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Direkte Modulation eines Doppelheterostrukturlasers
mit einer Bitrate von 2,3 Gbit/s

Die experimentelle Untersuchung der direkten Modulation von Dop-
pelheterostrukturlasern bei 2,3 Gbit/s wird behandelt. Zur Erzielung
einer hohen Modulationsgeschwindigkeit wird der Laser oberhalb des
Schwellstromes vorgespannt. Die Modulationsimpulse werden mit einer
Speicherschaltdiode erzeugt.

Direet Modulation of a Double Heterostructure Laser
at a Rate of 2.3 Gbit/s

The paper deals with the experimental investigation of the direct
modulation of double heterostructure lasers at 2.3 Gbit/s. To get a high
modulation rate the laser is biased above the threshold current. The
modulation impulses are generated by a step recovery diode.

Bei einer Dateniibertragung iiber dielektrische Mono-
mode-Lichtwellenleiter sind InformationsfluBraten von eini-
gen Gbit/s moglich [1]. Als Sender kommt fiir ein derartiges
optisches Dateniibertragungssystem ein Injektionslaser in
Frage, da er eine Einkopplung der emittierten Strahlung in
eine Monomode-Glasfaser mit gutem Wirkungsgrad ermég-
licht und bei hohen Bitraten direkt modulierbar ist [2]. Bei
der direkten Modulation von Injektionslasern ist es zur Er-
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reichung hoher Bitraten erforderlich, den Laser oberhalb
des Schwellstromes vorzuspannen, da sonst eine Verzdge-
rung zwischen dem elektrischen Modulationsimpuls und der
Emission eines Lichtimpulses durch den Laser auftritt [3].
Wird der Laser stationir oberhalb seines Schwellstromes
vorgespannt, so bewirkt ein zusitzlicher kurzer Stromim-
puls ein optisches Ausgangssignal in Form einer gedémpften
Schwingung [2]. Unter der Voraussetzung, da8 nur ein ein-
ziger Modus angeregt wird, nimmt bei steigendem einge-
prigtem Gleichstrom die Eigenfrequenz der Schwingung zu
und die Dampfungszeitkonstante ab. Die Dampfungszeit-
konstante begrenzt die Geschwindigkeit, mit der moduliert
werden kann. Wegen ihres geringen Schwellstromes und der
Ankoppelbarkeit an Monomode-Lichtwellenleiter sind Dop-
pelheterostrukturlaser mit Streifengeometrie trotz der da-
mit erzielbaren geringeren Modulationsgeschwindigkeit [4]
von besonderem Interesse. Direkte Impulsmodulation wur-
de mit Doppelheterostrukturlasern bei 300 Mbit/s [5],
1 Gbit/s [6] und 1,2 Gbit/s [7] erzielt.

Wir haben einen Doppelheterostrukturlaser mit Streifen-
geometrie (10 ym Breite am Kontakt, 460 pum Lénge,
350 mA Schwellstrom [8]) mit 2,3 Gbit/s direkt moduliert.
Da die zur Verfiigung stehenden Laser in kontinuierlichem
Betrieb eine noch unbefriedigende Lebensdauer besaBen,
wurden im Experiment die Vorspannung des Lasers und der
Modulationsstrom im Abstand von 1 ms nur fir die Dauer
von 1 us eingeschaltet. Bild 1 zeigt die verwendete Schal-
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Bild 1. Experimentelle Anordnung zur Untersuchung der direkten Mo-
dulation bei 2,3 Gbit/s.

tung. Der Impulsgenerator schaltet mit einem Tastverhélt-
nis von 10/gp die Vorspannung des Lasers ein. Gleichzeitig
mit diesen Unterlegeimpulsen wird iiber einen Diodenschal-
ter die von einem 460-MHz-Generator gelieferte Leistung
einem Impulsformer zugefiihrt, in dem mit Hilfe einer
Speicherschaltdiode Nadelimpulse erzeugt werden [9]. Uber
einen vierfachen Leistungsteiler, der aus koaxialen Lei-
tungsiibertragern besteht, gelangt die Impulsfolge an vier
Ausgiinge, die entweder mit 50 Q abgeschlossen oder {iber
unterschiedlich lange Verzdgerungsleitungen der Kathode
des Lasers zugefiihrt werden. Die Léngen der Verzgerungs-
leitungen unterscheiden sich jeweils um ein Finftel der
Periodendauer der Nadelimpulsfolge. Durch Kombination
der verschieden verzogerten Impulse 18t sich dem Laser

ein periodisch wiederholtes 5-bit-Wort mit einer Bitrate von

2,3 Gbit/s aufmodulieren. Der Unterlegeimpuls wird dem
Laser ebenfalls direkt zugefithrt. Wahrend der Unterlege-
impuls am Laser liegt, ist dessen Innenwiderstand so gering,
daB die Impulse aus den einzelnen Verzogerungsleitungen
iber die 50-Q-AbschluBwiderstinde an der Laserkathode
ohne gegenseitige Beeinflussung addiert werden.

Bild 2 zeigt die von der als Empfinger verwendeten
Photodiode abgegebenen elektrischen Signale bei der Modu-
lation mit den Wortern 10100 und 11100. Beim Vergleich
beider Worter stellt man fest, daB durch Hinzufiigung des
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Bild 2. Spannung an der Empfangsdiode bei Modulation mit den
Wortern 10100 und 11100 bei 2,3 Gbit/s.

zweiten Bit die anderen Impulse des Wortes nicht merklich
verindert werden, daB also eine echte Pulscodemodulation
maoglich ist.

Ubereinstimmend mit einfachen theoretischen Modell-
vorstellungen [2] wurde bei Erhéhung des Unterlegeimpul-
ses zunichst eine Erhéhung der Geschwindigkeit der Modu-
lationseigenschaften festgestellt. Bei einer weiteren Erho-
hung des Unterlegeimpulses wurden die Lichtimpulse je-
doch wieder breiter. Diese Verbreiterung der Lichtimpulse
tritt in einem Strombereich auf, in dem bereits mehrere
Moden des Lasers angeregt werden. Moglicherweise ist die
Verbreiterung der Impulse bei hoheren Stromstirken mit
einer Theorie zu erkliren, die eine mit zunehmender Strom-
stirke wachsende Anzahl angeregter Moden beriicksichtigt.
Es wird nicht angenommen, daB ein Spiking-Effekt [10] an
der Verbesserung der Impulssteilheit in einem gewissen Vor-
spannungsbereich beteiligt ist, da bei diesem Effekt jeder
Impuls auch die nachfolgenden Impulse beeinflussen wiirde.

Die Experimente zeigen, daB bei Losung des Lebensdauer-
problems des Halbleiterlasers PCM-Ubertragungen ober-
halb 2 Gbit/s méglich sind. Werden Halbleiterlaser mit nied-
rigem Tastverhaltnis betrieben, so steigt ihre Lebensdauer
wesentlich stirker als umgekehrt proportional zum sinken-
den Tastverhiltnis an, d.h. man erreicht auf die reine Ein-
schaltzeit bezogen wesentlich héhere Lebensdauern als bei
Dauerstrichbetrieb. Beispielsweise kann bei 10%, Tastver-
hittnis heute schon mit Lebensdauern von mehreren tau-
send Stunden gerechnet werden, wenn die Lebensdauer bei
kontinuierlichem Betrieb nur wenige Stunden betrigt. Bei
Verwendung derart kurzer Impulse wie in den beschriebe-
nen Experimenten wire daher mit diesen Lasern bereits
heute die Ubertragung von PCM-Signalen mit Bitraten von
einigen hundert Mbit/s bei ausreichender Standzeit des
Lasers moglich.

Wir danken den Herren GLASMACHERS, GOTTSMANN und
MarscHALL fiir die Bereitstellung der untersuchten Laser,
den Herren SoBROWIAK und WORTZ fiir den Bau der Laser-
fassung und den Herren BExDIG und SoxpHAUS fir die
Speicherschaltdioden.
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