E = Awcos (kea/2)-e T (IX1 9720 i a/0y (407
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mit
Y?* = B? - n?ek? . (4.48)
1

Voraussetzung flir die Wellenfihrung ist somit

ﬁ:-k’ > B2 (4.49)
und

g2 > ﬁ:.kz , (4.50)
also

ﬁz > 51 . (4.51)

Die Eigenwertgleichung filir die unbekannte Phasenkonstante B
folgt aus der Randbedingung fiir die magnetische Feldkomponen-
te

H = (J*3E_/3x)/(wep ) , (4.52)
2z Y o

die am Rand der aktiven Zone (|x|=d/2) kontinuierlich in die
Heteroschichten libergeht:

tan (k+d/2) = y/x = V(B? - ﬁ:-k’)/(ﬁ:-k’ - B?*).(4.53)

Durch Elimination von B in Gl.(4.46) und Gl.(4.48) folgt

ferner
(ﬁ: - ﬁ:)-(k-d/2)’ = (ked/2)? + (y-d/2)? . (4.54)

Diese Gleichung beschreibt einen Kreis mit dem Radius

r = k°d°V(ﬁ; - ﬁ:) /2 (4.55)
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in der k+*d/2- und der y+d/2-Ebene /1/ (s.Bild 4.9).

= w

w

oo ana e eaa boaaa lyaaslasasly

yd/2

1
0 III'||[ITI|III||I1IIIIIl[|IIII'|'IIII|TIII|II

0 1 2 3 4 5 6 7 8
wd/2

Bild 4.9 Graphische L&sung der Eigenwertgleichung
Jeder Schnittpunkt eines Kreises r=const. mit

tan (x-d/2) = y/x (4.56)
(fir geradzahlige Moden) bzw.

cot (y-d/2) = -y/x (4.57)
(fir ungeradzahlige Moden) ergibt einen gefilhrten transver-
salen Modus. Die Moden werden in aufsteigender Reihenfolge
durchnummeriert, beginnend mit g=0 fiir den transversalen
Grundmodus. Die Feldstdrkeverteilung der ersten drei Moden
zeigt Bild 4.10.
Sind k und Yy aus Bild 4.9 bekannt, so ist damit auch B be-

stimmt. Aus Bild 4.9 folgt ferner, daB flir r<m/2 nur der

transversale Grundmodus (g=0) angeregt wird. In GaAs tritt
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dieser Fall (fiir ﬁz=3,59; n =3,38 (30 % Al-Anteil)) bei
1
d s A/(Z'Vﬁz -ﬁf) = 0,37 um (4.58)

ein. Die dann auftretende Intensitdtsverteilung IEyl2 als
Funktion von x ist in Bild 4.11 dargestellt.

q=2

Bild 4.10 Modenverteilung (g entspricht der Anzahl der Nullstellen)

S

d=0,075um

Bild 4.11 Intensit&tsverteilung des transversalen Grundmodus (q=0)
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Mit abnehmender Dicke d zeigt diese Verteilung in zunehmendem
MaBe den Charakter einer Leckwelle. Die Strahlung breitet
sich dabei immer mehr in den GaAlAs-Schichten aus, der in der
aktiven Zone verbleibende Anteil nimmt entsprechend ab. Der
Flillfaktor

da/2 o d/2 ©
[ = [ E2¢dx/ [ E?+dx = J S(x)+dx/ [ S(x)-dx (4.59)
~a/2 ¥ o Y -d4/2 ]

gibt den Bruchteil der in der aktiven Zone gefiihrten Intensi-
tdt an. Bild 4.12 zeigt diesen Fiillfaktor in Abh&dngigkeit von
der Dicke d.

0,54

Bild 4.12 Fullfaktor als Funktion der Dicke der aktiven Zone

Ein kleiner Filllfaktor bedeutet eine geringere Anzahl von
stimulierenden Photonen innerhalb der aktiven Zone und daher
einen grdéBeren Schwellenstrom. Fir d=0,3 um betrdgt der Fiill-
faktor bereits etwa 0,9. Im GaAs-Wellenleiter wird dann nur

der transversale Grundmodus angeregt (s. Gl.(4.58)).

Flir T <1 miissen die Bilanzgleichungen modifiziert werden. Da
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die Elektronendichte n in der aktiven Zone konstant wund
auBerhalb derselben Null ist, folgt bei Mittelung iiber die

ortsabhdngige Bilanzgleichung flir die Photonendichte

@ da/2 ©
_i ds(x)/dt =-d£23(x)°n'dx/(rph~ns) --i S(x)-dx/'cph
(4.60)
und mit
S = J S(x)-dx/d , (4.61)
sowie mit G1l.(4.59)
ds/dt = S-(I"n/nS - 1)/tph . (4.62)

Die Bilanzgleichung (4.22) flir die Elektronendichte bleibt
erhalten. Im stationdren Fall folgt aus Gl.(4.22) und Gl.
(4.62)

n = ns/F 2 n (4.63)
und
J_ = e'ns‘d/{T'F(d)} (4.64)

Den EinfluB des Filillfaktors auf die Schwellenstromdichte
zeigt Bild 4.13 /2/. Flr sehr diinne aktive Zonen steigt die
Schwellenstromdichte wegen des abnehmenden Fiillfaktors stark
an.Bei einer Dicke der aktiven Zone von etwa 0,1 pm durch-
lduft die Schwellenstromdichte ein Minimum und nimmt dann bei
=1 linear mit 4 zu.

Transversale Moden hdherer Ordnung sind im Halbleiterlaser zu
vermeiden, da deren Intensitdtsverteilung sich noch weiter in
die Heteroschichten verschiebt und damit eine Erhdhung der

Schwellenstromdichte nach sich zieht.
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1000

Adem?

Bild 4.13 Schwellenstromdichte als Funktion der Weite der aktiven

Zone

4.4 Laserstrukturen

In den vorhergehenden Abschnitten wurde der Laser nur eindi-
mensional und zwar senkrecht (transversal) zum pn-Ubergang
beschrieben. Die aktive Zone mit der Dicke d besteht jedoch
im allgemeinen aus einem Streifen mit der L3nge L und der
Weite w. Die Streifenweite w parallel (lateral) zum pn-Uber-
gang beeinfluBt stark die Anzahl der m8glichen lateralen Mo-
den und damit das Betriebsverhalten des Lasers. Ebenso wie in
transversaler wird auch in lateraler Richtung nur der Grund-
modus angestrebt. Eine ideale Ldsung zur seitlichen (an den
Streifenrdndern) Begrenzung der Ladungstrdger und des opti-
schen Feldes sind wieder Heteroilibergdnge. Da dann die aktive
Zone von GaAlAs-Schichten umgeben (darin vergraben) ist, be-
zeichnet man diese Struktur als BH- (buried heterostructure)
Laser (s. Bild 4.14 /3/).

Die Herstellung dieser Struktur ist technologisch relativ

aufwendig, weil dazu zwei Epitaxieprozesse notwendig sind.
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p-GaAs
p-Kontakt
p-Gay., Al As
Si0.
p-GaAslaktiv)

= n-0Ga,.,AlAs

—w

n-GaAs Substrat

n-Kontakt

Bild 4.14 BH-Laser

Zundchst werden auf einem n-GaAs Substrat alle Schichten bis
zur p-GaAs Kontaktschicht aufgewachsen. AnschlieBend werden
diese Schichten bis auf den Laserstreifen der Weite w abge-
dtzt.In einem zweiten Epitaxieschritt werden die Bereiche
seitlich des aktiven Streifens mit n-GaAlAs aufgefiillt. Der
Al-Anteil y dieser lateral begrenzenden Schichten ist kleiner
als der Al-Ateil x der transversalen Heteroschichten. Nur
dann wird bei Streifenweiten unterhalb ca. 4 pm nur der fun-
damentale laterale Modus angeregt.

Da die Wellenfiihrung im BH-Laser entlang der Streifenseiten
durch den Sprung im Brechungsindex zustandekommt, gehdrt die-
ser Laser zur Klasse der Injektionslaser mit Index-Fiihrung
(passiv gefiihrt). Im allgemeinen weisen passiv geflihrte Laser
ein sehr giinstiges Betriebsverhalten auf. Im Emissionsspek-
trum tritt bei genligend kleiner Weite des aktiven Streifens
normalerweise nur ein einziger lateraler, transversaler und

longitudinaler Modus auf. Die Modulationsgrenzfrequenzen er-
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strecken sich bis zu einigen GHz. Insbesondere aber zeigen

Laser mit Index-Fllhrung sehr kleine Schwellenstrdme.

Auch der CSP- (channeled substrate planar) Laser ist ein In-
jektionslaser mit Index-Flihrung (s. Bild 4.15 /4/).

Zn-Diffusion (p*)

—p-GaAslaktivl

|——n-GaAlAs

n-GaAs Substrat

Illllll.ll.lllllllllllll‘——m@w«

Bild 4.15 CSP-Laser

Bei dieser Struktur wird vor dem Aufwachsen der vier Epita-
xie-Schichten ein Kanal in das n-GaAs Substrat gedtzt, des-
sen Breite etwa 5 um bis 10 um betrdgt. Die Dicke der n-
GaAlAs Schicht ist dann lber dem Kanal grdBer (a=1,5 upm) als
seitlich davon (b=0,3 pm). Dadurch wird in lateraler Rich-
tung das optische Feld im Substrat seitlich des Kanals stark
geddmpft, widhrend direkt lber dem Kanal praktisch keine D&m-
pfung auftritt. Die laterale Strombegrenzung wird durch eine
starke p-Diffusion (Zn) durch die n-GaAs Deckschicht bewirkt.
Mit CSP-Lasern wird Monomode-Betrieb mit Schwellenstrdmen
zwischen 40 mA und 80 mA erreicht.

Index-Flihrung wird ebenfalls beim MCRW- (metal cladded ridge
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waveguide) Laser erzielt (s. Bild 4.16 /5/), der, ebenso wie
der CSP-Laser, technologisch einfacher zu realisieren ist als
der BH-Laser.

pt GaAs
% Crau
S —p-GaAlAs
i, 25 b7 +—p-GaAs laktivl
e
—n-GaAlAs
e '
n-GaAs Substrat
AuGeNi

Bild 4.16 MCRW-Laser

Nach dem Aufwachsen der vier Epitaxie-Schichten wird seitlich
eines schmalen Streifens (3 pm bis 7 um) in lateraler Rich-
tung die p-GaAs Deckschicht vollstdndig und die darunterlie-
gende p-GaAlAs Schicht nur teilweise abgedtzt. Da der CrAu-
Kontakt nur auf der hoch dotierten p-GaAs Deckschicht einen
guten ohmschen Kontakt erzeugt, hingegen auf der niedrig do-
tierten p-GaAlAs Schicht sperrend wirkt, wird der StromfluB
in der aktiven Schicht durch die Weite des herausgedtzten
Streifens begrenzt. Ferner erfolgt seitlich der aktiven Zone
durch den geringen Abstand zum Kontakt eine Beeinflussung des
optischen Feldes. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Strah-
lung 1ist in diesem Bereich gr8Ber als in der aktiven Zone.
Entsprechend ist der effektive Brechungsindex innerhalb der
aktiven Zone etwas grdBer als in den daneben liegenden Berei-

chen. Neben einer seitlichen Begrenzung der Ladungstrdger
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wird deshalb mit dieser Struktur durch den Sprung im effekti-
ven Brechungsindex zugleich auch laterale Index-Fihrung des
optischen Feldes erreicht. Im Monomode-Betrieb sind beim
MCRW-Laser Schwellenstrdme unter 20 mA erzielbar.

Eine technologisch noch einfacher zu realisierende Struktur
bietet der sogenannte Streifengeometrie-Laser /6/ (s. Bild
4.17).

J J
1=0 | 1 l | d=0

I |
| x |
I I
| z | d
| Y o
I I
I aktive Zone I
]

7 . 7

Bild 4.17 Schema eines Streifengeometrie-Lasers

Die Strominjektion erfolgt hier innerhalb der Streifenbreite
w. Die laterale (y-Richtung) Ladungstrdgerdiffusion ergibt
eine inhomogene Elektronendichteverteilung n(y), die im Zen-
trum des Streifens einen etwa parabolischen Verlauf hat. Auch
in dieser Struktur ist eine Wellenflihrung mdglich, die durch
den Imagindrteil ﬁi der Brechzahl zustande kommt, weil ﬁi von
der Elektronendichte abhdngt und deshalb zum Rand des
Streifens hin abnimmt. Der Streifengeometrie-Laser gehdrt zur
Klasse der Laser mit Gewinn-Fihrung (aktiv geflihrt).

Die Wellengleichung (4.41) lautet jetzt fiir die Feldverteilung
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_jaBoz

Ex(y) in lateraler Richtung (Ex(y,z)=Ex(y)~e ) entspre-

chend

d’Ex/dy’ + (n?-k? - B’)-Ex =0 . (4.65)
Gesucht wird nun der Zusammenhang zwischen dem Imau_:;in.":irteil1—1‘i
des komplexen Brechungsindex §=ﬁ+j-ﬁi und der Ladungstridger-
verteilung. Es gilt

k =k + ek, =w'g/c=w'(ﬁ+j°ﬁi)/c , (4.66)
also

kr = wen/c = k*n (4.67)
und (vergl. Abschn. 4.1)

k; = wen,/c = ken, = (g - a)/2. (4.68)
Somit ist

ﬁi = (g(n) —a )/(2°k) . (4.69)

Mit der durch Diffusion bedingten parabolischen Ndherung flir
die Elektronendichteverteilung

n(y) =n_ - asy? fir |y| sw/2 (4.70)
wird der Gewinn (wegen g(n)~n)
gly) =g _ - Age(2ey/w)? fir |yl sw/2 , (4.71)
d.h. an der Stelle |y|=w/2 ist der Gewinn durch Diffusion der

Ladungstrdger um A g abgesunken. Flir den komplexen Bre-
chungsindex in der Wellengleichung folgt deshalb
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=1}
!

+ 2¢j+hen; =

n?
n* + jenelg - o, - Age(2:y/w)?} (4.72)

n

und die Wellengleichung lautet

d’E /dy* + {n2?+k?® + jeneke(g -

o

- e, - Age(2-y/w)?) - B’}'Ex =0 (4.73)
Die Gesamtldsung fiir den lateralen Grundmodus ist /7/

E (v,2) ~ e 3 Btz v aryi/2) Bitz - aty/2 (4 7y

a = Y2enekeAg /w (4.75)
und

* n*k - a/(n<k*2)
(go - at)/2 . (4.76)

™ W
”

Flir die Intensitdtsverteilung im Streifen folgt

B (y)|? - eT¥7TV2TRTRAS /Y (4.77)
Damit ist gezeigt, daB die Intensitdtsverteilung entlang des
pn-Ubergangs wesentlich durch den Imagindrteil der Brechzahl,
und damit durch die Verteilung des optischen Gewinns und der
Ladungstrigerdichte bestimmt wird. Man spricht daher von ei-
nem Laser mit Gewinn-Filhrung (jeder Laser mit Index-Filihrung
hat natiirlich ebenfalls eine - wenn auch viel schwdchere -
Gewinn-Flihrung).



Die Halbwertsbreite y des optischen Strahles (s. Bild 4.18)
ist

y? = 4*weln 2 //2°n*k°*Ag (4.78)

Mit w=12 pm, n=3,6, Ag=300 cm * und k=2+m/X (A=0,9 um bei Ga-

As) folgt fiir y=5 um (also weniger als die Streifenbreite).

Die Fl&chen konstanter Phase sind durch den Imagindrteil im
Exponenten der Gesamtldsung Gl. (4.74) fir Ex(y,z) bestimmt

Br°z + a*y?/2 = const. (4.79)

Sie sind demnach in Ausbreitungsrichtung zylindrisch vorge-
w8lbt und fir das typische Emissionsverhalten von Lasern mit

Gewinn-Fihrung verantwortlich (vergl. Abschn. 4.6).

|
|
W
2
Bild 4.18 Elektronendichte- und Intensitdtsverteilung

Nur bei Streifenweiten ws10 um ist die Leistungs-Strom Cha-
rakteristik von Streifengeometrie-Lasern (bei kleinen Aus-
gangsleistungen) linear (s.Bild 4.19). Bei Streifen mit einer

Weite w>10 um treten bei grdBeren Strdmen Knicke in der Kenn-
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linie auf, die meist auf das Einsetzen hdherer lateraler Mo-

den zurlickzufihren sind.

w=6pm w=12 um =
104
mw

Knick

[

0 T T

50 mA 100

| —— -

Bild 4.19 Leistungs-Strom Kennlinien eines Streifengeometrie-Lasers

mit Gewinn-Fihrung

Einen typischen Streifengeometrie-Laser, bei dem der Streifen
durch eine Oxid-Maske definiert wird /6/, zeigt Bild 4.20.

Eine weitere Form ist der protonenisolierte Streifengeome-
trie-Laser (Bild 4.21). Die Isolierung des leitfdhigen Strei-
fens erfolgt durch Bestrahlung der Laseroberfldche mit hoch-
energetischen Protonen ( =300 keV) unter Verwendung einer
Wolframdraht-Maske. AuBerhalb der Maske dringen die Protonen
etwa 3 um tief in das Halbleitermaterial ein und erzeugen
eine groBe Dichte von Gitterdefekten in diesem Bereich, der
dann wie ein Isolator wirkt. Stromfiihrung im Laser ist daher
nur innerhalb des durch die Drahtdicke definierten Streifens
mdglich.

Neben den hier aufgefiihrten Laserstrukturen wurden im Laufe
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n-Substrat

n-Kontakt

Bild 4.20 Oxid-Streifengeometrie-Laser

Protonen (300 keV)

wolframdraht - Maske (10 pml
|

—p*-GaAs

% —p-GaAlAs

—p-GaAs (aktiv

=3 um

—n-GaAlAs

=} —n*- GaAs

Bild 4.21 Protonenisolierter Streifengeometrie-Laser

der Entwicklung des Halbleiterlasers noch eine Vielzahl wei-
terer mit mehr oder minder komplizierten Technologien reali-
siert, die sich jedoch alle in eine der beiden nach Gewinn-
und Index-Fiihrung unterschiedenen Klassen einordnen und mit

den entsprechenden Gleichungen beschreiben lassen.
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AuBer im GaAs/GaAlAs-System werden heute vor allem Laserdio-
den aus InGaAsP/InP flir die Wellenldngenbereiche 1,3 um und
1,5 pm hergestellt, in denen das Dispersions-, bzw. das Dam-
pfungsminimum von Quarzglasfasern liegt (s. Abschn. 2.1). Im
Prinzip sind dabei alle GaAs/GaAlAs Laserstrukturen direkt
Ubertragbar. Bild 4.22 zeigt den Aufbau eines InGaAsP/InP BH-
Lasers fiir 1,3 pm Wellenlidnge /8/.

InGaAsP
aktive Zone  _\

p-lnP n-InP
——n-InP
(L
Lo s T

Bild 4.22 InGaAsP/InP BH-Laser

Die Herstellung erfolgt auch hier mit einem Doppelepitaxie-
prozeB. Die seitliche Auffiillung der abgedtzten Bereiche wird
wegen der relativ niedrigen Barrierenh8he von InP mit diinnen,
abwechselnd p- und n-dotierten Schichten vorgenommen. Dadurch
entsteht eine Reihe aufeinanderfolgender in Sperrichtung ge-
polter pn- Ubergdnge, die einen StromfluB auBerhalb der akti-
ven Zone verhindern. Die oberste p-InGaAsP Schicht erleich-
tert die Herstellung guter ohmscher Kontakte. Der Schwellen-
strom dieser BH-Laser liegt typischerweise zwischen 30 mA und
50 mA, die Temperaturabhdngigkeit des Schwellenstromes ist
aber stdrker als bei GaAs Lasern (vergl. Abschn. 4.2).
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4.5 Modulationsverhalten

Die Bilanzgleichungen (4.17) und (4.22), die das zeitliche
Verhalten der Photonen- und Elektronendichten im Laser be-
schreiben, sind wegen des Terms S¢n der stimulierten Emis-
sion nichtlinear. Einen Einblick in das Zeitverhalten die-
ser GrdBen bei Intensitdtsmodulation gestattet in relativ
einfacher Weise die Anwendung einer Kleinsignaltheorie.

Fiir nur eine angeregte Eigenschwingung (Monomode-Laser) gel-

ten die Ansédtze

J =3 +J %Y, (o] <<a) |, (4.80)
o 1 1 o

S=5 +85 3%t (|s]<«<s} |, (4.81)
o 1 1 o

n=n +n e %"t , {In | << n} , (4.82)
o 1 1 o

worin wo die Modulationskreisfrequenz ist. Aus den Bilanz-

gleichungen folgt dann

i e . = . . = . - 4,

Jew S1 s° nl/(rph n_) n (I 1)/t (4.83)
mit

S° = Tph~ns-(I - 1)/t (4.84)
und

I=J/J3_ , (4.85)

o s

sowie

jrw en = Jl/(e-d) - n1°{1/T + So/(rph-ns)} —Sl/rph =
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= . - . - 4.86
Jl/(e d) n I/t Sl/‘cph . (4.86)

Daraus erhdlt man

- L] 2. . . 2 - 2 J e .
§ =7 rwl rph/{e de(w? -0l + 3w *y)} (4.87)
und
- e e . . 2 - 2 1 . .
n = J1 3j wm/{e d (wr w? o+ Jew ¥} (4.88)
mit der Dampfungskonstante
Y = I/T (4.89)

und der Resonanz-Kreisfrequenz des Lasers

w: = (I - 1)/(te1_) . (4.90)

ph

Erfolgen (wie z.B. bei der Pulsmodulation) abrupte Strom&nde-
rungen, so kénnen bei den Frequenzen Eigenschwingungen ange-
regt werden, bei denen der Nenner in G1.(4.87) und Gl.(4.88)

verschwindet
Jew = -y/2 * /y*/4 - w; . (4.91)

Insbesondere ergeben sich fir die Photonendichte S1 und Elek-
T2y pei y/(20w )<

tronendichte nl (~e
jew = -y/2 ¢ j./aj_?—;77z (4.92)
geddmpfte Schwingungen, bei Y/(Z'wr)=1
jew = -y/2 (4.93)

1¢2

tritt der aperiodische Grenzfall auf und bei Y/(Z'wr)>1
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Jew = -y/2 t /y?/4 - w: (4.94)
ergibt sich aperiodisches Verhalten.

Mit typischen Werten flr I=1,3; 1=1 ns und Tph=1 ps wird die
Dimpfungskonstante y=1,3+10° s ! und die Resonanz-Kreisfre-
quenz wr:1,7°101° s ! (fr=wr/2-ﬂ=2,8 GHz). Somit 1liegt ge-
wohnlich der Fall der geddmpften Schwingung vor (y/24u;0,04).
Solche Relaxationsschwingungen sind bei der Modulation eines
Lasers unerwilinscht. Sie kdnnen unter anderem bei mdglichst
groBer Dampfungskonstante y=I/1 wirkungsvoll unterdrilickt
werden, wenn man dem Laser einen mdglichst groBen Vorstrom I

(I=J /JS;T) oberhalb der Schwelle einprégt.
o

Bei krdftigen Stromdnderungen geniligt zur Beschreibung der Re-
laxationsschwingungen die Kleinsignalndherung nicht mehr.
Dann missen die nichtlinearen Bilanzgleichungen numerisch ge-
18st werden. In Bild 4.23 sind typische Relaxationsschwingun-
gen dargestellt, wenn zur Zeit t=0 der Laserstrom von Null
auf den 1,4-fachen Schwellenstrom geschaltet wird. Daraus ist
ersichtlich, daB erst nach der Verzdgerungszeit td (s.
Gl.(4.36)), wenn also n(t) die Schwelle n, erreicht hat, die
Photonendichte rasch ansteigt. Dadurch wird die Elektronen-
dichte abgebaut und bei n(t):nS durchlduft die Photonendichte
ein Maximum. Danach nimmt die Photorendichte wieder rasch ab,
da nun n(t)<ns ist. Dieser ProzeB wiederholt sich unter ent-
sprechender Dampfung der Amplitude in jedem weiteren Zyklus.
Die Wiederholfrequenz dieser Relaxationsschwingung ist (im

Kleinsignalbereich) durch

- 7 _ 2 .
fR"/“’r Y*/4 /(2m) (4.95)
gegeben. Man beachte ferner, daB kleine Anderungen der Elek-
tronendichte sehr groBe Anderungen der Photonendichte zur

Folge haben.
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Bild 4.23 Relaxationsschwingungen beim Einschalten eines Strom-

impulses

Die Verzdgerungszeit td kann zwar durch einen entsprechenden
Laservorstrom reduziert werden, durch den auch die Dimpfung
der Relaxationsschwingungen erhdht wird (vergl. G1.(4.89) im
Kleinsignalbereich), jedoch kann dann bei Pulsmodulation ein
sogenannter Bitmustereffekt (pattern effect) auftreten, bei
dem die Strahlungsleistung im einzelnen Bit von der Form des
davor abgestrahlten Bitmusters abhdngt /9/. Bei sorgfdltiger
Dimensionierung der Modulationsschaltungen sind jedoch Bitra-

ten bis zu einigen Gbit/s verzerrungsfrei erreichbar.

Es sei aber darauf hingewiesen, daB unter Umstidnden auch un-
erwlinschte stationdre Schwingungen (von einigen hundert MHz
bis zu einigen GHz) auftreten kdnnen. Bei den einfachen
Bilanzgleichungen (4.17) und (4.22) treten diese Schwingungen

stets geddmpft auf. Berlicksichtigt man jedoch sdttigbare Ab-
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sorptionsbereiche und Ladungstrdger-Diffusion im Laser, so
kdnnen nicht geddmpfte Selbst-Pulsationen entstehen /10,11/.

Zur Beschreibung der Analogmodulationseigenschaften des La-
sers benilitzt man (wie bei der LED, vergl. Abschn. 3.3) die
Modulationssteilheit

M(w ) = ISl(wm)/Sl(O)I . (4.96)

Sie folgt aus Gl.(4.87) zu

Mw ) = wl//{(w] - w2)? + w2ey?} . (4.97)

Der Verlauf der Modulationssteilheit M(wm) ist in Bild 4.24
dargestellt.

‘max

W,

Bild 4.24 Modulationssteilheit als Funktion der Modulations-Kreis-

frequenz (I ist der normierte Laservorstrom)

Bei der Kreisfrequenz
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= 3 _ 3
Wk /wr Y?/2 (4.98)
tritt eine Resonanziiberhdhung auf mit dem Maximum der Modula-
tionssteilheit
= m32 /2 _ 2
M(wmax) = wr/{Y w, y*/4} . (4.99)

Da oberhalb der Schwelle (I>1) gewdhnlich Y<<w, ist, genligt
als nlitzliche N&herung

Wiax = @ = V(I - 1)/(Tph'T) (4.100)

und

M(wr) = /1 (I - 1)/(Tph°I’) . (4.101)

Mit t=1 ns und Tph=1 ps liegt die Modulationsresonanz M(wr)
bei I=1,3 typischerweise um den Faktor 13 h8her als die Modu-
lationssteilheit bei tiefen Frequenzen (M(mm+0)=1). Fir wm>wr
nimmt M mit 6 dB/Oktave ab.

Das Plateau im Bereich ngm<wr kann flir verzerrungsfreie
Analogmodulation ausgeniitzt werden. Dieser Frequenzbereich
entspricht daher der zuldssigen Bandbreite B flir Analogmo-
dulation

B = fr = wr/(2~n) R (4.102)
die im Vergleich zur Grenzfrequenz von LEDs wesentlich grdBer
i - ~(I-)/(t°T_ ). i i
sein kann (chED 1/T<fr (I-1)/(t Tph)) Experimentell wird
der Verlauf von fr~/I—1 bestdtigt und man miBt fiir die ver-
schiedenen Laserstrukturen Werte von fr zwischen 1 GHz und 10
GHz /12/ (die groBe Streuung beruht im wesentlichen auf un-
terschiedlichen Photonenlebensdauern bei verschiedenen Reson-

natorldngen (vergl. G1l.(4.18)).
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Der EinfluB der Modulation auf das Emissionsspektrum wird im
ndchsten Abschnitt behandelt.

4.6 Emissionseigenschaften

Bild 4.25 zeigt schematisch das longitudinale Modenspektrum
fiir Laser mit Index- und Gewinn-Flhrung (8§)X ist der Abstand

der Moden vom Hauptmodus).

So

S
Foi | | | l ‘ ‘ | I
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Bild 4.25 Longitudinales Modenspektrum von Lasern mit
a) Index-Fihrung

b) Gewinn-Flihrung

Wahrend beim Laser mit Index-Fihrung (Bild 4.25 a) der Haupt-
modus S nahezu die gesamte Strahlungsleistung enthdlt (die
Leistung° im ndchsten Nebenmodus kann etwa hundertfach gerin-
ger sein), ist der Laser mit Gewinn-Flhrung selbst bei groBen
Strémen wesentlich vielmodiger (Bild 4.25 b). Da die spektra-
le Verteilung des Gewinns g(h+f) (vergl. Bild 4.2) filir beide
Lasertypen praktisch gleich ist, kommt das unterschiedliche

Spektrum durch verschiedene Anteile der spontanen Emission,
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die in einem Modus verstdrkt wird, zustande. Beim Laser mit
Gewinn-Flihrung kann dieser Anteil der spontanen Emission ein
bis zwei GrdBenordnungen hdher sein, als beim Laser mit In-
dex-Fihrung (vergl. auch Abschn. 4.7). Entsprechend ist auch
die Kennlinie (s. Bild 4.6) in der Umgebung des Schwellen-
stromes stdrker verrundet. Wegen dieses relativ starken Bei-
trages der spontanen Emission kdnnen auch longitudinale Moden
anschwingen, die auBerhalb des Gewinnmaximums (vergl. Bild
4.4) liegen. Die Folge davon ist ein relativ breites longitu-
dinales Modenspektrum (s. Bild 4.25 b).

Die Emissionswellenldnge ) beim Monomode-Laser (bzw. das
kammartige Spektrum beim vielmodigen Laser) ist temperatur-
abhdngig. Bei relativ kleinen Temperaturdnderungen (ewa 10°C)
wird der Temperaturgang der Wellenlinge durch die Anderung
der Fabry-Perot Resonanzen (des kalten Resonators) mit der
Temperatur beschrieben. Mit m=const., L=const. und n(i,T) *)
folgt aus Gl.(4.11)

d)\/dTFP = (X/ne)'dn/dT . (4.103)

Bei Temperaturdnderungen {ber einen grdBeren Bereich wird
jedoch der Temperaturgang der Wellenldnge durch die Ver-
schiebung der Gewinnkurve g(%ﬁx) (vergl. Bild 4.4) mit der
Temperatur bestimmt. Dieser Temperaturgang ist ndherungsweise
unmittelbar durch die Temperaturabhdngigkeit des Bandabstan-
des Wg(T) gegeben (vergl. Gl.(2.5))

dA/dT_ =dA/AW_+dW _/dT = -hec/W_? «dwW /4T . (4.104)
g9 g9 9 g9 g
GewShnlich ist dieser Beitrag so groB, daB bei einer Tempe-

*
) Die Temperaturabhdngigkeit des Brechungsindex kommt indirekt durch

den Temperaturgang des Bandabstandes wg zustande.
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raturdnderung die Emissionslinie nacheinander auf die Reso-
nanzen mit den ndchstniedrigeren m-Werten springt (mode hop-
ping, s. Bild 4.26 a). In Bild 4.26 b ist schematisch die Ab-
héngigkeit der Emissionswellenlidnge als Funktion der Tempe-
ratur dargestellt (der mittlere, strichpunktierte Verlauf von
A(T) in Bild 4.26 b wird gemessen, wenn die Temperatur rasch
liber einen relativ weiten Bereich gedndert wird).

An An-t

a) bl

Bild 4.26 Temperaturabhdngigkeit der Wellenldnge eines einmodigen
Lasers
a) Schema des Modenspringens

b) Schema des Temperaturverlaufs von A

Fir GaAs (A=0,85 um) ist ﬁe=4,5 und dn/dT=4,9+10 * 1/K und
somit nach G1.(4.103) dA/dTFP=O,1 nm/K. Die mittlere Wellen-
ldngendnderung aufgrund der Temperaturempfindlichkeit des
Bandabstandes betrdgt nach Gl.(4.104) dA/dT =0,27 nm/K (sie
hdngt sowohl von der Dotierung als auch vom Al-Gehalt in der
aktiven Schicht ab /13/). Bei InGaAsP (\=1,5 um) nimmt die
Wellenlédnge mit etwa 0,5 nm/K zu /14/ (vergl. hierzu auch die
geringere Temperaturabhidngigkeit der Wellenldnge beim DFB-
und DBR-Laser, Abschn. 5.1).



Wird ein einmodiger Fabry-Perot Laser mit Index-Filihrung liber
den Strom moduliert, so kdénnen bei groBen Stromamplituden und
hohen Modulationsfrequenzen tempordr mehrere longitudinale
Moden auftreten /15/. Bild 4.27 zeigt schematisch das Spek-
trum eines BH-Lasers, der ohne Modulation praktisch monomodig
emittiert ( Bild 4.27 a), jedoch bei einem Modulationshub m
von 100% und bei einer Modulationsfrequenz in der Umgebung
der Laserresonanzfrequenz (vergl. Gl1.(4.90)) relativ viele
longitudinale Moden aufweist (das Spektrum in Bild 4.27 b ist
zeitlich gemittelt).

wy=0

1=12 a)

| |

10
A
WnZwr
AN m=100 %

= — bl

Bild 4.27 Spektrum eines BH-Lasers
a) ohne Modulation

b) mit Modulation

Dies flUhrt zu einer dynamischen Verbreiterung des Spektrums
mit der Halbwertsbreite AMA. Der Grund dafiir ist, daB die Ge-
winnkurve g(h + f) bei Intensitdtsmodulation liber die Abh&n-
gigkeit von der Elektronenkonzentration ebenfalls moduliert

wird. Dadurch kénnen tempordr auch benachbarte Moden von A
o



105

die Schwelle erreichen (vergl. Bild 4.4) und zur Emission
beitragen, wobei sich die Gesamtleistung auf alle angeregten
Moden verteilt.
Flir den Gewinn schreibt man
g(n,A) ~ ne{1 - 4(x - X )*/A*} , (4.105)
o
wobei fiir die Wellenldngenabhdngigkeit in der Umgebung des
Hauptmodus A=A eine parabolische Ndherung angesetzt wird ( A
o
ist die Linienbreite beim Nulldurchgang des Gewinns).
Ist die Stromdichte moduliert

J(t) =J + J ¢sin (w _<t) , (4.106)
° 1 m

dann wird in der Kleinsignaldarstellung (s. Gl.(4.88)) die
Elektronendichte ebenfalls moduliert

n(t) =n + n *sin (w_*t + ¢) =
s 1 m
=n {1 + a+sin (w_*t + ¢)} , (4.107)
s m

wobei ¢ der Phase (relativ zum Modulationsstrom) und a dem
Betrag von Gl.(4.88) entsprechen

- . - . . . 2 - 2 2 2’ 2
a =m-(I T ew y/{I /Twr Wi+ wley }, (4.108)
Darin ist
m=J /(3 -J) (4.109)
1 ° s
der Modulationshub.

Die Schwellenbedingung Gl.(4.9) lautet dann mit Gl.(4.19) und
G1l.(4.108)
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{1 + a*sin (woet + 0)}e{1 - 4+(X - )\o)’/l\’} =1.(4.110)

Daraus folgt durch Aufldsung nach A(t)

At) =X =2A/2+V/1-1/{1 +a*sin (wm°t+¢>)}, (4.111)
o

Der zeitliche Verlauf von Elektronendichte und Wellenlinge
ist in Bild 4.28 filir den Fall m=30% und w =w _, sowie flir
I=1,5 und A=12 nm (GaAs) dargestellt ( a=0,17; ¢=0).

0,24
/\
L] 0 3 a)
n‘ T L] L T
MERX VI RNTS
-0.2 “l
34

nm
24

b)

-1

B/l\
ll"\%/im St I 4

2 2
™ ot ———

Bild 4.28 a) Zeitlicher Verlauf der modulierten Elektronendichte und
b) des Wellenldngenbereichs, filir den bei Intensititsmodu-

lation die Schwellenbedingung erfiillt ist



107

Nur w3hrend der positiven Halbphase gibt es durch Modulation
einen Bereich flir A(t)-) , in dem stets die Schwellenbedin-
gung erfiillt ist (flr wm:O ist a=0 und somit die Wellenldnge
konstant). Damit ist in nachteiliger Weise eine dynamische
Verbreiterung des Emissionsspektrums verbunden. Ist der Ab-
stand der Fabry-Perot Moden AAFP=O,3 nm, so kdnnen nach Bild
4.28 b im zeitlichen Mittel 15 Moden angeregt werden. Experi-
mentell wurde bei InGaAsP Fabry-Perot Lasern (mit m=100% und
fm =1 GHz) eine dynamische Aufweitung des Spektrums bis zu
einer dynamischen Halbwertsbreite AA=8 nm beobachtet /15/
(vergl. Bild 4.27). Wahrend der negativen Halbphase kann we-
gen n(t) §ns die Schwellenbedingung zu keinem Zeitpunkt er-
flillt werden. In diesem Zeitbereich kénnen Moden nur ver-

stdrkt, jedoch nicht zur Oszillation angeregt werden.

Ein weiterer unglinstiger Effekt bei Intensitdtsmodulation ist
die damit unvermeidlich verbundene Frequenzmodulation. Weil
der Brechungsindex (auBer von der Wellenldnge und der Tempe-
ratur) auch von der Elektronendichte n abhdngt /15/, wird
lber die Strommodulation und die entsprechende Modulation der
Elektronendichte auch der Brechungsindex und damit die Emis-
sionswellenldnge (bzw. Frequenz) gemdB den Fabry-Perot Reso-
nanzbedingungen G1l.(4.10) moduliert. Flir die Wellenldngendn-
derung éAm (fiir m=const.) folgt damit aus G1l.(4.107) und Gl.
(4.108)

6, =A/n_ +dn/dn* nl(t)=)\/ne *dn/dn - n_ra-sin (w *t+0¢) .
(4.112)

Darin ist dn/dn die Abhidngigkeit des Brechungsindex von der
Elektronendichtekonzentration im Arbeitspunkt des Lasers und
ﬁe der Gruppenbrechungsindex (vergl. Gl.(4.13)). Flr den Fall
m= 30 %, weo=w und I=1,5 (a=0,17; ¢=0 ) folgt daraus mit
dn/dn=-4+10 2! cm?® (GaAs) und ns=1018 cm ¥, sowie ﬁe=4,5
fiir den maximalen Hub der Wellenldnge axmss=o,25 nm (s. Bild

4.29). Experimentelle Werte liegen flir InGaAsP Laser zwischen
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0,2 nm und 0,5 nm /15/.

Es sei darauf hingewiesen, daB die Ableitungen filir die Gln.
(4.111) und (4.112) einfache, isotherme Kleinsignal-N&herun-
gen sind, die nur beim BH-Laser angewendet werden kénnen.
Beim CSP-Laser hingegen spielt beispielsweise die hier nicht
berilicksichtigte laterale Ladungstrdgerdiffusion bei der Be-
stimmung von n (Gl. (4.107)) eine wesentliche Rolle.

8 Amge
1
:"'_wmz We
1
Lo

k-———————*—

Bild 4.29 Zur Definition des Wellenl&ngenhubes 6)‘mss bei Intensitdts-

modulation mit der Modulationskreisfrequenz wm=wr

Die dynamische Verbreiterung des Emissionsspektrums AX (s.
Bild 4.27) und des einzelnen Schwingungsmodus um GAmss,sowie
der Temperaturgang der Wellenlidnge sind bei der Ubertragung
optischer Signale mit Monomode-Lasern im Dampfungsminimum der
Quarzglasfaser bei 1,55 pum wegen der Materialdispersion
(vergl. Abschn. 2.1) von groBem Nachteil und miissen mdglichst
vermieden werden /16/. Es ist daher vorteilhaft, andere
Strahlungsquellen (z.B. DFB-Laser, s. Abschn. 5.1) in diesem
Wellenldngenbereich einzusetzen, bei denen die obengenannten
Erscheinungn {iberhaupt nicht oder nur in wesentlich geringe-

rem MaBe auftreten.
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Information iiber das Abstrahlverhalten der verschiedenen La-
ser gibt die Beobachtung des Nahfeldes (Intensit&tsverteilung
am Laserspiegel) und des Fernfeldes (Divergenz der emittier-
ten Strahlung). 2Zur Definition der Strahlaufweitung beim
Fernfeld werden Jjeweils die vollen Winkel @l (transversal)
und O“ (lateral) beim Abfall der Strahlungsleistung auf den
halben Wert gemessen (s. Bild 4.30 und Bild 4.32).

Bild 4.30 Zur Definition der Winkel 91 und O” beim Fernfeld

Einen schematischen Vergleich zwischen den verschiedenen
Emissionsverhalten von Lasern mit Index- und Gewinn-Flihrung
zeigt Bild 4.31. Das Nahfeld (in lateraler Richtung) des La-
sers mit Index-Fiihrung wird durch L&sung der Wellengleichung
mit reellem Brechungsindex beschrieben (&hnlich wie Gl.(4.42)
in transversaler Richtung; vergl. Bild 4.11). Das Nahfeld des
Lasers mit Gewinn-Flihrung entsteht durch einen komplexen Bre-
chungsindex in der Wellengleichung (4.73) und fihrt zu der
GauBverteilung im Streifen gemdB Gl. (4.77) (vergl. Bild
4.18).

Die wesentlichen Unterschiede im Emissionsverhalten liegen im

Spektrum (wie bereits besprochen; vergl. Bild 4.25) und im
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Nahfeld Fernfeld Spektrum (wy=0)

:::::> A
Phasenfronten
1 - | ‘ ‘ i |
1 o

| —

Phasenfronten

<t
0
0

K
g

bl

-

Bild 4.31 Phasenfronten, Nahfeld, Fernfeld und Spektrum von
a) Lasern mit Index-Flhrung und

b) Lasern mit Gewinn-Fiihrung

Fernfeld, das beim Laser mit Gewinn-Flhrung zum Auftreten der
typischen '"Ohren" in lateraler Richtung fiihrt (vergl. Bild
4.31 b). Die Ursache fiir diese Unterschiede liegt in den ver-
schiedenen Formen der Phasenfronten. Wdhrend die Phasenfron-
ten beim Laser mit Index-Filhrung eben sind (n ist reel; die
Eigenfunktionen sind orthogonal; s. Gl.(4.42)), sind die Pha-
senfronten beim Laser mit Gewinn-Flihrung in Laufrichtung des
Feldes zylindrisch vorgewdlbt (s. Gl1.(4.79); n ist komplex,
s. Gl.(4.72); die Eigenfunktionen sind nicht orthogonal). Der
emittierte Strahl besitzt dann einen Astigmatismus, da sein
Bildpunkt in transversaler Richtung zwar in der Spiegelebene
liegt, in lateraler Richtung jedoch virtuell dahinter.

Fiir einen Laser mit Index-Flihrung erh&dlt man n&herungsweise
flir die vollen Halbwertswinkel /17/
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B'H-Aﬁl-d/x (4.113)

und

o
n

B-B-AEH-W/A , (4.114)
worin Aﬁl und An  die Brechungsindex-Differenzen in trans-
versaler und lateraler Richtung sind. Einen typischen Verlauf
der Fernfeldintensitdt flir beide Richtungen eines Lasers mit
Index-Fihrung zeigt Bild 4.32 /18/. Gewdhnlich liegt 0"
zwischen 10° und 40° und Ol zwischen 40° und 70°.

Relative Intensitdt

Bild 4.32 Normierte Fernfeldintensitdtsverteilung eines Lasers mit

Index-Fihrung

Je geringer die Strahlaufweitung ist, desto wirksamer ist die
Leistungseinkopplung in die Glasfaser (bis zu 30% Einkoppel-
wirkungsgrad sind bei direkt aufgesetzter Glasfaser erreich-
bar). Zur Verbesserung der Einkopplung werden z. B. Zylinder-
linsen verwendet. Damit kann der Einkoppelwirkungsgrad auf
bis zu 80% gesteigert werden.
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4.7 Intensitdts- und Frequenzrauschen von Monomode-Lasern

Wie bei jedem Oszillator so spielt auch das Rauschverhalten
von Lasern eine wichtige Rolle bei dessen verschiedenen An-
wendungen. Durch unterschiedliche Rauschquellen &ndern sich
dabei stochastisch die Intensitdt und die Phase der Emis-
sionslinie eines Monomode-Lasers. Das entsprechende Inten-
sitdtsrauschen (IM-Rauschen) begrenzt dann beispielsweise das
Signal-zu-Rauschverhdltnis bei der Analogilibertragung und das
Phasen- bzw. Frequenzrauschen (FM-Rauschen) beeintrdchtigt
optische {Uberlagerungs-Empfangssysteme (Heterodyn-Empfang),
besonders bei Verwendung von Monomode-Glasfasern bei 1,5 um

Wellenldnge und hohen Bitraten.
Da die Rauschstdrungen als sehr klein betrachtet werden kon-
nen, geniligen zur Bestimmung der RauschgrdB8en eines Monomode-
Lasers die Kleinsignalndherungen der Bilanzgleichungen (4.83)
und (4.86). Diese ergeben entsprechend modifiziert

jew °Sl = nl'(I - 1)/1t + Fs(wm) (4.115)
und

(j-wm + I/T)'n1 = S1/Tph + Fn(mm) . (4.116)
Dabei wurde die Amplitude J1 der Modulationsstromdichte Null
gesetzt. Fs(wm) und Fn(wm) sind Langevin-Rauscheinstrdmungen

fiir die Photonen- bzw. Elektronendichte. Aufgeldst nach S und
1

n erhdlt man

= (4 cw?e 2 _ 2 ey e
Sl_{Fs (3 u)m+Y)+Fn w? 1’ph}/(uur wr e Y)

(4.117)

und
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= (F *j- . - . 2 _ 42 i e .
no=(Foegew ot = F O/l (el -l v 3ew sY) ) (4.118)
Da im allgemeinen IFnI2 und [Fn-F;I’ gegeniiber |Fs|2 vernach-
lissigbar sind, folgt damit in einfacher Weise fiir das rela-

tive Schwankungsquadrat der Photonendichte (Intensitdtsrau-

schen)
2 2 _jfF |2. 2 2 2, 2 _ 422 2,,,2
stl /S° | sl (w2 +y )/{S° ((w2-w?)?+y wm)} ,
(4.119)
worin |Fsl2 durch
[F | = 2eaen +S +B/t (4.120)
S o o

gegeben ist /19/. Dabei bedeuten B die MeBbandbreite und «
den Bruchteil der spontanen Emission (welche die Rauschursa-
che 1ist), der in die Emissionslinie f&llt (vergl. Abschn.
4.6). Flir o gibt es in der Literatur den Ausdruck /20/

o = K-r-x“/(4-n2-53-v-Axsp) , (4.121)

worin I der Fiillfaktor (s. Gl.(4.59)), n der Brechungsindex
in der aktiven Zone, V=d+w*L das Resonatorvolumen, Aksp die
spektrale Breite der spontanen Emission (30 nm bis 40 nm bei
GaAs) und K der Astigmatismusfaktor sind. Es ist also o umge-
kehrt proportional dem Volumen der aktiven Zone. Der Bruch-
teil der spontanen Emission liegt bei Lasern mit Index-Fih-
rung etwa bei 10 % (K=1) und bei Lasern mit Gewinn-Flihrung

bei 10 * (K>1).

Mit der Definition von |FS|’ (s. G1.(4.120)) lautet schlieB-

lich der Ausdruck fiir das relative Intensitdtsrauschen

Is 7/8? =2 ac(wl v v2) B/LT (T - 1) (w2 -w2)? + Y2 0l)),

(4.122)



mit
n =n (4.123)

und

so = ns-Tph'(I - 1)/t . (4.124)
Ahnlich wie bei der Modulation (s. Bild 4.24) tritt auch im
Spektrum des Intensitdtsrauschens ein Maximum in der Umgebung
der Laserresonanzfrequenz w_ auf. Bei tiefen Ablagefrequen-

zen (wm+0) ergibt sich ein Plateau von der GrdBe
s (0)]2/8? = 2+asT__+I%+B/(I - 1)° . (4.125)
1 ° ph

Diesem Ausdruck zufolge f&dllt das relative Intensitdtsrau-
schen bei tiefen Frequenzen unmittelbar lber der Schwelle mit
(I-1) ® ab und geht fiir Pumpzustinde I>>1 asymptotisch in I !
iber.

Mit @=10 ° und Tph=1 ps ergibt sich mit B=1 Hz und I=2 Dbei-
spielsweise fiir ISI(O)I’/S° der Wert 810 '7. Das relative
Intensitdtsrauschen kann unmittelbar mit rauscharmen Photodi-
oden (vergl. Abschn. 6) gemessen werden und wird dann als RIN
(relative intensity noise) angegeben /21/, das dem Verhdltnis
vom Photostrom-Schwankungsquadrat AIZ(w) zum Quadrat des Pho-
to-Gleichstroms IZ entspricht

RIN = Z‘F(wm)/zz = lsl(wm)]’/s: . (4.126)

Bei der Berechnung des Phasen- bzw. Frequenzrauschens geht

man von der Feldstdrke

je(wet + o(t))

E(t) ~ e (4.127)

aus, worin w=2+7m*f die konstante Kreisfrequenz der optischen



Linie ist; ¢(t) ist die Phase, die sich wdhrend einer Perio-

dendauer (=2+7m/w) nicht wesentlich &ndern soll.

Die Phasenschwankungen auf Grund des Eigenrauschens durch
spontane Emission sind dann (wie bei allen Oszillatoren)
durch

d¢/dt = F‘b(t) (4.128)

gegeben, worin F¢ die FM-Rauschquelle ist. Neben dem Eigen-
rauschen (Gl1.(4.128)) erfiahrt die Phase auch Stdrungen durch
das Modulationsrauschen, weil sich der Brechungsindex des La-
sermediums mit den Schwankungen der Elektronendichte n &n-
dert (vergl. Gl1.(4.112)). Wie in Abschnitt 4.2 gezeigt w&rde,
ist die Kreisfrequenz w der Laserschwingung an eine der Re-
sonanzlinien des kalten Laserresonators angebunden (s. Gl.
(4.11))

wen*L/(m*c) = m (4.129)
mit

Aew = 2emec . (4.130)
Dementsprechend ergeben sich Frequenzschwankungen (m=const.)

Aw = -weAn/n_ = -(w/n ) +dn/n * An . (4.131)
Darin ist dﬁ/dn]n=n° die Abhdngigkeit des Brechungsindex von
der Elektronendichte im Arbeitspunkt des Lasers und Ee ist

der Gruppen-Brechungsindex (vergl. G1.(4.13)).

Die gesamte zeitliche Anderung der Phase A¢ ergibt sich dann
mit An=n (t) /22/
1

dae/dt = -(w/ﬁe) -dﬁ/dn-nl(t) + F(b(t) . (4.132)
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Unter der Annahme, daB Eigen- und Modulationsrauschen des La-
sers nicht korreliert sind, erhdlt man nach Anwendung der
Fouriertransformation flir das mittlere Schwankungsquadrat der
Frequenz

§£2 = ((w/ne-an/an)"lnl(m)|’ + [F¢|’}/(2°n)’ .

(4.133)
Mit der spektralen Dichte der Eigenrausch-Quelle /23/

|F = a*n *B/(2°T1°*S ) (4.134)

ol

und durch Einsetzen von |n1|2 aus Gl1.(4.118) (bei Vernach-
ldssigung des Beitrags durch Fn) ergibt sich schlieBlich

Gf;ms = a*B*{1 + B2/((1 - w;/w;)’ +
+ (y-wm/wr)’)}/{a-n’-rph-(I - 1)} (4.135)
mit
B = Z‘w-Tph-no/ﬁe- dn/dn . (4.136)

Dem weiBen Eigenrauschen des ersten Terms in Gl.(4.135) liber-
lagert sich das Spektrum des Modulationsrauschens, dessen
Frequenzverlauf dem der Modulationssteilheit (s. Bild 4.24)
entspricht, wodurch im Abstand w =w von der Emissionslinie
je nach GrdéBe von B eine Resonanziliberhdhung des Frequenzrau-
schens auftreten kann (vergl. Bild 4.33).

Flir Ablagefrequenzen wm<<mr ergibt sich ein weiBes Rauschen
mit dem Plateau

Gf;ms = a*(1 + B’)-B/{B-n’orph-(l -1}y, (4.137)

das umgekehrt proportional mit I-1 (bzw. mit der Strahlungs-



leistung) abnimmt.

Mit rph=1 ps, f(=w/2<m)=3+10'"" Hz,n°=ns=1o13 cm ?, ﬁe=4,5 so-

wie dn/dn=-4+10 2! cm® (GaAs) wird |B|=3 (je

nach Lasertyp

kann |B| zwischen 1 und 6 liegen). Somit iiberwiegt beim Fre-

quenzrauschen meist der Beitrag durch das
schen. Bei einer MeBbandbreite B=1 Hz, flr

Modulationsrau-
I=1,2 und mit

@=10"° wird der mittlere Frequenzhub éfrms=2,5 kHz. Nahe beim

Trdger kann aus dem Wert von Gf;ms auch die hdufig benutzte

Linienbreite

- . . 2
GfFM = 2eT Afrms/B

(4.138)

berechnet werden, die in diesem Beispiel bei etwa 40 MHz

liegt.
—Ohas
Modulationsrauschen e
‘E ________________
© L Eigenrauschen
0
Trager
|Trag -

Bild 4.33 Spektrum von dfrms (Eigen- und Modulationsrauschen)

Je nach Lasertyp und Betriebsstrom betrdgt die Linienbreite

typischerweise zwischen 10 MHz und 50 MHz.
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Die Halbwertsbreite der Fabry-Perot Eigenschwingungsresonan-

zen (s. Gl.(4.11)) im passiven Resonator ist durch

SE = 1/(2*m*1

PP ph) (4.139)

gegeben. Mit Tph=1 ps liegt éfFP bei 160 GHz. Setzt man Gl.
(4.139) in G1.(4.137) ein, so bekommt man flir die Linienbrei-

te (im Plateau) den Ausdruck

= e 2 . -
6fFM = BfFP a*(1 + B*)/{2-(1 1M} . (4.140)
Durch induzierte Emission wird der Resonator entddmpft und
die Halbwertsbreite der Eigenschwingungsresonanz auf den Wert
éfFM<<5fFP verkleinert, der durch die spontane Emission (a)

bestimmt ist.

Zur Messung des Frequenzrauschens wird im einfachsten Fall
ein Michelson-Interferometer angewendet. Durch den optischen
Gangunterschied AL zwischen den beiden Spiegeln entsteht in
der Ebene der Photodiode eine Amplitudenverteilung der Strah-
lungsintensitdt durch Interferenz entsprechend cos?(m+AL/)).
Ist das Intensitidtsrauschen (s. Gl1.(4.126)) gegeniiber dem
Frequenzrauschen klein (was im allgemeinen der Fall ist) und
stellt man durch Anderung des Spiegelabstands das Interfero-
meter auf maximale Empfindlichkeit bezliglich der Frequenz
(bzw. der Wellenldnge bei AL=X+*(1+2°m)/4) ein, so wird an der
Flanke dieses Diskriminators das Frequenzrauschen unmittelbar

in Intensitdtsrauschen konvertiert.

Es sei darauf hingewiesen, daB mit der gleichen Anordnung
auch das Intensitidtsrauschen gemessen werden kann, wenn nur
in der Ebene der Photodiode die maximale Amplitude der Strah-
lungsintensitdt (flir AL=A*m) eingestellt wird, weil dann kei-
ne Umwandlung von Frequenzdnderungen in Intensit&dtsdnderungen
mehr auftritt.
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