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|. Kurze Darstellung zu
1. Aufgabenstellung

Das Vorhaben ,Elektronik fiir extrem energiesparsame Edge-Cloud Systeme — GreenlICT-
E4C* soll eine neue Computerarchitektur entwickeln, bei der Rechenknoten durch eine
neuartige Busstruktur aus elektrischen und optischen Kommunikationsverbindungen vernetzt
sind. Im Teilvorhaben von VIS ,Mehrkern-Oberflachenemitter (VCSEL) mit extrem hoher
Bandbreite bei niedrigen Stromen fir energie-effiziente optische Datenubertragung in Edge-
Servern® sollen neuartige Mehrkern-VCSELs entwickelt werden, die durch Koharenz einzelner
Emitter eine sehr hohe Bandbreite auch bei kleineren Stromen erreichen kdnnen und dadurch
die Energieeffizienz von Transceivern (Sendeempfanger) erhdht wird.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefluhrt wurde

Zu Beginn des Vorhabens wurden flr optische Kurz- und Mittelstrecken in Rechenzentren
850-nm emittierende Oberflachenemitter (VCSEL) etabliert. Die Datentbertragungsrate
wurde von Relaxationsschwingungsfrequenz und von elektrischen parasitaren Effekten
begrenzt. Es mussten neue VCSEL entwickelt werden, welche diese Grenze Uberschreiten.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Ein neues Konzept von kompakten Mehr-Aperturen (MA) VCSEL auf einer einzelnen Mesa
wurde entworfen. Verschiedene MA-VCSEL, einschliellich 2x2 und 2x1 wurden simuliert,
gefertigt und untersucht. Mehrere Vorteile von MA VCSEL wurden demonstriert. MA VCSEL
mit kleinen einmodigen Aperturen (2-3um) wurden hergestellt, damit MA VCSEL ein enges
Emissionsspektrum mit dem quadratischen Mittelwert 0.1-0.2nm haben. Weiterhin zeigt MA
VCSEL das reduzierte relative Intensitatsrauschen <-150dB/Hz, ein enges Fernfeld (~12°
volle Breite bei halben Maximum), und ermdglicht fehlerfreie Datentbertragung bei 50GBaud
bei reduziertem Strom (~2.5mA pro Apertur). MA VCSEL bei vier Wellenlangen 850, 880, 910,
und 940nm wurden an einer Foundry hergestellt, was die hohe Homogenitat von Parametern
auf dem Wafer bestatigte. Hochfrequenz-Messungen wiesen die intrinsiche Modulationsbreite
~45GHz auf, wenn parasitare Effekte extrahiert wurden. VIS-MA-VCSELs wurden an den
Projektpartner TU Dresden geliefert, wo diese erfolgreich in die Module integriert wurden.

Koharente Kopplung in MA-VCSEL wurden bei 2x1 Strukturen ausfihrlich untersucht. Zwei
Emissionsverfahren wurden beobachtet. Zweimodige Emission flhrt zu einer engen
Resonanz, die von der Modenaufspaltung bestimmt ist. Diese kann fir die
Hochfrequenzerzeugung fir die Radio-over-Fiber Anwendung genutzt werden, so wurden
300GHz-Signale erzeugt. Bei bestimmten Stromwerten entsteht Self-Injection Locking, indem
die Laseremission nur im antisymmetrischen optischen Modus stattfindet, wobei der
symmetrische Modus unterdrickt wird. Dann weist die Modulationskurve eine breite
Resonanz bei ~35-50GHz auf. Weitere Optimisationen von Design werden notwendig, um
eine flache Modulationskurve von 0 bis ~50GHz und dadurch die Datenibertragung bei
héheren Datenraten zu ermdglichen.

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknupft wurde,
insbesondere

4.a) Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fur die
Durchfihrung des Vorhabens benutzt wurden,

Die VCSEL-Technologie von VIS wird von mehreren Patenten abgedeckt. Im Laufe des
Projekts wurden neue Patent-Anmeldungen eingereicht: US17/724,041 HIGH SPEED



NARROW SPECTRUM MINIARRAY OF VCSELS AND DATA TRANSMISSION DEVICE
BASED THEREUPON, US19/198,087 LOW CAPACITANCE DEVICE AND METHOD OF
MANUFACTURING THE SAME.

4.b) Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste,

Far detaillierte technische Information wurde auf die 6ffentlich zugangliche Information im
Rahmen der Ethernet Standardisierung zugegriffen:

. IEEE P802.3db 100 Gb/s, 200 Gb/s, and 400 Gb/s Short Reach Fiber Task Force.
. IEEE P802.3dj 200 Gb/s, 400 Gb/s, 800 Gb/s, and 1.6 Tb/s Ethernet Task Force.
. IEEE P802.3cz Multi-Gigabit Optical Automotive Ethernet Task Force.

Far Fachartikel wurde die digitale IEEE Bibliothek genutzt (www.ieeexplore.ieee.org)

VI Systems hat auch an Internationalen Messen und Konferenzen teilgenommen (Optical
Fiber Communication Conference and Exposition (USA), SPIE Photonics West (USA), The
European Conference on Optical Communication (ECOC) (EU) und andere).

VI Systems (VIS) presentierte den eingeladenen Erdffnungsvortrag an der weltfihrenden
Konferenz SPIE Photonics West 2025, San Francisco, USA.

Eine neue Welle von Standarten ist derzeit unter Vorbereitung von den fiihrenden
Unternehmen. Aufruf zur Interessenbekundung (Call for Interest, CFI) fir 200 Gbit/s
Datenubertragungslinks wurde von |IEEE verkindet, “Consensus Building for
200G/wavelength MMF optical PMDs CFI”.

https://www.ieee802.org/3/ad hoc/ngrates/public/25 05/200G%20MMF CFl market%20dri
ver%?20technical%20feasibility%20deck NEA 12-May-2025 v5.pdf

Die Standartisierung soll Uber die bestehende IEEE802.3dj Task Force fortfahren, mit der
geplannen Einfihrung von neuen Standarten im Herbst 2026.

“IEEE P802.3dj Objectives relative to CFl Market Drivers &Technical Feasibility Based on CFl
market drivers/use cases and technical feasibility, if CFl and SG are approved, SG might
consider targeting objectives for 1, 2, 4, 8 lanes of 200G-aligning with and leveraging IEEE
P802.3dj objectives and developments”.

https://www.ieee802.org/3/ad hoc/ngrates/public/25 05/

Die Entwicklungsarbeiten an 400 Gbit/s sind gerade am Beginn. Sowohl Mehrkernfaser als
auch Mehrmodige Fasern werden berucksichtigt:

https://www.ieee802.org/3/ad _hoc/E4Al/public/25 0430/index.html
https://www.ieee802.org/3/ad _hoc/E4Al/public/25 0430/nowell edai 01 250430.pdf
https://www.ieee802.org/3/ad _hoc/E4Al/public/25 0430/lusted e4ai 01a 250430.pdf

Far alle Anwendungen besteht ein grof3er Bedarf an VCSEL.

VIS hat gerade VCSEL Prototypen demonstriert, die fiir 107 Gbit/s bei rekordtiefem Wert von
TDECQ (1.2dB) und zu Time-Response <5 ps fahig sind. Die vermessene Erst-Periode
Oszillationsfrequenz  ~100 GHz ist fir den Betrieb bei 400 Gbit/s ausreichend.
(T. de Adelsburg Ettmayer, et al. “Tunable oscillations in 850 nm VCSELs with built-in self-
injection locking”, ECOC 2025, submitted).

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Auler der Zusammenarbeit mit der Foundry an der Entwicklung von Maskensatzen und dem
Prozel} fur industrielle Herstellung von VCSEL, arbeitete VIS auch eng zusammen mit der
Ruhr Universitat Bochum an detaillirten optischen Messungen von MA-VCSEL mithilfe von
Streak-Camera. Die Zusammenarbeit setzt sich fort.
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ll. Eingehende Darstellung

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen, mit Gegenulberstellung der vorgegebenen Ziele,

Das Ziel des Teilvorhabens von VIS war im Teilarbeitspaket AP2.3 beinhaltet: ,Schnelle SM-
VCSEL-Arrays fur energieeffiziente Datenibertragung®. Im Rahmen dieses Teilarbeitspakets
wurden ausfiihrliche Design- und Simulationsarbeiten durchgefihrt, um die epitaktische
Strukturen sowie die entsprechenden Maskensatze und das Fertigunsprozess zu bestimmen.
Nach der Charakterisierung von Mehr-Aperturen VCSEL wurden die Redesign-Arbeiten
durchgefuhrt und die zweite Generation von MA VCSEL wurde hergestellt.

1.1. Aligemeines Konzept

Bild 1: Oberflachenemitter-Chip mit vier und mit zwei Einzelemitter

Bild 1 shildert verschiedene Mehr-Aperturen (MA) VCSEL, die im Rahmen des Projektes
entwickelt wurden. Im Folgenden werden mehrere Vorteile von MA VCSEL dargestellt.
Darunter sind die Reduktion von elektrischen parasitaren Effekten, die Reduktion von
Rauschen, die Reduktion von spektraler Breite des Emissionsspektrums, sowie die
Moglichkeit, das Effekt von Self-Injection-Locking anzuwenden. Alle diese Effekte tragen zu
wesentlicher Erhéhung der Modulationsbandbreite bei demselben Stromwert bei. Aus einer
anderen Perspektive bedeutet dies die Verminderung des Energieverbrauchs bei derselben
Datenubertragungsrate.

1.2. Die wichtigsten Paremeter von VCSEL, die die Modulationsbandbreite bestimmen

Die Modulationsbandbreite von VCSEL wird von intrinsischer Reaktion sowie von elektrischen
parasitaren Effekten bestimmt.

1.2.1. Intrinsische Reaktion

Intrinsische Reaktion von VCSEL wird von der Relaxationsschwingungsfrequenz (relaxation
oscillation frequency, ROF) bestimmt. ROF steigt als Funktion des Stroms Uber der
Lasingsschwelle als quadratischer Wurzel von Strom. Die maximale ROF wird erreicht, wenn
der Laser vom Strom uberhitzt wird und die Thermal Roll-Over eintritt. Optimierung des
Materials von Mantelschichten und des Dotierungsprofils erméglicht, die ROF zu sehr hohen
Werten zu schieben. Bei niedrigen oder mittleren Stromwerten steigt die
Modulationsbandbreite (f3do) bei der optimalen Dampfung als fagso~1.4fror. Bei hdheren
Stromen wird die ROF-Resonanz aufgrund erhdéhter Dampfung breit, was die
Modulationsbandbreite reduziert. Dies ist der Fall fir die VCSEL mit hoher Refliktivitat von
braggischen Spiegeln und niedrigen internen Verlusten, also fir lange Photonenlebensdauer.
Als Gegenteil fuhrt sehr kurze Photonenlebensdauer zu einer scharfen und engen ROF-
Resonanz, was wegen einer kleinen positiven 3dB Bandbreite fiir die Datenubertragung nicht



geeignet ist. So ist die Optimierung von Laserparametern notwendig, um die maximale
intrinsische Modulationsbandbreite bei gezielten Werten von Betriebsstrom zu erreichen.

Die Temperatur des p-n-Ubergangs in VCSEL steigt mit steigendem Betriebstrom bzw. einer
Stromdichte. VCSEL mit groRen Aperturen wiesen bei derselben Stromdichte eine viel
starkere Uberhitzung auf, als VCSEL mit kleinen Aperturen. Dies findet aufgrund hdherer
Warmegeneration und ineffizienter Abkuhlung statt, die bei grolRen Aperturen praktisch nur in
die vertikale Richtung verlauft.

VCSEL mit kleinen Oxyd-Aperturen (2-3um) weisen ROF ~30GHz auf, die flr die intrisische
Modulationsbandbreite >40GHz ausreicht. Als Folge, die Datentbertragung bei 100Gbaud
(oder bei 200Gb/s im PAM4-Format) ist mdglich, falls kein Hindernis wegen elekrischer
parasitarer Effekte entsteht.
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Bild 2. Modulationskurven (elektrische Bandbreite) eines einmodigen VCSEL mit einer Oxyd-
Apertur mit dem Diameter ~2um. (a) Vermessene Modulationskurven. (b) Intrisische
Reaktion, wenn die elektrische parasitére Effekte extrahiert sind.

Bild 2(a) zeigt die Modulationskurve (elektrische Bandbreite) eines einmodigen VCSEL mit
der Oxyd-Apertur mit dem Diameter ~2.5um. Die elektrische Bandbreite f34se von 29GHz und
die optische Bandbreite fasso= fesse VOn 35GHz wurden erreicht. Wenn die elektrische
parasitare Effekte durch die Vermessung von S11 Parameter extrahiert wurden, die intrisische
optische Modulationsbandbreite betragt 42GHz (Bild 2(b)).

1.2.2. Elektrische parasitare Effekte

Elektrische parasitare Effekte werden von dem Widerstand und der Kapazitat des VCSEL
bestimmt. In VCSEL mit Oxyd-Aperturen flie3t der Strom zwischen dem breiten oberen
Kontakt auf der Mesa und der kleinen Apertur durch einen Kegelstumpf (truncated cone). Der
elektrische Widerstand dieser Figur ist proportional der Dicke des braggischen Spiegels und
umgekehrt proportional dem Produkt des Mesa-Diameters und des Apertur-Diameters. Der
Mesa-Diameter ist meistens von der Oxydationslange bestimmt und liegt im Interval 15-40um.

Die elektrische Kapazitat eines VCSEL unter der Durchlassrichtung (forward bias) ist von der
Diffusuionskapazitat (diffusion capasitance) und der Verarmungskapazitat bestimmt.

Diffusionkapazitat dominiert im Aperturenbereich und ist von Konzentration der Elektronen-
Loch-Plasma bestimmt. Uber der Lasingsschwelle ist diese Konzentration gepinnt und
verandert sich nicht mehr beim weiteren Steigen von Strom oder Spannung, damit die
differenzielle Diffusionskapazitat verschwindet.

Verdrmungskapazitét is meistens von der Oberfkache des p-n-Ubergangs im oxydierten
Bereich herum der Apertur bestimmt. Als Funktion der Spannung reduziert sich die



Verarmungskapazitat beim weiteren Steigen der Spannung. Bei typischen Bedingungen der
VCSEL-Operation betragt die Verarmungskapazitat eines VCSEL 100-300fF, was von der
Mes-Oberflache und vom Dotierungsprofil abhangt. Die Reduktion der parasitaren Kapazitat
ist diirch die Reduktion der Oberflache des p-n-Ubergangs, z.B., durch die Reduktion des
Mesa-Diameters moglich. Ein solcher Ansatz kann, allerdings, den Widerstand erhohen.
Weiterhin kann die Zuverlassigkeit des VCSEL beschagt werden, wenn die Mesa-Kante naher
zum Bereich der Lichterzeugung gebracht wird.

1.2.3. Reduktion von Rauschen in MA-VCSEL

VCSEL unterliegt verschiedenen Typen von Rauschen, alle von denen die Mdglichkeit der
Datenubertragung begrenzen kénnen.

Resonant oscillation frequency (ROF) noise. Dieses Rauschen ist meistens bei niedrigen
Stromdichten stark, wobei es sich bei hohen Stromdichten, die bei 50Gbaud und 100Gbaud
Datenubertragung benutzt werden, wesentlcih reduziert.

Mode patrtition noise (MPN) ist von Modus-Hopping bestimmt. MA VCSEL mit engem Fernfeld
ermdglicht eine effiziente Kopplung von jeder einzelnen Apertur zu mehrmodigen Faser
(multimode fiber, MMF) und leidet von MPN nicht viel.

Mode beating noise (MBN) entsteht bei den Frequenzen, die von Modus-splitting bestimmt
sind, wobei verschiedene Moden sich raumlich Uberlappen. SM VCSEL mit schwach
gekoppelten Aperturen leiden unter MBN nicht viel.

Optical feedback noise. Da optische Isolation bei den Anwendungen mit mehrmodiger Faser
nicht Ublich ist, ist anti-reflektive Beschichtung notwendig, um optisches Feedback zu
vermindern.

Alle Beitrdge zum Rauschen sind ublicherweise als relatives Intensitatsrauschen (relative
intensity noise, RIN) betrachtet. Bild 3 demonstriert wesentliche Reduzierung von RIN fur MA
VCSEL im Vergleich zu konventionellen VCSEL mit einzelnen Aperturen.
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Bild 3. Vergleich von Rauschen von einem Einzel-Apertur VCSEL (Standard), und Vier-
Apertur VCSEL. Unter bestimmten Bedingungen hat der Vier-Apertur VCSEL keine Peaks in
der RIN Rausch-Analyse und dadurch kann eine effiziente Dateniibertragung durchgefiihrt
werden.



1.3. Optische Eigenschaften von MA VCSEL

Da die intrinsische Modulationsbandbreite bei den VCSEL mit sehr kleinen Aperturen hoch
ist, kann man sich vorstellen, solche VCSEL fir die Datentbertragung zu nutzen. Umsomehr
sind solche VCSEL einmodig und erméglichen die Datenilibertragung tiber mehrmodige Faser
auflange Distanz. Allerdings unterliegen solche VCSEL den elektrischen parasitaren Effekten,
weil sie einen hohen Widerstand sowie hohe Kapazitdt haben. Weiterhin ist die
Ausgangsleistung solcher VCSEL begrenzt.

Ein einfacher Ansatz, die Anzahl von Mesas zu erhéhen, hilft nicht. Die Reduzeirung vom
Widerstand ist genau bei Steigerung von Kapazitat ausgeglichen, wobei es kein Vorteil von
der Perspektive der parasitaren Effekte entsteht.

Eine ganz andere Situation findet fir MA VCSEI auf einer kompakten Mesa statt. Dann
unterliegt der Widerstand dem Kegelstumpf-Gesetz, und reduziert sich im Vergleich zum
VCSEL mit einer einzelnen Apertur Uberproportional der Anzahl von Aperturen. Die
Steigerung der Verarmungskapazitat durch die moderate Erhdhung des Mesa-Diameters
bleibt moderat. Somit reduziert sich das Produkt von Widerstand und Kapazitat, welches
elektrische parasitéare Effekte bestimmt. So weist MA VCSEL einen wesentlichen Vorteil
gegenuber VCSEL mit einer einzelnen Apertur auf.

Bild 4 zeigt Licht-Strom-Spannungs-Kurven bei Raumtemperatur und bei 85°C (a) und
Emissionsspektren bei verschiedenen Stromen (b) fir MA VCSEL. Bemerkungswert ist eine
reduzietre Verschiebung der Emissionswellenlange als Funktion des Stroms (0.36nm/mA)
bzw. eine reduzierte Uberhitzung des p-n-Ubergangs ~6K/A im Vergleich zum industriellen
VCSEL mit dem Aperturendiameter ~5um, damit die beiden VCSEL die fast gleiche
Oberflache der Lichtsemission haben. Die Werte fur MA VCSEL sind ~2 Mal niedriger als jene
fur den Standard-VCSEL. Die Steigungseffizienz (slope efficiency) des MA VCSEL betragt
0.72mW/mA bei 85°C und der differenzielle Widerstand bei typischen Operationsstromen 6-
9mA ist ~35Q.
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Fig.4. (a). Licht-Strom-Spannung Diagramm bei Raum Temperatur und bei 85°C des MA
VCSEL. (b) Emissionspektren bei verschiedenen Strémen bei Raum Temperatur.
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Bild 5. (a) Form der Mesa und Formen der Oxyd-Aperturen des 2x2 MA VCSEL. (b)
Mikroskop-Bild des 2x2 MA VCSEL-Chips. (c) Intrinsische Modulationskurve bei
verschiedenen Strémen.

Bild 5 zeigt die Form von Mesa sowie die Form von Oxyd-Aperturen (a), das Mikroskop-Bild
des untersuchten 2x2 MA VCSEL-Chips (b) und die intrisischen Modulationskurven bei
Raumtemperatur und bei verschiedenen Strémen (c). Die intrinischen Modulationskurven
wurden kalkuliert nachdem die Modulationskurven vermessen und die parasitaren Effekte
durch die Messungnen von S11 und S21 Parametern extrahiert wurden. Die vermessene
Modulationsbandbreite betragt 32GHz, wobei die intrinsische Modulationsbandbreite erreicht
45GHz. Diese ist immerhin von elektrischen parasitdren Effekten begrenzt. Weitere
Optimierung des Designs ist notwending, um die Modulationsbreite zu erhéhen.

1.4. Dateniibertragung mit MA VCSEL

Bild 6 zeigt typische Augendiagramme und Bathhub-Kurven von MA VCSEL bei 50Gb/s
Bitrate und Non-Return-to-Zero (NRZ) Format. VCSEL mit kleinen Aperturen demonstrieren
hohe Qualitat der Datenubertragung bei 100Gb/s. Daher sind einmodige pro Apertur MA
VCSEL fur die Datenlbertragung im PAM4 Format bei hohen Bitraten bis 100Gb/s geeignet.
Bild 6 zeigt ein Augendiagram bei 50Gb/s NRZ Datenlibertragung. Die Diagramme von Bild 6
bestatigen die Offnung des Auges und Bit-Fehler-Rate (bit-error-rate, BER) unter 102°. Vor
kurzem wurde eine starke Erhéhung der effektiven Bandbreite der mehrmodigen Faser
entdeckt [X. Chen, et al., ‘Link bandwidth and transmission capability of single-mode multi-
aperture Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers at 100 G/lane and 200 G/lane over
multimode fibers’, Photonics 2025, 12, (2), 147]. Dies ist eine Folge der positiven
Wechselwirkung von VCSEL Chirp und chromatischen Dispersion in der Faser. Diese positive
Wechselwirkung flhrt auch zur Verbesserung von BER bei der Datentbertragung auf eine
lange Distanz Gber einmodige oder mehrmodige Faser. Die Datentbertragung tber 1km Gber
zweimodige 850nm-optimierte Faser fihrt zur Reduzierung von BER bei vier Ordnungsgréfen
im Vergleich zu Back-to-Back (BTB) Konfiguration dank der von Chirp verursachten
Pulskompression in der Glasfaser.
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Bild 6. Augendiagramm (a) und Bit-Fehler-Rate (bit-error-rate, BER) contour fiir 50 Gb/s Non-
Return-to-Zero (NRZ) PRBS 15 Datenlibertragung liber 100m von mehrmodigen Faser (MMF).
Vertikale (c) und horizontale (d) Bathhub-Kurven.

Derselbe Effekt wird auf dem Bild 7 dargestellt. Die Verzerrung des Signals wegen begrenzter
effektiver modaler Bandbreite (effective modal bandwidth, EMB) und wegen der Absorption
von Licht in der Glasfaser wird von der Pulskompression kompensiert. Dieser Effekt ermdglicht
die Signallbertragung bei 100Gb/s Uber die Distanz vom 100-200m der ,Worst Case“ OM4
mehrmodigen Faser bei Transmitter and Dispersion Eye Closure Quaternary (TDECQ)
<2.4dB.
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Bild 7. Durchgezogene Linien: Sz1 Paremeter der mehrmodigen Faser (Multimode fiber, MMF),
in dem eine externe Lichtquelle mit einem engen Emissionsspektrum und ein externer
Modulator verwendet wird. Gestrichelte Linien: Sz2; Parameter des Faser-Links mit MA VCSEL.
Modusfiillung der Faser ist in beiden Féllen gleich. Die effective modale Bandbreite (Effective
Modal Bandwidth, EMB) der MMF fiir die Datenibertragung mit MA VCSEL ist praktisch
verdoppelt dank der positiven Wechselwirkung von MA VCSEL Chirp und chromatischer
Dispersion der Glasfaser.



1.5. Module mit von VIS hergestellten MA VCSEL

Die entwickelten VCSEL, Photo-Dioden und ICs fiir Demonstratoren wurden von der VI
Systems an die TU Dresden Ubergeben und die Aufbauten wurden schon aus diesen
Komponenten zusammengebaut.

QFN-Package mit Glassockel QFN-Package ohne Glassockel

Bild 8. QFN-Module (Quad Flat No lead package) hergestellt von der TU Dresden mit von der
VI Systems zur Verfiigung gestellten Komponenten.

1.6. Self-Injection Locking in MA VCSEL

(a) Time-domain measurement with streak camera (b) Fourier-transform of the data

|
- ]

50 100 150 200 250 300 350 400
Time (ps)

Ti:Sa excitation pulse

4500 *

S 4000 |

2
3500

2
Z 3000
c

7]
£ 2500

2000
0

Current (mA)

Bild 9. Analyse der Resonanz durchgefiihrt mit Hilfe von Streak Kamera an der Ruhr
Universitadt Bochum

Die ausfuhrlichen optischen Untersuchungen von 2x1 MA-VCSEL wurden in Kooperation mit
der Ruhr Universitat Bochum durchgefiihrt. Bild 9 demonstriert zeitliche Reaktion des 2x1 MA-
VCSEL auf den optischen Anregungspuls. Die Daten wurden mit Hilfe von Streak Kamera mit
zeitlicher Auflésung von 9.3ps vermessen. Bild 9(a) zeigt gegentaktige Schwingung der
optischen Ausgangsleistung aus jeder einzelnen Apertur. Bild 9(b) prasentiert die Fourier-
Transformation des optischen Reaktionssignals. Bild 9(b) stellt neben ROF auch ein
Hochfrequenzsignal dar, das mit der photon-photonischen Resonanz an der von der
Modenaufspaltung bestimmten Frequent.

Vor kurzem wurde in optisch gekoppelten Kavitdten Self-Injection Locking (SIL) Effekt
beobachtet [M. Lindemann, et al., “Study of Electrically Excited Photon-Photon Resonances
in  Self-Injection-Locked Coupled-Cavity VCSELs” 2024 |EEE 29" International



Semiconductor Laser Conference (ISLC), Orlando, FL, USA, 2024, pp.1-2]. In diesem Fall
schaltet das zweimodige Emissionsverfahren, in dem sowohl symmetrischer als auch
antisymmetrischer Modus mit ahnlichen Intensitaten ausstrahlen, auf ein quasi-einmodiges
Verfahren, in dem der symmetrische Modus unterdruckt wird, und nur einzelner
antisymmetrischer Modus ausstrahlt. Diese Umschaltung ereignet sich bei einem bestimmten
Strom. Side-Mode-Suppression-Ratio (SMSR) betragt ~10dB beim Strom 11mA.

Fall A: Zwei Moden Fall B: SIL Resonanz

NF

Fernfeld : Einzelne
Symmetrische und antisymmetrische
Mode
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Moden

Bild 10. Nahfeld und Fernfeld des 2x1 MA VCSEL im zweimodigen Verfahren (links) und im
Self-Injection-Locking Verfahren (rechts).

Bild 10 zeigt die Veranderung von Nahfeld und Fernfeld, wenn 2x1 MA VCSEL sich vom
zweimodigen Emissionsverfahren auf das quasi-einmodige Verfahren umschaltet. Der
antisymmetrische Modus dominiert im SIL-Verfahren, was zu Null-Intensitat in der Mitte
sowohl im Nahfeld als auch im Fernfeld fuhrt.
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Bild 11. (a) Typische Elektrolumineszenzspektren des MA (2x1) VCSEL bei 7TmA und 8mA.
Bei Strom 8mA schlatet sich das MA VCSEL vom zweimodigen Emissionsverfahren auf Self-
Injection-Locking (SIL)-Verfahren. (b) Verdnderung der Modulationskurve bei der
Umschaltung der Verfahren. Schwarze Pfeile zeigen auf die enge photon-photonische
Resonanz. Rote Pfeile bezeichnen eine breite Resonanz im SIL-Verfahren. Das Bild
beinhaltet keine mit der Signalsreflektion (S11) verbundene Korrektur, solche Reflektion ist
von der elektrischen Impedanz von der MA VCSEL Mesa abhéngig.

Bild 11(a) zeigt Veranderung im Elektrolumineszenzspektrum zwischen zweimodigem
Emissionsverfahren bei 7mA (2 spektralen Spitzen) und quasi-einmodigem
Emissiosnverfahren bei 8mA (eine einzelne spektrale Spitze). Bild 11(b) prasentiert
Modulationskurven im zweimodigen Verfahren (schwarz) and im SIL-Verfahren (grau). Die
vermessene optische Modulationsbandbreite ist bei 34GHz von elektrischen parasitaren
Effekten begrenzt sowohl im zweimodigen als auch im SIL-Verfahren.



Die Modulationskurve im zweimodigen Emissionsverfahren weist eine enge Resonanz bei
~50GHz auf. Die Umschaltung aufs SIL-Verfahren fiihrt zu einer breiten Resonanz bei 35-
50GHz.

Die Untersuchungen eines fortgeschrittenen MA VCSEL Designs mit Hilfe von Streak Kamera
weisen nicht periodische Schwingungen des optischen Signals auf. Die erste Periode
Schwingung zeigt die Schwingungsfrequenz von ~100GHz bei 9mA. Die
Modulationsbandbreite wurde von der Anstiegszeit der ersten Schwingung geschatzt und
betragt >150GHz (ein Artikel wurde bei ECOC 2025 Konferenz eingereicht).

Die intrinsische Hochfrequenzreaktion soll am meisten von elektrischen parasitaren Effekten
begrenzt werden. Immerhin demonstriert das beobachtete SIL Effekt ein hohes Potenzial, eine
flache Modulationskurve zu erreichen und dadurch fehlerfreie Datenibertragung bei héheren
Bitraten zu ermdglichen.

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmafRigen Nachweises,

Die vier Positionen im Budget sind: Personalkosten, Reisekosten, Material und sonstige
Vorhabenkosten. Alle Projektausgaben wurden gemafR des Projektbudgets getatigt und
abgerechnet.

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit,

Wie in der Teilvorhabensbeschreibung dargelegt wurde, bendétigte ein Design jeweils
umfangreiche Modellierungs- und Simulationsarbeiten sowie anschlieRend das Layout und
die Realisierung des komplexen Maskensatzes fur die Halbleiterfertigung in enger
Zusammenarbeit mit der Foundry bzw. mit externen Institutionen. Nach Auslieferung der
gefertigten Laserwafer wurden diese umfangreich elektro-optisch bei VI Systems, TU
Dresden, Ruhr Universitat Bochum und Corning untersucht. Die abgerechneten Ressourcen
waren fur diese Arbeiten absolut notwendig und angemessen.

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans,

Die Verwendung von Mehrkern VCSEL fir die Datenlbertragung demonstriert die
Energieeffizeinz dieser Technologie fur die Anwendung in der im Projekt entwickelten neuen
Computerarchitektur. Aulerdem haben Mehrkern VCSEL einen grof3en Vorteil fur die
Datenlbertragung auf mittlere und groRe Distanzen Uber optische Faser ausgewiesen. Der
neulich entdeckte Effekt von positiver Wechselwirkung des Laser-Chips und der
chromatischen Disperison in der Faser ermdglicht die Nutzung von VCSEL in einem breiten
spektralen Bereich (850-1300 nm) flir die Datenubertragung mindestens bis 10 km bei der
Modulationsfrequenz ~20GHz. Die Anwendung von MA VCSEL fir die Datentbertragung bis
2km erméglicht die Modulationsfrequenz ~100GHz. Dies ermdglicht die Verwendung der véllig
etablierten und kosteneffizienten Technologie von auf Quantentopfen (Quantum Wells)
basierten VCSEL auf GaAs-Substrat bei 850—1200nm, statt kostenintensiver Technologie von
1300nm VCSEL. VIS arbeitet eng mit Corning Inc. zusammen an mehr-Kilometer optischen
Links im spektralen Bereich 850-940nm. Weiterhin arbeitet VIS mit Corning an der Einflihrung
eines neuen Standards fir die Datentbertragung tber Hi780 einmodige Faser. Die Fertigung
von auf Hi780 basierten Mehrkernfasern ist auch machbar, was die industrielle Verwendung
und Kommerzialisierung der Projektsergebnisse ermdglicht. Der Durchbruch in der
Datenubertragung kann einen groften Markt von optischen Links 6ffnen.

10



5. des wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens dem ZE bekannt
gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen,

Die fuhrenden Forschungsgruppen und Firmen, die im Bereich Datenlubertargung aktiv sind,
fokussieren sich derzeit auf der Entwicklung von 200Gb/s optischen Links. Es lohnt sich die
jungsten Ergebnisse von der Gruppe von F. Koyama, Institute of Science, Tokyo, Japan, zu
erwahnen. Diese wurden an zwei fiihrenden Konferenzen prasentiert, “DSP-Free 500-Meter
Single-Mode Fiber Transmission With Record High Bandwidth 1060nm Intra-Cavity Metal-
Aperture Coupled-Cavity VCSEL”, Optical Fiber Communication (OFC) conference, March 30
— April 3, 2025, und “200 Gb/s directly modulated 1060 nm single-mode VCSEL with metal
aperture coupled-cavity achieving a record data-rate and link-length product of 400-Gb/s km”,
CLEO-2025, May 4 — May 9, 2025.

6. der erfolgten oder geplannten Veroffentlichungen des Ergebnisses nach
Nr.6

1. N. Ledentsov Jr., L. Chorchos, O. Makarov, J.-R. Kropp, V. A. Shchukin, V. P. Kalosha,
J. P. Turkiewicz, and N. N. Ledentsov, “Narrow spectrum VCSEL development for high
performance 100G transceivers and increased transmission distance over multimode fiber,”
Proc. SPIE vol. 11704, paper 117040P (2021). https://doi.org/10.1117/12.2578216

2. N. Ledentsov Jr., L. Chorchos, O. Yu. Makarov, M. Bou Sanayeh, J.—R. Kropp, I. E. Titkov,
V. A. Shchukin, V. P. Kalosha, J. P. Turkiewicz and N. N. Ledentsov, “Advances in design and
application of compact VCSEL arrays: from multicore fiber to optical wireless and beyond,”
(Invited Paper), Proc. SPIE Photonics West, 22-27 January 2022, paper 12020-10.
https://doi.org/10.1117/12.2607878

3. N. Ledentsov Jr.,,  C. Kottke, L. Chorchos, V. A. Shchukin, O. Yu. Makarov,
M. Bou Sanayeh, V.P. Kalosha, V.Jungnickel, R.Freund, J.P. Turkiewicz, and
N. N. Ledentsov, “Up to 600 Gbit/s data transmission over 100 m of single multi-mode fiber
using 4xA 850-940 nm VCSELs,” Optical Fiber Communication Conference, March 6, 2022,
paper Tu2D3. https://doi.org/10.1364/OFC.2022.Tu2D.3

4. N.N. Ledentsov, O. Yu. Makarov, V. A. Shchukin, V.P.Kalosha, N.Ledentsov Jr.,
k. Chrochos, M. Bou Sanayeh, and J. P. Turkiewicz, “High speed VCSEL technology and
applications,” J. Lightwave Technol., vol. 40 (6), 1749-1763 (2022).
https://www.doi.org/10.1109/JLT.2022.3149372

5. L. Chorchos, N. Ledentsov, O. Makarov, V. A. Shchukin, V. Kalosha, and J. P. Turkiewicz,
“Multi Aperture High Power 100G Single Mode 850nm VCSEL for Extended Reach 800G
Ethernet,” Optical Fiber Communications Conference (OFC), March 5, 2023.
https://www.doi.org10.1364/OFC.2023.M4C.8

6. M. Lindemann, N.C. Gerhardt, M. R. Hofmann, N. Ledentsov Jr., V. A. Shchukin,
N. N. Ledentsov, O. Yu. Makarov, L. Chorchos, and J. P. Turkiewicz, “Coupled aperture
VCSELs suitable for 100GHz intensity modulation,” 2023 23rd International Conference on
Transparent Optical Networks (ICTON), July 2-6, 2023, Bucharest, Romania, We.C6.4, 2023.
https://www.doi.org/10.1109/ICTON59386.2023.10207536

7. N. Ledentsov Jr., V. A. Shchukin, £. Chorchos, O. Yu. Makarov, J.—R. Kropp, I. E. Titkov,
V. P. Kalosha, V. Zerova, M. Lindemann, N. C. Gerhardt, M. D’Alessandro, V. Torrelli,
P. Debernardi, A. Tibaldi, M. R. Hofmann, and N. N. Ledentsov, “Analysis of laterally-coupled-
cavity VCSELs for ultra-high-frequency photon-photon resonance modulation,” Proc. SPIE
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Photonics West, January 30 — February 1, 2024, vol. 12904, paper 12904-05.
https://doi.org/10.1117/12.3001177

8. M. Lindemann, N.C. Gerhardt, M. R. Hofmann, N. Ledentsov Jr., V. A. Shchukin,
N. N. Ledentsov. O. Yu. Makarov, V. Zerova, M. D'Alessandro, A. Tibaldi, and
J. P. Turkiewicz, “Study of Electrically Excited Photon-Photon Resonances in Self-Injection-
Locked Coupled-Cavity VCSELs,” 2024 29th IEEE International Semiconductor Laser
Conference, September 29 — October 2, 2024, Orlando, FL, USA.
https://www.doi.org/10.1109/ISLC57752.2024

9. X. Chen, N. Ledentsov Jr., J. E. Hurley, O. Yu. Makarov, M.-J. Li, and N. Ledentsov, “Link
Bandwidth and Transmission Capability of Single-Mode Multi-Aperture Vertical-Cavity
Surface-Emitting Lasers at 100 G/Lane and 200 G/Lane over Multimode Fibers,” Photonics
12, 147 (2025). https://doi.org/10.3390/photonics12020147

10. N. N. Ledentsov, V. A. Shchukin, V. Kalosha, N. Ledentsov Jr., O. Yu. Makarov, I. Titkov,
A. Ledentsov, t. Chorchos, J. Turkiewicz, X. Chen, J. E. Hurley, and M.-J. Li, “Single mesa
multiaperture VCSELSs for high data rate transmission over multimode fiber,” (Invited paper)
Proc. SPIE 13384, 1338402 (2025). https://doi.org/10.1117/12.3038844

11. Y. Hu, C. Brenner, N. N. Ledentsov, N. Ledentsov Jr., V. A. Shchukin, M. R. Hofmann,
and M. Lindemann, “Coherent CW THz generation with a coupled-cavity mini-array VCSEL,”
Electron. Lett., vol. 61 (1) (2025). https://www.doi.org/10.1049/ell2.70146

12. N. N. Ledentsov, N. Ledentsov Jr., t.Chorchos, O. Yu.Makarov, V. A. Shchukin,
V. P. Kalosha, I. E. Titkov, and J. Turkiewicz, “Intrinsic modulation response and electrical
parasitics in oxide-confined Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers based on single or
multiple apertures,” Electronics Lett., vol. 61:€70234 (2025).
https://www.doi.org/10.1049/ell2.70234

13. t. Chorchos, N. N. Ledentsov, and J. Turkiewicz, “850nm multiaperture Vertical Cavity
Surface Emitting Lasers: Equivalent circuit modeling, intrinsic response, transmission
performance and comparison to standard VCSEL design,” J. Lightwave Technol., vol. 43 (9),
4331-4337 (2025). https://www.doi.org/10.1109/JLT.2025.3538126

14. X. Chen, N. Ledentsov Jr., A. S. Karar, J. E. Hurley, O. Yu. Makarov, H. Dong, A. Atieh,
M.-J. Li, and N. Ledentsov, “Measurement of Chirp Property of an 850 nm Single-Mode Multi-
Aperture VCSEL and Analysis of Link Bandwidth and Transmission Capability over Multimode
Fibres,” ECOC 2025, to be published.

Wenn zur Wahrung berechtigter Interessen des ZE oder Dritter oder aus anderen sachlichen
Gesichtspunkten bestimmte Einzelheiten aus dem Bericht vertraulich zu behandeln sind (z.B.
zur Wahrung der Prioritat bei Schutzrechtsanmeldungen), so hat der ZE den ZG ausdricklich
darauf hinzuweisen.
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