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1 Einleitung

Faseroptische Nachrichtennetze bilden heute die entscheidende Grundlage fiir unsere
Informationgesellschaft. Wurden vor gut 20 Jahren die ersten Glasfaserstrecken von
der Deutschen Bundespost in Betrieb genommen, basiert heute nahezu das gesamte
Weitverkehrsnetz auf Glasfasertechnik. Treibende Kraft fiir diese Entwicklung war
die rasant wachsende Nachfrage nach Ubertragungskapazitit, insbesondere durch
Datenkommunikation und Internetanwendungen.

Heute sorgt besonders die DSL-Technik fiir ein weiter steil ansteigendes Datenauf-
kommen. Alleine im dritten Quartal 2004 stiegen die Anzahl der DSL-Anschliisse
weltweit um 56%. Parallel zum Datenaufkommen muss die Ubertragungskapazitit
stdndig mitwachsen, um eine ausreichende Verfiigharkeit der Kommunikations-
dienste gewihrleisten zu konnen. Dies erfordert die stetige Weiterentwicklung der

optischen Kommunikationstechnik.

Aus Kostengriinden wird versucht, die bereits vorhandenen Glasfasernetze moglichst
effizient zu nutzen. Dabei kommt dem Wellenlangenmultiplex (WDM) eine besonde-
re Bedeutung zu. Er ermoglicht die Ubertragung von mehreren Kanilen auf unter-
schiedlichen Wellenldngen mit einer Glasfaser. Der Vielkanal-Wellenldngenmultiplex
(DWDM) stellt eine Weiterentwicklung des Wellenléngenmultiplex dar, bei dem die
Kanile sehr eng aneinander gefiigt werden kénnen. Systeme mit Kanalabstdnden
von 0,2nm sind heute in der Erprobung. In DWDM-Systemen ist es moglich, bis
zu 160 Kanéle mit einer Datenrate von 10Gbit/sec auf einer Faser zu iibertragen.
Systeme mit 40Gbit/sec pro Kanal werden in Feldversuchen erprobt. Neben der
Vergroferung der Ubertragungskapazitit schreitet aber auch die Entwicklung im
Bereich der optischen Komponenten sehr schnell voran. Ein Hauptaugenmerk
liegt dabei auf der Senkung der Kosten durch monolithische Integration mehrerer

Bauelemente auf einem Chip.

Besonders den optischen Verstarkern kommt in der Weitverkehrstechnik eine
grofle Bedeutung zu. Sie sind in der Lage, das optische Signal direkt zu verstérken

und damit die Verluste der Faser zu kompensieren. So konnen Signale iiber
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mehrere hundert Kilometer Faser iibertragen werden, ohne sie durch elektrische
Repeater zu regenerieren, d.h., das digitale Signal in Form und zeitlicher Lage
wiederherzustellen.

Technische Relevanz besitzen heute im wesentlichen zwei optische Verstéarkertypen:
EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier) und SOA (Semiconductor Optical Am-
plifier). EDFA’s haben sich in Glasfaser gebundenen Systemen durchgesetzt. Sie
sind ausschlieflich fiir den Wellenldngenbereich 1550nm mit einer Bandbreite
von AN = 30nm verfiigbar. Neben geringen Koppelverlusten bieten sie eine hohe
Verstarkung sowie gute Rausch- und Séttigungseigenschaften [I]. Verglichen mit
den SOA’s sind EDFA’s komplexe Systeme (20-200m aktive Glasfaser, optische
Pumplichtquelle etc.) und sehr teuer.

SOA’s hingegen sind optisch integrierbare Halbleiterbauelemente. Sie koénnen fiir
den Wellenléngenbereich 0,9-1,65um dimensioniert werden. Zudem wird anders als
beim EDFA die Energie iiber einen elektrischen Strom und nicht iiber Pumplicht
zugefithrt. SOA’s werden heute vorwiegend in integriert-optischen Schaltkreisen,

aber auch in Glasfaser-Ubertragungssystemen eingesetzt.

Sowohl beim EDFA als auch beim SOA ist der spektrale Verlauf der Verstarkung
durch die Energieniveaus in der dotierten Faser bzw. im Halbleiter bestimmt. Fiir
beide Verstirker ergeben sich breitbandige spektrale Verstarkungsverldufe, die alle
Kanéle eines Mehrkanalsystems abdecken.

Ziel dieser Arbeit ist es einen schmalbandigen Halbleiterverstirker zu entwerfen,
der in der Lage ist, einen einzigen Kanal eines Mehrkanalsystems auszufiltern und
diesen dabei gleichzeitig zu verstdrken. Ein &hnliches Ziel verfolgen DFB-Laser
Verstéarker [2][3][4], die mit Hilfe von Resonanzen innerhalb des Verstérkers einen
schmalbandigen spektralen Verstarkungsverlauf erreichen. Ihr Injektionsstrom muss
jedoch begrenzt werden, da bei Uberschreiten des Schwellstroms Laserbetrieb
moglich wird.

Um die Begrenzung des Injektionsstroms zu vermeiden, wird hier eine
Verstarkerstruktur vorgestellt, die Interferenzen zwischen Wellenanteilen zur
Erzeugung der spektralen Ubertragungsfunktion nutzt. Resonanzen werden be-

wusst vermieden, so dass keine Laseroszillationen auftreten konnen.

Das sich an die Einleitung anschlieBende Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber die
grundlegende Funktionsweise des Verstédrkers und soll das Versténdnis fiir dessen
Wirkungsweise erleichtern. Kapitel 3 behandelt wichtige Parameter des Materialsy-

stems InP/InGaAsP, die fiir den Entwurf und die Dimensionierung des Verstérkes
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relevant sind. Diesem schlieit sich das Kapitel 4 an, das notwendige Grundlagen
beziiglich der Wellenfithrung, optischer Gitter und optischer Verstirkung legt. Im
Kapitel 5 werden die optischen und elektrischen Eigenschaften des Verstérkers néher
beleuchtet. Hier wird insbesondere auf die optische Verstirkung, die Anderungen
der Brechzahlen mit der Ladungstrigerdichte und die Bandstruktur des Verstérkers
eingegangen. Letztere wird unter dem Gesichtspunkt optimiert, dass ein moglichst
grofler Anteil des Injektionsstroms zur optischen Verstdrkung beitrdgt und die
Leckstrome minimiert werden. Die geometrische Dimensionierung des Verstérkers
folgt in Kapitel 6. Das Hauptaugenmerk liegt dabei in der monomodigen Dimensio-
nierung der Wellenleiter. AnschlieSend wird in Kapitel 7 ein Modell zur Berechnung
des optischen Verstéirkers vorgestellt. Es umfasst sowohl die Modellierung der
optischen Verstiarkung als auch der Gittereigenschaften. In Kapitel 8 werden die
durch das Modell gewonnenen Simulationsergebnisse erldutert. Zunéchst werden
Teilergebnisse des Verstédrkers préasentiert. Diese werden anschliefend zusammen-
gefithrt und damit die Ubertragungseigenschaften des Verstirkers diskutiert. Dabei
wird ein besonderes Augenmerk auf den Einfluss verdnderbarer Betriebsparameter
gelegt. Das Kapitel 9 fasst die in der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zusammen
und bietet einen Ausblick auf die Verwendungsmoglichkeiten des schmalbandigen

Verstarkers.
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2 Das Funktionsprinzip

Dieses einfithrende Kapitel soll einen Uberblick iiber die Funktionsweise des
optischen Schmalbandverstiarkers geben. Dabei wird hier bewusst auf tiefergehende

Ausfithrungen verzichtet. Diese werden in den nachfolgenden Kapiteln geliefert.

In Abgrenzung zu den Faserverstirkern, die aus mit seltenen Erden (Praseo-
dymium, Erbium etc.) dotierten Glasfasern bestehen, handelt es sich hier um
einen integriert optischen Halbleiterverstirker. Er ist aus dem Halbleitermaterial
InP/InGaAsP aufgebaut, das sich auf Grund seiner Materialeigenschaften sehr gut
zur Herstellung von aktiven optischen Bauelementen eignet.

Abbildung zeigt den grundlegenden Aufbau des Verstérkers. An der Vorderseite
sind zwei aktive Schichten zu sehen. Sie formen in Verbindung mit der Filmschicht
zwei Wellenleiter, die Sende- bzw. Empfangswellenleiter genannt werden und
verstirken das Licht. Der Sendewellenleiter bildet den Eingang des Verstérkers.
Durch eine Verkopplung beider Wellenleiter teilt sich das in den Sendewellenleiter
eingekoppelte Licht auf zwei Ausgénge auf. Ein Ausgang befindet sich an dem ge-
geniiberliegenden Ende des Sendewellenleiters, der zweite Ausgang ist am vorderen
Ende des Empfangswellenleiters.

Die Ursache fiir die Verkopplung beider Wellenleiter sind zwei Gitter mit schrigen
Gitterlinien. Abbildung zeigt einen Schnitt in der y-z-Ebene durch den
Verstéarker, so dass die Gitterbereiche sichtbar werden. Die Gitter befinden sich
oberhalb der aktiven Schichten.

Die Gitter werden aus zwei Halbleitermaterialien mit unterschiedlicher Brechzahl
gebildet. Das am Eingang eingekoppelte Licht durchlauft auf seinem Weg durch den
Verstarker zunéchst das Sendegitter. Es ist aus Gitterlinien aufgebaut, die um 135°
zur y-Achse geneigt sind. Auf Grund der Brechzahlspriinge wird das Licht an den
Gitterkanten teilreflektiert, wobei der reflektierte Lichtanteil wegen der Neigung

der Gitterlinien seine Ausbreitungsrichtung um 90° &ndert.

13
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Metallkontakte

aktive

Schichten &

X Empfangswellenleit/se:dewelIenleiter
z /

Pout‘nb Pm

[~ Filmschicht

Abbildung 2.1: Der Aufbau des Verstérkers

Durch eine grole Anzahl von Gitterlinien wird das aus dem Sendewellenleiter reflek-
tierte Licht ldngs der z-Richtung homogen verteilt. Die reflektierten Wellenanteile
treffen auf ihrem weiteren Weg auf das Empfangsgitter. Dessen Gitterlinien sind,
bezogen auf die y-Achse, um 45° geneigt. Die Wellenanteile werden dort erneut re-
flektiert und erfahren wiederum eine Richtungséinderung um 90°. Dadurch werden
die vom Sendegitter ortlich verteilten Wellenanteile wieder zusammengefiithrt und
entsprechend ihrer Phase iiberlagert. Die Interferenzen von Wellenanteilen, die un-
terschiedlich lange Wege zuriickgelegt haben, ermoglichen die Frequenzselektivitét
des Verstérkers. Diese zeigt sich am Ausgang Py, - Das Licht, das am Ausgang
Pt v erscheint, unterliegt nicht den Interferenzen des Empfangsgitters und besitzt
deshalb die gleiche spektrale Form wie das Eingangssignal.

Durch die an der Oberseite angebrachten Kontakte kénnen unabhéngig voneinan-
der Ladungstriger in die aktiven Schichten injiziert werden. Diese sorgen fiir eine
Verstéarkung des Lichtes, das im Bereich der aktiven Schichten und der Gitter gefiihrt
wird. Die Hohe des Injektionsstroms bestimmt die Anzahl der Ladungstriager und
damit die Hohe der Verstédrkung.

Im Gegensatz zu schmalbandigen Halbleiterverstéirkern mit senkrecht zur Ausbrei-
tung stehenden Gitterlinien (DFB-SOAs), deren Frequenzselektivitét auf Resonan-
zen zwischen den Gitterlinien beruht, wird hier die Frequenzselektivitéit durch Inter-
ferenzen von Wellenanteilen erzeugt. Dies bietet einige Vorteile. Bei Verstéarkern mit
resonanten Gitterstrukturen ist der Injektionsstrom begrenzt, da bei Uberschreiten
des Schwellstroms der Laserbetrieb einsetzt [2]. Durch die Neigung der Gitterlinien
treten in dem hier vorgestellten Verstidrker keine Resonanzen auf. Dadurch ergibt
sich keine Beschrankung des Injektionsstroms. Ferner erzeugen resonanzbehaftete
Gitter immer eine Riickkopplung zur Lichtquelle, die eine optische Ubertragung

storen kann.
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Abbildung 2.2: Wirkungsweise der Gitter



16

2. Das Funktionsprinzip




3 Das Materialsystem

Das Materialsystem InGaAsP /InP wird wegen seiner guten optischen Eigenschaften
in der Optoelektronik sehr héiufig verwendet. InP setzt sich aus Materialien der III.
und V. Hauptgruppe im Periodensystem der Elemente zusammen. InGaAsP entsteht
aus InP, indem ein Teil Indium durch Gallium und ein Teil Phosphor durch Arsen
ersetzt wird. Dadurch ergeben sich fiir die Zusammensetzung von InGaAsP zwei
Freiheitsgrade, die zur Optimierung der Bauelementeigenschaften genutzt werden

konnen.

3.1 Materialparameter

Im Folgenden werden fiir den Aufbau und die Wirkungsweise des Verstérkers wich-
tige Materialparameter erlautert, die unmittelbar von der Zusammensetzung des
In,_,Ga,As,P;_, abhéngen. Der Parameter x gibt dabei an, wie viel Indium durch

Gallium, der Parameter y, wie viel Phosphor durch Arsen ersetzt wurde.

3.1.1 Gitterkonstante und Bandabstand

Das Mischungsverhéltnis von In;_,Ga,As,P;_, wirkt sich unmittelbar auf die Git-
terkonstante a (kleinster Abstand von Atomlagen im Halbleiterkristall) und den
Bandabstand (Bandliickenenergie) W, aus.

Abbildung zeigt den Einfluss der Materialzusammensetzung auf den Bandab-
stand und die Gitterkonstante. Innerhalb des geschlossenen Linienzuges lisst sich
jeder Wert durch die Verdnderung des Mischverhéltnisses erreichen. Im schraffierten
Bereich werden die Bandiibergénge indirekt. In diesem Bereich liegende Materialzu-
sammensetzungen sind fiir optisch aktive Bauelemente unbrauchbar, da wegen der
notigen Impulserhaltung die Rekombinationen nahezu vollig nichtstrahlend sind.
Materialien, deren Zusammensetzung auf der oberen gestrichelten Linie liegen, ha-

ben die gleiche Gitterkonstante wie InP. Diese sind damit gitterangepasst auf InP,

17



18

3. Das Materialsystem

d.h., an einer Grenzfliche zwischen diesen Materialien gibt es keine Verspannungen
der atomaren Gitterstruktur. Dies ist in der Optoelektronik gewiinscht, da sich keine
storenden Rekombinationsstellen an Materialgrenzflichen bilden. Folglich werden in
dem hier vorgestellten Verstarker ausschliellich gitterangepasste Schichten verwen-
det.

o
a[A]
61 7T InAs
6,0 1
59 1
58 1
57 +
56 1

55 +

54 1+

53 —+—"F—+—"+—"F+—+—+—+—+—"F+—"F+—"+—

T
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
W,[eV]

Abbildung 3.1: Abhéngigkeit der Gitterkonstanten a vom Bandabstand W,
fir das Material In;_,Ga,As,P1_,

Das Vergad’sche Gesetz stellt einen Zusammenhang zwischen den Mischparametern

x und y fiir gitterangepasstes In;_,Ga,As,P;_, her.

0,453y
S i 3.1
YT 120,031y (3.1)

Dabei kann der Parameter y zwischen den Groflen 0 und 1 variieren. Die

Bandliickenenergie W ist mit Hilfe von

W,[eV] =1,35 + 0,668z — 1,068y + 0, 758z + 0, 078y

3.2
— 0,069y — 0, 3322%y + 0, 032> (3.2)

zu berechnen [15].
Abbildung zeigt den Bandabstand in Abhéngigkeit von dem Arsenanteil y bei
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Gitteranpassung. Der Bandabstand von gitterangepasstem InGaAsP lisst sich dabei
zwischen 0, 75eV und 1, 35eV &ndern.

Die Grenzwellenlénge ist iiber

Ay = — (3.3)

vom Bandabstand W, abhingig. Daraus folgt, dass mit diesem Materialsystem bei
Gitteranpassung an InP optisch aktive Bauelemente fiir den Wellenldngenbereich

von etwa 0,9um bis 1,65um realisierbar sind.

A
Band- 14[
abstand
[eV]

0.9

0.8-

L 3

07 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Arsenanteil y

Abbildung 3.2: Bandabstand von gitterangepasstem In;_,Ga,As,P;_, iiber

der Arsenkonzentration

3.1.2 Brechzahl

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wird ein Freiheitsgrad fiir die Gitteran-
passung an InP verwendet. Bei einer Inanspruchnahme des zweiten Freiheitsgrades
unter Beriicksichtigung von Gleichung [3.1] &ndert sich nicht nur der Bandabstand
W, sondern auch gleichzeitig die Brechzahl n. Zudem ist die Brechzahl von der Pho-
tonenenergie W und damit von der Wellenlénge des Lichtes abhéngig. Die Brechzahl
n(y, A) ergibt sich gemaf} [8] zu

Wq Wy

| 2WE — W2 — W2
W, W

Wz — W2

n(y, \) = 4|1+ W2 4+ gw4 In( ), (3.4)
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wobel

. m Wd
N QWG (WE — Wg2)
ist und die Koeffizienten Wy und Wy mit

Ul (3.5)

W, = 3,391 — 1,652y + 0,863y — 0, 123>
W, = 28,91+9,278y + 5,626y

berechnet werden.

Abbildung zeigt die  Wellenldngenabhéngigkeit der Brechzahl von
In,_,Ga,As,P,_, fiir verschiedene Materialzusammensetzungen bei Gitteran-
passung an InP. Die Mdglichkeit, bei Gitteranpassung an das Substratmaterial InP
die Brechzahl bzw. den Bandabstand von InGaAsP variieren zu koénnen, ertffnet
weitere Moglichkeiten in der Dimensionierung von Wellenleiterstrukturen und der
Wahl des Wellenldngenbereichs bei aktiven Bauelementen. In dieser Arbeit wird
der Freiheitsgrad u.a. dazu benutzt, die Effizienz der Ladungstrigerinjektion zu

optimieren.

Brech-
zahint

3.55F
3.5+
345-
341
3.35-
3.3+

3.25+

3.1 I I I I I I I 1
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

AMum]

Abbildung 3.3: Wellenldngenabhéngigkeit der Brechzahl fiir verschiedene Zu-

sammensetzungen von In;_,Ga,As,P;_, bei Gitteranpassung



4 Grundlagen

4.1 Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

In diesem Kapitel wird ausgehend von den Maxwellschen Gleichungen, die die
Grundlage fiir die Wellenausbreitung darstellen, die Helmholtzgleichung hergeleitet.
Anschlieend wird die ebene Welle als einfache Losung der Maxwellschen Gleichun-
gen erlautert [5], [6], [7].

4.1.1 Die Maxwellschen Gleichungen

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen wird durch die Maxwellschen Gleichun-

gen beschrieben. In differentieller Form lauten Sie

—_—
0B

tE = (4.1)
ro = o :
— — 0D
tH = j +— 4.2
ro 7 + TR (4.2)
—
divD = p, (4.3)
—
divB = 0. (4.4)

Dabei sind ﬁ, 1_5, Hund B vektorielle, zeitabhingige Groflen und bezeichnen das
elektrische Feld, die dielektrische Verschiebung, die magnetische Feldstéirke und die
magnetische Induktion.

Durch Divergenzbildung der Gleichung und dem Einsetzen von Gleichung
folgt die Kontinuitétsgleichung

divj = —=. (4.5)

Legt man eine sinusférmige zeitliche Anderung der elektrischen und magnetischen

— =
Feldgrofen zugrunde, die z.B. durch E(t) = E - /2™ /" beschrieben werden, verein-

21
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fachen sich die Maxwellschen Gleichungen zu

— —

rotF = —j-2n-f- B, (4.6)
— — —

rotH = j +j-2nm-f-D, (4.7)
ﬁ

divD = p, (4.8)
ﬁ

divB = 0. (4.9)

Die Kontinuitéatsgleichung ergibt sich zu
divj +j-2m-f p=0. (4.10)

Die elektrische Feldstirke £ und die magnetische Feldstérke H sind mit der dielek-
trischen Verschiebung D und der magnetischen Induktion B durch Materialpara-

meter verkniipft.

—

ﬁ

D = ¢-¢-FE (4.11)
— —

B = po-p-- H (4.12)

Dabei ist ¢y die Dielektrizitdatskonstante, py die Permeabilitdt des Vakuums, ¢, die
relative Dielektrizitatskonstante bzw. u, die relative Permeabilitéat. Das hier verwen-
dete Materialsystem InGaAsP /InP ist unmagnetisch, so dass p, = 1 gesetzt werden
kann.

Des weiteren besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Stromdichte und dem
elektrischen Feld iiber das Ohmsche Gesetz.

T =0-EF (4.13)
Dabei gibt o die Leitfahigkeit des Materials an.

Unter Einbeziehung der Materialeigenschaften, die durch die Gleichungen
und impliziert werden, ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen elektri-
scher und magnetischer Feldstarke:

o —

é
tH=7-21-f-e0-(6p + —— ).
1o je2m-f-eo- (e +j-27r-f-50)

(4.14)

4.1.2 Wellengleichung

Im Folgenden wird die Wellengleichung fiir beliebige zeitabhéingige Felder abgeleitet.
Bildet man die Rotation von Gleichung erhélt man

rot(rotﬁ) = —%(rotﬁ). (4.15)
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Unter Verwendung von Gleichung [4.11] und [4.2] folgt

OF 0*E
H
rot(rot £') = _NO'MT.O-E_MO'MT'go'eT'W' (4.16)

Mit Hilfe der allgemein giiltigen Beziehung rot(rotﬁ) = grad(divﬁ) ~ AE lisst
sich die Gleichung [4.16| weiter vereinfachen. Dabei stellt A den Laplace-Operator
dar (A = 88—52 + g—; + g—;). Unter der Voraussetzung, dass keine freien Ladungstréiger
vorhanden sind, also p = 0 und die Dielektrizitdtskonstante ortsunabhéngig ist, d.h.
grad(e,)=0, folgt

- 0
AE:€o'€7~',uo',u7»'W‘f‘/ﬁo‘ur'a'—. (417)

Die bekannte Wellengleichung fiir das elektrische Feld ergibt sich, wenn auch die

ohmschen Verluste im Material zu vernachléssigen sind, d.h. ¢ = 0 .

- O*F
AE:EO'ET'/J,O'[I,T'W. (418)
Geht man von einer sinusféormigen Zeitabhéngigkeit des elektrischen Feldes geméfl
E(t)=E - eIt (4.19)
aus und 16st mit diesem Ansatz die Gleichung erhélt man
— 9 —
AE 4+ 2m- ) eq-er o pr- E =0. (4.20)

Diese Gleichung wird auch Helmholtzgleichung genannt.

Die dquivalente Herleitung fiir das magnetische Feld fiihrt zu

— 9 —
AH+ (2m- f) -eo-ep- o pr - H=0. (4.21)

4.1.3 Ebene Welle

Ebene Wellen sind eine einfache Losung der Maxwellschen Gleichungen. Das elek-

trische Feld einer ebenen Welle kann durch

ﬁ(x, y,2,t) = E . IkT | gitmit (4.22)
beschrieben werden.
Dabei ist 7 = (x,y,2) ein Vektor zur Beschreibung des Ortes im kartesischen

Koordinatensystem, ¥ = (ky, ky, k) der Wellenvektor und E = (EgC,E’y,EZ) die
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Zeigerlange des elektrischen Feldes. Der Wellenvektor ¥ gibt die Ausbreitungsrich-
tung der Welle an. Fiir die folgende Betrachtung wird eine in x-Richtung polarisierte

ebene Welle angenommen, die sich in z-Richtung ausbreitet

E(l‘7 Y, z, t) - Ex : e—jk_;z : 6j'2ﬂ—'f't~ (423)
Das heif3t, das elektrische Feld besitzt ausschliellich eine Komponente in x-Richtung

und der Wellenvektor zeigt in z-Richtung.
Setzt man in Gleichung [4.17] ein, erhélt man

e
kzzvzﬁ—J§=\/eo-sr-uo-ur-(27T-f)2—uo-ur-0-27r-f (4.24)

Im verlustlosen, unmagnetischen Medium ist 0 = o = 0 und p, = 1. Damit ergibt
sich

2mn
p=2m-[Veo e o= ——, (4.25)
0

n ist dabei die Brechzahl des Mediums .
Geméaf den Maxwellschen Gleichungen ist ein elektrisches Feld immer an ein mag-
netisches gebunden. Das zu gehorige Magnetfeld ergibt sich durch Einsetzen in
das Induktionsgesetz

Hy=—1 B, e (4.26)

21 - f - po

Anschaulich bedeutet dies, dass das magnetische Feld sich mit gleicher Phase wie
das elektrische Feld ausbreitet, das Magnetfeld aber senkrecht zum elektrischen Feld
und zur Ausbreitungsrichtung der Welle steht.
Die Leistung der ebenen Welle, die eine Einheitsfliche durchdringt, ist:

1 *
S =5 Re{E. - Hy}. (4.27)
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4.2 Wellenfiihrung

Beim Entwurf integriert-optischer Bauelemente kommt der Wellenfiihrung eine
zentrale Bedeutung zu. Sie gewéhrleistet, dass das Licht ortlich konzentriert gefiihrt
werden kann. Fiir die Fiihrung optischer Wellen in Wellenleitern sind bestimmte
Randbedingungen beziiglich der Geometrie und der Brechzahlen zu erfiillen. Diese
werden im folgenden Abschnitt ndher erldutert.

In der integrierten Optik finden unterschiedliche Formen von Wellenleitern Ver-
wendung. Hier wird ausschliellich auf die Wellenleiterformen eingegangen, die im
Verstiarker Verwendung finden. Die in Abschnitt aufgezeigte Effektiv-Index-
Methode kann jedoch formunabhéngig angewandt werden. Dabei sei auf [5] und [9]

verwiesen.

4.2.1 Filmwellenleiter

Der Filmwellenleiter ist der einfachste Wellenleiter, der in integriert-optischen Bau-
elementen Verwendung findet. Er besteht aus einer Schichtung von Materialien mit
unterschiedlichen Brechzahlen und begrenzt die Welle in transversaler Richtung (x-
Richtung).

n,
_—0 ke K~ n
& - K, / d
n,

v

z

Abbildung 4.1: Ebene Welle im Filmwellenleiter

In Abbildung ist ein Filmwellenleiter mit einer Filmschicht der Dicke d und
der Brechzahl n; gezeigt. Die die Filmschicht umgebenden Schichten besitzen die
Brechzahlen ny und ns.

Um die Welle im Film verlustfrei fithren zu kénnen, muss sie an beiden Grenzflichen
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total reflektiert werden. Der fiir Totalreflexion notwendige Einfallwinkel wird durch

O < arccos(@) =0O.1/2 (4.28)
ny

O < arccos(@) = 0,13 (4.29)
n

bestimmt. Jeweils der rechte Term der Ungleichungen und legt den kriti-
schen Winkel ©. an der betreffenden Grenzflache fest.

Sind die Bedingungen und gleichzeitig erfiillt, breitet sich die ebene Wel-
le zickzack-formig durch die Filmschicht aus. Diese Welle wird als Elementarwelle
bezeichnet. Die Summe vieler Elementarwellen, die nach jeweils zwei Reflexionen
den gleichen Phasenzustand besitzen und sich daher konstruktiv mit sich selbst
iiberlagern, bildet eine Filmwelle.

Eine gefiihrte Elementarwelle besitzt im Filmwellenleiter den Wellenvektor

? = k‘_x) + /?Z = Z'nikosin(0) + Znik cos(0), (4.30)
wobei kg = ?\—’OT ist. 7 und 7 sind die Einheitsvektoren in x- bzw. z-Richtung.

Die Phasenénderung der Elementarwelle in z-Richtung ist dabei gleich dem Phasen-
maf} 3 der Filmwelle.

k., = nikocos(©) = . (4.31)

Damit die Uberlagerung der Elementarwellen zu einer Filmwelle fiihrt, muss sie nach

zwei Totalreflexionen wieder in sich selbst iibergehen:
2n1kod sin(©) — g — 3 = 2mm, wobei m € {1, 2, ...}. (4.32)

o und (3 stellt dabei die Phasenverschiebung dar, die eine Welle bei der Totalre-
flexion an der unteren bzw. oberen Grenzfliche erfahrt. Sie ist vom Einfallswinkel
© und von der Polarisation der Welle abhéngig.

Gleichung stellt die charakteristische Gleichung des Filmwellenleiters dar. Sie
legt diskrete Werte fiir den Winkel © fest, die dann zu diskreten Werten des Pha-
senmafes (3 fithren.

Auf Grund seiner planaren Struktur sind im Filmwellenleiter zwei Polarisationsrich-
tungen moglich. Zeigt das elektrische Feld in y-Richtung, d.h. ist es parallel zu den
Grenzflichen, handelt es sich um eine TE-Welle (TE: transversal elektrisch). Steht
das elektrische Feld jedoch senkrecht zu den Grenzflachen, d.h. in x-Richtung, han-
delt es sich um eine TM-Welle (TM: transversal magnetisch).

Die Phasenverschiebungen durch die Totalreflexion ergeben sich fiir eine TE-
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polarisierte Welle zu [10]

2 cog2 2
\/n?cos?© — n3

= 2arct 4.33

Do arctan e ( )
R 2
\/n?cos2© —n2

= 2arct 4.34

V3 arctan e ( )

und fiir eine TM-polarisierte Welle zu

n3y/n?cos © — n’ (4.35)

nny sin ©

n%\/n%cos@—ngl (4.36)

ngnl sin ©
Diese durch die Gleichungen bis beschriebenen Phasenverschiebungen las-

sen sich durch die bisherige strahlenoptische Betrachtung nicht erklaren. Dazu ist

o = 2arctan

p3 = 2arctan

eine wellenoptische Betrachtung der Totalreflexion notig.

A

X
. K, 4
Medium 2 K,,
n,<n, 4 ’
2,2
0, .
N ®1 ®1 Z'
Ky, ;  Medium 1
R> R I(brx r n
1,X] k1 ,
kr,z

Abbildung 4.2: Wellenvektoren bei der Reflexion bzw. Transmission an einem Ma-

terialiibergang

Abbildung 4.2 zeigt die auftretenden Wellenvektorkomponenten bei der Reflexion an
einem Materialiibergang von Medium 1 nach Medium 2. Die einfallende, reflektierte

bzw. transmittierte Welle wird durch

__, —

Bl = |Bi| 0T (437)
By, = |B| e thesTHia:?) (4.38)
B, = B e ek (439)

beschrieben.

Dabei sind 7', ¥ und 7z die Einheitsvektoren in x-, y- und z-Richtung.



28

4. Grundlagen

Aus der Stetigkeitsbedingung fiir die tangentialen Feldkomponenten folgt das Bre-

chungsgesetz nach Snellius
cos(01)  mg

—_—t = =, 4.40
cos(0) My (4.40)
Geméf Gleichung 4.28| bzw. 4.29 gilt fiir eine Totalreflexion stets:
M cos(@,) > 1. (4.41)
o
Eine Betrachtung der ebenen Welle im Medium 2 liefert:
— — —
kol = (Ko o* + [Ko | (4.42)
Mit
— —
’k2,2| = ’kg‘ . COS(@Q) (443)
folgt
— — ny2 .
|kou| = 4/ |k2|?- (1 — ik cos?(03)) = tjas (4.44)
2

Geméf Gleichung |4.44] ergeben sich stets rein imagindre Werte fiir |k;;| Gleichung
in Gleichung [4.38| eingesetzt zeigt, dass die imaginidre Wellenvektorkomponente

einer in x-Richtung exponentiell abnehmenden Feldamplitude im Medium 2 ent-

spricht.

Auf den Filmwellenleiter iibertragen bedeutet dies, dass die Felder in die umliegen-
den Schichten eindringen und dort exponentiell abklingen. Dieses Eindringen des
Feldes verursacht die in den Gleichungen bis beschriebenen Phasendre-
hungen. Der Wert a% wird als Eindringtiefe bezeichnet. Sie ist ein Maf fiir die Giite
der Wellenfiihrung. Fiir den Grenzfall ©; = 0. ist as = 0 und die Eindringtiefe

wird unendlich. Dies bedeutet, dass die Welle keiner Fiithrung mehr unterliegt. Fiir

—_
ay = ko] Va2 - cos?(0y) — no? = /32 — nd - k2. (4.45)

Analoges gilt fiir as.

oy gilt:

V)

Die Totalreflexionen entziehen der Welle keine Leistung, so dass ein idealer Wellen-

leiter die Welle verlustirei fiithrt.

4.2.2 Stufenwellenleiter

Ein Stufenwellenleiter entsteht aus einem Filmwellenleiter, indem eine diinne

Materialschicht mit einer hoheren Brechzahl in den Film eingefiigt wird. Durch
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diese Schicht werden die Wellenfiihrungseigenschaften des Films durch eine laterale
Komponente ergéinzt, so dass die Welle in zwei Dimensionen, d.h. in x- und
y-Richtung gefithrt wird.

In dieser Arbeit wird ein Stufenwellenleiter als Sende- bzw. Empfangswellenleiter
verwendet. Er ermoglicht, dass das Licht konzentriert durch das Sende- bzw.
Empfangsgitter gefithrt wird. Neben der Wellenfithrung dient die Schicht auch der
Verstarkung der optischen Welle.

Bereich 2 | Bereich 1 | Bereich 3

A

y

b

Abbildung 4.3: Aufbau des Stufenwellenleiters

Im Stufenwellenleiter bildet sich durch die 6rtliche Begrenzung der Welle in latera-
ler und transversaler Richtung eine stehende Feldverteilung. In x-Richtung begrenzt
der Filmwellenleiter die Feldausdehnung. In y-Richtung ist die 6rtliche Brechzahl im
Bereich 2 und 3 geringer als die im Bereich 1. Dies sorgt fiir eine laterale Fiihrung
der Welle. Aus einer TE-Welle des Films entsteht so eine gefithrte Welle, die nicht
mehr nur eine Komponente des magnetischen Feldes in Ausbreitungsrichtung hat,
sondern auch eine Feldkomponente des vormals transversalen elektrischen Feldes.
Eine solche Welle wird HE-Welle bezeichnet. Analog bildet sich aus der TM-Welle
des Filmes eine EH-Welle.

Die Wellenfithrungseigenschaften eines Stufenwellenleiters konnen mittels der
Effektiv-Index-Methode [5] berechnet werden. Die Wellenleiterstruktur wird dabei
horizontal in Bereiche mit homogener Schichtung unterteilt. Jeder dieser drei Berei-
che stellt fiir sich einen Filmwellenleiter dar, dessen effektive Brechzahl n.r; berech-
net werden kann.

Nach deren Berechnung reduziert sich die Betrachtung des zweidimensionalen Wel-
lenleiters auf die eines eindimensionalen, der durch eine laterale Schichtung von

Materialien mit den effektiven Brechzahlen ncff1, nesro und nesss gebildet wird,
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wobel nesa = Negys ist (Abbildung [4.4). Die Brechzahlunterschiede zwischen ncyy
und nerr2 bzw. nepps bestimmen die Eindringtiefe der gefiihrten Welle in die Be-
reiche 2 und 3. Je hoher die Brechzahldifferenzen sind, desto konzentrierter wird
die Welle im Bereich 1 gefiihrt. Eine hohe Brechzahldifferenz kann durch eine grofle
Brechzahldifferenz ny — ny bzw. durch eine grofie Schichtdicke der in den Filmwel-
lenleiter eingefiigten Materialschicht erreicht werden.

In x-Richtung polarisiertes Licht verhélt sich bezogen auf die Schichtung der effek-
tiven Brechzahlen wie eine TE-Filmwelle, in y-Richtung polarisiertes Licht wie eine
TM-Filmwelle. Mit der charakteristischen Gleichung fiir Filmwellen lésst sich der
Winkel © und damit das Phasenmaf} 3 bestimmen

2nefp1kobsin(©) — 2¢, ,, = 2mm, wobei m € {1,2,...} (4.46)

wobei fiir in x-Richtung polarisiertes Licht

\/ngff,l cos?© —nZ;

» = 2arctan - 4.47
4 Nefs,1 50 O (4.47)
und fiir in y-Richtung polarisiertes Licht
2 2 2
n n cos©® —n
eff,l\/ eff1 eff.2
¢y = 2arctan (4.48)

N2 poMefs1 5N O

gilt. Die Ausbreitung von Wellen im Stufenwellenleiter ist damit zuriickgefiihrt auf

die Ausbreitung von Filmwellen.

Bereich 2 Bereich 1 Bereich 3

Nty Netr 4 Netr

X
Z -

y b

Abbildung 4.4: Schichtung der effektiven Brechzahlen

4.2.3 Confinementfaktor

Optische Wellenleiter ermoglichen die Fithrung elektromagnetischer Wellen. Sie kon-

zentrieren die Welle auf einen rdumlich begrenzten Bereich. Die Geometrie und das
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Brechzahlprofil des Wellenleiters entscheidet dabei iiber die Form des gefiihrten Wel-
lenfeldes.

Abbildung zeigt das im Stufenwellenleiter gefithrte Modenfeld. Das Feld wird
horizontal durch die aktive Schicht und vertikal durch die Filmschicht begrenzt, und

fallt in den umliegenden Bereichen exponentiell ab.

7\
(=

aktive Schicht

Abbildung 4.5: Modenbild des elektrischen Feldes E, im Stufenwellenleiter. Die

Konturlinien zeigen Orte konstanter Feldstéarke.

Bei der Berechnung optischer Bauelemente stellt der Confinementfaktor eine zentrale
Grofle dar. Er beschreibt das Verhéltnis zwischen der Teilenergie in einer definierten
Querschnittsfliche und der Gesamtenergie des gefithrten Feldes. Der Confinement-
faktor ',y fiir die in Abbildung gezeigte aktive Schicht berechnet sich zu

fAm |E,|*dzdy
Joo oo |y Pdady

ot = (4.49)

[uxt ist ein wesentlicher Parameter bei der Berechnung der optischen Verstarkung.
Er gibt an, wie hoch der Energieanteil des gefiihrten Feldes ist, der mit der aktiven
Schicht in Wechselwirkung tritt und somit an der optischen Verstarkung beteiligt ist.
Die Confinementfaktoren dieser Arbeit wurden mit der Simulationssoftware Opti-
FDTD [30] berechnet.
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4.3 Grundlagen optischer Gitter

Fiir die Trennung von Licht unterschiedlicher Wellenléngen werden in der Wellenlei-
teroptik und Optoelektronik Gitterstrukturen eingesetzt. Optische Gitter entstehen
durch die periodische Abfolge von Materialien unterschiedlicher Brechzahlen. In
dieser Arbeit wird ausschliellich das Augenmerk auf Gitter in planaren Wellenlei-

terstrukturen gelegt.

1 2
n2
mmmri Mot
th, |h, n, |
X N,
yoos
z

Abbildung 4.6: Filmwellenleiter mit integriertem Gitter

Abbildung zeigt einen Schnitt durch einen Filmwellenleiter, der an der Grenz-
fliche zur oberen Deckschicht ein Gitter tréagt. Das Gitter kann als eine periodische
Anderung der Filmhohe zwischen den Grofien h; und hy aufgefasst werden [12]. Die
Gitterhohe betragt hgisrer = ho — hy. Die Modulation der Filmhohe wirkt auf eine
im Film gefithrte Welle wie eine Modulation der effektiven Brechzahl n.s¢. In Quer-
schnitt 1 durchlauft die Welle einen Film der Dicke A; mit der effektiven Brechzahl
Neff1, in Querschnitt 2 einen Film der Dicke hy mit der effektiven Brechzahl nyy .
Diese sprunghafte Anderung der effektiven Brechzahl hat Reflexionen zur Folge. Die
Reflektivitat des Gitters hdngt neben den Geometrieparametern des Wellenleiters
und des Gitters mafigeblich von der Neigung der Gitterlinien bezogen auf das ein-
fallende Licht ab.

Fiir Licht mit einer Polarisation des elektrischen Feldes in x-Richtung (TM-Modus)
ergibt sich geméafl den Fresnelschen Gleichungen der Feldreflexionsfaktor

cose  Meffl
cos ¥ Neff,2

COS P Neff1?
cos v Neff,2

(4.50)

r =
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wobei sich 1 aus dem Brechungsgesetz nach Snellius ergibt

sin (2 . Neff2

= ) 4.51
sin Neff1 ( )

neff,1

r]eff,2

tr

Abbildung 4.7: Reflexion einer TM-Filmwelle an einer Gitterkante, wobei
Neff1 < Neff2

Der in dem Wellenleiter von Abbildung ebenfalls fiihrbare TE-Modus hat in der
hier beschriebenen Anordnung einen viel kleineren Feldreflexionsfaktor [13]. Daher
wird im Folgenden ausschliefilich der TM-Modus betrachtet.

Damit sich die durch die Brechzahlspriinge reflektierten Wellenanteile im periodi-
schen Gitter phasenrichtig iiberlagern und so wiederum eine ebene Welle ausbilden

konnen, muss die Braggbedingung erfiillt sein [14].
— - —

wobei k:_; und /{:_m) die Wellenvektoren der reflektierten bzw. der einfallenden Welle
sind und } = i—g den Gittervektor darstellt. Ag ist dabei die Periode des Gitters.
Gleichung ist dann erfiillt, wenn die Vektoren ein geschlossenes Dreieck auf-
spannen.

Der mit dem Gitter versehene Wellenleiter besitzt eine mittlere effektive Brechzahl
Neff1tNefs,2
2

Meff = . Damit gilt:

2 - Negf

Ao

— —
|km’ = ‘kr| =

(4.53)

— — —
Damit das durch die drei Vektoren k;,, k., und K aufgespannte gleichschenklige

Dreieck geschlossen ist, und somit fiir ¢ = 1 die Braggbedingung erster Ordnung
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erfiillt ist, muss gelten:

-
cosp = %% (4.54)
— —2/\2;@' (4.55)
X —
ya k,
y
<>

A

Abbildung 4.8: Gittervektor und Wellenvektoren in einem Gitter mit schréagen
Gitterlinien
Da hier die Gitterlinien in einem Winkel von 45° zur Ausbreitungsrichtung stehen,

d.h. p = 45°, folgt fiir die Wellenléinge des einfallenden Lichtes

A = V2-Ag-Tigss (4.56)
= N -Tiesr (4.57)

Ap wird dabei als Braggwellenlange bezeichnet.
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4.4 Emission und Absorption in Halbleitern

Der Emissions- bzw. Absorptionsprozess in einem Halbleiter sind gegenldufige Pro-
zesse. Beim Emissionsprozess entsteht ein neues Photon durch die Rekombination
eines Elektronen-Loch-Paares. Beim Absorptionsprozess hingegen wird die Energie
eines Photons zur Generierung eines neuen Elektronen-Loch-Paares verwendet. Der
Emissionsprozess kann stimuliert oder spontan ablaufen. Stimuliert bedeutet aus-
gelost durch ein im Halbleiter befindliches weiteres Photon, spontan bedeutet, dass
der Prozess zuféllig, d.h. ohne duflere Einwirkung ablauft.

Da optische Verstarkung auf der stimulierten Emission von Photonen basiert und
sowohl der spontane Emissionsprozess als auch die Absorption von Photonen in ei-
nem optischen Halbleiterverstéirker unerwiinscht sind, werden diese drei genannten

Prozesse im Folgenden nédher erldutert.

4.4.1 Spontane Emission

Abbildung zeigt das Béndermodell eines direkten Halbleiters mit parabolischen
Béndern iiber dem Wellenvektor ? Bei direkten Halbleitern liegt das Minimum
des Leitungsbandes und das Maximum des Valenzbandes beim gleichen Wert des
Wellenvektors. Dies ermoglicht Bandiibergédnge ohne Impulsénderung.

Bei spontaner Emission féllt ein Elektron ohne Einwirkung von auflen vom Energie-
zustand W, auf den Zustand W; und gibt dabei die Energiedifferenz in Form eines
Photons ab.

Die spontane Emissionsrate R, beschreibt, wie viele Elektronen pro Sekunde und

Volumeneinheit rekombinieren.
Rsp - AQI/ DC(WQ)fc(WQ)dWQ/ Dv<Wl)(1 - fv(WI))dwl (458>

Dabei ist Ay die spontane Ubergangsrate vom Leitungsband ins Valenzband, D,
bzw. D, die Zustandsdichten im Leitungs- bzw. Valenzband und f., die Fermiver-

teilung der Elektronen bzw. Locher. Fiir ein p-dotiertes aktives Material ergibt sich

Ry, = B-N(po+ N). (4.59)
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w
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Abbildung 4.9: Banddiagramm eines direkten Halbleiters mit parabolischen

Bédndern und spontaner Emissionsprozess

Dabei ist N die injizierte Ladungstragerdichte und p, die Gleichgewichtsdichte der
Locher. Im Materialsystem InP/InGaAsP sind typische Werte fiir den Koeffizienten
B =102 [16].

Durch die spontane Emission werden Photonen generiert, die statistisch verteilte
Phasenlagen und Ausbreitungsrichtungen haben. Im Gegensatz zu Lasern, bei denen
die spontane Emission fiir das Anschwingen der Laseroszillation notwendig ist, stellt
der Zufallsprozess in Halbleiterverstiarkern die wesentliche Quelle des Rauschens dar

und ist deshalb unerwiinscht.

4.4.2 Stimulierte Emission und Absorption

Absorption und stimulierte Emission sind eng miteinander verwandte Prozesse. Bei-
de setzen ein Photon voraus, das sich im Medium ausbreitet. Im Falle der stimu-
lierten Emission regt dieses Photon einen Rekombinationsprozess an, bei dem ein
Elektron aus dem Leitungsband in das Valenzband f&llt. Dabei entsteht ein weiteres
Photon, das den gleichen Schwingzustand wie das anregende besitzt. Beim Absorpti-
onsprozess hingegen gibt das Photon seine Energie an ein Elektron im Valenzband ab
und hebt dieses in das Leitungsband. Daraus ist ersichtlich, dass fiir beide Vorgénge

die Energie des anregenden Photons W, grofer als der Bandabstand W, sein muss

th > Wg. (460)
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Die Besetzungswahrscheinlichkeiten des Leitungs- bzw. Valenzbandes f. und f, be-
stimmen, welcher der beiden Prozesse iiberwiegt. Fiir die Generation von Photonen
muss die Wahrscheinlichkeit fiir stimulierte Emission grofler sein als die Wahrschein-
lichkeit fiir eine Absorption. D.h. die Besetzungswahrscheinlichkeit des Leitungsban-

des muss grofler sein als die des Valenzbandes.

fe > fo; (4.61)

Dieser Zustand wird als Inversion bezeichnet. Er wird durch die Injektion von La-

dungstrigern erreicht.

Mit
fo = (L4e wm) (4.62)
fo = (L4e ) (4.63)
(4.64)

folgt
Wy =Wy < Wpe — Wey; (4.65)

Dabei sind Wg. und Wg, die Quasi-Ferminiveaus und W5-W; ist die Photonen-
energie W,;,. Die Verkniipfung von Gleichung {4.60] und [4.65| ergibt die Bernard-

Duraffourg Bedingung
Wee — Wgy > th > Wg. (466)
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4. Grundlagen




5 Optische und elektrische
Eigenschaften

In einem optischen Halbleiterverstérker werden Ladungstrager zur Verstarkung des
Lichtes benotigt. Sie werden durch elektrisches Pumpen, d.h. durch einen inji-
zierten Strom bereitgestellt. Zunichst wird die Wirkung dieser Ladungstriger auf
die optischen Eigenschaften des Verstirkers beschrieben, insbesondere die Brech-
zahlanderung durch Ladungstriger. AnschlieBend werden die elektrischen Eigen-
schaften des Halbleiterverstéirkers, insbesondere das Bénderdiagramm im Bereich
der aktiven Schichten behandelt. Die Bandstruktur muss so dimensioniert sein, dass
sich die injizierten Ladungstriger bevorzugt in der aktiven Schicht aufhalten und

dort zur Rekombination bereitstehen.

5.1 Optische Eigenschaften

5.1.1 Optische Verstdirkung

Optische Verstarkung nutzt den Effekt der stimulierten Rekombination. Steigt die
Elektronendichte NV in der aktiven Schicht iiber die Transparenzdichte Ny, iiberwiegt
in dem durch die Bernard-Duraffourg Bedingung (GI. beschriebenen Energie-
bereich die stimulierte Rekombination gegeniiber der Absorption. Licht mit einer
Photonenenergie innerhalb dieses Energiebereichs wird dann in der aktiven Schicht
verstirkt. Bei N = N, sind Absorption und Verstiarkung gleich grof. Der Halb-
leiter ist transparent. Die Hohe der Verstdrkung ist iiber den optischen Gewinn g,
definiert. Er bezieht sich stets auf die Lichtleistung.

P(z) = P, - % (5.1)

Dabei ist P, die Eingangsleistung in den Verstérker und z die Ortskoordinate in

Langsrichtung und P(z) die Leistung am Ort z im Verstérker.

39
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Gewinn

Fc-WFv

w

Absorption

Abbildung 5.1: Optischer Gewinn g(W) iiber der Photonenenergie bei unter-
schiedlichen Elektronendichten

Tragt man den Gewinn g iiber der Photonenenergie W auf, lédsst sich die Bernard-
Duraffourg Bedingung veranschaulichen. In dem durch die Ungleichung be-
schriebenen Bereich der Photonenenergie iiberwiegt die stimulierte Emission ge-
geniiber der Absorption. Der Abstand der Quasi-Ferminiveaus Wg, — W, der die
obere Energiegrenze darstellt, wird mafigeblich durch die injizierte Elektronendich-
te, d.h. durch die Hohe des Injektionsstroms bestimmt.

Fiir den Aufbau des schmalbandigen Verstérkers, der einen Kanal mit der Mitten-
wellenldnge A, verstdrken soll, ergeben sich daraus zwei Bedingungen. Fiir eine
effiziente Nutzung der injizierten Ladungstriger muss der Bandabstand des aktiven
Materials so gewahlt werden, dass die Energie des Lichtes mit der Wellenlénge A,
im Gewinnmaximum g, der spektralen Gewinnfunktion liegt. Damit ergibt sich eine
grofe Effizienz der optischen Verstdrkung. Zudem sollten alle anderen Schichten des
Verstiarkers einen Bandabstand haben, der grofier ist als die Photonenenergie, so
dass die Absorption gering ist.

Die Abhéngigkeit des optischen Gewinnmaximums g, von der Elektronendichte N

kann iiber
gp(N)=a-N*+3-N+y (5.2)

beschrieben werden [17]. «, # und v sind Fitparameter.
Der effektiv wirksame optische Gewinn g.;¢(N) héngt vom Confinementfaktor Iy

der aktiven Schicht und den Wellenleiterverlusten « ab.

9ess(N) = Tat - gp(N) — v, (5.3)
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Die Elektronendichte ist nach Gleichung der entscheidende Betriebsparameter,
der die Hohe des optischen Gewinns bestimmt. Die Elektronendichte N stellt sich
iiber das Gleichgewicht aus Ladungstriagerinjektion und den spontanen und stimu-
lierten Rekombinationen ein.
Die dynamische Ratengleichung fiir die zeitabhéngige Elektronendichte N (t) ist ge-
geben durch [18]

ON(t) Iinj

— — R(N) —
ot qVakt ( )

Faktg(N>F<N7 t)L
Ve f

(5.4)

Dabei ist I;,; der Injektionsstrom, ¢ die Elementarladung, Vi, das aktive Volu-
men, L die Lange der aktiven Schicht, A das Planksche Wirkungsquantum und f
die Frequenz des Lichtes. P ist die iiber die Linge der aktiven Schicht gemittelte

Lichtleistung. Sie berechnet sich zu

— 1 [t 1 [t
P(N.t) = - / PN,z t)dz = - / P, - eWersN2)q (5.5)
0 0

Der Term % der Ratengleichung stellt die Erhchung der Elektronendich-
te durch den Injektionsstrom dar. Der Term R(N) steht fiir die Abnahme der

Elektronendichte durch spontane strahlende bzw. nichtstrahlende Rekombinationen.

Lake-g(N)-P(N,t)-
Vakt'h'f

prozesse arn.

L gibt die Ladungstrigerabnahme durch stimulierte Rekombinations-

Bei p-dotierter aktiver Schicht l&dsst sich die spontane Rekombinationsrate durch
R(N)=A-N+B-N(N+p) +C-N(N + py)° (5.6)

berechnen [19]. Die Parameter A , B und C' charakterisieren unterschiedliche Rekom-
binationsprozesse. Diese sind die nichtstrahlende lineare Rekombination, die strah-

lende Interbandrekombination und die nichtstrahlende Auger-Rekombination.

5.1.2 Brechzahlanderung durch Ladungstragerinjektion

Werden Ladungstriger in die aktiven Schichten des Verstéarkers injiziert, bewirken
diese eine Anderung des Absorptionskoeffizienten. Dieser Effekt wird Elektroabsorp-

tion genannt. Zur Elektroabsorption tragen im wesentlichen drei Effekte bei:

1. Absorptionsinderung durch Bandauffiillung
2. Absorptionsdnderung durch Verkleinerung des Bandabstands

3. Absorptionsidnderung durch freie Ladungstriger (Plasma-Effekt)
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Durch die Kramers-Kronig-Relation ist eine Absorptionsinderung stets auch
mit einer Anderung der Brechzahl verbunden (GI. [5.15). Im Folgenden werden
die drei Effekte niher beleuchtet und ihr Beitrag zur Anderung des effektiven

Brechungsindex des Sende- bzw. Empfangswellenleiters berechnet.

Brechzahlanderung durch Bandauffiillung

Betrachtet man den Absorptionskoeffizienten fiir Photonenenergien knapp iiber der
Bandliickenenergie W, so nimmt dieser ab, wenn der Halbleiter dotiert wird oder La-
dungstriger injiziert werden [21]. Dies lisst sich iiber den Effekt der Bandauffiillung
erklaren. Eine Dotierung bzw. Ladungstragerinjektion sorgt fiir eine Auffiillung der
untersten Zustdnde im Leitungsband bzw. obersten Zustédnde im Valenzband. Die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon mit einer Energie W, die etwas grofler als die
Bandliicke ist, absorbiert wird, ist daher geringer als im undotierten Fall bzw. ohne

Injektion. Die Absorptionsdnderung liasst sich gemaf [22] {iber

Aa(n,p, W) = g/—h};\/th — Wylfo(Wan) = fe(Wen) — 1]
g (5.7)
Cin

+ W—hm[fv(wal) - fC(Wbl) o 1]

beschreiben . Dabei sind Cy;, und Cj, Fit-Parameter fiir die schweren bzw. leichten
Locher, f. bzw. f, die Besetzungswahrscheinlichkeiten von Energiezustinden im
Leitungs- bzw. Valenzband.

In ITI-V-Halbleitern teilt sich das Valenzband in ein Band fiir leichte und eines fiir
schwere Locher auf. Sowohl das Band fiir leichte, als auch das fiir schwere Locher

tragen zur Absorption bei. Die Fit-Parameter Cy;, und Cy, lassen sich mit

N|w

=
@
>

Chn = C(—h) (5.8)

3 3
Lenn T Mo

3
Cu = Ot (5.9)
Penn + B

berechnen. Der Parameter (' ist von der Materialzusammensetzung von

In,_,Ga,As,P,_, abhéngig und berechnet sich bei Gitteranpassung zu

VeV

cm

C(y) = (1,004 — 1,318y + 0, 517y%)] ). (5.10)
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Leitungsband

Y Wbl

Wah
_Wal
Valenzband v
schwere
leichte Locher
Locher

Abbildung 5.2: Bandstruktur von InGaAsP mit der Aufspaltung des Valenz-

bandes in Bander fiir leichte bzw. schwere Locher

Die Besetzungswahrscheinlichkeiten der Energieniveaus sind durch die Fermi-
Verteilung gegeben

Won. bt =Wre

felWonp) = (1+e FT )7 (5.11)
Wah,u.l_WF'u
foWana) = (1+e FT )7h (5.12)

Dabei sind Wy, Wy, Wy, und W, die Energieniveaus, zwischen denen die
Ubergiinge zustandekommen.

Me

Wah,al = (Wg - W)( ) - Wg (513>

Me + Mph i

m
Wi = (W—wg)(#%y (5.14)

m. bezeichnet hier die Ruhemasse der Elektronen, my;, und my, die Masse der
schweren bzw. leichten Locher.
Die durch die Gleichung beschriebene Absorptionsdnderung A« ist durch die

Kramers-Kronig-Relation mit einer Anderung der Brechzahl verbunden [23]

_h-cq < Aa(r)

Dabei ist h das Planksche Wirkungsquantum, cq die Lichtgeschwindigkeit im Vaku-
um, q die Elementarladung und P gibt den Chauchy’schen Hauptwert des Integrals
an.

Mit Gleichung lasst sich nun die durch Bandauffiillung verursachte Brech-
zahldnderung der aktiven Schichten in Abhéngigkeit von der Photonenenergie be-

rechnen.
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An &
0,05 1

Abbildung 5.3: Brechzahldnderung durch das Auffiillen der Bénder iiber der
Photonenenergie th bei ID0’58Gag74gASO’1P079 ()‘g = 1, 55,um)

Der Parameter der Kurvenschar ist die Ladungstragerdichte

Die Brechzahldnderung durch das Aulffiillen der Bénder (Abbildung liefert einen
bedeutenden Beitrag bei Photonenenergien in der Ndhe des Bandabstandes. Da fiir
eine effiziente Verstarkung die Photonenenergie im Gewinnmaximum liegen sollte
und daher der Bandabstand des aktiven Materials nahe an der zu verstérkenden Pho-
tonenenergie zu wihlen ist, &ndert dieser Effekt die Brechzahl der aktiven Schichten

im Verstarker deutlich.

Brechzahlanderung durch Verkleinerung des Bandabstands

Der grundsétzliche Mechanismus, der zu dieser Art der Absorptionsdnderung fiihrt,
beruht darauf, dass zunéchst die unteren Zustédnde des Leitungsbandes bzw. die obe-
ren Zustdnde des Valenzbandes durch die injizierten Ladungstréger gefiillt werden.
Bei geniigend hoher Injektion iiberlappen sich die Wellenfunktionen und die Elek-
tronen stoflen sich auf Grund von Coulomb-Kréften ab. Dadurch verringert sich
die Energie der Elektronen und die Bandkante des Leitungsbandes sinkt auf ein
niedrigeres Energieniveau. Fiir die Locher im Valenzband gilt dhnliches, was die Va-
lenzbandkante zu héheren Energien verschiebt. Das Resultat dieser Effekte ist eine
Verringerung des Bandabstandes. Der Effekt wird nahezu ausschliefllich durch die
Ladungstréigerinjektion bestimmt, die Hohe der Dotierung spielt dabei eine unter-
geordnete Rolle [24].
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Die Verringerung des Bandabstandes ldsst sich mit

el s/1— L fiir N> N,
AW, =¢ © (5.16)

0 fir N < N,

berechnen [22] . Dabei ist €, die relative Dielektrizitdtskonstante, N die Elektro-
nendichte und N, die kritische Elektronendichte, ab der der Effekt wirksam wird.
N =1.6-10%(-2< 5.17

(T2 (5.17)

Die durch Gleichung berechenbare Bandabstandsédnderung fiithrt zu einer

Anderung des Absorptionskoeffizienten

C C
AO((N, th) = —\/th — Wg — AWg — th — Wg. (518)
Won Won
Mit Hilfe der Kramers-Kronig-Relation (Gleichung [5.15|) ldsst sich die durch die

Verkleinerung des Bandabstands verursachte Brechzahldnderung berechnen.

Die groBten Anderungen erfahren wiederum Photonen, deren Energie in der Nihe
des Bandabstandes liegt. Daher hat auch dieser Effekt deutlichen Einfluss auf die
Brechzahl der aktiven Schichten.

An A
0,1 ¢
N=P=3-10"
0,05 ¢
0 : : : ; " : >
02 04 06 0,8 1 1,2 W,[eV]
-0,05¢

Abbildung 5.4: Brechzahldnderung durch die Abnahme des Bandabstandes
tiber der Photonenenergie W, bei Ing 55Gag 420As01Pog (A =
1,55um). Der Parameter der Kurvenschar ist die Elektronen-
dichte

Absorptionsdnderung durch freie Ladungstrager

Freie Ladungstréager sind in der Lage, Photonen zu absorbieren und werden dabei

auf einen Zustand hoherer Energie innerhalb eines Bandes gehoben. Diese Absorpti-
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onsart wird Plasmaeffekt genannt. Sie ist direkt proportional zur Lécher- und Elek-
tronenkonzentration.

Die Absorptionséinderung durch freie Ladungstrager betragt [25]
3 3
2)2 N 3 3
Aa = (—L20 Ly pmflth—“Lmllh)_ (5.19)

Am2c3eonTim  Me 3 2
0 ! My, + My,

Dabei ist 7, =~ 100fs die Intrabandrelaxationszeit. Die zugehorige Brech-

zahldnderung berechnet sich zu

3 3

212 5 5
q A N m7, +m

0=0 ¢ My, + My,

Die durch den Plasmaeffekt verursachte Brechzahldnderung zeigt eine quadratische
Abhéngigkeit von der Wellenlédnge und eine lineare Abhéngigkeit von der Ladungs-
tragerkonzentration. Daher wirkt der Plasmaeffekt sehr stark bei kleinen Photonen-
energien, da dort eine grofle Anzahl von Zusténden innerhalb eines Bandes besetzt

werden konnen.

An 4 02 04 0,6 0,8 1 1,2 W,[eV]

-0,05  3*10"”

N=P=3*10"
01 |
-0,15
02 |
Abbildung 5.5: Brechzahldnderung durch den Plasmaeffekt von

Ing58Gaga2Asg1Pog (A;, = 1.55pum) iiber der Photonen-

energie Wy, bei unterschiedlichen Elektronendichten

Anderung der Brechzahl der aktiven Schicht durch Ladungstrigerinjektion

Wie aus den Abbildungen [5.3] und ersichtlich ist, hingen die Brech-
zahldnderungen sehr stark von der Photonenenergie ab. Zudem hat die Material-

zusammensetzung einen groffen Einfluss, da sie den Bandabstand festlegt. Daher
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miissen zur Berechnung der Brechzahldnderung diese Parameter bestimmt sein.
Die Photonenenergie ist festgelegt durch die zu verstiarkende Wellenldnge Ay =
1,55um. Dies entspricht gemaf

h-co

Won =, [eV] (5.21)

einer Photonenenergie von 0, 8eV .

Diese Photonenenergie soll nun in das Maximum der Gewinnfunktion g(W, N') (Ab-
bildung fallen, damit die Ladungstragerinjektion zu einer moglichst effizienten
Verstarkung fiihrt. Fiir die weitere Betrachtung ist daher die Kenntnis der Gewinn-
funktion notwendig. Sie kann nach [26] berechnet werden. Sowohl der Bandabstand
als auch die injizierte Elektronendichte beeinflussen mafigeblich die Lage des Ge-
winnmaximums. Daher kann die oben genannte Bedingung nur fiir eine bestimmte
Elektronendichte erfiillt werden. Die Elektronendichte bei Betrieb des Verstéarkers
wird im Vorgriff auf Simulationsergebnisse mit 1,5 - 10®¥cm = abgeschitzt. Bei die-
ser Elektronendichte féllt Licht der Wellenldnge Ay = 1,55um genau dann in das

Gewinnmaximum, wenn der Bandabstand W, = 0, 775eV gew#hlt wird.

An
-0,03 1
-0,04 1
-0,05 +
-0,06 -+
-0,07 +
-0,08 1
-0,09 +

0,1 4
0,11 1
-0,12 1

5107 110"  1,510° 240"  2,510° N[cm™]

-0,13

Abbildung 5.6: Brechzahldnderung von Ing 56Gag 44As0,95P005 tiber der Elek-
tronendichte. Bandauffiillung, Bandabstandsverringerung und

Plasmaeffekt wurden beriicksichtigt

Damit wird die Zusammensetzung von In;_,Ga,As,P;_, fiir die beiden aktiven

Schichten auf y=0,95 und x=0,44 festgelegt. Fiir diese Parameter lasst sich nun
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die Brechzahldnderung der aktiven Schicht iiber induzierten Elektronendichte be-
rechnen (Abbildung [5.6)).

Die Brechzahl der aktiven Schicht beeinflusst die effektive Brechzahl des Stufen-
wellenleiters. Diese hingt aber dariiber hinaus von der Materialzusammensetzung
der Filmschicht und den Geometrieparametern von Gitter, aktiver Schicht und Film-
schicht ab. Daher wird die Anderung der effektiven Brechzahl in Kapitel @ behandelt.

5.2 Elektrische Eigenschaften

In optisch aktiven Bauelementen muss fiir einen verstidrkenden Betrieb die Elektro-
nendichte in der aktiven Schicht iiber die Transparenzdichte hinaus erhcht werden.
Die dazu nétige Ladungstriagerinjektion sollte effizient erfolgen, um die Stromdich-
te gering zu halten. Effizient bedeutet, dass nahezu alle injizierten Ladungstriger
in der aktiven Schicht gesammelt werden und dort fiir Rekombinationsprozesse zu

Verfiigung stehen.

5.2.1 Doppelheterostruktur

Ein Heteroiibergang entsteht, wenn zwei Halbleiterkristalle mit unterschiedlichen
Bandabsténden aneinander grenzen. Dabei miissen die Gitterkonstanten der un-
terschiedlichen Materialien angepasst sein, damit keine Gitterversetzungen an der
Grenzflache entstehen. Die Kombination aus zwei Heteroiibergéngen bildet einen
Doppelheteroiibergang.

Doppelheterostrukturen werden bevorzugt in aktiven Bauelementen verwendet, da
sie Ladungstréiger lokal anhdufen kénnen. In einer Doppelheterostruktur wird das
aktive Gebiet von p- bzw. n-dotierten Schichten mit gréflerem Bandabstand umge-
ben. Die Diskontinuitdten des Leitungs- bzw. Valenzbandes stellen fiir die Ladungs-
trager diffusionshemmende Potentialbarrieren an den Grenzen der aktiven Schicht
dar. Diese sind bei geeigneter Wahl der Vorspannung U, und der Dotierung nahezu
rechteckférmig und bilden einen Potentialtopf. Die Ladungstrager konnen sich bis
zur aktiven Schicht frei bewegen, diese aber nicht iiberqueren, weil sie vom Potenti-
altopf eingefangen werden bis sie rekombinieren. In Doppelheterostrukturen erfolgt
die Strominjektion sehr effektiv, d.h., die zur Inversion in der aktiven Schicht not-

wendige Tragerdichte wird schon bei kleinen Stromdichten erreicht.
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Abbildung 5.7: Banddiagramm eines Doppelheteroiibergangs bei angelegter

Vorspannung U,

Die Tatsache, dass der Bandabstand der das aktive Gebiet umgebenden Schich-
ten grofer ist als der Bandabstand der aktiven Schicht bewirkt auflerdem, dass die
in der aktiven Schicht erzeugten Photonen von den umliegenden Schichten nicht
absorbiert werden kénnen. Auflerdem hat das Materialsystem InP/InGaAsP die Ei-
genschaft, dass Materialien mit einem kleinen Bandabstand eine hohere Brechzahl
besitzen als Materialien mit groBem Bandabstand. Daher ldsst sich bei sorgféltiger
Dimensionierung der Strukurabmessungen der Doppelheterostruktur ein monomo-
diger Filmwellenleiter herstellen, der das in der aktiven Schicht entstehende Licht

dort konzentriert. Dies hat eine erhchte stimulierte Rekombinationsrate zur Folge.

5.2.2 Banddiagramm im Stufenwellenleiter

Das hier behandelte Banddiagramm beruht auf dem in Abbildung gezeigten
schichtenférmigen Aufbau des Verstéirkers. Fiir die Betrachtung des Banddiagramms
wird ein Schnitt durch die Schichtenfolge entlang der x-Achse im Bereich der aktiven
Schicht betrachtet. Die Abfolge der Schichten weicht von der in Abschnitt
behandelten Doppelheterostruktur ab, da die fiir die Wellenfithrung zwischen
Sende- und Empfangswellenleiter notwendige Filmschicht eingefiigt wurde. Es
ergibt sich daher eine Schichtenfolge mit drei Heteroiibergdngen. Die hochdotierte
pT-InGaAsP-Schicht, die sich unmittelbar unter der Metall-Kontaktierung befindet,
wird nicht in die Bandbetrachtung miteinbezogen. Sie dient ausschliefllich der

Herstellung eines ohmschen Kontakts.



50 5. Optische und elektrische Eigenschaften
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Abbildung 5.8: Der Aufbau des Verstérkers

Das Ziel der Bandbetrachtung entlang der in Abbildung gestrichelt eingezeich-
neten Linie ist es, einen Potentialtopf in der aktiven Schicht zu bilden und diesen
zu optimieren.

Die Hohe und Form der Potentialbarrieren wird durch die Differenz der Bandab-
stande, die Art und Hohe der Dotierung und die angelegte duflere Spannung U,

bestimmt. Der Einfluss dieser Groflen wird im Folgenden néher erlautert.

p-Kontakt

p"-InGaAsP \
Kontaktschicht .

-InP Deckschicht i p-InGaAsP
< print Fecksenic ; aktive Schicht
| p-InGaAsP Filmschicht _ © _—

n-InP Substratschicht

n-Kontakt

Abbildung 5.9: Schichtenfolge im Bereich der aktiven Schicht

Die unterschiedlichen Bandabstiande der verwendeten Halbleiterschichten sind die
Voraussetzung fiir die Entstehung eines Potentialtopfes.
Beim Aufeinandertreffen von diesen Materialschichten teilt sich die Differenz der

Bandabstdnde AW, in einen Sprung des Leistungsbandes AW, und einen Sprung
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des Valenzbandes AW, auf. Die Grofle der Leitungsbanddiskontinuitéit zwischen

gitterangepasstem In;_,GazAs,P;_, und InP kann gemé&8
AW, (y) = 268y + 3y (5.22)

berechnet werden [28]. Dieser Zusammenhang wurde bei einer Temperatur von 77K
gemessen. Da aber die Differenz der Bandabstdnde AW, im Temperaturbereich
zwischen 4K und 300K nahezu temperaturunabhéingig ist, wird die Gleichung auch
bei Raumtemperatur (300K) als giiltig angenommen. Die Valenzbanddiskontinuitét
ergibt sich zu

AW, (y) = AW,y(y) — AWe(y). (5.23)

Die Spriinge im Leitungs- und Valenzband sind ausschlieBlich fiir Ubergénge zwi-
schen InP und einer beliebigen Zusammensetzung von InGaAsP beschrieben. Da-
her muss der Ubergang zwischen zwei InGaAsP-Schichten mit unterschiedlicher
Zusammensetzung und damit unterschiedlichen Bandabstdnden mittels gedach-
ter Ubergéinge mit InP berechnet werden. Die Banddiskontinuitéten ergeben sich
dann aus der Differenz der Diskontinuitdten zwischen dem Materialiibergang InP-
InGaAsP v und InP-InGaAsPriy,.

\ p-InP p-InGaAsp ~ P-InGaAsP n-InP
W Deckschicht Filmschicht Saclz(r?l\(/: it Substratschicht
o
1 AW, g W,
W _
¢ AWF_ q Ud
IAWV
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Yoo Y.

'

X

Abbildung 5.10: Schematisches Banddiagramm des Verstérkers mit voneinan-

der getrennten Schichten.

Wie in Kapitel [3] beschrieben, kann der Bandabstand von InGaAsP durch die
Wahl der Materialzusammensetzung verdndert werden. Mit der Materialwahl dndert
sich auch die Bandabstandsdifferenz bzw. die Banddiskontinuititen zu den um-
liegenden Schichten. Jedoch ist ausschlieflich die Materialzusammensetzung des

Films als freier Parameter verfiighar. Der Bandabstand der aktiven Schicht muss
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gemiB der zu verstirkenden Wellenléinge gewiihlt werden (vgl. Abschnitt [5.1.2).
Durch die festgelegte Materialzusammensetzung in der aktiven Schicht ergeben
sich am Heteroiibergang aktive Schicht/Substratschicht ein Leitungsbandsprung
AW, aktiv—substrat = 0,282eV und ein Valenzbandsprung AW, aktiv—substrat
0,293eV.

Tabelle zeigt die Abhéngigkeit der Banddiskontinuitdten an den beiden He-
teroiibergéngen Deck-/Filmschicht und Film-/aktive Schicht vom Arsenanteil der
InGaAsP-Filmschicht. Es wird deutlich, dass sich die Diskontinuitdten an der erst
genannten Grenzfliche verkleinern, je geringer der Arsenanteil wird, da gitterange-
passtes In;_,Ga,As,Pi_, fiir y — 0 in InP iibergeht. Gleichzeitig vergroflern sich
aber die Bandspriinge an der Grenzflache Film-/aktive Schicht.

Arsenanteil y=0 | y=0,2 | y=0,4 | y=0,6 | y=0,8 | y=1

Wy rimleV] 1,35 | 1,211 | 1,081 | 0,961 | 0,851 | 0,75

AW, peck—ritm|eV] 0 0,054 | 0,108 | 0,162 | 0,216 | 0,271

AW, peck—ritm[€V] 0 0,085 | 0,161 | 0,227 | 0,283 | 0,329

AW, pitm—aktiv[€V] | 0,257 | 0,203 | 0,149 | 0,095 | 0,041 | -0,014
[

AW, pim—awin[eV] | 0,318 | 0,233 | 0,157 | 0,091 | 0,035 | -0,039

]
]

Tabelle 5.1: Banddiskontinuitidten zwischen Deck- und Filmschicht bzw. Film-
und aktiver Schicht in Abhéngigkeit vom Arsenanteil der Film-
schicht

Die bisherige Betrachtung erfolgte unter der Annahme von isolierten Materialschich-
ten. Bringt man nun die in Abbildung gezeigten Schichten miteinander in Kon-
takt, ergibt sich ein im thermodynamischen Gleichgewicht konstant verlaufendes
Fermi-Niveau Wy (Abbildung . Der durch unterschiedliche Dotierungsarten
bzw. -hohen entstehende Ladungstragerunterschied an den Grenzflichen wird durch
Diffusionsprozesse ausgeglichen. Die in das benachbarte Material abwandernden La-
dungstrager lassen geladene Atomriimpfe zuriick. Es bildet sich eine Raumladungs-
zone zu beiden Seiten des Materialiibergangs aus. Die {iber dieser Zone aufgebaute
Diffusionsenergie ¢ - U, entspricht gerade der Differenz der Ferminiveaus AWp der
isolierten Halbleiterschichten (Abbildung|5.10). Dabei ist U, die Diffusionsspannung.
Im Banddiagramm zeigt sich die Ladungstriagerdiffusion durch einen para-

belférmigen Verlauf der Bénder in den Raumladungszonen.
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Abbildung 5.11: Berechnetes Banddiagramm des Verstérkers ohne Anlegen ei-

ner dufleren Spannung

Die Art und Hohe der Dotierung bestimmt die Lage des Ferminiveaus relativ zum
Leitungs- bzw. Valenzband. Die Anzahl der Elektronen und Locher ist durch

We—Wg

N=N, e 7" ~Np (5.24)
P=N, e 7" ~ Ny (5.25)

gegeben, wobei N, und N, die effektiven Zustandsdichten im Leitungs- und
Valenzband und Np bzw. N4 die Donator- bzw. Akzeptordichte sind. Da das
Ferminiveau ohne Anlegen einer dufleren Spannung im ganzen Halbleiter konstant
ist, verschieben sich bei Schichten mit unterschiedlicher Dotierungsdichte bzw.
Dotierungsart die Bandkanten gegeniiber der Betrachtung der isolierten Schich-
ten. So lassen sich durch die geschickte Wahl des Dotierungsprofils die fiir den
Ladungstrigereinschluss in der aktiven Schicht relevanten Energiebarrieren weiter
vergrofern. Abbildung [5.11] zeigt jeweils die optimierte Dotierungsart und -dichte

der verschiedenen Halbleiterschichten.

Um nun Ladungstriger in die aktive Schicht injizieren zu koénnen, muss der
p-n-Ubergang in Durchlassrichtung vorgespannt werden (Abbildung .

Es wird angenommen, dass die Spannung U, ausschliefSlich iiber den Raumladungs-
zonen abfillt, da diese einen wesentlich hoheren Widerstand als die Bahngebiete
aufweisen.

Bei Polung in Vorwértsrichtung bewirkt die angelegte duflere Spannung U, eine Ab-

nahme der Diffusionsspannungen an den Materialiibergéngen. Dadurch verkleinern



54 5. Optische und elektrische Eigenschaften

sich die Raumladungszonen. Dieser Effekt wirkt am stirksten am p-n-Ubergang,
da dort die Raumladungszone am grofiten ist und der grofite Teil der angelegten
Spannung an diesem Ubergang abfillt (Abbildung |5.13)).

p-InP

-InGaAsP.
P p-InGaAsP g l Ua

X n-InP
s

y

Abbildung 5.12: Anlegen einer Spannung U, zur Ladungstriagerinjektion

Durch das Anlegen einer dufleren Spannung wird das thermodynamische Gleich-
gewicht gestort, d.h. das Ferminiveau Wy ist in der Schichtenfolge nicht mehr
konstant. Die am p-n Ubergang abfallende Spannung Up—,, sorgt fiir eine Aufsplit-

tung in Quasi-Ferminiveaus fiir Elektronen Wg. und Locher Wig,,.

WleV] » p-InGaAsP
2 | p-InP aktive Schicht
18
Deckschicht p-InGaAsP N,=1-10
Filmschicht
1,5+ n-InP
Substratschicht
1 L
N, =2-10" N,=2-10"
—_ R 17
05 J—'I N, =210
O ‘ y : - . >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 X[um]

Abbildung 5.13: Berechnetes Banddiagramm des Verstéarkers bei Anlegen einer
auBeren Spannung (U, = 0,83V)

Die Bernard-Duraffourg Bedingung (4.66)) fordert, dass der Abstand der Quasi-
Ferminiveaus grofler ist als der Bandabstand des aktiven Materials. Fiir das aktive
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Material mit einer Bandliicke von 0,775eV bedeutet dies, dass die Spannung
Up—, >0,775V sein muss. Aus dem Banddiagramm fiir die gesamte Schichtenfolge
lasst sich die notwendige duflere Spannung berechnen. Mit den Spannungsabfillen

an den iibrigen Materialiibergdngen ergibt sie sich zu U, = 0, 83V".

WieV]
2 L

1,51

0 —— | ‘
0 1 1,5 2 x[um]

Abbildung 5.14: Quasi-Ferminiveaus in der aktiven Schicht. Der Abstand der

Niveaus entspricht ¢ - U,—,

Im folgenden Abschnitt wird ndher auf die Giite des Ladungstrigereinschlusses in

der aktiven Schicht eingegangen.

5.2.3 Ladungstragereinschluss

Eine der fundamentalen Eigenschaften von Heterostrukturen ist die Moglichkeit
der Anhdufung von freien Ladungstridgern in oOrtlich begrenzten Bereichen. Da
fiir das Einsetzen der optischen Verstarkung die Elektronendichte in der aktiven
Schicht {iber der Transparenztriagerdichte liegen muss, soll ebendort eine Ladungs-
trageranhdufung durch eine Optimierung des Bandverlaufs erreicht werden.

Bei der Polung des p-n-Ubergangs in Vorwirtsrichtung bildet die Leitungsband-
diskontinuitédt zwischen aktiver Schicht und Filmschicht eine Barriere fiir die aus
der Substratschicht injizierten Elektronen, die Valenzbanddiskontinuitdt des p-n-
Ubergangs eine Barriere fiir die Locher (Abbildung . Elektronen bzw. Lécher,
die diese Energiebarrieren nicht iiberwinden koénnen, verbleiben in der aktiven
Schicht und stehen dort zur Rekombination bereit. Die Hohe der beiden Barrie-

ren ist daher ein Maf fiir den Ladungstriagereinschluss, das es zu maximieren gilt.
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Abbildung 5.15: Ladungstréigerinjektion in die aktive Schicht.

Die Barrierenhohen werden mafigeblich von der Differenz der Bandabsténde der auf-
einandertreffenden Materialien und von der Diffusionsspannung Uy bestimmt (vgl.
Abbildung [5.11)). Die Differenz der Bandabsténde ist materialbedingt, die Diffusi-
onsspannung Uy héngt von der Art und Hohe der Dotierung der beiden beteiligten
Schichten ab.

Zunéchst soll der Einfluss der Materialzusammensetzung der Filmschicht auf
die Barrierenhchen betrachtet werden. Es werden nur die beiden fiir den La-
dungstriagereinschluss relevanten Barrieren betrachtet. Die Zusammensetzung der
InGaAsP-Filmschicht beeinflusst ausschliellich die Leitungsbandbarriere. Die rele-
vante Valenzbandbarriere bleibt von der Materialwahl unbeeinflusst. Sie wird im
Folgenden nicht ndher betrachtet, da sie grofler ist als die Leitungsbandbarriere und
daher der Ladungstriagereinschluss durch die Hohe der Barriere im Leitungsband

bestimmt wird.

Arsenanteil y 0 01,02 ,031|0405/|06 1| 07108109
WharrierecleV] | 0,54 | 0,49 | 0,43 | 0,37 | 0,3 | 0,24 | 0,19 | 0,13 | 0,08 | 0,03

Tabelle 5.2: Berechnete Barrierenhéhe im Leitungsband zwischen aktiver
Schicht und Filmschicht in Abhéngigkeit vom Arsenanteil der
Filmschicht

Tabelle zeigt die berechnete Barrierenhohe in Abhéngigkeit vom Arsengehalt
der Filmschicht. Bei der Berechnung der Barrierenhohe Wpggypiere . wurden die in
Abbildung angegebenen Dotierungsdichten verwendet. Die &uflere Spannung
U, wurde zu 0,8V gewihlt.
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Tabelle zeigt, dass mit abnehmendem Arsengehalt die Barrierenh6he zunimmt.
Dies ist zuriickzufiithren auf den wachsenden Bandliickenunterschied zwischen bei-
den Schichten (vgl. Tabelle . Fiir eine Maximierung von Wpagpriere,c sollte da-
her der Arsengehalt y — 0 gehen, d.h. das Filmmaterial wird zu InP. Dies ist
aber aus Griinden der Wellenfithrung nicht méglich, da fiir y — 0 kein Brechzahl-
unterschied zwischen der Film- und der Deck- bzw. Substratschicht besteht (vgl.
Abschnitt . Daher muss bei der Wahl des Filmmaterials neben dem Ladungs-
tragereinschluss auch auf eine ausreichende Wellenfiihrung geachtet werden (vgl.
Abschnitt .
Im Folgenden soll nun der Ubergang von der Héhe der Leitungsbandbarriere hin
zur Giite des Ladungstrigereinschlusses gemacht werden. Es ist zu erwarten, dass
ab einer gewissen Barrierenhohe ein guter Ladungstréigereinschluss in der aktiven
Schicht gegeben ist und ein weiteres Vergréflern der Barriere keine wesentliche Ver-
besserung zur Folge hat, aber die Wellenfiihrungseigenschaften des Filmwellenleiters
verschlechtert werden. Ein Mafl fiir den Einschluss ist der Anteil der in der akti-
ven Schicht vorhandenen Elektronen, der die Energiebarriere Wggyriere . iberwinden
kann.
Die Verteilung der Elektronen auf die verschiedenen Energiezusténde ergibt sich aus
dem Produkt von Zustandsdichte D, und Besetzungswahrscheinlichkeit f..

dN (W)

aw

wobei unter der Annahme von parabolischen Bandern die Zustandsdichte des Lei-
stungbandes D.(W') durch

= D(W)fe(W) (5.26)

A ey,
VT h?

und die Besetzungswahrscheinlichkeit des Leitungsbandes f. durch eine Fermi-

De(W) = W —W, (5.27)

Verteilung
W-—Wg. _1

fe=0+4e *1 ) (5.28)
beschrieben wird.
Fiir diese Betrachtung wird eine Elektronendichte von N=2-10'®cm =2 in der aktiven
Schicht angenommen. Damit ist

*CdN(W

N:/-—Lhwzzm%m? (5.29)
w, dW

Die Anzahl der Elektronen pro cm—3 N , die die Leitungsbandbarriere {iberwinden

konnen, ergibt sich zu

. 4 2T, o W —-W.
n Wc“l‘WBar'rie're,c 1 _|_ e kT
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Das Verhiltnis der Elektronen pro em~2, die die Barriere iiberwinden kénnen,
zur gesamten Elektronendichte in der aktiven Schicht gibt die Giite des Ladungs-
tragereinschlusses wieder.

WarrierecleV] | 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
N/N 83,64% | 54,7% | 23,82% | 5,89% | 1,04% | 0,17% | 0,026%

Tabelle 5.3: Prozentualer Anteil der Elektronen iiber der Energiebarriere in
Abhéngigkeit von der Barrierenhéhe. Die Elektronendichte in der
aktiven Schicht betrigt N = 2-10%¥cm =3

Wie aus Tabelle ersichtlich wird, ist ab einer Leitungsbandbarriere Wgarriere,c =
0,25eV ein sehr guter Ladungstriagereinschluss gegeben. Nur etwa ein Prozent der
in der aktiven Schicht befindlichen Elektronen besitzt die Energie, diese Barriere
zu {iberwinden. Die Wahl des Arsengehalts ist daher auf den Bereich y < 0,48
beschréankt. Fiir die endgiiltige Festlegung der Materialzusammensetzung der Film-

schicht wird auf Kapitel [6] verwiesen.



6 Geometrische Dimensionierung des

Verstarkers

Bei dem Entwurf des optischen Verstéirkers kommt der geometrischen Dimensio-

nierung eine besondere Bedeutung zu. Sie bestimmt mafigeblich die Feldverteilung

des gefiithrten Lichtes und beeinflusst entscheidend den optischen Gewinn des
Verstérkers (vgl. Abschnitt [5.1.1)). Zunéchst wird die Geometrie der einzelnen
Schichten bzw. Bereiche des Verstirkers festgelegt und dabei die Wirkung der

Geometriegroflen auf die Feldverteilung in den aktiven Schichten und in den

Gittern diskutiert. Darauf aufbauend wird die Auswirkung der Brechzahldnderung

analysiert, die sich durch die Ladungstriagerinjektion in das aktive Gebiet ergibt.

Goldkontakte
p"-InGaAsP
Si;N,-Passivierung
‘]\
T « w >
h
- -InGaAsP
+hGitter + p-InP «— meergﬂ /p (aktlv)
aktiv anm

hSubstrat n—InP - baktiv

n-InP Waver

Abbildung 6.1: Schichtenférmiger Aufbau des Verstérkers

29
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Ausgangspunkt fiir die Dimensionierung ist der in Abbildung gezeigte schich-
tenformige Aufbau des Verstérkers, der sich bei einem Schnitt (z=konst.) ergibt.
Die Geometriegrolen des Verstérkers sollen dahingehend optimiert werden, dass im
gesamten Bauelement monomodige Wellenfiihrung vorliegt, bzw. dass der Gitter-
confinementfaktor maximiert wird. Bei der Dimensionierung ist zu beriicksichtigen,
dass sich die Brechzahl der aktiven Schicht mit der Anzahl der injizierten Ladungs-
tragerdichte verdndert (vgl. Abbildung und auch fiir die Grenzfille keine, bzw.
sehr hohe Injektion die Monomodigkeit in allen Bereichen erhalten bleibt.

Tabelle zeigt die festzulegenden Geometrieparameter und ihre ermittelten Wer-
te. Bei Verdnderungen einzelner Groflen wurden dabei die iibrigen Parameter geméf

dieser Tabelle gew#hlt.

hGitter Hohe des Gitters 0, 15um
bcitter Breite des Gitters dum
Raktiv Hohe der aktiven Schicht 0,09um
baktiv Breite der aktiven Schicht 3um

hritm Hohe der Filmschicht 0,5um
hsubstrat Hohe der Substratschicht 2um
RDeck Hohe der Deckschicht 2um

w Mittlerer Abstand der Gitter | 100um

Tabelle 6.1: Zu dimensionierende Parameter mit Angabe ihrer optimierten
Werte

Die Berechnung der Feldverteilungen bzw. die Verifikation des in Kapitel [7] vor-
gestellten Simulationsmodells erfolgt mit einer kommerziellen Software, die nach
dem Prinzip der finite-difference-time-domain-Methode (FDTD) arbeitet. Bei dem
FDTD-Algorithmus handelt es sich um eine numerische Losung der zeitabhéngigen
Maxwellschen Gleichungen auf Grundlage einer Finiten-Differenzen Methode [29).
Fiir die Berechnung der Feldverteilungen wird die Struktur rdumlich diskretisiert.
Ein Modensolver berechnet anschliefend die Feldverteilung der ausbreitungsfahigen
Moden am FEingangswellenleiter der Struktur. Bei monomodiger Dimensionierung
ergibt sich jeweils eine Mode fiir in x- und in y-Richtung polarisiertes elektrisches
Feld, da im Stufenwellenleiter grundsétzlich beide Polarisationsrichtungen ausbrei-
tungsfahig sind. Die berechnete Feldverteilung fiir das in x-Richtung polarisierte
elektrische Feld stellt dann das anregende Modenfeld fiir die Simulation dar. Fiir
diskrete Zeitschritte wird die Ausbreitung des Modenfeldes in z-Richtung so lange
berechnet, bis sich ein stationédrer Zustand der Feldverteilung im gesamten Simula-

tionsbereich eingestellt hat. Dieses Verfahren ermoglicht eine Analyse aller Wellen-
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komponenten ohne Einschrénkung des Materials oder der Geometrien [30].

Wie in Abschnitt erldutert, beschrénkt sich die Betrachtung aus Griinden der
Gitterreflektivitat auf in x-Richtung polarisierte Hauptkomponente des elektrischen
Feldes. Fiir die Auslegung der Struktur auf Monomodigkeit wird aber auch die zweite
Polarisationsrichtung beriicksichtigt, damit bei der optimierten Struktur unabhéngig
von der Polarisationsrichtung des einfallenden Lichtes keine Moden héherer Ordnung

fithrbar sind.

6.1 Dimensionierung der Filmhohe hg;,,

Die Dimensionierung der Filmschicht ist ein bedeutender Teil der Gesamtdi-
mensionierung des Verstirkers. Die Parameter der Optimierung sind neben der
Filmhohe hpgy, auch die Materialzusammensetzung und somit der Bandab-
stand und die Brechzahl. Diese Parameter haben sowohl Einfluss auf die Wel-
lenfithrungseigenschaften des Film- und Stufenwellenleiters, als auch auf die Spei-
chereigenschaften der Ladungstriager in der aktiven Schicht (vgl. Abschnitt .
Zunéchst werden die Fiihrungseigenschaften des Filmwellenleiters in Abhéngigkeit
von der Materialzusammensetzung untersucht.

Tabelle zeigt in Verbindung mit Tabelle 5.2 dass fiir einen guten Ladungs-
tragereinschluss ein Arsengehalt des Filmmaterials ypy,, < 0,48 erforderlich ist.
Ausgehend von dieser oberen Grenze zeigt Abbildung die Feldverteilung der
normierten Hauptkomponente E; des elektrischen Feldes im Filmwellenleiter fiir
verschiedene Materialzusammensetzungen. Mit sinkendem Arsengehalt 4z, néhert
sich das Material der Filmschicht zunehmend dem Material InP der Substrat-
bzw. Deckschichten an. Der Brechzahlunterschied zwischen der Filmschicht und der
Substrat- bzw. Deckschicht wird damit zunehmend kleiner. Deshalb zeigt der Film-
wellenleiter schwéchere transversale Wellenfithrungseigenschaften und die transver-
sale Eindringtiefe des gefithrten Modenfeldes in die umliegenden Schichten nimmt
Zu.

Abbildung legt nahe, den Arsengehalt des Films moglichst grof§ zu wéhlen, da
sich dadurch die Wellenfiithrungseigenschaften des Films verbessern. Jedoch wird die
Brechzahldifferenz zwischen der Filmschicht und der aktiven Schicht mit steigen-
dem Arsengehalt kleiner, so dass der Stufenwellenleiter an lateraler Wellenfithrung
verliert. Um ausreichende laterale Wellenfithrung sicherzustellen, wird eine Brech-
zahldifferenz zwischen aktiver Schicht und Filmschicht von An > 0,25 gefordert.
Diese Brechzahldifferenz fiihrt zusammen mit den in Abschnitt angegebenen

Geometriegroflen zu einer lateralen Eindringtiefe des Modenfeldes in die umliegende
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Filmschicht von é < 0,6pum. Die Eindringtiefe bezeichnet den Ort, an dem das elek-
trische Feld um den Faktor 1/e bezogen auf den Wert an der Grenzfliche zwischen
der aktiven Schicht und der Filmschicht abgenommen hat. Der Arsengehalt der
Filmschicht wird daher mit ypy,, = 0,34 festgelegt. Die Brechzahl der Filmschicht

ergibt sich damit zu ngy, = 3, 3.

nSubstrat r]Film nDeck

E|

|Ex,ma><| 1 fk
0.8
0.6/
04’ yFiIm=0!3

yFi|m=054
0.2 Ve =0,48
0 =

5 » B v 2 X[um]

Abbildung 6.2: Feldverteilung im Filmwellenleiter. Der Parameter der Kurven-

schar ist der Arsengehalt ypim,

Nach der Materialzusammensetzung wird nun die Filmhohe betrachtet. Die Dimen-
sionierung der Filmhohe ist durch die Fiihrbarkeit von Moden hoherer Ordnung nach
oben hin begrenzt. Die Filmhohe hpiim maz, bei der noch Monomodigkeit herrscht,
kann mittels der charakteristischen Gleichung fiir Filmwellenleiter ermittelt
werden. Fiir die bereits festgelegte Brechzahldifferenz zwischen der Filmschicht und
der Substrat- bzw. Deckschicht ergibt sich hpiim mae = 0,85um. Dieser Wert darf
bei der Dimensionierung nicht iiberschritten werden.

Als zu optimierende Groflen werden die Confinementfaktoren I'yx; und I'gise, her-
angezogen. Je grofler der Confinementfaktor des Gitters ['giyer ist, desto grofler ist
der Energieanteil der im Filmwellenleiter gefiihrten Mode, der mit dem Gitter in
Wechselwirkung tritt. Er bestimmt daher mafigeblich die Reflektivitit der beiden
Gitterstrukturen. Die Grofle des Confinementfaktors der aktiven Schicht I',;; beein-
flusst geméafl Gleichung den effektiven Gewinn g.rr(V).

Da die Geometrien dieser beiden Gebiete noch nicht festgelegt sind, wird zur Be-
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rechnung der Feldverteilungen die Gitterhdhe hgiper = 0, 15um und die Hohe der
aktiven Schicht hggi, = 0,09um angenommen. Dies geschieht im Vorgriff auf die

optimierten Geometriegréfien.
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Abbildung 6.3: Transversale Feldverteilung im Stufenwellenleiter mit Gitter.
Das senkrecht zu den Materialiibergdngen stehende elektrische

Feld E, zeigt Unstetigkeiten an den Grenzflachen.

Zur Bestimmung der beiden Confinementfaktoren wird die Feldverteilung der in Ab-
bildung dargestellten Schichtenfolge berechnet. Der Gitterbereich wurde bei der
Berechnung der Feldverteilung als homogene Schicht nachgebildet, deren Brechzahl
sich aus der Mittelung der Brechzahlen npe. und ng;,, ergibt.

Wird nun die Filmhohe A gy, verandert, dndern sich auch die Feldverteilungen in der
aktiven Schicht bzw. im Gitter und damit auch ihre Confinementfaktoren.

Die Abhéngigkeit der Confinementfaktoren des Gitters und der aktiven Schicht
von der Filmhohe hpy,, ist in Abbildung gezeigt. Die aktive Schicht mit ih-
rer hoheren Brechzahl konzentriert einen nahezu von der Filmhohe unabhingigen
Feldanteil in ihrer Querschnittsfliche, was zu einem fast konstanten Confinement-
faktor ', fithrt. Das Gitter besitzt im Mittel eine niedrigere Brechzahl als die
Filmschicht, d.h., das Einfiigen des Gitters in die Filmschicht verschlechtert die
Wellenfiihrungseigenschaften des Filmwellenleiters. Daher nimmt der Confinement-
faktor des Gitters stetig mit steigender Filmhohe ab, da es sich zunehmend weiter

vom Zentrum des Modenfeldes entfernt.
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Abbildung 6.4: I'yx; und I'gier in Abhéngigkeit von der Hohe der Filmschicht

h'Film

Neben den Auswirkungen auf die Confinementfaktoren muss bei der Dimensionie-

rung der Filmhohe hgj,, auch die Feldverteilung im Filmwellenleiter ohne Gitter
bzw. aktiver Schicht betrachtet werden. Mit abnehmender Filmhohe dringt das Feld

zunehmend weiter in die umliegende Substrat- bzw. Deckschicht ein (Abbildung

53).

=

|E

y,maxl

1

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

hri,=0,35um
hFiIm=0’5um
h =0,65um

2 1 0 1 2 x[um]

Abbildung 6.5: Transversale Feldverteilung des normierten elektrischen Feldes

E, im Filmwellenleiter bei unterschiedlichen Hohen der Film-
schicht.
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Die zunehmende Verbreiterung des Feldverlaufs hat Auswirkungen auf die Dimen-
sionierung der Substrat- und Deckschicht. Die Feldstédrken der im Filmwellenleiter
gefithrten Welle sollen an der Grenzfliche der Deckschicht hin zum Oxid bzw. der
Substratschicht hin zum InP-Substrat moglichst weit abgesunken sein, damit diese
aufBenliegenden Schichten die Funktionsweise des Bauelements nicht beeintrachtigen.
Dabei ist die Grenzfliche zum Oxid entscheidend, da zwischen der Deckschicht und
dem Oxid ein grofler Brechzahlsprung besteht.

Als Restfeld an den Grenzflachen wird 1% des Maximalwertes der Feldamplitude des
elektrischen Feldes E, toleriert. Die Eindringtiefe der Felder in die Deck- bzw. Sub-
stratschicht steigt mit sinkender Hohe der Filmschicht. Daher miissen die Substrat-
und Deckschicht entspechend dicker dimensioniert werden, um diesen Grenzwert
einhalten zu konnen. Eine Dicke von 2um fiir die Deckschicht sollte jedoch aus
Griinden einer guten Fiihrung des Injektionsstroms durch die aktive Schicht nicht
iiberschritten werden.

Gemaéf Abbildung ist zur Einhaltung des 1%-Grenzwertes eine Mindestfilmhohe
von 0, 5um notwendig. Der bei dieser Filmhohe geringere Gitterconfinementfaktor
Cgitter wird zugunsten der reduzierten Eindringtiefe in Kauf genommen (vgl. Abbil-
dung . Da die Substratschicht aus dem gleichen Material wie die Deckschicht be-
steht, haben die Werte von Abbildung auch fiir die Grenzfliche Substratschicht-
Substrat Giiltigkeit. Die Hohen der Substrat- und Deckschicht werden daher auf
2um festgelegt.
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Abbildung 6.6: Relative Feldstérke Einax an der Grenzfliche Deck-

schicht/Oxid. Die Deckschichtdicke betragt 2um.
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6.2 Dimensionierung der aktiven Schichten

Der in Abschnitt beschriebene Stufenwellenleiter entsteht durch die Einlage-
rung der aktiven Schicht in die Filmschicht. Diese eingefiigte Schicht besteht aus
Ing 56Gag 44As0 95P0 .05 (vgl. Kapitel , die eine hohere Brechzahl (n=3,567) besitzt
als die InggsGag16As0,31P0,66-Filmschicht (n=3,3). Sie sorgt neben dem vertikalen
auch fiir ein horizontales Brechzahlprofil. So entsteht in x- und y-Richtung ein
Brechzahlverlauf, der zweidimensionale Wellenfithrung ermdoglicht. Auf diesem

Wellenleitertyp basiert der Sende- bzw. Empfangswellenleiter.
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Abbildung 6.7: Laterales und transversales Brechzahlprofil im Stufenwellenlei-

ter

Nach dem Festlegen der Filmhohe (Abschnitt sind fiir die Dimensionierung des
Stufenwellenleiters die Hohe h,pi, und Breite by, der aktiven Schicht als Parame-
ter zu bestimmen. Sie miissen derart gewéhlt werden, dass der Wellenleiter in allen
Regionen und allen Betriebszustéinden monomodig ist.

Zum einen muss monomodige Wellenfithrung im Stufenwellenleiter mit und oh-
ne eingelagertem Gitter gewihrleistet sein. Auflerdem ist bei der Dimensionierung
zu beriicksichtigen, dass die Injektion von Ladungstridgern die Brechzahl der akti-
ven Schicht absenkt. Unabhéngig von der Injektion darf die Wellenfithrung fiir die
gewihlte Geometrie der aktiven Schicht weder zur Multimodigkeit fithren, noch darf
die Wellenfiithrung verloren gehen.

Beziiglich der Wellenfiihrung sind zwei Grenzfélle erkennbar. Zum einen ein rei-
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ner Stufenwellenleiter ohne Injektion und ohne Gitter. Fiir diesen Fall liegt die
starkste Wellenfithrung vor. Ist der Wellenleiter unter diesen Bedingungen mono-
modig, gilt dies auch in Bereichen mit Gitter und Injektion. Zum anderen wird als
zweiter Grenzfall ein Stufenwellenleiter mit eingefiigtem Gitter und maximal er-
laubter Injektion betrachtet. Die maximal injizierte Ladungstragerdichte wird hier
zu Nipj = 2,5 - 10%em™ und damit bewusst sehr hoch gewéhlt, um auf jeden Fall
die Wellenfiithrung sicherstellen zu kénnen. Fiir diese Triagerdichte ergibt sich ei-
ne Brechzahlinderung der aktiven Schicht An = —0,12 (vgl. Abbildung [5.6). Im
zweiten Grenzfall liegt die schwéchste Wellenfithrung vor. Dies ermdglicht die Di-
mensionierung des Wellenleiters an der unteren Fiihrbarkeitsgrenze. Geht fiir diesen
Fall die Wellenfithrung nicht verloren, ist sie auch fiir Bereiche ohne Gitter und
Injektion sichergestellt. Innerhalb dieser beiden Grenzen kann die Geometrie der

aktiven Schicht verandert werden.
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Abbildung 6.8: Obere (punktiert) bzw. untere (durchgezogen)
Fithrbarkeitsgrenze im Stufenwellenleiter in Abhéngigkeit
von Breite und Hohe der aktiven Schicht

Die laterale Ausdehnung des im Stufenwellenleiter gefithrten Modus wird
hauptséchlich durch die Breite der aktiven Schicht bestimmt. Die Wirkung der
schriagen Gittergréaben des Reflexionsgitters dominiert mit zunehmender Gitterbreite

gegeniiber den Streueffekten an den Kanten [31]. Daher ist das Ziel der Dimensionie-
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rung die wirksame, d.h. die mit dem Modenfeld in Verbindung stehende Gitterbreite
zu maximieren. Demnach muss auch die Breite by, der aktiven Schicht moglichst
grof} dimensioniert werden. Eine zunehmende Breite ist im Hinblick auf Monomo-
digkeit durch das Absenken der Hohe der aktiven Schicht zu kompensieren. Dies
fithrt tendenziell zu einer diinnen aber breiten aktiven Schicht.

Die schraffierte Fliche in Abbildung zeigt den Monomodigkeitsbereich der
gefiihrten Welle im Stufenwellenleiter bei Verédnderung der Parameter buz, und
haktiv- Die untere Grenze der Flache zeigt die Geometriewerte der aktiven Schicht,
bei denen die Welle gerade noch fithrbar ist. Sie stellt die untere Fiihrbarkeitsgrenze
fiir den Fall der schwéchsten Wellenfithrung dar, d.h. bei maximaler Injektion und
mit eingefiigtem Gitter. Bei der Berechnung wurde eine Gitterbreite bzw. -hohe
von bgitter = DM bzw. hgier = 0, 15um angenommen. Die obere Begrenzung der
Fléache zeigt hingegen die Grenze zur Mehrmodigkeit. Sie wurde bei maximaler Wel-
lenfithrung im Stufenwellenleiter ohne Gitter und ohne Injektion ermittelt.

Wird fiir die aktive Schicht eine Geometriekombination gewéhlt, die unterhalb der
durchgezogenen Linie liegt, ist die Welle im Stufenwellenleiter nicht fiithrbar. Die
Wahl einer Geometriekombination oberhalb der gepunkteten Linie fiihrt zur Mehr-
modigkeit des Wellenleiters. Mehrmodigkeit tritt dabei zuerst in lateraler Richtung
auf. Die Grenze zur Mehrmodigkeit in transversaler Richtung wird im betrachteten
Hohenbereich nicht erreicht.

In Abbildung[6.8 wird ersichtlich, dass sich mit zunehmender Breite by, der erlaub-
te Hohenbereich hggei, einengt. Da im Schichtenwachstum (Epitaxie) die erreichten
Schichtdicken Schwankungen unterliegen, muss bei der Dimensionierung ein Sicher-
heitsabstand zu den Grenzen eingehalten werden. Die Grofle dieses Sicherheitsab-
stands ist vom verwendeten Epitaxieverfahren abhéngig. Bei modernen Abschei-
deverfahren wie z.B. metallorganische Gasphasenepitaxic (MOVPE) kann dieser
+10nm betragen [32]. Daher muss der minimale vertikale Abstand der beiden Linien
in Abbildung[6.8/20nm betragen, was fiir by < 3um der Fall ist. Zur Maximierung
der effektiven Gitterbreite ist die aktive Schicht moglichst breit zu dimensionieren.
Sie wird mit by, = 3um festgelegt. Die Hohe hgyiyi, wird mit 0,09um festgelegt, so
dass bei einem Toleranzbereich von +10nm die beiden Fiihrbarkeitsgrenzen nicht

erreicht werden .
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6.3 Dimensionierung der Gitter

Ausschlaggebend fiir die Funktionsweise des schmalbandigen Verstéirkers sind die
beiden in den Sende- bzw. Empfangswellenleiter eingefiigten schriagen Gitterlinien.
Sie sorgen fiir die Verkopplung der Wellenleiter. Das Sendegitter reflektiert durch
seine schrigen Gitterlinien Wellenanteile des im Sendewellenleiter gefiihrten Lichtes
und fiihrt sie dem Empfangsgitter zu. Dieses koppelt die Wellenanteile in den Emp-
fangswellenleiter ein. Die Gitterhohe und -breite bestimmt den Confinementfaktor
des Gitters und damit die Reflektivitat der Gitter. Zusétzlich beeinflusst die Gitter-
geometrie die Wellenfithrungseigenschaften des Stufenwellenleiters. Daher werden
zunéchst die Grenzen ermittelt, innerhalb derer die Wellenfiihrung sichergestellt
ist. Anschliefend wird unter der Beriicksichtigung des Gitterconfinementfaktors die
Gittergeometrie festgelegt. Dabei sind zwei unterschiedliche Confinementfaktoren zu
beachten: zum einen der Gitterconfinementfaktor, der sich bei der Ausbreitung der
Mode in z-Richtung im Sende- bzw. Empfangswellenleiter ergibt und zum anderen
der Gitterconfinementfaktor, der bei der Kopplung aus dem Filmwellenleiter in den
Empfangswellenleiter wirkt. Diese beiden Confinementfaktoren sind verschieden,
da die Feldverteilung in den beiden Wellenleitern unterschiedlich ist.

Das Sende- und Empfangsgitter wird durch periodische Uberginge zwischen Film-
und Deckschichtmaterial gebildet. Durch das Auffiillen der gedtzten Gittergréaben
durch das InP-Deckmaterial hat der Gitterbereich im Mittel eine niedrigere Brech-
zahl als die Filmschicht. Die durch das Einfiigen der aktiven Schicht entstehende
laterale Wellenfiithrung wird entsprechend der Geometrie des Gitters abgeschwécht
bzw. geht verloren. Dadurch ergibt sich im Schichtwellenleiter mit Gitter eine untere
Fiihrbarkeitsgrenze und damit eine Dimensionierungsgrenze fiir das Gitter. Fiir
deren Ermittlung ist wiederum der Schichtwellenleiter mit maximal tolerierbarer
Injektion (Nj,; = 2,5 - 10®cm™?) heranzuziehen. Eine obere Fiihrbarkeitsgrenze ist
bei der Dimensionierung des Gitters nicht zu beachten, da der Stufenwellenleiter in
Abschnitt so dimensioniert wurde, dass er auch bei maximaler Wellenfiithrung,
d.h. ohne Gitter und ohne Injektion, monomodig ist. Abbildung zeigt die
Abhéngigkeit der unteren Fiihrbarkeitsgrenze von der Gittergeometrie. Fiir kleinere
Breiten kann das Gitter hoher dimensioniert werden, wohingegen fiir groflere Werte
von bgiter die maximal wéhlbare Gitterbreite gegen einen Endwert stofit, da die
laterale Feldausdehnung kleiner ist als die Gitterbreite.

Alle unterhalb der Fiihrbarkeitsgrenze liegenden Geometriekombinationen fithren
zu einer ausreichenden Wellenfithrung und kommen fiir eine Dimensionierung des
Gitters in Betracht.
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Abbildung 6.9: Untere Fiihrbarkeitsgrenze im Stufenwellenleiter mit Gitter in
Abhéngigkeit von der Gitterbreite bgjpe, und -hohe hgister

Wie in Abschnitt bereits beschrieben, soll das Gitter moglichst breit dimen-
sioniert werden, damit die Wirkung als Bragg-Gitter sichergestellt ist. Zudem
lassen sich die durch die seitlichen Gitterenden erzeugten Kanteneffekte verringern,
indem sie in Bereiche des gefithrten Modus fallen, in denen die Felder bereits stark
abgefallen sind. Es empfiehlt sich daher, die Gitterbreite grofler als die Breite der
aktiven Schicht zu wéhlen. Die Gitterbreite wird daher auf bgjse,=5um festgelegt.

Die Wahl der Gitterhohe wird unter Beriicksichtigung der Gitterconfinement-
faktoren I'c siufenwelienteiter UNd ' pim getroffen. Der erst genannte ist bei der
Kopplung zwischen Stufenwellenleiter und Filmwellenleiter auf der Sendegitterseite,
der zweite bei der Kopplung Filmwellenleiter-Stufenwellenleiter im Bereich des
Empfangsgitters wirksam. Ziel ist es, die Verkopplung der Wellenleiter durch eine
Maximierung der Confinementfaktoren zu optimieren.

Abbildung zeigt eine nahezu lineare Zunahme des Gitterconfinementfaktors
LG stufenweiienteiter Mit der Gitterhohe hgiver.

Etwas niedrigere Werte ergeben sich fiir den Gitterconfinementfaktor I'¢ g, in

Abhéngigkeit von der Gitterhohe. Es ergibt sich aber wiederum ein fast linearer
Zusammenhang (Abbildung [6.11)).
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Abbildung 6.10: Gitterconfinementfaktor L' stufenweitentciter  (Igse)  In
Abhéngigkeit von der Gitterhche hg;srer

Fiir eine Maximierung der Gitterconfinementfaktoren muss die Gitterhohe méglichst
grof3 und damit nahe an der unteren Fiihrbarkeitsgrenze gewéhlt werden. Damit es
bei Toleranzen beim Atzen der Gittergriaben in die Filmschicht nicht zu einem Ver-
lust der Wellenfiithrung kommt, muss ein Sicherheitsabstand zur Fithrbarkeitsgrenze
eingehalten werden. Als Sicherheitsabstand wird eine Toleranz von +30nm ein-
geraumt.

Daher wird die Gitterhohe mit hgjse,=0,15um festgelegt.
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Abbildung 6.11: Gitterconfinementfaktor I g, in Abhéngigkeit von der Git-
terhohe hgitter
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6.4 Auswirkungen der Ladungstragerinjektion

In Kapitel wurden die Auswirkungen der Ladungstriagerinjektion auf die
Brechzahl der aktiven Schicht diskutiert. Dabei zeigt sich eine von der injizierten
Tréagerdichte abhéngige Absenkung der Brechzahl der aktiven Schicht. Diese
bewirkt eine Anderung der Modenverteilung im Stufenwellenleiter und damit
eine gednderte Feldverteilung in der aktiven Schicht und im Gitter. Die mogliche
Ursache der Tragerdichteinderung in der aktiven Schicht kann nach Gleichung
ein gednderter Injektionsstrom oder eine verdnderte Lichtleistung sein.

Im Folgenden wird der Einfluss der Ladungstrigerdichte auf die Confinement-
faktoren I'ure, I'c stufenwetieniciter UNd TG pitm, sowie die Anderung der effektiven

Brechzahl n.¢; des Stufenwellenleiters aufgezeigt.

Anderung der Confinementfaktoren [, und I'G siufenwellenleiter

Durch die Anderung der Brechzahl einer Schicht in einem mehrschichtigen Wellen-
leiter veréndert sich die Feldverteilung der gefiihrten Welle. Im Falle der aktiven
Schicht, die sowohl lateral als auch transversal das gefiithrte Feld formt, dndert sich
die Ausdehnung des Modus in beiden Dimensionen. Allen folgenden Feldberechnun-
gen liegt der in Abbildung dargestellte Zusammenhang zwischen Brechzahl der
aktiven Schicht und der Elektronendichte zugrunde.
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Abbildung 6.12: Confinementfaktor I',;; iiber der Elektronendichte N
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Zunichst wird die Anderung des Confinementfaktors der aktiven Schicht Ty mit
der Triigerdichte betrachtet (Abb.[6.12). Mit steigender Elektronendichte N fillt die
Brechzahl der aktiven Schicht. Es konzentriert sich zunehmend weniger Feld inner-
halb der aktiven Schicht, die Feldausdehnung wird grofler. Die Folge ist ein sinkender
Confinementfaktor I',x; mit steigender Triagerdichte. Dies hat Auswirkungen auf die
Verstarkung. Zwar steigt der optische Gewinn g, im aktiven Gebiet mit steigender
Elektronendichte, jedoch wirkt sich die Gewinnsteigerung nur zum Teil auf den ef-
fektiven Gewinn g.rs aus, da sie teilweise durch den fallenden Confinementfaktor
[yx: kompensiert wird (vgl. Gl. .

Eine Gegeniiberstellung von g, und g.rs zeigt, dass das Absinken des Confinement-
faktors den Anstieg von g.r; zu hoheren Tragerdichten hin verschiebt (Abbildung
6.13)).
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Abbildung 6.13: Vergleich zwischen optischem Gewinn g, im Maximum der
Gewinnkurve und effektivem Gewinn g.s¢ tiber der Elektro-
nendichte N

Die Verinderung des Modenverlaufs wirkt sich ebenfalls auf den Gitterconfine-
mentfaktor I'c siufenweiienteiter aus. Die durch die Elektronendichte hervorgerufenen
Schwankungen sind jedoch geringer als bei 'y Bis zu einer Tréagerdichte von
1-10"cm ™3 steigt T'g st Fenwellenleiter a1, da in transversaler Richtung die Feldkonzen-
tration in der aktiven Schicht abnimmt. Damit wird der auf des Gitter entfallende
Feldanteil grofer. Fiir Trigerdichten iiber 1-10%¥cm ™3 sinkt der Confinementfaktor
stark ab, da die laterale Wellenfithrung durch die aktive Schicht kleiner wird und

sich das Feld horizontal starker ausdehnt.
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Abbildung 6.14: Abhéngigkeit des Gitterconfinementfaktor I'c siufenweiieneiter

von der Injektionstragerdichte N

Der Gitterconfinementfaktor I i, der die Verkopplung zwischen dem Filmwel-
lenleiter und dem Empfangswellenleiter beschreibt, bleibt konstant, da die Wel-

lenfithrung im Filmwellenleiter von der Ladungstrégerinjektion unberiihrt bleibt.

Anderung der effektiven Brechzahl nqg

Das Absenken der Brechzahl der aktiven Schicht wirkt sich unmittelbar auf die ef-
fektive Brechzahl n.s; der im Stufenwellenleiter gefithrten Mode aus. Mit steigender
Trigerdichte sinkt der Feldanteil in der aktiven Schicht (vgl. Abbildung [6.12)). Das
Feld weitet sich auf Schichten mit niedrigerer Brechzahl aus, wodurch n.s; absinkt.
Von den hier angesprochenen Effekten, die durch eine Tréagerdichtednderung bedingt
sind, ist die Anderung der effektiven Brechzahl besonders zu beachten. Geméif der
Ratengleichung ergibt sich durch eine Anderung der Lichtleistung eine Anderung der
Tréagerdichte. In einem optischen Verstérker &ndert sich die Lichtleistung abhéngig
vom Ort, da er nach dem Prinzip eines Wanderwellenverstérkers arbeitet. Somit wird
sowohl die Elektronendichte als auch die effektive Brechzahl und damit die Ausbrei-
tungskonstante 5 = (2mn.ss/Ao) im Stufenwellenleiter eine ortsabhéngige GroSe.
Dies hat unmittelbare Auswirkungen auf die Gitter mit periodisch angeordneten

Gitterlinien.
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Abbildung 6.15: Effektiver Brechzahlunterschied Anesp(N) = negr—mnerro von
der Injektionstragerdichte N, wobei ngfro = 3,2397 fiir die
effektive Brechzahl ohne Injektion steht

Durch die ortsabhéingige Ausbreitungskonstante besitzt die auf die Gitterlinien tref-
fende Welle je nach Lage im Gitter unterschiedliche Phasenzusténde. Die orts-
abhéngige Tragerdichte bewirkt damit einen ortsabhéngigen, nicht periodischen Ab-
stand der Gitterlinien, es entsteht ein elektrisch gesteuertes gechirptes Gitter. Um
die Auswirkungen dieses Effekts zu beschreiben, wird im folgenden Kapitel ein Si-
mulationsmodell vorgestellt, das mit einer rdumlich diskretisierten Ratengleichung
die ortsabhéngige Elektronendichte und damit den durch Ladungstriagereffekte be-

wirkten Gitterchirp erfasst.
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7 Modellierung und Simulation

In diesem Kapitel wird ein Simulationsmodell zur Berechnung des schmalbandigen
optischen Verstédrkers vorgestellt. Das Simulationsmodell erfasst zum einen die
wellenléngenselektive Wirkung der beiden Gitterstrukturen, zum anderen wird die
raumlich verteilte optische Verstéirkung durch die aktive Schicht nachgebildet. Aus-
gehend vom Injektionsstrom wird die ortliche Verteilung der Elektronendichte und
daraus die optische Verstarkung berechnet. Das Simulationsmodell beriicksichtigt
zudem die Ortsabhéngigkeit der effektiven Brechzahl in den Stufenwellenleitern

durch Ladungstréigereffekte.

7.1 Modellierung der Gitter

Die Nachbildung der Gitter mit geneigten Gitterlinien, die in einen Wellenleiter
eingebracht sind, erfolgt mit einem fléchig diskretisierten Modell. Das Gitter wird
dabei in quadratische Zellen mit der Kantenlénge [z = % unterteilt, so dass je
ein Materialiibergang pro Zelle auftritt (Abbildung . Durch die 135° bzw. 45°-
Neigung der Gitterlinien beziiglich der z-Achse liegt der Materialiibergang immer
auf einer Zelldiagonalen. Die Kleinbuchstaben ¢ und w bezeichnen eine Spalte bzw.
Zeile der Gitteranordnung, die Zellenanzahl in z-Richtung betragt ¥, in y-Richtung
(), wobei
2 - lgitter 2+ lgitter - Tess
o= s o i (7.1)
2 - baitter,e 2 - baitter,eff - Teff
0 = i ff_ )\Bff ff' (7.2)

Ness bezeichnet hier die effektive Brechzahl des Wellenleiters, in den das Gitter
eingebunden ist, lguer ist die Lénge des Gitters in z-Richtung und A\p die Bragg-
Wellenlédnge des Gitters. bgistererp steht fiir die effektiv wirksame Gitterbreite. Sie

tritt im Modell an die Stelle der realen Gitterbreite bg;iser, da in der Simulation von

77
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einer konstanten Feldamplitude in y-Richtung ausgegangen wird. Die Berechnung
von bgittere ¢ €rfolgt spéter in diesem Kapitel.

Die in Abbildung gezeigte Diskretisierung fithrt zu zwei unterschiedlichen Zell-
typen. Zelltyp 1 besitzt in z-Richtung einen InP-InGaAsP Ubergang, d.h. einen
Ubergang von optisch diinnerem zu optisch dichterem Medium, Zelltyp 2 besitzt
einen Materialiibergang in umgekehrter Reihenfolge. Die Materialiiberginge werden

durch die Film- und Deckschichtmaterialien gebildet.

1

wT Zelltyp1 Zelltyp2
w={)
InP InGaAs
IZeIIe
=¥ 5
A

Abbildung 7.1: Ausschnitt aus dem Gittermodell mit ¥ - €2 Zellen

Trifft nun eine Welle auf den Materialiibergang, erfahrt sie an ihm eine Teilreflexion.
Abbildung [7.2] zeigt exemplarisch die Reflexion von einfallenden Wellen an den Ma-
terialiibergédngen fiir die beiden Zelltypen.

A ET
InP
N Y
0%, Etr
InGaAsP InP
Zelltyp 1 Zelltyp 2

Abbildung 7.2: Reflexion der Welle am Materialiibergang im Zelltyp 1 und 2
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Das Ubertragungsverhalten der Zellen lisst sich geméf der Grabenzellenanalyse [33]
iiber S-Matrizen beschreiben. Dabei wird die Zelle als Viertor mit den Eingéngen

W, X, Y, Z und den Ausgéingen w, x, y, z beschrieben.

G

.S .

O

Abbildung 7.3: Beschreibung der Zelle als Viertor iiber eine S-Matrix. Die
Grofibuchstaben bezeichnen Eingéinge, die Kleinbuchstaben die
Ausgénge

Fiir die beiden Zelltypen ergeben sich unterschiedliche S-Matrizen.

0 0 ¢t m

Sy = tol 2 TS Z;l : e_j(wmﬁ% (7.3)
rr tr 0 0
0 0 ¢ n

Sy = 2 ;)T TS Z;T . e_j(ﬁ@% (7.4)
rp tp 0 0

Der Index 1 steht fiir einen Ubergang von optisch diinnem zu optisch dichterem
Material bzw. | fiir den umgekehrten Fall. Die Phasendrehung der Welle in der Zelle
wird durch den Exponentialterm beriicksichtigt.

Fiir die Reflexionsfaktoren gilt geméfl der Fresnelschen Gleichungen

Auf Grund der Stetigkeitsbedingung fiir parallel zur Grenzfliche verlaufende Felder
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gilt fiir die Transmissionsfaktoren

tT = 1+TT
tl = 1—|—7"l.

Durch die 45°-Neigung der Gitterlinien treten keine Riickreflexionen und damit kei-
ne Resonanzen im Gitter auf. Diese Tatsache macht sich der Algorithmus zur Be-
rechnung der Gitter zu Nutze. Beginnend mit der Zelle, deren Eingangsgrofien alle
bekannt sind, konnen die Feldgréflen im Gitter spaltenweise von links nach rechts
berechnet werden.

Berechnung der Reflexions- bzw. Transmissionsfaktoren

Zur Berechnung der Reflexions- bzw. Transmissionsfaktoren ry, |, ¢y und ¢, ist nur
die Bestimmung einer dieser Gréflen notig. Die iibrigen Parameter kéonnen durch
die Gleichungen bis berechnet werden. Daher wird hier nur die Groéfle rq
betrachtet.

Fiir die Bestimmung von 7 muss der Brechzahlsprung ermittelt werden, den die Wel-
le beim Materialiibergang InP-InGaAsP sieht. Nicht der absolute Brechzahlsprung
zwischen der Film- bzw. Deckschicht, sondern die effektive Brechzahlmodulation,
die auf eine gefiihrte Welle wirkt, bestimmt den Reflexionsfaktor [34], weil nur ein

Teil des gefiihrten Feldes im Gitterquerschnitt liegt.

X
’1“ z
y InP
h I InGaAsP(Film) h,
[ InGaAsP(aktiv) |
InP
1 1
n, AL2
neff,Z**
Ny |
nefm

z

Abbildung 7.4: Zu einer Simulationszelle geh6render Ausschnitt der Schichten-
folge und Verlauf der effektiven Brechzahl
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GeméB Abbildung [7.4] verdndert das Gitter die Hohe der Filmschicht. Im Bereich
eines Gittergrabens hat die Filmschicht die Hohe h;, auBerhalb die Hohe ho. negyq
und n.sro sind die zugehorigen effektiven Brechzahlen. Sie ergeben sich mit den
Geometriewerten aus Kapitel |§| ZU Nepra = 3,234 und nepro = 3,251,

Mit den Gleichungen und konnen der Feldreflexionsfaktor 74 und daraus

die Parameter r|, t; und ¢; der S-Matrizen berechnet werden.

Ermittlung der effektiven Gitterbreite bg;iier,eff

Die horizontale Feldverteilung der gefithrten Welle im Gitter wird mafigeblich durch
die laterale Wellenfithrung im Stufenwellenleiter bestimmt. In lateraler Richtung
fallt die Feldamplitude sehr stark von der Gittermitte aus zu den Réndern hin
ab. Im Simulationsmodell hingegen wird von einer gleichverteilten Feldamplitude
iiber der Gitterbreite ausgegangen. Wiirde die Zellenanzahl ) derart gewé&hlt, dass
baitter=52 % gilt, wiirde das Modell eine zu hohe Gitterreflektivitat aufweisen, da die
effektiv wirksame Gitterbreite bgiter s Wwegen der inhomogenen lateralen Feldver-
teilung kleiner ist als bgiser. Daher wird die laterale Feldverteilung im Wellenleiter
durch eine dquivalente Rechteckfunktion mit der Amplitude |E) 4. und der Breite

Ax angenéhert.

E,l
14
|Ey,max|
0.8
0.6
0.4
0.2
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-10 -5 0 5 10 x[um]
AX

Abbildung 7.5: Laterale Verteilung von |E,| im Gitter und dazugehorige

dquivalente Rechteckfunktion
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Fiir die Breite der Rechteckfunktion Az muss gelten:

e / By (2)de. (7.8)
| Ey.mazl| J -

Die Flache unter der Kurve der realen Feldverteilung ist damit gleich der Fléache

unter der Rechteckfunktion. Die Breite der Rechteckfunktion Ax entspricht so-

mit  bgisterefr- Fir die in Abbildung gezeigte Feldverteilung ergibt sich

Ax=bgitter,cff=3,96m. Unter Beriicksichtigung von Gleichungund Nefr = 3,243

ergibt sich eine Gitterbreite in der Simulation (=17 .

Verifikation des Gittermodells

Das hier vorgestellte Modell zur Simulation der Gittereigenschaften fufit auf der
Grabenzellenanalyse [35]. Diese wurde zur Berechnung von Gittern mit Gitterlinien
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (DFB-Gitter) entwickelt. In der Grabenzel-
lenanalyse wird das Gitter entlang der Ausbreitungsrichtung in Zellen unterteilt.
Diese Zellen werden durch Streumatrizen beschrieben. Die Neigung der Gitterlinien
erfordert eine Diskretisierung des Gitters in zwei Dimensionen. Derartige Modelle

wurden bereits in [I3] und [37] verwendet.

Die zur Wellenleiter- und Gitterdimensionierung verwandte Software OptiFDTD
[36] erlaubt grundsétzlich die Simulation der Wellenausbreitung in der in Kapitel [0]
dimensionierten Halbleiterstruktur. Jedoch begrenzt der fiir einen Rechenprozess
verfiighare Arbeitsspeicher die simulierbare Verstéirkerlinge und damit die Anzahl
der Gitterlinien im Sende- und Empfangswellenleiter. Maximal sind etwa 100
Graben je Wellenleiter rechenbar. Die Lénge ist fiir eine brauchbare Aussage iiber
die Ubertragungseigenschaften des Verstirkers zu gering. Die Software kann aber

zu einer Verifikation des Simulationsmodells herangezogen werden.

Die grundsétzliche Wirkungsweise der Gitter und die dadurch hervorgerufene
Verkoppelung der Wellenleiter kann mit OptiFDTD gezeigt werden. Auf Grund
der Begrenzung durch den Arbeitsspeicher wurde der Abstand zwischen den
Wellenleitern verkleinert. Er ist aber noch geniigend grof}, so dass sich die in den
Stufenwellenleitern fithrbaren Moden nicht {iberlappen. Zudem wurde die Reflekti-
vitit des Gitters erhoht, um die Gitterwirkung zu vergréfern und dadurch schon
bei einer geringen Anzahl von Gitterlinien die Gittereffekte im Empfangsgitter

sichtbar zu machen.
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Abbildung 7.6: Realteil des elektrischen Feldes E, in der y-z-Ebene des

Verstérkers. Die Konturlinien kennzeichnen Orte mit gleichem

Betrag. Die Ebene schneidet den Filmwellenleiter mittig

Abbildung zeigt das Ergebnis einer Simulation der Wellenleiter- und Gitterei-
genschaften bei jeweils zwanzig Graben im Sende- und Empfangswellenleiter. Das
elektrische Feld ist hier mit Konturlinien dargestellt, die Orte gleicher Amplitude
kennzeichnen.

In der unteren Hilfte ist die im Sendewellenleiter gefithrte Welle sichtbar. Die
Wellenlénge wurde gleich der Braggwellenldnge der Gitter gewihlt. Die durch
das Sendegitter ausreflektierten Wellenanteile bilden ebene Phasenfronten aus,
die im rechten Winkel zu den Phasenfronten im Sendewellenleiter stehen. Sie
werden im Filmwellenleiter gefiihrt und treffen auf den Empfangswellenleiter, der
das Empfangsgitter enthélt. Durch das Gitter erneut reflektierte Wellenanteile
sammeln sich im Empfangswellenleiter. Die Feldamplitude steigt in -z-Richtung
und wird zum Ausgang hin zunehmend sichtbar. Auf der linken Seite wurde ein
Stiick ungestorter Empfangswellenleiter simuliert, um das austretende Feld besser

erkennbar zu machen.

Neben der qualitativen Uberpriifung des Ubertragungsverhaltens lisst sich
auch die Reflektivitit des Sendegitters mit Hilfe von OptiFDTD iiberpriifen. Die
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Reflexionen an den Gitterkanten fithren zu einer Leistungsabnahme der im Sende-
wellenleiter gefithrten Welle. Die Hohe der Leistungsabnahme in z-Richtung lasst
sich mit den Ergebnissen aus dem Simulationsmodell vergleichen. Dabei liefert das
Simulationsmodell etwa 8% hohere Werte als OptiFDTD. Auf Grund der geringen
Anzahl von Gitterlinien, die mit OptiFDTD rechenbar sind, ist die Berechnung der
Leistungsabnahme dort einer groflen Ungenauigkeit unterworfen. Trotzdem l&sst

sich die Groflenordnung der Gitterreflektivitéit des Simulationsmodells verifizieren.

7.2 Modellierung von Verstiarkung und

Ladungstragereffekten

Das bisher beschriebene Simulationsmodell bildet ausschliellich die Wirkungsweise
der Gitter nach, ohne die Verstirkung des Lichts in der aktiven Schicht zu
beriicksichtigen. Es wird im Folgenden derart erweitert, dass die ortlich verteilte
Verstarkung und die damit verbundenen Ladungstriagereffekte erfasst werden.

Der Energielieferant fiir die optische Verstarkung ist der Injektionsstrom, der zur
Ladungstrégerinversion in der aktiven Schicht fiihrt und so die Grundvoraussetzung
fiir die Verstidrkung bildet. Gemé&fl Abbildung wird der Strom durch die an
der Oberseite angebrachten beiden Kontakte in den Verstédrker injiziert. Den
Gegenkontakt bildet die metallisierte Unterseite des InP-Wavers. So kénnen die
Strome fiir Sende- und Empfangsgitter getrennt gesteuert werden. Im Modell kann

daher der Sende- bzw. Empfangsgitterstrom unterschiedlich gew&ahlt werden.

Um die ortlich verteilte Verstirkung der optischen Welle erfassen zu konnen,
wird der optische Gewinn rdumlich diskretisiert berechnet. Auf Grund der Raten-
gleichung [5.4| sind die értliche Elektronendichte N(z), der Injektionsstrom I,,(z) und
die Lichtleistung P(z) miteinander verkoppelt. Im Folgenden wird untersucht, wie
sich ein Anstieg der Lichtleistung auf die Elektronendichte bzw. die Stromdichte-
verteilung auswirkt.

Die zwischen den Kontakten an der Oberseite des Verstérkers und der Metallisierung

des Wavers angelegte Spannung U, lésst sich mit der Gleichung

WFC(Z> — va(Z)
q

Uy =

+ J(Z)RKontakt (79>

beschreiben. Dabei sind Wr.(z) und Wpg,(z) die Quasi-Ferminiveaus der aktiven

Schicht am Ort z, ¢ die Elementarladung, J(z) die lokale Stromdichte und R onsakt
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der Widerstand an den Kontakten. Fiir die Stromdichte J(z) gilt:

laktiv
Lin; = baktiv/ J(z)dz (7.10)
0

Der linke Summand in Gleichung gibt den Spannungsabfall iiber der aktiven
Schicht an. Der Abstand der Quasi-Ferminiveaus ist von der Injektion abhéngig
und ist daher ein Maf fiir die ortliche Elektronendichte. Der rechte Summand gibt
den Spannungsabfall iiber den Metall-Halbleiteriibergéngen an.

Ausgangspunkt fiir die folgende Betrachtung ist die Tatsache, dass die Kontakt-
spannung U, ortsunabhéingig ist. Fiir den Grenzfall Rgoniare — 0 lésst sich aus
Gleichung schliefen, dass die Quasiferminiveaus und damit die Elektronendichte
ortsunabhéingig sein miissen. Eine ortlich erhohte Lichtleistung fiihrt daher zu einer
ortlich erhohten Stromdichte und durch die Begrenzung des Gesamtstroms zu einer
Abnahme der Stromdichte an anderen Stellen.

Im zweiten Fall Rgoniare — 00 wird die Stromdichte ortsunabhéngig und die Elek-
tronendichte ortsabhéngig. Zwischen diesen Randwerten wird sowohl die Elektro-
nendichte als auch die Stromdichte ortsabhéngig. Jedoch ergibt sich fiir typische
SOA-Anordnungen eine sehr viel kleinere Ortsabhingigkeit der Stromdichte als
bei der Elektronendichte [38]. Daher wird in Anlehnung an andere ortsabhingige
SOA-Modelle [39] [40] von einer gleichméfiigen Verteilung des Injektionsstroms in
z-Richtung ausgegangen, wohingegen die Tréagerdichte ortsabhéngig betrachtet wird.
Fiir die ortlich diskrete Berechnung der Verstarkung wird der Gesamtinjektionsstrom
gleichméfig auf die Spalten des Modells verteilt.

X
??

Lo
y by

Y Y Y Y Y Y v v v

>
A2

Abbildung 7.7: Modell der Injektion

Dabei gilt:

I .
I, = gj; n e {1..V}. (7.11)
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Diese Aufteilung des Gesamtstroms in Teilstrome, die die einzelnen Spalten des
Modells speisen, ermoglicht nun eine isolierte Betrachtung der einzelnen Spalten
beziiglich ihrer optischen Verstirkung. Jede Spalte stellt einen scheibenférmigen
Ausschnitt des Sende- bzw. Empfangsgitters der Lange A/2 dar und wird fiir sich
als eigenstéandiger Verstarker betrachtet. Zur Ermittlung der Elektronendichte in der

aktiven Schicht der n-ten Spalte ist folgende Ratengleichung zu l6sen.

aNn(t) 2-1, Lokt - Q(Nn) ’ Pein,n(Nm t) A

= ~ R(N,) -
at q- (baktiv . hak:tiv : A) ( ) baktiv : hak:tiv : A : h : f

Dabei ist N, (t) die zeitabhéngige Elektronendichte der n-ten Spalte, ¢ die Elemen-
tarladung, g(V,,) der optische Gewinn, P.;, ,(N,t) die Eingangsleistung der n-ten

(7.12)

Spalte, h das Planksche Wirkungsquantum und f die Frequenz des Lichtes.
Fiir den stationéren Fall ist die Elektronendichte N,, keine Funktion der Zeit. Es
gilt:
ON,(t)
ot
So kann bei bekannten Feldern am Eingang der Spalte die Elektronendichte N,

= 0. (7.13)

bestimmt werden.

Die Berechnung des effektiven optischen Gewinns ges, in der Spalte n mit der
Tragerdichte NV, erfolgt mit Gleichung[5.3] Damit lésst sich auf die Verstirkung der
Welle in der Spalte schliefen:

V, = (95 M/2)1/2, (7.14)

V,, ist dabei der Verstarkungsfaktor im Feldbereich. Die Ausgangsgréfien einer Si-
mulationszelle ergeben sich aus einer Multiplikation des Vektors der Eingangsgrofien

mit dem Verstarkungsfaktor V,, und der Streumatrix.

; (7.15)

e8I
I
=
1))

N << =

S steht dabei fiir die S-Matrix des Zelltyps 1 bzw. des Zelltyps 2. Dies fithrt zu
einem Modell, das neben der Wellenldngenselektivitit der Gitter auch die 6rtlich

verteilte optische Verstarkung berticksichtigt.

Neben dem optischen Gewinn beeinflusst die Elektronendichte auch die Brechzahl
der aktiven Schicht und damit auch die effektive Brechzahl im Stufenwellenleiter
(vgl. Kapitel [5.1.2). Gem#B den zu Gleichung (7.9 gemachten Uberlegungen fiihrt
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eine ortsabhéngige Lichtleistung zu einer ortsabhéngigen Elektronendichte und
damit auch zu einer ortsabhéngigen effektiven Brechzahl. Gem&fl den Gleichungen
und beeinflusst 7.;y die Phasendrehung durch die Zellen, da sich die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle mit der effektiven Brechzahl &dndert. Fiir
den Fall einer ortsabhéngigen effektiven Brechzahl trifft die Welle nicht mehr mit
jeweils gleichen Phasenzustdnden auf die Gittergraben. Das Gitter wirkt elektrisch

gechirped, obwohl die Gitterlinien periodisch angeordnet sind.

In der Simulation wird ausgehend von der fiir eine Spalte berechneten Elek-
tronendichte die effektive Brechzahl des Stufenwellenleiters bestimmt. Dafiir wird
der in Abbildung gezeigte Zusammenhang verwendet. Diese effektive Brechzahl
bestimmt nun die Ausbreitungskonstante der Welle in dieser Spalte und damit
deren Phasendrehung. Die Elektronendichte einer Spalte und damit auch die

Phasendrehung aller zu einer Spalte gehorenden Zellen sind gleich.

7.3 Ablauf der Simulation

Nach der Modellbeschreibung fiir die Gitter, die ortsverteilte Verstarkung und
die Ladungstréigereffekte wird nun auf den Simulationsablauf nédher eingegangen.
Abbildung zeigt das Ablaufdiagramm der Simulation, das im Folgenden néher
erklart wird.

Ziel der Simulation ist die Ermittlung der Leistungsiibertragungsfunktion |H (\)|?
am schmalbandigen Ausgang des Verstérkers sowie die ortsaufgeloste Amplitude
und Phase des elektrischen Feldes E, im Sende- und Empfangsgitter.
Grundsétzlich unterteilt sich die Simulation des Verstédrkers in zwei voneinander
trennbare Blocke, die nacheinander abgearbeitet werden. Im ersten Block wird die
Ladungstrégerverteilung in Léngsrichtung der beiden aktiven Schichten berechnet
und davon ausgehend die ortlichen Verstarkungsfaktoren bzw. die ortsabhingigen
effektiven Brechzahlen. Im zweiten Block werden unter Verwendung der vorher
ermittelten Groflen die Feldverteilungen im Sende- und Empfangswellenleiter
ermittelt. Diese Aufteilung der Simulation wird durch die Art und Weise der
Berechnung der wellenlingenselektiven Ubertragungsfunktion erzwungen. Zur
Bestimmung des Ubertragungsverhaltens des optischen Verstirkers wird das am
Eingang des Verstérkers liegende breitbandige Signal in diskrete Wellenléngen
aufgeteilt. Anschliefend werden fiir jede Wellenldnge die Feldverteilungen in den

Gittern berechnet. Daraus ergibt sich wiederum eine diskrete Ubertragungsfunktion.
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Parameter
variabel: fest: : :
Injektionsstrome Geometrien
Eingangsleistung Confinementfaktoren
Wellenlangenbereich Brechzahlen
Berechnung der Ladungs-

tragerverteilung, der Ver-
starkungsfaktoren und
der Brechzahlverlaufe

A
Initialisierung mit Para-
metern und A = A

» Berechnung Eingangs- Berechnung Ladungs-

»| leistung P, der Spalte n ’ tréagerdichte N,
y
. Berechnung
Sendegitter Ly, und V.
Nachbildung der Wellen- Berechnung der
fuhrungseigenschaften |~ Spaltenausgange
Leistungsberechnung .| Berechnung Ladungs-
am Spalteneingang "] tragerdichte N,
y
. Berechnung
Empfangsgitter n,und V.
Nachbildung der Wellen-| Berechnung der _
fihrungseigenschaften Spaltenausgange
Mittelung der Berechnung der Spalten Berechnung der Spalten-
Spaltenleistungen » -trAgerdichten aus den » groBen V und n, fir die
Uber der Wellenlange 1 mittleren Spaltenlstgen Spalten
y
Rt = A Berechnung des Ver-

starkers mit den ermittelten
ladungstragerabhangigen
Grolden

7\‘akt
Y

Berechnung Sendegitter
mit SpaltengréfRen V und n,,

= tAL

4
Berechnung Empfangsgitter
mit SpaltengréfRen V und n,,

Berechnung der Leistungs-
Ubertragungsfuktion |H(A)|?

Abbildung 7.8: Ablaufdiagramm der Simulation
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Durch das wellenlangenabhéngige Verhalten der Gitter ist die im Empfangswellenlei-
ter gefiihrte Lichtleistung und nach Gleichung damit auch die ortliche Elektro-
nendichte stark wellenléngenabhéngig. Durch die wellenldngendiskrete Berechnung
wiirde sich eine von der Wellenldnge abhéngige Ladungstréagerverteilung ergeben.
Um dies zu vermeiden wird die im ersten Teil der Simulation errechnete orts- und
wellenldngenabhéngige Lichtleistung iiber A gemittelt. Die gemittelte Lichtleistung
entspricht dann der Leistung des breitbandigen Signals. Sie bestimmt die ortliche
Elektronendichte sowie die ortsverteilten Verstarkungsfaktoren V und die effektiven
Brechzahlen n. .

Zu Beginn der Simulation miissen einige Parameter des Verstéarkers festgelegt wer-
den. Dies sind zum einen verédnderliche Parameter wie der Injektionsstrom, die op-
tische Eingangsleistung, die auf den Verstéarker trifft sowie der zu simulierende Wel-
lenléngenbereich (Anin, Amin + AN, .., \maz) des Lichtes. Des weiteren benotigt die
Simulation feste Parameter wie Geometriegréfien, Brechzahlen und Confinementfak-

toren, die aber fiir einen bestimmten Verstérker fest vorgegeben sind.

Empfangsgitter
|
w=0
P
Pout,nb <«
-«
iy
w=
A A A A A A A A A A A A A A A A A A

y= v=Y

—> >
w=)

P.{ —> —> }Pouss
—> —>
—> —>.
w=1

v=1 Y=Y

Sendegitter

Abbildung 7.9: Einteilung des Sende- und Empfangsgitters in U - €2 Zellen

Nach dem Festlegen der Simulationsparameter wird zunéchst der Feldverlauf im
Sendegitter fiir die Wellenlange A,i; = A\nin berechnet. Beginnend bei der Sendegit-
terspalte n=1 wird die Summenlichtleistung an den Eingéngen der Spalte berechnet
(Abb. [7.9). Daraus ldsst sich die Elektronendichte Ny (Gl und die daraus re-
sultierende effektive Brechzahl n.sr; (Abb. sowie der Feldverstarkungsfaktor
Vi (GL fiir die Spalte ermitteln. Mit dem Gleichungssystem lassen sich
nacheinander alle Ausgéinge der Zellen, die zu der aktuellen Spalte gehoren, berech-

nen.
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Die Felder an den Ausgéngen der Spalte werden nicht nur durch die Gitter-, sondern
auch durch die Wellenfithrungseigenschaften des Stufenwellenleiters beeinflusst. Um
der lateralen Wellenfithrung im Stufenwellenleiter Rechnung zu tragen, werden die
Amplituden und Phasen der Felder an den Zellenausgéingen gemittelt, so dass wie-
derum eine Welle mit gleichverteilter Amplitude und ebener Phasenfront entsteht.
Anschlieend erfolgt analog die Berechnung aller weiteren Spalten des Sendegitters.
Nach der letzten Sendegitterspalte n=¥ sind alle Eingangsgréfien des Empfangs-
gitters bekannt. Mit diesen Gréflen kann es in gleicher Weise wie das Sendegitter
berechnet werden. Nach der letzten Spalte des Empfangsgitters wird die Wellenlénge
um A\ erhoht. Fiir diese neue Wellenldnge wiederholt sich der Ablauf, bis die Wel-
lenléinge Agx¢ = Apmae erreicht ist. Nach diesen Berechnungen ist nun die Lichtleistung
in allen Spalten des Sende- und Empfangsgitters fiir alle betrachteten Wellenléngen
bekannt. Eine Mittelung der Spaltenleistungen iiber der Wellenlénge ermoglicht die
Berechnung der Elektronendichten in den Spalten und damit der ebenfalls spal-
tenabhéngigen Groflen V' und n.sr. Ab dieser Stelle in der Simulation ist die Ver-
teilung der Elektronendichte in Langsrichtung und alle von ihr abhéngigen Grofien
bekannt. Der zweite Teil der Simulation greift auf diese Parameter zuriick und dient
der Berechnung der Feldverldufe im Sende- und Empfangswellenleiter. Wiederum
wird in diskreten Schritten der Wellenldngenbereich durchlaufen und die Verlaufe
des elektrischen Feldes F, im Sende- und Empfangswellenleiter berechnet. Aus den
Feldgroflen am Ausgang des Empfangswellenleiters léasst sich die gewiinschte Lei-
stungsiibertragungsfunktion |H (\)|? berechnen.

Neben der Leistungsiibertragungsfunktion ermoglicht dieser Aufbau der Simulati-
on auch die ortsaufgeloste Betrachtung der Amplitude und Phase des elektrischen

Feldes E,.
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Nach der Vorstellung des Modells zur Simulation des schmalbandigen optischen
Verstérkers werden in diesem Kapitel die Ergebnisse der Simulation diskutiert. Ne-
ben den beim Entwurf des Verstérkers festzulegenden Parametern, wie z.B. die An-
zahl der Gitterlinien in den beiden Gittern, wird im Besonderen darauf eingegan-
gen, wie die Eingangsleistung und die Injektionsstrome auf die Felder im Sende- und

Empfangswellenleiter bzw. auf das Ubertragungsverhalten des Verstéirkers wirken.

8.1 Feldverlaufe im Sende- und Empfangswellenleiter

Das in Kapitel [7] vorgestellte Modell des Verstarkers héngt von einer Vielzahl von
Parametern ab. Um die Wirkung der einzelnen Groflen besser verstehen zu konnen,
wird im Folgenden das Sende- und Empfangsgitter getrennt bei Veréinderung jeweils

einer Grofie betrachtet.

8.1.1 Das elektrische Feld im Sendewellenleiter

Ausgangspunkt der Betrachtung des elektrischen Feldes F, im Sendegitter ist der
fiktive Fall des passiv betriebenen Verstédrkers ohne Injektion. Die fiir diesen Fall
auftretende Absorption von Licht in der aktiven Schicht soll in diesem Gedanken-
modell nicht beriicksichtigt werden.

Die in den Sendewellenleiter eingekoppelte Welle wird an den Materialiibergéngen
des Sendegitters teilreflektiert. Fiir den betrachteten passiven Fall nimmt dadurch
die Amplitude des Lichtes mit zunehmender Eindringtiefe im Gitter ab.

Der Phasenzustand der Welle beim Auftreffen auf eine Gitterlinie hangt mafigeblich
vom Phasenkoeffizienten § (Gl. und damit von der effektiven Brechzahl des
Wellenleiters bzw. der Wellenlénge ab.
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PP

y=l Sendegitter A =¥

Abbildung 8.1: Zellularer Aufbau des Sendegitters

Abbildung [8.2] zeigt den Amplituden- und Phasenverlauf der im Sendewellenleiter
gefithrten Welle in z-Richtung. Da [ in z-Richtung konstant ist, trifft die Welle
bei erfiillter Braggbedingung (Gl. immer mit gleicher Phase auf die Materi-
alitbergénge des Gitters. Daraus ergibt sich in z-Richtung eine abfallende Amplitude

und eine konstante Phase nach jeweils einer Gitterperiode A.

1 »
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Abbildung 8.2: Ortlicher Verlauf von Amplitude und Phase des im Sendewel-
lenleiter gefiithrten elektrischen Feldes E, bei erfiillter Bragg-
bedingung in Abhéngigkeit vom Gitterort 1
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Fiir die aus dem Sendegitter ausreflektierten Wellenanteile trifft dies in gleicher
Weise zu. Die Amplitude der ausreflektierten Wellenanteile féllt exponentiell in z-
Richtung ab, die Phasenzustinde der Wellenanteile sind bei der Braggwellenldnge
gleich, so dass eine ebene Welle mit einer Phasenfront parallel zur z-Richtung aus
dem Gitter austritt.

Abhangigkeit vom Injektionsstrom I;,;

Werden nun Ladungstriager in den Sendewellenleiter injiziert, so dass die Elektronen-
dichte iiber die Transparenztrigerdichte steigt, wird die Welle im Sendewellenleiter
verstéirkt. Abhéngig von der Hohe des Injektionsstroms iiberwiegt entweder die Lei-

stungsabnahme durch die Gitterreflexionen oder die Verstarkung.

IEJ 1,,=80mA
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Abbildung 8.3: Ortlicher Verlauf von Amplitude und Phase des im Sendewel-
lenleiter gefithrten elektrischen Feldes E, iiber der Spaltennum-
mer ¢ in Abhéngigkeit vom Injektionsstrom. Die Eingangslei-
stung P, betragt 10uW

Abbildung zeigt die Abhéngigkeit des im Sendewellenleiter gefiithrten elektri-
schen Feldes F, vom Injektionsstrom. Die Wellenldnge des Lichtes wurde fiir die

drei Félle so gewihlt, dass die Wellenldnge im Material zu Beginn des Gitters gleich
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der Gitterperiode A ist.

Fir I;,; = 84,5mA wird die Leistungsabnahme im Sendewellenleiter auf Grund
der Reflektivitat des Gitters und der Wellenleiterverluste durch die Verstdrkung
kompensiert. Es ergibt sich eine nahezu ortsunabhéngige Feldamplitude und Phase.
Weicht der Injektionsstrom von diesem Wert ab, fiihrt dies zu einer ansteigenden
bzw. abfallenden Feldamplitude. Die Leistung der gefithrten Welle wird damit
ortsabhéngig und gemifl der Ratengleichung auch die Elektronendichte N (z)
bzw. die effektive Brechzahl nys(z) (Abb.[6.15).

Diese Abhéngigkeit zeigt sich im Phasengang in Abbildung[8.3] Eine mit steigender
Spaltennummer ¥ zunehmende Feldamplitude fiihrt zu einer fallenden Elektronen-
dichte bzw. zu einer steigenden effektiven Brechzahl n.s; des Stufenwellenleiters.
Die Ortsabhéngigkeit von n.sy wirkt sich unmittelbar auf die Phase der Welle an
den Zellenausgéngen aus, da der die Phasendrehung in der Zelle beschreibende
Term von nerr abhéngt. Eine steigende Lichtleistung im Wellenleiter fiithrt somit
zu einer fallenden Phase. Fiir eine mit steigender Spaltennummer W fallende
Feldamplitude gilt Umgekehrtes.

Im Falle der Ortsabhéngigkeit der Lichtleistung lésst sich keine einheitliche Bragg-
wellenlédnge fiir das Gitter definieren. Durch die ortsabhédngige Brechzahl trifft die
Welle stets mit unterschiedlichen Phasenzustidnden auf die Gitterlinien, was das
Gitter unperiodisch erscheinen ldasst. Das Gitter wirkt elektrisch gechirped, obwohl

die Gitterlinien periodisch angeordnet sind.

Durch die Reflektivitit des Gitters sind die Amplitude und Phase der ausre-
flektierten Wellenanteile direkt mit der im Sendewellenleiter gefithrten Welle
verkniipft. Nur fiir den Fall der konstanten Feldamplitude, d.h. fiir I;,; = 84,5mA,
ergibt sich eine reflektierte ebene Welle mit konstanter Amplitude und Phase in
z-Richtung. Weicht der Injektionsstrom von dieser Grofie ab, wird die Amplitude

und die Phase der reflektierten Wellenanteile ortsabhéngig.

Abhangigkeit von der Eingangsleistung P;,

Im Gegensatz zum Injektionsstrom ist die Eingangslichtleistung ein Betriebspara-
meter, der sich zeitlich éndert. In optischen Mehrkanalsystemen (WDM/DWDM)
kann zum einen die Leistung einzelner Kanéle, zum anderen die Anzahl der
iibertragenen Kanéle schwanken. Im Sendewellenleiter wirken beide Ursachen auf
die Elektronendichte in der aktiven Schicht, da dort das breitbandige Signal mit

allen Kanélen vorhanden ist.
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Abbildung 8.4: Ortlicher Verlauf von Amplitude und Phase des im Sendewel-
lenleiter gefiihrten elektrischen Feldes FE, iiber der Spalten-
nummer ? in Abhéngigkeit von der Eingangsleistung P;,. Der
Injektionsstrom betrégt I;,; = 85,6mA

Abbildung zeigt die Amplitude und Phase des elektrischen Feldes im Sen-
dewellenleiter abhéngig von der Eingangsleistung bei einem Injektionsstrom von
Iin; = 85,6mA. Durch die unterschiedlichen Leistungen ergeben sich unterschied-
liche Elektronendichten in der aktiven Schicht und daher auch unterschiedliche
effektive Brechzahlen und Phasenkonstanten (3. Die Wellenldnge wurde fiir jede
Eingangsleistung so gewahlt, dass sie zu Anfang des Gitters gleich der Gitterperiode
A ist.

Bei einer Eingangsleistung von 100pW fiihrt der Injektionsstrom I;,; = 85,6mA
zu einer Verstirkung, die genau die Wellenleiterverluste und die Leistungsabnahme
durch das Gitter kompensiert. Fiir diese Eingangsleistung ergibt sich eine konstante
ortsunabhéngige Amplitude. Sinkt die Eingangsleistung nun unter diesen Wert
(P, = 10uW), iiberwiegt die Verstirkung und die Feldamplitude steigt mit
wachsender Spaltennummer. Fiir P;,, > 100puW gilt Gegenteiliges.

Analog zu der Betrachtung bei unterschiedlichen Injektionsstromen steigt die
Feldamplitude bei fallendem Phasengang und umgekehrt. Die Ursache dafiir liegt

wiederum in der ortsabhingigen Elektronendichte.
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Aus den Abbildungen und ldsst sich erkennen, dass sich jeweils fiir
eine Eingangsleistungs-/Injektionsstrom-Kombination ein konstanter Verlauf der

Amplitude und Phase ergibt. Abweichungen davon fithren zu ortsabhidngigen

Amplituden- und Phasenverlaufen auf Grund von Ladungstrigereffekten.

Sattigung

Die Voraussetzung fiir optische Verstarkung ist die Ladungstrégerinversion, d.h.

es befinden sich mehr Elektronen im Leitungsband als im Valenzband. Im un-

gesittigten Verstiarker wird die Hohe der Inversion nahezu ausschliefllich von der

Hohe des Injektionsstroms und nicht vom verstérkten Signal bestimmt [42]. Dies

ist nur fiir geringe Signalleistungen gegeben.

P,=10uW
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P,=100pW
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P,=500pW

/

1 1 1 1 1 1 1 »
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

-1
0

Abbildung 8.5:
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Ortlicher Verlauf von Amplitude und Phase des im Sendewel-
lenleiter gefiihrten elektrischen Feldes FE, iiber der Spalten-
nummer ¢ in Abhéngigkeit von der Eingangsleistung P;,. Der

Injektionsstrom betrégt I;,; = 100mA

Bei hohen Signalleistungen sorgt das verstédrkte Signal zunehmend fiir eine Ab-

nahme der Elektronendichte im Leitungsband und damit fiir eine Abnahme der

Verstarkung. Dies fiihrt zu einer Sattigung des Verstirkers. Die Séttigungseffekte
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steigen mit der Lénge der durchlaufenen aktiven Schicht an, da die Lichtleistung
infolge der Verstarkung ansteigt.

In Abbildung sind die Feldverldufe in Abhéngigkeit von der Eingangsleistung
P, bei einem Injektionsstrom I;,; = 100mA dargestellt. Fir P, > 250uW zeigt
sich am Ende des Sendewellenleiters ein Abflachen der Amplitudenverldufe. Die Ur-
sache hierfiir ist die Sattigung des Verstérkers. Die ansteigende Lichtleistung fiihrt
zu einem Absinken der Elektronendichte bzw. des Verstiarkungsfaktors.

Die Phasenverlidufe, die empfindlicher auf Veranderungen der Elektronendichte rea-
gieren, zeigen die Sattigung noch deutlicher. Bei der Betrachtung der zu den Ein-
gangsleistungen P, = 250uW und P, = 500uWW gehorenden Phasen ist ersichtlich,
dass zunéchst die zur gréfleren Lichtleistung gehérende Kurve stéarker féllt, aber im
letzten Drittel des Sendewellenleiters von der P, = 250mW-Kurve gekreuzt wird.
Durch die Sattigung des Verstéarkers dndert sich bei P;,, = 500mW die Lichtleistung
und damit die Elektronendichte langsamer iiber dem Ort als bei P;,, = 250mW . Der

Phasengang flacht bei hoheren Spaltennummern ab und die Kurven kreuzen sich.

8.1.2 Das elektrische Feld im Empfangswellenleiter

Obwohl der Verstédrker symmetrisch aus Sende- und Empfangswellenleiter mit den
dazugehorenden Gittern aufgebaut ist, unterscheidet sich die Wirkungsweise der
beiden Gitter sehr stark. Im Empfangsgitter iiberlagern sich die vom Sendegitter
reflektierten Wellenanteile und treten miteinander in Interferenz. Dies bedeutet,

dass sich im Empfangswellenleiter ein spektral bewertetes Signal sammelt.

Empfangsagitter

TH e
v [

o A T S R R R

Abbildung 8.6: Zellularer Aufbau des Empfangsgitters

Abbildung zeigt das Modell fiir das Empfangsgitter, das aus ¥ - Q Zellen auf-

gebaut ist. Die vom Sendegitter ausreflektierten Wellenanteile treffen auf die untere
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Zellenreihe w = 1. Das Empfangsgitter reflektiert die Wellenanteile erneut. Dadurch
sammelt sich im Empfangswellenleiter das Licht in -z-Richtung, wobei die einzelnen
Anteile phasenrichtig iiberlagert werden.

Im Folgenden wird der ortliche Verlauf des elektrischen Feldes E, in Abhéngigkeit
vom Injektionsstrom /;,; und der in den Sendewellenleiter eingekoppelten Lichtlei-
stung P;, betrachtet. Um die Ergebnisse vergleichbar zu machen, trifft auf die untere
Zellenreihe des Empfangsgitters stets ein Feld mit ortsunabhéngiger Amplitude und
Phase, d.h. alle Zellen werden mit einem Feld gleicher Amplitude und Phase gespeist.

Abhadngigkeit vom Injektionsstrom I;,;

Das elektrische Feld F, im Empfangswellenleiter wird durch zwei unterschiedliche
Faktoren beeinflusst. Die Feldamplitude steigt in -z-Richtung zum einen wegen den
Reflexionen der von unten eingekoppelten Welle an den Empfangsgitterlinien, zum

anderen wegen der Verstarkung der Welle durch die aktive Schicht.
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Abbildung 8.7: Ortlicher Verlauf von Amplitude und Phase des im Empfangs-
wellenleiter gefithrten elektrischen Feldes FE, iiber der Spal-
tennummer 1 in Abhéngigkeit vom Injektionsstrom. Die Ein-

gangsleistung P, betrigt 10uW
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In Abbildung ist das elektrische Feld iiber dem Gitterort in Abhéngigkeit vom
Injektionsstrom dargestellt.

Im Sendewellenleiter fiihrt der Injektionsstrom I;,,; = 84, 5mA zu einer Verstarkung,
die die Leistungsabnahme durch die Gitterreflexionen und Wellenleiterverluste kom-
pensiert. Fiir diesen Wert des Injektionsstroms ergibt sich daher ein konstanter
Amplituden- und Phasenverlauf (vgl. Abb[3.3).

Da die Dimensionierung der Stufenwellenleiter und Gitter gleich ist, ist fiir diesen
Injektionsstrom auch im Empfangswellenleiter eine Kompensation der Verlustme-
chanismen zu erwarten. Die konstante Einkopplung der vom Sendegitter reflektier-
ten Welle von unten wiirde einen linearen Anstieg der Amplitude erwarten lassen.
Jedoch ist - im Gegensatz zum Sendewellenleiter - die Feldamplitude bzw. Licht-
leistung iiber dem Ort nicht konstant. Damit ergibt sich auch ein ortsabhingiger
Verstarkungsfaktor, der mit ansteigender Amplitude zunehmend kleiner wird. Der
Amplitudenverlauf ist daher bei [;,,; = 84, 5mA nicht linear, sondern fallt bei kleiner
werdender Spaltennummer nach unten ab.

Der Einfluss der ortsabhéngigen Lichtleistung zeigt sich noch deutlicher in der Pha-
se. Je stidrker die Lichtleistung zu kleineren Spaltennummern hin ansteigt, desto
starker fallt der Phasenverlauf. Ein konstanter Phasenverlauf lasst sich wegen der
stets ansteigenden Lichtleistung im Empfangsgitter nicht realisieren. Dadurch ist
auch die Braggbedingung nicht im gesamten Gitter zu erfiillen. In Abbildung
wurde die Wellenlénge stets so gewéhlt, dass sie bei hohen Spaltennummern gleich
der Braggwellenldnge ist. An den Spaltenausgingen ergibt sich damit zundchst un-
abhéngig vom Injektionsstrom eine konstante Phase, bevor die unterschiedlichen

ortlichen Elektronendichten die Phasenverldufe divergieren lassen.

Abhdngigkeit von der Eingangsleistung P;,

Im Empfangswellenleiter treten die durch das Sendegitter reflektierten Wellenan-
teile nach der erneuten Reflexion durch das Empfangsgitter in Interferenz. Durch
die phasenrichtige Uberlagerung breitet sich im Empfangswellenleiter nur Licht in
einem schmalen Wellenldngenbereich aus. Bezogen auf Mehrkanalsysteme bedeutet
dies, dass die gleichphasige Uberlagerung nur fiir einen Kanal erfiillt ist und bereits
seine Nachbarkanéle teildestruktiven Interferenzen unterliegen. Anders als im Sen-
dewellenleiter rithren Leistungsschwankungen im Empfangswellenleiter nicht vom
Fehlen von einzelnen Kanélen in der Mehrkanaliibertragung her, sondern von der

Leistungsschwankung eines einzelnen Kanals.
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Abbildung 8.8: Ortlicher Verlauf von Amplitude und Phase des im Empfangs-
wellenleiter gefiithrten elektrischen Feldes E, iiber der Spalten-
nummer ¢ in Abhéngigkeit von der Eingangsleistung F;,. Der
Injektionsstrom betrégt I;,; = 84, 5mA.

Die Abhéngigkeit des im Empfangswellenleiter gefiihrten Feldes F, von der Ein-
gangsleistung ist in Abbildung gezeigt. Die Fingangsleistungen wurden hier ge-
ringer gewahlt als bei der Diskussion des Sendewellenleiters, da nahezu ausschliellich
ein Kanal die Lichtleistung im Empfangswellenleiter bestimmt und daher die Lei-
stungen der anderen Kanile nicht beriicksichtigt werden miissen.

Wiederum ist der Ausgangspunkt der Amplituden- und Phasenverlauf bei der Ein-
gangsleistung F;, = 10uW bei einem Injektionsstrom I;,; = 84,5mA, wie er be-
reits in Abbildung gezeigt ist. Verkleinert sich die Eingangsleistung, steigt die
Amplitude etwas stérker, da bei gleicher Injektion die stimulierte Rekombinations-
rate sinkt. Dies erhoht die ortliche Elektronendichte und damit die Verstdrkung
gegeniiber dem Fall P;,, = 10uW. Der Phasenverlauf fir P,, = 1uW ist nahezu
konstant, was auf eine fast ortsunabhéngige Elektronendichte schlieflen l&sst.
Steigt hingegen die Eingangsleistung, flacht der Amplitudenverlauf zu kleineren
Spaltennummern hin ab, da die injizierte Tragerdichte durch die zunehmende Licht-
leistung und damit ansteigende Anzahl von stimulierten Rekombinationsprozessen
abgebaut wird. Dies zeigt sich auch in der stédrker abfallenden Phase im Vergleich
zu Py, = 10uW.
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8.2 Ubertragungsverhalten des Verstirkers

In Abschnitt wurde die Abhéngigkeit der Feldverlaufe im Sende- und Emp-
fangswellenleiter vom Injektionsstrom /;,,; und der Eingangsleistung F;, untersucht.
Das Ubertragungsverhalten des Verstérkers ergibt sich durch das Zusammenwirken
beider Gitter.

Durch Interferenzen von Wellenanteilen, die unterschiedlich lange Wege im
Verstirker zuriickgelegt haben, bildet sich eine schmalbandige Ubertragungsfunktion
aus, deren Form durch die Amplitude und Phase der im Sende- bzw. Empfangswel-

lenleiter gefithrten Wellen beeinflusst wird.

8.2.1 Die Leistungsiibertragungsfunktion

Zur Wandlung von optischen Signalen in elektrische werden Photodioden verwendet.

Sie liefern einen elektrischen Strom, der proportional zur einfallenden Lichtleistung
Pou ,n ()‘)
Pyt
dende Kenngrofle des Verstérkers. Zunéchst soll die Form der Ubertragungsfunktion

ist. Daher ist die Leistungsiibertragungsfunktion |H[*(\) = eine entschei-
diskutiert werden. Anschliefend wird ihre Beeinflussung durch die Lénge der Gitter,

die Injektionsstrome und die Eingangsleistung erklért.

Form der Ubertragungsfunktion

Wie in SAW (Surface Acoustic Wave) Filtern [43] ldsst sich die
Ubertragungsfunktion des Verstérkers aus der rdumlichen Verteilung und der
Amplitude der reflektierten Wellenanteile erschlieffen.

Die Impulsantwort des Verstirkers ist gedanklich leicht vorstellbar. Der Injektions-
strom des Sende- und Empfangswellenleiters soll fiir dieses Gedankenexperiment so
gewdhlt sein, dass sich die ergebende Verstarkung und die Leistungsabnahme durch
die Gitterreflexionen bzw. Wellenleiterverluste kompensieren. Der Strom, der diese
Bedingung erfiillt, wird im Folgenden /,,; genannt.

Durch die rdumlich verteilten Reflexionen im Sendegitter wird von jedem Graben ein
Wellenanteil jeweils gleicher Amplitude reflektiert. Im Empfangsgitter erneut reflek-
tiert, wird er zum Ausgang gefiihrt, wobei die Amplitude durch das Gleichgewicht
aus Verstirkung und Verlusten im Empfangswellenleiter konstant bleibt. Daher

ergibt sich als Impulsantwort eine Rechteckfunktion bzw. als Ubertragungsfunktion

eine si-Funktion (Abb. [8.9).
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Weicht der Injektionsstrom jedoch von I, ab, so ergibt sich eine unsymmetrische

Impulsantwort bzw. eine Verbreiterung der Ubertragungsfunktion.

A h(t) A H(f)

t f
Abbildung 8.9: Schematische Darstellung der Impulsantwort h(¢) und
Ubertragungsfunktion H(f) des Verstirkers bei Linj = Lot

Einfluss der Gitterlangen

Die Lénge des Sende- und Empfangsgitters ist ein entscheidender Parameter
der Leistungsiibertragungsfunktion. Bei einer festen Gitterperiodizitidt A legt sie
die Anzahl der Gitterlinien in den beiden Gittern fest. Sie wird fiir Sende- und
Empfangsgitter stets gleich gewéhlt.

Bei steigender Anzahl der Gitterlinien steigt auch die Anzahl der Wellenanteile,
die im Empfangsgitter miteinander interferieren. Dadurch verschmélert sich die
Ubertragungsfunktion mit steigender Gitterlinge.

Abbildung zeigt die Leistungsiibertragungsfunktion des Verstérkers fiir unter-
schiedliche Gitterlangen. Die Injektionsstréme im Sende- und Empfangswellenleiter
betragen jeweils I;,; = Io. Mit steigender Anzahl von Gitterlinien zeigt sich
eine Verschmélerung der Leistungsiibertragungsfunktion. Gleichzeitig steigt die
Amplitude im Hauptmaximum der Kurve, da das Licht eine ldngere Strecke im

optisch aktiven Medium durchlauft.

Als Kriterium fiir die spektrale Breite der Leistungsiibertragungsfunktion
wird hier die 3dB-Bandbreite verwendet. Sie gibt den Wellenlingenbereich an,
in dem die Ausgangsleistung des Verstarkers um weniger als die Halfte von der
maximalen Ausgangsleistung bei der Mittenwellenlénge abgefallen ist. Der Verlauf
der 3dB-Bandbreite iiber der Anzahl der Gitterlinien ist in Abbildung gezeigt.
Es ergibt sich ein hyperbolischer Abfall mit steigender Gitterlinge. Fiir einen
Verstarker mit je 5000 Gitterlinien im Sende- und Empfangswellenleiter ergibt
sich die Bandbreite zu 0, 16nm. Damit ldsst sich bei DWDM-Systemen mit einem
Kanalabstand von 0,2nm eine Kanaltrennung mit gleichzeitiger schmalbandiger

Kanalverstiarkung erreichen.
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Abbildung 8.10: Leistungsiibertragungsfunktion des Verstérkers abhéngig von
der Anzahl der Gitterlinien im Sende- bzw. Empfangswellen-

leiter bei I;,; = Lopt
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Abbildung 8.11: 3d B-Bandbreite des Verstérkers iiber der Anzahl der Gitter-

linien
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Einfluss der Injektionsstrome

In Abschnitt wurde der Einfluss der Injektionsstréme auf die Feldverldufe im
Sende- und Empfangswellenleiter diskutiert. Sowohl der ortliche Verlauf der Am-
plitude als auch der Phase bestimmt maBgeblich das Ubertragungsverhalten des
Verstéarkers. Im Folgenden wird die Wirkung von Stroménderungen auf die Lei-

stungsiibertragungsfunktion untersucht. Zunéchst werden beide Strome stets gleich
grof} gewihlt.

[H[* [dB]4
20 _— |w= 80mA

-40 :
1.545 1.5452 1.5454 1.5456 15458 A

>
»

Abbildung 8.12: Leistungsiibertragungsfunktion |H|?(\) in Abhingigkeit von
den Injektionsstromen bei 5000 Gitterlinien im Sende- und

Empfangsgitter und einer Eingangsleistung von P;,, = 10uW

In Abbildung [B.12] sind die Leistungsiibertragungsfunktionen fiir drei unterschied-
liche Injektionsstrome gezeigt. Zunéchst soll die Kurve fiir I;,,; = I, = 84,5mA
diskutiert werden.

Gemafl Abbildung [8.3] wird fiir diesen Injektionsstrom aus dem Sendegitter ein
Feld mit konstanter Amplitude und Phase in z-Richtung reflektiert. Diese Injektion
fiihrt zu einer si>-férmigen Leistungsiibertragungsfunktion. Die Abweichungen von
der si-Form in Abbildung ergeben sich auf Grund der Diskretisierung der
Wellenlénge bei der Simulation.

Wird der Injektionsstrom verringert (li,; < Iop), sorgt dies fiir eine Abnahme

der optischen Verstdrkung im Sende- und Empfangswellenleiter. Daher sinkt die
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Ausgangsleistung des Verstédrkers ab. Die geringere Injektion fithrt zudem zu
einer geringeren Elektronendichte in der aktiven Schicht, was eine hohere effektive
Brechzahl im Vergleich zu I;,; = I,y mit sich bringt. Die Mittenwellenldnge des
Verstérkers verschiebt sich daher zu grofleren Wellenldngen hin.

Fiir I;,; > I, erhoht sich die injizierte Elektronendichte und damit auch die
Verstarkung. Die Ausgangsleistung des Verstiarkers steigt und die Mittenwel-
lenlénge verschiebt sich auf Grund der geéinderten effektiven Brechzahl zu kleineren
Wellenléngen hin.

Neben der Verdnderung der Mittenwellenlinge und der Hohe der Verstdrkung
filhrt die Verdnderung des Injektionsstroms zu einer Anderung der Form der
Ubertragungsfunktion. Ausgehend von der si%-Form bei Iin; = I,y verrundet die
Ubertragungsfunktion. Dies fiihrt zu einer VergroBerung der 3dB-Bandbreite.
Ursache dafiir ist die ortsabhéngige Amplitude und Phase der aus dem Sendegitter
reflektierten Wellenanteile sowie die vergrofierte Verstiarkung im Empfangswellenlei-
ter. Die Impulsantwort des Verstéirkers ist in diesem Fall nicht mehr rechteckformig,

was einer Verbreiterung der Ubertragungsfunktion entspricht.

[H[?[dB] 4 — Ly empten ,5mA

20 inj,Empfang =

10

-10

-20

-30

-40 1 1 1 1 >
1.545 1.5452 1.5454 1.5456 1.5458 A[um]

Abbildung 8.13: Leistungsiibertragungsfunktion des Verstérkers bei 5000 Git-
terlinien im Sende- und Empfangsgitter bei unterschiedlichen
Injektionsstromen im Empfangswellenleiter. Der Injektions-
strom im Sendewellenleiter betrégt 84, 5mA, die Eingangslei-
stung P, = 10puW
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In den bisherigen Betrachtungen wurde stets der Injektionsstrom im Sende- und
Empfangswellenleiter gleich grofi gewihlt. Durch die zwei voneinander getrenn-
ten Metallkontakte auf der Oberseite des Verstéirkers kénnen unterschiedlich hohe
Strome in die aktiven Schichten injiziert werden.

Abbildung zeigt das Ubertragungsverhalten des Verstirkers bei unterschied-
lichen Stromen im Sende- und Empfangsgitter. Fir I, gmpfang = 84,5mA
sind die Injektionsstrome im Sende- und Empfangswellenleiter gleich. Wird der
Strom auf der Empfangsseite erhoht, zeigt die resultierende Ubertragungsfunktion
dhnliche Merkmale gegeniiber der Funktion I sende = linjEmpfang = 84,5mA
wie bei einer gleichméfigen Erhohung beider Strome (Abb. . Auf Grund
der hoheren Elektronendichte wird die Verstarkung im Empfangswellenleiter
grofler. Dadurch erhoht sich die Ausgangsleistung des Verstédrkers. Zudem ver-
schiebt sich die Ubertragungsfunktion wegen der Anderung der effektiven Brech-
zahl zu kleineren Wellenldngen hin. Jedoch wird die mit steigendem Injekti-
onsstrom wachsende Verstidrkung durch eine zunehmende Verrundung der Lei-
stungsiibertragungsfunktion erkauft, was die Bandbreite im Durchlassbereich
erhoht. Die gleichen Effekte treten auch fiir den umgekehrten Fall auf, wenn
Linj Empfang = 84,5mA konstant gehalten wird und der Injektionsstrom des Sen-
dewellenleiters erhdht wird.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Bandbreite des Verstarkers bei
gleichen Injektionsstromen im Sende- und Empfangswellenleiter am kleinsten ist,
wenn die durch die Injektion hervorgerufene Verstirkung die Leistungsabnahme
durch Gitterreflexionen und Wellenleiterverluste kompensiert. Dies ist fiir [;,; =
I, = 84,5mA der Fall. Abweichende Injektionsstréme erlauben eine Variation
der Verstirkung und der Mittenwellenldnge. Sie verindern aber auch gleichzei-
tig die Form der Ubertragungsfunktion und vergroBern damit die Bandbreite des

Verstarkers.

Einfluss der Eingangsleistung P;,

Neben dem Injektionsstrom ist die Eingangsleistung F;, ein sich dndernder Para-
meter des Verstirkers. Anders als der Injektionsstrom, der als Betriebsgrofie fest
vorgegeben wird, unterliegt die Eingangslichtleistung statistischen Schwankungen.
Der Einfluss dieser Schwankungen auf die Leistungsiibertragungsfunktion wird im
Folgenden néher betrachtet.

Wie in Abschnitt beschrieben, beeinflusst die Eingangsleistung die Elektronen-
dichte in den aktiven Schichten.
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Abbildung 8.14: Leistungsiibertragungsfunktion des Verstérkers bei 5000 Git-
terlinien im Sende- und Empfangsgitter bei unterschiedlichen
Eingangsleistungen FP;,. Der Injektionsstrom im Sende- und

Empfangswellenleiter betragt 84, 5mA.

Neben dem Verstarkungsfaktor dndert sich dadurch auch die effektive Brechzahl in
den Stufenwellenleitern. Beide Effekte zeigen sich in Abbildung[8.14] Der Injektions-
strom in den Sende- und Empfangswellenleiter betrégt I;,,; = 84, 5mA. Die Ergebnis-
se aus Abschnitt (8.1 und [8.2.1] zeigen, dass sich fiir P;, = 10uWV eine ortsunabhéngige
Feldamplitude im Sendewellenleiter und daher die Leistungsiibertragungsfunktion
mit minimaler Bandbreite ergibt. Fiir groflere Eingangsleistungen sinkt die Elek-
tronendichte und damit die optische Verstarkung. Die Mittenwellenldnge verschiebt
sich zu groferen Wellenlédngen hin. Gleiche Auswirkungen haben sich bei der Ver-
ringerung des Injektionsstroms gezeigt. Eine Verringerung der Eingangsleistung
fithrt zu gegenteiligen Effekten. Jedoch sind verglichen mit den Anderungen der
Ubertragungsfunktion mit den Injektionsstromen die Abweichungen geringer.

Die Anderung der Ubertragungsfunktion mit der Eingangsleistung kann durch eine
Nachregelung des Injektionsstroms unterdriickt werden. Mit Hilfe zweier Photodi-
oden, die vor bzw. hinter dem Sendegitter in den Sendewellenleiter integriert werden,
lasst sich die gefiihrte Lichtleistung am Anfang und Ende des Empfangswellenleiters
messen. Der Injektionsstrom muss solange nachgefiihrt werden, bis beide Photodi-

oden den gleichen Strom liefern, d.h. die Lichtleistung im Sendewellenleiter konstant
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ist. Diese Regelung dient damit gleichzeitig dem Finden der Injektionsstrome, fiir

die die Bandbreite der Filterfunktion minimal wird.

8.2.2 Der Phasengang des Verstdrkers

Neben der Leistungsiibertragungsfunktion ist der Verlauf der Phase iiber der Wel-
lenlénge ein weiteres entscheidendes Kriterium zur Bewertung des Verstérkers.

Grundsétzlich ist ein linearer Phasenverlauf im iibertragenen Wellenléingenbereich
anzustreben. Im Falle eines nichtlinearen Phasenganges verschiebt sich bei einem Si-
gnal, das mehrere Wellenldngenkomponenten enthélt, die zeitliche Lage der einzelnen
Komponenten zueinander. Dadurch verbreitert sich der Impuls und die Impulsflan-

ken verrunden.

,,,,, l,,= 80mA
o[rad]t _ 1,=84,5mA
4l I,,= 90mA
3l
5l
s L
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Abbildung 8.15: Phasengang des Verstérkers bei 5000 Gitterlinien im Sende-
und Empfangsgitter bei unterschiedlichen Injektionsstromen.

Die Eingangsleistung betréagt P, = 10uW

Abbildung [8.15] zeigt den Phasengang des Verstédrkers iiber der Wellenlédnge
fiir unterschiedliche Injektionsstrome. Die zu den Phasenverlaufen gehorenden
Ubertragungsfunktionen sind in Abbildung 8.12| gezeigt.

Die unterschiedlichen Injektionsstrome fithren zu einer Anderung der Impulsantwort

des Verstirkers. Daher &ndert sich die Form des Phasengangs erheblich mit dem
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Injektionsstrom. Fiir I;,; = I = 84,5mA ergibt sich ein linearer Verlauf der
Phase. Die Phasenspriinge treten an den Stellen auf, an denen die si-Funktion
ihren Nulldurchgang hat. Weicht der Strom von I,,, ab, wird die Phase nichtlinear.
Jedoch sind die Kriimmungen sehr gering, so dass die dispersiven Effekte sehr klein
gegeniiber der Faserdispersion auf typischen Ubertragungsstreckenléingen sind.

Auffillig ist zudem die Steigungsdnderung des Phasengangs im Durchlassbereich
des schmalbandigen Verstdarkers. Sie riihrt aus der sich #&ndernden Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit auf Grund der Anderung der effektiven Brechzahl in den

Stufenwellenleitern her.

Wegen des linearen Verlaufs stellt der Injektionsstrom I;,; = I, auch im

Bezug auf den Phasengang die optimale Betriebsgrofie dar.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Optische Halbleiterverstirker (SOA’s) stellen in vielerlei Hinsicht eine Ergénzung
und in Bezug auf einige Anwendungen eine interessante Alternative zu den heute
in der Weitverkehrstechnik verwendeten EDFA-Verstérkern (Erbium Doped Fiber
Amplifier)dar [44]. Einer ihrer grofiten Vorteile ist die monolithische Integrierbar-
keit. Damit lassen sich verschiedene optische Bauelemente zusammen mit dem
SOA auf einem Halbleiterchip fertigen. Zudem wird die Ladungstrégerinversion
nicht iiber optisches Pumplicht eines Lasers sondern mit einem elektrischen Strom

erreicht. Beides verringert die Kosten.

Die meisten bisher entwickelten SOA’s dienen der breitbandigen Verstarkung
des einfallenden optischen Signals. Ziel dieser Arbeit ist es, einen schmalbandigen
optischen Halbleiterverstirker im Materialsystem InP/InGaAsP zu entwickeln,
der in einem Mehrkanalsystem (WDM/DWDM-System) eine Kanaltrennung mit
gleichzeitiger Verstirkung des Kanals ermdglicht. Die Herausforderung dabei ist,
eine wellenldngenselektive Struktur zu verwenden, die resonanzfrei ist und daher
keinen Laserbetrieb erlaubt. Dadurch ist der Injektionsstrom nicht auf Werte

unterhalb der Laserschwelle begrenzt, sondern frei wéahlbar.

Der Aufbau des Verstiarkers besteht aus zwei parallelen Stufenwellenleitern,
die iiber schriage Gitterlinien verkoppelt sind. Die beiden Gitter ertffnen den
Wellenanteilen unterschiedlich lange Ausbreitungswege durch den Verstéirker.
Durch die Interferenzen der Wellenanteile, die unterschiedlich lange Wege durch den
Verstiirker genommen haben, entsteht die schmalbandige Ubertragungsfunktion
des Verstirkers. Die geneigten Gitter verhindern kreisférmige Ausbreitungswege,
d.h. Resonanzen innerhalb des Gitters. Um Resonanzen im Verstarker géanzlich zu
vermeiden, sind die Stirnflachen des Verstérkers mit Anti-Reflex-Beschichtungen zu
versehen, so dass die Riickreflexionen in den Verstérker verhindert werden [45].

Die optische Verstarkung erfolgt in den aktiven Schichten, die in den Sende-
und Empfangswellenleiter eingebracht sind. Die dazu notwendigen Ladungstriager

werden iiber zwei in die aktiven Schichten injizierten Strome bereitgestellt. Auf

111
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Grund getrennter Metallkontakte konnen die Stréme unterschiedlich gewéhlt
werden.

Im Rahmen der Arbeit wird zunéchst eine fiir den Verstéirker geeignete Bauelement-
struktur entwickelt. Neben der Dimensionierung der Wellenleiter auf Monomodigkeit
wird die Bandstruktur des Verstéirkers hinsichtlich des Ladungstrégereinschlusses in
den aktiven Schichten optimiert. Ein hoher Ladungstriagereinschluss garantiert, dass
nahezu alle injizierten Ladungstréiger zur Rekombination zur Verfiigung stehen und
die nicht zur optischen Verstdrkung beitragenden Leckstrome minimiert werden.
Neben der optischen Verstdrkung verursacht die injizierte Ladungstragerdichte
eine Anderung der effektiven Brechzahl im Sende- und Empfangswellenleiter. Die
Auswirkungen der ortsabhéngigen Ladungstrigerdichte auf die effektive Brechzahl

werden eingehend untersucht.

Zur Berechnung der Verstiarkereigenschaften wird ein Simulationsmodell ent-
wickelt, das ortsaufgelost sowohl die Gittereigenschaften als auch die optische
Verstarkung erfasst. Es dient der Berechnung der spektralen Verstéarkerfunktion
und der Klarung der Einfliilsse von Betriebsparametern wie z.B. den Injektions-
stromen auf das Ubertragungsverhalten.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen abhéngig von der Anzahl der Gitterlinien
ein schmalbandiges Ubertragungsverhalten des Verstirkers. Die 3dB-Bandbreite
liegt bei einer Gitterlinge von 5000 Gitterlinien auf der Sende- und Empfangs-
seite bei ca. 0,16nm. Damit eignet sich der Verstidrker zur Kanaltrennung bzw.
-verstirkung in DWDM-Systemen mit einem Kanalabstand von 0,2nm. Jedoch
ist die Filterbandbreite von der Eingangsleistung abhéngig, die sich in opti-
schen Ubertragungssystemen zeitlich verindern kann. Es lisst sich jedoch zu
einer bestimmten Eingangsleistung ein Injektionsstrom finden, der zu optimalen
Ubertragungseigenschaften fithrt. Zum Erreichen dieses Optimums kann mit Hilfe
zweier Photodioden, die am Beginn und am Ende in den Sendewellenleiter des
Verstéarkers integriert werden kénnen, eine Regelgrofie ableitet werden, mit der der

Injektionsstrom nachgefiithrt werden kann.

Der hier vorgestellte Verstérker verbindet schmalbandige Ubertragungseigenschaften
mit einer Verstirkung der Lichtleistung im Durchlassbereich von etwa 15dB bei
5000 Gitterlinien. Seine Anwendungsbereiche liegen in der Kanaltrennung in
optischen Mehrkanalsystemen.

In bisherigen Systemen wird stets vor der Kanaltrennung ein breitbandiger

optischer Vorverstiarker verwendet. Dieser muss die Signale soweit verstérken,
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dass die Leistung nach der folgenden Kanaltrennung den Dynamikbereich des
optischen Empfangers trifft. Mit dem schmalbandigen Verstérker ist es moglich, die

Vorverstirkung und Kanaltrennung zusammenzufassen.

A
1 1 N
Sender 1 0 Nb-SOA 1 Empféanger 1
Leistungs- Zwischen- A, -
verstarker verstarker H nb-SOA 2 _| Empfanger 2

Sender 2 2
@ | )

xXc<Z

~ e o 0 o ted et
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Abbildung 9.1: Schematische Darstellung eines optischen Mehrkanal-

Ubertragungssystems mit der Verwendung von schmal-
bandigen Halbleiterverstiarkern (nb-SOA: narrow-band-SOA)

zur Kanaltrennung/-verstirkung.

Abbildung zeigt eine optische Ubertragungsstrecke mit Wellenlingenmultiplex.
Zur Trennung der einzelnen Wellenlingen wird eine meanderféormige Struktur
mit Schmalbandverstirkern (nb-SOA: narrow-band-SOA) durchlaufen. Dabei wird
sowohl der schmalbandige als auch der breitbandige Ausgang des Verstéarkers
genutzt. An den schmalbandigen Ausgéingen der n schmalbandigen Verstdrkern
erscheint je ein Kanal. Das Signal am breitbandigen Ausgang des Verstérkers ist
keiner Filterung unterworfen und enthélt damit alle Frequenzanteile. Es wird als
Eingangsignal fiir den néchsten Verstirker verwendet.

Die Vorteile liegen in der monolitischen Integrierbarkeit der Verstérkereinheit.
Abhéngig von den verwendeten Photodioden koénnen auch diese mit integriert

werden.

Das spektrale Ubertragungsverhalten ist durch die Form des Empfangsgitters
verédnderbar [46]. Durch eine gezielte Verédnderung der Gitterlinienléngen ldsst sich
ein Durchlassbereich mit geringer Restwelligkeit erreichen und die Nebenmaxima
minimieren. Dies fiihrt zu einer homogenen Verstirkung des Kanals sowie einer

optimierten Nachbarkanalunterdriickung.
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A Verzeichnis der Abkiirzungen und

Symbole

DFB

DWDM

EDFA

InGaAsP

InP

MOVPE

nb-SOA

SOA

WDM

A.1 Verzeichnis der Abkiirzungen

Distributed Feedback

dense wavelength division multiplexing, dichter Wellenldngen-

multiplex

Erbium Doped Fiber Amplifier
Indium Gallium Arsenid Phosphit
Indium Phosphit

metalorganic vapour phase epitaxy, metallorganische Gasphasene-

pitaxie
narrow-band-SOA, Schmalband-SOA
Semiconductor Optical Amplifier, optischer Halbleiterverstérker

wavelength division multiplexing, Wellenldngenmultiplex
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A.2 Verzeichnis der Symbole

! Absorptionskoeffizient, Wellenleiterverluste

I} Ausbreitungskonstante, Phasenmaf

An Brechzahldnderung

Angyy Anderung der effektiven Brechzahl

AW, Energiesprung im Leitungsband

AW, Anderung des Bandabstandes

AW, Energiesprung im Valenzband

A« Absorptionsénderung

AN Wellenldngenschrittweite

v komplexe Ausbreitungskonstante

| Confinementfaktor der aktiven Schicht

L' ritm Gitterconfinementfaktor im Filmwellenleiter

LG stufenweiienteiter Gitterconfinementfaktor im Stufenwellenleiter

FGitter

N

Confinementfaktor des Gitters

Elektronendichte mit Energie {iber der Leitungsbandbarriere

Wellenlénge

Braggwellenldnge
Gitterperiodizitét
Grenzwellenlédnge

Mittenwellenlénge

obere Grenze des zu simulierenden Wellenldngenbereichs

untere Grenze des zu simulierenden Wellenldngenbereichs

Permeabilitat des Vakuums
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Ly relative Permeabilitét

Q Gesamtanzahl von Simulationszellen in einer Gitterspalte
w Gitterzeile

8T mittlere effektive Brechzahl

P gemittelte Lichtleistung

H

B vektorielle magnetische Induktion

D vektorielle dielektrische Verschiebung

H

E vektorielles elektrisches Feld

H

H vektorielles magnetisches Feld

ﬁ

J Stromdichtevektor

ﬁ

Kin Wellenvektor der einfallenden Welle

k_; Wellenvektor der reflektierten Welle

—

K Gittervektor

H

k Wellenvektor

v Gesamtanzahl von Simulationszellen in einer Gitterzeile
P Gitterspalte

p Ladungsdichte

o Leitfahigkeit

Tin Intrabandrelaxationszeit

S S-Matrix

w komplexe Eingangsgréfie der Simulationszelle
w komplexe Ausgangsgréfie der Simulationszelle
X komplexe Eingangsgrofle der Simulationszelle
T komplexe Ausgangsgréfie der Simulationszelle
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Y komplexe Eingangsgrofie der Simulationszelle

y komplexe Ausgangsgréfie der Simulationszelle

A komplexe Eingangsgrofie der Simulationszelle

z komplexe Ausgangsgrofie der Simulationszelle

€0 Dielektrizitdtskonstante

g relative Dielektrizitdtskonstante

A Koeffizient fiir die nichtstrahlende, lineare Rekombination

a Gitterkonstante

Aoy spontane Ubergangsrate vom Leitungsband ins Valenzband

B Koeffizient fiir strahlende Interbandrekombination

baktiv Breite der aktiven Schicht

baitter,cff effektive Gitterbreite

bcitter Breite des Gitters

C Koeffizient fiir die nichtstrahlende Auger-Rekombination, Parameter
zur Berechnung der Brechzahldnderung durch Bandauffiillung

Co Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

Chn Fit-Parameter fiir schwere Locher zur Berechnung der Brech-
zahldnderung durch Bandauffiillung

Cin, Fit-Parameter fiir leichte Loécher zur Berechnung der Brech-
zahldnderung durch Bandauffiillung

D, Zustandsdichte im Leitungsband

D, Zustandsdichte im Valenzband

f Frequenz

fe Fermiverteilung der Elektronen

fo Fermiverteilung der Locher
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9p optischer Gewinn im Maximum der Gewinnfunktion
Jeffn effektiver optischer Gewinn in der n-ten Gitterspalte
Jeff effektiver optischer Gewinn

h Planksches Wirkungsquantum

h(t) Impulsantwort

Raktiv Hohe der aktiven Schicht

R Deck: Hohe der Deckschicht

hritm Hohe der Filmschicht

hGitter Hohe des Gitters

hsubstrat Hohe der Substratschicht

I, Injektionsstrom der n-ten Gitterspalte

Livj Empfang Injektionsstrom in den Empfangswellenleiter

Linj Sende Injektionsstrom in den Sendewellenleiter
Iin; Injektionsstrom

Lopt optimierter Injektionsstrom

J Stromdichte

k Boltzmann-Konstante

ko Wellenzahl im Vakuum

L Lénge des Verstérkers / der aktiven Schicht
lgitter Gitterlange

Me Ruhemasse des Elektrons

Mhh Masse der schweren Locher

my, Masse der leichten Locher

N Elektronendichte
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n Brechzahl
ng Gleichgewichtsdichte der Elektronen
Ny Akzeptordichte
N, effektive Zustandsdichte im Leistungsband
Np Donatordichte
N, Ladungstréigerdichte der n-ten Gitterspalte
N, effektive Zustandsdichte im Valenzband
N, kritische Elektronendichte
N Deck Brechzahl der Deckschicht
Neff effektive Brechzahl
N Film Brechzahl der Filmschicht
Ninj injizierte Elektronendichte
Ny, Transparenztréigerdichte
P Locherdichte
Do Gleichgewichtsdichte der Locher
Peinn Eingangsleistung der n-ten Gitterspalte
P, Eingangsleistung des Verstérkers
Pt v Ausgangsleistung am breitbandigen Ausgang
Pt nb Ausgangsleistung am schmalbandigen Ausgang
q Elementarladung
T Reflexionsfaktor beim Ubergang von optisch dichterem zu optisch
diinnerem Material
T Reflexionsfaktor beim Ubergang von optisch diinnerem zu optisch

RK ontakt

dichterem Material

Kontaktwiderstand
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Wg
WBarriere,c
WBaTm’ere,v
WFc

WFU

Won

YFilm

spontane Emissionsrate

zeitlich gemittelte elektromagnetische Energieflussdichte
Temperatur in Kelvin

Zeit

Transmissionsfaktor beim Ubergang von optisch dichterem zu optisch
diinnerem Material

Transmissionsfaktor beim Ubergang von optisch diinnerem zu optisch

dichterem Material

dufere Spannung
Diffusionsspannung
Spannungsabfall am p-n-Ubergang
Feldverstarkungsfaktor in der n-ten Gitterspalte
aktives Volumen

mittlerer Abstand der Gitter
Fermi-Niveau

Bandabstand

Energiebarriere im Leitungsband
Energiebarriere im Valenzband
Quasi-Ferminiveau fiir Elektronen
Quasi-Ferminiveau fiir Locher
Photonenenergie

Arsengehalt der Filmschicht
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