HL-Laser: Temperaturabhangigkeit

Betriebstemperatur hat Einfluss auf die Laser-Emission:

1. Schwellstrom steigt mit steigender Temperatur
a) f, und f, verbreitern sich => f_ + f,, > 1 erfordert hohere
Ladungstragerdichte => hdherer Schwellstrom
b) héhere Energie der Ladungstrager und damit hdherer Leckstrom
c) hohere Energie der Ladungstrager => erh6hte Augerrekombination

-
insgesamt ergibt sich empirisch ein exponentieller Anstieg [ 3 — j0gT
. . . . th th
T, ist die charakteristische Temperatur

2. Intensitat sinkt mit steigender Temperatur

3. Emissionswellenlange verschiebt

09.02.2017 Optoelektronische Halbleiterbauelemente,
WS16/17 Prof. Dr. Donat J. As



Temperaturabhangigkeit Schwellstromdichte
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Temperaturabhangigkeit Schwellstromdichte

3000 —————————T———— T T
| & W ————— — 1%aTo
%H_T=1ﬂn*l‘: i = i€
2000 ::g 20| Ga=0.20 W/A / 1
~ 1500 F 85| 1 -+ Charakteristische
g ;g,ﬂ 61 K | Temperatur ist nicht
E - j unbedingt konstant
=~ 1000 —E“ 0 1 * Dominierender
- i 0 20 400 600 S00 1 M h .
=) - injection current (mA) echanismus
g 700} bestimmt T, und
i 1 kann je nach T-
500} T,=146 K ] Bereich wechseln
400 | 1 -+ Kleines T, gewlnscht
e (geringe Temperatur-
0 50 100 150 200 AT
abhangigkeit)

temperature ("C)
Abbildung 1.11.1: Schwellenstromdichte eines InGads/AiGads Lasers in Abhdngigheit von
der Temperatur. Unterhalb ven T=I150PC kavn der Verlawf durch ein IT; von 146 K
beschrieben werden, fiir grifiere Temperaturen fallt T, auf 61 K Der Inset zeigt die Kennlinie
des Lasers bei einer Temperatur von 200°C.
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Fur einen gegebenen
Strom sinkt die optische
Ausgangsleistung

Mit steigender Temperatur
sinkt die interne
Quanteneffizienz

Kleines T, bedeutet auch
hier geringe
Temperaturabhangigkeit
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Temperaturabhangigkeit Emissionswellenlange

Resonant Modes

e N

w (T)
L T

Temperature = T
= — — — Temperature = T + AT

Gain

{a)

» Position der Moden verschiebt (LA&ngenausdehnung des Resonators nicht
relevant, aber Anderung des Brechungsindexes)
« Position des Gain-Spektrums verschiebt Bandliicke wird kleiner
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Temperaturabhangigkeit Emissionswellenlange
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« Steigende Temperatur sorgt fiir eine Rotverschiebung

« Fur DFB-Laser nur Verschiebung der Mode durch Anderung des
Brechungsindex mit der Temperatur

» FUr FB springt der Laser mit steigendem T zu niederenergetischeren Moden
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Laserdiode: dynamische Eigenschaften

» Bisher nur statische Eigenschaften behandelt (I = const. oder langsam
variiert)

» FUr die Signallbertragung ist es aber wichtig, die Laserintensitat zeitlich
zu modulieren.

« FUr hohe Datenraten ist naturlich eine schnelle Modulation notwendig.
Damit ergeben sich zwei Fragen:

a) Wie schnell kann ich die Laserintensitat bei Grof3- und
Kleinsignalmodulation andern? Was begrenzt die Laserresponsezeit?

b) Was passiert mit der Linienbreite unter Modulation?
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Modulationsarten flr Laserdioden

Es gibt drei grundséatzliche Arten, einen Laser zu modulieren:

« Grof3signalmodulation:
Laser wird so beschaltet, dass er tatsachlich aus und eingeschaltet wird
(langsam, ~ 10 ns, wie LED)

« Kleinsignalmodulation:
Laser wird oberhalb der Schwelle mit einem kleinen AC-Signal moduliert.
Damit sind die hochsten Modulationsfrequenzen realisierbar (bis 50
GHz). Liefert Informationen Uber die fundamentalen Grenzen des
Lasers.

* Pulse Code Modulation (PCM):
Digitale Pulsfolge, bei der der Laser immer oberhalb der Schwelle bleibt.
D. h. auch im ,Low"-Zustand wir Licht emittiert.
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Modulationsarten flr

Large signal modulation .
LI5S " e Laserdioden
time —>»
I
o l l l  Modulation des Stroms
dme —> durch den Laser
resultiert in einer
| Small signal modulau’onl PN Sl N Modulation des
I Photonenstroms
« Das geht nicht zu
time —>»

beliebig hohen
Frequenzen!
 Signalform wird

time —>
eventuel verzerrt
| Pulse code modulation '

Jh
time —>

lp,,
time —>
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Laserdioden: Modulation

-  Modulation des Stroms durch

c R geeignete Beschaltung
1 . - Digitale oder analoge Modulation
e Vs moglich

Lineare Strom-Intensitatskennlinie
ermoglicht im analogen Fall im
Prinzip eine unverzerrte
Signalwiedergabe

(a) digital modulation (b) analog modulation
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Grenzen flr
LASER DYNAMICS .

Extrinsic Limits 1 Intrinsic Limits Laserdynamik

e || || Ry

be injected or extracted
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Grol3signalmodulation/Einschalten eines Lasers

Anlegen eines rechteckigen Strompulses, vor dem Puls ist die
Ladungstragerdichte im aktiven Bereich so gut wie Null

Einschalten des Stroms => Ladungstragerdichte erh6ht sich => Gain
steigt

Solange der Gain kleiner als die Resonatorverluste ist, werden nur sehr
wenig Photonen aus dem Laser emittiert => fUr eine Zeit t, (delay time)
werden keine Photonen aus dem Bauelement emittiert

Erreicht die Ladungstragerdichte ny,, so beginnt die stimulierte Emission

Die Ladungstragerdichte steigt jedoch uber n,, hinaus an. Die daraus
resultierende hohe Photonendichte fiihrt zu einer Reduktion von n.

Nach dem Einschalten gibt es Oszillationen in der Ladungstragerdichte
und dem Photonenstrom
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Grol3signalmodulation/Einschalten: Ratengleichung

Die Veranderung der Dichte in der aktiven Schicht wird durch folgende
Differentialgleichung beschrieben:

dny, J Ny R

dt e 7
mit 7 = gesamte Rekombinationszeit durch alle Kanéle

stim

« Wenn der Strom von J = 0 auf J verandert wird, kann die stimulierte
Emission vernachlassigt werden, solange n < ny, ; dann kann die
Gleichung von der Startdichte n,(i) bis zur Enddichte n,(f) integriert

werden:
5 _enyp (D)
t. =71In z
FT T _enyo ()
T

mit t. = Zeit bis zum Erreichen von n,,(f)
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Grol3signalmodulation/Einschalten: Ratengleichung

5 eng (i)
t. =7ln t
f J_enZD(f)
T

Die Photonenemission setzt ein, wenn gilt n,, (f) =n,
Wenn man noch n, (i) = 0 annimmt, ergibt sich far t,

J J
t —zln—>— —7In
Jen, ooy,
T
Jin

* t,liegtin der etwa bei t

* Wenn nichtstrahlende Prozesse zu vernachlassigen sind, ist t = t,

* t4 sinkt mit steigendem J (0,1 =t fur J=10J,, )

 Dbis richtig Licht aus dem Laser kommt vergeht zusatzlich noch einmal Zeit

(~17)
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Grof3signalmodulation/Einschalten: Verzogerung

* nur knapp die Schwelle zu Uberschreiten sorgt fur sehr langes t,
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Kleinsignalmodulation

» Schlusselkennzahl fur die Laserperformance (obwohl bei der
DatenUbertragung so nicht eingesetzt)

« Liefert wichtige Einsichten in die Physik des Lasers und wie das
Design optimiert werden kann

« Es wird einem hohen Injektionsstrom ein kleines sinusformiges
zeitabhangiges Stromsignal Gberlagert

J=J + Je'

- Dies verursacht folgende Anderungen in der Ladungstragerdichte und
der Photonendichte

N,p =N,p + N8 =N, + AN,
_c ~ ot o
S, =S, +S.e“ =S +AS_
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Kleinsignalmodulation

« Beschreibung durch die gekoppelten Differentialgleichungen flr
Photonenzahl und die Ladungstragerdichte

dS C
dtm =[I'g(n,p, Em)—OKC]F+ SR (N2p)
dn J J C
diD —_e — e“r — Rsp (nZD)——n E ,Fg(nZD’ E.)S,

» Der nichtstrahlende Anteil am Strom J soll zunachst vernachlassigt

werden
» Weiter gehen wir davon aus, dass Gain und spontane Emissionsrate

linearisiert betrachtet werden kdnnen (Taylor-Reihe, 1. Ordnung)

£ )4 090 En)
on,

ORy (M) |
on,

g(ﬁzo +An2D’ Em) = g(ﬁZD’

Rsp (ﬁZD +An2D) = Rsp (ﬁ2D)+ n2D

Optoelektronische Halbleiterbauelemente, 18
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Kleinsignalmodulation

» Einsetzen in die gekoppelten Differentialgleichungen und nur behalten
von Termen in 1. Ordnung von An und AS (nur eine Mode betrachtet,
Laser wird bei hohen Stromen betrieben)

- _ oR_ (N
S(iw—Fg£+aC£):ﬁ2D(F g C S+p o (Nz0)
n, n, on,, N, on,
OoR.. (N _ 3 -
N,p (i + 0 2D)+F 9 €3 =i—rgis
on, g on,, N, e n,
* Eliminieren von n fuhrt auf
g(nzD)C lwy = C J
S(I° lo—-1g(n,, —a.)}—) =—
( nr 5 { g( 2D c)} nr e
oR_ (N a) —
mit y = 2(Meo) , - € 90(Mp)
on,, N, Ny,
gzﬂaRSp(ﬁm)_'_F c ag(n,p) S
on, N, on,
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Kleinsignalmodulation

S 9 197 i, rg(m, - a)}<) =
n & n e

r r
Unter Verwendung der Photonenlebensdauer im Resonator
n

1 r
T = =
Ph 1“% g(h,,) o.C

lasst sich die Ubertragungsfunktion wie folgt schreiben:

2
.

- (a)r2 —(()2)+i6{)7/
5 i 5Rsp(ﬁ2D)+ r'cS ag(HZD)

=

a

| U

= R(w)

mit w

Tpn on,p, Nz, ON,g
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Kleinsignalmodulation: Resonanzfrequenz

2 — IB 6R3p(ﬁ2D)+ FCS— 8g(ﬁ2D)

@,

Tph on, N.Zp, ONyp

Wenn der Laser mit hohen Stromen betrieben wird, kann man R,
vernachlassigen (stimulierte Emission dominiert). Dann ergibt sich fir die
Resonanzfrequenz

£ _ 9 1\/1“08_ og(m,5)

r_ —
2r  2m\ N7y ON,g

Die Dampfungsrate v in der Ubertragungsfunktion kann wie folgt
geschrieben werde:

oR_ (N.
7/: Sp( 2D) +a)r22'Ph
on,
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Kleinsignalmodulation: Ubertragungsfunktion

20
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3  Je hoher der Strom,
desto hdher die
0 Resonanzfrequenz
» Auch der 3 dB Punkt
5 verschiebt sich flr
i héhere Stréme zu
hoheren Frequenzen
i 20
2
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Kleinsignalmodulation: Diskussion Resonanzfrequenz

(@O _ 1 [I'cS ag(m,y)
" 27 2z\nz, oOn,

» Hohe mittlere Photonenzahl gibt hohe Resonanzfrequenz
- S~ J-J;,
- je héher der mittlere Strom desto grof3er die Resonanzfrequenz
- hoher Strom kann Bauelement schadigen, also nicht beliebig
erhohbar
- Absenken des Schwellstroms flihrt auch zu Erhdhung der
Resonanzfrequenz
» Nichtstrahlender Strom reduziert die Bauelementleistung auf zwei
Arten:
- Bei gleichem Gesamtstrom ist die Photonendichte kleiner =>
Resonanzfrequenz sinkt

- Dampfung y nimmt zu
1 0] (M)

7/gesamt = Vstrahlend T g anZD
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Resonanzfrequenz:

Stromabhangigkeit

* Je hoher der Strom, desto hoher die
Resonanzfrequenz

» » Theoretisch sollte gelten
» Passt auch bei Vergleich mit den
Graphen ganz gut
"IO . ?, 3 ,
0
3.
¥
R ~10 | H ™
40 dB/dec
-20 i !, N\
100 MMz S0OMM: 1GH: 2GH: SGH: 10GH:
Frequency s,
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Kleinsignalmodulation: Resonanzfrequenz Diskussion

c_o 1 \/FC§ og(m,5)

" 27 2z\nz, oOn,

« Kleine Photonenlebensdauer im Resonator gibt hohe Resonanzfrequenz
- kurze Laser!!
- allerdings steigt dann g,, , da ja die Resonatorverluste ausgeglichen
werden mussen
- Damit steigt der Schwellstrom => kontraproduktiv
- gibt optimale Resonatorlange (fiur QW-Laser im Bereich von 100 pum)

« Groler differentieller Gain erlaubt hohe Resonanzfrequenz

og(n . : :
9(Nzp) _ "differentieller Gain""
on,
- QW bzw. verspannte QW-Strukturen haben eine hoheren diff. Gain
(Zustandsdichte)

- Durch die schmalere Zustandsdichte andert sich der Gain bei
Erh6hung von n starker, da nicht so viel Ladungstrager bei Energien
landen die nicht zum Gain der Hauptmode beitragen




Kleinsignalmodulation: Resonanzfrequenz Diskussion

» Gerechnete
Resonanzfrequenz als
Funktion der optischen
Ausgangsleistung

» Je kirzer der Laser je
besser

« Kurven brechen ab, wenn
das Bauelement geschadigt

) wird

* QW-Laser arbeiten heute
standardmafig bei etwa 40
GHz

« Resonanzfrequenz ist auch
die Frequenz mit der die

. Oszillationen nach dem

Einschalten schwingen

Relaxation oscillation frequency (GHz)

VP (mW i )
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Linienbreite Laseroutput
« Datentbertragung eine ganz wichtige Anwendung, insbesondere flr
modulierte Signale

 Fenster fur Ubertragung durch eine Glasfaser bei 1,55 uym ~30 nm =>
kleine Wellenlangen fur Multiplexing

 Kohéarente Detektionsschemata erfordern noch deutlich schmalere
Linienbreiten

* Verschiedene Faktoren beeinflussen die Linienbreite
- statisch oder moduliert ist sicherlich ein Unterschied
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Linienbreite Laseroutput

Demands placed on laser linewidth

by various communication systems

| Local area networks using I * 20-30 A quite adequate
single A
« for some applications, 200-300 A

(LED output) can be adequate

Long distance networks |+ 1-2 A if repeater spacings are to
using single A approach ~100 km
* need DFB lasers

Multi-A (WDM) systems * 1-2 A for ~20 different wavelengths
I S I communication I

 Toldor 4000 - 0° ¥

-2
Coherent detection schemes * KHz to MHz linewidths are needed
(TA =125 GHz at 1.55 um)

Figure 11.15: Important linewidth requirements for various optical communication schemes.

09.02.2017
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Linienbreite Laseroutput

mﬁm

. does the refractive index (real
5%4-0)“-54
number—effect of spontanecous .

Figure 11.16: A list of important factors controling the linewidth of semiconductor laser output.
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Linienbreite: Einfluss Resonator

» Welche Breite hat ein einzelner Mode (DFB-Laser oder FB-Laser)? D. h.
wenn man einen Monomode Laser hat

» Die Breite der Absorption einer Mode, also den Frequenzfenster in dem die
Mode laufen kann, wird durch die Heisenbergsche Unscharferelation
bestimmit:

1 c|InR]
Ton Ln

Aa)z

r

« FUr typische Laserresonatoren liegt die Resonanz im THz-Bereich
« Bei 1,55 pm entspricht 1 THz ~ 8 nm

« Die Absorptionsbreite sorgt nicht fur eine kleine Linienbreite

« Es mussen zuséatzliche Prozesse eine Rolle spielen
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Linienbreite: spontane Emission und o,

Die spontane Emission hat keine Phasenbeziehung zu den Photonen die
uber stimulierte Emission abgegeben werden

Durch die fehlende Kopplung an die Energie der ,Leitphotonen” scheint
Intuitiv Klar zu sein, dass die spontane Emission eine wichtige Ursache flr
die Linienbreite sein kann

Die Ladungstragerinjektion in die aktive Zone beeinflusst sowohl den Real-
wie auch den Imaginarteil des Brechungsindex

Der Imaginarteil ist mit dem Gain verkntpft

Der Realteil mit der Position der Mode => wenn sich dieser verandert,
andert sich die Position der Mode

Zufallige Schwankungen in der Ladungstragerdichte fihren zu einer
Verbreiterung der Emission
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Linienbreite: o,

« Die Anderung des Realteils des Brechungsindexes ist mit der Anderung im
Gain wie folgt verknupft

Ag = —Z—wAn;’
C

« Der Imaginarteil ergibt sich tber die Kramers-Kronig-Beziehung

« Man definiert den Linienbreiteverg6l3erungsfaktor (linewidth enhancement
factor)

dn; dn;
_An(hw,)  /dn . 4r An

Yo T AN (o) dn?/ = 99

mit n = Ladungtragerdichte

N : : dg
far kleines «. .. braucht man maximales An

enh
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Lasing energy

Linienbreite: o,

~ Cavity loss
E
3 Ey A ng = ng (lasing) «  Maximum von g und dg/dn
liegen nicht an der gleichen
n3
. Stelle
@ ay~0 => Anderung im Imaginarteil
: des Brechungsindex ist von
Difference between the peaks )
of g and d I Null verschieden
3
315 :
| Ay —>
|
|
(b) !
|
.< ' Ou,
- | i 'DTu'
E | Pey
E 9
- R~
y A9
5 o
(c)
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Linienbreite: Spontane Emission

» Die spontane Emission addiert willkirlich eine Photon zur stimulierten
Emission und andert damit die Phase. Berucksichtigung dieser Tatsache in
den Bilanzgleichungen fuhrt auf folgenden Ausdruck fur die Linienbreite:

1+’
Af — ( 4 ;nh) /BRspon
T
« FUr die Ausgangsleistung des Lasers gilt: P, = 1 Shac.

mit c, = % (Ausbreitungsgeschwindigkeit im Resonator)
1.1 :
und am:EInE (Spiegelverluste)

« Damit lasst sich die Linienbreite wie folgt schreiben:

c InR 1 AR 1
Af =ho 2L L+ ) ~ =
nn L 8z P, P,
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Linienbreite: Single Mode Laser

200 S g aan | sl R i
P 1
SLOPE = 74.7 Af ~—
160 b~ " P
273 K 0
i e » Temperaturabhangigkeit
x SLOPE = 36.7 steckt in o,
s P 195 K
; 80} « Fdr unendliche Leistung
- B 3 sollte die Linienbreite
SLOPE = 9.28 verschwinden
40— 77K -
* 50 MHz entsprich
0,16 pm (bei A =1 pm)

(o] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
INVERSE POWER (mW )

Figure 11.6. Semiconductor laser linewidth versus inverse power at three temperatures exhibit-
ing the linear behavior. (After Ref. 33.) The magnitude of the large linewidth was explained [29]
using the correction factor 1 + a’ with a, = 5 at room temperature.
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Linienbreite: Single Mode Laser

12 * O,y iSt keine

T e 4 MQW tensile strain kleine Grof3e!!
£ 10 - (Ing 3Gag 7 As) - Geht _ _

o 4 MQW compressive quadratisch in

gl strain (inggGag 2 As) Af ein!

« Kann stark mit
der Struktur
variieren

Linewidth enhancement factor
o
|

1
1400 1450 1500 1550 1600
Wavelength (nm) —

Figure 11.7. The linewidth enhancement factor a,. vs. wavelength of two types of strained
MOW lasers. The lasing wavelength is indicated by the arrows. (After Ref. 14.)
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Linienbreite unter Modulation

Wird ein Laser moduliert, so tendiert das Ausgangsspektrum zur
Verbreiterung

« Starke der Verbreiterung hangt von der Art der Modulation und dem
Resonatortyp ab

 Fir einen FB-Resonator kann es durch die Modulation dazu kommen, dass
mehrere Moden zum Spektrum beitragen

« Bei Monomode-Lasern fuhrt die Modulation zu einer Verbreiterung je nach
Modulationsart

Af irp ~ %enny (Pulse Mode Modulation)

Af e ~ IE—"d\/a)ﬁ, +I"2  (Kleinsignalmodulation)

0
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TPlasey
wiwwll - FB-Laser
moduliert

FP- losay

wodu Lyt

. 550 MHz

Modulationsfrequenz
1 GHz/Div.
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Single-Mode Laser (DFB): Kleinsignalmodulation

Fig. 6.19 Time-averaged power spectra of a 1.3-pm InGaAsP laser under sinusoidal modulation
at 100 MHz Spectrum broadens with an increase in the modulation current due to frequency
chirping. The horizontal scale is 0.5 A per division. (After Ref. 116)

09.02.2017 Optoelektronische Halbleiterbauelemente, 39
WS16/17 Prof. Dr. Donat J. As



09.02.2017

Zusammenfassung |

| Large signal switching of a laser I

When a laser is switched from below
threshold to above threshold, there is a time
delay in the photon output followed by
relaxation oscillations. Up to 10 ns elapse
before the photon output stabilizes.

Small signal modulation can have cutoff
frequencies as high as 40 GHz. The response
is improved by biasing the device at high
power, using a low threshold device and
using a material with high differential gain.

I Gain compression effects I

At very large biasing, the fast -k
recombination at the lasing mode causes a
hele to burn in the distribution function.
This reduces the gain of the device and

affects the small signal modulation response.
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Zusammenfassung |l

I Extrinsic effects on laser modulation I

*» For high speed modulation, a laser has to
be biased at a very high photon density.
Heating and damage limit how high this bias
point can be,

« Parasitics have to be carefully reduced for
high speed lasers.

Linewidth of lasers

* In multimode lasers (Fabry-Perot), the
laser linewidth is controlled by the envelope
function of the output. The linewidth is
~10A in such lasers.

* In single mode lasers (DFB), the linewidth
is controlled by phase and intensity
fluctuations due to spontaneous emission.

Linewidth of a few MHz can be achieved
withont .n’mlnvlﬂac
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