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Halbleiterlaser — ein Schltissel-
bauelement fur die optische

Breitband-Kommunikation’

Herbert BURKHARD, Darmstadt

Zusammenfassung

Halbleiterlaser — ein
Schliisselbauelement fiir die
optische Breitbandkommu-
nikation

Die Breitbandkommunikati-
on stitzt sich heute weitge-
hend auf optische Verfah-
ren: Glasfasern fiir den
Transport der Signale und
optoelektronische Bauele-
mente zur Wandlung der
elektrischen  Signale in
Lichtimpulse. Der Autor er-
lautert den Stand der Tech-
nik bei den Halbleiterlasern,
einem Schlisselbauele-
ment, und stellt Entwicklun-
gen aus dem Forschungs-
zentrum der Deutschen
Bundespost Telekom vor.
Zusammen mit den heute
verfugbaren optischen Fa-
serverstarkern ergeben sich
neue Moglichkeiten.

Résumé

Le laser semi-conducteur —
un composant-clé de la
communication optique a
large bande

Aujourd’hui, la communica-
tion a large bande se fonde
dans une large mesure sur
des procédés optiques: les
fibres optiques pour le
transport des signaux et les
composants optoélectroni-
ques pour la conversion des
signaux électriques en im-
pulsions lumineuses. Lau-
teur expose |'état le plus re-
cent de la technique des la-
sers semi-conducteurs et
présente des développe-
ments réalisés par le centre
de recherche de Bundes-
post Telekom. Lassociation
de ces éléments avec les
amplificateurs a fibres opti-
ques actuels ouvre de nou-

Riassunto

Laser semiconduttore — un
elemento chiave per la co-
municazione a larga banda
oftica

La comunicazione a larga
banda si basa ampiamente
su elementi ottici: le fibre
ottiche per il trasporto dei
segnali e gli elementi opto-
elettronici per la trasforma-
zione dei segnali elettrici in
impulsi luminosi. Lautore
spiega il livello raggiunto
dalla tecnica nel campo dei
laser semiconduttori e pre-
senta gli sviluppi eseguiti
presso il centro di ricerca
della Deutsche Bundespost
Telekom. Insieme con gli
amplificatori ottici di fibra
attualmente disponibili, i la-
ser semiconduttori offrono
nuove possibilita.

Summary

The Semiconductor Laser —
a Key Element for the Op-
tical Broadband Communi-
cation

Today, broadband com-
munications is mainly based
on optical technologies: op-
tical fibres for the signal
transport and optoelec-
tronic components for the
conversion of electrical sig-
nals to light pulses. The Au-
thor comments on the state
of the art of the semicon-
ductor laser, which is a key
element, and presents de-
velopments originating in
the research center of the
German Bundespost Tele-
kom. By combining these el-
ements with the optical fibre
amplifiers, new possibilities
can be achieved.

velles perspectives.

1  Einleitung

Die Leistungsfahigkeit der optischen Nachrichten-
Gbertragungstechnik wird heutzutage weniger von
der Glasfaser bestimmt — sie ist technisch ausgereift
und bereits zu Millionen von Kilometern verlegt — als
von den Schaltelementen, den optoelektronischen
Bauelementen. Sie dienen dazu, die digitalen elektri-
schen Signale in Lichtimpulse umzuwandeln, die
dann Uber die Glasfaser geschickt und am Ende wie-
der in elektrische Signale zuriickverwandelt werden.
Der Schalter, der die optischen Lichtimpulse erzeugt,
ist ein Halbleiterlaser, auf Indiumphosphid aufgebaut.

2 Eigenschaften von Halbleiterlasern

Trotz seiner geringen Grdsse von nur wenigen zehn-
tel Millimetern Lange, einem tausendstel Millimeter
Breite und wenigen zehntausendstel Millimetern
Dicke des lichtfuhrenden Teils, ist ein Halbleiterlaser

"Vortrag, gehalten am internationalen Presse-Kolloquium der Deut-
schen Bundespost Telekom in Darmstadt

ein recht komplexes Gebilde, vor allem wenn man die
Wellenldange 1550 nm fiir die Glasfaserliibertragung
nutzen will. Bei dieser Wellenlange besitzt namlich die
Faser ihr Dampfungsminimum von 0,2 dB/km, hat
aber dafiir leider eine beachtliche Dispersion, die
Laufzeiteffekte und damit Signalverzerrungen bei ho-
hen Ubertragungsgeschwindigkeiten hervorruft. Um
diese zu vermeiden, ist man gezwungen, einwellige
Laser zu verwenden. Sie erfordern aber einen wesent-
lich héheren technologischen Aufwand als vielwellige
Laser, die im Bereich von 1300 nm Wellenlange (Null-
durchgang der Dispersion) eingesetzt werden kon-
nen, allerdings bei hoheren Faserdampfungswerten
(0,5 dB/km).

Im Wellenlangenbereich von 850 nm liegt eine we-
sentlich héhere Dampfung von 2 bis 2,5 dB/km —
begleitet von beachtlicher Dispersion — vor. Als «Ent-
schadigung» kann dafiir aber die preiswerte Silizium-
technik fir die Empfangseinrichtung eingesetzt wer-
den. Jeder der aufgefihrten Wellenlangenbereiche
hat seine spezifischen Vor- und Nachteile. Im
850-nm-Bereich (1. Fenster) lassen sich mit Multi-
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modefasern bis zu etwa 100 Mbit/s tGber 10 km, im
1300-nm-Bereich (2. Fenster) mit mehrmodigen La-
sern Uber Monomodefasern etwa 10 Gbits/s Uber
ebenfalls 10 km tbertragen. Das bedeutet eine Ver-
besserung in der Bitrate um einen Faktor 100 bei glei-
cher Distanz. Trotz der hoheren Komplexitat der Halb-
leiterlaser fiir den 1550-nm-Bereich (3. Fenster) sind
diese besonders attraktiv, weil sie mit 10 bis 20 Gbit/s
modulierbar sind und gleichzeitig etwa 100 km Faser-
strecke ohne Zwischenverstarker Gberbrickbar sind.
Die Attraktivitat wird noch dadurch erhéht, dass neu-
erdings optische Faserverstarker zur Verfiigung ste-
hen, die sehr einfach zu handhaben sind. Sie erlau-
ben, das in die Faser gekoppelte Laserlicht noch wei-
ter zu verstarken und somit bessere Voraussetzungen
zum Beispiel fir eine Verteilung der Leistung auf
mehrere Teilnehmer zu schaffen. Darliber hinaus kdn-
nen solche Faserverstarker auf der Strecke auch als
Zwischenverstarker oder am Ende der Faser zur sehr
empfindlichen Aufbereitung der optischen Signale im
Zusammenwirken mit dem Empfanger als Wandler in
elektrische Signale eingesetzt werden.

3 Aufbau und Arbeitsweise

Ein Halbleiterlaser besteht aus einkristallinem Materi-
al, das in verschiedenen Zusammensetzungen Uber-
einander geschichtet ist. Der Grundkristall, auf dem
die eigentliche Laserstruktur aufgebaut ist, besteht
aus Indiumphosphid (InP) far Laser fiir das 2. und 3.
Fenster und aus Galliumarsenid (GaAs) fiir das 1. Fen-
ster. Die leistungsféahigsten Bauelemente fir 1550 nm
Wellenlange sind auf dem Grundmaterial InP und auf
Mischkristallen aus den vier Elementen Indium, Galli-
um, Arsen und Phosphor bzw. neuerdings auch Indi-
um, Aluminium, Gallium und Arsen aufgebaut. Der
wesentliche Teil ist ein sehr schmaler Streifen eines
anderen Materials, das durch teilweisen Austausch
von Indium und Phosphor aus dem Indiumphosphid
durch Gallium und Arsen entsteht und einen grdsse-
ren Brechungsindex hat als das Grundmaterial. Dieser
Streifen ist in das Grundmaterial Indiumphosphid ein-
gebettet, dient zur Lichtwellenfihrung und bildet
gemeinsam mit den durch Spalten der Kristalle ent-

Deckschicht —
Isotationsschicht ~_

reflektierende
Endfldchen

stehenden parallelen Endflachen den eigentlichen La-
serresonator. Ohne ihn kdénnte sonst nur Lumines-
zenzlicht entstehen und kein Laserlicht mit seinen
herausragenden Kohéarenzeigenschaften.

Das Licht kann entweder direkt in diesem Streifen er-
zeugt werden oder in einem benachbarten aktiven
Bereich, der ganz besondere Eigenschaften haben
kann. Solche Eigenschaften beruhen auf dimensiona-
len Einschrankungen der Bewegungsfahigkeit der
freien Ladungstrager — Elektronen und Lécher —
und werden Quanteneffekte ganannt. Sie kdnnen die
Lasereigenschaften sehr giinstig beeinflussen: im
Hinblick auf die Héhe der Modulationsgeschwindig-
keit, die dynamische Linienbreite, den Schwellen-
strom, den nutzbaren Temperaturbereich und vieles
mehr.

Die Injektion der Ladungstrager — positiv geladene
Locher und negative Elektronen — in den aktiven Be-
reich geschieht (iber eine Doppelhetero-Diode. Diese
bringt nicht nur die das Licht erzeugenden Ladungs-
trager an den gleichen Ort, sondern hélt sie auch dort
fest, so dass sie sehr effektiv rekombinieren kénnen
und Strahlung erzeugen. Der prinzipielle Aufbau ei-
nes Halbleiterlasers ist in Figur 1 schematisch darge-
stellt. Die Ladungstrager werden von oben und unten
injiziert, die Lichtwelle lauft entlang dem schmalen
Fihrungsstreifen und wird von den Endflachen teil-
weise reflektiert. Die Laserstrahlung verlasst die ge-
spaltenen Endflachen des Kristalls stark divergent.

Die beschriebene Laserform besitzt zwei zueinander
parallele Spiegel, die den Resonator bilden. Hierdurch
wird aber nicht nur eine Wellenlange zum Anschwin-
gen gebracht, sondern mehrere mit gleichen Wellen-
langenabstanden. Bedingt werden diese verschiede-
nen Schwingungszustdnde — Moden — dadurch,
dass ein Vielfaches jeder speziellen Wellenlange ge-
nau der Laserldange (Resonatorlange) entspricht und
eine stehende Welle erzeugt.

4 Verbesserte Laserformen

Alle diese Moden haben naherungsweise die gleiche
Schwellenverstarkung, und dadurch ergibt sich ein

Injektionsstrom

verstdrkende
einwellige
optische Leitung

pn-Ubergang

Halbleiter -Einkristall

Fig. 1 Prinzipieller Aufbau eines
Halbleiterlasers
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Fig. 2 Aufbau eines Lasers mit verteilter optischer
Rickkopplung (DFB-Laser)

DFB Distributed Feedback

relativ breites Spektrum. Solche Laser sind daher
aber nicht fur die Nachrichtentbertragung bei sehr
hohen Modulationsgeschwindigkeiten im 3. Fenster
(1550 nm) geeignet. Anstelle der beschriebenen Fab-
ry-Perot-Laser mit mehrmodigem breitem Spektrum
treten fur die héchsten Modulationsgeschwindigkei-
ten heutzutage einwellige Laser mit extrem engem
Spektrum. Solche Laser wurden im Forschungszen-
trum der Telekom entwickelt. Sie besitzen zusatzlich
zu dem Wellenleiter, wie ihn auch der Fabry-Perot-
Laser hat, noch ein Beugungsgitter mit Submikrome-
ter-Periode des Brechungsindex oder der Dampfung
bzw. Verstarkung (oder beides kombiniert). Solche
periodischen Strukturen in einem Laserwellenleiter
kéonnen eine einzige Wellenlange ausserst stark aus
dem Spektrum hervorheben, so dass andere Moden
nicht anschwingen kénnen und mehr als zehntau-
sendmal schwacher bleiben — auch unter direkter
Modulation des Injektionsstroms.

Figur 2 zeigt den Aufbau eines DFB-Lasers (DFB fur
Distributed Feed-Back, verteilte optische Ruckkopp-
lung) aus dem Forschungszentrum der Telekom. Bei

Signal Generator
10Gb/s
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Master Laser Isolator Slave Laser

Fig. 3 Anbindung eines modulierten Lasers an die
Frequenz eines stabilen Referenzlasers (Injec-
tion Locking)

Im, Is Laserstrome von Referenz-(Master-) und angebun-
denem (Slave-)Laser

direkter Modulation und extrem hohen Frequenzen
zeigen aber auch solche Laser noch Unzulanglichkei-
ten bezliglich der Qualitat des Spektrums, die physi-
kalisch begriindet sind und grundsatzlich nicht voll-
standig beseitigt werden kénnen. Das liegt daran,
dass durch die Strommodulation sehr rasch Ladungs-
trager in die aktive Zone injiziert werden, die nicht
sofort in Licht umgewandelt werden kénnen — der
Laser reagiert mit einem Einschwingvorgang Licht
—Ladungstrager. Durch diese, wenn auch &usserst
kurze Verzégerung, verandert sich die Lange des
optischen Weges der Laserstrahlung, was zu einer
Frequenz- bzw. Wellenlangenanderung im Takt der
Modulation fihrt.

Diese Wellenlangenanderung liegt zum Beispiel bei
10 Gbit/s im Bereich von 0,3 nm bei sehr guten DFB-
Lasern mit «Quantum-Well»-Struktur. Sie genlgt aber,
um Signalverzerrungen in der Glasfaser durch Lauf-
zeiteffekte der verschiedenen Frequenzanteile im op-
tischen Spektrum auftreten zu lassen, was nattrlich
ein fehlerfreies Detektieren des Signals unmdglich
macht. Um dennoch auf vergleichsweise einfache Art
sehr schnelle Signale Uber Standardfasern Ubertra-
gen zu koénnen, wurde im Forschungszentrum erst-
mals weltweit die Methode des «Injection Locking»
(«Festhalten durch Einspritzung») angewandt. Sie be-
ruht darauf, dass eine konstante Lichtwelle aus einem
anderen Halbleiterlaser in den modulierten Laser inji-
ziert wird und dadurch dessen Lichtfrequenz an die
des anderen Lasers «angebunden» wird (Fig. 3). Hier-
durch wird das Auswandern der Mittenfrequenz
durch die Modulation — «chirpen» genannt — prak-
tisch vollstdndig unterdriickt. Simulationen des ge-
samten Systems Laser — Faser — Faserverstédrker —
Photoempfangsdiode — elektrischer Filter — elektri-
scher Verstérker zeigen, dass sich so bei 10 und 15
Gbit/s Feldlangen von 80 bzw. 50 km aufbauen lassen.

Figur 4 zeigt die berechnete Bitfehlerrate fiir einen
mit 10 Gbit/s und 40 mA,, modulierten Quantum-
Well-Laser mit verteilter Rickkopplung als Funktion
der empfangenen optischen Leistung. Die verschie-
denen Kurven gehéren zu den jeweils angegebenen
Faserlangen. In diesem Beispiel wurde vor der Emp-
fangsdiode ein optischer Faserverstarker mit 17 dB

Injection-Locking, 20 GHz Detuning, 10 GBit/s Datenrate
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Fig. 4 Bitfehlerrate (BER) eines 1,53-um-Lasers mit
einem 17-dB-Faserverstérker
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Fig. 5 Augendiagramme des empfangenen Signals
nach 37,5 und 50 km

Verstarkung angenommen. Ein Versuchsaufbau eines
solchen Systems wurde im Forschungszentrum eben-
falls untersucht.
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Fig. 6 Aufbau und Charakteristik eines optischen
Faserverstérkers

Figur 5 zeigt empfangene «Augen»-Diagramme nach
37,6 und 50 km Faserlange. Ohne das «Einfrieren» der
Laserfrequenz durch Injection Locking kénnten nach
den angegebenen Faserstrecken keine Signale mehr
empfangen werden — die «Augen» waren geschlos-
sen.

Einen wesentlichen Fortschritt fiir die optische Nach-
richtentbertragung hat die Entwicklung optischer Fa-
serverstarker flir das 3. Fenster gebracht. Hierbei wird
mit einem Halbleiterlaser fiir 980 nm Emissionswel-
lenldange eine Erbium-dotierte Faser von etwa 10 bis
30 m Lange optisch «gepumpt», so dass ein Nutzsi-
gnal zwischen 1530 und 1570 nm bis Gber 30 dB ver-
starkt werden kann. Die effizienteste Pumpwellenlan-
ge liegt bei 980 nm. Solche Laser beruhen auf dem
Material Galliumarsenid; die aktive Zone besteht aus
einer verspannten Schicht aus Indium-Gallium-Arse-
nid. Im Forschungszentrum der Telekom wurden sol-
che Bauelemente hergestellt, die eine optische Lei-
stung von mehr als 20 dBm (100 mW) abgeben kon-
nen und zum «Pumpen» in Faserverstarkern einge-
setzt werden (Fig. 6).
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