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|. Kurze Darstellung

Ziel des Vorhabens ist es, auf der Basis von Halbleitertechnologie und Mikrosystemtech-
nik die physikalisch-technologischen Grundlagen fiur eine kompakte, zuverlassige und
energieeffiziente Strahlquelle zu schaffen, die fur die Freiraumkommunikation mittels ko-
harenter und nichtkoharenter optischer Verfahren einsetzbar ist.

Die Strahlquelle soll im Gegensatz zu bisherigen Lésungen, die auf dem Einsatz von op-
tisch gepumpten Festkorperlasern und Faserverstarkern beruhen, nur aktive Komponen-
ten — Oszillator und Verstarker — auf der Basis der Diodenlaser-Technologie enthalten.

Auf diese Weise kann das Gewicht, der Energieverbrauch und die Komplexitat der Strahl-
quelle gegentiber optisch gepumpten Lasern drastisch verringert werden; damit wird die
Zuverlassigkeit der Strahlquelle deutlich erhéht und es werden die raumfahrtspezifischen
Anforderungen besser getroffen.

Im Folgenden werden die in den einzelnen Arbeitspunkten erzielten Resultate dargelegt.
Zusammenfassung

« AP 1: Design und Realisierung der Oszillatoren (1060 nm Diodenlaser mit integ-
rierten Bragg-Gittern)

o Es wurden DFB Laser mit einer Resonatorlange von 1 mm und 2 mm mit ei-
nem Koppelkoeffizienten von 4 cm™ realisiert.

o Es wurden DBR Laser mit einer Gesamtlange von 4 mm (Resonator: 3 mm,
DBR-Gitter: 1 mm) und mit Frontfacettenverspiegelungen von 1% und 30% re-
alisiert.

* AP 2: Elektro-optische Charakterisierung der Oszillatoren

o Sowohl DFB als auch DBR Laser erreichen eine Ausgangsleistung von 100
mW, welche fur die Verwendung in einem MOPA System gewunscht wird.

o Beide Lasertypen weisen einen stabilen Singlemode-Betrieb tiber einen weiten
Strombereich auf.

o DFB Laser mit einer Resonatorlange von 2 mm ereichen eine FWHM Linien-
breite von 280 kHz und eine intrinsische Linienbreite von 7 kHz. DBR Laser mit
einer Frontfacettenverspiegelung von 30% erreichen eine FWHM Linienbreite
kleiner 200 kHz und eine intrinsische Linienbreite bis an die Grenze der vor-
handenen Messmdglichkeiten von 2 kHz.

* AP 3: Design und Realisierung von Halbleiterverstarkern
o Es wurden Halbleiterverstarker mit Doppel und Triple-Quantum Well und mit
Gesamtlangen von 4 mm und 6 mm (L&nge RW-Eingang: 2 mm) realisiert. Die
angestrebte Ausgangsleistung von einem Watt wird mit diesen Verstérkern er-
reicht.

e AP 4: Design und Realisierung mikro-optische Bank

o Mikro-optische Banke wurden entworfen und realisiert. Das Konzept beinhaltet
einen Mikroisolator um optische Rickkopplung zu unterdriicken.
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* AP 5: Charakterisierung der gesamten Strahlquelle (Modul)

o Die realisierten Strahlquellen wurden charakterisiert. Die Ergebnisse Ubertref-
fen die durch das Projekt vorgegebenen Ziele.

Wie Tabelle 2 zu entnehmen ist, wurden die im Projekt angestrebten technischen Zielgro-
3en erreicht.

technischer Kernparameter Ziel erreicht
Ausgangsleistung in einem kollimierten Strahl 1w >1.2W
Linienbreite im statischem Betrieb (FWHM) <200 kHz | <150 kHz

thermischer modensprungfreier Durchstimmbereich | > 300 GHz | > 450 GHz

Leistungsverbrauch der Halbleiterkomponenten <4W <36W

Tabelle 1: Technische ZielgréfZen
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ll. Eingehende Darstellung

AP 1,2: Design und Realisierung der Oszillatoren (1060 nm-Diodenlaser mit integ-
rierten Bragg-Gittern) und elektro-optische Charakterisierung.

Im folgenden wird zunachst der im Rahmen des Projektes neu aufgebaute Messplatz vor-
gestellt und die Charakterisierung der Diodenlaser

Linienbreitenmesspatz

Eine zuverlassige und prazise Linienbreitenmessmethode ist die Schwebungsmessung.
Dabei wird das Spektrum durch Uberlagerung zweier Strahlen in den HF-Bereich ver-
schoben, wodurch eine Charakterisierung mit einem Oszilloskop oder einem Spektrum-
analysator ermdglicht wird. Werden Laserstrahlen zweier Laser Uberlagert, handelt es
sich um ein heterodynes Verfahren, wird der Strahl eines Lasers geteilt und mit Hilfe einer
Verzogerungsfaser und eines AOMs (berlagert, spricht man vom self-delayed-
heterodynen Verfahren. Sowohl das heterodyne als auch das self-delayed heterodyne
Verfahren sind geeignet, um Linienbreiten hinunter bis 200 kHz und weniger zu analysie-
ren.

Tests des bestehenden Linienbreitenmessplatzes ergaben die Notwendigkeit, die mecha-
nische und thermische Stabilitdt des Aufbaus grundlegend zu verbessern und die Daten-
aufnahme und -auswertung grundlegend zu modifizieren. Dazu wurde zum einen ein neu-
er optomechanischer Aufbau entwickelt und zum anderen das Messverfahren grundle-
gend modifiziert und erganzt.

Der Aufbau gestattet nun die Charakterisierung von Laserlinienbreiten mit Hilfe zweier
verschiedener, sich erganzender Verfahren (heterodynes und self-delayed heterodynes
Verfahren), die in Abb. 1 und Abb. 2 dargestellt sind. Bei dem heterodynen Verfahren wird
die Strahlung von zwei nominal identischen Lasern tberlagert und das Schwebungssignal
mit Hilfe einer Photodiode aufgenommen. Die Analyse des RF-Photodiodensignals liefert
dann eine Aussage Uber die relative Linienbreite der Laser zueinander und damit — sofern
man annimmt, dass das Frequenzrauschen der Laser unkorreliert ist — eine obere Grenze
fur die Linienbreite eines einzelnen Lasers. Wenn beide Laser tatséchlich identische Fre-
guenzrauschspektren besitzen, kann auch die Kurzzeit-Linienbreite eines einzelnen La-
sers bestimmt werden: sie ist halb so grol3 wie die Kurzzeit-Linienbreite des Schwebungs-
signalspektrums. Das heterodyne Verfahren erlaubt auch die Bestimmung von Linienbrei-
ten sehr schmalbandiger Laser (sub-kHz).

Allerdings driftet die Schwebungsfrequenz einer heterodynen Messung aufgrund von
Temperatur- und Stromschwankungen. Dieser Drift ist typischerweise zu grof3 um Fre-
guenzrauschspektren zu ermitteln, da fur Frequenzrauschanalysen lange Messzeiten be-
notigt werden. Um heterodyne Linienbreitenmessungen mit langerer Messzeit durchfih-
ren zu konnen, wurde der bestehende heterodyne Linienbreitenmessplatz um einen Fre-
guenzstabilisierung (,Lock”) der beiden Laser aufeinander erweitert. Dabei wurde die Re-
gelbandbreite mit einigen kHz so gering gewahlt, dass die beiden Laser im relevante Fre-
quenzbereich des Fourierspektrums frei laufen. Mit diesem Lock wird die Schwebungs-
signalfrequenz im zeitlichen Mittel konstant gehalten.

Das self-delayed heterodyne Verfahren kommt mit einem einzigen Laser aus. Es ist in
Abbildung 2 dargestellt. Beim self-delayed heterodynen Verfahren wird die Strahlung ei-
nes Lasers mit einem Strahlteiler aufgeteilt und dann wieder Uberlagert, wobei einer der
beiden Teilstrahlen um eine Strecke verzogert wird, der grof3er als die Koharenzlange des
Lasers ist. Auf diese Weise kdonnen zwei identische, bezlglich des Frequenz- bzw. Pha-
senrauschens statistisch unabhangige Lasersysteme experimentell ,simuliert* werden.

Das self-delayed heterodyne Verfahren hat den Vorteil, dass es nur einen Laser bendtigt,

4



Leibniz
Ferdinand-Braun-Institut

und dass daher das haufig schwierige und / oder zeitaufwendige Abstimmen der Fre-
quenz zweier Laser aufeinander entféallt. Nachteilig gegentiber dem heterodynen Verfah-
ren ist allerdings, dass die minimal nachweisbare Linienbreite umgekehrt proportional zu
Faserlange ist. Bei einer Faserlange von 2000 m ergibt sich aus einer vereinfachenden
Abschatzung eine minimal nachweisbare Linienbreite von etwa 100 kHz.

0D 1l isolator :O>\
PD WANE

cs LD 2| —= -] isolator :O:}_ér\coupler analysis

Y

< LE -V

Abbildung 1: Heterodynes Linienbreitenmessverfahren mit ,schwachem Frequenz-Lock". Mit die-
sem wird die Schwebungsfrequenz konstant gehalten, so dass Messungen des Phasenrauschens
auch bei grof3en Messzeiten moglich sind. CS: Stromquelle, F: Tiefpassfilter, LD: Laserdiode, PD:
Photodiode, f-V: Frequenz-Spannungswandler, LE: Lock-Elektronik.
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Abbildung 2: ,Self-delayed-heterodynes" Linienbreitenmessverfahren.

Der opto-mechanische Teil des Linienbreitenmessplatzes ist in Abb. 3 zu sehen. Der Li-
nienbreitenmessplatz ist durch optische Glasfasern modular aufgebaut um bei Bedarf
auch Linienbreitenmessungen von Laserquellen zu ermdglichen, die sich aufl3erhalb des
Messplatzes befinden. Ein speziell entwickelter Laserhalter (Abb. 3 rechts) stellt eine ho-
he mechanische und thermische Stabilitat sicher.
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Abbildung 3: Linienbreitenmessplatz bestehend aus zwei Faserkoppeleinheiten und einer ,self-
delayed-heterodynen* Messeinheit.

Die intrinsische Linienbreite von Halbleiterlasern wird hauptsachlich durch spontane E-
missionen hervorgerufen und ist invers proportional zu der Ausgangsleistung. In einer
Messumgebung wird die Linienbreite allerdings durch technisches Rauschen, hervorgeru-
fen durch Temperaturfluktuationen, mechanische Vibrationen oder Rauschen des Strom-
treibers, vergréRert (technische Linienbreite). Die tatséchlich gemessene Linienbreite ist
daher eine Kombination aus beiden Rauscheinflissen und wird als FWHM-Linienbreite
(volle Halbwertsbreite) bezeichnet. Da fiur die koharente optische Kommunikation haupt-
sachlich die intrinsische Linienbreite von Bedeutung ist, ist es wichtig die beiden Anteile
zu trennen.

Bislang wurde am FBH die Trennung von technischem und intrinsischem Rauschen durch
einen ,Voigtfit" realisiert. Es hat sich allerdings herausgestellt, dass diese Verfahren keine
zuverlassigen Ergebnisse liefert, wenn die Differenz der technischen und der intrinsischen
Linienbreite zu grof3 wird.

Um die Analyse weiter zu verfeinern, werden daher nun Frequenzrauschspektren aufge-
zeichnet, welche einen unmittelbareren Einblick in die spektrale Verteilung des Frequenz-
rauschens des Lasers ermoglichen.

In Abb. 4 ist dargestellt, wie Frequenzrauschspektren ermittelt werden. Der verwendete
Spektrumanalysator FSV (Rohde und Schwarz) ermittelt die Rauschleistung innerhalb
einer kleinen Filterbandbreite auf einer Flanke des Schwebungssignals und teilt diese
durch die Gesamtleistung des Signals. Die so erhaltene Charakteristik, die spektrale Leis-
tungsdichte des Phasenrauschens, ist in Abb. 4 (links) dargestellt. In diesem Plot lassen
sich bereits die beiden Rauschanteile (1/f, white noise) erkennen. Allerdings werden die
Anteile anschaulicher und leichter interpretierbar, wenn die Werte mit der quadrierten
Fourierfrequenz (im plot als ,carrier offset* frequency bezeichnet) multipliziert werden. Auf
diese Weise erhalt man die spektrale Leistungsdichte des Frequenzrauschens. Sie ist in
Abb. 4 rechts dargestellt. Fur kleine Fourierfrequenzen fallt das Spektrum mit einem 1/f-
Verhalten ab (hier: bis 1 MHz). Fur grof3ere Fourierfrequenzen wird der 1/f-Anteil zunéchst
vergleichbar mit dem weiRen Rauschanteil bis schlie3lich, fiir groRe Fourierfrequenzen,
der weiRe Rauschanteil dominiert. Die intrinsische Linienbreite eines Lasers in Hz kann
aus diesem Rauschuntergrund durch die Multiplikation mit T ermittelt werden.
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Abbildung 4: Ermittlung von Frequenzrauschspektren eines Schwebungssignals. (links): Phasen-
rauschspektrum, (rechts): Frequenzrauschspektrum.
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Design und halbleitertechnologische Herstellung sowie Charakterisierung von Os-
zillatoren

DFB-RW-Laser

In der ersten Iteration wurden DFB-Laser (,distributed feedback laser*) unterschiedlicher
Lange und mit unterschiedlichem Koppelkoeffizienten hergestellt. Realisiert wurden DFB-
Laser mit einem Koppelkoeffizienten von 4 cm™ bei einer Lange von 1 mm und 2 mm und
Laser mit einem Koppelkoeffizienten von 10 cm™ und einer Lange von 1 mm. Des Weite-
ren wurde der Einfluss der Frontfacettenreflektivitat auf die Ausgangsleistung, die spektra-
le Stabilitdt und die Linienbreite untersucht. Alle charakterisierten Laser erreichen bereits
bei einem Injektionsstrom von 300 mA eine Ausgangsleistung von mindestens 100 mW,
welche flr den Einsatz in einem MOPA-System (,master oscillator power amplifier) aus-
reichend ist.

In Abb. 5 (links) sind Frequenzrauschspektren fiir verschiedene Ausgangsleistungen ab-
gebildet. Man erkennt wie erwartet ein 1/f Verhalten fur kleine Fourierfrequenzen und ei-
nen weilRen Rauschuntergrund fur gréRere Fourierfrequenzen.

Ein Vergleich der erzielten Linienbreiten von DFB Lasern mit einem Koppelkoeffizienten
von 4 cm™ und einer Lange von 1 und 2 mm sind in Abb. 5 (rechts) abgebildet.

Die FWHM Linienbreite (Messzeit = 170 us) besitzt ein Minimum von 600 kHz (110 mW)
fur eine Resonatorlange von 1 mm und 280 kHz (65 mW) fur 2 mm. Die intrinsische Li-
nienbreite fallt mit einem 1/P-Verhalten ab. Die geringste intrinsische Linienbreite wird fur
das Bauteil mit einer Resonatorlange von 1 mm bei einer Ausgangsleistung von 230 mW
erreicht und betragt 30 kHz. Fir 2 mm Resonatorlange werden 7 kHz bei 120 mW er-
reicht.

10004 L\\/A_‘/
¥ ] ‘\\A—_A—-A—A"
==
NE N ]
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- 10000 B, ]
8 > ]
5 < 4
= =
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5 5 104 . ]
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Abbildung 5: Heterodyne Linienbreitenmessung von DFB Lasern. (links): Frequenzrauschspektren
fur verschiedene Ausgangsleistungen (DFB mit 2 mm Lange). (rechts): FWHM und intrinsische
Linienbreite in Abhangigkeit von der optischen Ausgangsleistung fur 1 und 2 mm Lange.

DBR-RW-Laser

Neben DFB-Lasern wurden zusatzlich DBR-Laser charakterisiert. Bei DBR-Lasern er-
streckt sich das integrierte Gitter nicht iber den gesamten Resonator (wie bei einem DFB-
Laser), sondern ist an einem Ende des Chips als wellenlangenselektiver Spiegel imple-
mentiert. Die Frontfacette kann daher bei diesen Lasern hoch verspiegelt werden, ohne
dass sich Probleme bei der spektralen Stabilitat ergeben. Diese Eigenschaft macht DBR-
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Laser potentiell besonders geeignet fur die Verwendung in hybriden MOPA-Systemen, da
die hohere Frontfacettenverspiegelung prinzipiell eine héhere Unempfindlichkeit gegen
externe optische Ruckkopplungen verspricht.

Es wurden DBR-Laser mit einer Gesamtlange von 4 mm (3mm Resonator + 1 mm Gitter-
sektion) und mit Frontfacettenreflektivitaten von 1% und 30% untersucht.

Die Laser mit einer Frontfacettenverspiegelung von 1% liefern eine hohe Ausgangsleis-
tung von 1 W sind allerdings im Hinblick auf spektrale Stabilitat nicht fir den Einsatz in
einem MOPA Modul geeignet.

Bei einer Frontfacettenverspiegelung von 30% wird in etwa bei einem Injektionsstrom von
300 mA die fur den Einsatz in einem MOPA-System gewunschte Ausgangsleistung von
100 mW erreicht.

In Abb. 6 (links) sind Frequenzrauschspektren fur verschiedene Ausgangsleistungen ab-
gebildet. Auch hier erhalt man wie erwartet ein 1/f Verhalten fur kleine Fourierfrequenzen
und einen weiRen Rauschuntergrund fur groRere Fourierfrequenzen, allerdings sind zu-
satzliche Rauscheinflisse mit komplexerem Spektrum zu erkennen. Diese Rauscheinfliis-
se werden vermutlich durch den Stromtreiber oder Rauschen auf der Messerde verur-
sacht.

Die Linienbreite in Abhangigkeit von der Ausgangsleistung ist in Abb. 6 (rechts) abgebil-
det. Die FWHM Linienbreite (Messzeit = 170 ps) ist nahezu konstant und entspricht 180
kHz. Die intrinsische Linienbreite fallt mit einem 1/P-Verhalten ab. Die geringste intrinsi-
sche Linienbreite wird bei einer Ausgangsleistung von 180 mW erreicht und betragt 2 kHz.
Soweit uns bekannt, ist dies die geringste intrinsische Linienbreite von solitaren Diodenla-
sern, Uber die bisher in der Literatur berichtet wurde. Die theoretisch erwartete Linienbrei-
te ist ebenfalls eingezeichnet und stimmt mit der ermittelten exzellent tGberein.

w

100 E

E —e— intrinsic linewidth
N: - —&— FWHM linewidth
< i . z theoretical linewidth
2 —14mwW % =
2 ——28mwW b
3 —a2mw g 10+ E
) — 69 MW ]
s 10009 _g7mw £
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— 153 mW
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Abbildung 6: Heterodyne Linienbreitenmessung von DBR Lasern. (links): Frequenzrauschspektren
fur verschiedene Ausgangsleistungen. (rechts): FWHM und intrinsische Linienbreite in Abhangig-

keit von der optischen Ausgangsleistung. Des Weiteren ist die theoretisch erwartete Linienbreite
eingezeichnet.
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AP 3: Design und Realisierung von Halbleiterverstarkern

Es wurden Halbleiterverstarker mit Doppel und Triple-Quantum Well und mit Gesamtlan-
gen von 4 mm und 6 mm (Lange RW-Eingang: 1 mm) realisiert. In Abbildung 13 sind Ver-
starker aus dem Bestand des FBHs Verstarkern aus der 1. Iteration dieses Projektes ge-
geniubergestellt. Bei den Verstarkern der ersten Iteration ist gegentber alteren Designs
die Tendenz, bei maRigen Injektionsstromen bereits die Laserschwelle zu tberschreiten,
deutlich verbessert worden. Selbst bei einem Trapezstrom von 4 A (lrw = 300 mA) lasen

diese Verstarker noch nicht selbststéndig, wodurch sie sich hervorragend als Verstarker
fur den Einsatz in einem MOPA-Konzept eignen.
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C1967-3 (TQW
,n_3.‘50:||||||| T T r_|'50 |||°|||||(|(?|)|||
k= E T =25°C [mA] @ T =25°C
E -60 ;—lTPA 20 E-GO | o =4A
@ —100 Z,
L.70F —200
ETVE 2.70
Sk ©
g 90F £
2 ©-80
-90 E I L L L L I L L L L I 1 1 e I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1
1000 1050 1100 1000 1050 1100
Wellenlange [nm] Wellenlange [nm]

Abbildung 1: Verstarker aus Bestand (links), Verstarker aus 1. Iteration (rechts). Bei den Verstar-
kern aus der 1. Iteration ist die Tendenz zum Selbstlasern unterdriickt.
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AP 4,5: Design und Realisierung der mikro-optischen Bank und Charakterisierung
der gesamten Strahlquelle (Modul)

Das Design der Mikrobank mit allen optischen Komponenten und allen Halbleiterbauele-
menten ist in Abb. 4 (links) abgebildet. Abb. 4 (rechts) zeigt das aufgebaute Modul mit
Kontaktierung und Warmesenke.

Der Oszillator (MO) ist ein DBR Laser mit identischer Struktur und Beschichtung wie in AP
1,2. Der Verstarker (PA) besitzt eine “tapered” Verstarkersektion und eine Rippenwellen-
leiter-Eingangssektion (Lange jeweils 2 mm). Der Ausgangsstrahl des MO wird mit einem
aspharischen Mikrozylinderlinsenpaar kollimiert. Die verwendeten Linsen sowie der Kle-
ber sind weltraumqualifiziert. Der kollimierte Strahl wird durch einen Mikroisolator gefihrt,
um optische Ruckkopplungseffekte auf den Master Oszillator zu unterdriicken. Anschlie-
Rend wird er Strahl in den Verstarker durch ein weiteres Mikrolinsenpaar eingekoppelt.
Der Ausgangsstrahl des MOPAs wird durch ein drei Linsen-System kollimiert, um einen
runden Strahl zu erhalten. Alle Halbleiterkomponenten und Optiken sind auf einer Flache
von 50 x 10 mm? integriert. Die elektrischen Kontaktierungen des Oszillators und des Ver-
starkers erfolgen galvanisch getrennt, um eine elektrische Wechselwirkung und ein Uber-
sprechen des Rauschens der Stromquelle des Verstarkers zu den Kontakten des Oszilla-
tors zu verhindern.

w MO (Pout < 100 mW, Ay < 150 kHz)

B

~ PA (Pow> 1 W,
: ?“ / Avewnm < 150 kHz)
micro-lenses
micro-isolator ‘

Abbildung 4: (links): Mikro-optische Bank mit allen optischen Komponenten und allen Halbleiter-
elementen. Abmessung 50 x 10 mm?Z. (rechts): Aufgebautes MOPA Modul mit Kontaktierung und
Waérmesenke.

Alle im Folgenden prasentierten Messungen wurden, wenn nicht anders gekennzeichnet,
bei einer Temperatur von 25°C und einem Strom durch die Rippenwellenleitereingangs-
sektion des Verstarkers von 200 mA durchgefuhrt.

Die Ausgangsleistung in Abhangigkeit des Injektionsstromes in die ,tapered“-Sektion o
des Verstarkers ist in Abb. 5 fir verschiedene Injektionsstrome in den Oszillator Iyo dar-
gestellt. FUr Stréme > 750 mA ist die Steigung linear und entspricht 0,79 W/A. Fir
lta = 2000 MmA und lyo = 200 mA wird eine Ausgangsleistung von 1,2 W erreicht. Die Kon-
versionseffizienz (Ausgangsleistung geteilt durch den Leistungsverbrauch der Halbleiter-
komponenten) bei diesem Arbeitspunkt betragt 28 %.

Damit sind die im Projekt angestrebten Ziele von einer Ausgangsleistung von 1 W bei
einer Konversionseffizienz von > 25 % erfullt.
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Abbildung 5: Ausgangsleistung in Abhéangigkeit des Injektionsstroms in die ,tapered“-Sektion des
Verstarkers fir verschiedene Injektionsstrome in den Oszillator.

Das optische Spektrum in Abhangigkeit von I, ist in Abb. 6 (links) dargestellt. Das Spekt-
rum weist einen stabilen Monomodebetrieb Uber den gesamten Strombereich auf. In Abb.
6 (rechts) ist ein Vergleich von jeweils einem Spektrum des Oszillators im Vergleich zu
dem des MOPAs dargestellt. Beide Spektren sind auf die Peakleistung normiert. Abgese-
hen von einem héheren Rauschuntergrund des MOPAs (-40 dB beim MOPA im Verhéaltnis
zu =57 dB beim MO, Auflésung OSA: 10 pm), welcher durch spontane Emissionen des
PA hervorgerufen wird, sind beide Spektren identisch.
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1056.8 I, = 200 MA = | Ipre = 200 mA, T = 2000 mA
15 T=25°C 3
— -20 A
E 30 g
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% 1056.64 £ ]
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.60 4
1056.0-+————————T——T——T—— 70 . . .
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injection current TA, I [mA] wavelength, 2 [nm]

Abbildung 6: Optisches Spektrum in Abh&ngigkeit des Injektionsstromes in die ,tapered”-Sektion
des Verstarkers fur einen Oszillatorstrom von 200 mA.

Die thermische Durchstimmbarkeit des MOPA Moduls ist in Abb. 7 dargestellt. Der spekt-
rale Drift ist linear und modensprungfrei. Die Steigung betragt 0,07 nm/K. Das Modul kann
Uber 1.4 nm mit einer Temperaturanderung von 20 Kelvin durchgestimmt werden.

Die im Projekt angestrebte modensprungfreie Durchstimmbarkeit von 300 GHz (etwa 1
nm) ist damit Gbertroffen.

12



H

Leibniz
Ferdinand-Braun-Institut

1057.5
0 normalized
.9 intensity [dB]

1057.04 | "8 —
— 27 .
1S e
= ! -36 ——

p 45 —
£,1056.5- ——
c
(0] ———
o) _—
o —
g —
1056.0-] —— Imo =200 mA
— IRW =200 mA
= ITa = 2000mA
1055.5

T T T T T T E T E T E LI T
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
mount temperature T [°C]

mount

Abbildung 7: Optisches Spektrum in Abh&ngigkeit der Temperatur der Warmesenke fir einen Os-
zillatorstrom von 200 mA und einen ,tapered“-Sektion Verstarkerstrom von 2000 mA.

RF Schwebungssignale einer heterodynen Linienbreitenmessung (10 ps) sind in Abb. 8
(links), fur verschiedene Oszillatorstrome, dargestellt. Aus diesen Schwebungssignalen
wurde die FWHM Linienbreite ermittelt. Frequenzrauschspektren fur verschiedene Oszilla-
torstrome sind in Abb. 8 (rechts) dargestellt. Die Frequenzrauschspektren weisen im Ver-
gleich zu den Einzelemittern (AP 1,2) keinerlei zusatzlichen Rauschkomponenten auf. Wir
fuhren dies auf die bessere galvanische Entkopplung der isolierten Kontakte auf der Mik-
robank zuriick.
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Abbildung 8: (links): RF Schwebungssignale einer heterodynen Linienbreitenmessung fur ver-
schiedene Injektionsstréme in den Oszillator. (rechts): Frequenzrauschspektren einer heterodynen
Linienbreitenmessung fir verschiedene Injektionsstréme in den Oszillator.

Die Ergebnisse der heterodynen Linienbreitenmessung in Abhé&ngigkeit von der Aus-
gangsleistung des Oszillators sind in Abb. 9 (links) dargestellt. Die volle Halbwertsbreite
(FWHM) der Linienbreite betragt ungefahr 100 kHz fir den gesamten Leistungsbereich.
Die intrinsische Linienbreite besitzt das theoretisch erwartete 1/P Verhalten mit einer mi-
nimalen Linienbreite von 3.6 kHz bei einer Gesamtausgangsleistung des MOPAS (Pqy,
mopra) VON 1.25 W (Ausgangsleistung des Oszillators Poymo = 85 mW). Die Linienbreiten
des MOPAs entsprechen denen des MOs. In Abb. 9 (rechts) ist zu erkennen, dass I+, wie
erwartet keinen Einfluss auf die Linienbreite hat.
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Sowohl die FWHM Linienbreite als auch die intrinsische Linienbreite unterschreiten die im
Projekt angestrebte Linienbreite von 200 kHz deutlich.
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Abbildung 9: (links): FWHM und intrinsische Linienbreite in Abhangigkeit der optischen Ausgangs-
leistung des Oszillators. (rechts): FWHM und intrinsische Linienbreite in Abhangigkeit des Injekti-
onsstromes in die ,tapered“-Sektion des Verstarkers.

Des Weiteren ist das MOPA Modul durch den integrierten Isolator recht unempfindlich
gegeniuber externer optischer Rickkopplung. Durch diese Eigenschaft kann fir manche
Anwendungen auf einen externen Hochleistungs-Isolator verzichtet werden, wodurch
Platz und Gewicht eingespart werden kdénnen.

Soweit uns bekannt, ist die dies das erste mikro-integrierte MOPA Konzept mit geringer
Linienbreite, welches eine Ausgangsleistung im Watt Bereich liefert und die anspruchsvol-
len Anforderungen von Weltraumapplikationen (wie mechanische Stabilitat, kleine Ab-
messungen und Effizienz) berticksichtigt.

Wir denken, dass dieses Konzept erhebliche Vorteile gegentiber optisch gepumpten Fest-
korperlasern bietet, die bereits fur die koharente optische Dateniibertragung im All ver-
wendet werden. Vorteile dieses Konzeptes sind: eine kleinere Abmessung, eine hdhere
mechanische Stabilitat, eine héhere Effizienz und die Mdglichkeit Halbleiterlaser direkt mit
hoher Modulationsbandbreite (bis in den GHz-Bereich hinein) modulieren zu kénnen.
Halbleiterlaser kdnnen auch mit hoher Regelbandbreite (bis zu einigen MHz) frequenzsta-
bilisiert werden, was einen Vorteil gegenuber Festkorperlasern darstellt. Das entwickelte
System hat das Potential, die ,Performance” zukinftiger koharenter optischer Systeme
erheblich zu verbessern.

Umwelttests

Um die MOPA Module im Hinblick auf eine Qualifizierbarkeit fir die Raumfahrt zu beurtei-
len wurden Vibrationstests, Temperaturwechselbelastungen und Dauertests durchgefinhrt.

Vibrationstests wurden in mehreren Belastungsstufen durchgefihrt (8 gims, 21 9ms, 29 Grmss
3 Achsen). AuRerdem wurden Schocktests mit 1000 g (3 Achsen) durchgefihrt. Diese
Spezifikationen sind nach unserem Wissen ausreichend fur eine Qualifizierung als Bautell
in einem ,Laser Communication Terminal“. Die getesteten MOPA Module haben diese
Spezifikationen ohne eine messbare Veranderung der Ausgangsleistung, des optischen
Spektrums, der Linienbreite oder einer sonstigen Beeintrachtigung tiberstanden und ha-
ben diesen Test damit erfolgreich bestanden.

Temperaturwechselbelastungen wurden in zwei Stufen durchgefiihrt. Zunachst wurden
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die Module 105 Zyklen zwischen —25°C und +60°C ausgesetzt. Nach dieser Belastung fiel
die Ausgangsleistung bei dem getesteten Modul leicht von 1,3 auf 1,18 W ab (Ilyo = 200
MA, lpre = 200 MA, It = 2000 mA, T = 25°C). Die spektralen Eigenschaften und die Li-
nienbreite veranderten sich allerdings nicht wesentlich. Vermutlich hat sich die Kopplung
zwischen MO und PA durch die Belastungen leicht verschlechtert. Eine weitere verscharf-
te Belastung mit 43 Zyklen von -40°C bis +85°C veranderte die Eigenschaften jedoch
nicht weiter.

Dauertests zweier Module tiber 1000 h (Iyo = 200 MA, lpe = 200 MA, Ita =2000 MA, T =
25°C) zeigten einen leichten Leistungsabfall bei einem Modul und keine Veranderung der
Ausgangsleistung bei einem weiteren Modul. Der Abfall der Ausgangsleistung des einen
Moduls ist allerdings so gering, dass extrapoliert nach 7000 h die Ausgangsleistung im-
mer noch 80% des Ausgangswertes entsprechen wiirde. Die spektralen Eigenschaften
sowie die Linienbreite anderten sich nicht wesentlich.

Die MOPA-Module Ubertreffen die durch das Projekt vorgegebenen Ziele.

Berlin, den 03.01.2012
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