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Kurzfassung

In zukiinftigen, leistungsfahigen Computern und Routern werden elektrische Leitungen auf Lei-
terplatten die Anforderungen hinsichtlich Bandbreite und Energiebedarf nicht mehr erfiillen. In
dieser Arbeit zeige ich, dass optische Datenverbindungen auf Leiterplatten eine vielversprechende
Alternative darstellen. Mit aktuell verfiigbarer Technologie erlauben sie bei Leitungslingen im
Bereich von Dezimetern bereits eine mehr als 200-fache Datenrate gegeniiber Mikrostreifenlei-
tungen, wenn beide Technologien den gleichen transversalen Querschnitt nutzen. Dariiber hinaus
lassen die aktuellsten Ergebnisse von Simulationen erwarten, dass in Zukunft optische Datenver-
bindungen realisiert werden konnen, die bereits ab einer Leitungslange von einigen Millimetern
weniger Energie als elektrische Verbindungen bendtigen. Aufgrund der potentiell héheren Da-
tenrate und des geringeren Energieverbrauchs gehe ich davon aus, dass bei Supercomputern und
High-End-Routern der néchsten Generationen erstmals optische Datenverbindungen innerhalb
von Leiterplatten eingesetzt werden.

Abgeleitet von Prototypen opto-elektronischer Leiterplatten, deren Wellenleiter mit Hilfe von
Zwei-Photonen-Absorption geschrieben wurden, prasentiere ich das Modell eines Mehrfach-Wel-
lenleiters mit sieben Kernen. Der transversale Brechungsindexverlauf der Einzelkerne ist in
diesem Modell gaufformig, er {iberlappt sich leicht, der maximale bzw. minimale Index be-
tragt 1,518 bzw. 1,515. Mit Hilfe der Methode der finiten Differenzen habe ich die transver-
sale Feldverteilung der 49 Eigenmoden dieses Mehrfachkern-Wellenleiters bei einer Wellenléan-
ge von 850 nm berechnet und das Dispersionsdiagramm ermittelt. Bei der im vorliegenden Fall
schwachen Kopplung findet eine vollstindige Uberkopplung der optischen Leistung zwischen den
Einzelkern-Wellenleitern je nach betrachtetem Eigenmodus innerhalb einer Ausbreitungsdistanz
von einigen Millimetern bis mehreren Metern statt.

Fiir die Berechnung von Einkoppeleffizienzen zwischen einem VCSEL und dem Mehrfachkern-
Wellenleiter habe ich die Laseremission vom einem in Leiterplatten-Prototypen verwendeten
Multimode-VCSEL durch eine Uberlagerung von L Py,-Eigenmoden modelliert. Die Berechnun-
gen wurden dabei mit Hilfe zweier numerischer Methoden durchgefiihrt. Thre Ergebnisse zeigen
eine sehr gute Ubereinstimmung. Mit dem Grundmodus LPy; des VCSEL erreicht man eine
Einkoppeleffizienz von 67 %, wenn der Laser und der Wellenleiter ideal zueinander justiert sind.
Der Modus mit der zweithochsten Effizienz, LPys, erreicht nur mehr etwa 25 %, die verbleiben-
den Moden noch deutlich weniger. Ich zeige, wie fast jede Art von Fehljustierung die Einkop-
peleffizienz fiir sémtliche VCSEL-Moden reduziert. Lediglich eine Winkelabweichung zwischen
Strahlachse und Wellenleiterachse kann fiir einige Moden hoéherer Ordnung zu einer Erhéhung
der eingekoppelten Leistung fiihren. Ich zeige weiter, dass bei idealer Justierung durch den
Mehrfachkern-Wellenleiter keine Erhohung der Einkoppeleffizienz gegeniiber einem Einzelkern-
Wellenleiter erreicht wird und auch, dass keine Erhohung durch eine spezielle Wahl der Parameter
des Wellenleiters erreicht wird, sofern die Werte des maximalen und minimalen Brechungsindex
unverandert bleiben.

Schlieflich zeige ich, dass Riickreflexionen der Ausgangsleistung in den Laserresonator die Mo-
denverteilung eines Multimode-VCSEL stark beeinflussen kénnen. Dies kann stérende Schwan-
kungen der Einkoppeleffizienz nach sich ziehen, speziell wenn sich die Phase des riickreflektierten
Lichts &ndert. Singlemode-VCSEL konnten dieses Problem umgehen, da sie nur einen Modus
emittieren. Unter der Annahme, dass dieser Modus dem Grundmodus des Multimode-VCSEL
gleicht, ist die Einkoppeleffizienz auch hoher als die durchschnittliche Effizienz bei Einsatz eines
Multimode-VCSEL.
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Abstract

In future high-performance computers and routers, electrical lines on printed circuit boards
(PCBs) will no longer fulfill the requirements concerning bandwidth and power consumption. In
this dissertation I show that optical interconnects on PCBs represent a promising alternative.
With currently available technology and for line lengths in the range of tens of centimeters they
allow more than 200 times the data rate of microstrip lines when both technologies are using
the same transverse cross-section. Further, the latest results of simulations indicate that in near
future optical interconnects can be realized which require less energy than electrical connections
for line lengths from a few millimeters upwards. Due to the potentially higher data rate and
lower power consumption I assume that in next-generation supercomputers and high-end routers
optical data links within PCBs will be used for the first time.

Derived from prototypes of opto-electronic circuit boards with two-photon absorption written
waveguides, I present a model of a multi-waveguide with seven cores. The transverse refractive
index profile of the individual cores is Gaussian in this model, it overlaps slightly and the
maximum and minimum index is 1.518 and 1.515, respectively. Using the finite difference method,
I calculated the transverse field distribution of the 49 eigenmodes of this multi-core waveguide
for a wavelength of 850 nm, as well as the dispersion diagram. For the present case of weakly
coupled (single-core) waveguides I calculate that a complete optical power transfer occurs after
a propagation distance of a few millimeters up to a few meters, depending on the eigenmode
considered.

For the calculation of the coupling efficiency between a VCSEL and the multi-core waveguide I
modeled the laser emission of a multimode VCSEL used in opto-electronic circuit board proto-
types by a superposition of LP, eigenmodes. The calculations were done with the help of two
numerical methods. I demonstrate a very good agreement of their results. With the VCSEL’s
fundamental mode LPy; one achieves a coupling efficiency of 67 % when the laser and the wave-
guide are perfectly aligned to each other. The mode with the second highest efficiency, LPyo,
achieves only about 25 %), the remaining modes considerably less. I show that almost any kind
of misalignment reduces the coupling efficiency for all VCSEL modes. Only an angular misali-
gnment between beam axis and waveguide axis may lead to an increase of the coupled power
for some higher order modes. I further show that for ideal alignment the multi-core waveguide
does not increase the coupling efficiency compared to a single-core waveguide, and also that no
increase is achieved by a special choice of the parameters of the waveguide as long as the values
of maximum and minimum refractive index remain unchanged.

Lastly I show that back reflections of the output power into the laser cavity can influence the
mode distribution of a multimode VCSEL strongly. This can cause unwanted fluctuations in
the coupling efficiency, especially when the phase of the back-reflected light varies. Singlemode
VCSELs could avoid this problem, since they emit only one mode. Further, when assuming that
this mode equals that of the fundamental mode of the multimode VCSEL, the coupling efficiency
is higher than the average one obtained with multimode VCSELs.
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Kapitel 1

Einleitung

Licht wird schon seit Jahrzehnten als Medium zur Datentibertragung in der Weitverkehrstechnik
verwendet. Verglichen mit elektrischen Signalen hat LichtE| eine wesentlich geringere Wellenlange
und ermoglicht es somit, bedeutend hohere Datenraten zu iibertragen. Die geringe Dampfung
von Lichtwellenleitern auf Quarz-Basis erlaubt aukerdem eine Ubertragung von Daten mit einer
Rate von iiber 100 Gbit/s tiber etwa hundert Kilometer ohne Zwischenverstéarker [I]. Verglichen
mit elektrischen Kabeln sind Durchmesser und Gewicht der Leitungen bei hohen Datenraten
dramatisch geringer. Ab einem bestimmten Produkt Bandbreite mal Lénge ist bei optischer
Dateniibertragung auch der Energieverbrauch pro iibertragener Informationseinheit geringer.
Weitere Vorteile sind die galvanische Trennung von Sender und Empfinger und die Unempfind-
lichkeit gegeniiber elektromagnetischen Einstreuungen [2] auf der optischen Strecke.

Zu iibertragende Daten liegen praktisch immer in elektrischer Form vor und werden auch nur in
elektrischer Form weiterverarbeitet oder gespeichert. Fiir eine optische Dateniibertragung sind
daher eine elektro-optische Wandlung am Sender und eine opto-elektrische Wandlung am Emp-
fanger notig. Lichtquellen (Laser) und optische Detektoren sind teuer, speziell wenn sie fiir hohe
Datenraten geeignet sind, die Durchmesser der Wellenleiter sind gering, wodurch eine prazise und
somit aufwéindige Justierung bei den Koppelstellen notwendig ist. Glasfasern kénnen brechen, ei-
ne Reparatur eines Lichtwellenleiters gilt als extrem aufwéndig. Optische Stecker sind auflerdem
schmutzempfindlich. Aus diesen Griinden sind die Gesamtkosten eines optischen Ubertragungs-
systems erst ab einem bestimmten Produkt Datenrate mal Entfernung gegeniiber elektrischen
Leitungen geringer und wurden daher in der Vergangenheit vorwiegend ab Entfernungen im
km-Bereich eingesetzt. Aufgrund sténdig steigender Datenraten werden optische Datenverbin-
dungen zunehmend auch fiir geringere Entfernungen interessant. Heute liegt die Entfernung, ab
der optische Datenverbindungen bei Datenraten im Gbit/s-Bereich eingesetzt werden, im Me-
terbereich. So sind zwischen Gestellen bei Supercomputern, Routern und Datenzentren optische
Verbindungen derzeit die erste Wahl, wahrend kiirzere Verbindungen zum Grofsteil nach wie vor
mit elektrischen Leitungen realisiert werden [3] 4].

Die standig steigende Nachfrage an Bandbreite in der Telekommunikation und steigende Re-
chenleistung von Computeranlagen bei gleichzeitigem Trend zu kleineren Abmessungen und

!Signale werden in dieser Arbeit als elektrische betrachtet, wenn sie auf Metallleitungen (in der Praxis so gut
wie immer aus Kupfer) gefiihrt werden, als Licht, wenn sie in dielektrischen Wellenleitern gefiihrt werden.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

geringerem Gewicht der Gerdte macht allen Schwierigkeiten zum Trotz optische Datenverbin-
dungen auf immer kiirzeren Ubertragungsstrecken, auch innerhalb von Geriten, interessant. Als
Beispiel sei der High-End Router CISCO CRS-3 [5] erwdhnt, welcher im Vollausbau bereits
322 Thit /s verarbeiten kann, oder der derzeit schnellste Supercomputer, der ,K-Compuer* [6],
welcher 10 PetaFLOPEI/S ausfithren kann. Die hohe Rechenleistung von Supercomputern wird
heute durch steigende Parallelisierung von Prozessoren erreicht [7]. Zwischen den Prozessoren
werden typischerweise 0,1 bis 1 Byte pro FLOP Ubertragen [3]. Die gewaltigen Datenraten, die
innerhalb solcher Anlagen iibertragen werden, sind mit Kupferleitungen kaum mehr zu bewél-
tigen. Der Skineffekt und das Ubersprechen paralleler Kupferleitungen stellen die Entwickler
vor grofte Herausforderungen. Die Reduktion der Verlustleistung der Datenverbindungen inner-
halb von Supercomputern spielt eine immer bedeutendere Rolle, nicht nur um den Aufwand fiir
die Kiihlung zu reduzieren, sondern auch um den Energieverbrauch von Kommunikationsnetzen
in Zukunft zu reduzieren [§]. Optische Ubertragungsstrecken benédtigen gerade bei sehr hohen
Datenraten weniger Energie pro tibertragenem Bit und somit weniger Kiihlung [9]. Treiberchips
und elektro-optische Wandler lassen heute schon Ubertragungsstrecken mit einem Verbrauch von
4 pJ/bit realisieren [10]. Um mit elektrischen Leitungen konkurrieren zu kénnen, sollten optische
Verbindungen innerhalb von Leiterplatten mit einem Bedarf von 1 pJ/bit entwickelt werden [11].

In Zukunft werden Daten also auf immer kiirzeren Strecken, auch innerhalb von Geréten, in
optischer Form transportiert Werdenﬁ So entwickelt IBM bereits einen Computer, der Daten vom
Chiptréger der Prozessoren zur Peripherie auf optischem Weg transportiert [12]. Es existieren
auch schon Prototypen von Backplanes — etwa fiir Router — mit optischen Verbindungen [13].
Einige Institutionen beschiftigen sich mit der Mdoglichkeit, optische Ubertragungsstrecken auf
Leiterplatten, die auch Chip—to—Chip—VerbindungenE] genannt, zu realisieren [14] [15] [16] [17, 18]
19]. Erste Uberlegungen deuten darauf hin, dass in ferner Zukunft sogar innerhalb von Chips
optische Datenverbindungen realisiert werden konnten [20) 2I]. Diese Arbeit beschéftigt sich
mit optischen Datenverbindungen innerhalb von Leiterplatten (Chip-to-Chip-Verbindungen) und
deren Vorziigen gegeniiber elektrischen Leitungen.

Nicht nur Entwickler von High-End Geréten sind motiviert, optische Ubertragungsstrecken in
Geriite zu integrieren, auch bei Anwendungen, die vergleichsweise geringe Datenraten erfordern,
wird Licht als Datentragermedium aufgrund seiner Vorteile zunehmend attraktiv. So wird man
leicht Kriterien fiir elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) erfiillen, eine schwere und platz-
beanspruchende elektrische Schirmung kann unter Umstédnden génzlich entfallen. Der geringere
Platzbedarf und das minimale Gewicht von optischen Wellenleitern verglichen mit Kupferleitun-
gen konnen bei mobilen Geréten der Telekommunikation eine Rolle spielen. So sind zum Beispiel
auch Hersteller von Mobiltelefonen an dieser Technologie interessiert. Bei diesen vorwiegend
akkubetriebenen Geriiten wird ein moglichst geringer Leistungsverbrauch der Ubertragungsstre-
cken angestrebt, bzw. konnte in Zukunft sogar — abhéngig von der Datenrate — der geringere
Verbrauch optischer Verbindungen ausschlaggebend sein. Nachdem Mobiltelefone hauptsachlich
fiir Endkonsumenten bestimmt sind, werden sie in grofser Stiickzahl hergestellt. Die grofite Her-
ausforderung sind daher die Herstellungskosten, die hier so gering wie méglich gehalten werden

2FLOP ... Floating Point Operation (Gleitkommaoperation)

3Fiir optische Verbindungen innerhalb von Geriten hat sich auch im deutschen Sprachgebrauch die Bezeich-
nung ,,Optical Interconnects durchgesetzt.

4In dieser Arbeit wird der Begriff ,,Chip® fiir ein integriertes Bauteil verwendet, welches hohe Datenmengen
pro Zeiteinheit verarbeitet oder liefert, wie zum Beispiel Prozessoren oder Speicher.
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miissen. Das schlieftt manuelle Fertigungsschritte praktisch aus, zum Beispiel muss die Justierung
von Laser zu Wellenleiter bzw. von Wellenleiter zu Photodiode automatisiert erfolgen.

1.1 Elektro-optische und opto-elektronische Wandlung innerhalb
von Leiterplatten

Wiéhrend viele Chips iiber die entsprechenden Treiber bzw. Empfanger fiir elektrische Leitungen
verfiigen, existieren fiir eine optische Dateniibertragung bislang noch keine Chips, die Signa-
le in Form von Licht liefern. Daher ist ein externer elektro-optischer Wandler (Laser) notig,
der die elektrisch vorliegenden Datenstrome in optische Impulse umwandelt. Dariiber hinaus
ist der Spannungspegel der Datenausgidnge von Chips in der Regel nicht dafiir geeignet, un-
mittelbar opto-elektronische Bauteile zu treiben. Daher ist auch ein entsprechender Treiber er-
forderlich, welcher entweder einen Laser direkt mit dem Datenstrom moduliert, oder mit Hil-
fe eines elektro-optischen Modulators Licht eines kontinuierlich betriebenen Lasers moduliert.
Um ein optisches Signal in einem Chip weiterverarbeiten zu kénnen, muss das Licht mit Hilfe
eines opto-elektronischen Wandlers (Photodiode) in ein elektrisches Signal umgewandelt werden.
Der Pegel dieses elektrischen Signals ist in der Regel zu gering, um direkt mit einem Eingang
eines weiterverarbeitenden Chips verbunden zu werden, weshalb ein Vorverstirker, meist ein
sogenannter Transimpedanzverstiarker (Transimpedance Amplifier, TIA) erforderlich ist. Wird
ein direkt modulierter VCSEL verwendet, ist somit folgende Ubertragungskette iiblich: VCSEL
Treiber — VCSEL — Wellenleiter — Photodiode — TIA [2] 10 19, 22]. Aus technischer Sicht ist
es moglich, VCSEL Treiber und TIA in Chips zu integrieren. Auch ist es denkbar, Silizium-
Photodioden direkt in (silizumbasierte) Chips zu integrieren. In [23, 24] und [25] wurde bereits
von in Silizium-Chips integrierten Lasern berichtet. In einigen Jahren kénnten also Chips mit
optischen Datenausgéingen bzw. -eingéngen verfiigbar sein.

Die leistungsfahigsten Chips der Zukunft werden mehrere tausend Datenausginge und -eingénge
haben. Aus Griinden der Zuverldssigkeit und des geringen Energiebedarfs erscheint es auch
attraktiv, nicht an jedem Ausgang einen Laser zu betreiben, sondern eine zentrale, kontinu-
ierlich arbeitende Lichtquelle zu installieren. Das Licht dieser Quelle wird mit Strahlteilern zu
den Datenausgéngen gefiihrt, welche elektro-optische Modulatoren ansteuern. Besonders geeig-
net erscheinen Ringresonator-Modulatoren welche einen sehr geringen Energiebedarf haben und
leicht in Chips integriert werden kénnen, da sie auf Siliziumbasis hergestellt werden kénnen
[211, 26] 27, 28].

1.2 Technologien der Herstellung optischer Wellenleiter inner-
halb von Leiterplatten

Wiéhrend man auf viele Jahrzehnte Erfahrung in der Herstellung von hochfrequenztauglichen
elektrischen Leitungen auf Platinen zuriickgreifen kann, existiert bislang noch kein industrielles
Verfahren zur Herstellung optischer Wellenleiter innerhalb von Leiterplatten. Sehr wohl wurden
aber Prototypen opto-elektronischer Leiterplatten basierend auf verschiedenen Technologien vor-
gestellt. Fiir die Herstellung der optischen Wellenleiter wird vorwiegend Fotolithografie ins Auge
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gefasst [2] [18] 29] 130, 3], aber es finden sich auch eine Reihe von Veroffentlichungen, in denen die
technisch einfacheren, aber weniger prézisen prigenden Verfahren angewandt werden [32] [33].
Fiir beide Technologien sind kommerziell erhéltliche Materialien vorhanden und man kann auf
etablierte Herstellungsverfahren zuriickgreifen. Brechungsindexunterschiede zwischen Wellenlei-
terkern und Mantelmaterial im Prozentbereich sind bei der Einkopplung von Laserlicht in den
Wellenleiter vorteilhaft und erlauben hohe Kriimmungen der Leiterplatte, wenn sie zum Beispiel
flexibel ausgefiihrt wird. Es sind viele Herstellungsschritte notig und aufgrund der Verwendung
von Chemikalien bei der Bearbeitung miissen hohe Sicherheitsauflagen bei der Ausstattung der
Produktionsstétte erfiillt werden. Es ist auch schwierig, die opto-elektronischen Bauelemente
direkt in die optische Schicht zu integrieren, da chemische Bearbeitungsprozesse die Bauteile
zerstoren konnten. Daher werden die Bauteile iberwiegend in einer separaten Ebene unterge-
bracht. Fir die Ein- und Auskopplung des Lichts werden 90°-Umlenkspiegel verwendet und mit
Hilfe kurzer Wellenleiter oder Freiraumausbreitung wird das Licht von den Spiegeln zu den opto-
elektronischen Bauelementen gefiihrt. Die Justierung der Spiegel und der Bauelemente hat einen
sehr grofen Einfluss auf die optische Dampfung und muss daher sehr sorgfiltig erfolgen. Auch
kénnen aufgrund der schichtweisen Herstellung mit diesen Technologien die Wellenleiter nur in
einer Ebene der Leiterplatte gefiihrt werden.

Mit dem von der Firma AT&S benutzten Verfahren, Wellenleiter mit Hilfe von Zwei-Photonen-
Absorption (Two-Photon Absorption, TPA) in ein optisches Material einzuschreiben, erreicht
man einen Brechungsindexunterschied von nur wenigen Promille. Daher erlauben auf diese Weise
hergestellte Wellenleiter nur vergleichsweise geringe Kriimmungen [10} 14 [34]. Fiir diese Tech-
nologie sind bislang weder kommerziell erhéaltliche Materialien, noch industrielle Herstellungs-
verfahren verfiighar. Es entfallen jedoch sdmtliche chemische Fertigungsschritte. Die Herstellung
des Wellenleiters und die Justierung zu den Bauteilen erfolgen in einem einzigen Schritt, wo-
bei die exakte Positionierung der Bauteile vergleichsweise unkritisch ist. Die opto-elektronischen
Bauteile werden platzsparend in die optische Schicht eingegossen, dadurch sind sie auch gegen
Umwelteinfliisse geschiitzt. Auerdem erlaubt die Herstellung mit TPA auch die Wellenleiter-
fiihrung in unterschiedlichen Ebenen, bzw. kénnen Bauteile unterschiedlicher Ebenen optisch
verbunden werden [34].

Ausgangsmaterial fiir die Produktion von TPA-geschriebenen Wellenleitern, welche in dieser
Arbeit letztendlich untersucht werden, ist ein speziell entwickeltes ORMOCER®© (Organically
Modified Ceramic). Durch Zufiigen eines Photoinitiators erhalt das Material die Eigenschaft, bei
Beleuchtung mit Licht einer bestimmten Wellenldnge mit sehr hoher Intensitiat den Brechungs-
index um etwa 2 %o zu erhdhen [35]. Der TPA-Prozess 16st eine Vernetzung von Monomeren,
also eine Polymerisation aus. Die Aktivierungsenergie des verwendeten Photoinitiators kann nur
durch gleichzeitige Absorption von zwei Photonen erreicht werden. Bei einem h&ufig verwende-
ten Photoinitiator muss eine Energiedifferenz entsprechend eines Photons mit einer Wellenlédnge
von 400 nm iiberwunden werden. Der Strukturierungslaser wird in diesem Fall bei 800 nm be-
trieben, nur zwei gleichzeitig absorbierte Photonen kénnen den Photoinitiator aktivieren und
so die oben erwihnte Vernetzung auslosen [36]. Es handelt sich somit um einen nichtlinearen
Prozess zweiter Ordnung; das Ergebnis ist vom Quadrat der Intensitét des strukturierenden
Laserfelds abhéngig. Durch entsprechende Fokussierung wird der Prozess auf ein bestimmtes
Volumselement beschrankt.

Abbildung[I.1] zeigt schematisch, wie mit TPA Lichtwellenleiter hergestellt werden konnen. Auf
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Abbildung 1.1: Schreibvorgang und Querschnitt der Wellenleiter in ORMOCER®©

eine Leiterplatte mit vormontierten optischen Bauelementen (VCSEIE und Photodiode, Wel-
lenldnge: 850 nm) wird ORMOCER®@ aufgetragen und vorgehiirtet. Die Bauelemente sind somit
vollstandig in die optische Schicht eingebettet. Fiir die Aktivierung des TPA-Prozesses sind Leis-
tungen des Schreiblaserstrahls im MW-Bereich nétig. Um das Material dabei thermisch nicht
zu zerstoren, wird der Schreiblaser gepulst mit einer Impulsdauer im 100 fs-Bereich betrieben,
wobei die Impulsenergie bei etwa 1mJ liegt. Der Laserstrahl ist mit einer geeigneten Optik
so fokussiert, dass der Brennpunkt innerhalb der Polymerschicht liegt. Aufgrund der starken
Abhéngigkeit des Prozesses von der Intensitédt erfolgt die Vernetzung nur im Bereich um den
Brennpunkt. Ein Laserimpuls erzeugt dabei einen sogenannten Voxel mit einer in drei Dimensio-
nen nadherungsweise gaulformigen Brechungsindexverteilung. Die maximal erreichbare relative
Brechungsindexerhohung liegt hier bei etwa 2 %o. Der Laser wird mit einer Impulswiederholrate
im kHz-Bereich und einer Geschwindigkeit im c¢m/min-Bereich iiber die Leiterplatte gefiihrt,
sodass letztendlich der VCSEL und die Photodiode optisch verbunden werden. Die transversale
Verteilung eines Einzelkerns ist ndherungsweise gaufsformig (vgl. Kapitel. Der effektive Durch-
messer eines so erzeugten Wellenleiterkerns liegt dabei in der Grofenordnung von 20 pm. Derzeit
werden Wellenleiters mit einer Lange im dm-Bereich realisiert.

Um eine moglichst hohe Koppeleffizienz zwischen VCSEL und Wellenleiter zu erreichen, wird
angestrebt, den Wellenleiter moglichst zentral durch den Laser anzuregen. Analog erreicht man
eine hohe Koppeleffizienz zwischen Wellenleiter und Photodiode dann, wenn die Wellenleiterach-
se durch den Mittelpunkt der empfindlichen Flache verlauft. Nachdem die Montage der Bauteile
relativ hohen Toleranzen unterworfen ist, wird die tatséchliche Position von VCSEL und Pho-
todiode vor der Strukturierung durch Reflexionsmessung eines Hilfslaserstrahls bestimmt. Der
Wellenleiter wird bis auf 10 — 15 um an die so ermittelte Position der aktiven Flachen, deren
Positionen relativ zu den Bauteilkanten bekannt sind, herangefiihrt. Die Justierung des Wellen-
leiters wird somit gleichzeitig mit dem Schreibvorgang durchgefiihrt und lésst sich damit auch
automatisieren. Nachdem die Positionsbestimmung der Bauteile einer vergleichsweise grofien
Ungenauigkeit unterworfen ist, wird angestrebt, einen Wellenleiter mit groferem Durchmesser

SVCSEL ... Vertical Cavity Surface Emitting Laser
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als den oben genannten 20 um zu erzeugen. Technologisch bedingt ist es derzeit nicht moglich,
einen einzigen Kern mit wesentlich héherem Durchmesser herzustellen, daher werden mehre-
re Einzelkerne mit einem geringen Abstand parallel zueinander geschrieben. Der so erzeugte
Mehrfachkern-Wellenleiter hat die in Abb.[I.I] angedeutete Struktur mit einem zentralen und
sechs hexagonal angeordneten Einzelkernen.

1.3 Aufgabenstellung und Inhalt dieser Arbeit

Aufgrund der Geometrie und des Brechungsindexunterschieds sind in Einzelkernen von Wel-
lenleitern, welche wie in Abb.[I.1] gezeigt hergestellt werden, bei der Betriebswellenlédnge von
850 nm bereits mehrere Moden ausbreitungsfihig. Im Verbund von sieben Kernen existiert ei-
ne Vielzahl von Eigenmoden. Modendispersion spielt bei Distanzen innerhalb von Leiterplat-
ten (im dm-Bereich) eine untergeordnete Rolle und man akzeptiert aufgrund der einfacheren
Justierung an den Ein- und Auskoppelstellen multimodige Wellenleiter. Prototypen von opto-
elektronischen Leiterplatten werden aufgrund des niedrigeren Preises derzeit hauptsachlich mit
Multimode-VCSEL bestiickt, auf dem kleineren Teil der Leiterplatten werden auch Sinlgemode-
VCSEL eingesetzt. In der Weitverkehrstechnik hingegen wird die Ubertragungskapazitit eines
Lichtwellenleiters durch Modendispersion stark herabgesetzt. Die bisherige Forschung auf dem
Gebiet der optischen Ubertragungstechnik konzentrierte sich daher in erster Linie, einen mono-
modigen Betrieb zu erreichen. Ubertragungssysteme mit Multimode-VCSEL als Lichtquelle und
Mehrfachkern-Wellenleitern wurden in der Vergangenheit erst wenig untersucht. Diese Disser-
tation beschéftigt sich daher mit Phdnomenen der Lichteinkopplung und Lichtfiihrung, die bei
Verwendung dieser speziellen Art von Mehrfachkern-Wellenleiter, angeregt durch Multimode-
VCSEL, in geringerem Mafl auch durch Singlemode-VCSEL, auftreten.

In Kapitel[2] werden zunéchst optische und elektrische Datenverbindungen innerhalb von Lei-
terplatten verglichen. Es werden in erster Linie Aspekte der Bandbreite und des Platzbedarfs
sowie storende Interferenz und der Leistungsbedarf berticksichtigt. Hierfiir werden Erkenntnisse
aus der Literatur zusammengefasst. Es zeigt sich, dass bei Langen im dm-Bereich optische Wel-
lenleiter eine enorm hohere Datenrate im Vergleich zu elektrischen Leitungen bei gleicher Quer-
schnittsflache erlauben. Bereits ab Langen von wenigen Millimetern haben optische Datenverbin-
dungen potentiell einen geringeren Energiebedarf pro tibertragener Informationseinheit. Standig
zunehmendes Datenaufkommen in Kommunikationsnetzen und steigende Rechenleistung brin-
gen elektrische Leitungen innerhalb solcher Geréte in den néchsten Jahren an uniiberwindbare
physikalische Grenzen hinsichtlich Datenrate. Gleichzeitig haben systeminterne Datenverbindun-
gen von Hochleistungscomputern und High-End Routern heute bereits massiven Energiebedarf,
welcher nicht nur Energiekosten und Kosten fiir die Kithlung verursacht, sondern auch zur globa-
len Treibhausgasemission beitréagt. Entwickler sehen in optischen Intrasystem-Verbindungen in
Hochleistungscomputern, unter anderem innerhalb von Leiterplatten, das Potential, diese beiden
Probleme zu umgehen.

In Kapitel[3| wird ein Modell eines Wellenleiters erstellt. Dieses Modell ist von einem mit TPA
hergestellten Mehrfachkern-Wellenleiter abgeleitet, woflir Messergebnisse des Brechungsindex-
verlaufs, durchgefiihrt am Fraunhofer Institut fiir Angewandte Optik und Feinmechanik, als
Basis dienen. Die Berechnung der Eigenmoden und des Dispersionsdiagramms des Mehrfachkern-
Wellenleiters lassen erkennen, dass abhéangig vom betrachteten Eigenmodus und der Wellenlange
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Analogien zu einem Einzelkern-Wellenleiter bestehen. Die Berechnung des Kopplugsgrads zwi-
schen Wellenleiterkernen zeigt, dass Energieaustausch zwischen einzelnen Kernen bei einer Aus-
breitungslénge im Bereich eines Dezimeters stark vom betrachteten Eigenmodus der Einzelkerne
abhéngt.

In Kapitel[d wird ein Modell der Emission eines Multimode-VCSEL présentiert. Die Intensitéts-
verteilungen von Eigenmoden des VCSEL werden durch Laguerre-Gauf-Moden an Messungen
der TU Wien angenéahert.

In Kapitel[§] wird die Einkopplung zwischen einem Multimode-VCSEL und einem Mehrfachkern-
Wellenleiter simuliert. Fiir Vergleichszwecke dienen auch Single-Mode VCSEL als Lichtquelle,
bzw. Einzelkern-Wellenleiter zur Lichtfithrung. Die Berechnungen erfolgen mit Hilfe einer Strahl-
ausbreitungsmethode und mit der Methode der Eigenmoden-Zerlegung. Beide Methoden sind
numerische Naherungsverfahren auf Basis der finiten Differenzen und erlauben unter anderem die
Berechnung der Einkoppeleffizienz. Obwohl die Koppeleffizienz auf grundlegend unterschiedliche
Art gewonnen wird, wird eine gute Ubereinstimmung bei Berechnung mit Hilfe beider Methoden
demonstriert. Es werden stark unterschiedliche Einkoppeleffizienzen bei Anregung des Wellenlei-
ters durch verschiedene Eigenmoden eines Multimode-VCSEL berechnet. Dieses Ergebnis zeigt,
dass fiir eine moglichst hohe und konstante Einkoppeleffizienz ein Singlemode-VCSEL als Licht-
quelle zu empfehlen ist. Im Weiteren wird der Verlauf der Koppeleffizienz der Eigenmoden des
VCSEL in Abhéngigkeit der transversalen Fehljustierung berechnet. Ist die Strahlachse des La-
sers nicht parallel zur Wellenleiterachse, stellt man fiir bestimmte Moden eine Verringerung, fiir
andere aber auch bis zu einem bestimmten Grad eine Erh6éhung der Koppeleffizienz mit zuneh-
mender Abweichung von der Parallelitdt der Achsen fest. Der Vergleich der Einkoppeleffizienz
mit jener in einen Einzelkern-Wellenleiter zeigt, dass bei optimaler Justierung keine Erhéhung
der Koppeleffizienz durch die Mehrfachkern-Struktur erreicht wird. Auch durch eine Wahl des
Kernabstands, bzw. des Kerndurchmessers, abweichend zu jenen Werten, mit denen der Wellen-
leiter in Kapitel[3] modelliert wurde, kann die Einkoppeleffizienz nicht erhoht werden.

Ausgangspunkt fiir Kapitel[] war ein Messergebnis an einer Leiterplatte, wobei starke, oszilla-
torische Schwankungen des Photostroms iiber der Temperatur gemessen wurden. Ziel war, die
Ursache dieses Verhaltens zu kléren, wobei angenommen wurde, dass Riickreflexionen in die
aktive Zone des Lasers ausschlaggebend sind. Es werden theoretische Grundlagen betreffend
Riickreflexionen in Laser behandelt. Dabei wird eine Einteilung nach der Stérke der Riickwir-
kung getroffen und zwischen kohérenter und inkohédrenter Riickwirkung unterschieden. Mit Hilfe
der Erkenntnisse aus Kapitel[5] und aus einem Experiment wird gezeigt, dass die Verteilung
der optischen Ausgangsleistung eines Multimode-VCSEL auf die Eigenmoden durch Riickwir-
kungen, und in weiterer Folge die Einkoppeleflizienz stark beeinflusst werden kénnen. Mit ho-
her Wahrscheinlichkeit stammen die Riickreflexionen von einer Grenzflache zwischen Luft und
ORMOCER®, welche durch einen Luftspalt zwischen VCSEL und dem optischen Material ent-
steht.
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Kapitel 2

Gegenuberstellung elektrischer und
optischer Datentibertragung auf
Leiterplatten

Im allgemeinen Sprachgebrauch gibt es keine Schwierigkeiten, zwischen elektrischer und op-
tischer Dateniibertragung zu unterscheiden, da sich die verwendeten Technologien sehr stark
unterscheiden. Eine formelle Unterscheidung aus physikalischer Sicht ist etwas schwieriger, da
beide Technologien elektromagnetische Wellen als Informationstrager verwenden. Nachdem sich
die Frequenzen der Wellen jedoch um mehrere Grofenordnungen unterscheiden, ist auch aus
physikalischer Sicht eine eindeutige Trennung moglich. Auf elektrischen Leitungen innerhalb von
Leiterplatten liegen die hochsten heute realisierten Frequenzen unterhalb von 100 GHz, womit
Datenraten von bis zu 100 Gbit/s iibertragen werden koénnen. Bei optischer Dateniibertragung
wird Licht mit einer Trigerfrequenz von mehr als 100 THz mit dem Datenstrom moduliert.
Am héufigsten werden Wellenlédngen verwendet, welche einer Frequenz von etwa 300 THz ent-
sprechen. Bei elektrischer Dateniibertragung ist aufgrund der geringen Energie pro Photon die
Photonennatur der elektromagnetischen Welle fiir viele praktische Betrachtungen nicht von Be-
deutung. Bei Dateniibertragung mit Licht kann die Photonennatur stérker hervortreten, zum
Beispiel bei der Analyse des Empféngerrauschens. Die Ausbreitung von elektrischen Signalen
erfolgt auf Metallstreifen, Licht wird in dielektrischen Wellenleitern gefiihrt. Tabelle[2.1] fasst die
physikalischen Unterschiede zusammen.

Tabelle 2.1: Gegeniiberstellung von elektrischer und optischer Dateniibertragung aus physikali-
scher Sicht

elektrisch optisch
Frequenz <100 GHz > 100 THz
Charakter Welle Welle/Photonon
Leiter Metallstreifen | dielektrischer Wellenleiter
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Optische Verbindungen innerhalb von Leiterplatten wurden bereits im Jahr 1984 diskutiert [37].
In dieser Verdffentlichung wird argumentiert, dass schon bald die Verarbeitungsgeschwindigkeit
von Kommunikationssystemen durch die Geschwindigkeit interner (elektrischer) Verbindungen
limitiert sein wird. Schon damals wurde klar erkannt, dass optische Ubertragungskanile auch auf
Leiterplatten hohere Datenraten ermoglichen werden. Die wichtigste Anwendung wurde bei der
Taktverteilung zwischen Chips bzw. innerhalb von Chips in synchronen Systemen gesehen. Schon
ein Jahr spater wurden optische Chip-to-Chip-Verbindungen auf Leiterplatten vorgestellt. Um
die hohe potentielle Datenrate der optischen Verbindungen besser zu nutzen, wurden Daten meh-
rerer Chip-Ausginge mit Hilfe elektrischer Multiplexer zusammengefasst und auf einer optischen
Verbindung tibertragen [38]. Die Autoren argumentierten, dass die Leistungsfahigkeit konventio-
neller elektrischer Verbindungen zunehmend ein kritisches Problem werden wird. Weiters wird in
diesem Beitrag behauptet, dass optische Verbindungen signifikant die Leistungsfahigkeit erhéhen,
die Komplexitéat der Implementierung reduzieren und die Flexibilitdt erhohen werden, da sie die
Moglichkeit der Rekonfiguration in Echtzeit bieten. Aufserdem soll durch optische Verbindungen
Abhilfe beim sogenannten , Pinout Problem“EI geschaffen werden. In [38] wird bereits prognos-
tiziert, dass kiinftig die Verbindungen innerhalb von Computern optisch realisiert werden, und
zwar nicht nur zwischen Platinen (Board-to-Board-Verbindungen), sondern auch innerhalb von
Platinen (Chip-to-Chip-Verbindungen) und auch als Intrachip-Verbindungen. Allerdings wird
auch darauf hingewiesen, dass mit zu jener Zeit erhéltlichen optischen Komponenten gegeniiber
rein elektrischen Verbindungen kein Vorteil beziiglich der benétigten Energie pro iibertragenem
Bit erzielt werden konnte. (Zu diesem Zeitpunkt benétigte ein Halbleiterlaser etwa 25 mW an
elektrischer Ansteuerleistung.) Es wurde aber prognostiziert, dass elektro-optische Komponenten
mit geringerem elektrischen Leistungsbedarf entwickelt werden, und die Bandbreite innerhalb
von Computern steigen wird, sodass zunehmend Bedarf an optischen Chip-to-Chip-Verbindungen
entstehen wird.
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Abbildung 2.1: Anzahl der Treffer mit der Suchmaschine Google Scholar unter dem Suchbegriff:
,optical chip-to-chip interconnect”, wenn die Suche auf Dokumente eingeschréankt
wird, welche bis zum jeweiligen Jahr verdffentlicht wurden.

!Nachdem Chips mit einer immer hdheren Anzahl an Anschlusspins entwickelt werden, miissen elektrische
Leitungen zu Chips immer dichter gefiihrt werden, was zunehmend Schwierigkeiten bei der Herstellung bereitet.
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Abbildung[2.] zeigt die Anzahl der Treffer der Suchmaschine Google Scholar unter dem Such-
begriff ,optical chip-to-chip interconnect [39], wenn nur nach Dokumenten gesucht wird, die bis
zum jeweiligen Jahr veroffentlicht wurden. Die zwischen 2000 und 2005 deutlich gréfsere Kur-
vensteigung spiegelt die zunehmende Forschungstitigkeit wider. Ausgelost wurde diese Intensi-
vierung moglicherweise durch die kommerzielle Verfiigbarkeit von VCSEIE], welche aufgrund der
geringen Abmessungen und des geringen Leistungsbedarfs neue Mdoglichkeiten zur Integration
in Leiterplatten eroffneten. Nach einem Hinweis in [40] wurde das Konzept eines VCSEL bereits
1977 vorgeschlagen und 1979 wurde erstmals die Funktion eines VCSEL demonstriert [4I]. Die
Abb.[2.2] zeigt die Anzahl der Treffer der Suchmaschine Google Scholar unter dem Suchbegriff
WCSEL OR vertical cavity surface emitting laser”, wieder bis zum jeweiligen Jahr [42]. (Da in
den ersten Jahren die Abkiirzung noch nicht geldufig war, spiter aber sehr verbreitet war, wurde
die Oder-Verkniipfung verwendet. Die Abnahme in den Jahren 2006 und 2007 gegeniiber den
Vorjahren entsteht wahrscheinlich durch eine Eigenschaft des Suchalgorithmus.) Nach dem Jahr
2000 geht die Zahl der Verdffentlichungen deutlich zuriick, offensichtlich weil VCSEL ab diesem
Zeitpunkt als industrielle Massenartikel hergestellt werden [43)].
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Abbildung 2.2: Anzahl der Treffer mit der Suchmaschine Google Scholar unter dem Suchbegriff:
WVCSEL OR vertical cavity surface emitting laser, wenn die Suche auf Doku-
mente eingeschréankt wird, welche bis zum jeweiligen Jahr veroffentlicht wurden.

Heute kénnen wir auf mehr als zweieinhalb Jahrzehnte der Forschung auf dem Gebiet der op-
tischen Chip-to-Chip-Datenverbindungen zuriickblicken, wobei in den letzten zehn Jahren eine
deutliche Intensivierung zu beobachten ist. Dennoch werden heute nach wie vor ausschliefslich
elektrische Leitungen fiir Dateniibertragung innerhalb von Leiterplatten verwendet. Ein Grund
dafiir ist, dass auch rein elektrische Leiterplatten hinsichtlich Hochfrequenztauglichkeit weiter-
entwickelt wurden. IThre Bandbreite reicht auch heute noch aus, die erforderlichen Datenraten
zwischen Chips zu {ibertragen. Der Mangel an Erfahrungswerten, die Notwendigkeit, industrielle
Herstellungsverfahren zu entwickeln, die Kosten und die Zuverlassigkeit stellen grofse Hiirden fir
den Einsatz optischer Verbindungen dar. In den aktuell leistungsfiahigsten Computern werden
jedoch schon die physikalischen Grenzen der elektrischen Dateniibertragung erreicht, was eine we-
sentliche Steigerung der Datenverarbeitungsgeschwindigkeit nur mehr mit grofem Aufwand, ver-

2VCSEL ... Vertical Cavity Surface Emitting Laser
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bunden mit hohem Energiebedarf der Verbindungen erlaubt. Daher werden Supercomputer und
High-End Router der niachsten Generationen erstmals mit optischen Chip-to-Chip-Verbindungen
ausgestattet werden |11, [44].

2.1 Aspekte eines Vergleichs zwischen optischen und elektrischen
Datenverbindungen auf Leiterplatten

Im Rahmen dieses Kapitels werden optische und elektrische Verbindungen in erster Linie hin-
sichtlich Datenrate und maximaler Dichte der Verbindungen (Abschnitt und dem Leistungs-
bedarf (Abschnitt[2.3)) verglichen. In [38] werden fiir einen Vergleich zusétzlich folgende Kriterien
aufgezahlt, auf die im Folgenden nur kurz eingegangen wird:

e crreichbare Datenrate

e maximal mogliche Dichte der Leiter in einem transversalen Querschnitt
e Energiebedarf pro {ibertragener Informationseinheit

o Ubersprechen zwischen parallel verlaufenden Verbindungen

o Zeitverzogerung und Konstanz der Zeitverzogerung des Signals verursacht durch die Ver-
bindung

e Empfindlichkeit gegeniiber elektromagnetischen Einwirkungen sowie Abstrahlung von elek-
tromagnetischen Storsignalen (elektromagnetische Vertréaglichkeit, EMV)

e Verfiigharkeit

e Rekonfigurierbarkeit

Weitere ausschlaggebende Gesichtspunkte sind:

Kosten (Entwicklung, Entwurf, Herstellung, im Betrieb anfallende Kosten pro iibertrage-
nem Bit)

Impedanzanpassung

galvanische Trennung von Sender und Empfinger

physikalisches Gewicht der Ubertragungsstrecken

Zeitverzogerung: Die Zeitverzogerung, die ein Signal von Sender zum Empfianger auf elek-
trischen Leitungen erfahrt, ist im Wesentlichen durch die Lichtgeschwindigkeit und die Permit-
tivitatszahl des verwendeten Dielektrikums bestimmt. Der elektrische Widerstand der Leitung
verursacht gemeinsam mit der Leitungskapazitit eine zusétzliche Verzogerung, welche &ufseren
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Einfllissen unterworfen ist. Beispielsweise ist der elektrische Widerstand der Leitung tempera-
turabhéngig. Elektromagnetische Einwirkungen fiihren zu Jitter am Empféanger. Bei der Takt-
verteilung in synchronen Systemen muss aufgrund dieser Unsicherheit eine Reserve eingeplant
werden, was zur Reduktion der Verarbeitungsgeschwindigkeit eines Systems fiihrt. Bei optischen
Verbindungen ist die absolute Zeitverzogerung durch die Lichtgeschwindigkeit und dem (effekti-
ven) Brechungsindex des Wellenleiters bestimmt. Die elektro-optischen Wandler sowie eventuell
vorhandene Treiber und Verstérker fiihren zu zusétzlicher Verzégerung. Die absolute Zeitverzo-
gerung kann daher durch den Einsatz von optischen Verbindungen nicht reduziert werden. Laut
[11] und [45] kann mit optischen Verbindungen jedoch eine hohere Konstanz der Verzogerung
und somit eine héhere Verarbeitungsgeschwindigkeit des Systems erreicht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte dieser Vorteil von optischen Verbindungen nicht bestétigt wer-
den: Der Brechungsindex der Materialien von Lichtwellenleitern auf Polymerbasis (zum Beispiel
von ORMOCER©) zeigt einer hohe Abhéngigkeit von der Temperatur. Das Grofssignalverhalten
von VCSEL bedingt bitmusterabhingige (deterministische) Jitter. Bei optischen Ubertragungs-
strecken wird dem iibertragenen Signal durch das Schrotrauschen und durch Verstiarker mit
hohem Gewinn eine hohere Rauschleistung als bei elektrischen Verbindungen zugefiigt. Diese
Faktoren erh6hen den gesamten Jitter am Empfanger, weshalb aus Sicht des Verfassers diesbe-
ziiglich kein Vorteil bei optischer Dateniibertragung erkannt wird.

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV): Elektrische Verbindungen auf Leiterplatten
interferieren mit elektromagnetischen Signalen, welche leitungsgebunden oder iiber den freien
Raum von anderen elektrotechnischen Geréten, anderen Komponenten innerhalb des Geréts
oder aber auch von anderen Komponenten innerhalb der Leiterplatte unerwiinschter Weise auf
die Leitung gelangen. Andererseits senden elektrische Leitungen auch unerwiinschte elektroma-
gnetische Signale aus, welche sich aufierhalb der Leitung ausbreiten und in andere Komponenten
oder Gerite eindringen kénnen. Damit sich Verbindungen und andere Komponenten bzw. Geréa-
te nicht gegenseitig beeinflussen, sind oft zusétzliche konstruktive Mafsnahmen nétig. In vielen
Féllen reicht eine giinstige Wahl der Leitungsparameter bzw. Leitungsfiihrung, oft ist aber auch
zusétzlich eine Schirmung notwendig. Um die erforderliche Robustheit gegeniiber elektromagne-
tischen Einwirkungen zu erreichen, miissen Reserven in der Signalform eingeplant werden. Pho-
todetektoren sind bei typischen Frequenzen von storenden elektromagnetischen Signalen nicht
empfindlich. Optische Leitungen benotigen fiir einen einwandfreien Betrieb keine Schirmung und
senden auch keine Storsignale aus. Eine Interferenz mit Umgebungslicht wird aus praktischer
Sicht auch ausgeschlossen, da die Intensitat von typischem Umgebungslicht um Groéfenordnungen
geringer ist, als jene in Lichtwellenleitern. Auferdem scheint die nétige stirnseitige Einkopplung
von Umgebungslicht in einen Wellenleiter sehr unwahrscheinlich. In [I0] wurde die héhere Ro-
bustheit beziiglich elektromagnetischen Einwirkungen einer optischen Ubertragungsstrecke auf
einer Leiterplatte experimentell eindrucksvoll demonstriert.

Verfiigbarkeitﬂ: Nachdem bei rein elektrischen Verbindungen die elektro-optischen Wandler
entfallen, weisen diese Systeme auch weniger potentielle Fehlerquellen auf, weshalb rein elektri-
schen Verbindungen eine héhere Verfiigbarkeit zugesprochen wird. Gerade in Grofirechnern wer-

3Unter Verfiigharkeit versteht man die Wahrscheinlichkeit, dass die Verbindung vereinbarte Anforderungen zu
einem bestimmten Zeitpunkt bzw. innerhalb eines definierten Zeitrahmens erfiillt.
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den aufgrund der hohen Anzahl Verbindungen mit hoher Verfiighbarkeit bendtigt. In den néchsten
Jahren wird erwartet, dass Grofsrechner mit 500 000 bis 1 Million Datenverbindungen entwickelt
werden [44]. Mit der fiir VCSEL typischen Lebensdauer wird berechnet, dass durchschnittlich
vier VCSEL (bei 750000 VCSEL) pro Woche ausfallen. Fiir den Einsatz in Grofrechnern ist also
Entwicklungsbedarf fiir Lichtquellen mit sehr hoher Lebensdauer vorhanden, wenn fiir jede Ver-
bindung ein eigener Laser verwendet wird. Mit Hilfe redundanter VCSEL [3] 46] oder durch die
Verwendung eines einzigen Lasers in Verbindung mit je einem elektro-optischen Modulator pro
Ubertragungsstrecke [9] lieke sich die Verfiigharkeit steigern. Elektro-optische Modulatoren sind
sehr einfach aufgebaut und haben daher eine hohere Lebensdauer als VCSEL. In Umgebungen
mit hohen Storfeldern kann es bei elektrischen Verbindungen aufgrund von elektromagnetischen
Einwirkungen zu einer Erhéhung der Bitfehler bis zur Unbrauchbarkeit der Kommunikation kom-
men. In solchen Umgebungen kann daher die Verfligbarkeit optischer Verbindungen aufgrund der
hoheren Robustheit beziiglich EMV hoher sein.

Rekonfigurierbarkeit: Es existiert eine Vielzahl von elektrisch steuerbaren optischen Bau-
elementen, welche keine Wandlung des optischen Signals in ein elektrisches erfordern, wie zum
Beispiel optische Schalter oder Router. Es ist denkbar, dass in Zukunft auch auf Leiterplatten
ghnliche Elemente Anwendung finden, sodass optische Wege wiahrend des Betriebs rekonfigurier-
bar sind. Rein optische, rekonfigurierbare Verbindungen (,all-optical* Technologie) werden in [4]
als Grundlage fiir die Reduzierung des Energiebedarfs von High-End Routern, Supercomputern
und Datenzentren angesehen.

Kosten: Der Hauptgrund, warum optische Verbindungen innerhalb von Leiterplatten anstelle
von elektrischen Leitungen heute noch nicht implementiert werden, sind die gegeniiber elektri-
schen Leitungen vergleichsweise hohen Kosten der Komponenten. Laut einer Aussage von IBM
im Jahr 2006 [44] waren die Kosten der opto-elektronischen Wandler inklusive Ansteuerelektro-
nik etwa um einen Faktor 10 zu hoch, um elektrische Leitungen wirtschaftlich durch optische
Verbindungen zu ersetzen. Im Falle einer industriellen Massenproduktion von optischen Chip-
to-Chip-Verbindungen ist jedoch zu erwarten, dass aufgrund der héheren Herstellungsmenge die
Kosten der Komponenten sinken. Gleichzeitig ist mit einem weiteren Anstieg der Datenrate kom-
merziell erhéltlicher Komponenten zu rechnen, wodurch die Herstellungskosten bezogen auf die
Datenrate in Zukunft ein Niveau erreichen werden, welches optische Chip-to-Chip-Verbindungen
auch aus kommerzieller Sicht interessant macht. Nachdem optische Datenverbindungen bislang
nur als Prototypen verfiigbar sind, sind auch noch hohe Entwicklungskosten erforderlich, bis eine
industrielle Fertigung moglich ist. Die Kosten des Entwurfs spielen auch eine wesentliche Rol-
le. Ein hochfrequenztauglicher Entwurf elektrischer Leitungen auf Leiterplatten ist aufwéndig
und nicht notwendigerweise fiir héhere Datenraten, als die, fiir die er ausgelegt wurde, geeig-
net. Eine Vorhersage der elektromagnetischen Abstrahlung, bzw. der Empfindlichkeit gegeniiber
elektromagnetische Einwirkungen von elektrischen Verbindungen ist ebenfalls aufwéindig, und
es stellt sich unter Umstédnden erst bei einer Produktpriifung hinsichtlich elektromagnetischer
Vertriglichkeit (EMV) heraus, dass vorgegebene Anforderungen nicht erfiillt werden. Mitunter
sind Modifikationen, bzw. ein kostspieliger Neuentwurf nétig. Optische Wellenleiter funktionie-
ren unabhéngig von der Datenrate, sieht man — gerechtfertigt durch die fiir Leiterplatten ty-
pischen kurzen Distanzen — von Dispersion ab. Lediglich die elektro-optischen Wandler miissen
die Datenrate unterstiitzen. Ein Entwurf von Lichtwellenleitern kann daher moglicherweise fiir
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Nachfolgeprodukte mit hoherer Datenrate verwendet werden [45]. Bei optischen Verbindungen
sind keine Probleme hinsichtlich EMV zu erwarten. Lediglich die elektrischen Signalverbindun-
gen der Bauelemente interferieren mit Storsignalen. Diese Verbindungen kénnen jedoch sehr kurz
gehalten werden, wodurch sie in der Regel unkritisch beziiglich EMV sind.

Impedanzanpassung: Bei elektrischen Bussystemen fiihrt das Hinzufiigen bzw. Entfernen
ciner Komponente zu einer Anderung der Eigenschaften des Busses. Bei Systemen mit hoher
Datenrate ist ein Abschlusswiderstand erforderlich, wenn eine Komponente entfernt wird, um
storende Reflexionen zu verhindern. Optische Bussysteme hingegen kénnen mit Strahlteilern und
Antireflex-Komponenten so gestaltet werden, dass weder storende Riickreflexionen auftreten,
noch das Hinzufiigen bzw. Entfernen einer Komponente die Eigenschaften das Busses fiir die
verbleibenden Komponenten éndert [45].

Galvanische Trennung: Die galvanische Trennung zwischen Sender und Empfanger, welche
optische Verbindungen aufgrund der dielektrischen Wellenleiter bieten, erlaubt ein unterschiedli-
ches Potential der Versorgungsspannung von Sender und Empfanger innerhalb einer Leiterplatte.
Um die Schaltverluste zu reduzieren, werden vor allem Chips mit héherer Taktrate tendenziell
mit niedrigerer Spannung versorgt, weshalb auch nur geringe absolute Schwankungen der Versor-
gungsspannung akzeptiert werden konnen. Gerade Chips mit hoher Taktrate benttigen aber eine
hohe Leistung, die bei niedriger Versorgungsspannung hohe Versorgungsstrome nach sich zieht.
Diese Strome fithren gemeinsam mit dem elektrischen Widerstand der Versorgungsleitungen zu
Schwankungen des Potentials. Die Spannungspegel von Empfangssignalen werden relativ zum
Potential der Versorgung verschoben. Dadurch entsteht ein zusétzlicher Fehler bei der Detektion
eines Empfangssignals [45]. Optische Verbindungen kennen dieses Problem nicht und 16sen somit
auch das sogenannte ,,ground bounce® Problemﬂ

Gewicht: Insbesondere bei mobilen Gerédten spielt das Gewicht des Geréts eine Rolle. Licht-
wellenleiter haben potentiell einen geringeren Durchmesser als elektrische Leitungen mit ver-
gleichbarer Datenrate (sieche Abschnitt2.2]). Als Basismaterial fiir Lichtwellenleiter innerhalb
von Leiterplatten werden hauptsachlich Kunststoffe eingesetzt, welche wesentlich leichter sind
als bei elektrischen Leitungen verwendetes Kupfer. Optische Verbindungen kénnen daher mog-
licherweise zur Reduktion des Gesamtgewichts eines Geréts beitragen.

2.2 Datenrate und Dichte der Verbindungen

In [45] und [48] wird gezeigt, dass fiir eine einfache digitale elektrische Verbindung eine uniiber-
windbare physikalische Grenze fiir die Datenrate R in bit/s existiert. Die Autoren demonstrieren,
dass diese Grenze im Wesentlichen gegeben ist durch die Leitungskapazitit und den Ohm’schen
Widerstand der Leitung, der aufgrund des Skineffekts mit zunehmender Datenrate steigt. Diese

4Chipinterne Entladestréme von Ausgangskapazititen fithren gemeinsam mit der Induktivitit und dem Wi-
derstand der Masseverbindung zu einem Anheben des chipinternen Massepotentials. Aufsere Spannungen kénnen
dann ein Potential unterhalb des chipinternen Massepotentials haben, was zu Fehlfunktionen des Chips fiihren
kann[47].
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beiden Grofen wirken als Tiefpassfilter, welcher zu frequenzabhéngiger Dampfung der Leitung
fithrt. Dies hat das Schliefen des sogenannten Augendiagramms mit zunehmender Datenrate zur
Folge. In [45] und [48] werden digitale Ubertragungssysteme betrachtet, welche Daten in Form
von ,Ein“- und , Aus“-Spannungen senden. Es werden weder mehrstufige Amplitudenspriinge
verwendet noch zusétzliche Kanalkodierung. Die Obergrenze der Datenrate R einer elektrischen
Verbindung ist unter diesen Annahmen durch

Q

gegeben und von zwei Geometriegrofien bestimmt, dem effektiven Gesamtquerschnitt ) der
Leitung und der Leitungslange b. Der Faktor By betragt fiir hochwertige Streifenleitungen auf
Leiterplatten und hochwertige Kabel etwa 10 bit/s, fiir Leitungen innerhalb von Chips etwa
10'6 bit/s. Durch Verwendung von Entzerrern (frequenzabhingige Verstiirker, bzw. Abschwi-
cher) kénnen maximal etwa By = 10'7 — 10'8 bit /s erreicht werden. Der Querschnitt Q@ beinhal-
tet auch den Raum, der zwischen parallelen Leitungen vorhanden sein muss, um Ubersprechen
auf eine akzeptable Gréfe zu beschrinken. Somit wird bei Uberlegungen betreffend Datenrate
gleichzeitig die maximale Dichte der Verbindungen betrachtet. Diese Abschétzung ist weitgehend
unabhéngig vom detaillierten Aufbau der Leitung. Nachdem die Datenrate geméf Gl. durch
das Verhéltnis Querschnitt zum Quadrat der Leitungsldnge gegeben ist, hat eine Skalierung des
Systems hat keine Auswirkung auf die maximale Datenrate.

Lichtwellenleiter hingegen zeigen keine Abhéngigkeit der Dampfung von der Datenrate, selbst
wenn das Signal mit einer Datenrate von mehreren Thit/s moduliert wird. Bei optischer Da-
teniibertragung sind die Grenzen der Ubertragungsgeschwindigkeit durch die Geschwindigkeit
der elektro-optischen Wandler und Effekte wie Dispersion und Nichtlinearitdten des Wellenlei-
ters gegeben. Um das Potential der Leistungsfihigkeit von optischen Verbindungen gegeniiber
elektrischen Verbindungen zu demonstrieren, wird folgender Vergleich durchgefithrt: Uber ei-
ne Standard-Singlemode-Glasfaser mit einem Gesamtdurchmesser von 125 um (abgesehen von
Schutzschichten) wurde Dateniibertragung bei einer Rate von 32Tbit/s iiber eine Lénge von
82km ohne Zwischenverstérker demonstriert [49]. Wiirde man die gleiche Datenrate iiber ein
hochwertiges, entzerrtes elektrisches Kabel (By = 108 bit/s) mit der gleichen Liinge iibertragen,
wére nach GL ein Kabel mit einem Durchmesser von etwa 460 m erforderlich. Beziehungs-
weise ware iiber ein elektrisches Kabel mit einem Durchmesser von 125 ym und einer Lénge von
82 km Dateniibertragung bei einer maximalen Rate von 1,8 bit/s mdglich.

Fiir die in [49] demonstrierte Datenrate im Weitverkehr wurde ein grofser technischer Aufwand
betrieben, welcher fiir optische Datenverbindungen innerhalb von Leiterplatten zunédchst auf-
grund der Kosten und des Energiebedarfs mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht Verwendung finden
wird. Fiir einen realistischen Vergleich der moglichen Datenrate von optischen und elektrischen
Chip-to-Chip-Verbindungen wird angenommen, dass Sendelaser, und zwar VCSEL, direkt mo-
duliert werden. Die maximale Datenrate optischer Verbindungen ist unter dieser Annahme durch
die Geschwindigkeit heute erhéltlicher Photodioden und direkt modulierbarer VCSEL gegeben.
VCSEL und entsprechende Photodioden sind fiir eine Datenrate von bis zu 40 Gbit/s am Markt
erhéltlich, beide bei einer nominellen Wellenlédnge von 850 nm [50]. Als Anhaltswert fiir die Ab-
messungen von Lichtwellenleitern wird ein nach Abb.[I.1] hergestellter Wellenleiter, allerdings
mit einem einzigen Kern, und einer Lénge von 12 cm betrachtet. Entsprechend den Ergebnissen
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des Abschnitts wird fiir vernachlissigbares optisches Ubersprechen von einem Minimalab-
stand von 50 um zwischen parallelen Lichtwellenleitern ausgegangen. Wird eine Vielzahl solcher
Lichtwellenleiter in einem quadratischen Raster angeordnet, so benotigt ein Wellenleiter eine
transversale Fliche von 50 ym x 50 ym = 2,5- 102 m?. Der Platzbedarf von Laser und Photodi-
oden sowie deren eventuell bendtigte Ansteuerelektronik werden hier nicht beriicksichtigt. Fiir die
Berechnung der maximalen Datenrate einer elektrischen Verbindung mit gleichem Durchmesser
und gleicher Linge wird By = 10'° bit/s angenommen. Auf dieser elektrischen Leitung kénnten
nach GL. Daten mit einer maximalen Rate von 174 Mbit/s {ibertragen werden, wihrend die
optische Verbindung Dateniibertragung bei 40 Gbit /s zuldsst. Somit erlaubt die heute verfiigbare
optische Technologie unter den getroffenen Annahmen bereits die 230-fache Datenrate gegeniiber
einer elektrischen Leitungen innerhalb des gleichen transversalen Querschnitts.

2.3 Leistungsbedarf und Warmeabfuhr

Einer der Hauptgriinde, warum in Zukunft in leistungsfdhigen Rechnern optische Datenverbin-
dungen zwischen einzelnen Prozessoren auf Leiterplatten elektrische Leitungen ersetzen werden,
ist der potentiell geringere Energiebedarf pro iibertragenem Bit. Drei Griinde bewegen Hersteller
und Betreiber von Rechnern, den Leistungsbedarf von Datenverbindungen in Grofirechnern zu
reduzieren:

e Bei Datenzentren, beispielsweise von Google, liegen die Kosten der benétigten Energie
von Servern innerhalb deren Lebensdauer bereits heute in der Grofenordnung der An-
schaffungskosten [51]. Der Energiebedarf der Chip-to-Chip-Verbindungen liegt in der Gro-
fenordnung von 13 % des Gesamtbedarfs eines Datenzentrums, der Energiebedarf fiir die
Warmeabfuhr liegt in der gleichen Gréfsenordnung [11]. Eine Reduktion der Energiekosten
der Chip-to-Chip-Verbindungen hat also wesentliches Potential zu Erhohung des Gewinns
von Datenzentren.

e In [I1] wird geschétzt, dass im Jahr 2005 Datenzentren weltweit einen Anteil in der Grofen-
ordnung von 1% der gesamten elektrischen Energie verbrauchten. Eine weitere Schitzung
im Jahr 2008 [52] ergab, dass global die Informations- und Kommunikationstechnologie
(IKT) fir 2% der CO2 Emissionen verantwortlich waren. Im Jahr 2007, so wird in [I1]
geschétzt, verbrauchten in den USA die Chip-to-Chip-Verbindungen von Datenzentren
die gesamte, durch Fotovoltaik erzeugte, elektrische Energie. Weiters wird prognostiziert,
dass im Jahr 2020 die gesamte IKT fiir die Emission von 1,4 Gt COq verantwortlich sein
wird, das sind 2,6 % der gesamten Emissionen. Nachdem dieser Anteil nicht unwesentlich
ist, existieren auch ethische, bzw. politische Motive, den Energiebedarf von Rechnern zu
reduzieren. Datenverbindungen innerhalb von Leiterplatten spielen dabei eine wesentliche
Rolle.

e FEine wesentlich zwingendere Motivation, den Leistungsbedarf des Datentransports zwi-
schen Chips in Zukunft zu reduzieren, ist die begrenzte, in einem Chip zur Verfiigung
stehende, gesamte Leistung. Laut einer Prognose von International Technology Roadmap
for Semiconductors (ITRS) [53] wird die Gesamtleistung pro Chip bei akzeptablem Auf-
wand flir die Warmeabfuhr bei etwa 200 W stagnieren [54, S.82f]. Einzelprozessoren wer-
den laut ITRS im Jahr 2015 eine Rechenleistung von 7,2 TFLOP/s erreichen, im Jahr
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2022 werden es 96,8 TFLOP /s sein. Die Datenraten, die von diesen hypothetischen Chips
transportiert werden miissen, werden mit 88 Thit/s fiir das Jahr 2015 prognostiziert und
mit 230 Thit /s fiir das Jahr 2022. Nimmt man an, dass 20% der gesamten Chipleistung fiir
den Datentransport zugewiesen sind [I1], steht im Jahr 2015 eine Energie von 490 fJ/bit
fiir den Transport zur Verfiigung, im Jahr 2022 nur mehr 170fJ/bit. Ein solch geringer
Energiebedarf pro iibertragenem Bit wird nur durch optische Verbindungen realisierbar
sein. Nach [I1] sollten optische Verbindungen, um heute mit elektrischen Leitungen hin-
sichtlich Energiebedarf konkurrieren zu kénnen, maximal 1000 fJ/bit benétigen. Das Ziel
der Entwicklungen in den néchsten Jahren sollten Verbindungen mit einem Bedarf von
100£J /bit sein.

2.3.1 Physikalische Grenzen des minimalen Energiebedarfs elektrischer und
optischer Datenverbindungen

Bei elektrischer Kommunikation wird in einem stark vereinfachten Modell bei jedem tibertra-
genen Bit die gesamte Leitungskapazitit oder ein TeilstiickE] mit der Signalspannung geladen.
Die physikalisch uniiberwindbare Untergrenze des Energiebedarfs pro Bit F ist nach [I1] durch

Eq > Cy-U? (2.2)

gegeben, wobei (g jene Leitungskapazitit ist, welche pro Bit geladen wird und U die Signal-
spannung ist. Dabei wurden verlustfreie Sender, Empfanger und Leiter vorausgesetzt. Nachdem
die langenbezogene Leitungskapazitit C’ nach [48] fiir alle hochwertigen elektrischen Leitungen
in der gleichen Grofenordnung von C’' =~ 2pF/cm liegt, kann die erforderliche Leistung bei
gegebener Lange nur durch Reduktion der Signalspannung reduziert werden.

Optische Datenverbindungen benétigen potentiell wesentlich weniger Energie pro iibertragenem
Bit, da aufgrund der Photonennatur des Lichts nicht die gesamte Leitung geladen werden muss,
sondern — wieder unter der Annahme verlustfreier Sender, Empféanger und Wellenleiter — lediglich
die Kapazitdt der Photodiode am Empfanger. Weiter wird angenommen, dass die Photodiode
direkt (ohne Zwischenverstérker) am weiterverarbeitenden Chip angeschlossen ist und somit auch
keine Energie fiir einen Verstidrker notig ist. Die uniiberwindbare Untergrenze fiir die Energie
pro iibertragenem Bit einer optischen Ubertragungsstrecke, Ey, ist unter diesen Annahmen nach
[11] gegeben durch

B> Ca- U, (2.3)

wobei Cy die Kapazitit der Photodiode ist, h das Plancksche Wirkungsquantum, f die Frequenz
des Lichts, e die Elementarladung und Us der erforderliche Spannungshub, um einen elektrischen

5Unter der Annahme, dass eine logische Null dem Spannungspegel 0 entspricht und eine Eins der Signalspan-
nung, wird die Leitungskapazitdt nur bei jeder Eins geladen. Geladen wird entweder die gesamte Leitungslidnge
oder die Impulslénge eines Bits, je nachdem, welche Lange kiirzer ist.
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Chipeingang zu steuern. Die Spannung hf /e ist bei Wellenldngen von etwa 1pm in der Gro-
flenordnung von 1V. Fiir die Frage nach der Grenzldnge, ab der optische Dateniibertragung
weniger Energie pro Bit als die elektrische Ubertragung benétigt, wird eine Photodiodenkapazi-
tét von heute am Markt befindlichen Photodioden von Cq = 100fF [55] und ein erforderlicher
Spannungshub von Ug; = 100mV angenommen. Verglichen wird die optische Verbindung mit
einer elektrischen Leitung mit einer lingenbezogenen Kapazitit von C' = 2pF/cm und einer
Signalspannung von ebenfalls Uy = 100mV. Mit Gleichungen und ergibt sich eine
Gleichheit des Energieverbrauchs, wenn die Kapazitat der Photodiode Cy etwa um den Faktor
10 geringer ist als die Leitungskapazitit Cgj. Die unter diesen Annahmen errechnete Grenzlan-
ge betrdgt 5mm. Unter der hypothetischen Annahme einer Kapazitiat von Cq = 1{F [11], 6],
errechnet man, dass optische Datentibertragung hinsichtlich Energieverbrauch bereits ab einer
Leitungslange von 50 ym giinstiger gegeniiber elektrischer Dateniibertragung ist.

2.3.2 Simulationen

Fiir den in Abschnitt[2:3.1] durchgefiihrten Vergleich wurde nur die zu ladende Leitungs- bzw.
Photodiodenkapazitidt betrachtet, auflerdem wurden verlustfreie Sender, Leitungen und Emp-
fénger betrachtet. Unter diesen Annahmen sinkt bei elektrischen Leitungen mit zunehmender
Datenrate die bendtigte Leistung, da die Impulslange eines Bits auf der Leitung sinkt und somit
die pro Bit zu ladende Leitungskapazitit. Bei realistischen Systemen sind auch innerhalb des
Senders und Empféngers Kapazitdten vorhanden, welche bei jedem Bit geladen werden miis-
sen, weshalb der Leistungsbedarf bei Sender und Empfénger mit zunechmender Datenrate steigt.
Im Jahr 1988 [57] wurden bei einer Simulation auch die Kapazitdten von Sender und Empfan-
ger beriicksichtigt und ermittelt, oberhalb welcher Grenzlénge optische Datenverbindungen im
Vergleich zu elektrischen Leitungen einen geringeren Leistungsbedarf haben. Es wird argumen-
tiert, dass die Schaltverluste innerhalb von Sendern und Empféangern hauptsachlich von deren
Anstiegszeit abhidngen. Die gesamte Effizienz der optischen Verbindung wurde mit 9% ange-
nommen, worin Wirkungsgrad des Lasers, der Photodiode und optische Verluste entlang der
Ausbreitung inkludiert sind. Die Schwellleistung des Lasers wurde mit 1 mW festgelegt. Die Ka-
pazitdt der Photodiode betrug in dieser Simulation 5,3 fF und am Empfanger waren 17fF zu
laden. Es wurden also aus heutiger Sicht durchaus realisierbare Annahmen getroffen. Bei einer
Anstiegszeit von 2,5 ns wurde eine Grenzliange von 2 mm errechnet. Aus Fig. 8 in [57] ist bei heute
durchaus realisierbaren Anstiegszeiten von wenigen 10 ps die Grenzldnge aus diesem Diagramm
leider nicht mehr abzulesen. Fiir eine Anstiegszeit von 200 ps kann man eine Grenzldnge von nur
mehr etwa 0,6 mm entnehmen.

In [9] wurde im Jahr 2004 die hier diskutierte Grenzlange erneut durch eine Simulation abge-
schétzt. Es wird beachtet, dass bei digitalen elektrischen Verbindungen mit steigender Datenrate
die Verluste auf der Leitung aufgrund des Skineffekts und der dielektrischen Verluste zunehmen.
Es werden auch séamtliche Verluste sowohl an elektrischen als auch optischen Sendern und Emp-
fangern berticksichtigt. Nachdem die optischen Verluste unabhéngig von der Datenrate sind,
haben optische Verbindungen oberhalb einer bestimmten Lénge der Verbindungen einen gerin-
geren Leistungsbedarf. Das Ergebnis in dieser Verdffentlichung besagt, dass bei den getroffenen
Annahmen der Technologie bei einer Datenrate von 6 Gbit/s die Grenzlédnge 43 cm betrégt. Der
Leistungsbedarf bei dieser Grenzldnge betrdgt in der Simulation etwa 21 mW, das entspricht
einem Bedarf von 3,5mW /(Gbit/s) bzw. 3,5 pJ/bit.
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In [58] wird darauf aufmerksam gemacht, dass der minimal mégliche Energiebedarf von opti-
schen Verbindungen stark von der zugrunde gelegten Technologie abhéngt. In einer Simulation
werden vier verschiedene Architekturen unter anderem hinsichtlich Leistungsbedarf verglichen.
Eine Technologie verwendet direkt modulierte VCSEL und PINF}Photodioden, drei verwenden
Metall-Halbleiter-Metall-Photodioden und entweder Elektro-Absorptions-Modulatoren (EAM),
Ringresonator-Modulatoren (RRM) oder Mach-Zehnder-Modulatoren (MZM), welche das Licht
eines kontinuierlich betriebenen Lasers modulieren. Es wurde der Bedarf sdmtlicher Kompo-
nenten der Ubertragungsstrecke, wie Ansteuerelektronik fiir den Laser, Modulatoren und Tran-
simpedanzverstéarker berticksichtigt. Die Technologien werden bei einer Datenrate von 18 Gbit /s
verglichen. Es wird berechnet, dass aus heutiger Sicht mit der VCSEL-basierten Technologie
Verbindungen mit einem Bedarf von 0,748 pJ/bit pro Kanal realisierbar sind, die EAM-basierte
Technologie soll den Betrieb bei einem Bedarf von nur 0,376 pJ/bit ermoglichen, die RRM-
basierte Technologie bei 0,381 pJ/bit und die MZM-basierte Technologie benotigt 3,56 pJ /bit.
Abgesehen von der MZM-basierten Architektur unterschreiten nach dieser Simulation sdmtliche
Technologien den in [I1] angegebenen Bedarf von 1pJ/bit, um mit elektrischen Leitungen in
Zukunft konkurrieren zu kénnen.

2.3.3 Experimente

In [59] wurden Chip-to-Chip-Verbindungen mit direkt modulierten VCSEL und PIN-Photodioden
mit einem Bedarf von 11pJ/bit bei 10 Gbit/s pro Kanal realisiert. Weitere Analysen in dieser
Veroffentlichung lassen jedoch einen Bedarf von nur 1pJ/bit in naher Zukunft erwarten, und
Experimente mit CMOS-Ringresonatoren lassen sogar den Schluss zu, dass in ferner Zukunft
Ubertragungsstrecken mit einem Bedarf von 0,3 pJ/bit hergestellt werden kénnen.

Bei Experimenten an der TU Wien wurde optische Dateniibertragung innerhalb von Leiterplat-
ten bei einer Datenrate von 2,5 Gbit /s und einer bendtigten Leistung von 10 mW, das entspricht
einem Bedarf von 4 pJ/bit, demonstriert [10]. Die Leistung beinhaltet den Bedarf von VCSEL-
Treiber und Transimpedanzverstérker.

In [60] wurden Empfinger mit einem Bedarf von 0,6 pJ/bit bei einer Datenrate von 10 Gbit /s vor-
gestellt. In [61] wurden optische Verbindungen mit einer bendtigten Gesamtleistung von 15,1 mW,
ebenfalls bei einer Datenrate von 10 Gbit/s, das entspricht einem Bedarf von ca. 1,5 pJ/bit préa-
sentiert. In dieser Verdffentlichung wurden zwar Ubertragungssysteme auf Glasfaser-Basis dis-
kutiert, sie zeigt aber, dass es durchaus denkbar ist, auch fiir opto-elektronische Leiterplatten
Bauteile mit so geringem Leistungsbedarf zu entwickeln.

2.4 Zusammenfassung und Ausblick

Obwohl viele Vorziige von optischen Verbindungen gegeniiber elektrischen Leitungen innerhalb
von Leiterplatten aufgezihlt wurden, wurde bislang noch keine Leiterplatte mit optischen Ver-
bindungen kommerziell produziert. Jahrzehntelange Erfahrung, geringere Kosten und die hohere
Zuverlassigkeit sind die Hauptgriinde, warum derzeit auch in den leistungsfahigsten Computern
elektrische Verbindungen aus der Sicht von Hersteller und Betreiber attraktiver erscheinen. IBM

SPIN ...Positive Intrinsic Negative
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forderte im Jahr 2006 um den Faktor 10 niedrigere Kosten fiir Komponenten optischer Chip-to-
Chip-Verbindungen als jener damals am Markt erhéltlichen, um elektrische Leitungen wirtschaft-
lich zu ersetzen [44]. Aufierdem ist bei Grofirechnern aufgrund der sehr hohen Anzahl eine hohe
Verfiigharkeit der Datenverbindungen notwendig, welche mit direkt modulierten VCSEL aus
heutiger Sicht nicht erfiillt werden kann. Durch sinkende Herstellungskosten, ausgelost durch
hohere Stiickzahlen, bei einer hoheren Verfiigbarkeit durch den Einsatz von elektro-optischen
Modulatoren kénnten diese beiden Anforderungen erreicht werden.

Bei heutigen Supercomputern wird die Rechenleistung Grofiteils durch zunehmende Paralleli-
sierung von Chips erreicht, womit Geschwindigkeiten von bis zu zehn Billionen Gleitkomma-
operationen pro Sekunde erreicht werden. Der K Computer* [6] hat beispielsweise iiber 68 000
parallel arbeitende Prozessoren, die enorme Mengen an Daten austauschen. Diese Technologie
lasst systeminterne Datenraten in naher Zukunft uniiberwindbare physikalische Grenzen von
elektrischen Leitungen erreichen, sodass die Verarbeitungsgeschwindigkeit zukiinftiger Systeme
tatsdchlich durch die Leistungsfahigkeit interner elektrischer Verbindungen limitiert sein wird
[62]. Die begrenzte Datenrate von elektrischen Leitungen und der zunehmende Aufwand der
Warmeabfuhr, verursacht durch den Datentransport, stellen Entwickler geradezu vor die Not-
wendigkeit, nach alternativen Datenverbindungen zu suchen. Optische Datenverbindungen sind
eine vielversprechende Alternative, da sie das Potential fiir weit héhere Datenraten bei geringe-
rem Energieverbrauch bieten. Entwickler und Betreiber von Supercomputern, Datenzentren und
leistungsfahigen Routern sollten durch das Potential, den Gewinn durch Reduktion der Energie-
kosten zu erhdhen, zusétzlich motiviert sein, optische Datenverbindungen zu entwickeln. Auch
Hersteller mobiler Geréte, speziell in der Telekommunikation, kénnen durch den Einsatz von
optischen Verbindungen innerhalb der Leiterplatten profitieren. Der geringere Platzbedarf, das
geringere Gewicht und der Wegfall von elektrischen Schirmungen erméglichen die Entwicklung
von leistungsfiahigeren Geréten die gleichzeitig kleiner und leichter sind.

Forschungs- bzw. Entwicklungsarbeit auf diesem Gebiet erscheint derzeit besonders interessant,
da sowohl theoretisch als auch experimentell gezeigt wurde, welches Potential optische Daten-
iibertragung hinsichtlich Datenrate und Energieverbrauch gegeniiber elektrischen Leitungen auch
innerhalb von Leiterplatten bietet. Das Hauptaugenmerk sollte jetzt auf der Entwicklung von
hocheffizienten elektro-optischen Wandlern und Empfangern liegen, welche gleichzeitig eine sehr
hohe Zuverléssigkeit bieten. Sollte es gelingen, die elektro-optische und opto-elektronische Wand-
lung in Chips zu integrieren, wiirde das den Durchbruch von optischen Verbindungen innerhalb
von Leiterplatten bedeuten. Nicht zuletzt sind Herstellungsverfahren von Wellenleitern, die In-
tegration der elektro-optischen Komponenten sowie automatisierte Verfahren fiir deren optische
Ausrichtung zueinander fiir industrielle Umgebungen und hohe Stiickzahlen zu entwickeln.
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Kapitel 3

Mehrfachkern-Wellenleiter

In diesem Kapitel wird fiir die Berechnungen in Kapitel[5] ein Modell eines Wellenleiters erstellt,
welches Messergebnisse vom Fraunhofer Institut fiir Angewandte Optik und Feinmechanik an
einem realen Wellenleiter, der nach Abb.[I.1] hergestellt wurde, nachbildet. Fundamentale Ei-
genschaften werden berechnet. Bei der Herstellung dieses Mehrfachkern-Wellenleiters werden
insgesamt sieben Einzelkernen eingeschrieben, wobei einer zentral und sechs weitere hexago-
nal angeordnet werden. Die Intensitatsverteilung des Schreiblaserstrahls im Brennpunkt ist da-
bei etwa dreidimensional gaufsférmig. Aufgrund der Intensitdtsabhéngigkeit des Zwei-Photonen-
Absorptions-Prozesses (Two-Photon Absorption, TPA) entstehen Einzelkerne, die auch eine né-
herungsweise gauftformige transversale Brechungsindexverteilung aufweisen. Leicht abweichend
von der Realitét wird die Brechungsindexverteilung der Wellenleiter fiir Simulationen in Ausbrei-
tungsrichtung uniform angenommen. Genau genommen erzeugt der Schreiblaser, da er gepulst
betrieben wird (siche Kapitel, ein in Ausbreitungsrichtung periodisch variierendes Brechungs-
indexprofil. Dies kann mit beiden in Kapitel[f| vorgestellten Berechnungsmethoden aufgrund de-
ren Natur nicht beriicksichtigt werden. Gerechtfertigt wird diese Modellierung dadurch, dass die
periodischen Anderungen des Brechungsindex in Ausbreitungsrichtung sehr gering im Vergleich
zu den maximalen transversalen Anderungen sind.

e In Abschnitt[3.I] wird ausgehend von der Wellenleiterstruktur, die bei dem in Kapitel[l]
gezeigten Herstellungsprozess entsteht, ein Modell der Brechungsindexverteilung des Mehr-
fachkern-Wellenleiters vorgestellt.

e In Abschnitt[3.2] wird die Methode der finiten Differenzen behandelt, welche zur nume-
rischen Berechnungen physikalischer Eigenschaften des Mehrfachkern-Wellenleiters dient.
Eigenmoden, Dispersionsdiagramme und Uberkopplung zwischen Einzelkernen werden be-
rechnet und interpretiert.

3.1 Modellierung

Abbildung[3.1] zeigt die transversale Brechungsindexverteilung des zugrunde gelegten Modells fiir
die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen in einem kartesischen Koordinaten-
system (z,y). Es wurden sieben sich leicht iiberlappende Einzelkerne mit gaufformiger transver-
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saler Brechungsindexverteilung angenommen. Das Koordinatensystem wurde so gewéahlt, dass
der Ursprung im Mittelpunkt des zentralen Kerns liegt und die y-Achse drei Wellenleiterker-
ne schneidet. Dieses transversale Koordinatensystem wird fiir sémtliche Simulationen in dieser
Arbeit verwendet. Der Abstand zwischen dem zentralen und einem &ufieren Wellenleiterkern
betrigt px = 25 um. Abbildung(a) zeigt den Konturplot der transversalen Brechungsindex-
verteilung und den Parameter der Gaufsverteilung wQ,nH = 7,6 pm. Der Brechungsindexverlauf fiir
z =0 bzw. y = 0 ist in Abb.[3.1b) dargestellt, wobei der maximale bzw. minimale Brechungs-
index n1 = 1,518 und ny = 1,515 ist. Abbildung(c) zeigt die zugehorige dreidimensionale
Darstellung. Die Berechnung des transversalen Brechungsindexprofils n(z,y) erfolgt iiber

n(z,y) = n2 + An(z,y), (3.1)
An(z,y) = (n1 —na) - m (3.2)
und
2 2
ssm-en] () ()]
’ ’ (3.3)

iexp {_ {x — px - cos(m(2k + 1)/6)]2 B [y — pi - sin((2k + 1)/6)]2}

wo,n Wo,n

wobei An(zx,y) den absoluten, AN (x,y) den relativen Brechungsindexunterschied zwischen Man-
tel und Kern darstellt.

'Dieser Parameter ist so definiert, dass der Brechungsindex eines Einzelkerns den Wert n = na + (n1 — n2)/e
im Abstand wo,, von seinem Mittelpunkt hat (e ... Eulersche Zahl).
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Abbildung 3.1: Transversales Brechungsindexprofil des Mehrfachkern-Wellenleiters, (a) Kontur-
plot, (b) transversaler Verlauf durch z = 0 bzw. y = 0 und (c) dreidimensionale
Darstellung.

3.2 Berechnung grundlegender Eigenschaften

Um ein Versténdnis der physikalischen Eigenschaften der zugrunde gelegten Wellenleiterstruk-
tur zu entwickeln, wurden Eigenmoden, ein Dispersionsdiagramm und Kopplungskoeffizienten
zwischen Einzelkernen berechnet. Eine zentrale Frage dabei war, ob diese Struktur als sieben
parallele, voneinander unabhéngige Wellenleiter betrachtet werden kann, oder ob Berechnungen
nur an der Einheit, bestehend aus sieben Kernen zuldssig sind.

Im Allgemeinen werden unterschiedliche Feldverteilungen und Ausbreitungskonstanten bei An-
regung eines Wellenleiters durch unterschiedlich polarisiertes Licht erwartet. Durch den geringen
Brechungsindexunterschied zwischen Kern und Mantel des Wellenleiters gerechtfertigt, wurde in
sdmtlichen Berechnungen von schwacher Fiihrung ausgegangen. Das beinhaltet die Annahme,
dass die Feldlinien der elektrischen Feldstédrke E zueinander parallel verlaufen, ebenso die Feld-
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linien der magnetischen Feldstirke H. Die Betrage der vier Komponenten der elektrischen und
magnetischen Felder sind voneinander linear abhéngig. Diese Komponenten sind das elektri-
schen Feld in x-Richtung, E,, das elektrische Feld in y-Richtung, E,, das magnetischen Feld in
in z-Richtung, H, und das magnetische Feld in y-Richtung, H, [63].

Eine zweckméfige Darstellung beispielsweise der elektrischen Feldstérke in z-Richtung in einem
beliebigen Punkt des Wellenleiters ist

Ey(z,y,2) = Ao - ®(a,y) - e 7P (3-4)

mit der Amplitude Ay des elektrischen Felds ([4g] = V/m). Die Koordinate z des kartesischen
Koordinatensystems ist parallel zur Achse des Wellenleiters und ist gleichzeitig die Ausbreitungs-
richtung, j ist die Imaginédre Einheit und § die Ausbreitungskonstante. Mit im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Methoden wird ein dimensionsloses, skalares Feld ®(z, y) berechnet, welches
eine der vier moglichen Feldkomponenten reprasentiert. Die mit Gl. verkniipfte magnetische
Feldstarke ist durch

n By
Hy(xvyaz) = Zf;A[)(I)(x,y)e i (35)

gegeben, wobei Zy = \/p/e0 ~ 377 Q der Wellenwiderstand des leeren Raums ist, ¢ die elektri-
sche Feldkonstante und pg die magnetische Feldkonstante. Dabei wurde aus [64] die Beziehung

n
0
fiir schwach fiihrende Gradientenindex-Wellenleiter iibernommen. Die Komponenten Fy und H,
sind tber

Hw(xay) =~ Ey(%?/) (37>

verkniipft.

Aus der Ausbreitungskonstante § der verschiedenen Moden eines Wellenleiters ldsst sich die
normierte Ausbreitungskonstante

2 129 2 2
B— B° —kjny _ ngg —nj (3.8)
© k2n?2 —kZn2  n2?—n2 '
0Ny — kgna 1 2

definieren, wobei

der effektive Brechungsindex ist und
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C
]{30 = 27TX0\/80/10, (310)

die Wellenzahl des leeren Raums mit der Lichtgeschwindigkeit des leeren Raums ¢y und der
Wellenlénge A ist.

Bei einem Eigenmodus eines Wellenleiters hat der effektive Brechungsindex einen Wert zwischen
dem maximalen und minimalen Brechungsindex der Struktur,

(12 < neg <my . (3.11)

Gleichung (3.8]) 1dsst erkennen, dass dies analog zu

512

ist.

3.2.1 Die Methode der finiten Differenzen

Eigenmoden und Dispersionsdiagramme von Wellenleiter werden im Rahmen dieser Arbeit mit
Hilfe der Methode der finiten Differenzen in skalarelﬂ Form [63] [65] berechnet. Basis fiir diese
Methode ist die sogenannte skalare Wellengleichung

oaz T g T (hoex — @) =0 (3.13)

wobei (%22 bzw. 88—;2 die zweiten partiellen Ableitungen nach x bzw. y sind. Diese Gleichung

impliziert, dass die transversalen Anderungen der relativen Permittivitat Null sind,

= 0. (3.14)

Diese Vernachlissigung ist durch den geringen transversalen Brechungsindexunterschied ((n; —
ng)/n1 < 1) des Wellenleiters gerechtfertigt [64]. Diese Methode berticksichtigt keine Material-
dampfung, es wird angenommen, dass sich die Amplitude von Eigenmoden entlang der Ausbrei-
tung nicht dndert. Berechnungen werden auf die sogenannte Eigenmoden-Matrixgleichung

Ad = %9, (3.15)

zuriickgefiihrt, wobei Eigenvektoren ® mit den dazugehérigen Eigenwerten 52 der sogenannten
Globalen Matrix A gesucht werden. Die Eigenmoden-Matrixgleichung ist so aufgebaut, dass Ei-
genvektoren @ eine transversale Feldverteilung in Form eines Spaltenvektors repriasentieren. Wird

2yvgl. semivektorielle Formen
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die Fléche, in der die Berechnung stattfindet, in M, Punkte in z-Richtung und in M, Punkte in
y-Richtung diskretisiert, hat der Vektor @ die Lange (M, x M,). Zur Visualisierung einer Losung
wird der Vektor in die Form ®(z,y) mit der Grofe M, x M, gebracht. Sémtliche Eigenvektoren
sind dabei zueinander orthogonal. Die Globale Matrix A ist von der Brechungsindexverteilung,
den Diskretisierungspunkten und der Wellenlange A abhéngig (der genaue Aufbau dieser Ma-
trix wurde in [65] ausfiihrlich diskutiert). Die Grofe von A ist (M x My) x (M, x M,), somit
belastet eine zunehmende Anzahl von Punkten Hauptspeicher und Rechenzeit von Computern
enorm.

Die Eigenwerte 4% der Gl. (3.15) stellen das Quadrat der Ausbreitungskonstante der verschie-
denen Moden dar. Im Allgemeinen existieren zur Eigenmoden-Matrixgleichung (3.15)) (M, x M,)
Losungen. Eine Losung reprisentiert genau dann einen Eigenmodus, wenn Gl (3.11) bzw.

Gl. (3.12)) erfiillt ist.

Vergleich mit einer analytischen Methode: Um die Genauigkeit der Ergebnisse der Me-
thode der finiten Differenzen abzuschétzen und geeignete Abmessungen der Simulationsflache fiir
Berechnungen am Mehrfachkern-Wellenleiter (vgl. Abb. sowie eine hinreichende Anzahl von
Diskretisierungspunkten zu finden, wurden radiale Verldaufe berechneter elektrischer Feldstér-
ken mit den Ergebnissen einer analytischen Methode verglichen. Dafiir wurde ein Wellenleiter
gewahlt, flir den eine analytische Losung existiert, ndmlich ein zirkularsymmetrischer Stufen-
indexwellenleiter. Fiir die Berechnung mit der analytischen Methode wurde ein Kern mit dem
Brechungsindex n; und ein unendlich ausgedehnter Mantel mit dem Brechungsindex no ange-
nommen [64, 66]. Fiir die Losungen des radialen Verlaufs der elektrischen Feldstérke werden
innerhalb des Kerns Besselfunktionen und aufterhalb modifizierte Besselfunktionen zweiter Art
angesetzt. Zur Unterscheidung der Moden wird die L, Kennzeichnung verwendet. Der Index [
gibt dabei die Anzahl der Feldstdrkemaxima in azimutaler Richtung an, p die Anzahl in radia-
ler Richtung. Die Brechungsindizes des Kerns, bzw. des Mantels wurden mit n; = 1,518 bzw.
ng = 1,515 gewahlt. Der Radius des Wellenleiterkerns wurde mit p = 7,6 um so gewéhlt, dass
die erwartete Anzahl der Eigenmoden &hnlich zu jener eines Einzelkerns des in Abb.[3.1] vorge-
stellten Modells ist. Es wurde eine Wellenldnge von A = 850 nm festgelegt, das entspricht einer
normierten Frequenz von

2
V= % n? —nd = 5,356, (3.16)

wobei als Bezugslinge der Radius p des Wellenleiterkerns dient. Nicht-rotationssymmetrische
LPlp—ModenH konnen in zwei verschiedenen (zueinander orthogonalen) azimutalen Orientierun-
gen, welche um 90° /1 gedreht sind, existieren. Aufserdem kann jeder Modus in zwei verschiedenen
Polarisationsrichtungen auftreten. Moden, welche die gleiche Ausbreitungskonstante haben und
sich nur durch diese Eigenschaften unterscheiden, nennt man entartete Moden. Fasst man entar-
tete Moden zusammen, sind bei dem fiir den Vergleich gewdhlten Stufenindex-Wellenleiter fiinf
verschiedene Moden ausbreitungsfahig.

Der bei der analytischen Methode angenommene, unendlich ausgedehnte Mantel wird umso
besser angendhert, je grofer die transversale Simulationsfliche gewahlt wird. Bei dquidistanter

3 LP,,-Moden mit [ # 0
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Diskretisierung und konstanter Anzahl von Diskretisierungspunkten bleiben dann aber immer
weniger Punkte innerhalb des Wellenleiterkerns, wo aber gerade die stirksten Anderungen des
Felds zu erwarten sind. Es existieren also Abmessungen der Simulationsfliche, welche die ge-
ringste Abweichung des Ergebnisses der Methode der finiten Differenzen zur exakten Losung
erwirkt. Die geringste Abweichung wurde mit Abmessungen von etwa 100 um x 100 um erreicht.
In Hinblick auf Berechnungen am Mehrfachkern-Wellenleiter mit einer groferen transversalen
Ausdehnung wurde eine Fliache von 150 ym x 150 um gewahlt.

Es ist prinzipiell auch moglich, die Berechnungsflache nicht-aquidistant zu diskretisieren. Man
wiirde dabei im Bereich des Kerns die Abstinde zwischen den Simulationspunkten geringer
wihlen als im Mantel. Dies hétte den Vorteil, dass man sowohl eine feinmaschige Diskreti-
sierung im Bereich mit den stirksten Anderungen des Feldes — im Kern — realisieren kénnte
und gleichzeitig einen sehr weit ausgedehnten Mantel bei vergleichsweise geringer Anzahl von
Punkten simulieren kénnte. Laut [63] entsteht dabei durch die Methode bedingt ein zusétzlicher
Rechenfehler, die Komplexitéat steigt, das Programm wére weniger flexibel. Die Kapazitit des
Hauptspeichers aktueller Computer erlaubt eine hinreichend feinmaschige Diskretisierung im ge-
samten Simulationsbereich. Aus diesem Grund und aufgrund oben genannter Nachteile wurde
auf nicht-dquidistante Diskretisierung verzichtet. Fiir den Grofteil der Simulationen wurde eine
Anzahl von 513><51&E| Punkten gewahlt, womit ein guter Kompromiss zwischen Rechenzeit und
Genauigkeit erreicht wurde.

Abbildung[3.2] zeigt das elektrische Feld der fiinf ausbreitungsfahigen Moden durch den Mittel-
punkt des Wellenleiters, berechnet sowohl mit der Methode der finiten Differenzen (also nume-
risch) als auch analytisch. Fiir die Darstellung wurden die Felder so normiert, dass ihr Maximum
jeweils 1 ist. Zwei senkrechte Linien bei x = —p und x = +p deuten den Bereich des Wellen-
leiterkerns an. Die Simulationsflache fiir die numerische Berechnung war 150 um x 150 gm und
es wurde eine von Punkteanzahl von nur 513x513 gewahlt. Berechnungen von Moden hoherer
Ordnungﬁ weisen bei der Methode der finiten Differenzen im Allgemeinen grofere Fehler auf,
da die transversalen Anderungen des berechneten Felds zunehmen. Die hochste Abweichung der
normierten Felder wurde bei diesem Vergleich demnach beim LPs;-Modus festgestellt. Diese
Differenz betrdgt maximal 0,032, beim LPy;-Modus lediglich 0,009 . Wesentlich héhere Moden
und somit wesentlich stéirkere transversale Anderungen des Felds treten bei Berechnungen im
Rahmen dieser Arbeit nicht auf.

Nachdem mit Gln. und die normierte Ausbreitungskonstante fiir beliebige Wellen-
ldngen berechnet werden kann, bietet die Methode der finiten Differenzen auch die Mo6glichkeit,
ein Dispersionsdiagramm zu berechnen. Fiir eine Abschéitzung der Genauigkeit wurde ein Dis-
persionsdiagramm fiir einen zirkularsymmetrischen Stufenindex-Wellenleiter berechnet und mit
der analytischen Losung verglichen. Fiir die Berechnung mit der Methode der finiten Differenzen
wurden die gleichen Parameter wie in der Simulation, gezeigt in Abb.[3:2] gewéhlt. Der Radius
des Wellenleiterkerns betrug p = 7,6 um und die Brechungsindizes des Kerns, bzw. des Mantels

4Eine Diskretisierung des Simulationsbereichs in eine ungerade Anzahl von Punkten ist zweckmé#Rig, da ein
Wert im Mittelpunkt der Fliache existiert. Um Speicherplatz fiir die Archivierung zu sparen, oder um Abbildungen
mit geringerem Speicherbedarf zu erstellen, wurde héufig jede geradzahlige Zeile und Spalte aus der Wertematrix
der berechneten Feldverteilung entfernt. Bei einer Diskretisierung in 2™ + 1,n = 1,2,... Punkte kann dieser
Vorgang auch mehrmals wiederholt werden, wobei der Wert im Mittelpunkt erhalten bleibt.

5In dieser Arbeit wird ein Modus, der gegeniiber einem anderen Modus eine geringere normierte Ausbreitungs-
konstante hat, als Modus héherer Ordnung bezeichnet.
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Abbildung 3.2: Transversaler Feldverlauf ®(z) durch den Mittelpunkt eines zirkularsymmetri-
schen Stufenindex-Wellenleiters, berechnet mit der Methode der finiten Differen-
zen und der analytischen Methode.

n1 = 1,518 bzw. ng = 1,515. Der Simulationsbereich wurde auf 150 ym x 150 um eingeschrénkt
und in 513x513 Punkte diskretisiert.

Abbildung zeigt eine gute Ubereinstimmung des Ergebnisses der Methode der finiten Diffe-
renzen mit der exakten Losung. Nachdem fiir die analytische Losung ein unendlich ausgedehnter
Mantel angenommen wird, endet die Kurve der normierten Ausbreitungskonstante des Grund-
modus im Ursprung des Diagramms. Bei sehr niedrigen normierten Frequenzen V ist das Feld
eines Modus auch sehr weit in den Mantel ausgedehnt. Hingegen ist der Simulationsbereich
bei der Methode der finiten Differenzen begrenzt, daher weichen die Ergebnisse beider Metho-
den fiir den Grundmodus mit abnehmendem V zunehmend voneinander ab. Erhéhte man die
Abmessungen des Simulationsbereichs, wiirde die Ausbreitungskonstante des Grundmodus im
Bereich niedriger V' exakter berechnet werden. Bei dquidistanter Diskretisierung und gleicher
Punkteanzahl wiirden dann aber weniger Berechnungspunkte im Bereich des Wellenleiterkerns
zu Verfiigung stehen, wodurch bei hoheren Moden wieder grofere Abweichungen der normierten
Ausbreitungskonstante in Kauf genommen werden miissten (in [65] wurde dieses Problem bereits
diskutiert). Bei den fiir diese Simulation verwendeten Parametern ist der durch den begrenzten
Simulationsbereich entstandene zusitzliche absolute Fehler fiir V' > 1,2 geringer als 6 - 1073,
Bei Moden hoherer Ordnung in diesem Diagramm ist der Betrag der maximalen Differenz der
V-Werte 5 - 1073,

3.2.2 Berechnung der Eigenmoden

Es wurden mit der Methode der finiten Differenzen fiir den in Abschnitt[3.1] beschriebenen Wel-
lenleiter sdmtliche Eigenmoden berechnet. Dieses Ergebnis dient als Basis fiir die Methode der
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Abbildung 3.3: Dispersionsdiagramm eines zirkularsymmetrischen Stufenindex-Wellenleiters,
berechnet mit der Methode der finiten Differenzen und der analytischen Methode.
Rechts sind die zu den Kurven zugehorigen Modenkennzeichnungen angegeben.

Eigenmoden-Zerlegung (siehe Abschnitt. In den Abbildungen bis ist die transversale
Verteilung der Feldstirke ®(©) (x,y) dieser Moden farbkodiert dargestellt. Zur Kennzeichnung
der Moden wurde eine Ordnungszahl O eingefiihrt, die als hochgestellte Zahl angegeben ist
und die mit abnehmender normierter Ausbreitungskonstante B(©) zunimmtﬁ Die Reihenfolge
der Darstellung wurde mit steigender Ordnungszahl gewdhlt. Angelehnt an die Eigenschaften
von in untersuchten Leiterplatten eingesetzten VCSEL, betrug die Wellenldnge A = 850 nm.
Die Simulationsfliche war 150 ym x 150 yum und wurde in 513 x 513 Punkte diskretisiert. Die
Berechnung mit diesen Parametern hat ergeben, dass N = 49 (zueinander orthogonale) Eigen-
moden existieren (In [67] wurden mit der gleichen Methode 51 Moden ermittelt, wobei aber
eine Simulationsflache von 200 pm x 200 ym gewéhlt wurde). Um die Position des Wellenlei-
ters in den Abbildungen zu erkennen, wurde jeweils eine Konturlinie des Brechungsindex bei
n = ny + (n1 — ny)/2 eingezeichnet. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Feld von Moden mit
héherer Ordnung weiter in den Wellenleitermantel ausgedehnt ist und dass sich die Feldvertei-
lung mit zunehmender Modenordnung immer weniger als Superposition von Eigenmoden eines
Einzelkern-Wellenleiters beschreiben lasst.

Die Eigenvektoren der Eigenmoden-Matrixgleichung werden mit Hilfe von MATLAB iiber
das iterative Naherungsverfahren Arpack [68] gelost, welches einen zufillig generierten Start-
vektor verwendet. Das Losungsverfahren wird beendet, sobald die entsprechenden Eigenwerte
der Eigenvektoren innerhalb einer festgelegten Toleranz konvergiert sind. Aufgrund des zufél-
ligen Startvektors erhélt man bei mehreren gleichartigen Berechnungen im Allgemeinen leicht
unterschiedliche Ergebnisse. Insbesondere kann das Feldstdrkemaximum eines Modus bei zwei

SEinige Ausbreitungskonstanten unterscheiden sich nur weit unterhalb der durch die Rundung auf zwei signi-
fikante Stellen bedingten Auflésung voneinander.
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Berechnungen aufgrund des zufélligen Startvektors das entgegengesetzte Vorzeichen haben. Bei
Moden mit nur leicht unterschiedlichen Ausbreitungskonstanten kann sich auch ihre Reihung
bei verschiedenen Simulationen unterscheiden. Der durch dieses N&éherungsverfahren bedingte
Fehler der Feldverteilung ist im Vergleich zu Fehlern bedingt durch die methodischen Néaherun-
gen vernachlassigbar und unterschiedliche Vorzeichen von Feldstérken der Moden haben keine
Auswirkung bei Verwendung in weiteren Berechnungen.
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Abbildung 3.4: Farbkodierte Darstellung der normierten transversalen Feldverteilung ®(©) (z,9)

der Eigenmoden mit den Ordnungszahlen O = 1...15 des in Abb.[3.1] dargestell-
ten Mehrfachkern-Wellenleiters fiir V' = 5,356, berechnet mit der Methode der
finiten Differenzen. Die entsprechende normierte Ausbreitungskonstante B(©)
angegeben und eine Konturlinie des Brechungsindex kennzeichnet die Position
der Wellenleiterkerne.

ist
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Abbildung 3.5: Darstellung analog zu Abb.[3.4] fiir die Ordnungszahlen O = 16...33.
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Abbildung 3.6: Darstellung analog zu Abb. fiir die Ordnungszahlen O = 34...49.
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3.2.3 Berechnung des Dispersionsdiagramms

Mit Hilfe der Methode der finiten Differenzen wurde das Dispersionsdiagramm fiir den in Abb[3.]]
gezeigten Wellenleiter berechnet. Der Simulationsbereich war auf 150 ym x 150 gm begrenzt und
wurde in 513 x 513 Punkte diskretisiert. Die normierte Frequenz wurde tiber

V= % n? —n3. (3.17)
mit der Wellenlédnge in Zusammenhang gebracht, wobei abweichend von [67] als Bezugslange
der Radius wo, eines Einzelkerns gewahlt wurde, um in spéterer Folge einen Vergleich mit
einem Einzelkern-Wellenleiter durchfiihren zu konnen. Abbildung[3.7] zeigt das Ergebnis fiir die
zugrunde gelegte Wellenleiterstruktur aus Abb.[3.I] Die vertikale Linie markiert jenen Wert
V = 5,356, der einer Wellenldnge von A = 850 nm entspricht. Jede abgebildete Kurve entspricht
der normierten Ausbreitungskonstante eines Modus. Wertet man die in Zahlenform vorliegenden
Ergebnisse aus, so zeigt sich, dass die Linie bei V' = 5,356 insgesamt 49 Moden schneidet,
und dass jeweils sieben, bzw. 14 Moden mit zunehmendem V deckungsgleich Werderﬂ Einige
zugehodrige Ordnungszahlen sind angegeben.
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Abbildung 3.7: Dispersionsdiagramm des in Abb dargestelltn Mehrfachkern-Wellenleiters.
Rechts sind die zu den Kurven zugehérigen Ordnungszahlen der Eigenmoden
angegeben.

Zum Vergleich wurde ein Dispersionsdiagramm eines Wellenleiters, der nur aus einem einzi-
gen Kern, mit den gleichen Parametern wie in Abb.[3.1] gezeigt, berechnet. Das Ergebnis ist in
Abb.[3.8 dargestellt. Die Punkteanzahl fiir die Methode der finiten Differenzen war wieder 513 x
513, und der transversale Simulationsbereich war fiir diesen Wellenleiter mit 100 ym x 100 pm

"Da die Methode der finiten Differenzen fiir einige Moden zu nahezu identischen Ergebnissen fithrte, sind die
zugehorigen Kurven in dieser Darstellung nicht unterscheidbar.
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optimal. Rechts neben den Kurven sind die Bezeichnungen der Moden eingetragen, wobei die
LP-Kennzeichnung fiir zirkularsymmetrische Wellenleiter verwendet wurde [64]. Die Zuordnung
der Kennzeichnung erfolgte durch Auswertung der zugehorigen Feldverteilungen, die bei dieser
Methode fiir jeden Wert von V gleichzeitig berechnet werden. Vergleicht man die beiden Di-
spersionsdiagramme, zeigt sich, dass beispielsweise die Linie des Grundmodus LPy; aus Abb.[3.§]
fir V > 4 deckungsgleich mit den Linien der ersten sieben Moden in Abb.[3.7] ist. Mit zuneh-
mender normierter Frequenz (abnehmender Wellenldnge) werden die Feldverteilungen identisch
mit Superpositionen von Feldern eines Einzelkern-Wellenleiters, da der gegenseitige Einfluss der
Wellenleiterkerne abnimmt.

0,6 |

0,4

0,2}

Normierte Ausbreitungskonstante B —

0 4
Normierte Frequenz V' —
Abbildung 3.8: Dispersionsdiagramm eines Wellenleiters mit gaukformigem Brechungsindexpro-

fil. Rechts sind die zu den Linien zugehorige Bezeichnungen der Eigenmoden
angegeben.

3.2.4 Berechnung des Kopplungskoeffizienten zwischen Einzel-Wellenleitern

Fiir eine quantitative Beurteilung, ob die zugrunde gelegte Wellenleiterstruktur innerhalb einer
gewissen Lénge als sieben unabhéngige Wellenleiter betrachtet werden kann, wurden Kopplungs-
koeffizienten zwischen zwei benachbarten Einzelkernen des Mehrfachkern-Wellenleiters berech-
net. Sollte die daraus ableitbare Kopplungsldnge wesentlich langer sein als die Lange des Wellen-
leiters, kann man von unabhéngigen Wellenleitern sprechen. Betrachtet werden fiir Leiterplatten
typische Léangen im Bereich eines Dezimeters.

Fiir diese Berechnung wurde eine aus der integrierten Wellenleiteroptik bekannte Methode ge-
wéahlt [69], die von zwei isolierten Einzelkern-Wellenleitern ausgeht und die gegenseitige Be-
einflussung nur als kleine Anderung auf die transversale Feldverteilung der Moden annimmt.
Energieaustausch erfolgt iiber das evaneszente Feld, das bei hinreichender Néhe der beiden
Wellenleiter in den Bereich des benachbarten Wellenleiters reicht. Im Wesentlichen wird das
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Uberlappungsintegral der Felder von Eigenmoden der beiden Wellenleiter berechnet.

Fiir diese Simulation wurden zwei benachbarte Wellenleiter, deren Brechungsindexverlauf jener
eines Einzelkerns aus Abb.[3.1] entspricht, und die den Abstand d zueinander haben, angenom-
men. Abbildung[3.9| zeigt die Verldufe der Differenz der relativen Permittivitdt Ae,; der beiden
Wellenleiter (i € {1,2}) entlang der Linie y = 0. Die relative Permittivitit hiingt iiber &, = n?
mit dem Brechungsindex zusammen. Das Gebiet, in dem die Simulation durchgefiihrt wurde, ist
auf x = £100 ym und y = £50 ym begrenzt.
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Abbildung 3.9: Permittivitétsdifferenz Ae, entlang der Mittelinie y = 0 zweier paralleler Wel-
lenleiter mit gaufférmigem transversalen Brechungsindexprofil.

Der Kopplungskoeffizient errechnet sich nach [69] mittels

LT COE N
K= —JQO)\O/Aer,z(w,y) cuy(,y) -, y) dA. (3.18)

Dabei ist Aeg das transversale Profil der Permeabilitatsdifferenz des zweiten Wellenleiters, z*
die konjugiert Komplexe der Zahl z und [ dA das Integral iiber die Querschnittsfliche. Fiir die
Feldamplitude u;(x,y) der Moden in den beiden Wellenleitern wird der Betrag der berechneten
elektrischen Feldstérke |E;(x,y)| :E“Ei(x,y, z)| = Ap - ®(z,y) mit einer beliebigen Amplitude
A herangezogen und mit

_ |Ei(z,y)|
ui(z,y) = Y/ (3.19)

8der Betrag der elektrischen Feldstirke dndert sich entlang der Ausbreitungsrichtung nicht
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normiert. Der zeitliche Mittelwert der gefiihrte Leistung P; eines Modus ist das Fléachenintegral
iiber den sogenannten Pointingschen Vektor S,

a:;/§-e;dA:;/[(Exﬁ)-e;} dA, (3.20)

mit dem Einheitsvektor in z-Richtung € (Ausbreitungsrichtung). Der Faktor 1/2 resultiert aus
der zeitlichen Mittelung. Nachdem bei der angenommenen schwachen Fiihrung die Vektoren des
elektrischen Felds E und des magnetischen Felds H keine z-Komponente haben und normal
zueinander sind, ist E x H parallel zur Ausbreitungsrichtung. Die Berechnung der gefiihrten
Leistung vereinfacht sich daher unter Verwendung von Gl. zu

A%~n1
2-Zy

" [ By Eg)da -
7o

Pi= -/[q><x,y)]2 dA. (3.21)
Die Berechnung der Eigenmoden eines Einzel-Wellenleiters erfolgte mit der in Abschnitt[3.2.2]
vorgestellten Methode. Mit Hilfe von Gl wurde ermittelt, dass acht Eigenmoden existieren,
wobei in der Orientierung der Felder entartete Moden mitgezahlt wurden. Fiir die Berechnung
der normierte Frequenz wurde der Parameter wg, der Brechungsindexverteilung als Bezugslange
verwendet. Bei A\ = 850 nm ergibt sich die normierte Frequenz wieder zu V = m% n? —n3 =
5,356. In Abb.[3.10] sind die normierten Feldstiarken dieser Moden dargestellt. Der Simulations-
bereich wurde auf 100 pm x 100 um eingeschrankt und wurde in 513 x 513 Punkte diskretisiert.
In der Orientierung der Felder entartete Moden werden mit einem hochgestellten Index unter-

schieden, wofiir die Bezeichnungsweise s und cﬂ aus [70] iibernommen wurden, wie zum Beispiel

LPl(i) und LPl(f). Die normierte Ausbreitungskonstante Bl(;’c) ist jeweils angegeben.

Abbildung|3.11| zeigt Feldverteilungen @gSQ)J(x,y) der beiden Wellenleiter (7), die den Abstand
d = 50 pum zueinander haben, am Beispiel des LPI(S) Modus (vgl. Abb., Teilbild mit der

Uberschrift Bgsz)). Dabei wurde angenommen, dass sich in jedem der beiden Wellenleiter der glei-
che Eigenmodus, der auch gleich orientiert ist, ausbreitet, und dass die Anwesenheit des einen
Wellenleiterkerns die Feldverteilung im Bereich des anderen Wellenleiterkerns nicht beeinflusst.
In der Abbildung sind die Positionen der beiden Wellenleiterkerne durch eine Konturlinie des
Brechungsindex bei n = ng + (n; — n2)/2 gekennzeichnet. Die Berechnung des Kopplungskoeffi-
zienten erfolgte mit Hilfe von GI. im Bereich 12 ym < d < 50 pym.

Betrachtet man einen Eigenmodus im Wellenleiter 1 mit der Ausbreitungskonstante 31, welcher
mit der Leistung mit P;(Z = 0) angeregt wird, findet Uberkopplung zu einem Eigenmodus im
Wellenleiter 2 mit der Ausbreitungskonstante Bo geméf

Py sin® (= VBB +IP)
PO - L+ (AB/R]2 (3.22)

[69] statt. Die Differenz der Ausbreitungskonstanten ist A = 51 — 2, und Ps(z) die Leistung

9s: sinusférmiger, c: kosinusformiger Verlauf der Feldstirke entlang eines Kreises mit Mittelpunkt im Zentrum
des Wellenleiters.
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Abbildung 3.10: Transversaler Verlauf der normierten Feldstirke ® der Eigenmoden eines
Einzelkern-Wellenleiters, dargestellt in Abb.[3.9 bei V' = 5,356, berechnet mit
der Methode der finiten Differenzen. Eine Konturlinie des Brechungsindex kenn-
zeichnet die Position des Wellenleiters.
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Abbildung 3.11: Transversale Feldverteilung von LPl(;) Moden, die sich gleichzeitig in zwei im
Abstand von d = 50 pum parallel laufenden Wellenleitern ausbreiten, unter der
Annahme, dass die Anwesenheit des einen Wellenleiters die Feldverteilung im
Bereich des anderen Wellenleiters nicht beeinflusst. Eine Konturlinie des Bre-
chungsindex deutet die Position der Wellenleiter an.

im Wellenleiter 2 entlang der Ausbreitungsrichtung z. Vollstindige Uberkopplung der optischen
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Leistung bei der sogenannten Kopplungslénge Iy,

™

lp = — 3.23
0 2‘K| ’ ( )

findet also nur dann statt, wenn die Bedingung
(AB/|x])?* < 1 (3.24)

erfiillt ist. In diesem Fall pendelt die gesamte Leistung sinusférmig zwischen den beiden Wellen-
leitern hin und her. Ist GI. nicht erfiillt, kommt es nur zu teilweiser Uberkopplung. Uber-
kopplung ist grundséatzlich zwischen allen Eigenmoden moglich, im untersuchten Fall konnten 64
Kopplungskoeffizienten berechnet werden. Es wurden jedoch nur Kopplungskoeffizienten gleicher
Moden bestimmt. Gerechtfertigt wurde dies durch eine Abschitzung des maximalen Uberspre-
chens zwischen unterschiedlichen Moden. Dieses Maximum wird bei Ubersprechen zwischen den
Moden LPQ(? und LPl(g) erwartet, da sich hier die Felder am starksten in den benachbarten Wel-
lenleiter ausdehnen. Es errechnet sich ein Kopplungskoeffizient von |x| = 0,98 m~!. Die Differenz
der Ausbreitungskonstanten dieser beiden Moden betriagt A3 = 4,8-103m™!, nach Gl. ist
Py(2)/P1(0) < 1 und somit ist die Uberkopplung zwischen diesen beiden Moden vernachlissig-

bar. Ein Ubersprechen zwischen LPZS)- und LPI;C)—MOden findet nicht statt, da aufgrund ihrer

Feldverteilungen das Integral aus GI. Null ist.

Die Berechnung des Kopplungskoeffizienten erfolgte mit Hilfe von GIL. im Bereich
12pum < d < 50 um. Abbildung[3.12] zeigt den berechneten Betrag des Kopplungskoeffizien-
ten k als Funktion des Kernabstands d, wobei gleiche Eigenmoden in den Einzel-Wellenleitern
berticksichtigt werden. Eine héhere Aussagekraft fiir Betrachtungen in diesem Kapitel hat die
Kopplungslénge iiber dem Kernabstand d, dargestellt in Abb.[3.13] Bei d = 25 pum ist die Kopp-
lungslénge fiir den Grundmodus etwa [y = 2,5 m, fiir die beiden Orientierungen des LP;1-Modus
im dm-Bereich, fiir den LPys-Modus, sowie fiir beide Orientierungen des LP1-Modus im Be-
reich von wenigen cm und lyp = 12mm bzw. 5mm fiir die Moden LPI(S) und LPI(;). Betrach-
tet man Uberkopplung zwischen Einzelkernen des zugrunde gelegten Mehrfachkern-Wellenleiter
(Abb. bei Langen im Bereich eines Dezimeters, stellt man fest, dass die Kopplungsliange
von einigen Moden weit grofer, von anderen Moden weit kleiner ist. Die Leistungsiiberkopp-
lung héngt bei dieser Lange also sehr stark davon ab, mit welchem Modus ein Wellenleiterkern
angeregt wird.

Die Bedingung, dass die Anwesenheit des einen Einzelkerns die Feldverteilung im Bereich des
anderen Kerns nur schwach beeinflusst, wird unterhalb eines bestimmten Abstands der Wellen-
leiterkerne, abhingig vom Modus, nicht mehr erfiillt sein. Um abzuschétzen, innerhalb welchen
Bereichs die Methode, basierend auf Gl , ausreichend genaue Ergebnisse liefert, wurde ei-
ne Berechnung mit einer zweiten Methode angestellt. Dabei wurden Eigenmoden der gesamten
Wellenleiterstruktur, bestehend aus zwei Kernen, betrachtet [69]. Abbildung zeigt jene zwel
Figenmoden bei d = 25 um, aus deren Linearkombination sich ndherungsweise jede beliebige
Verteilung von LPI(;)-Moden in den Einzelkernen darstellen lésst. Abbildung(a) zeigt die
Feldverteilung @gz)_ des Modus LPI(;)_ und Abb.(b) die Verteilung @%H des LPI(;)Jr Mo-

dus. Wird beispielsweise nur Kern 1 mit dem (normierten) LPI(;)—Modus angeregt, entspricht
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Abbildung 3.12: Betriage der berechneten Kopplungskoeffizienten |k| zwischen zwei gaukférmi-
gen Wellenleitern mit den Parametern, dargestellt in Abb.[3.9] als Funktion
des Kernabstands d. Dargestellt ist das Ergebnis sdmtlicher Eigenmoden ei-
nes Einzel-Wellenleiters, wobei nur Ubersprechen zwischen gleichen Moden in
beiden Wellenleitern beriicksichtigt wird.

dies der Kombination % (@gz)_ + <I>§32)+>. Diese beiden Eigenmoden haben eine geringfiigig un-
terschiedliche Ausbreitungskonstante 5. Ist die Phasendifferenz der beiden Eigenmoden entlang
der Ausbreitung auf m angewachsen, liegt die Kombination % (q)g), — <I>§S2)+> vor, das ist ndhe-
(s)

rungsweise die Feldverteilung eines LP,5’-Modus nur in Kern2, somit hat vollstindiges Uber-
sprechen der Leistung stattgefunden. Bei weiterer Ausbreitung findet wieder ein Ubersprechen
der Leistung in den Kern 1 statt. Die Kopplungslange [y, nach der zum ersten Mal vollstandiges
Ubersprechen der Leistung stattfindet, ist durch die Gleichung

bestimmt. Die Kopplungsliange wird iiber
7r 7r

10:7:
s,c)+ S,C)—
AB 51(;,) _@p)‘

(3.26)

berechnet. Die Feldverteilungen der beiden Eigenmoden LPl(;)Jr und LPl(;)_, dargestellt in
Abb.[3.14](a) und (b), wurden mit Hilfe der Methode der finiten Differenzen berechnet, wobei die
zugehorigen Ausbreitungskonstanten ﬁg)Jr und ﬁg)_ mit Hilfe von GI. gleichzeitig ermit-
telt wurden. Analog wurde mit anderen Moden verfahren. Diese Methode erfordert im Vergleich
zur Berechnung mit Hilfe von GI1.[3.18] einen wesentlich héheren Rechenaufwand, da fiir jeden
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Abbildung 3.13: Berechnete Kopplungsléngen [y zwischen zwei gauliférmigen Wellenleitern mit
den Parametern, dargestellt in Abb.[3.9] als Funktion des Kernabstands d. Dar-
gestellt ist das Ergebnis sémtlicher Eigenmoden eines Einzel-Wellenleiters, wo-
bei nur Ubersprechen zwischen gleichen Moden in beiden Wellenleitern beriick-
sichtigt wird.
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Abbildung 3.14: Transversale Feldverteilung zweier Eigenmoden der Gesamtstruktur eines Wel-
lenleiters bestehend aus zwei Einzelkernen in einem Abstand von d = 25 um,
berechnet mit der Methode der finiten Differenzen. Eine Konturlinie des Bre-
chungsindex kennzeichnet die Position der Wellenleiterkerne.
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Tabelle 3.1: Kopplungsldngen aus Abb.|3.13| (1. Methode) verglichen mit jenen berechnet mit
GL. (3.26)) (2. Methode) fiir die in Abb[3.9] dargestellten, im Abstand von d = 25 ym
parallel laufende Wellenleiterkerne

Modus Cl—fn (1. Methode) é—& (2. Methode)
LPy, 253 221

LP 75,1 67,3

LpPY 6,73 5,97
LPy» 1,16 1,01
LP{) 2,23 2,05
LPY 1,21 1,25
LrY) 1,2 1,12
LPY) 0,5 0,46

Wert von d bei der angenommenen Struktur 16 Eigenmoden berechnet werden miissen, wiahrend
flir das Integral nur einmal die Berechnung der Eigenmoden eines Einzel-Wellenleiters
notig ist. Das Integral bei verschiedenen Abstédnden d zu berechnen, stellt einen vergleichsweise
geringen Rechenaufwand dar. Daher wurde der Vergleich der beiden Methoden nur fiir d = 25 ym
angestellt. Mit Hilfe dieser Methode wurde der Fehler in dem in Abbildungen [3.12] und dar-
gestellten Bereich auf 20 % geschatzt.

Tabelle[3.1] vergleicht Kopplungslidngen bei d = 25 ym, berechnet mit beiden in diesem Abschnitt
angewandten Methoden. Die maximale Abweichung der Ergebnisse liegt bei etwa 15%. Dies
ist eine vergleichsweise hohe Abweichung, zeigt aber dennoch, dass diese beiden grundlegend
unterschiedlichen Methoden dhnliche Resultate liefern. Fiir eine Abschitzung der Groffenordnung
der Kopplungslangen werden die Ergebnisse als hinreichend genau betrachtet.

3.2.5 Interpretation der Ergebnisse

Es wird nun anhand der Ergebnisse aus Abschnitt[3.2] die Frage beantwortet, ob die zugrunde
gelegte Wellenleiterstruktur als voneinander unabhangige Wellenleiter betrachtet werden kann.
Die Ergebnisse aus Abschnitt[3:2.2] und Abschnitt[3:2:3] lassen nur eine qualitative Beurteilung
zu, auch wenn sie einander bestitigende Resultate liefern. Die Berechnung der Feldverteilun-
gen der Eigenmoden bei A = 850 nm (Abb. - zeigt, dass die Feldstdrken der Moden
bis zur Ordnungszahl 21 stark auf die Einzelkerne des Wellenleiters konzentriert sind, wéah-
rend die Felder von Moden héherer Ordnung eher auf die gesamte Struktur verteilt sind. Dies
spiegelt sich auch im Dispersionsdiagramm wider (Abb.. Eine Auswertung der Ergebnisse
in Zahlenform l&sst hier erkennen, dass jeweils sieben Moden existieren, welche mit zunehmen-
dem V deckungsgleich mit einem zirkularsymmetrischen Modus (L Py,-Moden) eines Einzelkern-
Wellenleiters (Abb. werden. Bei nicht-zirkularsymmetrischen Moden existieren jeweils 14
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Moden mit dieser Eigenschaft. In Abb.[3.7] wurde bei der normierten Frequenz V = 5,356, die
einer Wellenldnge von A = 850 nm entspricht, eine vertikale Linie eingezeichnet. Diese Linie
schneidet die Kurven von insgesamt 21 Moden, die ndherungsweise deckungsgleich mit Moden
in Abb.[3:8 sind. Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass abhéngig von der Ordnung des Mo-
dus der untersuchte Mehrfachkern-Wellenleiter als sieben unabhingige Wellenleiter betrachtet
werden kann. Moden mit der Ordnungszahl 1-7 haben bei der angenommenen Struktur und
bei A = 850nm eine dhnliche Ausbreitungskonstante und ihre Feldverteilungen lassen sich als
Superposition von Grundmoden in den Einzelkernen darstellen. Auf &hnliche Weise hangen Mo-
den mit der Ordnungszahl 8-21 mit dem LP;1-Modus eines Einzelkern-Wellenleiters zusammen.
Bei Moden hoherer Ordnung des Mehrfachkern-Wellenleiters scheint ein Vergleich mit Moden in
Einzelkern-Wellenleitern nicht mehr zuléssig zu sein.

Die Berechnung des Kopplungskoeffizienten in Abschnitt[3.2.4] ldsst eine quantitative Beurtei-
lung zu, wie stark Felder der Einzelkerne der Mehrfachkern-Wellenleiterstruktur miteinander
interferieren. Die Ergebnisse zeigen, dass ein vollstéindiges Ubersprechen der optischen Leistung,
je nach Modus, auf einer Lange von lp = 5 mm bis [y = 2,5 m stattfindet. Fiir eine Berechnung
des Ubersprechens zwischen Einzelkernen der angenommenen Mehrfachkern-Struktur ist also die
Kenntnis der Leistungsverteilung auf die Eigenmoden des Wellenleiters nétig.

Bei Messungen am Institute of Telecommunications der TU Wien an einem mit Abb.[3.] ver-
gleichbaren Wellenleiter wurden Intensitétsverteilungen in Schnitten durch den Wellenleiter auf-
genommen. Dabei wurde gezeigt, dass die Intensitét einige Zentimeter nach der Einkopplung
entlang der Ausbreitung mehr oder weniger gleich auf alle sieben Kerne verteilt ist, auch wenn
durch den Laser nur wenige Kerne angeregt werden. Laut Abb. findet Uberkopplung bei
solchen Grofenordnungen der Ausbreitungsdistanz nur bei LP;;-Moden und Moden héherer
Ordnung der Einzelkerne statt. Dies konnte ein Hinweis dafiir sein, dass die optische Leistung
bei den Messungen zum Grofteil in hoheren Moden gefiithrt wurde. Nachdem es unrealistisch er-
scheint, dass Moden héherer Ordnung den Grofiteil der Leistung fiihren, wird angenommen, dass
eine Abweichung zwischen den Berechnungen und Messungen vorliegt. Dieser Unterschied kann
damit erklart werden, dass bei den Simulationen in Ausbreitungsrichtung uniforme Wellenleiter
angenommen wurden. Bei den Messobjekten jedoch wird man bedingt durch die Herstellungs-
technologie (vgl. Abschnitt ein in Ausbreitungsrichtung periodisch variierendes Brechungs-
indexprofil vorfinden. Solche Variationen kénnen mit hier vorgestellten Berechnungsmethoden
nicht beriicksichtigt werden, kénnten aber ein verstéirktes Ubersprechen zwischen den Wellenlei-
terkernen hervorrufen. Die Ergebnisse in diesem Abschnitt lassen jedoch ein prinzipielles Ver-
stdndnis der physikalischen Eigenschaften dieser speziellen Wellenleiterstruktur entwickeln. Aus
dem Ergebnis, dargestellt in Abb.[3.13] kann man auch ableiten, wie hoch der gegenseitige Ab-
stand von Wellenleiterkernen zu wihlen ist, wenn kein Ubersprechen erwiinscht ist. Betrachtet
man Wellenleiter mit der Lange von einem Dezimeter, ist bei einem Kernabstand von 50 pm nur
mehr sehr geringes Ubersprechen zu erwarten, wenn sie uniform in Ausbreitungsrichtung sind.
Bei parallel laufenden Mehrfachkern-Wellenleiter mit den Eigenschaften dargestellt in Abb.[3.1]
sollte demnach ein Mitte-Mitte Abstand von mindestens 100 pm gewihlt werden, um Uberspre-
chen auf einer Lénge von 10 cm in einem akzeptablen Rahmen zu begrenzen. Es ist auch denkbar,
dass Wellenleiter mittels eines Finzelkerns realisiert werden, wobei ein Mitte-Mitte Abstand in
der GroRenordnung von 50 ym ausreichend ist, um Ubersprechen zu vermeiden.



46

KAPITEL 3. MEHRFACHKERN-WELLENLEITER




Kapitel 4

Multimode-VCSEL Emission:
Zerlegung in Eigenmoden

In diesem Kapitel wird gezeigt, dass sich das Emissionsfeld eines Multimode-VCSEL aus einer
Linearkombination von L P-Moden zusammensetzen lasst. Fiir eine Berechnung der Einkoppelef-
fizienz in einen Wellenleiter ist es notwendig, die Feldverteilung der einzelnen Moden zu kennen.
Modelliert werden die Eigenmoden durch Laguerre-Gauf-Moden, welche die Realitdt hinreichend
gut nachbilden. Das Emissionsfeld eines Singlemode-VCSEL wird als Gaufsscher Strahl angenom-
men und ist der Grundmodus (L Py1-Modus) der Laguerre-Gauft-Moden. Bei diesem Modell von
Moden ist nur die Kenntnis der Strahltaille an der Emissionsfliche des VCSEL und der Wel-
lenldnge notwendig, um die Feldstirke im gesamten Raum in geschlossener Form angeben zu
konnen. Diese Taillen wurden mit dem quelloffenen Programm Vistas [71] fiir den untersuchten
VCSEL-Typ, ULM850-05-TN-U0101U (Ulm Photonics), berechnet. Ein Vergleich des so model-
lierten Fernfelds der Emission des VCSEL mit einer Messung zeigt eine gute Ubereinstimmung.
Die Leistungsverteilung auf die Eigenmoden des gemessenen Fernfelds konnte durch gleichzeitige
Messung des Fernfelds und des Spektrums abgeschétzt und durch systematische Versuche fiir
eine moglichst gute Ubereinstimmung des Modells mit der Messung angepasst werden.

Abbildung[d.T|zeigt den schematischen Aufbau eines sogenannten selektiv-oxidierten VCSEL. Der
Laser ist zirkularsymmetrisch aufgebaut. Den Resonator bilden die beiden Vielschicht-Spiegel
(Bragg-Spiegel). Die Hauptkomponente des Stroms flieft parallel zur Emissionsrichtung. Da
ein p-Ringkontakt den Strom auflen zufiihrt, ist die Stromdichte ohne weitere Mafsnahmen in
der Mitte am geringsten. Durch eine (isolierende) Oxid-Apertur erreicht man eine Einengung
des Stromflusses und erhoht damit die Stromdichte in der Mitte der aktiven Zone, wodurch
geringere Schwellstrome erreicht Werdenﬂ Im aus der Literatur [70] iibernommenen Modell ist
der Brechungsindex innerhalb einer Apertur, die dem Durchmesser der Oxid-Apertur entspricht,
etwas hoher (n.) als aukerhalb (ng). Es entsteht ein Stufenindex-Wellenleiter mit schwacher
Fiihrung.

Ein wesentliches Merkmal eines VCSEL ist, dass der optische Resonator verglichen mit Kanten-
emittern physikalisch sehr kurz ist. Der Linienabstand zwischen zwei benachbarten longitudi-

'"Durch eine Reduktion der Apertur auf etwa 3 — 4 um [72] erreicht man in der Regel eine stabile Emission nur
auf dem transversalen (ndherungsweise gaufiféormigen) Grundmodus.

47
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau eines selektiv-oxidierten VCSEL (basierend auf einer Skiz-
ze aus [43]).

nalen Moden ist daher sehr hoch. Zusétzlich mit den (frequenzselektiven) Vielschicht-Spiegeln
erreicht man in der Regel, dass nur ein einziger longitudinaler Modus anschwingt [43]. Transver-
sale Moden konnen sich allerdings sehr wohl in grofterer Anzahl ausbilden, wobei hier analog zu
Stufenindexfasern zur Unterscheidung die LF), Kennzeichnung verwendet wurde. Unterschied-
liche transversale Moden im Wellenleiter des VCSEL erfahren einen leicht unterschiedlichen
effektiven Brechungsindex, da das Feld mehr oder weniger weit in den Wellenleitermantel (ng)
reicht. Spektral benachbarte Moden zeigen eine um bis zu 0,55 nm unterschiedliche Wellenlénge
[73].

4.1 Messung des Fernfelds und des Spektrums eines Multimode-
VCSEL

In Abschnitt[d.2] wird ein Modell présentiert, welches die emittierten Moden des untersuchten
VCSEL-Typs nachbildet. Zur Bestimmung dieser Moden wurde das Fernfeld bei gleichzeiti-
ger Messung des optischen Spektrums des VCSEL aufgenommen. Die Messung des Spektrums
diente zur Abschitzung der Leistungsverteilung auf die einzelnen Eigenmoden des VCSEL. Her-
angezogen wurde ein Multimode-VCSEL der Type, welche auch in untersuchten Prototypen
opto-elektronischer Leiterplatten eingesetzt wurde, ndmlich ULM850-05-TN-U0101U, von Ulm
Photonics. Die nominelle Wellenlénge dieses Typs ist A = 850 nm und die Ausgangsleistung bei
einem typischen Betriebsstrom ist etwa 2 mW.

Der Messaufbau ist in Abb.[£.2] skizziert. Eine Linse formt den Ausgangsstrahl des VCSEL so,
dass die empfindliche Fléache einer CCD fiir die Aufnahme der Feldverteilung des Fernfelds gut
ausgenutzt wird. Ein Strahlteilerwiirfel teilt die optische Leistung in zwei gleiche Teile, 50% der
Leistung werden der CCD zugefiihrt, 50% werden mit einem Mikroskopobjektiv fokussiert und
iiber eine Glasfaser einem optischen Spektrumanalysator zugefiihrt. Eine leichte Verkippung des
Strahlteilerwiirfels und des optischen Abschwéchers gegeniiber der optischen Achse verhindert
direkte Riickreflexionen in den VCSEL an den Wiirfeloberflichen, bzw. an den Oberflichen des
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Abbildung 4.2: Messaufbau zur gleichzeitigen Bestimmung des Fernfelds und des Spektrums (aus
[74]) des untersuchten Multimode-VCSEL-Typs.

Abbildung[4.3| zeigt die spektrale Leistungsdichte S des untersuchten Multimode-VCSEL-Typs,
betrieben bei einem konstanten Laserstrom von I = 10mA, gemessen bei einer Auflésungs-
bandbreite von 50 pm. Einige Linien konnten bestimmten LP-Moden zugeordnet werden [74]
und sind in der Abbildung mit den zugehérigen L P}, Kennzeichnungen markiert. Das zugehdrige
Fernfeld bei diesem Betriebsstrom findet sich in Abb.[4.7|(a). In Abschnitt[d.2] wird gezeigt, dass
bei diesem konkreten Exemplar und Betriebspunkt, die in Abb.[4.3| markierten Eigenmoden das
Fernfeld dominieren.

4.2 Modellierung von Eigenmoden eines VCSEL

Zur Unterscheidung der Eigenmoden eines VCSEL werden die sogenannten LFj, Bezeichnun-
gen verwendet [73]. Fiir die mathematische Modellierung der transversalen Feldverteilung im
Laserresonator wurden die in [43] verwendeten Laguerre-Gaufi-Moden herangezogen, die zur
Beschreibung von Moden in zirkularsymmetrischen Gradientenindex-Wellenleiterstrukturen mit
parabolischem Brechungsindexprofil dienen. In der Realitdt liegt in einem VCSEL weder ein
Stufenindex-Wellenleiter vor, dessen Eigenmoden Bessel-Moden beschreiben wiirden, noch ein
Gradientenindex-Wellenleiter, sondern thermisch induziert ein nur ndherungsweise stufenformi-
ges Indexprofil mit einem stetigen Verlauf des Brechungsindex. Laut [43] sind Laguerre-Gaufs-
Moden die beste mathematische Naherung der vom VCSEL emittierten Moden. Der grofe Vor-

teil von Laguerre-Gauft-Moden ist, dass fiir die skalare Feldverteilung @S’Z))(r, ©, z) samtlicher

LPl(;’C)—Moden des VCSEL fiir jeden Punkt im leeren Raum eine geschlossene Form,
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Abbildung 4.3: Gemessenes Spektrum eines Exemplars des untersuchten Multimode-VCSEL-

Typs bei einem Laserstrom von I = 10 mA. Das gleichzeitig gemessene Fernfeld
ist in Abb.(a) dargestellt.

‘I’S?lp(n ©, 2) ~wo(l,p) V2r : 0 272 sin(ly)
{<I>(C) (r, ¢, z)} —wg(2) ' [wzp(z)] Lp (w?p(z)) ‘ {cos(lgo)}.

(4.1)
—r2 jkr2 . .
-exp( 5 —sz+J[2(p—1)+l+1]§zp(2)>a

W2(z) 2Ry (2)

in Zylinderkoordinaten (r, ¢, z) vorliegt [75]. LZ(QI ist das verallgemeinerte Laguerrsche Polynom

[76, S. 942] der Art ! und Ordnung p — 1. Fiir LPIS)—Moden wird sin(ly), fir LPlgf)—Moden
wird cos(lyp) verwendet. Die Grofse wyy,(2) ist der Modenfeldradius im Abstand z von der Taille

wO(lvp)7
ZO(l’p) 2
wip(z) = wol, p)\[1+ ( — ; (4.2)
mit dem Konfokalparameter
mwd(l,
coft.p) = ") (43)

Der Kriimmungsradius Ryp(z) der Wellenfronten ist gegeben durch

Rip(s) == |1+ (Mﬂ , (14)

z
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und die sogenannte Gouy Phase &, durch

€p(2) = arctan <Z> . (4.5)

ZO(Zap)
Fiir eine Modellierung der Feldverteilung @S’Zg (z,vy, z) in kartesischen Koordinaten werden diese
mit

- Vg

= arctan (¥) (4.6)

xT

IS S

= z

in Zylinderkoordinaten (r, ¢, z) umgerechnet, wenn die Strahlachse des VCSEL mit der z-Achse
zusammenfillt. Wenn der VCSEL in ein homogenes Material mit dem Brechungsindex ng emit-
tiert, werden die Moden modelliert, indem in Gleichungen (4.1)) bis (4.5) z durch z/ny ersetzt

wird.

Lage der
Emissionsfliache

Strahlachse

Abbildung 4.4: Definition des Winkels 6,,, wenn die Strahlachse des VCSEL nicht mit der z-Achse
zusammenfallt.

Schliefst die Strahlachse des VCSEL, wie in Abb.@ skizziert, den Winkel 6, mit der z-Achse

ein, wird das Feld @S’f[))(:c,y, 0) aus Gl. in der Ebene z = 0 berechnet, indem zunéchst die
Transformation

r o= \/xQ +[y- cos(Gy)]2

o = arctan (y-coi((?y)> (4.7)

z = y-sin(6y)

angewendet wird.

Gleichung modelliert die Eigenmoden eines VCSEL. Dabei reicht die Kenntnis der Wel-
lenlinge A und der Taille wo(l,p) eines LPj,-Modus, um die Feldstérke im gesamten Raum
zu berechnen. Fiir die Bestimmung der Taillen einzelner Moden wurde mit dem quelloffenem
Programm Vistas [71] ein Fernfeld berechnet. Die hierfiir bendtigten Geometrieparameter des
VCSEL konnten grofsteils aus Messungen extrahiert, zum Teil aus der Literatur entnommen
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und teilweise beim Hersteller erfragt werden [74]. Das Programm lieferte neun unterschiedliche
LPy,-Eigenmoden fiir den untersuchten VCSEL-Typ.

In Vistas wird die transversale Feldverteilung im Laserresonator, analog zu Moden von Stufen-
indexfasern, durch Bessel-Moden modelliert [70]. Aus der so gewonnenen Feldverteilung an
der Emissionsfliche kann das Fernfeld — wesentlich aufwéndiger als bei Laguerre-Gauss-Moden
— iiber die Fresnelsche Beugung, zum Beispiel mit Hilfe einer schnellen Fourier-Transformation,
in jeder beliebigen Ebene des Raums berechnet werden. Um die geschlossene Form in GI.
verwenden zu kénnen, wurden die mit Vistas berechneten Bessel-Moden durch Laguerre-Gaufs-
Moden angenéhert. Das Kriterium der bestmdglichen Annéherung war die geringste mittlere
quadratische Abweichung der Feldstarken zwischen diesen beiden Arten von Moden im Fernfeld
[74]. Tabelle[d.1] préisentiert die ermittelten Taillen.

Tabelle 4.1: Berechnete Taillen einiger LP,-Moden des untersuchten VCSEL-Typs.

Modus | Taille wo(l,p) / pm
LPy 2,098
LPy, 1,73
LPy 1,54
LPy 1,62
LPy, 1,41
LPy 1,46
LPy, 1,32
LPsy 1,37
LPys 1,41

Abbildung zeigt das modellierte Feld ®v ,(z,y,0) fir rotationssymmetrische Moden bzw.

@S’)lp(:v,y,O) fiir nicht-rotationssymmetrische Moden an der Emissionsfliche des untersuchten
VCSEL-Typs. Abgesehen von LPlgf)—Moden sind die Felder sdmtlicher Eigenmoden dargestellt.

Wird das Fernfeld eines Multimode-VCSEL modelliert, ist die Intensitit Iy (x,y,z) des mo-
dellierten Felds proportional zur Summe der Betragsquadrate der elektrischen Feldverteilungen
samtlicher emittierter Moden,

(S C) )

V,ip 1' Y, 2

2
B (4.8)

37 y Y, 2 va[p

Ip,s,c

wenn die Entfernung vom VCSEL grofler als die Kohédrenzlange ist. Die Grofsen pS’f; sind die

Leistungsgewichte der LPZS"C)—Moden des VCSEL. Fiir Gl. (4.8) miissen die Felder der Moden so
normiert sein, dass fiir jeden VCSEL-Eigenmodus
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Abbildung 4.5: Modellierte Felder ®v o, (z,y,0), bzw. @s?lp(x, y,0) sémtlicher LPy,-Eigenmoden
an der Emissionsfliche des untersuchten VCSEL-Typs.

2
/ ’@S:f[)}(aj,y,O) dA =1 (4.9)

erfiillt ist. Bei der in Abb.[4.2] gezeigten Messung war der Abstand zwischen dem VCSEL und
dem CCD etwa 50 cm, deutlich grofer als die geschétzte Kohérenzlinge des VCSEL (vgl. GL[6.1).

Abbildung[4.6] zeigt die Intensitéit des mit Laguerre-Gauk-Moden modellierten Fernfelds, wobei
die gleiche Farbkodierung wie in den Messungen verwendet wurde. Fiir die Darstellung wurden
Winkelkoordinaten (¥, ﬁy)El verwendet. In der Abbildung erkennt man jene drei Moden, die das
gemessene Fernfeld in Abb.[4.7(a) dominieren. Die zwei Maxima in Abb.[4.7(a) (rote Bereiche)
lassen darauf schliefsen, dass der LP;1-Modus die hochste Leistung hat, wodurch die mit LPjq
markierte Spektrallinie in Abb.[4:3] bei etwa 847,6 nm identifiziert wurde. Aus der Form dieses
Spektralanteils kann man den Schluss ziehen, dass sich der LP;j-Modus aus zwei spektral eng

*tan(d,) = Z,tan(dy) = ¥
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Abbildung 4.6: Intensitédt des modellierten Fernfelds verschiedener Ausgangsmoden eines

VCSEL, (a) LPy, (b) LPY (c) LPY.

benachbarten Moden unterschiedlicher Leistung zusammensetzt. Die leicht hexagonale Form des
Fernfelds wird durch einen Anteil des L P31-Modus mit unterschiedliche Leistungen der entarteten
Moden (LPéf) und LP:S), um 30° gedreht) erklért.

Fiir die Zuordnung der Spektrallinie in Abb.[d.3]bei etwa 847,75 nm wurde ein Laserstrom knapp
oberhalb des Schwellstroms eingestellt. In diesem Betriebspunkt emittiert der VCSEL nur in sei-
nem naherungsweise gaufformigen Grundmodus. Die in diesem Betriebspunkt alleinig auftreten-
de Spektrallinie wird dem Grundmodus (LPy;) zugeordnet. Weitere Spektrallinien in Abb.[4.3]
konnten nicht identifiziert werden.
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Abbildung 4.7: (a) Gemessenes Fernfeld eines Exemplars des untersuchten VCSEL-Typs bei ei-

nem Laserstrom von 10mA. Das gleichzeitig gemessene Spektrum ist in Abb.[4.3]
dargestellt. (b) Modelliertes Fernfeld Iy (z,y).

Mit Hilfe von GIL. wurde ein Fernfeld modelliert, wobei als Startwerte der Leistungsge-
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wichte p&, l) die Hohen der Spektrallinien in Abb. dienten. Da unterschiedliche Moden des
VCSEL eine unterschiedliche Einkoppeleffizienz in die Glasfaser, welche das Licht in den Spek-
trumanalysator fiihrt (siche Abb.-, aufweisen, war zu erwarten, dass diese Startwerte keine
befriedigende Annédherung des gemessenen Fernfelds liefern. Im Weiteren wurden die Gewichte
pszz fiir eine bestmdgliche Ubereinstimmung des gemessenen Fernfelds mit dem Modell iterativ
verandert. Durch systematische Versuche zeigte sich, dass, abgesehen von den in Abb.[4.6| darge-
stellten Moden, auch der LPy-Modus in beiden Orientierungen einen Teil der Leistung des Felds
in Abb.(a) trégt. Fiir eine bestmdgliche Approximation wurden auch fiir diesen Modus Leis-
tungsgewichte ermittelt. Das zusammengesetzte Fernfeld ist in Abb.(b) dargestellt, wieder
unter der Verwendung von Winkelkoordinaten (¥,,%,), die zugehorigen Leistungsgewichte sind
in Tab. aufgelistet. Der volle Divergenzwinke]lﬂ des modellierten Feldes betragt 25,5°, in guter
Ubereinstimmung mit dem gemessenem Wert von 28,5°. Die dennoch vorhandene Differenz weist
darauf hin, dass beim realen Feld vermutlich auch noch Moden héherer Ordnung zumindest eine
untergeordnete Rolle spielen, da Moden héherer Ordnung zu einer groferen Gesamtdivergenz
des Fernfelds fiihren.

Tabelle 4.2: Gewichtungsfaktoren einzelner Moden fiir die Modellierung des gemessenen Fern-
felds, dargestellt in Abb.[L.7(a). Die resultierende Feldverteilung sieht man in

Abb.[I7(b).

Modus | Gewicht pSlC;z
LPy 0,07
LpPY 0,26
LPY 0,12
LP) 0,28
LPY) 0,21
LpY 0,03
LpY 0,03

3Zur Ermittlung des Divergenzwinkels wurde eine Gerade durch die beiden Maxima in Abb.a) und (b)
gezogen und die Winkeldifferenz zwischen jenen dufteren Punkten bestimmt, an denen die normierten Intensitat
1/e? ist.
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4.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass das Emissionsfeld des untersuchten Multimode-VCSEL-
Typs aus verschiedenen L P-Moden zusammengesetzt werden kann. Hierflir wurde aus der Lite-
ratur ein Modell iibernommen, das die Eigenmoden eines Multimode-VCSEL durch Laguerre-
Gaufs-Moden nachbildet. Dieses Modell erlaubt, das Feld in jedem beliebigen Punkt im Raum
in geschlossener Form anzugeben, wofiir nur Kenntnis der Strahltaille des jeweiligen Eigenmo-
dus und der Wellenldnge vorausgesetzt ist. Ein Vergleich eines real gemessenen Fernfelds des
untersuchten VCSEL-Typs mit dem Modell zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung.



Kapitel 5

Simulation der Einkopplung eines
VCSEL in einen
Mehrfachkern-Wellenleiter

In diesem Kapitel werden Simulationen der Einkopplung des Ausgangsfelds eines VCSEL in einen
Mehrfachkern-Wellenleiter durchgefiihrt. Als Wellenleiter dient das in Abschnitt[3.I]beschriebene
Modell. Eingangsfelder werden durch die in Abschnitt[4.2] beschriebenen Laguerre-Gauf-Moden
modelliert. Es werden zwei unterschiedliche numerische Berechnungsmethoden auf Basis der
finiten Differenzen beschrieben, welche Simulationen an beliebigen Wellenleiterstrukturen bei
Anregung durch wiederum beliebige Eingangsfelder erlauben. Dass die Ergebnisse der beiden
Methoden eine sehr gute Ubereinstimmung zeigen, wird anhand von zwei Beispielen demons-
triert.

e In Abschnitt[p.1]wird eine Strahlausbreitungsmethode (Beam Propagation Method, BPM),
die auf der Methode der finiten Differenzen basiert, beschrieben. Mit Hilfe dieser Metho-
de wird der sogenannte Durchsatz berechnet, das Verhaltnis der Leistung am Ende eines
endlichen Wellenleiters zur Gesamtleistung am Beginn dieses Wellenleiters. Die Vorteile
dieser Methode sind, dass auch der Durchsatz von in Ausbreitungsrichtung invarianten
Wellenleiterstrukturen berechnet werden kann, und dass die Feldverteilung im gesamten
Simulationsbereich berechnet wird. Der Nachteil ist der vergleichsweise hohe Rechenauf-
wand. Mit aktuell verfiigbaren Computern dauerten Simulationen mehrere Stunden bis zu
wenigen Tagen[ﬂ

e In Abschnitt wird die ,Methode der Eigenmoden-Zerlegung* (Eigenmode Decompo-
sition Method, EDM [67]) beschrieben. Sie dient zur Berechnung der sogenannten Ein-
koppeleffizienz, das Verhéltnis der Leistung am Ende eines unendlich langen Wellenleiters
zur Eingangsleistung, wenn angenommen wird, dass keine Materialdampfung vorhanden
ist. Dabei werden im Wesentlichen Uberlappungsintegrale der Eigenmoden des Wellen-
leiters und des Eingangsfelds berechnet. Diese Methode ist auf in Ausbreitungsrichtung
uniforme Wellenleiter eingeschrankt, dafiir erweist sie sich in Bezug auf die Rechenzeit um

!Berechnungen wurden mit der Software BEAMLAB [67) [77] durchgefiihrt.

57
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ein Vielfaches giinstiger als die Methode BPM. Aktuell verflighbare Computer erlaubten
Simulationen im Minutenbereich.

Bei Berechnungen mit der Methode BPM zeigte sich, dass sich bei den verwendeten Modellen
schon nach wenigen Millimetern ein ndherungsweise stationédrer Zustand der Leistung im Wel-
lenleiter einstellt. Wird mit der Methode BPM eine Simulation iiber eine Ausbreitung von nur
wenigen Millimetern durchgefiihrt, sind die Werte des Durchsatzes sehr &hnlich den Werten der
Einkoppeleffizienz, welche mit der Methode EDM berechnet werden.

Das Ziel der Simulationen war, Einblicke zu gewinnen, welche Parameter die Einkopplung in wel-
cher Weise beeinflussen, wenn Mehrfachkern-Wellenleiter, angeregt durch VCSEL, zur Fithrung
von Licht dienen. Als Ausgangswerte der Simulationsparameter werden die in Abb.[3.1] gezeigten
Parameter des Wellenleiters herangezogen, wobei angenommen wurde, dass die Strahlachse des
VCSEL mit der Wellenleiterachse zusammenféllt und dass kein Abstand zwischen Laser und
Wellenleiter vorhanden ist. Um den Einfluss einzelner der Vielzahl der Parameter zu untersu-
chen, wurde in den Simulationen der Durchsatz, bzw. die Einkoppeleffizienz jeweils in Abhéngig-
keit eines Parameters berechnet, fiir die verbleibenden Parameter dienten die Ausgangswerte.
Durch eine Simulation sollte der Einfluss des Abstands zwischen VCSEL und Wellenleiter bei
Anregung durch einen Singlemode-VCSEL auf die Einkopplung untersucht werden. Eine wei-
tere Berechnung diente der Untersuchung der Einkopplung unterschiedlicher Eigenmoden eines
Multimode-VCSEL in den Mehrfachkern-Wellenleiter. Diese beiden Berechnungen wurden mit
beiden Methoden durchgefiihrt, um eine Ubereinstimmung der Ergebnisse zu demonstrieren. Bei
Simulationen in Abhéngigkeit eines Parameters des Wellenleiters (Kernabstand und Kerndurch-
messer) wurde der Durchsatz mit Hilfe der sehr rechenintensiven Methode BPM durchgefiihrt.
Die Methode EDM erschien fiir diese Simulationen weniger effizient, da fiir jeden Wert des
Kernabstands die Eigenmoden des Wellenleiters neu berechnet werden miissten. Fiir die Unter-
suchung von Fehljustierungen (transversale Fehljustierungen und Winkelabweichungen zwischen
Strahl- und Wellenleiterachse) erwies sich die Methode EDM besonders effizient, da nur einmal
die Eigenmoden des Wellenleiters berechnet wurden, um fir jeden Wert der Fehljustierung als
Basis zu dienen.

5.1 Berechnung des Durchsatzes mit einer Strahlausbreitungs-
methode

5.1.1 Grundlagen

Eine bedingungslos stabile Strahlausbreitungsmethode (BPM), die vergleichsweise wenig Re-
chenzeit in Anspruch nimmt, ist die in 78] vorgestellte, auf der Methode der finiten Differenzen
(FD) basierende ,,Alternate Direction Implicit* (ADI) Methode. Grundsétzlich wird, wie in
Abb.[5.1] veranschaulicht, der transversal begrenzte Simulationsbereich in Ebenen im Abstand
von Az unterteilt. Der ersten Ebene wird ein Eingangsfeld ®(x, y, 0) vorgegeben, woraus das Feld
®(x,y,Az) in der néchsten Ebene berechnet wird. ®(x,y, Az) wiederum dient als Eingangsfeld
der folgenden Ebene, woraus ®(z,y,2Az) bestimmt wird und so weiter, bis letztlich das Feld
®(z,y,L) = Pout(x,y) in der Ebene (z,y, L) bestimmt ist. Je geringer die Schrittweite Az ge-
wahlt wird, desto hoher ist die Genauigkeit, wobei man eine hohere Rechenzeit in Kauf nehmen
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muss. Als bester Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit hat sich eine Schrittweite
von etwa einer GroRenordnung iiber der Wellenldnge erwiesen. Wie bei der in Abschnitt[3.2.2]
vorgestellten Methode ist ®(x,y, z) ein dimensionsloses, skalares Feld, welches proportional zu
den vier moglichen Feldkomponenten (E,, E,, H, oder H,) ist.

. Ausbreitungsrichtung
> Ausgangsfeld
(I>(,I, Y, L) = (bom'J (33, y)
P B EEREEE
/ —
Eingangsfeld \ Feld entlang z
®(2,y,0) = o(z,y) der Ausbreitung N Az
\ y ®@y.2)
Lénge L

Abbildung 5.1: Veranschaulichung der Strahlausbreitungsmethode auf Basis der finiten Differen-
zen.

Basis von FD-BPM Methoden ist die sogenannte Helmholtzgleichung [63],

V2®(2,y,2) + kin®(z,y, 2)®(z,y,2) = 0, (5.1)

mit dem Laplace-Operator

92 92 o
02 " o2 T o2 (5:2)

v?
Aufgrund den der GI. (| . zugrunde liegenden Vernachléssigungen ist diese Methode auf schwach
fiihrende Wellenleiter mit geringen Anderungen des Brechungsindex in Ausbreitungsrichtung
beschrankt. Verschieden polarisierte elektromagnetische Wellen kénnen mit dieser Methode nicht
unterschieden werden.

Eine zweite Einschrankung dieser Methode ergibt sich durch die sogenannte paraxiale Naherung
(auch Fresnelsche Naherung genannt), welche die zweite Ableitung des Felds in Ausbreitungs-
richtung vernachléssigt,

82

Aufgrund der paraxialen Ndherung ist die Methode auf Berechnungen eingeschriankt, bei de-
nen Wellenfronten nur einen kleinen Winkel 6 zu einer transversalen Ebene einschliefen. Die
Bedingung
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cos? <z> <1 (5.4)

muss erfullt sein.

Bei FD-BPM Methoden wird das Feld in der Ebene z + Az aus den Werten in der Ebene z
mit Hilfe der Helmholtzgleichung berechnet. Die Berechnung wird mit Hilfe von finiten
Differenzen auf lineare Gleichungssysteme zuriickgefiihrt. Das Feld ®(x,y, z) einer Ebene z ist
in M, x M, Punkte diskretisiert. Das Wesentliche der ADI Methode ist, dass jede z # 0 Ebene in
zwei Zwischenschritten berechnet wird. Im ersten Zwischenschritt wird das Feld ®(z,y, z+Az/2)
der Ebene z+ Az /2 fiir M, Punkte berechnet, wobei benachbarte Punkte der zwei Ebenen durch
die Helmholtz-Gleichung verkniipft sind. Die Berechnung erfolgt mit

T'®(z,y,2+Az/2) =d, (5.5)

wobei der Vektor ®(z,y,z + Az/2) die Feldverteilung in der Zwischenebene (z + Az/2) re-
prasentiert. In der Matrix T sind die Informationen iiber die Brechungsindexverteilung in der
Zwischenebene enthalten. Der Vektor d’ beinhaltet die Informationen iiber das Feld und Bre-
chungsindexverteilung in der Ebene z, und zwar jeweils fiir einen konstanten y-Wert. Diese
Gleichung stellt eine Trigonale Matrixgleichung der Groke M, x M, dar und wird in diesem
Schritt M, mal gelost.

Im zweiten Schritt wird das Feld ®(z,y, 2 + Az) in der Ebene z + Az mit Hilfe von

T'®(x,y, 2z + Az) =d’, (5.6)

berechnet, wobei ®(x,y, z + Az) das Feld in der Ausgangsebene z + Az dieses Rechenschritts in
Form eines Vektors reprisentiert. Der Vektor d” bzw. die Matrix T beinhalten analog zum ersten
Schritt die Informationen tiber die Brechungsindexverteilungen in der Zwischenebene (z+ Az/2)
und in der Ausgangsebene (z + Az), hier jeweils fiir einen konstanten z-Wert. Daher wird in
diesem Schritt M, mal eine Gleichung der Grofse M, x M, gelost.

Der Rechenaufwand eines Schrittes, bestimmt durch M;, x (M, x M,,) und My x (M, x M), ist im
Vergleich zur in Abschnitt[3.2.2] vorgestellten Methode bedeutend geringer, da wesentlich kleinere
Gleichungssysteme gelost werden miissen. Dagegen werden die Schritte sehr oft wiederholt, da
der Simulationsbereich mit der Lange L in L/Az Ebenen geteilt wird.

Fiir die Berechnung der normierten Leistung p(z) im Bereich des Wellenleiters

— fA ‘@(.’L’,y, Z)’2 dmdy
[y 1@(2,y,0)] dedy’

p(2)

wird eine Apertur mit der Flache A festgelegt.
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Ist man am Durchsatz ¢ eines Wellenleiters interessiert, wird das Verhaltnis der Leistung am
Ende des Wellenleiters, zur Leistung am Beginn, gebildet,

_ Jal®(@y, L) dedy
[41®(@,y,0) dz dy

¢=np(L) (5.8)

Bei einer Vielzahl von Simulationen zeigte sich, dass die Leistung im Bereich des Wellenleiters
bereits nach wenigen Millimetern gegen einen Endwert konvergiert, daher ist der mit Hilfe von
G1 (5.8) bestimmte Durchsatz mit der in Abschnitt[5.2] berechneten Einkoppeleffizienz vergleich-
bar.

Fiir Darstellungen wird die Intensitdat herangezogen, welche iiber

I(z,y,2) o |®(z,y, 2)|” (5.9)

mit dem berechneten skalaren Feld zusammenhéngt, wobei eine Skalierung in Dezibel verwendet
wird,

(5.10)

I
I(.’E,y,Z)/dB: 10'1Og10{ (x,y,z) }

max (I(x,y, 2))

5.1.2 Durchsatz als Funktion des Abstands zwischen einem Singlemode-
VCSEL und Wellenleiter

®(z,y, L), p(L) =¢
y ‘k b b b
®(z,y,0), p(0)
Singlemode- % 7
VOSEL _; l( ol"fsctnmax _ fll
o >
Emissions- A | :
flache Wellenleiterkerne
e L -
z2=0 -

Abbildung 5.2: Simulierte Anordnung zur Berechnung des Einflusses auf den Durchsatz durch
den Abstands z.geet zwischen Laser und Wellenleiter.

Bei der in Abb.[I.T] gezeigten Herstellungstechnologie von Wellenleitern kann ein Abstand zoffset
in der Gréfenordnung von 15 um zwischen VCSEL und Wellenleiter nicht unterschritten werden,
damit das Bauteil durch den Schreibvorgang nicht zerstort wird. Wiirde man zwischen VCSEL
und Wellenleiter ein optisches Bauteil einfiigen, welches die Strahlform nicht verdndert, zum Bei-
spiel ein ebener Umlenkspiegel, vergrofsert sich dieser Abstand weiter. Um den Einfluss dieses
Abstands auf die Einkopplung zu simulieren, wurde der Durchsatz mit Hilfe der Methode BPM-
ADI eines Wellenleiters mit endlicher Lange bei Anregung durch einen Singlemode-VCSEL als
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Funktion von zogset berechnet. Abbildung[5.2] skizziert die simulierte Anordnung. Als Eingangs-
feld ®(z,y,0) der Simulation diente der Grundmodus (LPy;) des in Abschnitt[d.2] modellierten
VCSEL, wobei angenommen wurde, dass die Strahlachse des VCSEL mit der Wellenleiterachse
zusammenfillt (gleichzeitig z-Achse). Zur Modellierung des Eingangsfelds wurde Gl. in der
Form

Dy(z,y) = ¢$301 (\/xQ + y2, arctan (%) ,0> (5.11)

verwendet. Der transversale Simulationsbereich wurde auf x = +£50 ym und y = £50 ym ein-
geschrénkt und in M, = M, = 257 Punkte diskretisiert. Die Schrittweite in z-Richtung betrug
Az = 10 pm. Der transversale Verlauf des Brechungsindex fiir z > zyfset entspricht der Vertei-
lung des in Abb.[3.1] gezeigten Modells, fiir z < zoggset ist der Brechungsindex gleich ng. Es wurde
eine Wellenlédnge von A\ = 850 nm festgelegt.

Abbﬂdung zeigt die Intensitatsverteilung I(0,y,z) in Dezibel in der Ebene z = 0 fiir un-
terschiedliche Absténde zwischen Laser und Beginn des Wellenleiters, zogset, dargestellt fiir
0 < z < 10mm. Man beachte die stark unterschiedliche Skalierung der y- und z-Achse. Weilte
Linien deuten die Wellenleiterkerne bei wg ,, an. Die Abbildung lasst erkennen, dass bei geringen
Absténden (Abb.[5.3(a), (b)) die optische Leistung zum Grofteil im zentralen Kern gefiihrt wird
und im dargestellten Bereich kaum auf die dufieren Kerne iiberkoppelt. Mit zunehmendem Ab-
stand (Abbildung(5.3(c), (d)) wird zunehmend optische Leistung in dufere Kerne eingekoppelt.
Dieses Ergebnis lasst darauf schliefen, dass bei den fiir diese Simulation getroffenen Annahmen
bei Abstdnden zomgser < 350 um die duferen Kerne der Mehrfachkern-Wellenleiterstruktur nur
wenig zur Erhéhung des Durchsatzes beitragen.
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I(Ov Y, Z)/dBa Zoffset — 0 pm

&
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Abbildung 5.3: Intensitit I(0,y, z) in der Ebene 2 = 0 entlang des Mehrfachkern-Wellenleiters

bei vier verschiedenen Abstianden zygget zwischen Laser und Wellenleiter, berech-
net mit der Methode BPM-ADI.
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Fiir eine Abschétzung, nach welcher Distanz die Leistung im Bereich des Wellenleiter hinreichend
gegen ihren Endwert bei z = oo konvergiert, wurde die Leistung innerhalb einer Apertur mit
GL entlang der Ausbreitungsrichtung berechnet. Der Aperturdurchmesser wurde auf 100 ym
festgelegt. Abbildung[5.4)zeigt den Verlauf der Leistung im Bereich 0 < z < 10 mm fiir vier Werte
von Zofrset- Mit Hilfe einer Simulation an einem wesentlich langeren Wellenleiter konnte geschétzt
werden, dass Anderungen der Leistung im Bereich des Wellenleiters fiir z > 10mm nur mehr
in einer Grofenordnung von 2% zu erwarten sind. Somit kann die Leistung im Bereich des
Wellenleiters bei z = L = 10mm als gegen ihren Endwert konvergiert betrachtet werden. Am
Beginn des Wellenleiters bleibt die Leistung konstant, da ein Teil der optischen Leistung erst bei
z 2 0,Amm die Grenzen der festgelegten Apertur erreicht hat (vgl. in Abb.[5.3] (a) bis (d), bei
y = £50 pm).

1 S
Zoffset — Oﬂm
0,8 + Zoffset = 300 um
= e = 600pm e 0967
0,6 |
1 L S Zoffset = 1000 pam
N B
R N ik S, 0,31
0,2 T T R L 0.20
0 ;
0 2 4 6 8 10

Abbildung 5.4: Normierter Leistungsverlauf in Ausbreitungsrichtung innerhalb einer Apertur
mit einem Durchmesser von 100 um bei vier verschiedenen Absténden zqfget zWi-
schen Laser und Wellenleiter.

Abbildung stellt den mit GL berechneten Durchsatz fiir L = 10 mm dar. Interessant
ist, dass der Durchsatz oberhalb von etwa zogset = 380 pum leicht ansteigt. Der Grund fiir diesen
Anstieg konnte eine stirkere Anregung der dufieren Wellenleiterkerne bei grofferem Abstand
Zoffset sein. In Abb.[5.3] (¢) und (d) ist die Intensitét in duBeren Kernen auch deutlich héher als

in Abb.[5.3] (a) und (b).
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0,8}

Durchsatz ¢ —

0] 200 400 600 800 1000
Zoffset/ﬂm —

Abbildung 5.5: Durchsatz ¢ als Funktion des Abstands zofset zwischen Laser und Wellenleiter,
berechnet mit der Methode BPM-ADI (GL. (5.8).
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5.1.3 Durchsatz verschiedener Eigenmoden eines Multimode-VCSEL

®(z,y,0), p(0) ®(z,y,L), p(L) =
Multimode- o
, VCSEL 111
L. :
z z Emissions-
fliche Wellenleiterkerne
e L -
2=0 -

Abbildung 5.6: Simulierte Anordnung zur Berechnung der unterschiedlichen Einkoppeleffizienz
verschiedener VCSEL Eigenmoden.

Die in diesem Abschnitt gezeigte Simulation dient zur Beurteilung, wie stark sich der jewei-
lige Durchsatz des modellierten Wellenleiters bei Anregung durch verschiedene Ausgangsmo-
den eines Multimode-VCSEL unterscheidet. Es wurde eine Simulation mit der Methode BPM-
ADI durchgefiihrt, wobei das in Abb.[3.]] vorgestellte Modell der untersuchten Mehrfachkern-
Wellenleiterstruktur herangezogen wurde. Abbildung[5.6] schematisiert die simulierte Struktur.
Zum Vergleich wurde eine weitere Simulation der Einkopplung in einen Einzelkern-Wellenleiter,
welcher nur aus dem zentralen Kern des Mehrfachkern-Wellenleiters besteht, durchgefiihrt. Als
Eingangsfelder dienten die in Abb.|4.5{modellierten LPZS)—Eigenmode des untersuchten VCSEL-
Typs, wofir Gl. in der Form

Do (z,y) = @S?lp (\/xz + y2, arctan (%) ,0) (5.12)

verwendet wurde. Die Strahlachse und die Wellenleiterachse wurden so angeordnet, dass sie mit
der z-Achse zusammenfallen. Der transversale Simulationsbereich wurde auf x = £50 gum und
y = £50 pm begrenzt und in M, = M, = 257 Punkte diskretisiert. Die Lange des Wellenleiters
betrug L = 10mm und die Schrittweite in z-Richtung Az = 10 ym. Es wurde eine Wellenldnge
von A = 850 nm festgelegt.

Abbildung[5.7] zeigt die berechnete Intensitdt in Dezibel in der Ebene 2z = 0 des Simulations-
bereichs. Im jeweils linken Teilbild ist das modellierte Ausgangsfeld des VCSEL, gleichzeitig
Eingangsfeld fiir die Simulation, ebenfalls in Dezibel, dargestellt. Teilbild (b) zeigt ein Beispiel
eines Modus (LPs1), welcher nicht in den Wellenleiter eingekoppelt wird. Die Intensitatsvertei-
lungen der verbleibenden drei Beispiele zeigen, dass der zentrale Kern durch das Eingangsfeld
angeregt wird. Die Abbildung léasst auch erkennen, dass nur sehr wenig optische Leistung auf die
dufseren Wellenleiterkerne innerhalb dieser Ausbreitungsdistanz iibergekoppelt wird.

In Abb.[5.§ ist der Durchsatz samtlicher Eigenmoden des VCSEL dargestellt. Wahrend der
Grundmodus einen Durchsatz von ( = 67 % zeigt, ist der Durchsatz bei Anregung durch die
Moden LP,;, LP3; und LPy; geringer als 1 %. Die Ergebnisse der Vergleichssimulation mit dem
Einzelkern-Wellenleiter sind ebenfalls in Abb.[5.8] dargestellt. Aus ihnen folgt, dass es nur einen

2eine Simulation mit LPl(pc)—Moden lieferte das gleiche Resultat
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Abbildung 5.7: Intensitét I(x,y,0) von vier verschiedenen Eigenmoden des VCSEL an der Emis-
sionsflache, und Intensitit 1(0,y, z) entlang des Mehrfachkern-Wellenleiters, be-
rechnet mit der Methode BPM-ADI.
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geringen Unterschied macht, ob der Wellenleiter aus dem Biindel, bestehend aus sieben Einzel-
kernen, oder nur aus dem zentralen Wellenleiterkern besteht.

Messungen an der TU Wien an Multimode-VCSEL haben gezeigt, dass die Verteilung der opti-
schen Ausgangsleistung auf die Moden sehr stark von den Betriebsparametern, dem Betriebss-
trom, der Umgebungstemperatur und Riickreflexionen in den Laserresonator, abhéngt [74] und
aukerdem von Exemplar zu Exemplar stark unterschiedlich ist. Es ist daher praktisch unmdéglich,
anzugeben, welche Moden im Betrieb emittiert werden. Somit kann die Einkoppeleffizienz bei
Anregung durch Multimode-VCSEL nur sehr schwer vorausgesagt werden. Fiir den Betrieb ei-
ner optischen Ubertragungsstrecke mit einem Multimode-VCSEL bedeutet das, dass mit starken
Schwankungen der optischen Leistung am Ende des Wellenleiters, selbst bei geringen Anderungen
der Betriebsparameter, zu rechnen ist. Fiir die Realisierung von optischen Ubertragungsstrecken
sind daher fiir eine vorhersagbare, hohe und konstante Einkoppeleffizienz die Verwendung von
Singlemode-VCSEL zu empfehlen.
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Abbildung 5.8: Durchsatz ¢ sdmtlicher Eigenmoden des VCSEL, berechnet mit der Methode
BPM-ADI bei Einkopplung in einen Mehrfachkern- und in einen Einzelkern-
Wellenleiter bei einer Lange des Wellenleiters von L = 10 mm.

5.1.4 Durchsatz als Funktion des Abstands zwischen Einzelkernen des Wel-
lenleiters bei Anregung durch verschiedene Eigenmoden eines Multi-
mode-VCSEL

Angelehnt an untersuchte Wellenleiter wurde fiir das in Abb.[3.1] gezeigte Modell des Mehrfach-
kern-Wellenleiters ein Kernabstand von px = 25 um herangezogen. In diesem Abschnitt wird
eine Simulation gezeigt, die der Beurteilung dient, ob durch eine spezielle Wahl des Kernab-
stands eine Erhohung des Durchsatzes erreicht werden kann. Dafiir wurde der Durchsatz als
Funktion des Kernabstands px bei Anregung durch sdmtliche Moden eines Multimode-VCSEL
mit Hilfe der Methode BPM-ADI berechnet. Die simulierte Anordnung ist in Abb.[5.9| skizziert.
Als Wellenleiter dient das in Abb.[3.1] gezeigte Modell. Um Wellenleiter mit unterschiedlichem
Abstand pgk vergleichen zu konnen, wird durch Gl.[3.2] der maximale Brechungsindex fiir jeden
Wert von pgk auf ny gesetzt. Dies entspricht der bestmoglichen Nachbildung der Praxis: Eine Ver-
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Abbildung 5.9: Simulierte Anordnung zur Berechnung des Durchsatzes als Funktion des Kern-
abstands pk.
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Abbildung 5.10: Transversaler ~Verlauf des Brechungsindexprofils eines Mehrfachkern-
Wellenleiters durch x = 0 bzw. y = 0 fiir einen Kernabstand von px = 15 um.

ringerung des Abstands und somit eine starke Uberlappung der Wellenleiterkerne wiirde durch
den in Kapitel[I] beschriebenen Herstellungsprozess aufgrund von Séttigungsmechanismen nicht
zu einer wesentlichen Erhohung des maximalen Brechungsindex fithren. Abbildung[5.10]zeigt den
transversalen Verlauf durch z = 0 bzw. y = 0 fiir pg = 15 ym.

Als Eingangsfelder dienten die in Abb. modellierten LPZS)—Eigenmoden des untersuchten
VCSEL-Typs, woftir Gl (4.1)) in der Form

Dy(z,y) = (I)S,)lp (\/332 + y2, arctan (%) ,0) (5.13)

verwendet wurde. Die Strahlachse und die Wellenleiterachse wurden wieder so angeordnet, dass
sie mit der z-Achse zusammenfallen. Der transversale Simulationsbereich wurde auf = +50 ym
und y = +50 pm eingeschrankt und in M, = M, = 257 Punkte diskretisiert. Die Schrittweite in
z-Richtung betrug Az = 10 ym und die Wellenldnge A = 850 nm.
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Wie Abb.[5.17] zeigt, ist der Durchsatz fiir samtliche dargestellten Moden naherungsweise un-
abhéngig vom Abstand pk. Bei den dieser Simulation zugrunde gelegten Annahmen ist fiir
praktische Anwendungen keine relevante Erhéhung des Durchsatzes durch eine spezielle Wahl
des Abstands zwischen den Einzelkernen zu erreichen.
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Abbildung 5.11: Durchsatz ¢ als Funktion des Abstands pkx zwischen den Einzelkernen des
Mehrfachkern-Wellenleiters, berechnet mit der Methode BPM-ADI. Dargestellt
sind jene Moden, welche einen Durchsatz von ¢ > 0,01 erreichen.

5.1.5 Durchsatz als Funktion des Durchmessers der Einzelkerne

®(z,y,0), p(0)
Multimode- T3
VCSEL T——

wyY

[
Emissions- /
flache AWo,n Wellenleiterkerne

Abbildung 5.12: Simulierte Anordnung zur Berechnung des Durchsatzes als Funktion des Para-
meters wo .

In dem in Abb.[3.] gezeigten Modell des Mehrfachkern-Wellenleiters ist der Durchmesser ei-
nes Einzelkerns durch den Parameter wy , der Gaufsverteilung charakterisiert. Die bestmdgliche
Annéherung des transversalen Brechungsindexverlaufs an untersuchte Wellenleiter wurde mit
wo,, = 7,6 pm erreicht. In der in diesem Abschnitt gezeigten Simulation wird der Durchsatz
als Funktion dieses Parameters bei Anregung durch sémtliche Moden eines Multimode-VCSEL
mit Hilfe der Methode BPM-ADI berechnet. Das Ergebnis soll zeigen, ob durch eine Wahl von
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Abbildung 5.13: Transversaler Verlauf des Brechungsindexprofils eines Mehrfachkern-
Wellenleiters durch = 0 bzw. y = 0, wenn der Parameter der Gaufiverteilung
eines Einzelkerns wo, = 15 pm betragt.

wo,n, 7 7,6 pm eine Erhéhung der Durchsatzes erreicht werden kann. Die verbleibenden Parame-
ter des Wellenleiters sind ident mit dem in Abb.[3.1] gezeigten Modell. Die simulierte Anordnung
ist in Abb.[.12] skizziert. Abbildung[5.13] zeigt ein Beispiel des transversalen Verlaufs des Bre-
chungsindexes durch = 0 bzw. y = 0 fiir wop , = 15 pm.

Als Eingangsfelder dienten die in Abb. modellierten LPZS)-Eigenmoden des untersuchten
VCSEL-Typs, wofiir Gl. (4.1)) in der Form

Dg(z,y) = @S?lp (\/532 + y2, arctan (%) ,()) . (5.14)

verwendet wurde. Diese Modellierung impliziert, dass die Stahlachse und die Wellenleiterach-
se zusammenfallen (gleichzeitig z-Achse). Der transversale Simulationsbereich wurde auf x =
£50 um und y = 450 pm eingeschrankt und in M, = M, = 257 Punkte diskretisiert. Die
Schrittweite in z-Richtung betrug Az = 10 um und die Wellenlénge A\ = 850 nm.

Abbildung[5.14] zeigt den berechneten Durchsatz ¢ fiir sdmtliche Moden, welche ¢ > 0,01 errei-
chen, als Funktion des Parameters wy, fiir den Bereich 1 ym < wq,, < 25 um. Bei den zugrunde
gelegten Annahmen erreicht man den hochsten Durchsatz bei sdmtlichen dargestellten Moden
mit wp, ~ 10 um, wobei sich der Durchsatz in einem weiten Bereich von wp, nur wenig an-
dert. Im Bereich wp, < 5pm sinkt der Durchsatz fiir einige Moden, fiir den Grundmodus bei
wo,, < 2 pm. Dieses Ergebnis zeigt, dass fiir die Herstellung des Wellenleiters die Wahl des Kern-
durchmessers in einem weiten Bereich unkritisch hinsichtlich Durchsatz ist. Lediglich bei einer
zu geringen Wahl des Parameters wq,, ist mit einer deutlichen Verringerung des Durchsatzes
zu rechnen. In Hinblick auf eine méglichst hohe Packungsdichte parallel laufender Wellenleiter

kénnte man den Kerndurchmesser gegeniiber wg, = 7,6 um eventuell etwas verringern.



72 KAPITEL 5. SIMULATION DER EINKOPPLUNG

LPyi ]
0 /
o . T .
2 ,
= L Py
< LPyy i
—
=
)

V / | VLPQQ‘V L—VP217
Il /

10 15 20 25

Wo,n /. —

Abbildung 5.14: Durchsatz (¢ als Funktion des Durchmessers wp, der Einzelkerne des
Mehrfachkern-Wellenleiters, berechnet mit der Methode BPM-ADI. Dargestellt
sind jene Moden, welche einen Durchsatz von ¢ > 0,01 erreichen.
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5.2 Berechnung der Einkoppeleffizienz mit Hilfe der Methode der
Eigenmoden-Zerlegung

5.2.1 Grundlagen

Ist man ausschlieflich an der Einkoppeleffizienz 7, eines in Ausbreitungsrichtung uniformen Wel-
lenleiters interessiert, erweist sich die Methode der Eigenmoden-Zerlegung [67] im Vergleich zur
in Abschnitt[p.1.1] beschriebenen Strahlausbreitungsmethode als deutlich giinstiger in Bezug auf
die Rechenzeit. Im Wesentlichen werden bei der Methode der Eigenmoden-Zerlegung Uberlap-
pungsintegrale des Eingangsfelds mit sdmtlichen Eigenmoden des Wellenleiters berechnet. Die
Ermittlung der Eigenmoden erfolgt mit der Methode der finiten Differenzen (vgl. Abschnitt
und stellt den rechenintensivsten Schritt dar. Die Berechnung der Uberlappungsintegrale beno-
tigt eine vergleichsweise geringe Rechenzeit. Mit heute iiblichen PCs werden fiir die Berechnung
der Eigenmoden bei Diskretisierung der transversalen Simulationsfliche in 513x513 Punkten,
eine Zeit im Minutenbereich benétigt, fiir die Losung der Uberlappungsintegrale nur wenige Se-
kunden. Hingegen dauert eine typische Simulation mit der Methode BPM-ADI mehrere Stunden.
Gerade bei Untersuchungen der Einkoppeleffizienz an ein und demselben Modell eines Wellenlei-
ters bei unterschiedlichen Eingangsfeldern ist die Methode der Eigenmoden-Zerlegung besonders
effizient, da die Kigenmoden nur einmal bestimmt werden miissen und dann fiir sémtliche Be-
rechnungen als Basis dienen.

x,y,00), p(co) =
Lichtquelle ///////f ey g !
®(,5,0) p(0) = 1. \\\\\\\ \

Y stationdrer
> i Abstrahlung i i Zustand

xT

Abbildung 5.15: Schematische Darstellung des Einschwingvorgangs an einem Wellenleiter (vgl.
[64, S. 155]).

Eigenmoden eines Wellenleiters zeichnen sich durch die Eigenschaft aus, dass sich ihre Feldvertei-
lung ®(x,y, z) entlang der Ausbreitungsrichtung (z) nicht dndert. Gleiches gilt fiir jede Linear-
kombination von Eigenmoden. Regt man einen Wellenleiters mit einem beliebigen Eingangsfeld
Oo(z,y) = P(x,y,0) an, wird jener Leistungsanteil, welcher sich als Linearkombination von Ei-
genmoden des Wellenleiters darstellen lasst, gefiihrt, der Rest wird abgestrahlt. Wie in Abb.[5.15]
schematisch dargestellt, erfolgt die Abstrahlung auf dem ersten Teilstiick des Wellenleiters, nach
hinreichender Ausbreitungsdistanz stellt sich ein stationdrer Zustand ein. Das Ergebnis der Me-
thode der Eigenmoden-Zerlegung ist die Einkoppeleffizienz 7. Sie gibt an, welcher Bruchteil der
Leistung des Eingangsfelds (0 < p(co) = 7 < 1) sich nach unendlicher Ausbreitungsdistanz im
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Bereich des Wellenleiters beﬁndetﬂ Materialddmpfung wird im Rahmen dieser Methode nicht
berticksichtigt.

Das Uberlappungsintegral zweier Funktionen ®; und ®, ist allgemein definiert als

2
[ [ ®i(z,y) ®5(z,y) dedy ,
O (®,B5) = B _ {1, @)l (5.15)
) ~ oo o0 oo 00 - 2 2 :
T T 1oy dedy [ ] 1o,y dody 19171920

wobei (@1, ®3) das innere Produkt zweier Funktionen,

@mg://¢@@@mwmw, (5.16)

—00 —O0

und [|®|| die Norm einer Funktion ist,

o] = V(@,3) = //@@MMMy (5.17)

—00 —00

Ein Satz Eigenmoden ®(©) (z,y),0 = 1,2... N eines Wellenleiters kann als Set von Basisvektoren
eines Hilbert-Raums [79] betrachtet werden, wenn

1, O=P

0 0£P’ (5.18)

<@@mw@®@w»={

erfiillt ist, und wenn das Set vollstandig ist, also sdmtliche Eigenmoden beinhaltet. Werden
mit Hilfe der Methode der finiten Differenzen sdmtliche Eigenvektoren von GI. bestimmt,
welche die Bedingung erfiillen, so ist sichergestellt, dass die Lésung sdmtliche Eigenmoden
des untersuchten Wellenleiters beinhaltet.

Aus Gl (5.17) und GI. (5.18) folgt

@] = 1. (5.19)

Unter diesen Bedingungen kann fiir ein beliebiges Eingangsfeld ®( die Einkoppeleffizienz n be-
rechnet werden, indem die Summe der Uberlappungsintegrale mit simtlichen Eigenmoden ge-
bildet wird,

3 Im Bereich des Wellenleiters” impliziert, dass die Felder nicht nur im Wellenleiter gefithrt werden, sondern
auch in den Mantel ausgedehnt sind.
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al (I)Oa ’2

N N
N(@g) =Y 1l =" 0(®, ) Z N - (5.20)
o1 o1 || @oll ||<I> dl

Unter Berticksichtigung von Gl. (5.19)) vereinfacht sich diese Gleichung zu

Zn H‘I>0H2 Z( By, ‘ . (5.21)

Das Verhéltnis 77(0) gibt an, welcher Bruchteil der Eingangsleistung durch den Modus mit der
Ordnungszahl O gefiihrt wird.

5.2.2 Einkoppeleffizienz als Funktion des Abstands zwischen einem Single-
mode-VCSEL und Wellenleiter

Fiir diese Berechnung wird die Anordnung, wie in Abb.[5.2]skizziert, angenommen. Die transver-
sale Verteilung des Brechungsindex fiir z > z,geet entspricht dem in Abb. gezeigten Modell,
flir 2 < Zzofiset 1St der Brechungsindex gleich ns. Zum Vergleich wurde eine weitere Simulati-
on der Einkopplung in einen Einzelkern-Wellenleiter, welcher nur aus dem zentralen Kern des
Mehrfachkern-Wellenleiters besteht, durchgefiihrt. Die Einkoppeleffizienz wurde mit Hilfe des
Uberlappungsintegrals bei z = zomset berechnet. Als Eingangsfeld wird der Grundmodus
(LPy1) des in Abschnitt[d.2] modellierten VCSEL mit Gl. in der Form

Do (z,y) = <I>$?01 <\/ac2 + 92, arctan (%) ,ZOHSQt> (5.22)

na

modelliert, wobei der Brechungsindex ng im Bereich zwischen der Emissionsfliche des VCSEL
und Wellenleiterbeginn beriicksichtigt ist. Als Basisfunktionen ®(©) fiir Gl dienten die
in Abbildungen bis dargestellten Eigenmoden des Mehrfachkern-Wellenleiters bzw. die
in Abb.[3.10] dargestellten Eigenmoden eines Einzelkerns. Der transversale Simulationsbereich
wurde auf x = £75um und y = £75pum eingeschrankt und in M, = M, = 513 Punkte
diskretisiert.

Das Ergebnis fiir den Mehrfachkern-Wellenleiter, dargestellt in Abb.[5.16] demonstriert, dass
tatséichlich eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der Strahlausbreitungsmethode
(vgl. Abb. vorliegt; die maximale Abweichung der beiden Ergebnisse betragt 3 %. Vergleicht
man die beiden Kurven in Abb.[p.16] stellt man fest, dass bei den getroffenen Annahmen der
Mehrfachkern-Wellenleiter erst ab zofset = 350 pm zu einer Erhohung der Einkoppeleffizienz
gegeniiber dem Einzelkern-Wellenleiter beitrégt.

Tabelle zeigt jene mit GI. flir zomset = 0 berechneten Einkoppeleffizienzen, welche einen
Beitrag von n(@ > 107° zur gesamten Einkoppeleffizienz liefern. Mit Hilfe dieser Werte kann
erklart werden, warum in Abb.(a) die optische Leistung nur wenig vom zentralen Wellenleiter-
kern auf benachbarte Kerne iiberspricht. Der Grofsteil der Leistung wird durch den Grundmodus
gefiihrt. Ein Vergleich der Abb.[3.4 mit der Abb.[3.10] zeigt, dass dieser Modus eine Linearkom-
binationen von LPy;-Moden eines Einzelkern-Wellenleiters darstellt. Aus Tab.[3.1]ist ersichtlich,
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Abbildung 5.16: Einkoppeleffizienz 7 als Funktion des Abstands zogse; zwischen Laser und Wel-
lenleiter, berechnet mit der Methode der Eigenmoden-Zerlegung.

dass der LPy;-Modus eine Kopplungsldnge Iy = 200cm hat. Die berechnete Kopplungslédnge
zwischen Einzelkernen dieses Modus ist laut Tab.[3.1] mit ly > 200 cm wesentlich grofer als die
simulierte Léange von L = 10mm in Abb.[5.3] Dadurch wird plausibel, dass in diesem Bereich

nur wenig Leistung auf benachbarte Wellenleiterkerne iiberkoppelt.

Tabelle 5.3: Berechnete Einkoppeleffizienzen 7(©) > 1075 des Mehrfachkern-Wellenleiters bei
Anregung durch einen Singlemode-VCSEL bei zygget = 0.

Ordnungszahl O des Eigenmodus | Einkoppeleffizienz 7(©)
1 0,47
2 0,025
5 4,0-107°
13 7,2-107°
22 0,059
27 0,067
36 0,031
48 0,017
Summe ~ 0,67
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5.2.3 Einkoppeleffizienz verschiedener Eigenmoden eines Multimode-VCSEL

In der in diesem Abschnitt gezeigten Simulation wurde die Einkoppeleffizienz fiir simtliche Eigen-
moden des untersuchten VCSEL-Typs mit der Methode der Eigenmoden-Zerlegung berechnet.
Abbildung[5.6] skizziert die simulierte Anordnung. Die transversale Verteilung des Brechungsin-
dex entspricht der Verteilung des in Abb.[3.1| gezeigten Modells. Als Eingangsfeld ®g(z,y) fiir
GL.[5.21f dienen siimtlicheLPlgf)—Eigenmode des in Abschnitt@ modellierten VCSEL. Hierfiir
wurde Gl. in der Form

Do (z,y) = (I)S,)lp (\/xQ + y2, arctan (%) ,O) . (5.23)

verwendet. Die Eingangsfelder wurden zentral zum Wellenleiter angeordnet, und es wurde an-
genommen, dass die Strahlachse und die Wellenleiterachse zusammenfallen. Der transversale Si-
mulationsbereich wurde auf 2 = £75 ym und y = £75 pm eingeschrankt und in M, = M, = 513
Punkte diskretisiert.

Abbildung[5.17] zeigt, dass das Ergebnis sehr gut mit dem aus Abb.[5.§ ibereinstimmt; die ma-
ximale Differenz der beiden Ergebnisse |( — n| betragt lediglich 1 %.

Auch bei dieser Methode wurde zum Vergleich eine Simulation an einem Einzelkern-Wellenleiter
durchgefiihrt und in Abb.[5.17] dargestellt. Es zeigt sich wiederum, dass bei den getroffenen An-
nahmen durch das Wellenleiterbiindel praktisch keine Erhéhung der Einkoppeleffizienz gegeniiber
einem Einzelkern-Wellenleiter erreicht wird.
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Abbildung 5.17: Einkoppeleffizienz 7 verschiedener Ausgangsmoden des VCSEL, berechnet
mit der Methode der Eigenmoden-Zerlegung bei Einkopplung in einen
Mehrfachkern- und in einen Einzelkern-Wellenleiter.

Tabelle listet jene Einkoppeleffizienzen auf, welche einen Beitrag von 7@ > 1075 zur ge-
samten Einkoppeleffizienz bei Anregung durch den LP;i-Modus liefern. Mit Hilfe dieser Werte
kann erklart werden, warum in Abb.(a) die optische Leistung nur wenig vom zentralen Wel-
lenleiterkern auf benachbarte Kerne iiberspricht. Der Grofteil der gefithrten Leistung (etwa drei

4LPZ(;) -Moden lieferten das gleiche Resultat.
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Viertel) wird durch Moden mit den Ordnungszahlen O = 8, 14 und 20 gefiihrt. Ein Vergleich
der Abbildungen[3.4] und mit der Abb.[3.10] zeigt, dass diese Moden ndherungsweise durch
Linearkombinationen von L P;1-Moden eines Einzelkern-Wellenleiters dargestellt werden konnen.
Aus Tab.[3.1]ist ersichtlich, dass LPj;-Moden eine Kopplungslinge 6 cm < Iy < 70 cm haben, je
nachdem, welche Orientierung betrachtet wird. Diese Kopplungsldngen sind wesentlich grofser als
die Léange des Wellenleiters von L = 10 cm in Abb.(a), weshalb auch nur wenig Ubersprechen
zwischen den Einzelkernen zu erwarten ist.

Tabelle 5.4: Berechnete Einkoppeleffizienzen 7(©) > 10~> von Eigenmoden des Mehrfachkern-
Wellenleiters bei Anregung durch den LP;1-Modus eines Multimode-VCSEL.

Ordnungszahl O des Eigenmodus | Einkoppeleffizienz 1(©)
8 0,066
14 0,029
20 0,02
23 1,2-1073
32 2,2-1073
37 7,9-107°
43 0,024
Summe ~ 0,14

5.2.4 Auswirkung von Fehljustierungen auf die Einkoppeleffizienz bei Anre-
gung durch verschiedene Moden eines Multimode-VCSEL

Wie in Kapitel[I] beschrieben, werden bei den untersuchten Platinen die optischen Bauelemente
auf die Leiterplatte vormontiert und dann in das optische Material, ORMOCER®, eingegossen.
Die Substrate der Bauelemente, welche gleichzeitig die Kathode der Elemente bilden, werden
mit einem elektrisch leitfihigen Kleber direkt an einer Leiterbahn befestigt (die Anode wird mit
einem Bonddraht mit der entsprechenden Leiterbahn verbunden). Idealerweise ist der VCSEL so
ausgerichtet, dass seine Emissionsfliche normal zur Achse des spéter eingeschriebenen Wellenlei-
ters liegt. Bei dieser Art von Montage sind aber Winkelabweichungen, wie in Abb.[5.18]skizziert,
unvermeidlich. Bei dem in Kapitel[l] beschriebenen Herstellungsverfahren des Wellenleiters sind
auch transversale Fehljustierungen zwischen VCSEL und Wellenleiter unvermeidlich. Mit Hil-
fe von Simulationen wird in diesem Unterabschnitt gezeigt, wie sich Winkelabweichungen und
transversale Fehljustierungen auf die Einkoppeleffizienz auswirken.
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5.2.4.1 Einkoppeleffizienz bei Winkelabweichung des Eingangsfelds

Fiir diese Simulation wurden sédmtliche Ausgangsmoden des VCSEL als Eingangsfeld des Wellen-
leiters herangezogen, wobei die Strahlachse, wie in Abb.[5.18| gezeigt, einen bestimmten Winkel
zur Wellenleiterachse einschliefst. Eine Winkelabweichung 6, wurde wie in der Abbildung gezeigt
definiert: Die Emissionsfliche liegt in der z-Achse und die Strahlachse schliefst den Winkel 6,
mit der z-Achse ein. Analog wurde festgelegt, dass bei einer Winkelabweichung 6, die Emissi-
onsfliche des VCSEL in der y-Achse liegt. Die Methode der Eigenmoden-Zerlegung erlaubt es,
bei einer Rechenzeit im Minutenbereich, die Einkoppeleffizienz samtlicher Ausgangsmoden des
VCSEL bei einer Vielzahl von Werten des Winkels 6, bzw. 8, zu berechnen.

Yy
(PO (Z ) y)

Multimode- |1~
VCSEL 7 12

€T | Mmax = M1
Frnise: & T >

- - Z
missions \/\7&
flache 0 .
/ y Wellenleiterkerne
Strahlachse

Abbildung 5.18: Definition der Winkelabweichung 6,,.

Der transversale Verlauf des Brechungsindex entspricht der Verteilung des in Abb. gezeigten
Modells. Als Basisfunktionen ®(©) fiir GI. dienten die in Abbildungen[3.4] bis [3.6] darge-
stellten Eigenmoden des Mehrfachkern-Wellenleiters. Um ein Eingangsfeld mit der Winkelab-
weichung 0, zu modellieren, wird Gl. mit der Transformation verwendet,

Do(a,y) = o), (\/ [ - cos(0,)]2 + y2, arctan <y> - sin(@x)> . (5.24)

x - cos(6,)

Analog wird ein Eingangsfeld mit der Winkelabweichung 6, mit

Do(z,y) = 0, (\/:1:2 + [y - cos(6,)]?, arctan (W) - sm(oy)> (5.25)

modelliert.

In Abb.[.19)ist die Einkoppeleffizienz verschiedener VCSEL Moden als Funktion der Winkelab-
weichung 6, dargestellt, Abb.[5.20]zeigt das Ergebnis als Funktion von ,. Zirkularsymmetrische
Moden (LPy,-Moden) haben die maximale Einkoppeleffizienz, wenn keine Winkelabweichung
vorhanden ist und ihre Kurven sind in beiden Abbildungen ndherungsweise gleich. Moden mit
[ = 1 haben ihr Maximum bei 6, = 0, regen aber bei einem von Null verschiedenem Winkel 6, den
Wellenleiter am stéarksten an. Fiir Moden hoherer Ordnung ist die maximale Finkoppeleffizienz
bei Winkelabweichungen von 7 — 15° zu finden.

Der Grundmodus hat eine Einkoppeleffizienz von 1 = 67 %, wenn keine Winkelabweichung vor-
handen ist, wobei n bei Winkel-Fehljustierung in beiden Richtungen monoton abnimmt. Der
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LPy1-Modus hingegen zeigt eine Zunahme der Effizienz von 14 % auf 33 %, wenn 6, von 0° auf
7° erhoht wird, und nimmt dann bei weiterer Erhchung wieder ab.

Einkoppeleffizienz n —

0 5 N0 \ 15
0,/° — LPy  LP»

Abbildung 5.19: Einkoppeleffizienz 7 sdmtlicher LPZ(;') Eigenmoden des VCSEL als Funktion der
Winkelabweichung 6., berechnet mit der Methode der Eigenmoden-Zerlegung.

Einkoppeleffizienz n —

Abbildung 5.20: Einkoppeleffizienz 1 sdmtlicher LPZS) Eigenmoden des VCSEL als Funktion der
Winkelabweichung ¢, berechnet mit der Methode der Eigenmoden-Zerlegung.

Eine gleichartige Simulation wurde auch an einem Einzelkern-Wellenleiter, welcher nur aus dem
zentralen Kern des Mehrfachkern-Wellenleiters besteht, durchgefiihrt. Diese Berechnung liefer-
te ndherungsweise das gleiche Resultat. Modelliert man LPI(;)—Moden als Eingangsfeld fiir die
Berechnung der Einkoppeleffizienz als Funktion der Winkelabweichung 6., erhélt man in guter
Niherung das gleiche Resultat wie in Abb.[5.20| gezeigt. Umgekehrt ist das Ergebnis bei Variation
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des Winkels 6, dem in Abb.|5.19sehr dhnlich, wenn LPlg:)—Moden als Eingangsfeld angenommen
werden.

Nachdem die Verteilung der Ausgangsleistung des VCSEL auf die Eigenmoden im Allgemei-
nen nicht bekannt ist, kann nicht vorhergesagt werden, wie sich eine Winkelabweichung auf die
gefiihrte Leistung im Wellenleiter auswirkt. Die Zunahme der Einkoppeleffizienz von bestimm-
ten Moden kann zum Teil die Abnahme von anderen Moden bei Winkelabweichungen des in
Abbildungen[5.20] und dargestellten Bereichs kompensieren. Die stiarkste Verringerung der
Einkoppeleffizienz bei Winkelabweichung findet man bei zirkularsymmetrischen Moden. Fiir eine
Angabe einer oberen Grenze der tolerierbaren Winkelabweichung wird angenommen, dass der
VCSEL nur zirkularsymmetrische Moden emittiert und dass eine Abnahme der Einkoppeleffizi-
enz von 50 % in Kauf genommen wird. Der VCSEL muss mit Winkelabweichung von maximal
5,6° zwischen Strahlachse und Wellenleiterachse justiert sein.

5.2.4.2 Einkoppeleffizienz bei transversaler Fehljustierung des Lasers

In dieser Simulation wurde die Einkoppeleffizienz n als Funktion der transversalen Fehljustierung
mit Hilfe der Methode der Eigenmoden-Zerlegung berechnet. Eine Fehljustierung in y-Richtung,
Yoffsets 1t wie in Abb.[5.21] definiert, analog ist Zofset eine Fehljustierung x-Richtung, wobei die
Strahlachse des VCSEL parallel zur z-Achse lauft. Aufgrund der Wellenleiterstruktur wurden
unterschiedliche Ergebnisse zwischen Fehljustierungen in z-Richtung bzw. y-Richtung erwartet,
weshalb Berechnungen sowohl in Abhéngigkeit von Zofrset (Yoftset = 0) als auch von yofset (Toffset =
0) durchgefiihrt wurden.

y A
Multimode- o (2, y)
VCSEL Yoffset UP)
Nmax = N1

// >
Emissions- / T /’I E
flach !

ache Strahlachse Wellenleiterkerne

Abbildung 5.21: Definition der Winkelabweichung 6,,.

Die transversale Verteilung des Brechungsindex entspricht der Verteilung des in Abb.[3.1] gezeig-
ten Modells, zum Vergleich wurde auch eine Simulation an einem Einzelkern-Wellenleiter mit
den gleichen Parametern durchgefiihrt. Als Basisfunktionen ®(©) fiir Gl. dienten die in den
Abbn.[3:4] bis dargestellten Eigenmoden des Mehrfachkern-Wellenleiters. Als Eingangsfeld
wurden sémtliche LPlS)—Moden des untersuchten VCSEL-Typs bei transversaler Fehljustierung
mit GI. in der Form,

— Yoff:
(I)(](QS‘, y) = (I)S,)lp (\/(l’ - woffset)2 + (y - yoffset)27 arctan <yyoset> 10> . (526)

T — Toffset

modelliert.
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Die durchgezogenen Linien in Abb.[5.22] zeigen die Koppeleffizienz in Abhéngigkeit von Zofset
jener LPlgj) VCSEL Eigenmoden, welche eine maximale Einkoppeleffizienz von 7 > 1073 er-
reichen, wenn der Mehrfachkern-Wellenleiter in der Simulation herangezogen wird. Wenn exakt
zwischen dem zentralen und den beiden duferen Kernen eingekoppelt wird (Zofrset = 25/ V3 pum =
14,43 pm), zeigt die Einkoppeleffizienz ein lokales Minimum. Bei groferer Fehljustierung steigt
die Einkoppeleffizienz nur wenig an, zeigt aber bei Einkopplung exakt zwischen zwei benachbar-
ten dufseren Wellenleiterkernen (Zofrset = 21,65 um) ein lokales Maximum. Sdmtliche dargestellte
Moden zeigen ein qualitativ dhnliches Verhalten; die Positionen der Minima und Maxima lie-
gen bei den gleichen Werten der transversalen Fehljustierung, wenn auch die Kurvenform etwas
variiert. Ein Vergleich der durchgezogenen Linien mit den strichlierten Linien zeigt, dass man
durch die Mehrfachkern-Struktur nur ab einer Fehljustierung von x,gset =, 12 pm eine Erhéhung
der Einkoppeleffizienz gegeniiber einem Einzelkern-Wellenleiter erreicht.

1 T T

Mehrfachkern-Wellenleiter
08F - ..........| = — — Einzelkern-Wellenleiter

Einkoppeleffizienz n —

40

Toffset /Mm —

Abbildung 5.22: Einkoppeleffizienz 1 sémtlicher LPI(;) Eigenmoden des VCSEL als Funkti-
on der transversalen Fehljustierung zogset, berechnet mit der Methode der
Eigenmoden-Zerlegung.

Abbildung[5.23] zeigt, dass die Einkoppeleffizienz bei Fehljustierung von yofrset = 12,5 pm ein
lokales Minimum ausweist, d.h. wenn exakt zwischen dem zentralen und dem &ufseren Wellen-
leiterkern eingekoppelt wird. Der Grundmodus (LPy;) hat bei dieser Fehljustierung eine Ein-
koppeleffizienz von 15% und nimmt bei Einkopplung in exakt den adufseren Kern wieder das
Maximum, wie bei zentraler Einkopplung, von etwa 1 = 67 % an. Ein Vergleich der durchge-
zogenen Linien mit den strichlierten Linien zeigt, dass man durch die Mehrfachkern-Struktur
erst ab einer Fehljustierung von yofset = 10 pm eine Erh6hung der Einkoppeleffizienz gegeniiber
einem Einzelkern-Wellenleiter erreicht. In Abb.[5.23]ist das Ergebnis der Berechnung von jenen
LPlS) VCSEL Eigenmoden dargestellt, welche eine maximale Einkoppeleffizienz von n > 1073
erreichen.
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Mehrfachkern-Wellenleiter

0,8} ~.............| = = — Einzelkern-Wellenleiter

Einkoppeleffizienz n —

Yoffset / pm —

Abbildung 5.23: Einkoppeleffizienz 7 sdmtlicher LPZS) Eigenmoden des VCSEL, berechnet mit
der Methode der Eigenmoden-Zerlegung als Funktion der transversalen Fehl-
justierung yofset -
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Kapitel 6

Auswirkung von Riuckkopplung in den
Laserresonator eines VCSEL

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit Auswirkungen der Riickreflexion der optischen Ausgangsleis-
tung eines VCSEL in den Laserresonator. Motiviert wurden die Untersuchungen durch Mess-
ergebnisse an opto-elektronischen Leiterplatten, deren Strom, den die Photodiode lieferte (Photo-
strom), einer starken Temperaturabhéangigkeit unterworfen war. Zentrales Objekt der Untersu-
chungen in diesem Kapitel war eine Leiterplatte, die ausgepréigte oszillatorische Schwankungen
des Photostroms iiber der Temperatur zeigte. Es wird eine Reihe von Messungen und Uberle-
gungen beschrieben, die auf diese Beobachtung hin durchgefiihrt wurden und welche mit hoher
Wahrscheinlichkeit diese Schwankungen erkléren.

e In Abschnitt[6.I] werden die relevanten Grundlagen betreffend Auswirkungen durch Riick-
reflexionen in einen Laser behandelt. Aus der Literatur wird eine Einteilung hinsichtlich
der riickreflektierten Leistung in verschiedene Regime iibernommen. Besonderheiten bei
Multimode-VCSEL werden erlautert. Im Weiteren wird der Einfluss des Abstands zwi-
schen VCSEL und Reflektor behandelt, wobei unter anderem zwischen kohérenter und
inkohérenter Riickwirkung unterschieden wird.

e In Abschnitt[6.2] wird ein Messaufbau prisentiert, mit dessen Hilfe das Verhalten des Pho-
tostroms einer opto-elektronischen Leiterplatte als Funktion der Temperatur gemessen
wurde. Es wird das Ergebnis jener Leiterplatte gezeigt, welche ausgepragte oszillatorische
Schwankungen des Photostroms iiber der Temperatur zeigte.

e In Abschnitt[6.3] wird iiber Messungen berichtet, die die Ursache der Photostromschwan-
kungen eingrenzen lassen. Lokalisiert wurde die Ursache im Bereich zwischen VCSEL und
Wellenleiterbeginn. Die Messungen lassen auch den Schluss zu, dass die Leistungsverteilung
auf die Ausgangsmoden des VCSEL temperaturabhingigen Schwankungen unterworfen ist.

e In Abschnitt[6.4) wird das Ergebnis eines Experiments présentiert, in dem die eine Riick-
reflexion in den Resonator eines VCSEL an einem Ubergang von Luft zu ORMOCER®
mit Hilfe einer Glasplatte simuliert wurde. Es konnten starke Anderungen der emittierten
transversalen und spektralen Moden des VCSEL durch kohérente Riickkopplung nachge-
wiesen werden.

85
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e In Abschnitt[6.5] wird mit Hilfe der Erkenntnisse aus Kapitel[5] und Kapitel[f] eine Theorie
préasentiert, die erklart, welche Effekte fiir temperaturabhéngige oszillatorische Schwan-
kungen des Photostroms einer Leiterplatte verantwortlich sein konnten. Die Ursache wird
einer Riickreflexion an einem Luftspalt zwischen VCSEL und optischem Material zuge-
schrieben. Wenn sich die Breite des Spalts mit der Temperatur geringfiigig &ndert, wird
dadurch die Phase des riickreflektierten Lichts verdndert. Diese Riickreflexionen bewirken
eine Anderung der Leistungsverteilung auf die Eigenmoden des VCSEL. Unterschiedliche
Moden eines VCSEL haben aufgrund ihrer unterschiedlichen transversalen Feldverteilung
eine stark unterschiedliche Einkoppeleffizienz in den Wellenleiter, wodurch sich die Ge-
samtdampfung des optischen Ubertragungskanals stark sndert.

6.1 Grundlagen

Bei VCSEL erreicht man aufgrund des kurzen Resonators und der frequenzselektiven Vielschicht-
Spiegel iiblicherweise eine Emission auf nur einem longitudinalen Modus (siehe z.B. [43]). Bei dem
in Abb.[4.1] vorgestellten Modell eines selektiv-oxydierten VCSEL kénnen aber mehrere trans-
versale Moden emittiert werden, wenn der Durchmesser der Oxyd-Apertur mehr als etwa 3 —
4 pm betragt. Ahnlich wie bei zirkularsymmetrischen Wellenleitern handelt es sich um L Py, Mo-
den, die orthogonal zueinander sind. Nachdem sich diese Moden dasselbe Verstarkungsmedium
teilen, konnen sie nicht als voneinander unabhéngig betrachtet werden, sie stehen in Konkur-
renz zueinander und sind somit miteinander verkoppelt. Man unterscheidet mehrere Effekte der
Verkopplung von Moden:

¢ Gewinn-Konkurrenz
Die stimulierte Emission im Verstarkungsmedium eines Lasers sdttigt die Verstarkung des
Mediums. Die verschiedenen Moden konkurrieren um die vorhandene gesamte Verstér-
kung im Laserresonator. Verkopplung zwischen Moden besteht insofern, als die stimulier-
te Emission eines Modus die Verstarkung des Mediums nicht nur fiir sich selbst séttigt
(Selbstséttigung), sondern auf fiir simtliche andere Moden (gegenseitige Séttigung) [80].

¢ Riumliches Lochbrennen

Ein Modus reduziert die Verstarkung in der aktiven Zone dort am stérksten, wo seine In-
tensitdt am hochsten ist. Liegen die Intensitdtsmaxima unterschiedlicher Moden an unter-
schiedenen Stellen, ist ihre Koexistenz moglich. Die Stéarke der gegenseitigen Beeinflussung
wird dadurch bestimmt, wie stark sich die Felder der Moden iiberlappen und wie hoch der
sogenannte Diffusionskoeffizient ist. Je hoher dieser ist, desto stérker werden rdumliche
Unterschiede der Verstarkung in der aktiven Zone ausgeglichen und desto stérker ist die
Konkurrenz zwischen transversalen Moden [73], 81].

e Spektrales Lochbrennen
Der Effekt des spektralen Lochbrennens erlaubt analog zum réumlichen Lochbrennen die
Koexistenz von Moden mit unterschiedlicher Wellenldnge, da sie einen anderen spektralen
Bereich der Verstarkung nutzen. Je geringer der Unterschied zwischen den Wellenldngen,
desto stérker ist die gegenseitige Konkurrenz [80].
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Diese Effekte fiihren zu komplizierten Wechselwirkungen zwischen den Eigenmoden, vor allem
beim Einschaltvorgang des VCSEL. Fiir eine mathematische Beschreibung ist es notwendig, die
Ratengleichungen fiir die Photonen und Ladungstriger und einige Geometrie- und Material-
parameter zu kennen, wie es zum Beispiel in [70] gezeigt wird. Im stationéren Betrieb stellt
sich tiblicherweise ein Gleichgewicht zwischen den Moden ein, jedoch kann es unter bestimmten
Umsténden auch zu einem chaotischen Verhalten ohne Gleichgewichtszustand kommen [82]. Ist
ein Gleichgewichtszustand erreicht, wird eine Verteilung der Ausgangsleistung auf die Moden
durch eine Anderung der Betriebsbedingungen initiiert. Diese kénnen der Betriebsstrom, die
Umgebungstemperatur und vor allem Riickreflexionen in den Laserresonator sein.

Der Grofsenordnung der zuriickreflektierten Leistung nach wird in der Literatur bei Singlemode-
Lasern zwischen fiinf Regimen der Riickkopplung unterschieden. Allerdings ist die Einteilung in
der Literatur nicht einheitlich und wurde urspriinglich fiir Kantenemitter und Laser mit verteilter
Riickkopplung (DFB-Laser) getroffen [82] 83, [84], [85]. Die Mehrheit der Autoren greift jedoch
auf die Einteilung nach [83] zuriick und in [84] wird diese Kategorisierung auch bei Singlemode-
VCSEL angewendet. In keiner der angegebenen Literaturstellen wird eindeutig angegeben, nach
welcher Grofse die Einteilung stattfindet. Im Folgenden wird jedoch davon ausgegangen, dass
es sich um das Verhéltnis der an die Emissionsfliche riickreflektierten Leistung zur gesamten
emittierten Laserleistung handelt. Diese fiinf Regime der Riickkopplung sind:

e Regime I:
Es liegt nur sehr geringe Riickwirkung mit vernachléssigbarer Auswirkung vor. Es werden
weniger als —80 dB zuriickreflektiert. Abhéngig von der Phase des riickreflektierten Lichts
wird die Linienbreite des Lasers leicht verringert oder erhdht.

e Regime II:

Die Auswirkungen durch geringe Riickwirkung sind nicht mehr zu vernachlissigen. Es wer-
den weniger als —40 dB, aber mehr als —80 dB der Ausgangsleistung zuriickreflektiert. Die
Grenze zwischen Regime I und Regime II ist auch vom Abstand des externen Reflektors
abhiéingig. Ein kleinerer Abstand fiihrt dazu, dass der Ubergang von Regime I zu Regime II
erst bei hoheren Leistungen stattfindet. Die Linienbreite des Lasers wird wiederum je nach
Phase des reflektierten Lichts verringert oder erhoht. Dariiber hinaus entsteht eine zuséitz-
liche spektrale Linie. Der Laser emittiert dabei nicht gleichzeitig auf beiden Linien, sondern
die optische Leistung springt zwischen der urspriinglichen und der neuen spektralen Linie
mit einer Frequenz, welche von der Stéarke der Riickkopplung abhéngig ist. Diese sogenann-
ten Modenspriinge treten mit einer Frequenz im MHz-Bereich auf. Zusétzliches Rauschen
der Ausgangsleistung ist die Folge, und Fehlverhalten bei optischen Ubertragungskanélen,
welche empfindlich gegeniiber der Wellenlédnge sind, ist zu erwarten.

¢ Regime III:
In einem kleinen Bereich der Riickreflexion bei etwa —40 dB kommt es zur Unterdriickung
der Modenspriinge, Rauschen und die Linienbreite werden stark verringert. Es gibt keine
Abhéngigkeit von der Phase des reflektierten Lichts.

e Regime IV:
Werden mehr als etwa —40dB der Ausgangsleistung zuriickreflektiert, spricht man von
moderater Riickwirkung. Dieses Regime ist ebenfalls unabhéngig von der Phase des riick-
gekoppelten Lichts. Ungeddampfte Relaxationsoszillationen kénnen auftreten, wodurch die
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Linienbreite stark vergrofert wird. Des Weiteren kann es auch zu chaotischem Verhalten
des Lasers bis hin zum sogenannten Kohérenzkollaps [84] kommen. Eine um ein Vielfaches
breitere spektrale Linie und starkes Rauschen der optischen Leistung sind die Folgen.

e Regime V:
Dieses Regime liegt bei starker Riickwirkung vor. Mehr als —20dB der Leistung wird
zuriickgefiihrt. Die internen Spiegel bilden gemeinsam mit dem externen Reflektor einen
einzigen Resonator. Der Laser oszilliert auf einem einzigen Modus mit sehr geringer Lini-
enbreite. Durch den externen Reflektor kann die Wellenlénge in einem gewissen Bereich
durchgestimmt werden. Aufgrund der hohen Reflektivitit der Vielschicht-Spiegel kann die-
ses Verhalten bei VCSEL nicht beobachtet werden.

Im Weiteren unterscheidet man zwischen kohérenter und inkohérenter Riickreflexion |74 [82]:

¢ Kohirente Riickwirkung:
Der Abstand d, des externen Reflektors zur Licht emittierenden Fléche des Lasers ist gerin-
ger als die halbe Kohérenzlénge Lcon/2 des emittierten Lichts. Auswirkungen auf den Laser
sind sowohl von der Phase als auch von der Amplitude des reflektierten Lichts abhéngig.
Bei geringen Verschiebungen des Reflektors beobachtet man periodisch wiederkehrende
Auswirkungen mit der Periode Ad, = \/2.

e Inkoharente Riickwirkung:
Der Abstand d, ist grofer als die halbe Kohédrenzlange Lcon/2. Auswirkungen auf den
Laser sind nur von der Amplitude des reflektierten Lichts abhéngig. Verschiebungen des
Resonators im Bereich der Wellenléinge haben keine Auswirkung auf das Verhalten des
Lasers.

Bei einem Lorentz-formigen Leistungsdichtespektrum (Gaufsformige Verteilungsdichtefunktion
des Phasenrauschens) der Laseremission kann die Kohédrenzlinge im leeren Raum nach einer
einfachen Formel berechnet werden [86]. Multimode-VCSEL haben zwar ein von dieser Form
stark abweichendes Spektrum, fiir eine grobe Abschéitzung der Kohérenzlénge wird in dieser
Arbeit dennoch diese Formel,

Co )\2

~ 1
- Af  w- AN (6.1)

Lcoh =

herangezogen. Die Grofle ¢q ist die Lichtgeschwindigkeit des leeren Raums und f die optische
Frequenz. Mit A\ wird die Breite des Spektrums A f festgelegt.

Die folgenden Uberlegungen dienen dazu, den sogenannten Riickkopplungskoeffizienten ey her-
zuleiten. Fiir eine grobe Abschétzung des Bruchteils der in die aktive Zone riickgekoppelten
Leistung werden, wie in Abb.[6.1] skizziert, Mehrfachreflexionen am externen Reflektor beriick-
sichtigt. Die zeitabhangige elektrische Feldstiarke der riickwarts laufenden Welle E,(¢) in Abhén-
gigkeit der Feldstarke der vorwérts laufenden Welle E, () ist unter Vernachlissigung der Laufzeit
durch den Vielschichtreflektor nach [82] gegeben durch
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Abbildung 6.1: Modell der optischen Riickreflexion in einen VCSEL.
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(6.2)

Dabei ist ¢ die Zeitvariable, und es werden die Leistungsreflektivitdten des Vielschichtreflektors
Rp und des externen Reflektors Rqy; sowie der Leistungskopplungskoeffizient des reflektierten
Lichts in die aktive Zone, 7next, berticksichtigt. Der Abstand zwischen der Emissionsfliche des
VCSEL und dem externen Reflektor ist d;, cg ist die Lichtgeschwindigkeit des leeren Raums
(Es wurde angenommen, dass der Raum zwischen VCSEL und Reflektor leer ist.) und w die
Kreisfrequenz des Lichts.

Nachdem in dieser Arbeit nur Experimente beschrieben werden, bei denen Reflektivitdten von
maximal Reyt < 4,2% auftreten, werden nur einfache Reflexionen durch den externen Reflektor
beriicksichtigt, weitere Reflexionen sind vernachléssigbar. Unter dieser Annahme vereinfacht sich
Gl bei Einfiihrung des Reflexionsparameters [87, [8§]

1-R
Fexyt = 0. V Rext - Tlext (63)

und der externen Signallaufzeit

T =2d;/co (6.4)

zu

Ei(t) = V/Ro - {Ey(t) + Foxt - By(t —7) - 7} (6.5)

Um ein Verstdndnis fiir Effekte der Riickwirkungen zu entwickeln, ist es notwendig, die soge-
nannte Ratengleichung fiir die Amplitude der elektrischen Feldstérke E;(¢) (mit der transversalen
Verteilung ®(z,y)) des Modus ¢ unter Berticksichtigung von Riickreflexionen (vgl. z.B. [87]),
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dE;(t)
dt

(1= ja)Gi(t) — 3] - Bi(t) + Kext - Bi(t —7) - 77, (6.6)

N | —

zu betrachten. Die Grofse a ist der Linienverbreiterungsfaktor und G; bzw. ~; sind der Gewinn
bzw. die Verluste im Laserresonators des Modus ¢. Hier wurde der Riickkopplungskoeffizient
[70, 82, 87, B8]

Rext = —, (67)
mit der Umlaufzeit im Laserresonator,

L. -
Tin = Cingr’ (6.8)
€o

eingefiihrt, wobei L. die effektive Lange und ng der Gruppenbrechungsindex des Resonators
sind.

Gleichung zeigt, dass der Riickkopplungskoeffizient ey Einfluss auf die Anderung des elek-
trischen Feldes im Laserresonator hat. Somit eignet sich dieser Koeffizient, um die Auswirkungen
auf Laser verschiedener geometrischer Bauarten zu vergleichen. Typische Parameter eines DFB-
Laser sind zum Beispiel L. = 250 pm, Ry = 0,3, ng = 4,2 [84], die eines VCSEL L, = 1,8 um,
Ry = 0,998, ng. = 4,2 [70]. Der Riickkopplungskoeffizient key; des DFB-Lasers ist bei diesen
Annahmen um den Faktor 4,6 héher als jener des VCSEL und somit in der gleichen Gréfen-
ordnung, obwohl diese beiden Lasertypen stark unterschiedliche Geometrien haben. Physikalisch
kann dieses Ergebnis wie folgt interpretiert werden: In einen VCSEL gelangt aufgrund der ho-
hen Reflektivitdt des Vielschichtreflektors ein vergleichsweise geringer Teil des riickreflektierten
Lichts in die aktive Zone. Da der Resonator typischerweise aber sehr kurz ist und somit ver-
gleichsweise wenig Photonen in Resonanz sind, ist dieser Lasertyp wiederum sehr empfindlich
gegeniiber Licht, welches in den Resonator eindringt [82) S. 181]. Somit haben diese beiden La-
sertypen eine dhnliche Empfindlichkeit gegeniiber Riickreflexionen, wobei der VCSEL bei den
getroffenen Annahmen etwas unempfindlicher ist. Aus den angegebenen Literaturstellen geht
nicht mit Klarheit hervor, welchen Einfluss der Riickkopplungskoeffizient auf die Auswirkung
von Riickreflexionen hat. In dieser Arbeit wird angenommen, dass sich die Grenzen der Regime
bei unterschiedlichen Riickkopplungskoeffizienten verschieben.

Das Verhalten von Multimode-Laser bei Riickreflexionen unterscheidet sich laut [82] nicht aus-
geprigt von jenem von Singlemode-Laser, wenn die Frequenz, welche mit dem Kehrwert der
externen Signallaufzeit 1/7 korrespondiert, niedrig ist verglichen mit der Eigenfrequenz der Re-
laxationsoszillationen des Lasers. Ist der Abstand d, jedoch so klein, dass die korrespondieren-
de Frequenz hoch gegeniiber jener der Relaxationsoszillationen ist, so unterscheidet sich das
Verhalten deutlich. In diesem Fall tragen samtliche Moden zur Dampfung von Relaxations-
oszillationen bei, der Laser ist dadurch wesentlich stabiler. In [82] wurde experimentell ein
Singlemode- und ein Multimode-Laser mit &hnlichen Parametern verglichen, wobei gezeigt wur-
de, dass der Multimode-Laser erst bei einer um einen Faktor zehn hoheren riickreflektierten
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Leistung destabilisiert wird (chaotisches Verhalten zeigt). Typische Werte fiir die Frequenz der
Relaxationsoszillationen eines VCSEL sind einige GHz (vgl. z.B. [8§]).

Das Verhalten von VCSEL bei Riickreflexionen ist in der Literatur nur wenig beschrieben. In [84]
wurde ein chaotisches Verhalten bei einem Singlemode-VCSEL durch —23 dB riickreflektierter
Leistung beobachtet. In [82] 89, [90] und [91] wird darauf hingewiesen, dass aufgrund des zirku-
larsymmetrischen Aufbaus ohne weitere Mafnahmen keine der beiden Polarisationsrichtungelﬂ,
welche eine unterschiedliche Ausgangsleistung haben kénnen, bevorzugt wird. Bei einem VCSEL
kann sich daher die Polarisation oder die Leistungsverteilung auf die emittierten transversalen
Moden bei nur geringen Anderungen der Betriebsbedingungen, wie dem Laserstrom, der Tempe-
ratur oder Riickwirkungen &ndern. Daher gelten VCSEL als instabile Laser [82]. Obwohl VCSEL
als instabil gegeniiber der emittierten Moden gelten, wird in den folgenden Absétzen gezeigt,
dass bei Multimode-VCSEL, speziell bei geringen Absténden des externen Reflektors, erst bei
sehr hohen riickreflektierten Leistungen destabilisiert werden.

In |87] werden die Auswirkungen von Riickwirkungen auf das Verhalten von Multimode-VCSEL
rechnerisch untersucht. Die Autoren unterscheiden zwischen zwei verschiedenen Absténden des
externen Reflektors zum Laser. Bei d; ~ 30 um wird gezeigt, dass der VCSEL bei Reflektivitéiten
von Rext * Next = 103 bis 10~! nicht destabilisiert werden kann (der Laser zeigt kein chaotisches
Verhalten). Im Singlemode- (LFp;) und im Zwei-Moden-Betrieb (LPy; und LP;) variiert jedoch
die Ausgangsleistung des VCSEL um tiber 20 % gegeniiber der Leistung ohne Riickwirkung, je
nach der Phase des riickgekoppelten Lichts. Diese beiden Moden sind Eigenmoden, deren trans-
versale Feldverteilung sich nur schwach tiberlappt. Im Zwei-Moden-Betrieb mit Moden, deren
Felder sich stark tiberlappen (z.B. LP;; und LPy), ist die Abhéngigkeit der Ausgangsleistung
von der Phase der Riickwirkungen geringer. Steigt die Leistung eines Modus, so sinkt aufgrund
rdumlichen Lochbrennens die Leistung des anderen Modus. In diesem Fall kann je nach Phase
der Riickkopplung auch die vollstédndige Unterdriickung des einen oder anderen Modus erreicht
werden. Bei einem Abstand von d; &~ 1 cm werden die Auswirkungen bei einem Reflexionspara-
meter von Feyy = 107° bis Fiy = 1073 untersucht. Dabei wurde im Singlemode-Betrieb (LPy1)
und im Zwei-Moden-Betrieb mit schwacher Uberlappung der Modenfelder (LP,; und LP;y) fiir
Werte Fi > 1074 simuliert, dass die Ausgangsleistung mit der Frequenz der Relaxationsoszil-
lationen oszilliert. Fiir noch héhere Werte von Fiy; wurde ein chaotisches Verhalten des VCSEL
demonstriert. Im Zwei-Moden-Betrieb mit starker Uberlappung (LP;; und LPs;) wurden Oszil-
lationen ab Feyy 2 4 - 10~* errechnet. Die Ergebnisse dieser Literatur legen den Schluss nahe,
dass bei Multimode-VCSEL mit zunehmender Anzahl der Eigenmoden Oszillationen der Aus-
gangsleistung bzw. chaotisches Verhalten nur durch hohere riickreflektierte Leistungen erreicht
werden kann, speziell bei kleinen Abstédnden d,.

In [92] wurde experimentell der Einfluss von Riickreflexionen einer Glasfaser auf die Einkoppelef-
fizienz untersucht, wenn Licht eines Multimode-VCSEL ohne weitere Optik in eine Glasfaser mit
einem Kerndurchmesser von 50 pm eingekoppelt wird. Es wurde gezeigt, dass bei einem Abstand
zwischen Glasfaser und VCSEL von d; =~ 10 ym die in die Glasfaser eingekoppelte Leistung um
bis zu 10 dB in Abhéngigkeit von d; mit der Periode von A/2 schwankt. Wird der Bereich zwischen
VCSEL und Glasfaser mit einer indexangepassten Fliissigkeit gefiillt, wird dieser Effekt stark
unterdriickt. Die Ursache fiir die beobachteten Effekte wird einer Beeinflussung der transversalen
Moden durch Riickreflexionen von der Endfliche der Glasfaser auf den VCSEL zugeschrieben.

! Aufgrund der Kristallstruktur existieren zwei bevorzugte Polarisationsrichtungen [90} ©1].
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Es wird argumentiert, dass bei Riickreflexionen mit einer bestimmten Phase der Grundmodus
den Grofteil der optischen Leistung emittiert und dass bei Verschiebung der Glasfaser um \/4
die Leistung hauptséchlich in Form von Moden hoherer Ordnung emittiert wird. Moden héherer
Ordnung wiederum haben eine signifikant geringere Einkoppeleffizienz als der Grundmodus, wie
in [93] gezeigt wurde.

6.2 Zu interpretierendes Messergebnis

Es wurden einige opto-elektronische Leiterplatten untersucht, welche nach dem in Abb.[I.1] ge-
zeigten Prinzip hergestellt worden waren. Messungen bei konstantem Laserstrom zeigten starke
unerwiinschte Schwankungen des Stroms, den die Photodiode liefert (Photostrom), hervorgeru-
fen durch Anderungen der Temperatur der Leiterplatte.

Fiir eine quantitative Beurteilung dieser Schwankungen wurde der in Abb.[6.2] skizzierte Ver-
suchsaufbau hergestellt. Die Temperatur Tk einer massiven Aluminiumplatte ist mit Hilfe eines
Peltierelements im Bereich 0°C < Tk < 80°C kontrollierbar. Der Kiihlkérper dient dabei gemein-
sam mit dem Liifter der Wéarmeabfuhr bzw. -zufuhr. Die Leiterplatte ist iiber ihre vollflachig
metallisierte Unterseite mit der Aluminiumplatte grofsflichig thermisch kontaktiert. Durch die
geringe Leitfdhigkeit des thermischen Dédmmmaterials hat die Leiterplatte annidhernd die gleiche
Temperatur wie die Aluminiumplatte. Wahrend des Versuchs wurde der VCSEL der Platine, Typ
ULM850-05-TN-U0101U (Ulm Photonics)ﬂ mit einem konstanten Gleichstrom von I = 6 mA
versorgt, und Tk wurde mit einem Gradienten von 10°C/h von 0°C auf 80°C erhéht. Der Pho-
tostrom der GaAs Photodiode, Typ ULMPIN-04-TN-U0101U (ebenfalls von Ulm Photonics),
wurde wahrend des Versuchs kontinuierlich gemessen.

Photostrom-Messeingang fa

Laserdiodensteuerung

Laserstrom-Ausgang

|

I opto-elektronische Leiterplétte
\

SR \ H

Damm-_~

material \

\

Peltierelement Aluminiumplatte,
Kiihlkorper Temperatur Tk

Lifter

Abbildung 6.2: Skizze des Versuchsautbaus fiir die Messung des Photostroms einer opto-
elektronischen Leiterplatte als Funktion der Temperatur Ti.

2Es handelt sich um einen Mehrfach-Quantentopf-VCSEL auf GaAs-Basis mit einer nominellen Wellenlénge
von 850 nm.
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Abbildung[6.3] zeigt, dass der Photostrom starke, mehr oder weniger periodische Oszillationen
iiber der Temperatur aufweist. Beim nachfolgenden Abkiihlvorgang wurde ein gut reproduzier-
bares Verhalten festgestellt. Der Mittelwert des Photostroms zeigt einen Anstieg im Bereich
von Tk = 0°C bis etwa 50°C, welcher mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen Anstieg des Bre-
chungsindexunterschieds zwischen Wellenleiterkern und Mantel mit steigender Temperatur und
damit einer erhchten Einkoppeleffizienz zuriickzufiihren ist. Die abnehmende Steigung zwischen
Tk = 50°C und 80°C entsteht wahrscheinlich durch den Abfall der optischen Ausgangsleistung
des VCSEL (vgl. Abb., welcher den Effekt der erhdhten Einkoppeleffizienz kompensiert.

50

40 +

30 +

20 +

10 +

Photostrom Iy/puA —

0 20 40 60 80
Temperatur Tk /°C —

Abbildung 6.3: Gemessener Photostrom einer opto-elektronischen Leiterplatte, welche einen
Multimode-VCSEL als Lichtquelle trigt, als Funktion der Temperatur Tx bei
konstantem Laserstrom.

Griinde fiir das Auftreten solch ausgepriagter Oszillationen des Photostroms in Abhéngigkeit der
Temperatur konnten Schwankungen folgender Gréfsen sein:

der Ausgangsleistung des VCSEL

der Einkoppeleffizienz zwischen VCSEL und Wellenleiter

der optischen Dampfung des Wellenleiters

der Koppeleflizienz zwischen Wellenleiter und Photodiode

der Empfindlichkeit der Photodiode.

Es wird davon ausgegangen, dass die Empfindlichkeit der Photodiode im Vergleich zu den beob-
achteten Schwankungen des Photostroms eine vernachléssigbar geringere Temperaturabhéngig-
keit zeigt, eine iiber der Temperatur oszillatorische Anderung wird génzlich ausgeschlossen.
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6.3 Messungen zur Eingrenzung der Ursache fiir Photostrom-
schwankungen

Es wurden einige Messungen durchgefiihrt, mit deren Hilfe die Ursache dieser Schwankungen
ergriindet werden sollten.

Lokalisierung der Ursache fiir Photostromschwankungen: Um die Entstehung von Os-
zillationen des Photostroms in Abhéngigkeit der Temperatur zu lokalisieren, wurde, beginnend
knapp an der Photodiode, die Leiterplatte an mehreren Stellen normal zum Wellenleiter zer-
schnitten. Abbildung[6.4] skizziert die Position der Schnitte. Hierfiir wurde eine Diamantkreissé-
ge, wie sie iiblicherweise fiir das Schneiden von Leiterplatten mit glasfaserverstarktem Substrat
benutzt wird, verwendet. In der Abbildung sind die resultierenden Léngen L des verbleibenden
Wellenleiters dargestellt. Die Gesamtlange der Leiterplatte war urspriinglich 15 cm, die des leicht
gekriimmten Wellenleiters etwa 12 cm.

Schnitt 5 4 3 2 1
VCSEL
\
Wellenleit
e Photodiode
opto-elektronische Leiterplatte

1 mm
>r< 3cm

6 cm

~
I
A

9cm

A
Y

12cm

Abbildung 6.4: Positionen der Schnitte durch die opto-elektronische Leiterplatte fiir eine Beur-
teilung der im Bereich des Wellenleiters gefiihrten Leistung.

Abbildung[6.5] zeigt einen Aufbau, der es ermoglicht, die Lichtleistung in einer Schnittflache in-
nerhalb eines Querschnitts, der etwas grofier als der effektive Durchmesser des Wellenleiters ist,
zu messen. Dafiir wurde eine Referenz-Photodiode des gleiches Typs, die in der Leiterplatte
eingegossen war, mit einem Durchmesser der empfindlichen Fléache von 100 gm und einer Emp-
findlichkeit von 0,6 A/W verwendet. Die Photodiode wurde mit einer x-y-z-Verschiebeeinrichtung
derart vor der Schnittfliche justiert, dass der Photostrom bei Raumtemperatur maximal war.
Ein Abstand zur Schnittfliche von wenigen 10 um konnte aufgrund des Bonddrahts zur Anode
der Photodiode nicht unterschritten werden. Dieser Abstand wurde mit Immersionsol mit einem
Brechungsindex von 1,518 (das entspricht dem Brechungsindex des Wellenleiterkerns) gefiillt,
wodurch eine eingegossene Photodiode nachgebildet wurde. Wéhrend des Versuchs wurde die
Temperatur der Aluminiumplatte Tk variiert. Die Ansteuerung des VCSEL erfolgte mit einem
konstanten Gleichstrom von I = 6 mA.

Wie in Abb.[6.6] zu erkennen ist, zeigt der Photostrom der Referenz-Photodiode bei samtli-
chen Schnitten Oszillationen in Abhéngigkeit der Temperatur mit einer Periode dhnlich jener in
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Abbildung 6.5: Versuchsaufbau fiir die Messung der Lichtleistung in einem Querschnitt etwas
grofer als der effektive Durchmesser des Wellenleiters (Durchmesser der emp-
findlichen Flache: 100 ym) als Funktion der Temperatur Tk.

Abb. Die Ahnlichkeit der Perioden weist darauf hin, dass die Ursache der Oszillationen am
Laser bzw. an der Einkoppelstelle zum Wellenleiter zu finden ist. Somit werden eine Schwankung
der optischen Dampfung des Wellenleiters bzw. der Kopplung vom Wellenleiter zur Photodiode
als Ursache ausgeschlossen. Die leichte Verschiebung der Maxima der Kurven kénnte darauf
zuriickzufiihren sein, dass bei dieser Messung das Messobjekt an unterschiedlichen Stellen der
Aluminiumplatte befestigt wurde. Dies war notwendig, damit die Schnittfliche jeweils fiir die
Messung mit der Referenz-Photodiode zugénglich war. Der Rand der Platte hatte aufgrund der
endlichen Warmeleitfahigkeit des Aluminiums eine der Raumtemperatur etwas nihere Tempe-
ratur als der zentrale Bereich. Somit hatte auch der Bereich des VCSEL des Messobjekts bei
unterschiedlichen Werten von L leicht unterschiedliche Temperaturen fiir gleiche Werte von Txk.
Diese Verschiebung koénnte aber auch von einer Beeinflussung des Lasers durch unterschiedli-
che Leistungen der Riickreflexion vom Ubergang Wellenleiter-Photodiode herriihren. Nachdem
nur die Perioden der Kurven von Interesse sind, ist diese Verschiebung auch nicht weiter sto-
rend. Der aus Abb.[6.3] erwartete prinzipielle Anstieg des Photostroms zwischen Tk = 25°C und
50°C wurde bei dieser Messung nicht beobachtet. Es zeigte sich, dass durch thermisch induzierte
mechanische Bewegungen die Leiterplatte gegeniiber der Photodiode im Zuge der Erwarmung
dejustiert wurde, weshalb bei héherer Temperatur der gemessene Photostrom geringer ist als der
Wert bei optimaler Justierung.

Intensititsverteilung in einer Schnittfliche nahe dem VCSEL: Fiir eine weitere Unter-
suchung wurde die Intensitétsverteilung im Bereich des Wellenleiters bei Schnitt 5 (L = 1 mm)
aufgenommen. Abbildung[6.7] skizziert, dass hierfiir das Messobjekt wieder an der Aluminium-
platte befestigt wurde, deren Temperatur Tk variiert werden kann. Mit Hilfe eines Mikroskop-
objektivs und eines optischen Abschwéchers wurde die Intensitétsverteilung der Schnittfliche
auf eine CCD projiziert. Die Rauigkeit der Schnittfliche wurde dabei durch Aufbringen eines
Immersionsolfilms weitgehend eliminiert. Der Konstantstrom durch den Laser betrug wieder

I =6mA.
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Abbildung 6.6: Photostrom der Referenz-Photodiode in Abhéngigkeit der Temperatur Ti einer
opto-elektronischen Platine mit Multimode-VCSEL bei konstantem Laserstrom
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Abbildung 6.7: Versuchsaufbau fiir die Aufnahme der Intensitétsverteilung im Bereich des Wel-
lenleiters der Schnittfliche 5 (L = 1 mm) als Funktion der Temperatur Tk.

In Abb.[6.8]ist die Intensitatsverteilung bei zwei diskreten Temperaturen Tk farbkodiert darge-
stellt. Am oberen Rand der Bilder ist die vom Schneidevorgang leicht abgesplitterte Oberkante
der ORMOCER®-Schicht zu erkennen. Speziell im Teilbild (b) ist im rechten Bereich eine er-
hohte Intensitat im Bereich der sieben Einzelkerne des Wellenleiters zu finden. Das Koordinaten-
system ist so ausgerichtet, dass der Ursprung im zentralen Kern liegt. Wahrend des Aufwérmvor-
gangs von Tk = 0°C auf 80°C &nderte sich die Intensitatsverteilung zwischen Zustand (a) und
(b) sieben Mal. In Abb.[6.3| konnen ebenfalls sieben Maxima gezéihlt werden. Teilbild (a) wurde
bei etwa T = 19°C aufgenommen, Teilbild (b) bei etwa 22°C. Bei diesen zwei Temperaturen
wurde ein Maximum, bzw. ein Minimum des Photostroms bei der urspriinglich unzerschnittenen
Platine registriert (Abb.[6.3)). Betrachtet man die linken beiden Kerne des Wellenleiters, erkennt

man, dass sie in Abb.[6.8] (a) sehr stark angeregt werden (bei weifen Bereichen war die CCD in
Séttigung), in Teilbild (b) wesentlich geringer.
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Die Intensitatsverteilung im Hintergrund lasst auch erkennen, dass der VCSEL bei diesen beiden
Temperaturen mit einer unterschiedlichen Leistungsverteilung auf seine Eigenmoden emittiert.
In Abb. (b) ist ein ,,gugelhupfformiges* Lichtmuster zu erkennen, wihrend im Teilbild (a) ein
Intensitdtsmaximum etwa in der Mitte des Bildes liegt. Das konnte darauf hinweisen, dass der
LPy;-Grundmodus des VCSEL im Zustand (a) mit einer wesentlich hoheren Leistung emittiert
wird als in Zustand (b). Die Abbildung lasst weiter darauf schliefen, dass die Justierung zwischen
VCSEL und Wellenleiter nicht optimal istﬂ da die Intensitatsverteilung des Lasers in dieser
Schnittflache nicht zentral um den Wellenleiter liegt.
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Abbildung 6.8: Intensitatsverteilung in der Schnittfliche 5 (L = 1 mm) im Bereich des Wellen-
leiters bei (a) Tk ~ 19°C, (b) Tk ~ 22°C.

Temperaturabhéngigkeit der Ausgangsleistung des VCSEL: In einem weiteren Experi-
ment wurde die gesamte, vom Laser emittierte optische Leistung P als Funktion der Temperatur
Tk gemessen. Hierfiir wurde ein Versuchsaufbau, wie in Abb.[6.9]skizziert, verwendet. Der Durch-
messer der empfindlichen Fliache des optischen Leistungsmessgeréts war 9 mm und ca. 5 mm von
der Schnittfliche entfernt positioniert. Dadurch war sichergestellt, dass die gesamte optische
Leistung detektiert wird. Die Temperatur Tk wurde von 0°C bis 80°C variiert.

Die gesamte emittierte Leistung (siehe Abb. des VCSEL der untersuchten Platine zeigt im
Bereich von Tx = 0°C bis 80°C eine monotone Abnahme. Bei Tg = 80°C ist sie auf etwa die
Hélfte ihres maximalen Werts gesunken. Es wurden keine oszillatorischen Schwankungen beob-
achtet. Die Entstehung von Photostromoszillationen konnte somit auf die Einkopplung zwischen
VCSEL und Wellenleiter eingegrenzt werden.

In den folgenden Abschnitten wird versucht, die Ursache fiir die in Abb.[6.3] gezeigten starken
Schwankungen des Photostroms zu erkléaren. Ausgegangen wird von der Annahme, dass durch
Riickreflexionen in den Resonator des VCSEL die Ausgangsmoden des Lasers beeinflusst werden
und somit die Einkoppeleffizienz zwischen VCSEL und Wellenleiter Schwankungen unterwor-

3 Optimal“ wiirde bedeuten, dass die Strahlachse und Wellenleiterachse zusammenfallen.
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Abbildung 6.9: Aufbau zur Messung der gesamten optischen Ausgangsleistung eines VCSEL
einer opto-elektronischen Leiterplatte bei variierender Temperatur Ti.
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Abbildung 6.10: Gemessene gesamte optische Ausgangsleistung P des Multimode-VCSEL einer
opto-elektronischen Platine als Funktion der Temperatur Tk bei konstantem
Laserstrom I = 6 mA.

fen ist. Die Riickreflexionen kénnten durch thermisch induzierte unterschiedliche mechanische
Ausdehnungen der optischen Schicht und des Leiterplattensubstrats beeinflusst werden.

6.4 Experimenteller Nachweis des Einflusses auf die Ausgangs-
moden eines VCSEL durch kohirente Riickkopplung

Im folgenden Experiment konnte ein starker Einfluss kohdrenter Riickreflexion auf die Leistungs-
verteilung der Ausgangsmoden eines VCSEL nachgewiesen werden. Dafiir wurden mit Hilfe einer
Glasplatte, im Speziellen ein Objekttridger mit einem Brechungsindex von nglas = 1,53, Riick-
reflexionen in den Laserresonator provoziert. Testobjekt war ein Multimode-VCSEL mit einer
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nominellen Emissionswellenléange von 850 nrrﬁ In der in Abb. dargestellten Anordnung wur-
de die Glasplatte im Abstand d; von der Emissionsfliche des VCSEL platziert. Der Abstand d;
ist durch eine piezoelektrische Verschiebeeinrichtung in einem Bereich mehrerer Wellenldngen
verdanderbar. Der Laserstrahl wird durch eine Linse kollimiert und durch einen Strahlteiler in
zwei Strahlen mit gleicher Leistung geteilt. Ein Teilstrahl wird auf ein CCD geleitet, der Andere
wird mit Hilfe einer weiteren Linse in eine Glasfaser eingekoppelt um sein Licht einem optischen
Spektrumanalysator zuzufiihren.

Glasplatte Standard-Multimode Faser
Yy Kollimier- : =0 (50 um Kerndurchmesser)
; . VOSEL Strahlteiler 50:50
T

linse

Fokussier-
linse

| N optischer
Stromquelle —Z 1] Spektrum-
analysator
dy N
€ U

piezo- Abschwicher

elektrische
Verschiebe-

einrichtung

Abbildung 6.11: Messaufbau zur gleichzeitigen Aufnahme des Fernfelds und Messung des Spek-
trums eines Multimode-VCSEL bei Einfluss kohérenter Riickreflexion an einer
Glasplatte.

Zwei Indizien lassen das Experiment kohérenter Riickwirkung zuordnen. Erstens wurden peri-
odisch wiederkehrende Beeinflussungen bei Verschiebung der reflektierenden Glasplatte im Be-
reich der Wellenldnge beobachtet, und zweitens liegt die Lange 2d, deutlich unter der Kohéarenz-
lange des VCSEIE Fiir diesen Versuch wurde eine Glasplatte mit einer Dicke von 1 mm verwen-
det. Obwohl beide Luft/Glas Grenzflichen optische Leistung reflektieren, wird davon ausgegan-
gen, dass Reflexionen an der Grenzfliche, welche dem VCSEL naher ist, im Experiment deutlich
dominieren. Die Begriindung dafiir ist folgende: Die dem Laser zugewandte Seite ist d; ~ 50 ym
von der Lichtaustrittsfliche entfernt, die abgewandte etwa 1,05 mm. Aufgrund der weit hoheren
Distanz der zweiten Grenzfliche und der Divergenz des VCSEL (vgl. GL ) wird erstens von
dieser weit weniger Leistung in den Resonator zuriickreflektiert, und zweitens ist auch die Kohé-
renzlénge des Laserstrahls bereits iiberschritten. Bei inkohdrenter Riickwirkung beeinflusst nur
die Amplitude Verhalten des Lasers. Bei geringen Anderungen der Distanz wird daher nur eine
vernachléssigbare Auswirkung durch Reflexionen an der zweiten Grenzfliche auf die emittierten
Moden des Lasers erwartet.

Abbildung|6.12{a) zeigt das mit der CCD aufgenommene Fernfeld bei dem Ausgangsabstand

4Es handelte sich um den gleichen Typ, der bei den untersuchten Leiterplatten eingesetzt wird.

Fiir den untersuchten VCSEL Typ wurde mit Gl. fiir AX = 1nm (vgl Abb. und der nominellen
Wellenldnge des Lasers von A = 850 nm eine Kohérenzlinge von Lcon = 230 pm errechnet. Die so berechnete
Lénge ist in der gleichen Grofenordnung wie die in [94] ermittelte Kohdrenzldnge von 0,6 mm bei einem dhnlichen
Typ von Multimode-VCSEL.
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zwischen VCSEL und Glasplatte d, = d; o =~ 50 pm, Abb.(b) bei d; = d;p+ \/4. Das Koor-
dinatensystem (2/,y) in den Abbildungen ist jenes der CCD im Experiment, wie in Abb.ein—
gezeichnet. Nachdem das Fernfeld bei geringer Verédnderung von d; periodisch zwischen den Mus-
tern der beiden Teilbilder wechselte, wird davon ausgegangen, dass diese Periode mit Ad, = A\/2
korrespondiert. Die zu den Teilbildern (a) und (b) korrespondierende Differenz Ad, ist demnach
A/4.In Abb.[6.12)(a) ist zu erkennen, dass das Maximum der Intensitét im Zentrum des Fernfelds
liegt. Im Gegensatz dazu findet man im Teilbild (b) eine ,gugelhupfférmige Intensitétsvertei-
lung. Der Unterschied wird durch eine unterschiedliche Leistungsverteilung der transversalen
Moden hervorgerufen. Einen deutlichen Einfluss auf das Fernfeld hat der LFy; Grundmodus,
welcher in (a) vorhanden ist, in (b) aber offensichtlich nicht. Diese Aussage wird durch Bewer-
tung der zugehorigen Spektren verifiziert (siehe Abb..

Normierte Intensitat

-1 0 1 -1 0 1

' /mm — z' /mm —
(a) (b)

Abbildung 6.12: Gemessene Feldintensitétsverteilung eines VCSEL beeinflusst durch Riickrefle-
xionen an einer Glasplatte (a) bei dy = dy o ~ 50 pum, (b) bei dy = dy o + A/4.

Die volle Linie in Abb.[6.13| zeigt das zu Abb.[6.12| (a) zugehorige Spektrum, die strichlierte
Linie das zu Teilbild (b) gehorende. Die Linie mit der groften Wellenldnge entspricht der des
Grundmodusﬂ welcher im einen Fall dominiert, im anderen Fall nicht emittiert wird.

Fiir eine Abschétzung des Bruchteils der an die Emissionsfliache riickgekoppelten Leistung (Rext -
Next) wurden die Annahmen, welche in Abb. skizziert sind, getroffen. Um eine grobe Ober-
grenze der Riickkopplung zu erhalten, wird angenommen, dass nur der Grundmodus L FPy; — jener
mit der geringsten Divergenz und somit dem hochsten Leistungskopplungskoeffizienten — emit-
tiert wird. Die Emissionsflache wird zirkular mit einem Radius gleich der Taille des Grundmodus
wo(0,1) = 2,1 pm (siehe Tab.[4.1) angenommen. Nachdem der Abstand 2d, deutlich grofer ist
als der Konfokalparameter des Strahls (20(0, 1) = mwg(0,1)2/\ ~ 16 ym), wird der Strahl durch
eine asymptotische Ndherung reprasentiert. Der Divergenzwinkel 6g; des Grundmodus errechnet

5Die Zugehorigkeit der Linie mit der grofiten Wellenlinge zum Grundmodus kann mit folgendem Experiment
nachgewiesen werden: In einem Betriebspunkt knapp oberhalb des Schwellstroms emittiert der Multimode-VCSEL
nur den transversal ndherungsweise gaukféormigen Grundmodus mit nur einer Linie im Spektrum. Samtliche
weitere Linien, die bei Erhohung des Laserstroms auftreten, haben eine kleinere Wellenlédnge.
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Abbildung 6.13: Gemessenes Spektrum eines VCSEL beeinflusst durch Riickreflexionen an einer
Glasplatte bei zwei unterschiedlichen Abstédnden d,.
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Abbildung 6.14: Modell fiir die Abschitzung einer Obergrenze der im Experiment an die Emis-
sionsflache riickreflektierten Leistung.
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die Reflektivitat der Glasplatte zu
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as 1 2
Rext = (”gl> ~ 0,042 (6.10)
Nglas + 1

und der Leistungskopplungskoeffizient zu

w0(07 1)2 w0(07 1)2
t = = ~ 0,026, 6.11
et w2 [tan(6o1) - 2d,]? (6.11)

wobei W der Radius des reflektierten Strahls an der Emissionsflache ist. Der Bruchteil der an
die Emissionsflache zuriick reflektierten Leistung wird mit Rext - ext = —30 dB berechnet. Dieser
Wert lédsst das Experiment in das Regime IV einordnen. In diesem Regime ware jedoch ein chaoti-
sches Verhalten des VOCSEL zu erwarten, welches in diesem Experiment nicht beobachtet worden
ist. Dass der Laser kein chaotisches Verhalten zeigte, konnte daran liegen, dass die Annahmen so
getroffen wurden, dass 7ext eine obere Schranke darstellt. Es kann daher von einer Riickkopplung
von deutlich weniger als —30dB ausgegangen werden, weshalb das Experiment moglicherweise
einem anderen Regime zuzuordnen ist. Auferdem lassen die simulierten Ergebnisse in [87] und
[02] auch erwarten, dass ein Multimode-VCSEL bei solch hohen riickreflektierten Leistungen
nicht destabilisiert wird.

6.5 Schwankungen der Koppeleffizienz durch thermisch beein-
flusste Riickkopplung

In diesem Abschnitt wird versucht, die beobachteten starken Schwankungen des Photostroms
einer opto-elektronischen Leiterplatte in Abhéngigkeit der Temperatur (siche Abb. Zu er-
klaren. Dafiir werden Ergebnisse des Kapitel)] und in Kapitellf] dokumentierte Erkenntnisse
herangezogen.

Der Grund fiir die beobachteten Oszillationen an der untersuchten Leiterplatte liegt mit hoher
Wahrscheinlichkeit in einer variierenden Verteilung der Ausgangsleistung des VCSEL auf seine
Eigenmoden, wie dies Abb.[6.8] vermuten ldsst. Mehrere Indizien weisen darauf hin, dass eine
thermisch beeinflusste Riickreflexion am Ubergang VCSEL-ORMOCER®), bzw. am Beginn des
Wellenleiters, welcher etwa 15 um vom Laser entfernt ist, diese Schwankungen verursacht:

e Im Rahmen von Messungen der TU Wien wurde bei mehreren Exemplaren von VCSEL
des gleichen Typs, welche in Luft emittieren, die Intensitétsverteilung des Fernfelds im
Bereich der Umgebungstemperatur von 0°C bis 80°C aufgenommen. Dabei wurden bei
keinem Exemplar oszillatorischen Schwankungen der Modenverteilung beobachtet. Deshalb
werden Eigenschaften des Lasers selbst als alleinige Ursache ausgeschlossen.

e Samtliche Messungen der Lichtleistung in mehreren Schnitten entlang des Wellenleiters
zeigen eine dhnliche Periode als Funktion der Temperatur (vgl. Abb..

e Die Intensitatsverteilung im dem Schnitt mit der geringsten Distanz zum Laser (L = 1 mm)
zeigt oszillatorische Anderungen mit einer vergleichbaren Periode der Photostromschwankun-
gen, die an der unzerschnittenen Leiterplatte gemessen wurden (vgl. Erlduterung zu Abb.[6.8)).
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e Nachdem es sich um periodische Schwankungen handelt, wird von kohérenter Riickwirkung
ausgegangen. Die Kohédrenzlinge des VCSEL liegt deutlich unterhalb von 1mm, daher
werden Reflexionen, die zum Beispiel vom Ubergang Wellenleiter-Photodiode herriihren,
als Ursache ausgeschlossen.

~ 15 uym
i B— ng = 1,515 ORMOCER®
i L 15 pm
VCSEL n(y) A VCSEL T
; ‘2\ P
n(z) ~ 70 ym
Emissions- /[ i ( \ x * Emissions- /[
flache |< > \ Y flache
\
ORMOCER® Moy na=1515 | mi=1518

(a) (b)

Abbildung 6.15: (a) Skizze des Bereichs von VCSEL und Wellenleiterbeginn, (b) Annahmen fiir
die Abschitzung der Obergrenze der riickreflektierten Leistung.

Durch diese Uberlegungen konnte die Entstehung von Riickwirkungen raumlich auf den Bereich
von der lichtemittierenden Flidche des VCSEL bis zum Beginn des Wellenleiters eingegrenzt
werden. Die folgende Berechnung dient zur Abschétzung, ob Riickkopplungen verursacht durch
Reflexionen vom Wellenleiterbeginn ausreichend hoch sind, um starke Anderungen der Moden-
verteilung zu verursachen. Bedingt durch die Technologie des Einschreibvorgangs stellt der An-
fang des Wellenleiters keine ebene Grenzfliche dar, sondern besitzt eine wie in Abb.[6.15(a)
angedeutete Form. Der Verlauf des Brechungsindex in Ausbreitungsrichtung ist auferdem nicht
stufenférmig, sondern steigt aufgrund der gaukférmigen Brechungsindexverteilung eines Ein-
zelkerns stetig. Fiir eine Abschétzung einer Obergrenze der riickreflektierten Leistung wurde
eine plane Fliche mit einem stufenférmigen Ubergang des Brechungsindex angenommen (siche
Abb.[6.15(b)). Unter den gleichen Annahmen wie fiir GL[6.11] wire von einer Reflektivitit von

maximal

2
ny —mnag _7
<t = ~ y 1 12
Rext <n1+n2> 9,810 (6.12)

und einem Leistungskopplungskoeffizienten von weniger als

0,1)?
Text = wo(0,1) 5~ 0,29 (6.13)
[tan(é?m) -2-15 ,um]

auszugehen. Es wurde wieder die asymptotische Naherung des Strahls als gerechtfertigt betrach-
tet. Der Bruchteil der an die Emissionsfliche zuriick reflektierten Leistung ist somit deutlich
unter Rext - Next ~ —65dB, welcher diese Riickwirkung in Regime I oder Regime II einordnen
lasst. Reflexionen vom Wellenleiterbeginn scheinen jedoch nicht auszureichen, um die beobach-
teten Oszillationen zu erkldren. Diese Aussage wird in [74] experimentell untermauert: Wird in
einem &hnlichen Experiment, wie in Abb. dokumentiert, der Zwischenraum zwischen (dem
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gleichen Typ) VCSEL und Glasplatte mit Immersionsol gefiillt, so kann durch Variation des
Abstands d, keine oszillatorische Anderung der Intensitiitsverteilung des Fernfelds des VCSEL
erwirkt werden. An einem planen Ubergang von Immersionsol zu Glas (Brechungsindizes: 1,518
und 1,53) werden bei einem Abstand von 40 ym zwischen VCSEL und Glasplatte, wieder unter
den gleichen Annahmen wie fiir GL[6.11] nur etwa -61 dB riickreflektiert. Vergleicht man diesen
Wert mit GL[6.13] so wird in diesem Experiment mehr Leistung als durch den Wellenleiterbe-
ginn in den Resonator riickreflektiert. Auch in [92] wird diese Aussage experimentell bestatigt:
Wird der Bereich zwischen einem Multimode-VCSEL und einer Glasfaser mit indexangepasster
Fliissigkeit gefﬁlhﬂ werden die Effekte der Riickwirkung stark unterdriickt.

Riickreflexionen kénnten auch von einer Luft-ORMOCER® Grenzfliche eines eventuell vorhan-
denen Luftspalts zwischen VCSEL und optischem Material herriihren. Dieser Luftspalt konnte
durch eine Schrumpfung der ORMOCER®-Schicht beim Aushiirten entstehen. Die folgende
Berechnung dient zur Abschitzung, ob Riickreflexionen von einer solchen Grenzfliche in einer
Grofsenordnung liegen, um die beobachteten Oszillationen auszulésen. Die maximale Breite eines
eventuell vorhandenen Luftspalts wird auf wenige pm geschétzt, Riickreflexionen zur Emissions-
flache liegen daher im Konfokalbereich des Laserstrahls. Die Divergenz des Strahls hat daher fiir
eine Abschétzung der riickreflektierten optischen Leistung einen vernachléssigbaren Einfluss, so-
mit wird 7jex; = 1 angenommen. Unter der Voraussetzung, dass der Ubergang Luft-ORMOCER®
eine ebene Grenzfliche darstellt, vereinfacht sich die Berechnung des Bruchteils der zuriickge-
koppelten Leistung zu

TLQ—I
RX' xt —
ext * Tlext <n2+1

2
) ~ 0,042. (6.14)

Bei einer so starken Riickkopplung wiirde man die Situation dem Regime IV zuordnen. In diesem
Regime wiirde aber chaotisches Verhalten mit der Folge eines starken Rauschens der optischen
Leistung des VCSEL erwartet werden. Dieses Verhalten wurde jedoch nicht beobachtet, was
durch einen Vergleich mit Ergebnissen in [87] plausibel gemacht werden kann: Es wurde rech-
nerisch an einem Multimode VCSEL, welcher einen dhnlichen Aufbau wie der in dieser Arbeit
untersuchte VCSEL Typ aufweist, bis zu einer Riickwirkung von Rext - ext = 0,1 bei gerin-
gem Abstand des Reflektors (d, ~ 30 um) keine Destabilisierung des VCSEL erreicht. Geringer
Abstand bedeutet in diesem Zusammenhang nach Gl. klein gegeniiber jener Lange, welche
mit dem Kehrwert der externen Signallaufzeit 1/7 korrespondiert. Fiir den in dieser Arbeit un-
tersuchten VCSEL Typ wurde experimentell die Frequenz der Relaxationsoszillationen mit ca.
7GHz bestimmtﬂ Diese Frequenz korrespondiert mit 1/7 bei d; ~ 2,1 cm. Mit der geschétzten
Breite des Luftspalts von wenigen pm ist d; < 2,1 cm und somit in diesem Zusammenhang als
gering zu betrachten. Aufgrund der weit héheren Stabilitdt eines Multimode-VCSEL bei gerin-
gen Abstédnden des externen Reflektors scheint die riickreflektierte Leistung daher nicht so hoch
zu sein, um ein chaotisches Verhalten auszulosen.

Im Abschnitt[6.4 wurde nachgewiesen, dass bei einem VCSEL des gleichen Typs durch kohérente
Riickreflexion an einer Glasplatte die Verteilung der Ausgangsleistung auf die emittierten Moden
stark beeinflusst werden kann. Riickreflexionen von einem Luftspalt sind jedenfalls ausreichend

"Es wird davon ausgegangen, dass die Differenz der Brechungsindizes der in dieser Literatur verwendeten
Glasfaser und Fliissigkeit hoher ist, als die Differenz ne — n1.

8Fiir die Bestimmung dieser Grofe wurde die Frequenz von Uberschwingungen der optischen Leistung nach
Anlegen eines sprungférmigen Laserstroms gemessen.
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hoch, um starke Anderungen der Leistungsverteilung der emittierten Moden des VCSEL auszu-
16sen, da sie hoher als in dem in Abb.[6.11] gezeigten Experiment sind. Wenn sich die Phase des
riickreflektierten Lichts mit der Temperatur dndert, kann dies oszillatorische Auswirkungen auf
die Lasermoden haben. Sollte sich die Breite des Luftspalts durch unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten des ORMOCER® und des Leiterplattensubstrats (FR-4) dndern, an-
dert sich die Phase reflektierten Lichts. Eine Anderung der Breite des Spalts im Bereich von
wenigen Wellenldngen im beobachteten Temperaturbereich erscheint sehr wahrscheinlich. Aber
nicht nur eine Anderung des Abstands des externen Reflektors, auch eine Anderung der Wel-
lenldnge beeinflusst die Phase des riickgekoppelten Lichts. Messungen an der TU Wien zeigten,
dass sich die Wellenlédnge des untersuchten VCSEL Typs um etwa um 0,06 nm/K mit steigen-
der Temperatur erhéhtﬂ Die temperaturbedingte Anderung der Wellenlinge kénnte somit auch
das oszillatorischen Verhalten erklédren, selbst wenn sich die Breite des Luftspalts nicht mit der
Temperatur dndert. In den Abschnitten[5.1.3] und wurde gezeigt, dass unterschiedliche Ei-
genmoden eines VCSEL eine stark unterschiedliche Einkoppeleffizienz in den Wellenleiter haben.
Die Anderung der Leistungsverteilung auf die Ausgangsmoden des VCSEL durch Riickreflexi-
on erklart damit eine Schwankung der Einkoppeleffizienz und somit oszillatorische Schwankun-
gen des Photostroms der urspriinglich unzerschnittenen Leiterplatte tiber der Temperatur. In
Abschnitt wurde argumentiert, dass Riickreflexionen, verursacht durch den Ubergang Luft-
ORMOCER® auch nicht ausreichend hoch sind, um den VCSEL zu destabilisieren. Die riickre-
flektierte Leistung verursacht durch einen Luftspalt ist unter den getroffenen Annahmen somit
in einer Grofenordnung, um das beobachtete oszillatorische Verhalten zu verursachen.

Storende Schwankungen des Photostroms, wie sie zum Beispiel in Abb.[6.3] gezeigt wurden, kon-
nen vermieden werden, wenn man bei der Herstellung von opto-elektronischen Leiterplatten
darauf achtet, dass nur wenig Leistung in den VCSEL riickreflektiert wird. Ein Luftspalt zwi-
schen Laser und optischem Material sollte daher bei der Produktion tunlichst vermieden werden.
Singlemode-VCSEL umgehen das Problem von Anderungen der emittierten transversalen La-
sermoden, da diese nur auf einem Modus emittieren. Aus der Literatur geht jedoch hervor, dass
Singlemode-VCSEL wiederum durch wesentlich geringere riickreflektierte Leistungen destabili-
siert werden kénnen. Auferdem ist bei Singlemode-VCSEL darauf zu achten, dass sich durch
Riickreflexionen die Polarisationsrichtung der Emission &ndern kann, welche unterschiedliche
Ausgangsleistungen haben konnen. Einige Hersteller bieten jedoch auch polarisationsstabilisier-
te Singlemode-VCSEL an, sodass dieses Problem vermieden werden kann.

Dieses Verhalten ist auch aus der Literatur bekannt [43]. Durch die thermisch induzierte mechanische Aus-
dehnung des Resonators mit steigender Temperatur erhoht sich die Wellenlénge eines VCSEL auf GaAs-Basis
um etwa 0,06 — 0,07 nm /K.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die aktuellen Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der opto-elektronischen Leiterplatten lassen
erwarten, dass in den n#chsten Jahren die ersten Supercomputer mit optischen Datenverbin-
dungen ausgeriistet werden. In Kapitel[2] wurde anhand einer Literaturrecherche gezeigt, dass
dafiir an die opto-elektronischen Wandler und Wellenleiter hohe Anforderungen gestellt wer-
den. Mit bislang vorgestellten Prototypen kénnen diese noch nicht erreicht werden. Hier be-
steht also noch Bedarf an Forschung und Entwicklung. Beispielsweise sollte der Energiebedarf
einer optischen Ubertragungsstrecke 1pJ/bit nicht iiberschreiten, wobei der Bedarf der opto-
elektronischen Wandler sowie deren eventuell nétige Ansteuerelektronik bereits inkludiert sein
soll. Bislang vorgestellte Prototypen bendtigen 4 pJ/bit oder mehr. Die Durchmesser der Wellen-
leiter sollten 20— 30 pm nicht libersteigen, wofiir prézise, automatisierte Verfahren zur Justierung
entwickelt werden miissen. Dariiber hinaus sollten die Verbindungen hochverfiighar und lang-
lebig sein. Im angedachten Fall von mehreren tausend Datenverbindungen pro Chip diirfen die
opto-elektronischen Wandler und ihre Ansteuerelektronik nur sehr geringen Platzbedarf erfor-
dern. Die Integration der Wandler in Chips wiirde aus Sicht des Autors den Durchbruch optischer
Datenverbindungen innerhalb von Leiterplatten nach sich ziehen.

Eine Moglichkeit, Wellenleiter innerhalb opto-elektronischer Leiterplatten herzustellen, ist das
von der Firma AT&S verwendete Verfahren, sie mit Hilfe von Zwei-Photonen-Absorption (TPA)
in ORMOCER® zu schreiben. In Kapitel wurde ein Modell eines Mehrfachkern-Wellenleiters
prasentiert, welches von mit TPA hergestellten Wellenleitern abgeleitet ist. In Kapitel[5] wurde
gezeigt, dass bei Verwendung des in Kapitel[d] vorgestellten Modells der Multimode-Laseremission
die einzelnen Eigenmoden des VCSEL eine stark unterschiedliche Einkoppeleffizienz in den
Mehrfachkern-Wellenleiter haben. Dariiber hinaus ist die Verteilung der Ausgangsleistung stark
von Riickreflexionen in die aktive Zone des Lasers abhéingig, wie in Kapitel[f] gezeigt wird. Die
Einkoppeleffizienz zwischen VCSEL und Wellenleiter ist aufgrund dieser Effekte nicht vorher-
sagbar und kann im Betrieb stark schwanken. Bei den getroffenen Annahmen hat der Laser-
Grundmodus im Vergleich zu sdmtlichen anderen Moden eine um ein Mehrfaches héhere Ein-
koppeleffizienz. Daher wird der Einsatz von Singlemode-VCSEL empfohlen, die nur auf dem
naherungsweise gaufsformigen Grundmodus emittieren. Singlemode-VCSEL haben zwar im Ver-
gleich zu Multimode-VCSEL in der Regel eine niedrigere Ausgangsleistung, andererseits ist die
Einkoppeleffizienz zwischen Laser und Wellenleiter aber nicht nur héher, sondern auch a priori
stabiler. Die anhand der Fachliteratur in Kapitel[f] erarbeiteten Ergebnisse weisen jedoch darauf
hin, dass ein Singlemode-VCSEL durch Riickreflexionen in den Laserresonator eher destabili-
siert werden kann (ein solches Verhalten wird auch chaotisches Verhalten bzw. Kohérenzkollaps
genannt). Dieser Einfluss ist erst wenig beschrieben, daher besteht noch Bedarf an weiteren
Untersuchungen beziiglich Riickreflexionen in einen Singlemode-VCSEL.
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Nicht nur wegen der héheren und stabileren Einkoppeleffizienz sind Singlemode-VCSEL fiir
den Einsatz in opto-elektronischen Leiterplatten zu empfehlen. Singlemode-VCSEL haben auch
geringere Schwellstrome, womit ein geringer Leistungsbedarf erreicht wird. Insbesondere, wenn
pro Datenkanal ein eigener VCSEL fiir die elektro-optische Wandlung verwendet wird, ist ein
geringer Leistungsbedarf unumgénglich.

Dispersion spielt bei Datenraten von einigen Gbit/s und den fiir Leiterplatten typischen Langen
im Bereich von Dezimetern nur eine untergeordnete Rolle. Daher werden bei Prototypen wegen
der einfacheren Justierung in erster Linie Multimode-Wellenleiter realisiert. Es ist aber denkbar,
dass bei zukiinftig erforderlichen, sehr hohen Datenraten auch auf vergleichsweise kurzen Di-
stanzen Modendispersion von Bedeutung sein wird. Die maximale Moden-Laufzeitdifferenz fiir
den in Kapitel[3] beschriebenen Wellenleiter lasst sich leicht abschitzen, wenn fiir den effektiven
Brechungsindex des langsamsten bzw. schnellsten Modus der Index auf der Wellenleiterachse
(ny = 1,518) bzw. im Mantel (n2 = 1,515) angenommen wird. Fiir eine hypothetische Lénge von
L = 10cm ergibt sich At = L/c- (1/na —1/n1) =~ 4,3 - 1073 s. Bei einer so geringen Brechungs-
indexdifferenz wird Dispersion erst ab Datenraten im Thit/s-Bereich relevant. Bei kommerziell
erhéltlichen Materialien findet man meist eine grofsere Differenz der Brechungsindizes. Das Ma-
terialsystem Lightlink™ Clad and Core [95] hat zum Beispiel Brechungsindizes von n; = 1. 51
und ny = 1.49. Bei einem Wellenleiter aus diesem Materialsystem errechnet man At ~ 3-10712s.
Hier wird die Modendispersion bereits bei Datenraten in der Grofenordnung von 100 Gbit /s re-
levant. Bei extrem hohen Datenraten bzw. groferen Langen des Wellenleiters muss daher auch
iiberprift werden, ob Modendispersion die Datenrate limitiert. Méglicherweise ist es fiir zukiinf-
tige Anwendungen nétig, Singlemode-Wellenleiter einzusetzen. Sie eliminieren das Problem der
Modendispersion.
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An(z,y) eines Wellenlelters ... ..........iuiuin i 24
N Anzahl der Eigenmoden eines Wellenleiters ...................................
transversaler Verlauf des relativen Brechungsindexunterschieds
AN(Z,Y)  cines Wellenleiters . ... .. oo oo 24
0] Ordnungszahl eines Eigenmodus .......... ... .. i
P Anzahl der Maxima in radialer Richtung bei LFPj,-Moden ................. ...
p(z normierte gefithrte Leistung eines Wellenleiters ................ ... ... ....... 60]
pSZC; Leistungsgewicht eines LPIS’C) VCSEL-Eigenmodus ..................ooo...
P optische Ausgangsleistung eines VCSEL, [P]=W ............................
zeitlicher Mittelwert der gefiihrten Leistung
b eines Modus im Wellenleiter ¢, [P] =W ... ... o i
Q effektiver Gesamtquerschnitt einer elektrischen Leitung, [Q] =m? .............
r Koordinate im Zylinderkoordinatensystem, [r] =m ...........................
Ry Reflektivitdt des Vielschicht-Spiegels eines VCSEL ....... ... ... ... ... ...
Rext Reflektivitit eines externen Reflektors ............ ... .. ... ... .
Ry, Kriimmungsradius der Wellenfront eines LPj,-Modus, [Rj,] =m ..............
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T/

T//
Tk

wo,n
wO(lap)

20 (l’ p)
Zoffset
Z

s,C)+,—
B

€0
Er
gr,i (.’E, y)

Rext

Ho
élp

spektrale Leistungsdichte, [S] = dBm/nm ...
Matrix im ersten Halbschritt der Methode BPM-ADI ......................... 60)
Zeit, [t] = 8 o
Matrix im zweiten Halbschritt der Methode BPM-ADI ....................... 60)
Temperatur eine Aluminiumplatte in bestimmte Experimenten, [Tx] =°C ..... 02

leistungsnormierte Amplitude eines Modus im Wellenleiter 4, [u] = VzA~zm~![38
Signalspannung einer elektrischen Ubertragungsstrecke, [Us] =V .............. 18
normierte Frequenz ....... ... ... 28]
Parameter der Gaukiverteilung eines Wellenleiters, [wo,] =m ................. 24
Taille eines LPy-Modus, [wo] =m .......... ... 50
Modenfeldradius eines LP,-Modus, [wy,] =m ................................ 50
Radius des reflektierten Strahls an der Emissionsflache eines VCSEL, [W] = m (102
Koordinate im kartesischen Koordinatensystem, [z] =m ...................... 23]
Koordinate im kartesischen Koordinatensystem, [y] =m ...................... 23]
Koordinate im kartesischen Koordinatensystem, [z] =m ...................... [26}
Konfokalparameter eines LPj,-Modus, [z0] =m ............................... 50

@

26l

Abstand zwischen Laser und Wellenleiter, [zoffset] =m . .o.ovvvviiitn.
Wellenwiderstand des leeren Raums, Zg = 376,73 .............. .. .. ... ....

Linienverbreiterungsfaktor ........ .. .. . 90|
Ausbreitungskonstante elektromagnetischer Wellen, [5] =1/m ................
Ausbreitungskonstante eines LPZS’C)JF—, bzw. eines

LPSO™-Modus, [B9 7 = 1/m ...
Verlust eines Laserresonators, [y] = 1/s ...,
Dielektrizititskonstante, g = 8,8542- 1072 As/Vm ...................ooo....
relative Permittiviat ... ... ... 38|
transversaler Verlauf der relative Permittiviat im Wellenleiter ¢ ............... B8
Durchsatz eines Wellenleiters berechnet mit der Methode BPM-ADI .......... 61]
Einkoppeleffizienz, berechnet mit der Methoder der Eigenmoden-Zerlegung ...[73]
Leistungskopplungskoeffizient eines riickreflektierten Strahls ..................
Einkoppeleffizienz des Modus mit der Ordnungszahl O. .......................
Winkel, den eine Wellenfront mit einer transversalen Ebene einschliefst .......
Divergenzwinkel eines LE,,-Modus ........................... ... 100]
Winkelkoordinate . .......... ..

58]
Winkel, den eine Wellenfront mit der x-Achse einschliefst .................. ... [79]
Winkelkoordinate ............. .. ... 58]
Winkel, den eine Wellenfront mit der y-Achse einschliefst .....................
Kopplungskoeffizient, [k] = 1/m ...... ..o
Riickkopplungskoeffizient, [k] = 1/s ...
Wellenlénge, [A] =1 ...
Permeabilititskonstante, po = 1,2566 - 1076 Vs/Am ...........................

Gouy Phase eines LPj,-Modus .......... ... ... ...
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T Kreiszahl, m1 = 31416 .. ...
p Radius eines zirkularsymmetrischen Stufenindex-Wellenleiter, [p] =m .........
PK Abstand zwischen Wellenleiterkernen, [px] =m ......... ...
T Signallaufzeit zwischen einem Laser und einem externen Reflektor, [7] =s ... .
Tin Umlaufzeit in einem Laserresonator, [Tin] =s ...
© Koordinate im Zylinderkoordinatensystem, [¢] =rad .........................
¢ skalare transversale Feldverteilung in Vektorform .......................... ...
O(x,y) skalare transversale Feldverteilung .............. ... ... i 26]
o) (r,y)  skalare transversale Feldverteilung eines Modus mit der Ordnungszahl O ...... 31]
<I>l(;’;) transversale Feldverteilung eines LPlgj’C)-Modus im Wellenkleiter 7 ............ 39
@l(;’CH’_ transversale Feldverteilung eines LPlgf’CH—, bzw. eines LPlS’C)f—Modus ........ 42
CIJSZZCIZ(SC, y, z) Feldverteilung eines LPl(;’C)—Modus eines VCSEL ............................. 49
w Kreisfrequenz, [W] = 1/8 ..o 39
V2 Laplace-Operator .. ..........ooiii
8% partielle Ableitung nach @ ......... . 27
a% partielle Ableitung nach y ... ...
g partielle Ableitung nach z ....... ... (9]
z* komplexe Konjugation der (komplexen) Zahl z ........................ ... ...
|z Betrag der (komplexen) Zahl z ........ ...
[ dA Integral iiber die Fliche A ... ... ... . i
(D1, Do) inneres Produkt zweier Funktionen ®; und @ .......... ... .. ... . ... . ... ..., [74]
| D] Norm einer Funktion @ .. ... [74
O(®y, ) Uberlappungsintegral zweier Funktionen & und ®o ... . ... L.
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