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Schaltdynamik und Rauschen von Laserdioden in optischen Sendern

Von H.Jackel, G. Guekos, G. Tenchio und R. Welter

621.38::535: 621.375.826.038.825;

In Laserdioden werden die Lichtsignale durch direkte Modulation des Diodenstromes erzeugt. Im G Hz-Bereich machen sich dabei Resonanz-
erscheinungen im Modulationsfrequenzgang, Relaxationsoszillationen und Intensitiitsrauschen des Lichtes storend bemerkbar. Bei dlteren Laser-
diodentypen treten zusdtzlich ausgeprigte Modulations-Nichtlinearitiiten, Selbstoszillationen und Excess-Rauschen auf. Neue Diodenstrukturen
mit dielektrischer Fiihrung des Lichts sind frei von diesen parasitiren Effekten.

Dans des diodes laser, les signaux lumineux sont produits par modulation directe du courant de la diode. Dans la gamme des GHz, il en
résulte des phénomeénes perturbateurs de résonance dans la caractéristique de fréquence de la modulation, des oscillations de relaxation et du
bruit d’intensité de la lumiére. Avec les anciens types de diodes laser, il se produit en outre de nettes non-linéarités de la modulation, des auto-
oscillations et un bruit excessif. Les nouvelles structures de diodes a guidage diélectrique de la lumiére sont exemptes de ces effets parasitaires.

1. Einleitung

Der GaAlAs-Doppelheterostruktur-Diodenlaser darf zur-
zeit wohl als wichtigster Sender fiir optische Kommunikations-
systeme bezeichnet werden. In einer fast ein Jahrzehnt dauern-
den Entwicklungsphase wurde dieses Element zu einem lei-
stungsfdhigen, kommerziell verwendbaren optoelektronischen
Bauteil perfektioniert. Im Gegensatz zu den Doppelhetero-
strukturlasern der ersten Generation verfligen die heutigen
Laser iiber einen eingebetteten dielektrischen Wellenleiter im
Dioden-pn-Ubergang, dessen Eigenschaften im folgenden noch
naher erldutert werden. Diese modernen Strahlungsquellen
mit Emissions-Wellenldngen im nahen Infrarotbereich
(800...900 nm) bieten folgende Vorteile:

1. Einfache Modulation. Die Lichtintensitit ist bis in den GHz-
Bereich hinauf direkt proportional zum Diodenstrom. Dank der
steilen Licht-Strom-Kennlinie bewirkt eine kleine Verdnderung des
Diodenstromes eine relativ starke Modulation der Lichtintensitét.

2. Kompaktheit, geringes Volumen.

3. Einzelne Bauformen emittieren bereits bei relativ geringen
Betriebsstromen (20 mA).

4. Die dusserst kleine Emissionsfliche (um-Bereich) erlaubt eine
wirksame Einkopplung der Strahlung in optische Fasern.

5. Das optische Intensitdtsspektrum ist sehr schmal. Diese Eigen-
schaft verbessert die Laufzeit-Dispersion in einem fiberoptischen
System.

Die Lebensdauer von Laserdioden ist allerdings noch nicht
so gut wie zum Beispiel diejenige der Leuchtdioden (LED),
doch stehen bereits kommerzielle Bauelemente mit projek-
tierter Lebensdauer bis zu 105 h zur Verfiigung. Eine stetige
Steigerung der Lebensdauer durch technologische Verbesse-
rungen ist weiterhin zu erwarten.

Im folgenden soll besonders auf zwei fiir den nachrichten-
technischen Einsatz der Laser wichtige Aspekte eingegangen
werden: das Modulations- und das Rauschverhalten der Halb-
leiter-Diodenlaser. Im besonderen wird gezeigt, inwieweit ge-
wisse Nichtidealitdten #lterer Laserdiodentypen, ohne laterale
dielektrische Modefithrung, mit neuesten Diodenbauformen
weitgehend beseitigt werden konnen.

2. Streifenkontakt-Doppelhetero-Diodenlaser

Wie aus Fig. 1 zu entnehmen ist, weist dieser Diodentyp
eine Mehrschicht-Sandwichstruktur der Halbleitermaterialien
GaAs und GaAlAs auf. Zwischen den beiden dickeren
GaAlAs-Schichten liegt eine sehr diinne GaAs-Schicht
(0,1 um). Diese Schicht, in der die eigentliche Lichterzeugung
durch strahlende Rekombination der injizierten Elektronen

Vortrag, gehalten an der SEV-Informationstagung iiber «Informa-
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und Locher stattfindet, wird als aktive Schicht des Lasers be-
zeichnet.

Die Doppelheterostruktur erlaubt, die Minoritdtstrager-
dichte unter Stromfluss durch die Diode bis weit iiber die
Gleichgewichtskonzentration der Majoritétstréager zu vergros-
sern [1]. Dieses extreme thermodynamische Ungleichgewicht
bewirkt, dass die stimulierte Emission von Photonen die op-
tische Absorption des Materials libertrifft. Die diinne GaAs-
Schicht verhélt sich somit fiir optische Strahlung, deren Pho-
tonenenergie etwa dem Dioden-Bandabstand entspricht, ver-
stirkend. Da sich die aktive Schicht beim Laser zwischen zwei
parallelen, senkrecht zur aktiven Schicht stehenden Spiegeln
befindet (Fabry-Perot-Resonator), kann sich bei geniigend
hoher Stromdichte aus der spontanen Photonenemission eine
monochromatische optische Welle in der Resonatorstruktur
aufbauen. Diese resonante Feldstruktur wird als Resonator-
mode oder Lasermode bezeichnet.

Der wesentliche Vorteil der Doppelheterostruktur wird aus
dem Bindermodell fiir einen in Vorwdrtsrichtung gepolten
Diodenlaser in Fig. 2 offensichtlich. Im Gegensatz zu Homo-
struktur-Ubergingen, wo die injizierten Minorititstriager bis
zur Rekombination um mehrere um (Diffusionslinge) vom
pn-Ubergang fortdiffundieren, unterbinden die eingebauten
Potentialbarrieren in der Doppelheterostruktur eine Ausdiffu-
sion der Triger aus der aktiven Schicht. Somit lassen sich schon
mit geringen Diodenstromen hohe optische Verstiarkungen der
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Fig. 1 Strukturen der untersuchten GaAlAs-Doppelheterostruktur-
Diodenlaser
a Konventioneller Laser mit 10 pm breitem Streifenkontakt
b Channeled-Substrate-Laser (CSL) mit dielektrischer
Modefithrung
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Fig. 2 Schematisches Bandkantenenergiediagramm des Doppelhetero-
struk tur-Diodenlasers bei Vorspannung der Diode in Flussrichtung

E. Bandkantenenergie des Leitungsbandes
Ev Bandkantenenergie des Valenzbandes
Erc, Erv Fermi-Niveau des Leitungs- bzw. Valenzbandes

aktiven Schicht erreichen, ohne die Kristalltemperatur unzu-
ldassig zu erhohen. Die Ursache der Barrierenbildung liegt in
den unterschiedlichen Bandabstinden von GaAs bzw.
GaAlAs [1].

Neben dieser als Tragerconfinement bezeichneten Eigen-
schaft der Doppelheterostruktur wirkt diese zusidtzlich als
zweidimensionaler, optischer Wellenleiter. Ahnlich wie bei der
Glasfaser weist die eingeschlossene GaAs-Schicht gegeniiber
den angrenzenden Schichten einen etwas hoheren Brechungs-
index auf. Die zwischen den Spiegelflichen stehende, durch
das Confinement auf die aktive Schicht konzentrierte Licht-
welle garantiert somit eine optimale Wechselwirkung zwischen
den Photonen des Lichtfeldes und den angeregten Elektronen
des injizierten Tridgerplasmas.

Bei kontinuierlich emittierenden Lasern wird der Strom nur
iiber einen schmalen Kontaktstreifen entlang der optischen
Achse des Resonators injiziert (Fig. 1). Damit erreicht man
einerseits eine minimale thermische Belastung des Laser-
kristalls und anderseits eine laterale Fithrung des Lichtmodes,
indem nur unter dem Kontaktstreifen die Verstirkungs-
bedingung fiir den Lasereinsatz erfiillt wird [2]. Die lokale
Verstarkung des GaAs ist von der Stromverteilung unter dem
Kontaktstreifen abhidngig, wobei diese Stromverteilung selbst
wieder stromabhédngig ist [3]. Dadurch treten bei diesen ein-
fachen Streifenkontaktlasern charakteristische Nichtideali-
tdaten auf. Diese Verstirkungsdnderungen sind oft von Mode-
umwandlungen im Lichtfeld begleitet, die zu Nichtlinearititen
in der Strom-Licht-Charakteristik (Kinks), Selbstoszillations-
effekten der Intensitét [4; 5], zunehmendem Intensitidtsrauschen
oberhalb der Schwelle [5], Anderung der Intensititsverteilung
im Laser selbst und Degradationen des optischen Intensitits-
spektrums [5] fiihren.

Die Entwicklung des Channeled-Substrate-Lasers (CSL)
hat demgegeniiber eine effektive Verbesserung der Laser-
charakteristiken gebracht [5; 12]. Der ins Substrat geidtzte
Kanal erzeugt unter dem Streifenkontakt eine laterale Er-
hohung des effektiven dielektrischen Brechungsindexes im
Bereich des Substratkanals, womit eine laterale, stromunab-
hingige Fiithrung des Lichtmodes erreicht wird. Die Einfach-
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heit dieser Problemlosung soll nicht {iber die damit verbun-
denen herstellungstechnologischen Schwierigkeiten hinweg-
tduschen.

3. Schaltdynamik von Diodenlasern

Schaltet man den Laserstrom sehr rasch ein, so wird wih-
rend der Einschalt-Emissionsverzogerungszeit 71, im wesent-
lichen nur spontane Strahlung emittiert, danach erfolgt ein sehr
rascher Anstieg der Lichtintensitit mit Anstiegszeiten unter
100 ps, gefolgt von einer ausgepriagten Relaxationsschwin-
gung, die typischerweise nach etwa 2...5 ns abgeklungen ist
(Fig. 3). Diese Relaxations- oder Resonanzeffekte sind fir
Halbleiterdiodenlaser typisch und rihren von dynamischen
Verzogerungseffekten zwischen dem zeitlichen Verlauf des
Lichtfeldes und der die Amplitude des Lichtfeldes stabilisie-
renden Sittigung des aktiven Mediums her. Die Verzogerungs-
zeit anderseits wird durch die Aufbaugeschwindigkeit des zur
optischen Verstarkung notwendigen Trigerplasmas bestimmt.
Fig. 3 zeigt, dass erwartungsgemaiss die Verzdgerung mit zu-
nehmender Vorspannung der Diode abnimmt. Fiir praktische
Anwendungen lassen sich diese Verzogerungseffekte durch
Vorspannung des Lasers bis in den Subnanosekundenbereich
reduzieren. Gleichzeitig tritt auch eine gewisse Verringerung
der Relaxationsoszillation ein, die jedoch nicht vollstindig
unterdriickt werden kann.

Diese Resonanzphdnomene zwischen Lichtfeld und Ver-
starkermedium wirken sich auch im Strom-Intensitits-Modu-
lationsfrequenzgang aus, wie er in Fig. 4 am Beispiel des
Channeled-Substrate-Lasers dargestellt ist, und fithren zu

Fig. 3 [Einfluss der Diodenvorspannung auf die Einschalt-
Verzogerungszeit und die Relaxationsoszillationen des Laserlichts
beim Channeled-Substrate-Laser
Jin = Laserschwellstrom
To Emissionsverzogerungszeit
Zeitachse 1 ns/Div
a Laserbias 0.9 Jin; max. Aussteuerung 1.3 Jiy
b Laserbias 1.0 Jin; max. Aussteuerung 1.3 Jiy
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ausgepriagten Modulationsresonanziiberhohungen im GHz-
Bereich.

Eine teilweise Reduktion des Resonanzverhaltens, das
grundséitzlicher Natur ist, gelingt durch eine Reduktion des
aktiven Laservolumens (Laserfilament), verbunden mit einer
relativen Zunahme der Spontanemission [6], durch Einstrah-
lung von Licht in den Laser [7] oder durch Verwendung von
Kompensationsnetzwerken in der Diodenansteuerung, wobei
alle diese Massnahmen eine Zunahme der Anstiegszeit mit sich
bringen. Die Effekte der Volumenreduktion sind in Fig. 5 an
Lasern mit unterschiedlichem Volumen dargestellt, wobei aller-
dings die Auswirkungen von Trigerdiffusionseffekten noch
differenzierter behandelt werden miissten [8].

4. Rauschverhalten von Laserdioden

Neben dem Modulationsverhalten von Lasersendern ist
auch das Rauschverhalten des Bauelementes wichtig, da es die
Empfindlichkeit eines optischen Kommunikationssystems be-
einflussen kann. Laserdioden sind typische Vertreter von licht-
emittierenden Bauelementen, deren optisches Rauschen durch
Quantenfluktuationen, die in der internen Wechselwirkung
zwischen Lichtfeld und den angeregten Elektronen des ver-
stirkenden Mediums entstehen, erzeugt wird. Das thermische
Rauschen des Lasers ist unwichtig, da die Belegung des Reso-
nators mit thermischen Photonen im Vergleich mit den durch
stimulierte Emission erzeugten Photonen fiir Wellenlingen im
Bereich von 1 pm unwesentlich ist. Die fundamentale Ursache
des Intensitdtsrauschens liegt in der quantenstatistischen Natur
der Partikelaustauschraten zwischen den Elektronen- und
Photonendichten. Diese internen Anregungsaustauschraten
des Lasers sind mit dem fiir Quantenprozesse typischen Schrot-
rauschen behaftet, welches sich tiber die Dynamik des makro-
skopischen Lasersystems in extern beobachtbaren Intensitéts-
fluktuationen dussert.

Der Laserrauschtheorie von D.E. McCumber [9] zufolge,
kann das interne Quantenrauschen des Lasers durch Schrot-
rauschquellen in den das dynamische Verhalten des Lasers be-
schreibenden Ratengleichungen beriicksichtigt werden. In
Fig. 6 ist eine theoretische Berechnung des Relativen Intensi-
tatsrauschens RIN — AT? (w)/T2, d. h. der auf das Quadrat der
mittleren Intensitit 72 [W2] bezogenen Intensititsrauschdichte
AT? (w) [W2/Hz] in Funktion des Diodenlaserstromes und der
Frequenz dargestellt worden. Diese sog. relative Intensitits-
rauschdichte RIN [9] hat als Rauschmass den Vorteil, unab-
hingig von der Messanordnung zu sein, und erlaubt einen Ver-
gleich verschiedener Laser. Interpretieren ldsst sich das RIN
als Quadrat des Rauschmodulationsgrades pro Frequenzein-
heit. Typische Merkmale des Rauschverhaltens sind der starke
Rauschanstieg an der Laserschwelle und das Auftreten von
Rauschresonanzen im GHz-Bereich. Es ldsst sich zeigen, dass
die Resonanzfrequenzen von Rauschen und Modulation iden-
tisch sind, da die internen Rauschquellen dhnlich wie externe
Modulationsquellen wirken.

Experimentelle Rauschuntersuchungen

Messtechnisch wurde das Intensitdtsrauschen durch Mes-
sung des Stromrauschens der zur Detektion verwendeten
Photodiode mit Hilfe eines phasensensitiven Mikrowellen-
radiometers bestimmt [10]. Der gemessene Verlauf des RIN
als Funktion der Frequenz und des Stromes einer CSL-Laser-

Bull. SEV/VSE 70(1979)15, 11. August

Einfluss des aktiven Laservolumens auf das
Einschwingverhalten des Laserlichts bei identischer normierter
Aussteuerung des Lasers mit einem Stromimpuls

Aussteuerung aller Laser: 1.3 Jin
Zeitachse 500 ps/Div

a Buried-Heterostruktur-Laser. Breite des aktiven Laser-
volumens 2 yum

b Channeled-Substrate-Laser. Breite 5 um

¢ Konventioneller Doppelheterostruktur-Laser. Breite 15 um

diode ist in Fig. 7 wiedergegeben. Fiir diesen recht idealen
Diodenlaser entspricht die Messung, wie in [5] gezeigt, quanti-
tativ sehr gut dem berechneten Verlauf. Mit dlteren Laser-
diodentypen ohne laterales optisches Confinement wurden
zum Teil exzessive Licht-Rauschwerte gemessen, im Gegensatz
zum erwarteten Verhalten. Der hohe Rauschpegel im Licht
dieser Dioden widerspiegelt sich auch in einer erhéhten Rausch-
spannung liber den Diodenklemmen [13].

Neben den typischen Quantenrauscheffekten im unter-
suchten Bereich von 10 MHz bis 10 GHz tritt unter etwa
1 MHz ein mit sinkender Frequenz zunehmendes Intensitits-
rauschen auf, das sog. 1/f~Rauschen (Fig. 8). Verschiedene
Messungen [11] haben gezeigt, dass auch der Diodenstrom bei

RIN (1/Hz) 4

Frequenz

© 10 (GHz)

normierter Laserstrom

Fig. 6 Theoretischer Verlauf der relativen Intensitits-Rauschdichte
(RIN) fiir einen Monomode-Diodenlaser

J/Jtn normierter Laserstrom

RIN (1/Hz)

(1/Hz)

\" \ X 7
/\\/\/

(GHz)

Intensitats-Rauschdichte

rel.

Laserstrom (mA)

Fig. 7 Gemessener Verlauf der relativen Intensitits-Rauschdichte
fiir den CSL-Laser
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im 1/f-Bereich

unterdriicktem Laserprozess praktisch unverdndertes 1/f-
Rauschen aufweist. Somit ist es naheliegend, das 1/f~Rauschen
des Stromes als Ursache des Lichtintensitits-1/f~Rauschens
anzusehen.

Rauschdegradationen

Als eine Ursache von potentiellen Rauschdegradationen in
optischen Ubertragungssystemen ist das Einzelmode-Rauschen
in Multimode-Lasern zu erwdhnen. So beobachtet man, wie in
Fig. 9 dargestellt ist, dass die Strahlungsintensitdt von einzelnen
Moden, die aus dem Spektrum eines fast Monomode-Verhalten
zeigenden CSL-Lasers herausgefiltert wurden, Fluktuationen
aufweisen, deren Rauschdichten bis zu 4 Dekaden hoher liegen
als die Fluktuationsdichten der gesamten, unfiltrierten Inten-
sitat [10]. Diese Fluktuationspegel sind nun so hoch, dass sie
nicht mehr vernachldssigt werden konnen. Ursache dieses
Rauschverhaltens sind negativ korrellierte Intensitétsvertei-
lungsfluktuationen zwischen einzelnen Moden. Beobachtungen
am optischen Ubertragungssystem weisen darauf hin, dass ge-
wisse Filterwirkungen durch die Fiber oder die Fiberkopp-
lungen auftreten konnen, die dann das Multimode-Rauschen
des Lasers zum Vorschein kommen lassen.

Eine weitere Ursache von Rauschdegradationen sind ex-
terne optische Feedbackeffekte, wie sie auch leicht in opti-
schen Systemen auftreten konnen. Zur Simulation wurde bei
einer CSL-Diode mit Hilfe eines halbdurchlissigen Spiegels

[}
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Fig. 10 Einfluss von externem optischem Feedback auf das
Rausch- und Einschaltverhalten des Channeled-Substrate-Laser

a Frequenzgangkurven
b Oszillogramm ohne optisches Feedback
¢ Oszillogramm mit optischem Feedback
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Fig. 9 Gemessener Einfluss der Modefiltrierung
auf das relative Intensitits-Rauschdichtespektrum

ein Teil der emittierten Strahlung in den Laser riickgekoppelt,
wobei wegen positivem Rauschfeedback durch die externe
Kavitit starke periodische Degradationen der Rauschspektren
auftreten. In dhnlicher Weise wirkt sich ein solcher optischer
Feedback auch storend auf das Einschaltverhalten des Lasers
aus, wie in Fig. 10 wiedergegeben.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Laser ein
rauscharmer optischer Sender ist, dessen Intensitdtsrauschen
vermutlich nur bei sehr breitbandigen Ubertragungssystemen
gegeniiber dem meist hoheren Rauschen des detektorseitigen
Vorverstirkers ins Gewicht féllt. Hingegen sind selbst ideale
Laser sehr empfindlich auf externe Storungen und Modefil-
trierungen, deren Rauschdegradation gegeniiber dem Emp-
fangerrauschen nicht mehr zu vernachldssigen ist. Rausch-
untersuchungen stellen zudem eine sehr empfindliche Methode
dar, um sehr geringe Storungen und Degradationen zu er-
kennen, und liefern zusétzlich Informationen tber das dyna-
mische Verhalten des Lasers.
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