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1 Einleitung

Durch die fortschreitende Verbreitung hochfrequenter elektronischer Systeme ist
die Problematik der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in den letzten
Jahren zunehmend in den Blickpunkt der Offentlichkeit geraten. Insbesondere
die steigende Verbreitung von Mobiltelefonen hat zu spektakuldren Schlagzeilen
wie Beeinflussung von Herzschrittmachern und Cokpitinstrumenten durch
elektromagnetische Strahlung gefiihrt. Auch iiber die Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit gibt es viele Spekulationen. Neben diesen
spektakuldren Fillen elektromagnetischer Unvertrdglichkeit besteht jedoch in
vielen Fillen ein sehr ernsthaftes technisches Interesse an der Sicherstellung der
elektromagnetischen Vertriglichkeit. Da in den letzten Jahren erlassene Gesetze
und Richtlinien [2, 3] eine Priifung elektronischer Gerite in Bezug auf EMV
verlangen, ist ein steigender Bedarf an entsprechender MefBtechnik zu

beobachten, der sich in Zukunft noch weiter erh6hen wird.

Eine Schliisselrolle bei EMV-Untersuchungen spielen Mefgeridte zur Detektion
elektrischer Wechselfelder. Abhingig von den Anforderungen an die Messung
kommt eine Vielzahl von MeBprinzipien zum Einsatz. Entscheidend sind hier
die Anforderungen an Empfindlichkeit der Messung, rdumliche Auflosung,
Frequenzbereich, Separation der Feldkomponenten und Beeinflussung des
Feldes durch die MeBapparatur. Herkdmmliche MeBinstrumente bestehen aus
einer Antenne, die iiber eine elektrische Leitung mit einer Auswerteeinheit
verbunden ist. Hierbei stellt jedoch das Einbringen von Metall in das zu
vermessende Feld ein Problem dar, da es zu einer Beeinflussung des zu
vermessenden Feldes fiihrt. Als Alternative bietet sich die optische Ubertragung
des MefBsignals iiber Glasfasern an. Hierzu ist eine Umsetzung des E-Feldes in
ein optisches Signal auf dem Sensorkopf erforderlich, wofiir verschiedene

elektrooptische Effekte in Frage kommen:
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Im niederfrequenten Bereich kommen zum Beispiel elektrostatische Krifte, die
zur Verstimmung eines Interferometers genutzt werden [4], oder
Dampfungsglieder auf dem Prinzip von Fliissigkristallen zum Einsatz [5]. Der in
dieser Arbeit angestrebte FEinsatzbereich bei hohen Frequenzen im
Gigahertzbereich schriankt die Zahl der nutzbaren elektrooptischen Effekte
jedoch stark ein. Hier zeigen die in Lithiumniobat und in
Halbleiterquantenfilmstrukturen (Multiple Quantum Wells, MQW) auftretenden
elektrooptischen Effekte ihre Vorteile. Integriert man sie in einen optischen
Wellenleiter, so bietet dies den Vorteil einer groBen Wechselwirkungsldnge des
Lichtes mit dem elektrischen Feld. Elektrooptische Modulatoren, die auf diesem
Prinzip arbeiten, haben heute ihren Haupteinsatzbereich in der

Kommunikationstechnik bei der schnellen Modulation von Laserlicht.

Fir den Einsatz in Sensorapplikationen existieren bereits Konzepte auf
Grundlage von Lithiumniobatmodulatoren [6 - 9], die jedoch die folgenden
Nachteile mit sich bringen: Der vergleichsweise schwache elektrooptische
Effekt in LiNbO; bedingt groBe Wechselwirkungsldangen mit dem Licht. Daraus
ergeben sich lange Bauelemente (in der GroBenordnung 10 cm) und aufwendige
Elektroden- und Antennenkonstruktionen. Ferner weisen die Komponenten eine
hohe  Polarisationsabhingigkeit  auf, die = den  Finsatz  teurer
polarisationserhaltender Fasern und entsprechend aufwendiger Justageverfahren
bei der Faser-Chip-Kopplung erforderlich macht [10]. Diese Nachteile konnen
durch den FEinsatz von Elektroabsorptionsmodulatoren auf Basis von
Halbleitervielfachquantenfilmen vermieden werden [11]. Sie stellen fiir die
geplante  Sensorapplikation eine  sehr  sinnvolle  Alternative  zu
Lithiumniobatmodulatoren dar, da sie aufgrund des stirkeren elektrooptischen
Effektes  bei wesentlich  kleineren BauelementgrofSen niedrige
Modulationsspannungen  bendtigen und bei entsprechendem  Design
polarisationsunabhédngig arbeiten [12 - 15]. Fir die Komunikationstechnik ist
ferner die in diesem Fall mogliche monolithische Integration von Modulatoren

mit Laserdioden und Detektoren von groflem Interesse [14, 16].

Ziel dieser Arbeit war es, einen elektrooptischen Wellenleitermodulator auf

MQW-Basis, der diese Vorteile fiir ein faseroptisches E-Feld-Sensorsystem
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nutzbar macht, zu entwickeln, zu realisieren und meftechnisch zu
charakterisieren [63 - 68].

In Folgenden wird das Konzept des faseroptischen E-Feld-Sensorsystems
beschrieben. Ausgangspunkt sind hierbei die Anforderungen an die
Spezifikationen des Sensors, die sich aus den angestrebten Einsatzbereichen des
Systems ergeben. AnschlieBend soll der Aufbau des Sensorsystems erldutert

werden.

Angestrebter Haupteinsatzbereich des Sensors ist das ortsaufgeloste Vermessen
von  hochfrequenten  elektronischen = Schaltungen  zur  Detektion
elektromagnetischer ~ Abstrahlung. Zur genauen Lokalisierung solcher
Storquellen ist eine moglichst groe Ortsauflosung, d. h. die Fahigkeit, nahe
beieinander liegende Strukturen im elektrischen Feld unterscheiden zu konnen,
von besonderem Interesse. In Anbetracht der GroBe der zu untersuchenden
Objekte ist hier eine Auflosung von mindestens 1 cm sinnvoll. Durch den
Einsatz einer 2 x 4 mm langen Dipolantenne wird eine Minimalauflésung von
8 mm garantiert, wobei die Aufbereitung der MeBdaten mit Hilfe geeigneter
Rechenverfahren noch Potential fiir eine deutliche Verbesserung der
MeBauflosung bietet [17]. AuBerdem soll neben der Feldstirke auch die
Frequenz der elektromagnetischen Abstrahlung bestimmt werden, um eine
Charakterisierung der Abstrahlquelle zu erméglichen. Hierbei soll ein breiter
Frequenzbereich von 100 MHz bis hinauf zu 6 GHz abgedeckt werden. Dieser
Bereich enthilt auch die im Mobilfunkbereich verwendeten GSM-Bénder bei ca.
900 MHz und 1,8 GHz, womit der Sensor auch fiir Anwendungen in diesem
momentan boomenden Bereich in Frage kommt. Ferner soll die Empfindlichkeit
des Sensors trotz der sich aus der geforderten Ortsauflosung ergebenden
geringen Antennenldnge auch zum Detektieren kleiner Signale ausreichen. Auf
Grundlage dieser Anforderungen wurden die aus Tabelle 1.1 zu entnehmenden
Spezifikationen als Zielvorgabe fiir die Entwicklung des Sensorsystems
festgelegt. Da der elektrooptische Modulator als Schliisselkomponente des
Sensorsystems sowohl auf den Frequenzbereich als auch auf die

Empfindlichkeit entscheidenden Einfluf3 hat, ergeben sich hieraus auch die
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wesentlichen Anforderungen, die bei der Entwicklung des Modulators zu

beriicksichtigen waren.

Tabelle 1.1: Spezifikationen des Sensorsystems

Minimales detektierbares Feld 100 mV/m
Frequenzbereich 100 MHz — 6 GHz
Auflésung der Feldkomponenten ja

Neben diesen quantitativen Spezifikationen ist eine mdglichst geringe
Feldbeeinflussung durch das Sensorsystem von grofem Interesse. Um eine
Beeinflussung des zu vermessenden elektrischen Feldes durch das MeBsystem
zu verhindern, ist der Anteil von elektrisch leitenden Materialien an der
MeBsonde so gering wie eben moglich zu halten. Dies wird durch eine
rdaumliche Trennung zwischen MeBkopf und Auswerteeinheit erreicht (s. Bild
1.1), wobei die Auswerteeinheit in ausreichender Entfernung zur Quelle des
Feldes positioniert wird. Die einzige Verbindung zum MeBkopf erfolgt liber
Glasfasern, also ohne elektrisch leitende Materialien. Auf dem MeBkopf
befinden sich neben einer kleinen Antenne nur sehr geringe Mengen elektrisch

leitenden Materials wie Metallisierungen und Bonddréhte.

. Faseroptische
Ausleseeinheit Ubertragungsstrecke MefBkopf
_ GaAs Photovoltaische Zelle
Laserdiode S? Q
A=800 nm _ iZ
Glasfasern
InGaAs Linge: 3m- 10 m
Photodiode Bias-Tee
G Q

iz U Modulator ﬂ 40
A L
GaAs MESFET Verstarker
DFB Laserdiode 100 MHz - 6 GHz
A=1,55 um, 4 mW

Dipolantenne (2 x 4 mm)

Bild 1.1: Skizze des Sensorsystems [63 — 68]
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Wie in Bild 1.1 zu erkennen, befinden sich auf dem Sensorkopf neben dem
Modulator eine  Dipolantenne, ein  Transimpedanzverstirker, eine
photovoltaische Zelle und ein Bias-T. Das zu vermessende elektrische Feld wird
von der Antenne in ein Spannungssignal umgesetzt. Dieses wird {iber einen
Transimpedanzverstairker dem Modulator zur Verfligung gestellt, der das
elektrische Signal in ein optisches Signal umwandelt. Da die Stromversorgung
des Verstarkers nur auf optischem Wege erfolgen darf, kommt zu diesem Zweck
die photovoltaische Zelle zum Finsatz. Die erforderliche elektrische Leistung fiir
den Verstirker betrdgt 50 mW bei einer Spannung von 4 V. Die so auf dem
Sensorkopf zur Verfiigung stehende Spannung wird auBBerdem iiber das Bias-T

zur Vorspannung des Modulators genutzt.

Das von der photovoltaischen Zelle und dem Modulator benétigte Licht wird
von zwei Laserdioden erzeugt, die sich in der Ausleseeinheit befinden und iiber
Glasfasern mit dem Sensorkopf verbunden sind. Das modulierte Licht, das die
Information iliber das zu vermessende Feld trigt, wird iiber eine weitere
Glasfaser zur Ausleseeinheit zuriickgefiihrt, wo es mit einer schnellen
Photodiode in ein elektrisches Signal zurlickkonvertiert wird. Dieses wird an
einer geeigneten Schnittstelle zur Verfligung gestellt und kann mittels eines

elektrischen Spektrumanalysators frequenzaufgeldst dargestellt werden.

Eine sinnvolle Variationen der Sensorsystems, auf die im Rahmen dieser Arbeit
auch eingegangen wird, stellt die Verwendung eines Reflexionsmodulators dar.
Der Betrieb des Modulators in optischer Transmission bringt fiir die Funktion
des Sensorkopfes den Nachteil mit sich, daB3 der hierbei erforderliche Anschlufl
je einer Glasfaser auf beiden Seiten des Modulators zu einem hohen Platzbedarf
fiihrt. Da enge Biegeradien der Fasern mit optischen Verlusten einhergehen
wiirden, ist es nicht moglich, den Sensorkopf in enge Hohlungen einzufiihren,
oder, je nachdem, welche Feldkomponente gemessen werden soll, nahe an
Objekte heranzufiihren. Diese Problematik 1d6t sich umgehen, indem man den
Modulator mit nur einer Glasfaser in Reflexion betreibt, also die Einkoppelfaser

auch zur Auskopplung des modulierten Lichtes benutzt.
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Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: Im zweiten Kapitel werden die
theoretischen Grundlagen dargestellt, die ndétig sind, um einen den
Anforderungen des Sensorsystems geniigenden Modulator zu entwickeln.
Hierbei wird zunidchst der dem Modulationsverfahren zugrundeliegende
quantenunterstiitzte Stark-Effekt beschrieben und ein Verfahren vorgestellt, das
die Simulation des Elektroabsorptionsverhaltens erlaubt. Weiterhin wird auf die
Kenngrofen des Bauelementes und deren Bedeutung fiir die Anwendung im
Sensorsystem eingegangen. Im dritten Kapitel werden die fiir die Herstellung
der Modulatoren erforderlichen Designparameter bestimmt, wobei sowohl die
Quantenfilmstruktur als auch der optische und der elektrische Aufbau der
Bauelemente behandelt werden. AnschlieBend wird im vierten Kapitel die
technologische Realisierung der Bauelemente beschrieben. Gegenstand des
fiinften Kapitels sind die meBtechnischen Aufbauten, die zur Charakterisierung
eingesetzt wurden. In Kapitel 6 werden die experimentellen Ergebnisse
prasentiert. AbschlieBend werden die Ergebnisse der Arbeit im siebten Kapitel
zusammengefa3t und ihre Bedeutung fiir das zu entwickelnde Sensorsystem
diskutiert. In diesem Zusammenhang erfolgt auch ein Vergleich mit den

Leistungsdaten dhnlicher, teilweise kommerziell erhéltlicher Sensorsysteme.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir den Modulator und das Sensorsystem
wichtigen physikalischen und technischen Grundlagen beschrieben. Hierbei
wird zuerst der quantenunterstiitzte Stark-Effekt, der zur elektrooptischen
Modulation genutzt werden soll, erldutert. In diesem Zusammenhang wird auch
ein Rechenverfahren vorgestellt, welches eine Simulation dieses Effektes
ermoglicht. Im zweiten Teil des Kapitels werden Kenngrofen des
Sensorsystems und des Modulators definiert. Hierbei wird vor allem auf die
Auswirkungen der Modulatoreigenschaften auf die Eigenschaften des gesamten

Sensorsystems eingegangen.

2.1 Der quantenunterstutzte Stark-Effekt

Der quantenunterstiitzte Stark-Effekt (Quantum Confined Stark Effect, QCSE)
ist ein quantenmechanischer Effekt, der in bestimmten
Halbleiterheterostrukturen auftritt. Er &duBlert sich in einer optischen
Absorptionsidnderung, die unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes im
Wellenlédngenbereich nahe der Absorptionskante auftritt. In der Optoelektronik
kommt dieser Effekt zum Einsatz, da er die Modulation von Licht geeigneter

Wellenldnge durch verhdltnisméBig kleine elektrische Signale erlaubt.

Die Voraussetzung fiir das Auftreten des quantenunterstiitzten Stark-Effektes in
einer Halbleiterheterostruktur ist das Vorhandensein von Quantenfilmen
(Quantum Wells, QW). Diese erzeugt man durch epitaktisches Aufwachsen von
Halbleiterschichtfolgen auf einem geeigneten Substrat. Ein Quantenfilm
befindet sich dort, wo eine hinreichend diinne Halbleiterschicht von zwei
Schichten eines Materials hoherer Bandliicke umgeben ist (s. Bild 2.1).
Senkrecht zur Substratebene (in Bild 2.1 als z-Richtung bezeichnet) weisen
sowohl Leitungsband als auch Valenzband eine Potentialmulde auf, in der bei
hinreichender Tiefe diskrete Zustidnde fiir die Ladungstriager entstehen (in Bild
2.1 fiir Elektronen e, bzw. fiir leichte und schwere Locher lh, und hh,). Die
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energetische Lage dieser Zustinde ergibt sich aus der zeitunabhidngigen

Schrodingergleichung.
Barriere Quantenfilm Barriere
— €, 0
| e
B Wg,b Wg,w
%
hh, —
hh; - Ih, AW,
— 1h,
<« —d >
7 ——>

Bild 2.1: Bandverlaufin einer Quantenfilmstruktur in Richtung senkrecht zur
Schichtebene.

Die Tiefe der Potentialmulde wird als Valenzbanddiskontinuitit AW, bzw. als
Leitungsbanddiskontnuitit AW, bezeichnet. Die Summe von Valenz- und
Leitungsbanddiskontinuitét ist gleich der Differenz zwischen der Bandliicke des
Barrierenmaterials W,;, und der des Filmmaterials W,,. Fiir das optische
Absorptionsverhalten im Quantenfilm ist der energetische Abstand zwischen
dem FElektronen- und Léchergrundzustand von besonderem Interesse, da er die
Lage der optischen Absorptionskante bestimmt. Durch geeignete Wahl der
Halbleitermaterialien und der Filmdicke d ist es moglich, die Lage der
Absorptionskante in weiten Bereichen auf die jeweiligen Bediirfnisse

abzustimmen.

Der Einfluf} eines elektrischen Feldes duBlert sich, wie in Bild 2.2 zu erkennen

ist, in zwel Effekten:

e Die Energieniveaus fiir Elektronen und Locher verschieben sich so, daf3 ihr

Abstand kleiner wird. Hierdurch kommt es fiir Wellenldngenbereiche knapp
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oberhalb der Absorptionskante des Filmmaterials zu einer starken Erh6hung
des Absorptionkoeffizienten (s. Bild 2.3).

e Durch das elektrische Feld verlagern sich die Locher auf die eine Seite und
die Elektronen auf die andere Seite des Quantenfilmes. Hierdurch verringert
sich das Uberlappintegral von Elektronen- und Ldcherwellenfunktion,
wodurch die Absorptionswahrscheinlichkeit sinkt. Dieser unerwiinschte
Effekt wirkt der durch die Verschiebung der Bandkante erzielten

Absorptionssteigerung entgegen und ist beim Design der Quantenfilme zu

beriicksichtigen.
Leitungsband Leitungsband
S
I I 2 T
= > B Eal
D
Valenzband Valenzband
Z —_—> 7 _>
a)E=0 b)E>0

Bild 2.2: Binderdiagramm einer Quantenfilmstruktur a) ohne elektrisches Feld
b) mit elektrischem Feld. Die Grundzustdnde fiir Elektronen und Locher und die

zugehorigen Aufenthaltswahrscheinlichkeiten sind in fetten Linien dargestellt.

Ein weiterer Effekt, der die optischen Absorptionseigenschaften von
Quantenfilmen beeinflufit, ist die Bildung von Exzitonen. Hierbei handelt es sich
um durch elektrostatische Wechselwirkung gebundene Elektron-Loch-Paare.
Wenn das bei der Absorption eines Photons erzeugte Elektron-Loch-Paar direkt
in einen solchen gebundenen Zustand iibergeht, dann verringert sich die vom

Photon aufzubringende Energie um die elektrostatische Bindungsenergie des
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Exzitons. Hierdurch ergibt sich im Absorptionsspektrum ein der reguldren
Absorptionskante vorgelagerter steiler Exzitonenpeak, der eine deutlich steilere
Absorptionskante zur Folge hat, als sie bei Volumenmaterial zu beobachten
wire. Dieser Umstand bringt den Vorteil mit sich, dafl die Absorptionsdnderung
beim Anlegen eines Feldes noch stiarker ausfillt. Im Gegensatz zu
Volumenmaterial, wo der Einflul der Exzitonen auf das Absorptionsspektrum
nur bei tiefen Temperaturen zu beobachten ist, spielt dieser Effekt in
Quantenfilmen, bedingt durch die rdumliche Einschrdnkung der Ladungstriger,
auch bei Zimmertemperatur eine Rolle. Dies ist auf die rdumliche Beschrinkung

der Ladungstriager im Quantenfilm zuriickzufiihren.

Zum Entwurf einer Quantenfilmstruktur ist es erforderlich, das optische
Absorptionsverhalten in Abhédngigkeit von den gewihlten Schichtparametern
und dem angelegten elektrischen Feld simulieren zu kénnen. Hierzu eignet sich

das im Folgenden vorgestellte Verfahren [18]:

Der Absorptionskoeffizient a(A) im Quantenfilm ergibt sich als die Summe der
Absorptionskoeffizienten aller moglichen Band-zu-Band und exzitonischen
Uberginge [18]:

a(ﬁ“) = ZZ(aBand (ﬂ“al’J) + & Exziton (ialaf)) : (2 1)

Die Indizes i und j bezeichnen hierbei die Zustinde im Valenz- und im
Leitungsband. Die Absorptionskoeffizienten fiir die einzelnen Uberginge

ergeben sich aus [18]:

2.
L%-\Mb\"liwhjdz

o A)=
Band( ) Congomgn

2
LU EGT W, + W, + W, ~me)dW (2.2)
0

mit

FOV)=— e 20? (2.3)
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und dem Ubergangsmatrixelement fiir TE-Polarisation

= (e—hh-Ubergang)
MOP) = __ 24
(e—Ilh—Ubergang)

und fiir TM-Polarisation

3 (e—hh—Ubergang)
M) = g (e—Ih—Ubergang) ' )

Y und W}; bezeichnen die Wellenfunktion der Elektronen bzw. Locher in den
betreffenden Zustinden, M, ist das mittlere Ubergangsmatrixelement. Fiir die

Exzitonenabsorption gilt [18]:

2r-e
cnemid

@ (2)= M, o OF | ] - MOV)- F00, ~n)aw (2.6)

wobe1l V., die Wellenfunktion des Exzitons bezeichnet.

Die halbe Halbwertsbreite & des Exzitonenpeaks setzt sich aus zwei
Komponenten zusammen [19]: Einerseits kommt es durch Streuung an
longitudinal optischen Phononen zu einer temperaturabhingigen homogenen
Verbreiterung op, des Exzitonenpeaks. Andererseits fiihren auch Fluktuationen
der Materialkomposition und der Filmdicken zu einer inhomogenen

Verbreiterung cy. Die Gesamtbreite berechnet sich nach

o=0,+ -gph’oi . @2.7)
Fk
T

Die Parameter fiir die homogene Verbreiterung werden in [19] fiir InGaAs mit
Gpho = 15,3 meV und noro = 35 meV angegeben. Hiermit ergibt sich fiir die
homogene Verbreiterung bei Zimmertemperatur ein Wert von cp, = 5,32 meV.

Die inhomogene Verbreiterung hdngt stark von der Qualitat der Schichten ab.
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Zur Berechnung der Absorptionsspektren wird folgendermallen vorgegangen:
Zuerst wird fiir jede Ladungstrigerart der Bandverlauf senkrecht zur
Schichtebene bestimmt, woflir die Kenntnis der jeweiligen Bandliicken und
Banddiskontinuitdten erforderlich ist. AnschlieBend werden die Energieniveaus
der Ladungstriger in den Quantenfilmen und die zugehorigen Wellenfunktionen
berechnet. Hierzu wird die Schrédingergleichung mit Hilfe eines Transfer-
Matrix-Verfahrens numerisch gelost [20]. Dieses ermoglicht bei verhaltnismifig
geringem Aufwand an Rechenzeit die Bestimmung der Zustidnde in willkiirlich
geformten Potentialfilmen. So ist es auch ohne Weiteres moglich, den Einfluf3
des elektrischen Feldes, der sich durch eine Verkippung des Potentialverlaufes
duBert, in den Rechnungen zu beriicksichtigen (s. Bild 2.2). Aus den
Wellenfunktionen wird das fiir die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ubergiinge
verantwortliche ~ Uberlappintegral ~ berechnet. ~ Anschiefend wird die
Bindungsenergie des Exzitons mittels eines Variationsverfahrens bestimmt [21].
Durch Einsetzen der so erhaltenen Parameter in (2.25) konnen nun die
Absortionsspektren des Quantenfilms bestimmt werden. Da fiir den Einsatz der
Quantenfilme in Elektroabsorptionsmodulatoren nur das Absorptionsverhalten
in der Nédhe der Bandkante von Bedeutung ist, reicht es aus, die jeweils

niedrigsten Niveaus fiir jede Ladungstrigerart zu beriicksichtigen.

Eine solche Berechnung wurde exemplarisch fiir eine Quantenfilmstruktur mit
12nm Filmdicke, dem Filmmaterial IngssGagarAsoo0Poi0 und dem
Barrierenmaterial InggcGag 14ASo30P070 durchgefiihrt. Diese Parameter wurden
hierbei so gewdhlt, daB3 die Struktur einerseits bei 1550 nm ein deutliches
Elektroabsorptionsverhalten zeigt, und andererseits sowohl Film- als auch
Barrierenmaterial dieselbe Gitterkonstante aufweisen wie InP und deshalb
unverspannt auf einem InP-Substrat aufgewachsen werden koénnen. Die
entsprechenden Bandliicken und Banddiskontinuititen wurden nach einem
Interpolationsverfahren berechnet, das spdter in Kapitel 3.1 beschrieben wird.
Das Feld wurde von 0 V/m mit einer Schrittweite von 2 MV/m auf 10 MV/m
erhoht. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Bild 2.3 dargestellt.

Die Form der Absorptionskurven ist hierbei deutlich durch den der reguldren

Absorptionskante vorgelagerten Exzitonenpeak geprégt. Ferner erkennt man die
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Rotverschiebung der Absorptionskante unter dem Einflul des elektrischen
Feldes und das durch die rdumliche Trennung der Ladungstriger verursachte
Absinken der Absorptionswahrscheinlichkeit mit steigender Feldstirke. Es zeigt
sich eine deutliche Polarisationsabhingigkeit, die daraus resultiert, dal TE-
polarisiertes Licht sowohl Uberginge aus Leichtloch- als auch aus
Schwerlochzustdinden anregen kann, wihrend bei TM-Polarisation nur

Ubergiinge aus Leichtlochzustéinden stattfinden.

6 TE
4 _
2 _
g _
s ™
= 8 -
3
6 _
4 : 10 MV/m )
2 L _
0 V/m
0 P B T S . T B T
1400 1450 1500 1550 1600 1650
Wellenldnge (nm)
Bild 2.3: Berechnete Absorptionsspektren einer unverspannten

Quantenfilmstruktur (Filmdicke: 12 nm, Filmmaterial: InssGay2A450,900P0 10,
Barrierenmaterial IngssGag,1445030P0,70) in Abhdngigkeit vom elektrischen Feld

senkrecht zur Substratebene.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine auf dem hier beschriebenen
Verfahren basierende Software zur Berechnung des
Elektroabsorptionsverhaltens von Quantenfilmen entwickelt. Sie wurde zum

Entwurf der Quantenfilmstruktur (s. Kapitel 3.2) eingesetzt.
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2.2 KenngréBen

2.2.1 Kenngrofen des Sensorsytems

e Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit des Sensorssystems beschreibt das Verhéltnis zwischen der
elektrischen Spanung, die am Ausgang des Sensors (z. B. mit einem
Spektrumanalysator) gemessen werden kann, und der Feldstirke des zu

vermessenden Feldes.

Bedingt durch den Rauschpegel, der die am Ausgang des Sensors gemessene
Leistung {iberlagert und damit eine untere Grenze der melBbaren
Ausgangsleistung darstellt, ergibt sich auch fiir das meBbare elektrische Feld
eine untere Grenze. Dieses minimale detektierbare Feld verhélt sich reziprok zur
Empfindlichkeit des Sensors, d.h. je kleinere Felder detektiert werden sollen,
desto grofler mul3 die Empfindlichkeit sein.

e Dynamischer Bereich

Als dynamischen Bereich bezeichnet man das Verhiltnis des maximalen
detektierbaren Feldes zum minimalen detektierbaren Feld. FEine obere
Beschrankung der dynamischen Bereichs kann sich, wie in Kapitel 2.2.3 gezeigt

wird, zum Beispiel durch Forderungen an die Linearitét ergeben.
e Frequenzbereich
Bedingt durch die Frequenzcharakteristik der einzelnen Systemkomponenten

wie Modulator, Antenne und Verstiarker variiert die Empfindlichkeit bzw. das

minimale detektierbare Feld mit der Frequenz des detektierten Signals. Als
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Frequenzbereich des Sensorsystems bezeichnet man den Bereich, innerhalb

dessen die gesetzten Anforderungen an die Empfindlichkeit erfiillt werden.

e Ortsauflosung

Die Ortsauflosung des Sensors gibt an, welchen minimalen Abstand zwei
Strukturen im elektrischen Feld haben diirfen, um als getrennte Strukturen

detektiert zu werden.

2.2.2 KenngréRen von optischen Ubertragungsstrecken

Die Funktion des faseroptischen Feldsensors beruht im Kern auf einer optischen
Ubertragungsstrecke, die das elektrische Signal auf dem Sensorkopf in ein
optisches Signal konvertiert, dieses liber Glasfaser zur Ausleseeinheit fiihrt und
dort wieder in ein elektrisches Signal umwandelt. In diesem Abschnitt werden
die wichtigsten Kenndaten dieser Ubertragungsstrecke erliutert, wobei die bei
der Ubertragung auftretenden Verluste und das Rauschverhalten im

Vordergrund stehen.

Laserdiode Modulator Photodiode

o [ |_O

Y
|

Hochfrequenz- Hochfrequenz-
quelle empfanger

Q

Bild 2.4:  Skizze einer optischen Ubertragungsstrecke mit elektrooptischem
Modulator

Wie in Bild 2.4 zu erkennen ist, setzt sich die optische Ubertragungstrecke aus

folgenden Elementen zusammen: Das von einer Hochfrequenzquelle
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ausgehende elektrische Signal wird an den elektrooptischen Modulator angelegt.
Die optische Speisung des Modulators erfolgt iiber eine Laserdiode, die iiber
eine Glasfaser und ein geeignetes Linsensystem an den Modulator gekoppelt ist.
Das modulierte Licht wird in eine zweite Glasfaser eingekoppelt und zum
Photodetektor geleitet. Dort wird aus dem optischen ein elektrisches Signal
zuriickgewonnen und einem Hochfrequenzempfanger (z. B.

Spektrumanalysator) zugefiihrt.

e Hochfrequenzeinfiigeddimpfung

Eine wichtige Kenngrofe fiir das Verhalten von optischen Ubertragungsstrecken
ist die Hochfrequenzeinfiigedimpfung Dgy der Ubertragungsstrecke. Sie ergibt
sich aus dem Verhiltnis der elektrischen Hochfrequenzleistung Py ., am Ende
der Strecke zur Hochfrequenzleistung Pgr i, am Anfang der Strecke:
P
Dy =10-1g—fas (2.8)

RF ,ein

Die Leistungen Prpcin bzw. Prr s beziehen sich auf eine Leistungsmessung im
50 QQ - System, wie sie bei der in dieser Arbeit angewandten meftechnischen
Charakterisierung eingesetzt wurde (s. Kapitel 5). Durch Umrechnung der
gemessenen Leistung auf eine Spannung lassen sich die MeBwerte auf die

Verhiltnisse im Sensorsystem iibertragen (s. Kapitel 6.4).

Die Hochfrequenzeinfiigeddmpfung héngt davon ab, mit welcher Effizienz die
Umwandlung von elektrischem in optisches Signal erfolgt, welche optische
Dampfung auf der Strecke stattfindet, und mit welcher Effizienz die
Riickgewinnung des elektrischen aus dem optischen Signal vollzogen wird. Das
MaB hierfiir sind die Umwandlungseffizienzen S (elektrisch — optisch) und
Sok (optisch — elektrisch) [22]:

dP,
Sei0 =" (2.9)
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und

dl
SO/E=F N (210)

opt

wobei P, die optische Leistung und I den elektrischen Strom bezeichnet.

e Rauschverhalten

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist das Rauschen der optischen
Ubertragungsstrecke. Hierfiir verantwortlich sind einerseits Fluktuationen der
Laserausgangsleistung, die als RIN-Rauschen (Relative Intensity Noise)
bezeichnet werden. Bei einer MeBbandbreite B ergibt sich das durch RIN-

Rauschen verursachte mittlere Rauschstromquadrat am Photodetektor aus:
z'fUN=(RIN-B-SO/E-Popt)2 : (2.11)

Durch das einzelne Auftreffen der Photonen auf den Detektor entsteht das

sogenannte Schrotrauschen. Sein Anteil ist [19]

iéchrot =2-e (IPhoto + ]Dunkel) ‘B ’ (2 12)

wobel Ipyq, der Photostrom und Ip,, der Dunkelstrom des Detektors ist.

Weiterhin tritt im Detektor durch die thermischen Bewegungen der
Ladungstrager in Abhéngigkeit von der Temperatur T thermisches Rauschen auf
[19]:

7 _4ky T-B

1 . =
thermisch
RDet

(2.13)

Wiéhrend das RIN-Rauschen und Schrotrauschen mit der optischen Leistung
ansteigen, ist das thermische Rauschen unabhingig von der optischen Leistung.

Aus diesem Grund wird das Rauschverhalten optischer Ubertragungsstrecken
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bei niedrigen optischen Leistungen vom thermischen Rauschen und bei hohen

optischen Leistungen vom RIN-Rauschen dominiert.

Bei der Darstellung des Hochfrequenzsignals auf einem elektrischen
Spektrumanalysator ist der interne Rauschpegel des Gerites zu beachten. Unter

Umstédnden kann er die oben beschriebenen Rauschquellen noch iibersteigen.

Fiir den faseroptischen Feldsensor sind die Hochfrequenzeinfiigedimpfung und
das Rauschverhalten der Ubertragungsstrecke insofern von grofer Bedeutung,
als sie direkten EinfluB3 auf das minimal detektierbare Feld haben. Dieses wird
dadurch begrenzt, da3 das empfangene Signal so gering wird, da3 es nicht mehr
vom Rauschen unterschieden werden kann. Die Feldstirke, bei der dies der Fall
ist, sinkt, wenn die Hochfrequenzeinfiigedimpfung der Ubertragungsstrecke

verringert wird.

2.2.3 Kenngrolen von Elektroabsorptionsmodulatoren

Im Folgenden werden die GroBen beschrieben, die die Funktion von
Elektroabsorptionsmodulatoren charakterisieren. Insbesondere wird auf die
spezielle Bedeutung der jeweiligen Eigenschaften fiir den Einsatz der

Modulatoren im Feldsensor eingegangen.

e Modulationstiefe und Modulationssteilheit

Die Modulationstiefe m ist definiert als das Verhiltnis der Anderung der
transmittierten Lichtleistung durch ein elektrisches Signal zur transmittierten

Leistung in Abwesenheit des elektrischen Signals:

Sig
5

B-P

n= (2.14)
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Hierbei ist Pgi, die mit und P, die ohne elektrisches Signal transmittierte
Leistung. Das angelegte Signal kann eine Gleichspannung U oder eine

Wechselspannung mit Amplitude U sein.

Gewichtet mit der Spannungsdnderung dU, die erforderlich ist, um eine

bestimmte Modulationstiefe zu erzielen, erhédlt man die Modulationssteilheit a:

dn
=21 2.15
a \dU 2.15)

Die Empfindlichkeit des faseroptischen Feldsensors ist direkt an die
Modulationssteilheit des eingesetzten Modulators gekoppelt, da sie bestimmt,
wie stark das bei einem gegebenen elektrischen Signal erzeugte optische Signal
ist.

e Optische Einfligeddmpfung

Bedingt durch verschiedene Verlustmechanismen erleidet das Licht beim
Passieren des Modulators Verluste. Diese werden als optische Einfligeddmpfung
D bezeichnet:

D=10-lg—10 (2.16)

opt ein

Die eingestrahlte Leistung ist mit Py i bezeichnet und die im Arbeitspunkt
ohne elektrisches Signal transmittierte Leistung mit P,. Da die Empfindlichkeit
des Feldsensors mit steigender optischer Einfiigeddampfung abnimmt, ist es beim

Design des Modulators wichtig, diesen Wert so klein wie moglich zu halten.

Die optische Einfligeddmpfung setzt sich aus folgenden

Einzelverlustmechanismen zusammen:

=  Modenkoppelverluste:
Zu Modenkoppelverlusten kommt es, falls die optischen Modenfelder der

Glasfaser und des Modulators nicht exakt tibereinstimmen. In diesem Fall
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koppelt bei beiden Ubergiingen ein Teil des Lichtes in nicht gefiihrte Moden
ein und geht somit verloren. Um diese Verluste gering zu halten, ist es
erforderlich, die Modenfelder so gut wie moglich aneinander anzupassen.
Dies erreicht man einerseits durch eine geeignete Wahl von Geometrie und
Brechungsindexverteilung des Modulatorwellenleiters. Andererseits 1463t sich
das Feld der Glasfaser mit Hilfe von Linsenoptiken [23, 24] oder einer
Taperung [25, 26] umformen.

Reflexionsverluste:

Durch Brechungsindexspriinge beim Ubergang zwischen Glasfaser und
Modulator kommt es zu Reflexionen an den Oberflichen (Faser-Luft,
Modulator-Luft). Bedingt durch den hohen Brechungsindex des
Halbleitermaterials treten beim Ubergang zwischen Luft und dem Modulator
Verluste von jeweils ungefihr 30 % auf. Zusitzlich fiihrt der Ubergang Glas-
Luft zu Verlusten von ca. 4 % pro Grenzfliche. Durch Aufdampfen
geeigneter Entspiegelungsschichten (z.B. A/4-Schichten aus SiO,) auf die
Stirnflaichen des Modulators konnen die Reflexionsverluste jedoch nahezu
eliminiert werden. (Eine Ausnutzung des Brewster-Winkels kommt hier nicht

in Frage, da die hierdurch erzielte Entspiegelung polarisationsabhéngig ist.)

Absorptionsverluste:

Eine weitere Ursache fiir optische Verluste ist die Absorption des
Wellenleitermaterials. Diese kommt zustande, da es zur Ausnutzung des
QCSE erforderlich ist, den Modulator bei einer Wellenldnge im langwelligen
Auslaufer der Absorptionskante zu betreiben (s. Kapitel 2.1). AuBerdem

tragen Storstellen und Dotierungen im Halbleitermaterial zur Absorption bei.

Streuverluste an Kanten

Eine weitere Ursache fiir optische Verluste sind Rauhigkeiten an den
seitlichen Kanten des Wellenleiters, die zu Streuungen fiihren. Sie kénnen
z.B. bei der seitlichen Strukturierung des Wellenleiters mittels eines
Atzverfahrens entstehen. Das AusmaB der Streuverluste hingt im
Wesentlichen vom Grad der Rauhigkeit s, von der optischen Feldstirke Eg an

der Grenzflache und vom Brechungsindexunterschied An an der Grenzflache
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ab [27]. Nach theoretischen Berechnungen [28] verhalten sich die Verluste
proportional zum Quadrat der Rauhigkeit , des Brechungsindexsprunges und

zum normierten optischen Feldstirkequadrat an der Grenzflache.

Aus (2.9) ergibt sich mit (2.14), (2.15) und (2.16) die folgende Abhéngigkeit der
elektrooptischen Umwandlungseffizienz Sg,o von der optischen Einfligedimfung
D und die Modulationssteilheit a des Modulators:

D

1070+ Z, | Y stoa (2.17)

S..o=P
E/O U
Quelle

opt ein

Sie ist proportional zur optischen Eingangsleistung P cin, zu den Verlusten
durch optische Einfligeddmpfung, zur Modulationssteilheit a und zum Anteil der
Quellenspannung Ugyepe, der tiber dem Quantenfilmbereich des Modulators als

Modulationsspannung Uy abfallt.

e Optische Bandbreite

Wie bereits in Kapitel 2.1 gezeigt, weisen die durch den quantenunterstiitzten
Stark-Effekt bedingten Anderungen des Absorptionskoeffizienten und damit die
Modulationstiefe eine starke Wellenldngenabhingigkeit auf. Die Differenz
zwischen der unteren und der oberen Grenzwellenldnge, bei der die
Modulationstiefe auf die Hélfte ihres Maximalwertes abgefallen ist, bezeichnet

man als optische Bandbreite.

Wihrend in der Nachrichtentechnik eine groBBe optische Bandbreite
wiinschenswert ist, um in WDM-Systemen verschiedene Wellenldngenkanile
mit dem selben Modulatortyp modulieren zu konnen, ist die optische Bandbreite
fiir den faseroptischen Feldsensor von geringerer Bedeutung. Die wichtigste
Bedingung besteht darin, dal der Modulator bei einer Wellenlinge die
maximale Modulationstiefe aufweist, die fiir gebrduchliche Laserdioden

zuginglich ist.
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e FElektrische Bandbreite

Die elektrische Bandbreite definiert den Frequenzbereich, in dem die
Modulationstiefe um hochstens die Hélfte des Maximalwertes abfillt. Die
Anforderungen an die elektrische Bandbreite ergeben sich aus den
Spezifikationen des Sensorsystems, die einen MeBbereich von 100 MHz bis
6 GHz vorsehen.

e Linearitit

Idealerweise besteht fiir Modulation um einen Arbeitspunkt U, zwischen
elektrischem Signal (d. h. Spannungsdnderung AU) und Modulationstiefe n ein
exakt linearer Zusammenhang, d.h. auBer der ersten Ableitung der
Modulationstiefe nach der Spannung n'” sind alle weiteren Ableitungen null. In
Realitét treten jedoch auch Terme hoherer Ordnung auf, so daB sich in der

Darstellung als Taylorreihe folgender Zusammenhang ergibt:
1= U + 57" (U AU 40 (Uy)- AU 4570 (U,)- AU ... (2.18)

Bei Anlegen einer cosinusformigen Modulationsspannung
AU =U -cos(at) (2.19)

enthilt die am Ausgang der Ubertragungsstrecke gemessene elektrische
Leistung neben dem Nutzsignal bei der Frequenz f = w/2m auch die
Harmonischen 2-f, 3-f usw. (s. Bild 2.5).

Bei gleichzeitigem Anlegen mehrerer Signale unterschiedlicher Frequenz

AU =U,-cos(w,t)+U, -cos(w,t) (2.20)

treten neben den Harmonischen der Anregungsfrequenzen auch Mischprodukte
der Harmonischen einer Frequenz mit dem Signal der anderen Frequenz auf. Sie

werden als Intermodulationsprodukte bezeichnet. Besonders zu erwéhnen ist
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hierbei das Mischen der ersten Harmonischen der einen Anregungsfrequenz mit
der anderen Anregungsfrequenz, das zu relativ starken Signalen bei den
Frequenzen 2-f|-f, und 2-f,-f}, also in direkter Nachbarschaft von f; und f, fiihrt.
Dieser Effekt kann im Sensorsystem zu Problemen fiihren, wenn Signale mit
unbekanntem Frequenzspektrum vermessen werden sollen. Hierbei ist unter
Umstdnden keine sichere Unterscheidung zwischen tatsdchlich vom zu
vermessenden elektrischen Feld ausgehenden Signalen und solchen, die auf
Intermodulation im Modulator zuriickgehen, mehr moglich. Da Intermodulation
in anderen optischen Ubertragungssystemen (wie z. B. Kabelfernsehen) auch
zum Ubersprechen zwischen benachbarten Frequenzkanilen fithren kann, wird
ihr in der Literatur grofBe Aufmerksamkeit gewidmet [29 - 32].

Die spektrale Verteilung der hier beschriebenen Frequenzkomponenten in der

am Ausgang des Sensorssystems meBbaren elektrischen Leistung ist in Bild 2.5

skizziert:
Fundamentale

T Frequenzen
on
=
2
§5)
—
E IM, IM,
2 1. Harmonische
=
=
2
: \

0 26-f, £, f 261 2f, 2f,

Frequenz ——>

Bild 2.5: Spektrum  der aufgrund vomn  Nichtlinearititen  auftretenden
Frequenzkomponenten in der elektrischen Ausgangsleistung der Ubertragungs-

strecke

Mit den Zusammenhidngen zwischen elektrischer Eingangsleistung Prp.in und
Spannungsamplitude U und zwischen elektrischer Ausgangsleistung Pgg ,,s und

Modulationstiefe n
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Py, cU?, (2.21)
und
Prr s € (2.22)

erhdlt man durch Einsetzen von (2.20) in (2.18) fiir zwei Eingangssignale
gleicher elektrischer Leistung Prp cin:

PRF,I.Harm oc })RF,ein2 ’ (223)

Prr iz € PRF,ein3 . (2.24)

Prrimam und  Prppvs  sind  die  elektrischen  Ausgangsleistungen der
Ubertragungsstrecke bei den entsprechenden Frequenzen.

Die Verteilung der elektrischen Ausgangsleistung der Ubertragungsstrecke auf

die einzelnen Frequenzkomponenten stellt sich demnach wie in Bild 2.6

skizziert dar:

Nutzsignal | | Nutzsignal / |

. (log. Darst.)
(log. Darst.)

DRl.Harm

PRF,aus

1. Harmonische |

PRF,a

... /., Rauschleistung . ... .. Rauschlcispg
Prgein (log. Darst.) Ppren (l0g. Darst.)

a) b)

Bild 2.6:  Schematische Darstellung der Intensititen von Nutzsignal und
durch Nichtlinearitit hervorgerufene Storsignale und sich daraus ergebender

dynamischer Bereich a) fiir 1. Harmonische b) fiir IM;-Produkt
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Hierbei zeigt sich, daB3 die 1. Harmonische (s. Bild 2.6 a) bzw. das IM;-Produkt
(s. Bild 2.6 b) bereits bei wesentlich hoheren elektrischen Eingangsleistungen
unter die Rauschleistung absinken als das Signal bei der fundamentalen
Frequenz. Fiir Anwendungsfille, in denen eine sichere Unterscheidung zwischen
dem tatsdchlichen Signal und diesen durch die Nichtlinearitdt des Modulators
zustandekommenden Frequenzkomponenten erforderlich ist (z. B. bei
unbekanntem Frequenzspektrum), ist sicherzustellen, dafl der Modulator nur bei
Eingangsleistungen betrieben wird, bei denen die 1. Harmonische bzw. das IM;-
Produkt unterhalb der Rauschleistung liegen. Dies bedeutet eine Einschrinkung
des nutzbaren dynamischen Bereichs, da das Eingangssignal eine maximale
Leistung Puax1nam bZW. Proaxvs nicht iiberschreiten darf. So ergibt sich der
dynamische Bereich DR y, bzw. DRy in diesem Fall als das Verhiltnis des

Ausgangssignals Pgrpaus(Prrein) bel der maximalen Eingangsleistung zum

Rauschpegel Prausch:
P P
DRl_Harm — RF,aus}() maX,l.Harm) (225)
Rausch
bzw.
P P
DR1M3 — RF,al}s)( max,1M3) ) (226)

Rausch
Da sich der Rauschpegel Prauen proportional zur MeBbandbreite B verhélt

P

Rausch

« B, (2.27)
1aBt sich der dynamische Bereich durch Senken der Mefbandbreite erhéhen.

Durch Einsetzen von (2.23) mit Prpein = Paxiparm 10 (2.27), Auflésen nach

Pinax.1.Harm Und Einsetzen in (2.25) erhélt man

DRI.Harm oc B_l/z (228)

und analog fiir den IMj3-freien dynamischen Bereich:
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DR, c B | (2.29)

Da der EinfluB der 1. Harmonischen in schmalbandigen Systemen nur von
untergeordneter Bedeutung ist, lohnt es sich dort den Arbeitspunkt des
Modulators so abzustimmen, daB n® verschwindet. Hierdurch 14Bt sich der

dynamische Bereich auf

DR,y 5 o B™5 (2.30)

erh6hen [33]. Weitere Methoden zur Erh6hung der Linearitdt basieren auf der
Uberlagerung zweier Signale, die sich in ihrer Nichtlinearitit gegenseitig
kompensieren. Das kann sowohl durch Einsatz mehrerer Modulatoren [34, 35],
als auch durch unterschiedliche Polarisationen [36] oder Wellenldngen [37] oder
durch die Uberlagerung des quantenunterstiitzten Stark-Effektes mit dem Franz-
Keldysh-Effekt [38] geschehen.

e Optisches Sattigungsverhalten

Beim Erhohen der eingestrahlten optischen Leistung kann es oberhalb einer
bestimmten Leistung zu einer Verschlechterung der Modulationstiefe kommen.
Die Ursache hierfiir liegt bei FElektroabsorptionsmodulatoren auf
Quantenfilmbasis in einer Anhdufung freier Ladungstriager in den
Quantenfilmen. Hierdurch wird das elektrische Feld abgeschirmt, was eine
Abschwichung der Modulationstiefe zur Folge hat [39]. Diesem Effekt kann
durch Anlegen einer hoheren Vorspannung entgegengewirkt werden. Hierdurch
erfolgt ein schnellerer Abtransport der freien Ladungstriger aus den
Quantenfilmen. Auch beim Design der Quantenfilme kann durch geeignete
Abstimmung von Film- und Barrierenmaterial EinfluB auf das optische

Sattigungsverhalten genommen werden [40].

Im faseroptischen Feldsensor wiirde das Auftreten optischer Sittigungseffekte

zu einer Erhohung der Hochfrequenzeinfiigedimpfung der Ubertragungsstrecke
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fiihren. Dies hitte an Ansteigen des minimalen detektierbaren Feldes und eine

Verkleinerung des zur Verfligung stehenden dynamischen Bereichs zur Folge.

e Polarisationsempfindlichkeit

Bei vielen elektroabsorptiven Modulatoren hingt die Modulationstiefe von der
Polarisationsrichtung des modulierten Lichtes ab [41]. Dadurch wird es
erforderlich, Licht mit definierter Polarisationsrichtung einzustrahlen, was vor
allem beim Einsatz von Glasfasern zu Problemen fiihrt. In herkdmmlichen
Glasfasern wird die Polarisationsrichtung des Lichtes durch mechanische
Spannungseffekte stark beeinflut, so da am Ausgang der Faser keine
definierte Polarisation mehr vorliegt. Dieses Problem kann durch den Einsatz
polarisationserhaltender Glasfasern umgangen werden, jedoch kosten diese
Spezialfasern einerseits ein Vielfaches des Preises herkommlicher Fasern, und
andererseits ist das Ausrichten der polarisationserhaltenden Faser mit einem
erhohten Arbeitsaufwand verbunden [10]. Dieser Mehraufwand soll beim
faseroptischen Feldsensor durch polarisationsunabhingiges Design des

Modulators vermieden werden.



28 3. Entwicklung elektrooptischer Wellenleitermodulatoren...

3 Entwicklung elektrooptischer Wellenleitermodula-

toren fir den faseroptischen Feldsensor

In diesem Kapitel wird dargestellt, anhand welcher Uberlegungen und
Berechnungen die Entwicklung der Modulatoren erfolgte. Ausgehend von der
Auswahl eines geeigneten Materialsystems wird eine fiir den Anwendungsfall
geeignete Quantenfilmstruktur entwickelt. Ferner werden sowohl die optischen
als auch die elektrischen Eigenschaften des Bauelements betrachtet und auf die
jeweiligen Anforderungen abgestimmt. Hieraus ergeben sich alle flir die
Herstellung der Bauelemente erforderlichen Parameter. AbschlieBend wird

aullerdem ein alternatives Modulatorkonzept vorgestellt und diskutiert.

3.1 Das Materialsytem InGaAsP

Der erste Schritt zur Entwicklung eines elektrooptischen MQW-Modulators ist
die Auswabhl eines geeigneten Materialsystems. Hauptbedingung hierbei ist, daf3
Quantenfilmstrukturen hergestellt werden sollen, die im Wellenldngenbereich
um 1550 nm einen moglichst starken QCSE aufweisen. Ferner mufl sich das
Material fiir die Herstellung von Wellenleiterstrukturen eignen, was eine
gezielte Variierbarkeit des optischen Brechungsindex voraussetzt. AuBerdem
soll das gewéhlte Material ein so polarisationsunabhidngiges Design erlauben,
daB auf den Einsatz polarisationserhaltender Glasfaser verzichtet werden kann.
Die Anforderungen an das Polarisationsverhalten ergeben sich aus den
Anforderungen an die Meflgenauigkeit des Sensors: Da der Polarisationszustand
des in den Modulator eingestrahlten Lichtes - bedingt durch die nicht
polarisationserhaltende Faser - vollig willkiirlich ist, unterliegt der angezeigte
MeBwert einer Ungenauigkeit, die der Polarisationsabhingigkeit der
Modulationstiefe entspricht. Letztendlich ist darauf zu achten, daf3 eventuell

auftretende optische Sattigungseffekte zu Einschrankungen der Empfindlichkeit
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und des dynamischen Bereichs des Sensors fiihren wiirden. Diese Problematik

muf} durch geeignete Wahl des Materialsystems unterbunden werden.

Diese Anforderungen werden nahezu ideal vom Materialsystem InGaAsP
erfiillt. Durch geeignete Wahl der Materialkompositon 146t sich die Bandliicke
zwischen 2,261 eV (GaP) und 0,360¢V (InAs) variieren [42]. Der
Brechungsindex liegt bei 1550 nm zwischen 3,05 (GaP) und 3,6 (InAs) [43, 44].
Dies ermoglicht sowohl die Herstellung von  Quantenfilm- und
Barrierenschichten als auch von optisch transparenten Mantelschichten mit
geringerem  Brechungsindex. Die  Verwendung eines  quaterndren
Mischungshalbleiters bietet den Vorteil, dal sich Bandliicke und Verspannung
in weiten Bereichen unabhéngig voneinander einstellen lassen. Durch geeignete
Wahl der Materialverspannung in den Quantenfilmschichten ist es so moglich,
polarisationsunabhédngige Bauelemente herzustellen [15]. Ferner bietet die Wahl
von InGaAsP als Barrierenmaterial gegeniiber den Alternativen InP oder InAlAs

den Vorteil einer hoheren optischen Sittigungsleistung [40].

Im Folgenden werden die Materialparameter beschrieben, die man benétigt, um
nach der in Kapitel 2.1 beschrieben Methode das Elektroabsorptionsverhalten
von Quantenfilmstrukturen in diesem Materialsystem zu berechnen. Sie dienen
als Grundlage fiir das Design der Quantenfilmstruktur, welches in Kapitel 3.2

beschrieben wird.

Bei 300K betragt die Bandliicke von unverspanntem In; sGa,As,P;_, [19]

/4
~£=135+0,668x~1,068y+0,758x> +0,078y” ~0,069xy~0,322x”y +0,031” (3.1)

e

Die Gitterkonstante aj,g.asp kann mit guter Genauigkeit aus den Gitterkonstanten

der bindren Materialien (s. Tabelle 3.1) linear interpoliert werden [19]:

alnGaAsP =’xyaGaAs+x(l_y).aGaP+(1_x).y.a[nAs+(1_x)(l_y).aInP '(3'2)
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Tabelle 3.1: Gitterkonstanten der bindren Materialien [45]

GaAs GaP InAs InP

Gitterkonstante (nm) 0,5653 0,5451 0,6058 0,5869

Hieraus ergibt sich fiir ein gitterangepallites Wachstum auf InP-Substrat die

Bedingung

L 01894y
0,4184-0,013-y

(3.3)

Solange eine kritische Schichtdicke nicht tliberschritten wird, gelingt auch das
defektfreie Aufwachsen nicht gitterangepalBter Schichten (s. Bild 3.1 b). Hierbei
wird das Kiristallgitter der Epitaxieschicht derart deformiert, dal ihm in
Richtung der Substratebene die Gitterkonstante des Substrates aufgezwungen
wird. Je nach Gitterkonstante resultiert eine Zug- oder eine Druckverspannung
der Epitaxieschicht. Die Verspannung € in Richtung der Schichtebene ergibt
sich aus den Gitterkonstanten des Substrats a, und der unverspannten
Epitaxieschicht a, [49]:

(3.4)

Nach dieser Definition ergibt sich ein negatives € fiir Zug- und ein positives €
fiir Druckverspannung. Uberschreitet man die kritische Schichtdicke, dann wird
die Verspannung so stark, daf} es fiir die Schicht energetisch giinstiger ist, an der
Grenzfliche zum Substrat Defekte auszubilden und hierdurch weitgehend
unverspannt wachsen zu konnen. Diesen Vorgang bezeichnet man als
Relaxation (s. Bild 3.1 c). Die hieraus resultierende Defektdichte fiihrt bei
optischen Wellenleiterbauelementen zu Problemen, da sie eine starke

Grundabsorption des Materials mit sich bringt.



3. Entwicklung elektrooptischer Wellenleitermodulatoren... 31

a) unverspannt b) verspannt c) relaxiert

Bild 3.1: Schematische Darstellung der Gitterstruktur an der Grenzfldche
zwischen Substrat und a) einer unverspannten Schicht, b) einer verspannten
Schicht und c) einer relaxierten Schicht [19]

Obwohl sich im quaterndren Materialsystem InGaAsP die Bandliicke in weiten
Bereichen variieren 14Bt, ohne daB eine Verspannung zwingend erforderlich
wird, kann es unter Umstinden technisch sinnvoll sein, Schichten verspannt
aufzuwachsen. In diesem Fall macht man sich den EinfluB der Verspannung auf
die elektronische Struktur des Materials zunutze.

/NN
>

. I / AN
/ \ hh hh / hh
lh lh lh
& K k k k,
a) relaxiert b) zugverspannt c¢) druckverspannt

Bild 3.2: Dispersionsdiagramme der Bandstruktur von InGaAsP [19]
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Wie im Dispersionsdiagramm der Bandstruktur (s. Bild 3.2) zu erkennen ist,
fihrt die Verspannung zu zwei Effekten: Einerseits kommt es zu einer
Verschiebung der Energieniveaus der Binder, die mit der Authebung der
Valenzbandentartung im I'-Punkt einhergeht. Andererseits beobachtet man einen
EinfluB auf die Bandkriimmung im k-Raum, der senkrecht und parallel zur

Schichtebene zu unterschiedlichen Verdnderungen der effektiven Massen fiihrt.

Die Energieverschiebung der Bédnder setzt sich aus einem Scheranteil W, und
einem hydrostatischen Deformationsanteil W, zusammen (Indizes fiir die
Biander: c¢ fiir Leitungsband, v fiir Valenzband, lh fiir Leichtlochband, hh fiir
Schwerlochband) [49]:

AVVS,C = VV}Z,C ? (35)
AWy =W, W, (3.6)
AWy =Wy, =W, (3.7)

wobeil sich Scherenergie und hydrostatische Deformationsenergie aus der

Verspannung und den Materialkonstanten des Halbleiters ergeben [49]:

= it § s 10
W, .=2-a o g, (3.9)
w, =2 av.ﬁ.g, (3.9)
’ Ci
G, +2C,

(3.10)
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Die Elastiztitskonstanten C;; und C;, sowie die hydrostatischen
Deformationspotentiale fiir Leitungsband und Valenzband a, und a, sowie das
Scherdeformationspotential b lassen sich analog zum Vorgehen bei der
Gitterkonstante durch lineare Interpolation aus den entsprechenden Parametern

der bindren Materialien (s. Tabelle 3.2) bestimmen.

Tabelle 3.2: Elastizititskonstanten und Deformationspotentiale der bindren
Komponenten [19]

GaAs GaP InAs InP

C,, /10" 11,879 14,05 8,329 10,11
dyn/cm’
Cp/ 10" 5,376 6,203 4,526 5,61
dyn/cm’

a./ eV 7,17 7,14 -5,08 -5,04

a,/eV 1,16 1,70 1,00 1,27

b/eV -1,7 1.8 1,8 1,7

Da sich die verfligbaren experimentellen Daten fiir die effektiven Massen von
verspannten InGaAsP-Schichten auf wenige Werte fliir die Massen in
Schichtebene beschrinken [46 - 48], ist man insbesondere zur Bestimmung der
fir die Berechnung von Quantenfilmstrukturen interessanteren effektiven
Massen senkrecht zur Schichtebene auf theoretische Bandstrukturberechnungen
angewiesen [19]. Unter Verwendung eines 6x6-Hamilton-Operators, in dem die
Kopplung des Schwer- und Leichtlochbandes mit dem Split-Off-Band
berticksichtigt wird, erhdlt man:

L l
M _ 1 3.11) Mo 1 5
my 71=27, my  yi+7,

1 I
My _ ] (3.13) My (3.14)

m0_71+2f+7/2, mo_?/l_f+72
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mit
ZXM El 1+v1+2x+9x? 6x2
fi= , (3.15)
3|::| 1+4/1+2x +9x? k+x 1+41+2x+9x% —3x?
wobel
_E;
x—K ) (3.16)

Die erforderlichen Parameter der bindren Materialien sind in Tabelle 3.3
aufgefiihrt.

Tabelle 3.3: Luttinger-Parameter und Abstand des Split-Off-Bandes [19]

GaAs GaP InAs InP

11 6,8 4,05 20,4 4,95
12 1,9 0,49 8,3 1,65
13 2,73 1,25 9,1 2,35
AeV 0,34 0,08 0,38 0,11

Die effektive Elektronenmasse betrdgt nach [19]

e —0,08—0,116x+0,026y —0,059xy + (0,064 —0,02x) y* + (0,06 +0,032)x> .(3.17)

m,

Einen weiteren wichtigen Materialparameter fiir die Berechnung von
Quantenfilmen stellen die Banddiskontinuititen dar. Sie geben fiir die
Grenzfliche zweier Halbleitermaterialien an, in welchem Verhéltnis sich der
Unterschied der Bandliicken in Valenzbanddiskontinuitit AE, wund
Leitungsbanddiskontinuitét AE, aufteilt. Zur  Bestimmung der
Banddiskontinuititen zwischen Film- und Barrierenmaterial wurde das in [49]

beschriebene Interpolationsverfahren angewandt. Hierbei geht man zur
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Bestimmung der energetischen Positionen von Leitungs- und Valenzband fiir

beide Materialien nach folgenden Schritten vor:

e Berechnung der Bandliicke

e Bestimmung zweier terndrer Materialkompositionen gleicher Bandliicke

e Lineare Interpolation der Bandenergien der terndren Materialien aus denen
der binidren Materialien

e Lineare Interpolation der Bandenergien des quaterndren Materials aus den
terndren Materialien

e Bestimmung der Banddiskontinuitit des Heteroiiberganges aus den

Bandenergien beider Materialien

Die in Kapitel 3.1 beschriebenen Materialparameter bilden die Grundlage fiir die
Entwicklung der Quantenfilmstruktur.

3.2 Quantenfilmstruktur

In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, wie der optimale Aufbau des
Quantenfilmbereichs bestimmt wird. Im Vordergrund stehen hierbei sowohl die
Materialkomposition als auch die Schichtdicke der Quantenfilme, da diese
Parameter entscheidenden Einflu auf die Funktionsweise der Modulatoren
haben. Einerseits kann hier bestimmt werden, bei welcher Wellenldnge und in
welcher Stirke der elektrooptische Effekt auftritt, andererseits bietet die
geeignete Wahl der Verspannung eine Maoglichkeit, die Polarisations-

abhangigkeit zu unterdriicken.

Um das Absorptionsverhalten der Quantenfilme zu simulieren, wurde nach dem
in Kapitel 2.1 beschriebenen Verfahren vorgegangen. In Bild 3.3 sind die
berechneten Absorptionsspektren bei verschiedenen elektrischen Feldern sowohl
fir TE- als auch fiir TM-Polarisation dargestellt. In den einzelnen
Absorptionsspektren zeigen sich bei niedrigen Wellenldngen
Absorptionskoeffizienten von mehreren 10° cm™, die zu hoheren Wellenlidngen
nach einem durch die Exzitonenabsorption bedingten Anstieg steil abfallen. Mit

steigendem elektrischen Feld ist eine deutliche Rotverschiebung der
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Absorptionskante und ein Abflachen des Exzitonenpeaks zu erkennen. Die
Rotverschiebung ist auf die Verkleinerung der Ubergangsenergien zwischen den
Elektronen- und Locherzustinden im Quantenfilm zuriickzufiihren, wahrend das
Abflachen des Exzitonenpeaks durch die feldbedingte Verschiebung der
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von Elektronen und Lochern im Quantenfilm
zustande kommt. Auflerdem ist gut zu erkennen, dafl durch Einfithrung einer
Zugverspannung im Filmmaterial die Polarisationsabhingigkeit wesentlich

schwicher ausfillt als in unverspanntem Material (vgl. Bild 2.3).
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Bild 3.3: Berechneter  Absorptionskoeffizient eines  zugverspannten
Quantenfilms. Dicke des Quantenfilms: 10 nm, Filmmaterial: Inj;3Gay syAs,

Barrierenmaterial: IngssGag 1,4503:P0,69

Die durch Absorption bedingte optische Dampfung Dapsorption €IN€Ss

Wellenleiterbauelementes auf Quantenfilmbasis ergibt sich aus [19]:

D

Absorption

=10-1ge “Tor " . (3.18)
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I'ow 1st der Fiillfaktor der Quantenfilme und L die Lange des Wellenleiters. Der
Fillfaktor I'qw gibt den Anteil des gefiihrten Lichtes an, der mit den

Quantenfilmen iiberlappt.

Auf Grundlage der Absorptionsspektren kann die Modulationstiefe flir eine
gegebene elektrische Feldstirkednderung errechnet werden. Zur Bestimmung
der optimalen Dicke der Quantenfilme wurde dies fiir verschiedene
Quantenfilmdicken durchgefiihrt (s. Bild 3.4). Das elektrische Feld wurde
hierbei von 3-10° V/m auf 13-10° V/m erhoht. Fiir den Fall, daB die
Quantenfilme in den i-Bereich einer pin-Struktur eingebettet werden (vgl.
Kapitel 3.4), entspricht das bei einer Dicke des i-Bereichs von 400 nm und einer
Diffusionsspannung der Struktur von —1,2 V dem Anlegen einer Sperrspannung
von—+4 V.

L0
0.8
0,6
0,47
0.2

0,07

Modulationstiefe

0.8
0,61
0.4
0.2

0,0 ' ' ' ' ' —
1500 1550 1600 1650
Wellenldnge (nm)

Bild 3.4: Berechnete Modulationstiefe n fiir verschiedene Quantenfilmdicken.
Die Quantenfilmdicken sind in der Grafik in nm angegeben. Aus
Ubersichtsgriinden sind nur exemplarisch die Verhiiltnisse fiir Iy - L = 20 um
dargestellt.
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Wie in Bild 3.4 zu erkennen, zeigt die Modulationstiefe eine starke
Wellenldngenabhingigkeit. Das jeweilige Maximum der Modulationstiefe

verschiebt sich mit steigender Filmdicke in Richtung hoher Wellenlédngen.

Zur Bestimmung der optimalen Quantenfilmdicke wurden die Modulationstiefen
bei der angestrebten Arbeitswellenlinge von 1550 nm und deren normierte

Differenz iiber der Quantenfilmdicke aufgetragen (s. Bild 3.5).

1,0
0,8 [
0,6 [

= 041

Filmdicke (nm)

Bild 3.5: Modulationstiefe bei 1550 nm fiir TE- und TM-Polarisation und

normierte Differenz zwischen den Modulationstiefen beider Polarisationen als

Map; fiir die Polarisationsabhdngigkeit.

Die der Berechnung zugrundeliegenden Werte fiir das Produkt aus Fiillfaktor
I'ow und Bauelementlinge L von 10 um, 20 pm und 30 pm entsprechen bei

einem Fiillfaktor I'gw ~ 20% (s. Kapitel 3.3) Modulatorldngen von L =50 pum,
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100 um bzw. 150 um. Die optimale Filmdicke ist dann erreicht, wenn sowohl
die Modulationstiefe maximal, als auch die Differenz zwischen den

Modulationstiefen beider Polarisationsrichtungen minimal ist.

Es zeigt sich, dal die Maxima der Modulationstiefe bei 1550 nm je nach
Polarisation und Wellenleiterlinge im Bereich zwischen 8,6 nm (TE-
Polarisation, I'qw- L =30 pm) und 9,8 nm (TM-Polarisation, I'qw- L =10 pm)
liegen. Die Polarisationsabhédngigkeit wird im Bereich zwischen 9 nm und
11 nm minimal. Der beste Kompromill zwischen hoher Modulationstiefe und
geringer Polarisationsabhingigkeit wird somit bei einer Quantenfilmdicke von
10 nm erzielt.

Ein weiterer Punkt beim Design des Modulators ist die Bestimmung der
optimalen Bauelementlinge L. Hierzu wurde auf Grundlage der in Bild 3.3
dargestellten Absorptionskoeffizienten die Modulationstiefe bei A = 1550 nm fiir
verschiedene Werte von I'qy - L berechnet (s. Bild 3.6).

0,6 [ 1

0,4

0,2

Modulationstiefe

0,0 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 20 40 60 80 100

Iow L (um)

Bild 3.6: Berechnete Modulationstiefe in Abhdngigkeit vom Produkt aus
Fiillfaktor I oy und Wellenleiterldnge L fiir A = 1550 nm.

Wie zu erwarten steigt die Modulationstiefe mit steigender Bauelementldnge

zundchst an. Nach Erreichen eines Maximums bei ca. I'gw - L =20 pm kommt
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es jedoch wieder zu einem Abfallen der Modulationstiefe, das seine Ursache im
steigenden EinfluB der Wellenleiterddmpfung hat. Der optimale Wert von
['ow - L betrdgt somit 20 um. Bei einem Fillfaktor I'gw = 20% (s. Kapitel 3.3)

entspricht das einer Bauelementlénge von ca. 100 um.

Betrdgt das Produkt aus Fiillfaktor der Quantenfilme und Bauelementlinge
I'ow- L =20 pm so ergeben sich fiir den Modulator die in Bild 3.7 dargestellten

Transmissionsspektren:

20

(dB)

E=10MV/m |

Absorption
[
()
T

D
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O [ L L L L |
1500 1550 1600

Wellenldnge (nm)

Bild 3.7: Berechnetes Absorptionsspektrum eines Wellenleitermodulators in TE-

Polarisation. [y - L = 20 um

Hierbei ist der Anstieg der Ddmpfung im Wellenldngenbereich um 1550 nm mit

steigendem elektrischen Feld deutlich zu erkennen.

3.3 Wellenleiterbauelemente

In diesem Abschnitt werden die Uberlegungen erldutert, nach denen die
geometrischen Dimensionen der optischen Wellenleiter gewidhlt wurden. Hierzu
wird die Modenverteilung im Wellenleiter mit Hilfe des BPM-Algorithmus
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bestimmt und unter Zuhilfenahme der im vorangehenden Abschnitt bestimmten
Absorptionskoeffizienten das Elektroabsorptionsverhalten der Bauelemente in
Abhidngigkeit von der Bauelementldnge berechnet. AbschlieBend wird auf die
numerische Apertur der Wellenleiter und ihren EinfluB3 auf das Koppelverhalten

eingegangen.

Am Anfang der Uberlegungen zur Realisierung des Wellenleiters steht die
Frage, welcher Wellenleitertyp sich fiir diesen Anwendungsfall am besten
eignet. Hierbei steht vor allem die Problematik von Streuverlusten im
Vordergrund, die wie in Kapitel 2 beschrieben, an den seitlichen Begrenzungen
des Wellenleiters als Folge von Rauhigkeiten auftreten konnen. Diese steigen
mit dem Grad der Rauhigkeit an. Jedoch auch die optische Feldstdarke an der
Grenzfliche und die Hohe des Brechungsindexsprungs beeinflussen die Hohe

der Streuverluste maf3geblich (vgl. Kapitel 2.2.3).

Die simpelste Mdglichkeit der seitlichen Strukturierung besteht darin, in einem
Schritt eine Rippe durch oberen Mantel und Wellenleiterschicht bis in den
unteren Mantel zu dtzen (s. Bild 3.8 b). In diesem Fall erhélt man jedoch an den
Seitenrdandern der Rippe eine hohe optische Feldstirke, was insbesondere wegen
des starken Brechungsindexsprungs vom Halbleitermaterial zur Luft zu starken

Streuverlusten fihren kann.

Eine Moglichkeitkeit zur Reduktion der Verluste sind vergrabene Wellenleiter
[50]. Hierzu wird die Rippe in einem zweiten Epitaxieschritt mit InP
liberwachsen, was zur Folge hat, daB der Brechungindexsprung an den
Seitenrandern wesentlich geringer ausfillt. Dieses Verfahren hat jedoch den
groBen Nachteil, daB der zweite Epitaxieschritt einen erheblichen

technologischen Mehraufwand bedeutet.

Aus diesen Griinden fiel die Entscheidung zugunsten eines streifenbelasteten
Wellenleiters. Hierbei wird der Wellenleiter mit Hilfe einer selektiven Atze nur
durch den oberen Mantel bis auf den Kernbereich geidtzt. Hierdurch kann mit

verhdltnisméfBig geringem Aufwand eine optische Feldverteilung realisiert
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werden, bei der in Bereichen mit hoher Feldstirke keine rauhen Grenzflachen

mit starken Brechungsindexspriingen auftreten.

Zur Berechnung der elektrischen Feldstdrkeverteilung im Bauelement wurde die
kommerzielle = BPM-Software BPM-CAD 4.0 eingesetzt. Um den
Rechenaufwand zu reduzieren wurde der MQW-Bereich durch einen effektiven
Brechungsindex dargestellt, anstatt alle Schichten einzeln zu beriicksichtigen.
Der effektive Brechungsindex nyow des MQW-Gebietes 1at sich aus den

Schichtdicken d; und Brechungsindizes n; der einzelnen Schichten [51] nach

(3.19)

berechnen [52].

Mantel

Hohe (um)

Mantel

Strat

4 2 0 2 4 4 2 0 2 4

Breite (um) Breite (um)
a) b)

Bild 3.8: Berechnete optische Feldverteilung des Grundmodes a)in einem
streifenbelasteten Wellenleiter b) in einem Rippenwellenleiter. Die Verteilung
des Feldes ist durch Linien konstanter Feldstirke dargestellt. Der potentiell
durch Kantenrauhigkeit beeintrdchtigte Bereich ist schraffiert unterlegt.
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Die Berechnung der optischen Feldverteilung in Abhingigkeit von den
Parametern des Wellenleiters wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels zur
Optimierung der Parameter genutzt. In Bild 3.8 ist die Feldverteilung sowohl fiir
einen streifenbelasteten als auch fiir einen Rippenwellenleiter dargestellt, wobei
exemplarisch - im Vorgriff auf die weiteren Ergebnisse dieses Kapitels - die
optimierten Wellenleiterparameter (s. Tabelle 3.5) als Grundlage der
Berechnung dienten. Die Wellenleiterbreite hierbei betridgt 5 um, die Dicke des
Kerns 200 nm. Der Brechungsindex des aktiven Bereichs betrigt ergibt sich aus
(3.19) zu nmow = 3,38, der Brechungsindex der InP-Mantelschichten betrigt

NMantel = 37 16.

Wie deutlich zu erkennen ist, liegt bei der Rippenstruktur im Bereich der MQW-
Schichten eine wesentlich hohere Feldstirke im durch Kantenrauhigkeit
beeintriachtigten Bereich vor als bei der streifenbelasteten Struktur. Ein grober
Vergleich der Streuverluste der beiden Wellenleitertypen kann nach [28] iiber
den Vergleich der normierten optischen Intensitdt an der Grenzfliche zwischen
Halbleiter und Luft erfolgen. Auf Grundlage der durchgefiihrten BPM-
Rechnungen (s. Bild 3.8) erhdlt man so bei gleicher Rauhigkeit fiir den
streifenbelasteten Wellenleiter einen durch Streuverluste bedingten Anteil otsyey
am Absorptionskoeffizienten, der nur 30% des Wertes fiir den

Rippenwellenleiter betrigt.

Im Folgenden soll untersucht werden, welchen EinfluB die Dicke des
Wellenleiters auf das Modulationsverhalten hat. Dieser EinfluB3 ergibt sich
einerseits durch den Zusammenhang zwischen der Dicke des i-Bereichs und
dem {iiber diesem Bereich abfallenden elektrischen Feld. Andererseits hat die
Dicke des Wellenleiters iiber die ortliche Verteilung des gefiihrten Lichtes

starken Einflu} auf das Absorptionsverhalten des Wellenleiters.

Der Einflul der Modenfeldverteilung auf das Modulationsverhalten ergibt sich
nur iber parasitire Verlustmechanismen, da der direkte EinfluB auf das
Elektroabsorptionsverhalten durch die entsprechende Wahl der Bauelementlange
kompensiert wird (s. Bild 3.6). Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben,
beeinflussen sowohl Streuverluste an Kantenrauhigkeiten und Defekten als auch

die Dotierung des p- und des n-Bereichs die Einfiigeddmpfung des Modulators.
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Den grof3ten Anteil hieran haben die Absorptionsverluste, die durch p-Dotierung
des Halbleitermaterials hervorgerufen werden. Fiir hochdotiertes InP wird in der
Literatur ein Wert von 56 dB/cm angegeben [28]. Diese Verluste wirken sich bei
diinnen Wellenleitern besonders stark aus: Da der Fiillfaktor der Quantenfilme
bei ihnen bedingt durch eine breite Verteilung der gefiihrten Mode gering ist (s.
Bild 3.9 a), werden grof3e Bauelementlingen erforderlich. AuBBerdem bedingt
eine breite Modenverteilung einen groBen Uberlapp mit dem p-Bereich, der die
Absorption noch zusétzlich erhoht. Die fiir das Modulationsverhalten
malgebende elektrooptische Umwandlungseffizienz Sgo sinkt gemall Gleichung

(2.17) mit steigender Wellenleiterddmpfung.

Dem gegentiber steht die Tatsache, dafl ein dicker Wellenleiter auch einen
dicken i-Bereich bedingt, womit das bei gegebener Spannung iiber diesem
Bereich abfallende elektrische Feld kleiner ausfillt, als es bei einem diinneren
Wellenleiter der Fall ware. Das elektrische Feld und damit die elektrooptische
Umwandlungseffizienz Sgo (solange der Modulator im linearen Bereich
betrieben wird) stehen in reziprokem Verhiltnis zur Dicke des intrinsischen

Bereichs.

Um zu bestimmen, bei welcher Wellenleiterdicke der optimale Kompromif3
zwischen hohem elektrischen Feld und geringer Absorption vorliegt, wurde
folgendermaBBen vorgegangen: Die optische Feldverteilung wurde mit der
kommerziellen BPM-Software BPM-CAD 4.0 ermittelt. Hieraus wurden der
Fiillfaktor, die erforderliche Bauelementldnge und die Absorption im p-Gebiet
bestimmt. Die jeweilige Linge des Wellenleiters ergibt sich aus der oben
ermittelten Bedingung I'gw - L =20 um. Anzumerken ist ferner, dall es zur
Senkung der Absorption in den dotierten Bereichen und zur Vermeidung von
Dotierstoffdiffusion in den Wellenleiter hinein erforderlich ist, zwischen dem
Wellenleiter und den dotierten Bereichen als Puffer undotierte Mantelbereiche
einzufligen. Deren Dicke betrigt bei den in dieser Arbeit verwendeten Schichten

100 nm und wurde bei der Berechnung des Feldes beriicksichtigt.

Der sich so ergebende EinfluB der Wellenleiterdicke auf die elektrooptische

Umwandlungseffizienz ist in Bild 3.9 b) dargestellt. Wie zu erkennen ist, ergibt
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sich ein Maximum bei 130 nm. Eventuell auftretende zusitzliche Dampfung im
Wellenleiter wiirde zu eine Verschiebung des Maximums zu dickeren
Wellenleitern hin fiihren. Um der Tatsache Rechnung zu tragen, daB3 es durch
Defekte oder Kantenrauhigkeit zu weiteren - im Voraus schwer zu
quantifizierenden — Verlusten kommt, wird die Wellenleiterdicke mit 200 nm
etwas grofer als der berechnete Wert gewéhlt. Bei einer Quantenfilmdicke von
10 nm und einer Barrierendicke von 9 nm mull der MQW-Bereich also 10

Quantenfilme enthalten.
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Bild 3.9: a) Berechneter Fiillfaktor in Abhdngigkeit von der Wellenleiter-
dicke b) elektrooptische Umwandlungseffizienz unter Beriicksichtigung des sich
aus der Dicke des i-Bereichs ergebenden elektrischen Feldes und der

Wellenleiterddmpfung. nyow = 3,38, Ryaner = 3,16

Nachdem nun die Parameter fiir die Herstellung der Wellenleitermodulatoren
bestimmt worden sind, soll im Folgenden geklart werden, welche
Anforderungen an die Faserankopplung zu stellen sind, um die Koppelverluste

moglichst gering zu halten:

Bei die Einkopplung des Lichtes aus der Glasfaser in den Modulatorwellenleiter
stellen die groBen Unterschiede der Modenfelder von Faser und Modulator ein
grundlegendes Problem dar. Da der Modenfelddurchmesser einer
handelsiiblichen Einmodenfaser mit ca. 9 um wesentlich hoher ist als der des

Modulatorwellenleiters (senkrecht zur Substratebene ca. 1 um, parallel ca.
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5 um), miissen Vorkehrungen zur Anpassung der Modenfelder getroffen
werden. Hierfiir kommen sowohl Mikrolinsensysteme (s. Kapitel 5) oder eine
Taperung der Glasfaser [26] in Frage. Die Verluste durch Modenfehlanpassung
wurden ebenfalls mit Hilfe der BPM-Software berechnet. Sie sind in Bild 3.10
in Abhéngigkeit vom Durchmesser des eingekoppelten Modenfeldes dargestellt.
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Bild 3.10: Verluste durch Modenfehlanpassung bei der Einkopplung

Mit dem in dieser Arbeit benutzten Linsensystem ist die Biindelung des
Modenfeldes einer Einmodenfaser auf ca. 2 um moglich. Hieraus ergibt sich
eine Verringerung des Koppelverlustes von ca. 10 dB bei direkter Einkopplung
aus der Glasfaser auf 4,5 dB.

Bei der Kopplung des Lichtes aus dem Wellenleiter heraus in eine Glasfaser
hinein kann hingegen die Winkelverteilung des vom Modulator abgestrahlten
Lichtes zu Problemen fiithren. Diese ergibt sich aus dem Grenzwinkel fiir
Totalreflektion (d. h. Wellenfiihrung) an den Wellenleitergrenzflichen und wird
durch die numerische Apertur NA beschrieben:

NA=n-sin6 . (3.20)

Hierbei ist 0 der halbe Offnungswinkel des vom Wellenleiter emittieren
Strahlkegels und n der Brechungsindex des Mediums, in das die Abstrahlung
erfogt. Fiir einen symmetrischen Wellenleiter mit dem Kernbrechungsindex nyem

und dem Mantelbrechungsindex ny gilt:

NA = \/njg(ern _nﬁlantel . (321)
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Im speziellen Fall des hier entwickelten Modulators ist eine getrennte
Betrachtung der Verhéltnisse senkrecht und waagerecht zur Substratebene
erforderlich. Hierzu wurde nach der Effektivindex-Methode [42] vorgegangen,
streifenbelasteten Wellenleiters in einen
effektiver

die die Transformation eines
durch

Mantelbrechungsindizes nNgem, et UNd Nyaneel, o €rmOglicht. Die sich hierbei

Rippenwellenleiter Berechnung Kern- und

ergebenden effektiven Brechungsindizes und die daraus folgenden numerischen
Aperturen finden sich in Tabelle 3.4.

Tabelle 3.4: Effektive Brechungsindizes und numerische Apertur in

Abhdngigkeit von der Orientierung zur Substratebene

RiChtllIlg NMantel, eff DNKern, eff NA
1 3,16 3,38 1,19
I 3,16 3,2 0,50

Verglichen mit der numerischen Apertur einer handelsiiblichen Einmodenfaser,
die bei ca. 0,12 liegt, ist die numerische Apertur des Modulators mit 1,19
senkrecht zur Substratebene bzw. 0,50 waagerecht zur Substratebene sehr hoch.
Das bedeutet, dal nur ein Anteil des vom Modulator abgestrahlten Lichtes in der
Faser gefiihrt werden kann. Um dieses Problem zu umgehen, muf} das Licht vor
dem Fintritt in die Glasfaser gebiindelt werden. Dies erreicht man am

einfachsten durch den Einsatz von Faserlinsen.

Bild 3.11: Faserlinse zur Auskopplung

Diese wurden im Rahmen dieser Arbeit erzeugt, indem das Ende einer Glasfaser

mit Hilfe einer gliihenden Wolframwendel aufgeschmolzen wurde. Durch die



48 3. Entwicklung elektrooptischer Wellenleitermodulatoren...

Oberflichenspannung entstand so auf der Faserspitze eine kugelformige Linse
(s. Bild 3.11).

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich fiir den Feldsensor folgende
Erfordernisse: Bei der Einkopplung aus der Faser in den Modulator ist die
Anpassung des Modenfeldes an den Modulator von groBer Bedeutung. Bei der
Auskopplung hingegen ist die numerische Apertur des Modulatorwellenleiters
so groB3, daB eine Biindelung des austretenden Lichtes zur effizienten

Einkopplung in die Glasfaser von Néten ist.

3.4 Elektrisches Ersatzschaltbild

Neben den elektrooptischen und optischen Eigenschaften der Bauelemente spielt
auch das elektrische Ersatzschaltbild eine wichtige Rolle fiir die Funktion der
Modulatoren.  Einerseits hat es entscheidenden Einfluf auf das
Hochfrequenzverhalten der Bauelemente, andererseits ist eine gute Abstimmung
auf den Transimpedanzverstirker ndtig, um moglichst hohe Modulations-

spannungen zu erzielen.

Um aus der vom Transimpedanzverstiarker zur Verfligung gestellten Spannung
ein elektrisches Feld im Quantenfilmbereich zu generieren, wird dieser in den i-
Bereich einer pin-Struktur eingebaut (s. Bild 3.12). Die elektrische
Kontaktierung des Bauelementes erfolgt {iber Metall-Halbleiterkontakte, wobei
sich der p-Kontakt auf dem optischen Wellenleiter befindet und zu beiden Seiten
des Wellenleiters die n-Kontakte. Da die Strukturierung des streifenbelasteten
Wellenleiters nicht bis in den n-Bereich hinein, sondern nur bis zum Anfang des
1-Bereichs erfolgt, mul3 vor dem Aufbringen der n-Kontakte an den betreffenden

Stellen zusitzlich bis in den n-Bereich hinein geétzt werden.
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p - Kontakt

n - Kontakte

Bild 3.12: Skizze des Wellenleitermodulators

In erster Ndherung setzt sich das Ersatzschaltbild eines pin-Modualtors aus der
Reihenschaltung einer Kapazitit und eines Widerstandes zusammen. Bei der
Kapazitit handelt es sich um die Kapazitét des i-Bereichs; der Widerstand ergibt
sich aus den Widerstinden der Metall-Halbleiterkontakte. Abweichungen von
dieser Nidherung ergeben sich z.B. durch die Kapazitit zwischen den
Kontaktmetallisierungen und die sich aus der Hintergrunddotierung des i-

Bereichs ergebende Leitfahigkeit.

In Abstimmung mit dem fiir die Herstellung des Transimpedanzverstdrkers
verantwortlichen Projektpartner (Ferdinand-Braun-Institut, Berlin) wurde als
Designvorgabe fiir den Modulator eine Reihenschaltung aus einer Kapazitit von
300 fF und einem Widerstand von 50 Q festgelegt. Hierdurch wird einerseits das
fiir die Einhaltung des spezifizierten Arbeitsfrequenzbereichs erforderliche
Frequenzverhalten gewihrleistet, andererseits liegen diese Werte in einem

Bereich, der fiir das Design des Verstirkerausgangs realistisch ist.

Ausschlaggebend fiir die GroBe der Diodenkapazitit sind die Dicke des i-
Bereichs und die sich aus Modulatorlinge und Breite ergebende Fliche. Bei

einer Modulatorldinge von 100 um und einem 400 nm dicken i-Bereich (s.
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Kapitel 3.2 bzw. Kapitel 3.3) ergibt sich so bei einer Breite von 5 um eine
Kapazitit von 150 fF. Da durch Diffusion der Dotierstoffe ein Abfall der Dicke
des 1-Bereich und damit ein Ansteigen der Kapazitit erwartet werden muB, ist

dieser Wert absichtlich niedriger gewéhlt, als der angestrebte Wert von 300 fF

Angesichts der verglichen mit der Fliache der n-Kontakte kleinen Flache des p-
Kontaktes und der allgemein héheren Kontaktwiderstinde auf p-dotierten III-V-
Halbleitern verglichen mit den n-Kontaktwiderstinden (z.B. Kontaktsystem
Ge/Ni/Au) [53] wird der Serienwiderstand des Bauelements durch den p-
Kontakt dominiert. Als mogliche p-Kontaktsysteme kommen Au/Zn, Be/Au und
Ti/Pt/Au in Frage. In der Literatur [54, 55] finden sich hierzu auf hoch p-
dotiertem Material folgende spezifische Kontaktwiderstinde rq: Zn/Au
(NA=510"): 1, =2:10"cm’, Ti/Pt/Au (N, =3-10"%): 1, =3-10*cm’, Be/Au
(N, =3-10"): Tep = 5107cm’. Da der Kontaktwiderstand stark von der
Dotierstoffkonzentration und von der Oberflichenprdparation vor dem
Aufbringen der Kontakte abhingt, stellen diese Literaturwerte jedoch nur einen
ungefiahren Anhaltspunkt fiir die Auswahl des richtigen Kontaktsystems dar. Fiir
das Kontaktsystem Ti/Pt/Au ergibt sich daraus ein Kontaktwiderstand von
R, = 59 Q. Da dieser Wert in der GroBBenordnung des angestrebten Wertes liegt,
bietet sich das Kontaktsystem Ti/Pt/Au fiir die Herstellung der p-Kontakte an.
Aus technologischer Sicht ist dieses Kontaktsystem auch am einfachsten zu
handhaben, da Beryllium hoch karzinogen ist und Zink zu starken
Verunreinigungen des benutzten Aufdampfapparates fiihren kann, die bei
anschlieBendem  Aufbringen @ von  n-Kontakten @ zu  ungewollten

Kompensationseffekten fiihren konnen.

3.5 Designvorgaben fiir den Modulator

Ausgehend von den oben beschriebenen Uberlegungen wurden die in Tabelle

3.5 zusammengefalten Designvorgaben fiir den Autbau des Modulators erstellt.
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Tabelle 3.5: Designvorgaben fiir den Modulator

Funktionsprinzip MQW:-Elektroabsorptionsmodulator

Elektrische Struktur pin-Diode, elektroabsorptiver Bereich
im 1-Gebiet

Materialsystem InGaAsP/InGaAs/InP auf InP-Substrat

MQW-Bereich Anzahl der Quantenfilme: 10

Filmmaterial: Inj45Gag s,As,
Filmdicke: 10 nm
Barrierenmaterial: InggsGag 12A8031Po 60

Barrierendicke: 9 nm

Wellenleiter streifenbelastet,

Breite: 5 um, Lange: 100 um

Elektrische Kontakte p-Kontakt: Ti/Pt/Au auf hochdotierter
InGaAs-Kontaktschicht
n-Kontakt: Ge/Ni/Au

Sie dienen als Grundlage fiir den in Kapitel 4 beschriebenen Aufbau der
Epitaxieschichten und die Herstellung der Wellenleiter und der elektrischen
Kontakte.

3.6 Reflexionsmodulator

Wie bereits in Kapitel 1 erwédhnt, wiirde der Betrieb des Modulators in optischer
Reflexion mit nur einer Glasfaser fiir die Funktion des Sensorsystems deutliche
Vorteile mit sich bringen. Im Folgenden soll gezeigt werden, wie sich die in
dieser Arbeit entwickelten Modulatoren mit geringem technologischen Aufwand

auch in Reflexion betreiben lassen.

Hierzu sind verschiedene Konzepte denkbar: Das von DBR- und DFB-
Laserdioden bekannte Erzeugen eines Bragg-Reflektors auf dem Wellenleiter
geht mit einem hohen technologischen Aufwand einher. Einerseits ist eine sehr

feine  lithographische  Strukturierung des  Reflektors z.B. mit
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Elektronenstrahllithographie oder holographischen Verfahren erforderlich (Die
erforderliche Auflosung liegt hier bei mindestens einem Viertel der
Wellenlidnge. Bei einer Vakuumwellenldnge von 1550 nm betrdgt dieser Wert
im Halbleitermaterial ca. 110 nm, liegt also unter dem Auflosungsvermogen
herkdmmlicher optischer Lithographieverfahren.) Andererseits ist es zur
Vermeidung von Streuverlusten erforderlich, die geédtzte Reflektorstruktur zu

vergraben, was weiteren technologischen Aufwand bedeutet.

Eine einfache aber effektive Alternative stellt das Verspiegeln einer Stirnflache
des Wellenleiters mit einer Goldschicht dar (s. Bild 3.13). Um einen Kurzschluf3
zwischen p- und n-Gebiet der Diodenstruktur zu vermeiden, kann zwischen
Halbleitermaterial und Gold-Verspiegelung eine SiO,-Schicht als Passivierung

aufgedampft werden.

Monomodefaser
SiOX-AR-Beschichtung\A

Wellenleiter

«— S10,_-Passivierung

T~

Gold-Verspiegelung

Bild 3.13: Konzept eines Reflexionsmodulators durch Verspiegelung einer
Stirnfldche.
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4 Technologische Realisierung der Wellenleiter-
modulatoren

In diesem Kapitel wird die Herstellung der Modulatoren beschrieben. Hierbei
soll einerseits auf den Aufbau der zugrundeliegenden Waferstruktur
eingegangen und andererseits die Strukturierung der Bauelemente beschrieben

werden.

4.1 Epitaxieschichten

Der in dieser Arbeit benutzte Wafer wurde basierend auf den Designvorgaben in
Kapitel 3.5 mittels metallorganischer Gasphasenepitaxie (MOVPE, metal
organic vapor phase epitaxy) im Heinrich Hertz Institut (Berlin) hergestellt.
Aufbau und Abfolge der Schichten sind in Bild 4.1 schematisch dargestellt.

Es handelt sich um eine pin-Struktur, in deren intrinsischen Bereich sich die
wellenfithrende MQW-Schicht befindet. Die Schichtstruktur wurde auf einen n-
dotierten InP-Wafer aufgewachsen. Der MQW-Bereich setzt sich aus zehn
zugverspannten  Quantenfilmen  zusammen, zwischen denen  sich
druckverspannte Barrieren befinden. Die Druckverspannung der Barrieren, die
durch entsprechende Wahl der Materialkomposition erzielt wird, dient zur

Kompensation der Zugverspannung in den Quantenfilmen.

Da der fiir die p-Dotierung benutzte Dotierstoff Zn im Halbleitermaterial relativ
stark diffundiert [56], wurde die Zn-Konzentration in der Nihe des i-Bereichs
abgesenkt und zwischen p-Bereich und MQW-Bereich eine 100 nm dicke i-InP-
Schicht eingefiigt. Durch diese MafBnahme soll einerseits verhindert werden, daf3
durch eindiffundiertes Zn des elektrische Feld im MQW-Bereich beeinfluf3t wird
und andererseits, dal3 es durch hohe Dotierstofftkonzentration im

wellenfiihrenden Bereich zu verstirkter Absorption von Licht kommt. Um fiir
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den p-Kontakt einen moglichst geringen Kontaktwiderstand zu erzielen, wurde

als oberste Schicht eine hoch dotierte InGaAs-Kontaktschicht aufgewachsen.

| InGaAs:
Kontaktschicht nGaAs:Zn
ontaktschic 100 nm N, = 6x 108 cm?
InP:Zn
500 nm N,=6x 10" cm? p
InP:Zn
Oberer Mantel 400 nm N, =2 x 1017 cm?
100nm P
nid
9 nm InGaAsP
: _ . .
MQW-Bereich 10 x nid A= LISpm e=+025%
10 nm InGaAs i
nid e=-0,3%
60 nm InGaAsP
nid A=1L15um €=+0,2%
InP
50 nm nid
Unterer Mantel
InP:S1
2300m g Z 5% 107 em
n
Substrat InP:S1

Bild 4.1: Aufbau der verwendeten Schichtstruktur

4.2 Strukturierung der Bauelemente

Die Herstellung der Wellenleiterbauelemente aus den epitaxierten Wafern

gliedert sich im wesentlichen in zwei Bereiche: FEinerseits muf3 mittels
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geeigneter Atzverfahren die laterale Strukturierung der Wellenleiter
durchgefiihrt werden, andererseits sind die elektrischen Kontakte auf das
Halbleitermaterial aufzubringen. Im folgenden soll diese Vorgehensweise, die in
Bild 4.2 dargestellt ist, beschrieben werden. Aus Griinden der Ubersicht werden
die genaue Gliederung der einzelnen ProzeBschritte und die erforderlichen

Parameter am Ende dieses Abschnitts in tabellarischer Form dargestellt.

Kontaktschicht

oberer Mantel
/ .
<—— MQW-Schicht

= Metallisierung

\ unterer Mantel — Photolack
\ Substrat
p-Kontakt
) b) c) i
i N —_— — i
 Mesaditzen
d) e) f)

Masse-Kontakt
g) h) )

Bild 4.2: Prozessierung der Wellenleitermodulatoren (siehe Text)

Um Beeintrachtigungen durch eine eventuelle Verschmutzung der

Probenoberfliche zu vermeiden wird das zu prozessierende Waferstiick vor
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Beginn der Prozessierung gereinigt. Dann werden die p-Kontakte auf die Probe
aufgebracht. Hierzu wird der nicht zu metallisierende Bereich mit Hilfe eines
photolithographischen Negativschrittes abgedeckt (Bild 4.2 a) und dann die
Metallisierung aufgedampft (Bild 4.2 b). Durch anschlieBendes Losen des
Photolackes wird die Metallisierung an den abgedeckten Stellen entfernt (Bild
4.2 ¢c).

AnschlieBend wird zur lateralen Strukturierung des Wellenleiters eine Mesa aus
der Kontaktschicht und dem oberen Mantelbereich gedtzt (Bild 4.2 d). Als
Atzschutzmaske dient hierbei die Metallisierung des p-Kontaktes. Danach muf
in den Gebieten, auf die die n-Kontakte aufgebracht werden sollen, der
undotierte MQW-Bereich und der obere schwicher dotierte Bereich des unteren
Mantels durchitzt werden. Hierzu werden mittels eines photolithographischen
Positivschrittes eine weitere Atzschutzmaske erzeugt (Bild 4.1e) und
anschlieBend die entsprechenden Atzschritte durchgefiihrt (Bild 4.2 f).

Nun konnen die n-Kontakte wiederum durch einen photolithographischen
Negativschritt strukturiert (Bild 4.2 g) und aufgebracht (Bild 4.2 h, 1) werden.
Um den Dotierstoff Germanium in das Halbleitermaterial eindiffundieren zu
lassen, werden die Modulatoren anschliefend getempert. Diese Prozedur hat auf
die p-Kontakte so gut wie keinen Einflul [54]. Dann wird die Probe mit einem
Beitel senkrecht zu den Wellenleitern gespalten, um Modulatoren der

gewlinschten Lange zu erhalten.

Im folgenden werden die einzelnen ProzeBschritte und Parameter in
tabellarischer Form beschrieben:

Tabelle 4.1: Probenreinigung

ProzeBschritt Parameter Bemerkungen

Reinigung in siedendem 5¢

Aceton

Reinigung in siedendem 5¢ Entfernung von

Propanol Acetonriickstinden

Ausheizen 5¢ A.l:) dam.pfenuvon .
Losemittelriickstinden
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Tabelle 4.2: Photolithographischer Negativschritt

Prozefschritt Parameter
Photolack aufschleudern 4500 U/min, 90
Vorbacken 85°C, 3¢
Justage der Crommaske

Belichtung mit Quecksilber- 20"
Dampflampe

Ausheizen 120°C, 3¢
Flutbelichtung ohne Maske 60

Entwickler : H,0, 2 :

Entwickel

ntwickeln 40°
Stoppbad H,0, 1°
Tabelle 4.3: Photolithographischer Positivschritt
ProzeBschritt Parameter
Photolack aufschleudern 4500 U/min, 90
Vorbacken 95°C, 3¢
Justage der Crommaske
Belichtung mit Quecksilber- 20"
Dampflampe
Entwickeln Entwickler : H,0, 2 :

40°

Stoppbad H,0, 1°

Das Atzen der Proben geschieht ausschlieBlich mit Hilfe naBchemischer

Verfahren. Die verwendeten Atzverfahren sind in Tabelle 4.4 aufgelistet.
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Tabelle 4.4: Atzen

Material Atzlésung Bemerkungen

InGaAs-Kontaktschicht Zitroner;s()é?rle +H0; Schiittelbad, 21°C

InP-Mantelschichten HCL: H131?(5)4. : 1C3H6O3 iillzl:;eisjgéj e
T Phosphinentwicklung

MQW-Bereich Zitrone‘;f‘_“f 02 g ittelbad, 21°C

Die Atzraten wurden bestimmt, indem ein Teil der Probe durch eine
Metallisierung abgedeckt wurde und der Fortschritt des Atzvorganges in
geeigneten Intervallen mit Hilfe eines WeiBlichtinterferometers vermessen
wurde. Die auf diese Weise bestimmten Atzraten sind in Bild 4.3 dargestellt. Bei
der Atzrate fiir den MQW-Bereich ist zu beachten, daB es sich um einen
Mittelwert {iiber die verschiedenen Materialkompositionen des Bereichs
(Quantenfilme und Barrieren) handelt. Da es beim Atzen des unteren
Mantelbereichs hiufig zu lokalen Fluktuationen der Atzrate kam, konnte fiir
diesen Bereich keine konstante Atzrate bestimmt werden. Statt dessen muBte der
Fortschritt des Atzvorganges in diesem Bereich mit Hilfe des
WeiBlichtinterferometers kontrolliert und der Atzvorgang bei entsprechendem
Fortschritt beendet werden. Zum Beenden des Atzvorganges wurde die Probe in

allen Fillen eine Minute lang in ein Stoppbad (H,O) getaucht, um die Atzldsung

vollstindig zu entfernen.

_ 100} Azrate: 0,88 nm/s "~ ] —~ 1000 | Atzrate: 43,5 nm/s <] 250 [ Atzrate: 4,3 nm/mi

£ 8o 1 E g0l g 200¢

% 601 % 600 | % 150

g 0] § 400 | § 1007

< 207 < 200 1 < 507
0 - - 0K 0K
0 50 100 0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40 50 60

Zeit (s) Zeit (s) Zeit (min)
a) Kontaktschicht b) oberer Mantel c) MQW-Bereich

Bild 4.3: Experimentelle Bestimmung der Atzraten, Ausgleichskurven mit

entsprechenden Atzraten
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Tabelle 4.5: Metallisierung p-Kontakte

ProzeBschritt Parameter Bemerkungen
Entfernen von Oxiden auf
A iakschritt ¢
HHOTHARSCHT der Probenoberfliche
Pt/Ti/Pt/Au Pt und Ti mit
Aufda@Pfen der 10 nm, 30 nm, 10 nm, |Elektronenstrahl-, Au mit
Metallisierung .
300 nm thermischem Verdampfer

Lift-off in siedendem
Aceton

Probenreinigung

wie oben beschrieben

Tabelle 4.6: Metallisierung n-Kontakte

ProzeBschritt Parameter Bemerkungen
Entfernen von Oxiden auf
A iakschritt 1
THOTHAKSEAT der Probenoberflache
Ge und Ti mit
Aufdampfen der Ge/Ti/Au Efe Etr;oneﬁ;ahl o
-, Au
Metallisierung 30 nm, 10 nm, 300 nm ’

thermischem Verdampfer

Lift-off in siedendem
Aceton

Probenreinigung

wie oben beschrieben

Tempern

535°C, 3¢

Rohrofen
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5 MeRtechnik

5.1 PhotolumineszenzmeBplatz

Zur Vorcharakterisierung der epitaxierten Wafer wurden
Photolumineszenzmessungen durchgefiihrt. Der hierzu erforderliche MefBplatz

(s. Bild 5.1) wurde im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut.

Art-Laser N Optischer
Signalweg
Lock-In-Verstéarker elektrlscher
Signalweg
o mm | Chopper
| Monochromator N
F2 12 P L1 Probenkammer
/_
F1: Interferenzfilter L1, L2: Linsen S: Umlenkspiegel
F2: Kantenfilter D: Germaniumdetektor P: Umlenkprisma

Bild 5.1: Schematische Darstellung des PhotolumineszenzmefSplatzes
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Zur optischen Anregung des Halbleitermaterials diente ein Argon-lonen-Laser.
Um zu vermeiden, das die MefBergebnisse durch Plasmalinien des Lasers
beeintriachtigt werden, wurde mit einem Interferrenzfilter nur die 514 nm-Linie
des Lasers selektiert. Der so gefilterte Strahl wurde mittels eines Chopperrades
moduliert und iiber eine Anordnung aus Spiegeln und einem Prisma auf die
Probe gelenkt. Das hier durch optische Anregung von Ladungstrigern in
energetisch hohere Zustinde und anschlieBende strahlende Rekombination
erzeugte Photolumineszenzlicht wurde durch zwei Linsen auf den Eintrittsspalt
eines Gittermonochromators abgebildet. Durch eine Anpassung des
Linsensystems an die numerische Apertur des Monochromators wurde fiir eine
optimale Ausleuchtung des Gitters gesorgt. Um zu verhindern, dafl durch
Reflexionen des Laserstrahls eine Schidigung des Detektors eintreten kann,
wurden diese mittels eines Kantenfilters vor dem Eintrittsspalt des
Monochromators ausgefiltert. Zur Detektion des Lichtes wurde ein
peltiergekiihlter Germaniumdetektor eingesetzt, dessen Signal iiber einen Lock-
In-Verstdrker ausgelesen wurde. Sowohl die Kiihlung des Detektors als auch der
Einsatz von Lock-In-Technik dienen zur Senkung des Rauschpegels. Die Probe
befand sich in einem evakuierbaren Gefdl auf der Kiihlfliche eines Helium-
Kompressor-Kryostaten. Hierdurch war eine Abkiihlung der Probe bis zu einer
Temperatur von 12 K moglich. Durch eine bewegliche Halterung wurde
zwischen den Messungen ein seitliches Verschieben der Probenkammer
ermoglicht, was zur Durchfiihrung von ortsaufgelosten Messungen diente. Zur
Durchfiihrung der Messungen wurden die Wellenldnge des Monochromators
von einem Computer iiber die RS232-Schnittstelle eingestellt und die MeBwerte

tiber den GP-IB-Bus aus dem Lock-In-Verstirker ausgelesen.

5.2 MeRplatz zur optischen und elektrischen
Charakterisierung der Modulatoren

Zur optischen und elektrischen Charakterisierung der Modulatoren wurde im
Rahmen dieser Arbeit der im folgenden beschriebene MefBplatz (s. Bild 5.2)
aufgebaut:
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............................. Optischer Signalweg
Hochfrequenzquelle
elektrischer Signalweg
Bias-T Gleichspannungsquelle

@
proteerr] L0 =) (D ot

Elektrischer
Spektrumanalysator @

1. Hochfrequenzkoplanarprober
2. Linsensystem

3. Probe

@ Laser

4. Positioniersystem
5. Monomodefaser

6. Multimodefaser mit Faserlinse

Bild 5.2: Mefplatz zur optischen und elektrischen Charakterisierung der

Modulatoren

Die zu untersuchende Probe befindet sich auf einem drehbaren Probenhalter. Zu

beiden Seiten des Probenhalters befinden sich zweil Positioniertische mit Hilfe

derer die zur Ein- bzw. Auskopplung von Licht benutzten Glasfasern oder

fasergekoppelten Linsensysteme relativ zur Probe positioniert werden kénnen.

Neben einer 3-Achsen-Translationseinheit, die neben der Grobpositionierung

tiber Mikrometerschrauben auch eine Feinpositionierung mittels Piezokristallen

erlaubt, bestehen die Positioniertische aus zwei Winkeleinheiten, die iber

Mikrometerschrauben eine Winkeljustage der Tische ermdglichen.
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Zur elektrischen Kontaktierung dient ein Koplanarprober, der iiber eine weitere
3-Achsen-Translationseinheit auf die Probe aufgesetzt werden kann. Uber
entsprechende Koaxialkabel ist der Prober mit einer Hochfrequenzquelle
verbunden. Alle Komponenten der Mefleinrichtung sind fiir einen Betrieb bei
Frequenzen von bis zu 40 GHz ausgelegt. Uber ein Bias-T kann zusitzlich eine

Gleichspannung an die Probe angelegt werden.

Als Lichtquelle dient ein durchstimmbarer Diodenlaser (HP 8168 F), dessen
Wellenlinge sich im Bereich von 1435 nm bis 1592 nm verstimmen 148t. Uber
eine Finmodenglasfaser wird das Laserlicht zum Modulator gefiihrt. Um eine
moglichst hohe Einkoppeleffizienz in den Wellenleiter zu erzielen, wird das
Licht aus der Glasfaser mit Hilfe eines Linsensystems auf die Stirnfliche des
Wellenleiters gebiindelt. Der hierbei erzielte Spotdurchmesser betrdagt 2 um,
wiahrend das Modenfeld der Glasfaser einen Durchmesser von ca. 10 pm

aufweist.

Das aus dem Modulator austretende modulierte Licht wird mit einer
Mehrmodenfaser (Stufenindexfaser) aufgefangen und zu einem schnellen
InGaAs-Photodetektor gefiihrt. Da das Licht vom Modulator mit einer sehr
hohen numerischen Apertur abgestrahlt wird, wurde die Stirnfliche der
Auskoppelfaser zu einer Kugellinse geschmolzen. Hierdurch findet eine
Biindelung des Lichtes statt, die zur Folge hat, da} ein groBerer Anteil des
Lichtes innerhalb des Akzeptanzwinkels der Faser liegt. Der elektrische
Ausgang des Photodetektors war mit einem elektrischen Spektrumanalysator
(HP 8563 A) verbunden, auf dem der hochfrequente Anteil des empfangenen

Signals frequenzaufgelost dargestellt wurde.

Fiir verschiedene Experimente wurden die im Folgenden beschriebenen

Modifikationen am Grundaufbau vorgenommen:

Bei der Messung der optischen Einfligeddmpfung in Abhdngigkeit von
Wellenldinge und  Vorspannung erwies sich die  Wellenldngen-
verfahrgeschwindigkeit des Lasers als zu gering. Das Driften der

Piezotranslatoren fiihrte dazu, dall sich die Koppeleffizienz im Laufe eines
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MeBzyklus deutlich dnderte. Aus diesem Grund kam anstelle des Lasers eine
WeiBlichtquelle mit nachgeschaltetem Monochromator zum Einsatz. Durch die
hohere Wellenldngenverfahrgeschwindigkeit des Monochromators wurde die
Dauer eines MeBzyklus von mehreren Minuten auf wenige Sekunden verkiirzt.
Hierdurch war fiir die Dauer der Messung eine stabile optische Ankopplung

gewihrleistet. Die Leistungsmessung erfolgte mit einer Photodiode.

Zur Darstellung des Modenfeldes am Ausgang der Modulatoren wurde die
Auskoppelflache der Probe tliber ein Mikroskopobjektiv (VergrofBerung: 40x) auf
eine CCD-Kamera abgebildet.

Zur Messung der optischen Sittigungseffekte wurde als Lichtquelle ein Erbium-
Faserlaser eingesetzt. Er erlaubte Ausgangsleistungen von bis zu 20 mW,

wiahrend mit dem sonst benutzten Diodenlaser nur ca. 5 mW mdglich waren.

Bei Messungen an Reflexionsmodulatoren erfolgten Ein- und Auskopplung iiber
eine Monomodefaser mit einem Spiegelbruch am Ende. Mit Hilfe eines
faseroptischen Zirkulators wurde das hinlaufende Licht in diese Faser

eingekoppelt und das zuriicklaufende Licht zum Detektor gelenkt.

Zur Messung des Intermodulationsprodukte wurde das Signal zweier
gegeneinander verstimmter Hochfrequenzquellen (Wiltron 6769 A und
Fluke 6061 A) auf die Probe gegeben. Zur Kombination der Signale wurde ein
in  Gegenrichtung betriebener elektrischer Leistungsteiler benutzt. Das
elektrische Verhalten dieses Bauteils wurde separat charakterisiert und bei den

entsprechenden Messungen berticksichtigt.

Zur Charakterisierung des Ersatzschaltbildes der Modulatoren wurde ein
elektrischer Netzwerkanalysator eingesetzt, mit dessen Hilfe frequenzabhingig

der S;;-Streuparameter der Proben gemessen wurde.
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6 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

6.1 Photolumineszenzmessungen

Um die Qualitidt der benutzten Wafer beurteilen zu konnen, wurden vor der
Prozessierung von Bauelementen Photolumineszenzmessungen durchgefiihrt. In
Bild 6.1 sind die Photolumineszenzspektren des Exziton-Valenzbandiiberganges
im MQW-Bereich von verschiedenen MeBpunkten auf dem in dieser Arbeit
eingesetzten Wafer dargestellt. Die Messungen wurden bei Zimmertemperatur
durchgefiihrt.
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Bild 6.1: Ortsaufgeloste Photolumineszenzmessungen an der eingesetzten
Schichtstruktur. Die Beschriftungen an den Kurven geben die radiale

Entfernung r von der Wafermitte an.
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Wie auf den ersten Blick zu erkennen ist, dhneln sich die drei MefSkurven vom
Waferinnenbereich (d. h. fiir r<12,5 mm) sehr stark, wihrend die beiden
MeBkurven vom Waferrand (r> 12,5 mm) deutlich davon abweichen. Im
Vergleich zeigt sich in der Wafermitte ein wesentlich hoherer und schérferer
Photolumineszenzpeak. Die Mesungen am Waferrand zeigen hingegen einen
flacheren, verschmierteren Peak, was darauf hindeutet, da3 die Homogenitat der
MQW-Struktur hier deutlich nachldlt. AuBerdem ist insbesondere fiir
r=22,5 mm ein deutlicher Auslidufer zu langen Wellenldngen zu erkennen, der
auf eine erhohte Defektdichte des Materials hindeutet. Da durch Defekte
zusitzliche Zustinde in der Bandliicke entstehen [57, 58] (dhnlich wie bei
amorphen Halbleitern [69]), kommt es zu einer Aufweichung der Bandkante, die
sich in PL-Spektren als Ausldaufer zu hohen Wellenldngen hin bemerkbar macht.
Die zusitzliche Grundabsorption, die dieser Ausliufer dicht unterhalb der
Bandkante mit sich bringt, wire fiir Wellenleitermodulatoren von groflem
Nachteil, da die 1im Vergleich zu Vertikalbauelementen grof3en

Wechselwirkungsldngen zu einer starken Grundddmpfung des Lichtes fiihren.

Eine mogliche Ursache fiir die festgestellten Abweichungen zwischen
Waferinnenbereich und Waferrand liegt im Herstellungsverfahren: Beim
MOVPE-Wachstum kann es durch Verwirbelungen der Prozeflgase an den
Kanten des Wafers zu ungleichmifBigen Gaskonzentrationen und damit zu

ungleichmiBigem Wachstum kommen.

Die gemessenen Peakwellenldngen zeigen im Waferinnenbereich eine
Abweichung von 26 nm von der berechneten Designvorgabe (s. Bild 6.2). Diese
macht sich fiir die Modulatoren in einer Verschiebung der optimalen
Arbeitswellenldnge bemerkbar. Eine mdgliche Erkldrung fiir die Diskrepanz
sind Abweichungen der Materialkomposition oder der Filmdicken von der
Designvorgabe. Angesichts der Tatsache, dal im Randbreich des Wafers eine
Abweichung in die entgegengesetzte Richtung auftritt, erscheint diese

Hypothese sehr wahrscheinlich.
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Bild 6.2: Vergleich der ortsaufgelost gemessenen Peakwellenlingen mit der

berechneten Designvorgabe.

Bei einer Temperatur von 12 K wurde eine Halbwertsbreite des Exzitonenpeaks
von 31 nm bestimmt. Sie ergibt sich aus Fluktuationen der Materialkomposition
und der Filmdicken. Diese konnen sowohl lateral innerhalb eines Filmes als
auch zwischen den verschiedenen Quantenfilmen auftreten. Unter der Annahme,
daBl die Schwankung der Materialkomposition und der Filmdicken in gleichem
MaBe zur Breite des Peaks beitragen, entspricht dies einer Schwankung der
Filmdicken um ca. £0,7 nm und des Indium-Anteils in den Quantenfilmen um
ca. 20,04 %.

Angesichts der Ergebnisse der Photolumineszenzuntersuchung wurden zur
Herstellung der Modulatoren nur Teile des Wafers benutzt, die mindestens

10 mm vom Waferrand entfernt waren.

6.2 Modulationscharakteristik

Gegenstand dieses Kapitels sollen die Modulationseigenschaften der

untersuchten Bauelemente sein. Hierbei sollen die Einflisse der einzelnen
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Parameter wie Modulationseffizienz, Grundddmpfung und Einkoppeleffizienz
auf die fiir das Sensorsystem relevante Hochfrequenzeinfiigedimpfung

untersucht werden.

Zur Messung der Gleichspannungs-Modulationseigenschaften wurde mit Hilfe
des in Kapitel 5 beschriebenen MeBaufbaus das Licht einer durchstimmbaren
Laserquelle in den Wellenleiter eingekoppelt. Mit einem Mikroskopobjektiv
wurde das Modenfeld am Ausgang des Wellenleiters auf eine CCD-Kamera

abgebildet. Die so bei verschiedenen Modulationsspannungen aufgenommenen
Modenfelder sind in Bild 6.3 dargestellt.

Hierbei ist eine deutliche Verdunkelung zu hoéheren Spannungen hin zu
erkennen; womit das elektroabsorptive Verhalten des Bauelements bestétigt ist.
Weiterhin ist die Tatsache hervorzuheben, dall neben den gefiihrten Moden kein
nennenswerter Streulichtanteil zu erkennen ist, was fiir die gute Qualitdt der

Einkopplung spricht.

a) Up=0V D) Up=-1V  ¢)Up=-3V  dUj=-4V e)Uy=-5V

Bild 6.3: Mittels Abbildung durch ein Mikroskopobjektiv auf eine CCD-Kamera
fotografierte Modenfelder am Ausgang eines Wellenleitermodulators bei

verschiedenen Vorspannungen. A = 1550 nm

Um auch quantitative Aussagen Uber das Modualtionsverhalten treffen zu
konnen, wurde die CCD-Kamera durch einen Photodetektor ersetzt. Aullerdem
wurde zur Auskopplung anstelle des Objektivs eine Mehrmodenfaser mit

angeschmolzener Faserlinse benutzt. Die auf diese Weise fiir verschiedene
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Vorspannungen gemessenen spektralen Dampfungskurven sind in Bild 6.4

dargestellt.
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Bild 6.4: Spektraler Verlauf der Ddmpfung eines Modulators bei den
Vorspannungen 0V, -2V, -3V, -4V und -5V. Probenlinge: 177 um. Die
Messung erfolgte mit einer unpolarisierten Weiflichtquelle. Im eingeschobenen

Diagramm ist die Ddampfung bei 1550 nm iiber der Vorspannung aufgetragen.

In Bild 6.4 ist gut zu erkennen, wie es bei steigender Spannung zu einer
Rotverschiebung der Absorptionskante kommt. Im angestrebten Arbeitspunkt
von 1550 nmund -4 V. Vorspannung kann eine Modulationssteilheit von
a=0,36 V' bestimmt werden. Die Grundddmpfung zwischen Lichtquelle und
Detektor betrdgt im vorliegenden Arbeitspunkt 21 dB und im langwelligen
Bereich, wo keine Absorption mehr vom Valenzband-Exziton-Ubergang zu
erwarten ist, 17 dB. Auf die einzelnen Einfliisse, die diese Grundddmpfung

bewirken, wird im folgenden noch eingegangen.
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Eine erste Komponente, die zu dieser Grunddidmpfung beitrdgt, ist die
Dampfung Dy, des Wellenleiters, die durch Materialabsorption und
Streuverluste an den Wellenleitergrenzflaichen hervorgerufen wird. Um sie
unabhédngig vom EinfluB von Ein- und Auskoppelverlusten beurteilen zu
konnen, bietet sich ein MeBverfahren an, das auf der Grundlage von Fabry-
Perot-Oszillationen im Wellenleiter beruht [59]. Hierbei wird ausgenutzt, daf3
der Wellenleiter durch die Reflexionen an den Stirnflachen einen Fabry-Perot-
Resonator bildet. Neben den Reflexionskoeffizienten der Stirnflichen wird das
Resonanzverhalten durch die Didmpfung des Wellenleiters bestimmt. Das
Verhiltnis K zwischen resonantem Transmissionskoeffizienten T, und

antiresonantem Transmissionskoeffizienten T, ergibt sich aus

= A (6.1)
Der Reflexionskoeffizient R, 1dBt sich aus den Brechungsindizes ny s von Luft
und Wellenleiter ny; nach

(g =y )?
(R + 1y )’

(6.2)

opt

berechnen. Fiir ny, = 3,3 ergibt sich ein Reflexionskoeffizient von R, = 0,286.

Hiermit 148t sich aus K die Ddmpfung berechnen:

| €K~

= Ro,,t. 1 (6.2)

Dy,

Die Abhingigkeit der Wellenleiterddmpfung vom Verhidltnis K zwischen

resonanter und antiresonater Transmission ist in Bild 6.5 dargestellt.
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Eine potentielle Fehlerquelle bei dieser Methode stellt der Einflull von Streulicht
dar. Weil hierdurch der Kontrast verringert wird, fithrt Streulicht prinzipiell
dazu, daB3 zu hohe Dimpfungswerte bestimmt werden. Dieses Problem kann
umgangen werden, wenn der Streulichtanteil bekannt ist und bei der

Bestimmung des Kontrastes beriicksichtigt wird.
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Bild 6.5: Abhdngigkeit zwischen Ddmpfung und dem Quotienten aus resonanter
und antiresonater Transmission fiir einen Reflexionskoeffizienten an den
Wellenleiterendfldchen von R,,, = 0,286.

Weiterhin 148t sich aus der Periodenlinge AL der Schwingungen und der

Resonatorldnge L der effektive Brechungsindex des Wellenleiters bestimmen:

22
AAL-2-L

n=

(6.2)

Mit Hilfe der durchstimmbaren Laserquelle wurden Transmissionsmessungen
im angestrebten Arbeitspunkt der Modulatoren durchgefiihrt. In Bild 6.6 a) ist
exemplarisch der gemessene spektrale Verlauf der Transmission eines

Modulators dargestellt. Um die Wellenleiterdimpfung in Abhédngigkeit von der
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Probenldnge zu bestimmen, wurde diese Messung an mehreren Proben

unterschiedlicher Lange durchgefiihrt.

Die exakte Bestimmung des Streulichtanteils stellt hierbei ein ernstes Problem
dar. Einerseits ist eine Variation des Streulichtanteils mit der Probenlidnge zu
erwarten. Andererseits ist der starke EinfluB der Justagenauigkeit bei der
optischen Einkopplung zu beachten. Da sich letzterer in den durchgefiihrten
Experimenten als dominant erwiesen hat, war eine genaue Bestimmung des
Streulichtanteils der einzelnen Proben nicht moglich. Es zeigte sich jedoch, daf3
bei allen untersuchten Proben bei sorgfiltiger Justage ein Streulichtanteil von

weniger als 25% erreicht werden konnte.

1,0

—~ T T T T —_~ = .
2 2 ,f -
o 03} 1 o o
g £ 5y . e
£ 06} - E
= g
g S 50
'z 041 s o
g T 2t = 0% Streulicht |
5 02r 5 [ 0 25 % Streulicht |
= G
0’0 1 1 1 1 B 0 1 1 1 1
1547 1548 1549 1550 1551 1552 0 50 100 150 200
Wellenldnge (nm) Probenlinge (1tm)
a) b)

Bild 6.6: a) Gemessener spektraler Verlauf des Transmissionskoeffizienten eines
Wellenleitermodulators (Ldnge: 164 um) bei A= 1550nm und U,=-4V.
b) Aus Fabry-Perot-Oszillationen bestimmte Wellenleiterddmpfungen in
Abhdngigkeit von der jeweiligen Probenldnge bei 1550 nm. (Quadrate und
durchgezogene Linie: ohne Beriicksichtigung von Streulicht, Kreise und

gestrichelte Linie mit Beriicksichtigung eines Streulichtanteils von 25 %.)

Wie in Bild 6.6 b) zu erkennen ist, 148t sich mittels einer Ausgleichsgeraden
eine mittlere Grundddmpfung im Arbeitspunkt von 2,7 dB / 100 um bestimmen,
wobei ein Streulichtanteil von 25% beriicksichtigt wird. Ohne Beriicksichtigung
von Streulicht ergibe sich eine Dadmpfung von 3,5 dB/ 100 um, was die obere
Schranke der streulichtbedingten Unsicherheit des MeBverfahrens darstellt. Der
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effektive Brechungsindex der Wellenleiter wurde mit n = 3,48 + 0,19 bestimmt.
(Die Ungenauigkeit ergibt sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz aus einer

Wellenldngenungenauigkeit von 0,1 nm und einer Langenungenauigkeit von

1 pm.)

Die experimentell bestimmte optische Einfligedimpfung im Arbeitspunkt
(A=1550nm, Uy=-4 V) von D= 20,5dB (s. Bild 6.4) 148t sich somit in
folgende Anteile gliedern: 4,8 dB beruhen auf Verlusten im Wellenleiter durch
Absorption und Streuung, 2,9 dB haben ihren Ursprung in Spiegelungen an den
Ein- und Auskoppelflichen und die restlichen 12,8 dB gehen auf
Modenkoppelverluste bei der Ein- und Auskopplung zuriick.

Zur Bestimmung der optimalen Arbeitswellenldnge der Modulatoren wurde die
Hochfrequenzeinfiigedimpfung der Ubertragungsstrecke als MaB fiir die

Modulationstiefe in Abhdngigkeit von der Laserwellenlédnge gemessen.
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Bild 6.7: Spektraler Verlauf der Hochfrequenzeinfiigeddmpfung als Mafs fiir die
Modulationstiefe. Prgein = 0 dBm, f= 100 MHz, Uy = -4V
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Wie in Bild 6.7 zu erkennen ist, erstreckt sich die optische 3 dB-Bandbreite von
1520 nm bis 1560 nm mit einem Maximum bei 1541 nm. Die Designvorgabe

einer Arbeitswellenldnge von 1550 nm wurde also hinreichend gut realisiert.

6.3 Elektrisches Ersatzschaltbild und
Hochfrequenzverhalten

In diesem Abschnitt sollen die elektrischen Eigenschaften der Modulatoren
charakterisiert werden. Hierbei ist einerseits die [-U-Kennlinie der Bauelemente
von Interesse, da sie Aufschlul tiber Diffusionsspannung, Sperrverhalten und
Durchbruchspannung der Bauelemente gibt. Andererseits wird das
Ersatzschaltbild der Bauelemente durch Netzwerkanalyse des Streuparameters
bestimmt, da hierdurch die Hochfrequenzeigenschaften der Bauelemente

bestimmt werden.
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Bild 6.8: Strom-Spannungs-Kennlinie eines Modulators. Die Fldche des n-
Kontaktes betrdgt 2,11 07 cm’ | die des p-Kontaktes 1,41 07 cm’

In Bild 6.8 ist die I-U-Kennlinie eines Modulators dargestellt. Es zeigt sich eine
Diodencharakteristik. Die Durchbruchspannung liegt bei —8 V, womit der im
Sensorsystem angestrebte Betrieb des Bauelements bei einer Sperrspannung von
—4 'V problemlos moglich ist. Mit 0,02 pnA ist der Leckstrom bei einer
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Betriebsspannung von -4V vernachldssigbar. Aus der Extrapolation der
halblogarithmischen =~ Kennlinie im  DurchlaBbereich 146t sich eine
Diffusionsspannung von 1,23 V bestimmen, die erwartungsgemall knapp unter
der Bandliicke des Halbleitermaterials InP von W,= 1,351 eV liegt. Da die
Modulatoren bei Durchlaf3stromen > 1 mA zerstort wurden, konnten keine
Messungen bei hoheren Stromen durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund ist
nicht sichergestellt, dall die in Bild 6.8 dargestellte Asymptote tatsdchlich den
durch den Bahnwiderstand des Modulators dominierten linearen Verlauf der I-
U-Kennlinie bei hohen DurchlaBBspannungen wiedergibt. Der aus der Steigung
dieser Asymptoten bestimmte Bahnwiderstand von 186 Q stellt somit allenfalls

eine obere Schranke fiir den Bahnwiderstand dar, wie sich spéter zeigen wird.

Zur Bestimmung des Ersatzschaltbildes wurden mit Hilfe eines
Netzwerkanalysators frequenzabhidngige Messungen des S;;-Streuparameters

durchgefiihrt und hieraus die Impedanz Zy,q des Modulators errechnet.
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Bild 6.9: Frequenzverlauf der Impedanz des Modulators. Vergleich der mittels
Netzwerkanalyse gemessenen Werte (Realteil: Quadrate und durchgezogene
Linie, Imagindrteil: Kreise und gestrichelte Linie) mit der berechneten

Impedanz des Ersatzschaltbildes.
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Die Ergebnisse einer solchen Messung, die unter den im Sensorsystem
vorliegenden Betriebsbedingungen des Modulators beziiglich Vorspannung
(Up=-4V) und  Lichteinkopplung (A =1550 nm  Pyyein =4 mW,
Einkoppeleffizienz 25%) an einem 148 um langen Modulator durchgefiihrt
wurde, sind in Bild 6.9 dargestellt.

An den so erhaltenen Impedanzverlauf wurde das Ersatzschaltbild angepal3t.
Hierbei zeigte sich, dal} sich der gemessene Impedanzverlauf nicht mit Hilfe des
idealisierten Ersatzschaltbildes einer Reihenschaltung aus Bahnwiderstand Ry
und Sperrschichtkapazitit Cg beschreiben 1a6t. Ergdnzt man das Ersatzschaltbild
jedoch um einen =zusitzlichen parasitiren Strompfad parallel zur
Sperrschichtkapazitit, der aus einer Reihenschaltung von Widerstand Rp und
Kapazitit Cp besteht (s. Bild 6.10), so ist bei geeigneter Wahl der Widerstdande
und Kapazititen eine Beschreibung des gemessenen Impedanzverlaufs moglich
(s. Bild 6.9).

Bild 6.10: Ersatzschaltbild des
Modulators. Parallel zur Sperr- ©
schichtkapaczitit Cs bilden eine

RB
parasitire Kapazitit Cp und ein
parasitirer Widerstand Rp einen

zweiten Strompfad. Der Bahn- R,

widerstand Rp ergibt sich aus den

Kontaktwiderstanden der Metall- L
Halbleiter-Ubergiinge  und  dem b
Widerstand des Halbleitermaterials.

Die GroBen der einzelnen Ersatzschaltbildelemente sind in Bild 6.11 dargestellt.

Als Ursache der parasitiren Leitfdhigkeit kommt eine Hintergrunddotierung des
i-Bereichs in  Frage. Die parasitire Kapazitit 146t sich durch
Ladungstrigeranhdufungen an Heteroiibergdngen, insbesondere zwischen
Quantenfilmen und Barrieren, erkldren. Dieses Verhalten deckt sich auch mit

den Beobachtungen anderer Gruppen an MQW-Modulatoren [60].
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Bild 6.11: Mittels Netzwerkanalyse bestimmte Ersatzschaltbildelemente in

Abhdngigkeit von der Vorspannung U,. Dunkelmessungen sind als geschlossene

Symbole dargestellt, die durch offene Symbole dargestellten Messungen wurden

unter der fiir den Modulatorbetrieb iiblichen Lichteinkopplung aufgenommen.
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Durch Messungen bei verschiedenen Vorspannungen und sowohl mit als auch
ohne Lichteinkopplung wurde hierbei insbesondere der Einflu der optischen
Ladungstragergeneration und des spannungsbedingten Ladungstrager-

abtransportes untersucht.

Die auffalligste Abhingigkeit von der Lichteinkopplung in die Probe zeigt die
parasitire Kapazitidt Cp. Sie ist mit Licht fast doppelt so hoch wie ohne Licht.
Dieses Verhalten unterstiitzt die Hypothese, da3 die Ursache fiir diese Kapazitit
in Ladungstrigeranhdufungen an Heterobarrieren zu suchen ist, da durch die
optische Generation wesentlich mehr freie Ladungstrager zur Verfiigung gestellt
werden. Das Absinken von Cp mit wachsender Vorspannung 148t sich in diesem
Zusammenhang  dadurch  erkliren, daB die  Vorspannung den

Ladungstragerabtransport liber die Heterobarrieren unterstiitzt.

Ferner laBt sich fiir beide Lichtzustinde ein deutliches Absinken der
Sperrschichtkapazitit mit steigender negativer Vorspannung feststellen. Die
Ursache hierfiir liegt in der Tatsache, daB positive und negative
Raumladungszone durch die negative Vorspannung auseinandergezogen

werden.

Die gemessene Kapazitit von Cs = 192 fF ohne Beleuchtung und Vorspannung
weicht nur um 14 % vom unter Beriicksichtigung der Probengeometrie
berechneten Wert von 222 fF ab. Die Tatsache, dall der gemessene
Bahnwiderstand mit 14 Q deutlich unter dem auf Grundlage von Literaturwerten

berechneten Wert von 40 Q liegt, spricht fiir die gute Qualitdt des p-Kontaktes.

Auf Grundlage des gemessenen Ersatzschaltbildes wurde der Frequenzgang des
Modulators berechnet (s. Bild 6.12). Die relevante GroBle fiir das
Modulationsverhalten ist der Teil der Quellenspannung, der {iber der
Sperrschichtkapazitidt abfdllt und damit zu einem elektrischen Feld in den
Quantenfilmen fiihrt. Dieser Anteil wurde sowohl fiir eine Quelle mit 50 Q
Innenwiderstand berechnet, wie sie bei der meftechnischen Charakterisierung

zur Verfligung stand, als auch fiir die Verhéltnisse im Systemzusammenhang,
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wo die Antenne als Spannungsquelle dient, deren Signal dem Modulator {iber
den Transimpedanzverstiarker zur Verfiigung gestellt wird. Als Grundlage fiir
letzteres  dienten beim  Projektpartner = Ferdinand-Braun-Institut  fiir
Hochstfrequenztechnik im  Forschungsverbund Berlin e.V. durchgefiihrte
Streuparametermessungen am Transimpedanzverstirker. Weiterhin wurde zum
Vergleich auch der Spannungsabfall iber dem Modulator fiir den Fall berechnet,
daB der Modulator direkt an die Antenne angeschlossen wird. Das
Ersatzschaltbild der Antenne wird in beiden Fillen durch die Reihenschaltung

einer Spannungsquelle, eines Widerstandes von 1,25 Q und einer Kapazitit von
60 {F beschrieben.

5L im 50 Q2-System

DY S \\‘ |
i
25+ \\ |
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Bild 6.12: Aus dem Ersatzschaltbild des Modulators und der jeweiligen
Hochfrequenzquelle berechnetes Verhdltnis der Modulationsspannung zur
Quellenspannung. Aufgetragen sind die Verhdltnisse im 50 £ - System (Kurve
1), in dem die in dieser Arbeit gezeigten Messungen durchgefiihrt wurden, im
Sensorsystem mit Antenne und Transimpedanzverstirker (Kurve II) und bei
direktem Anschlufs des Modulators an die Antenne (Kurve III).
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Wie in Bild 6.12 zu erkennen ist, liegt die 3 dB-Grenzfrequenz im Sensorsystem
knapp tiber 8 GHz. Hiermit wird die geforderte Spezifikation von 6 GHz erfiillt.
Fiir den Fall, daB3 der Modulator ohne Transimpedanzverstdrker direkt an die
Antenne angeschlossen wird, ist, bedingt durch die schlechte Anpassung, die
Modulationsspannung bei gleicher Quellenspannung um bis zu 4,2 dB niedriger,
als mit Vertdrker. Jedoch fillt die Beschrinkung des Frequenzbereichs nach
oben in diesem Fall praktisch weg, wodurch das System sehr breitbandig wird.
(Anzumerken ist, daB3 alle Berechnungen fiir konzentrierte Bauelemente
vorgenommen wurden, Wellenausbreitungseffekte, die bei hohen Frequenzen
von Bedeutung sind, wurden hier nicht beriicksichtigt, kénnen jedoch zur
Beeinflussung des Frequenzbereichs fiihren.) Hervorzuheben ist jedoch vor
allem, daB diese Variante aufgrund des wesentlich geringeren
Integrationsaufwandes bei Wegfall des Verstiarkers interessant ist. Bei Verzicht
auf eine Vorspannung des Modulators und Integration der Antenne auf dem

Modulatorchip liee sich so ein monolithischer Sensor herstellen.

Zusitzlich zu dieser rein elektrischen Bestimmung der Grenzfrequenz wurde die
Hochfrequenzeinfiigedimpfung der Ubertragungsstrecke in Abhiingigkeit von
der Frequenz gemessen und auf die Verhéltnisse im Sensorsystem umgerechnet.
Die Ergebnisse dieser Messung sind in Bild 6.13 dargestellt. Hierbei wurde die
normierte Modulationsspannung UmMod aus der gemessenen
Hochfrequenzeinfiigeddimpfung berechnet. Dies geschah auf Grundlage der
Tatsache, daB die Anderung der optischen Transmission beim nicht

ibersteuerten Modulator proportional zur Modulationsspannung ist.

Wie in Bild 6.13 zu erkennen ist, liegt die Grenzfrequenz hier im Sensorsystem
mit 4 GHz wesentlich niedriger. Bei 6 GHz ist schon ein Abfall der

Ubertragungseffizienz um 8 dB zu beobachten.
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Bild 6.13: Im 50 0 - System gemessener Frequenzgang des Modulators und
daraus berechneter Frequenzgang im Sensorsystem. Um eine leichte
Umrechenbarkeit anderer in dieser Arbeit gezeigter Ergebnisse, die bei
100 MHz im 50 2 - System gemessen wurden, zu ermoglichen, erfolgte die
Normierung auf den Mefswert fiir 100 MHz im 50 €2 - System.

Diese scheinbare Diskrepanz zwischen elektrischer und elektrooptischer
Messung (vgl. Bild 6.12) ergibt sich aus der Tatsache, daB zur Ubertragung des
modulierten Lichtes eine Stufenindex-Mehrmodefaser zum FEinsatz kam. Dies
soll durch die folgende Plausibilititsabschdtzung erldautert werden: Aus
Berechnungen mit der BPM-CAD-Software ergibt sich fiir die unterschiedlichen
Moden der Faser ein effektiver Brechungsindex, der zwischen 1,44 und 1,45
variiert. Auf der Lénge von 10 m, die die benutzte Faser hatte, ergibt sich so
infolge von intermodaler Dispersion zwischen der langsamsten und der
schnellsten Mode eine Laufzeitdifferenz von 1,6-10"° s. Das bedeutet, das bei

einer Frequenz von 3,1 GHz eine Phasenverschiebung von 180° zwischen den
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beiden extremen Moden vorliegt. Eine genaue Berechnung der sich hieraus
ergebenden Frequenzcharakteristik ist zwar nicht moglich, weil dazu die exakte
Kenntnis iiber die Verteilung des Lichtes auf die einzelnen Moden erforderlich
wire, jedoch kann die Aussage getroffen werden, dall bei 3,1 GHz bereits
deutliche Ausloschungseffekte durch die Phasenverschiebung zu beobachten
sein sollten. Diese Abschitzung steht in Einklang mit dem beobachteten
Verhalten der Hochfrequenzeinfiigedimpfung. Zwar reicht der so erzielte
Frequenzgang, wie spiter gezeigt werden wird, auch aus, um im
Frequenzbereich bis 6 GHz die spezifizierte Empfindlichkeit zu erzielen, jedoch
stellt der Finsatz einer Gradientenindex-Mehrmodenfaser oder einer

Einmodenfaser ein deutliches Optimierungspotential dar.

6.4 Empfindlichkeit, Linearitat und dynamischer Bereich

Um Aussagen iiber die erzielbare Empfindlichkeit des Sensorsystems machen zu
kénnen, wurde die Hochfrequenzeinfiigedimpfung der Ubertragungsstrecke
gemessen. Hierzu wurde mittels eines Hochfrequenzsynthesizers eine
Wechselspannung an den Modulator angelegt und das elektrische Signal am
Ausgang der Ubertragungsstrecke gemessen. Ferner wurden Messungen bei den
Harmonischen der Anregungsfrequenz durchgefiihrt und das durch Anlegen
eines zweiten Signals hervorgerufene IM;-Signal beobachtet. Diese durch
Nichtlinearitit der Ubertragungskennlinie hervorgerufenen Signale schrinken je

nach Anwendung den nutzbaren dynamischen Bereich des Sensors ein.

Die Amplitude der angelegten Wechselspannung wurde indirekt durch eine
Leistungsmessung im 50 Q-System bestimmt. Das dquivalente elektrische Feld,
das vom Sensor gemessen wird, wurde unter Beriicksichtigung der Verluste des
im Sensorsystem vorgesehenen Transimpedanzverstirkers (-16 dB), der
Antennenlidnge (2 x 4 mm Dipolantenne => 4 mm effektive Antennenldnge) und
des Ersatzschaltbildes hieraus berechnet. Die Ergebnisse der Messungen sind in
Bild 6.14 dargestellt.
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Bild 6.14: Gemessene Hochfirequenzeinfiigedimpfung der Ubertragungsstrecke.
Poprein = 4 mW, A = 1550 nm. Die elektrische Anregung erfolgte bei 100 MHz
und zur Messung des IM;-Produktes zusdtzlich bei 99 MHz. Mefsbandbreite:
1 Hz

Die Hochfrequenzeinfiigedimpfung der Ubertragungsstrecke konnte mit —54 dB
bestimmt werden. Begrenzt durch den Rauschpegel des -eingesetzten
Spektrumanalysators (-147 dBm) ergibt sich ein minimales detektierbares E-
Feld von 20 mV/m. Der absolute dynamische Bereich des Sensors, der nach
unten durch das Rauschen des Spektrumanalysators und nach oben durch das
Sittigen der Ubertragungsstrecke begrenzt wird, erstreckt sich iiber 107 dB von
20 mV/m bis zu 4700 V/m. Fiir den Fall von Anwendungen, bei dem eine
vollstindige Unterdriickung von Harmonischen oder dem IMj3-Signal
erforderlich 1ist, wird der dynamische Bereich durch die Forderung
eingeschrinkt, dafl das zu vermessende Feld maximal so groB sein darf, dal} das

jeweilige Storsignal noch unterhalb des Rauschpegels liegt. Fiir Messungen, die
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frei von Harmonischen sein miissen, ergibt sich so ein dynamischer Bereich von

50 dB, fiir intermodulationsfreie Messungen betragt er 71 dB.

Da die Linearitit des Modulators stark vom Arbeitspunkt abhingt, wurde
zusédtzlich untersucht, welchen Einflu3 eine Variation der Vorspannung auf den
dynamischen Betrieb des Sensors hat. Einerseits wire das Einstellen von
kleineren Vorspannungen als den von der photovoltaischen Zelle gelieferten 4 V
mittels eines Spannungsteilers mit kleinem technischen Aufwand mdglich,
andererseits ist insbesondere der Betrieb des Modulators ohne Vorspannung fiir

einen passiven Sensorkopf von Interesse.

Um zu bestimmen, bei welchen Vorspannungen die Linearitdt fiir den jeweiligen
Anwendungsfall optimal ist, wurden sowohl das Nutzsignal als auch die erste
Harmonische und das IMj-Produkt in Abhidngigkeit von der Vorspannung
gemessen (s. Bild 6.15).
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Bild 6.15: Nutzsignal, erste Harmonische und IM;-Produkt in Abhdngigkeit von

der angelegten elektrischen Vorspannung.
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Es zeigt sich, daB die erste Harmonische bei einer Vorspannung von 0 V und das
IM;-Produkt bei —2 V minimal wird. Fiir diese Vorspannungen wurden die
dynamischen Bereiche und das minimal detektierbare Feld bestimmt (s. Tabelle
6.1).

Tabelle 6.1: Minimales detektierbares E-Feld und dynamische Bereiche fiir

verschiedene Vorspannungen

Uy Minimales Maximaler Intermodula- Harmoni-
detektierbares | dynamischer tionsfreier schenfreier
Feld (mV/m) | Bereich (dB) | dynamischer | dynamischer
Bereich (dB) | Bereich (dB)
0 53 97 71 55
-2 35 100 78 53
-4 20 107 71 50
Zur Bestimmung der Polarisationsabhingigkeit der

Hochfrequenzeinfiigeddmpfung wurde TE-polarisiertes Licht iiber eine

polarisationserhaltende Faser in den Modulator eingekoppelt und die
Hochfrequenzeinfiigeddmpfung bei 1550 nm und einer Vorspannung von -4 V
bestimmt. AnschlieBend wurde die Polarisationsrichtung durch Verdrehen einer
Steckerverbindung in der Faser um 90° gedreht und nochmals die
Hochfrequenzeinfiigedimpfung bestimmt. Dieses Verfahren hat den Vorteil, daf3
an der optischen Einkopplung in den Modulator keine Manipulation
vorgenommen wird, die sich auf die Hochfrequenzeinfiigeddmpfung auswirken
konnte. Die Differenz zwischen den Hochfrequenzeinfiigeddmpfungen fiir TE-
und TM-Polarisation betrug 0,5 dB, womit der Modulator als nahezu

polarisationsunabhédngig bezeichnet werden kann.
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6.5 Temperaturstabilitat

Der Einfluf3 von Temperaturschwankungen auf die
Hochfrequenzeinfiigedimpfung der Ubertragungsstrecke und damit auf die
MelBgenauigkeit des Sensors wird im wesentlichen durch zwei Effekte
hervorgerufen: Zum einen kommt es durch Temperaturschwankungen zu einer
Bandkantenverschiebung im  Halbleitermaterial, die sich auf die
Modulationseffizienz des Modulators auswirken kann. Zum anderen fiithrt die
thermische Ausdehnung aller beteiligten Materialien zu einer mechanischen
Verschiebung der Faser in Bezug zum Wellenleiter und damit zu einer
Verschlechterung der Einkoppeleffizienz. Da im fiir die in dieser Arbeit
beschriebenen Untersuchungen eingesetzten experimentellen Aufbau die Fasern
nicht fest mit dem Modulator verklebt waren, war der Einflu3 der thermischen
Ausdehnung in dieser Konstellation dominant. Der Versuch, die
Temperaturabhingigkeit zu messen, indem die Probe auf ein Peltierelement
aufgeklebt wurde, scheiterte wegen der starken thermischen Ausdehnung des
Peltierelementes. Diese Problematik tritt jedoch nicht auf, wenn der Modulator,
wie fiir das Sensorsystem vorgesehen, direkt mit der Faser verklebt wird. In
diesem Fall wird die temperaturbedingte Ungenauigkeit des Sensors durch die
Verschiebung der Bandkante dominiert. Der sich hieraus ergebende MeBfehler
kann auf Grundlage der in Kapitel 6.2 vorgestellten Ergebnisse zur
Wellenldngenabhéngigkeit der Hochfrequenziibertragungseffizienz berechnet
werden. Hierzu werden die folgenden Annahmen gemacht: Die Bandkante der
MQW-Schicht wird im wesentlichen durch die Bandliicke des Filmmaterials
und kaum durch die Bandliicke des Barrierenmaterials beeinfluBt. Diese
Annahme wird durch Simulationesergebnisse in [20] untermauert. Ferner liegen
zur Temperaturabhingigkeit der Bandkante keine Literaturdaten fiir das in
dieser Arbeit untersuchte Filmaterial Ing4sGags,As vor, sondern nur fiir
unverspanntes Ing s3Gag 47As. Da sich die beiden Materialien in der Komposition
nicht stark unterscheiden, wurde die Annahme gemacht, dal die
temperaturbedingte Bandkantenverschiebung in beiden Fillen vergleichbar ist.

Eine solche Niherung beinhaltet zwangsliaufig einen Fehler, der jedoch fiir
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kleine Temperaturschwankungen gering ausfdllt. Die Temperaturabhédngigkeit

der Bandliicke von unverspanntem In 53Gag 47As betrdgt nach [61]:

4,906-107* -7
Wo(T)/ eV =0814— 72301 (6.3)
Auf Grundlage dieser Annahmen und der gemessenen

Wellenldngenabhingigkeit wurde der temperaturbedingte MeBfehler des Sensors
berechnet. Hierzu wurde fiir jede Temperatur die zugehorige temperaturbedingte
Bandliickenverschiebung berechnet. Der experimentell bestimmte Verlauf der
Hochfrequenzeinfiigeddmpfung wurde um diese Energie verschoben.
AnschlieBend wurde die sich hieraus ergebende Anderung der
Hochfrequenzeinfiigeddmpfung im Arbeitspunkt bestimmt. Sie stellt den

temperaturbedingten MeBfehler dar.
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Bild 6.16: Temperaturbedingter Mefifehler des Sensorsystems. Durchgezogene
Linie: A= 1550 nm, gestrichelte Linie: A = 1540,1 nm. Bezugspunkt ist jeweils
die Einfiigeddmpfung bei einer Temperatur von 300 K.
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Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Bild 6.16 dargestellt. Dieses Verfahren
wurde sowohl fiir die angestrebte Arbeitswellenldnge von 1550 nm, als auch fiir
die Wellenlidnge 1541,1 nm, bei der das Minimum der
Hochfrequenzeinfiigeddmpfung liegt (vgl. Bild 6.7), durchgefiihrt. Je nach
gewiinschter Mef3genauigkeit des Sensors ergeben sich so die in Tabelle 6.2

aufgefiihrten Bereiche flr die zuldssige Betriebstemperatur.

Tabelle 6.2: Betriebstemperaturbereich des E-Feld-Sensors

Mefgenauigkeit Temperaturbereich
A =1550 nm A =1540,1 nm
+0,5 dB 295 K-303 K 291 K-309 K
+1 dB 269 K—-306 K 286 K-313 K
13 dB 260K -314 K 276 K—-322 K

Wie in Tabelle 6.2 zu erkennen ist, bewegt sich die zuldssige Betriebstemperatur
in einem Bereich, der unter Laborbedingungen (EMV-MeBkammer) realistisch
ist. Sollte dieser Bereich jedoch aus irgendwelchen Griinden nicht ausreichen, so
besteht die Méglichkeit, den Sensorkopf mit einem faseroptischen Thermometer
auszurlisten und die Kompensation des Temperatureinflusses in der
Ausleseeinheit durchzufiihren. Ein solches Thermometer konnte ebenfalls die
Temperaturabhingigkeit der Bandkante in einem Halbleitermaterial ausnutzen
[62].

6.6 Optisches Sattigungsverhalten

Bei hohen optischen Eingangsleistungen kann es bei MQW-Modulatoren zu
Séttigungseffekten kommen, die auf Ladundungstrigeranhidufungen in den
Quantenfilmen zuriickzufiihren sind. Um zu kléren, ob solche Effekte bei den in
dieser Arbeit untersuchten Modulatoren eine Rolle spielen, wurde die

Hochfrequenzeinfiigedimpfung der Ubertragungsstrecke in Abhingigkeit von
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der optischen Eingangsleistung gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen
sind in Bild 6.17 dargestellt.
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Bild 6.17: Hochfrequenzeinfiigedimpfung in Abhdngigkeit von der optischen
Eingangsleistung bei verschiedenen Vorspannungen. A = 1550 nm,
PRF,ein =0 dBm,f= 100 MH=

Fiir alle untersuchten Vorspannungen zeigt sich in der doppelt logarithmischen
Darstellung ein linearer Verlauf mit der Steigung 2. Dieser Verlauf ergibt sich
daraus, daf} die gemessene Hochfrequenzleistung proportional zum Quadrat des
Photostroms ist. Beim Auftreten von Séttigungseffekten wiirde es im Bereich
hoher optischer Leistungen zu einem Abknicken der MeBkurven zu niedrigeren
Ubertragungseffizienzen kommen. Da dieses Verhalten nicht beobachtet wird,
konnen Sittigungseffekte fiir die untersuchten optischen Leistungen
Vorspannungen ausgeschlossen werden. Fiir das Sensorsystem bedeutet das, daf3

durch eine Erhéhung der optischen Eingangsleistung (die jedoch mit deutlichen



90 6. Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

Mehrkosten fiir die entsprechende Laserdiode verbunden ist) eine Erhéhung der

Empfindlichkeit erreicht werden kann.

6.7 Reflexionsmodulator

Thema dieses Abschnitts sind die Ergebnisse der Charakterisierung von
Reflexionsmodulatoren, die mit der in Kapitel 3.6 beschriebenen Technik
hergestellt wurden. Hierbei soll vor allem gekliart werden, ob die einseitige
Verspiegelung der Modulatoren einen negativen EinfluB auf die
Hochfrequenzeinfiigeddmpfung und damit auf die Empfindlichkeit des

Sensorsystems hat.

Um einen objektiven Vergleich zwischen der mit einen Tranmissionsmodulator
und der mit einem Reflexionsmodulator erzielbaren Hochfrequenz-
einfiigeddmpfung zu ermoglichen, wurde dieselbe Probe zuerst in Transmission
vermessen, dann mit der oben beschriebenen Methode einseitig verspiegelt und
dann erneut in Reflexion vermessen. Da sich die durchgefiihrten Experimente
nur auf die Herstellung des entsprechenden Bauelementes, nicht aber auf die
Anpassung der Faserankopplung fiir diesen Zweck beziehen, wurden in beiden
Féillen FEin- und Auskopplung iiber eine durch einen Spiegelbruch
abgeschlossene Glasfaser durchgefiihrt. Hiermit wird sichergestellt, dal3 die
gemessenen Werte nur die Eigenschaften des jeweils untersuchten Bauelementes
wiederspiegeln und somit eine Bewertung der Verspiegelungstechnik

ermoglichen.

Durch die Verdoppelung der effektiven Modulatorlinge von 104 um auf 208 um
wire nach den in Kapitel 3 durchgefiihrten Berechnungen eine Verschlechterung
der Hochfrequenziibertragungseffizienz um 1,5dB zu erwarten. Eventuell

auftretende optische Verluste an der Spiegelfliche wiirden sich hierzu addieren.
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Bild 6.18: Vergleich der Hochfrequenzeinfiigedimpfung bei Einsatz eines

Reflexions- und eines Transmissionsmodulators.

Wie in Bild 6.18 zu erkennen ist, wird die Hochfrequenzeinfiigedimpfung im
Rahmen der Mefunsicherheit kaum beeinflufit, wenn der Modulator anstatt in
Transmission nach entsprechender Verspiegelung in Reflexion betrieben wird.
(Bedingt durch mangelnde Wiederholgenauigkeit beim Einkoppeln und die
Stabilitidt der Einkopplung ist eine Ungenauigkeit in der GroBenordnung von
1,5 dB realistisch.) Auf diese Weise konnte gezeigt werden, dall die Auswirkung
eventuell durch die Verspiegelung auftretender zuséatzlicher optischer Verluste

auf die Hochfrequenziibertragungseffizienz gering ist.
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7 Zusammenfassung

Ziel der vorliegendenden Arbeit war die Entwicklung, Herstellung und
Charakterisierung von elektrooptischen Modulatoren zum FEinsatz in einem
faseroptischen E-Feld-Sensor. Diese Arbeit wurde im Rahmen eines
Verbundprojektes durchgefiihrt, das durch das BMBF (FKZ: 16SV664/2) und
das MWF (AZ: 1V A 3-215004 97-) finanziert wurde.

Der theoretische Teil dieser Arbeit gliedert sich in die Entwicklung einer
geeigneten Quantenfilmstruktur und eines Wellenleiters und das Design der
elektrischen Struktur. Zur Berechnung der Quantenfilmstruktur wurde mit Hilfe
eines  Transfermatrix-Algorithmus  die  elektronische = Struktur  im
Quantenfilmmaterial und der Einfluf} eines elektrischen Feldes berechnet. Beim
Design des Wellenleiters wurden die optische Feldverteilung im Wellenleiter
und dessen Dimensionen in Hinblick auf das Modulationsverhalten optimiert
und die Anforderungen des Modulators an die Faser-Chip-Kopplung bestimmt.
Das elektrische Ersatzschaltbild wurde auf den angestrebten Frequenzbereich

und die auf dem Sensorkopf zur Verfiigung stehende Spannung angepalt.

Die erforderlichen Epitaxieschichten wurden nach dem in dieser Arbeit
entwickelten Design im Heinrich Hertz Institut fiir Nachrichtentechnik Berlin
GmbH hergestellt. Die zur Herstellung der Bauelemente erforderlichen
Lithographie-, Atz- und Aufdampfprozesse wurden im Rahmen dieser Arbeit in

der fachgebietseigenen Reinraumtechnologie durchgefiihrt

Die Bauelemente wurden beziiglich Threr Modulationscharakteristik und ihres
Frequenzverhaltens charakterisiert. Ferner wurden die Linearitdt, die
Polarisations- und Temperaturabhiangigkeit, das elektrische Ersatzschaltbild und

das optische Sattigungsverhalten der Modulatoren experimentell untersucht.

Fiir den FEinsatz im faseroptischen Feldsensor ergab sich, dall die

Spezifikationen beziiglich Empfindlichkeit und Frequenzgang nicht nur erfiillt,
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sondern mit einer Grenzfrequenz von 8 GHz und einem minimalen
detektierbaren Feld von 20 mV/m deutlich iiber- bzw. unterschritten werden.
Durch geeignete Wahl des Arbeitspunktes konnte der dynamische Bereich so
optimiert werden, dal ein maximaler dynamischer Bereich von 105 dB, ein
intermodulationsfreier =~ dynamischer Bereich von 78 dB und ein
harmonischenfreier dynamischer Bereich von 55 dB zur Verfiigung stehen.
Ferner eroffnet die FEinsetzbarkeit des Modulators auch ohne externe
Vorspannung die Moglichkeit eines vollkommen passiven Sensorkopfes, der
gegeniiber der hier beschriebenen Variante mit optischer Spannungsversorgung
deutlich weniger Produktionsaufwand erfordert. AuBlerdem wurde durch
Verspiegeln einer Stirnfliche ein Reflexionsmodulator hergestellt und dessen
Funktion nachgewiesen. Hierdurch er6ffnet sich die Moglichkeit, einen sehr
kompakten Sensorkopf ~ zu  bauen. Aufgrund der  niedrigen
Hochfrequenzeinfiigedimpfung des Systems konnte die Antenne mit 2-4 mm so
kurz gehalten werden, dal die Ortsauflosung trotz dhnlicher Empfindlichkeit die
vergleichbarer Konkurrenzprodukte {ibertrifft. Um einen wirtschaftlichen
Aufbau des Sensors zu ermoglichen, wurde bei Laserdiode und Photodiode auf
in der Kommunikationstechnik  gebrduchliche  Standardbauelemente
zuriickgegriffen. Ferner werden durch die geringe Polarisationsabhingigkeit
(0,5dB) des Modulators aufwendige Justageschritte bei der Faser-Chip-
Kopplung vermieden und durch den modularen Aufbau, der den Einsatz eines
vorhandenen Spektrumanalysator gestattet, Kosten vermieden. In Experimenten
zum optischen Sittigungsverhalten konnte bis zu einer Laserleistung von
20 mW keine Sittigung festgestellt werden. Durch Erhohen der Laserleistung
von den vorgesehenen 4 mW kann also unter Inkaufnahme von Mehrkosten fiir
einen leistungsstirkeren Laser mindestens eine Erhohung der Empfindlichkeit

um mindestens 14 dB erzielt werden.

Im Folgenden werden die Kenndaten des Sensorsystems mit denen dhnlicher,
teilweise kommerziell erhéltlicher Produkte verglichen. Neben den
MeBbereichen fiir Feldstirke und Frequenz sollen hierbei auch die
Antennenlinge, die sich direkt auf die Ortsauflosung auswirkt, und die Grof3e

des Sensorkopfes, die fiir die Handhabbarkeit des Sensors von Interesse ist,
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verglichen werden.

Die

hier

verglichenen Kenndaten

stammen

Publikationen und Datenbléttern der jeweiligen Hersteller [6], [7], [8].

aus

Tabelle 7.1: Vergleich mit den Spezifikationen anderer faseroptischer E-Feld-

Sensoren
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OEFS-PT -2,5 GHz
Tokin 100 MHz
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Frequenzen




7. Zusammenfassung 95

Wie aus Tabelle 7.1 zu entnehmen ist, bietet der hier vorgestellte Sensor mit
8 GHz die zweithochste obere Grenzfrequenz. (Die obere Beschrinkung des
Frequenzbereichs ergibt sich wie in Kapitel 6.3 gezeigt, vor allem durch den
Transimpedanzverstiarker. Bei Verzicht auf diesen sind deutlich hohere

Grenzfrequenzen moglich.)

Durch die verglichen mit den anderen Sensoren teilweise deutlich kiirzere
Antennenlinge ergibt sich eine hohere rdumliche Auflosung, die fiir das
Abscannen von Leiterplatten oder Gehdusen unerlaBlich ist. Desweiteren weist
der hier vorgestellte Sensorkopf teilweise deutlich kleinere Dimensionen auf
und ist neben dem OEFS-PR von Tokin der einzige Sensor, der in Reflexion
betrieben werden kann. Hierdurch bietet er in der Handhabbarkeit deutliche
Vorteile.

Beim Vergleich des minimal detektierbaren Feldes schneidet der hier
beschriebene Sensor auf den ersten Blick nur mittelmadfig ab. Dies ist auf
folgende Ursachen =zuriickzufiihren: FEinerseits wird die Empfindlichkeit
insbesondere des OEFS-1 und OEFS-2 durch eine extrem grof3e Antennenlénge
erkauft. Weiterhin bedeutet die — wirtschaftlich bedingte — Beschrankung auf
eine moderate Laserleistung von 4 mW auch eine Beschrinkung der
Empfindlichkeit. Wie in Kapitel 6.6 gezeigt wurde, besteht jedoch ein deutliches
Potential zur Erhohung der Empfindlichkeit durch Einsatz eines stirkeren
Lasers. Ferner 1st zu beachten, dafl im Fall des hier beschriebenen Sensors als
untere  Grenze des MeBbereichs der minimale Rauschpegel des
Spektrumanalysators angesehen wird. Er liegt mit 147 dBm wesentlich hoher als
der theoretische Rauschlevel der Ubertragungsstrecke, der durch thermisches
Rauschen oder im Fall hoher Laserleistungen durch das RIN-Rauschen der
Laserdiode gegeben ist. Im Fall des Ramar-Sensors wird anscheinend diese
theoretische Grenze angegeben, was natiirlich eine hohere Empfindlichkeit zur
Folge hat. Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen ist die Empfindlichkeit
des hier vorgestellten Sensors mit den anderen Produkten vergleichbar, wahrend

er in den anderen Punkten deutliche Vorteile aufweist.



96 7. Zusammenfassung

Abschlieend ist noch hinzuzufiigen, dal es sich um den einzigen Sensor

handelt, der ohne polarisationserhaltende Fasern arbeitet.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal die in dieser Arbeit entwickelten
Modulatoren die durch die Spezifikationen des faseroptischen E-Feldsensors
gestellten Anforderungen nicht nur erfiillen, sondern in vielen Belangen
tibertreffen. Sie stellen die Schliisselkomponente zum Bau eines faseroptischen
Feldsensors dar, der den bisher gebriuchlichen Konkurrenzprodukten auf

LiNbOs-Basis weit iiberlegen ist.
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