Ubersicht Uber die Vorlesung

Einleitung
Optik in Halbleiterbauelementen
Herstellungstechnologien

V. Halbleiterleuchtdioden

V. Quantenmechanische Grundlagen der Optoelektronik
VI. Laserdioden

VIl. Modulatoren

VIII.1 Akustooptische Modulatoren

VIIl.2 Elektrooptische Modulatoren
VIIl.3 Magnetooptische Modulatoren
VIIl.4 Halbleitermodulatoren

OE 10.1
SS 2016

Foliensatz 10
SS 2016
20.07.2016




OE 10.2

Modulation einer transvers. em. Welle SS 2016

In den meisten Modulatoransatzen werden
Phasenunterschiede ausgenutzt:

E =e:E, exp[ j(at —kz + @]+ e:E, exp[ j(et —kz +¢,)]

0
A f n
Licht kann polarisiert sein
EM-Wellen haben eine Phase

Photonen kénnen absorbiert werden
Licht kann gebeugt werden

Drehung, Filterung
Interferenz
Elektroabsorption
Schaltbare Gitter

VI dd
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Polarisationsmodulation SS 2016

E =exE, exp[ j(at —kz + ¢,)]+eyE, exp[ j(awt —kz + ¢,)]
O, — @, =A@
- linear polarisiertes Licht

- zirkular polarisiertes Licht

1. Drehung der Polarisationsrichtung
2. Anderung von zirkular «— linear
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Interferenz SS 2016

E =eE, exp[j (ot —kz +@,)]+eiE, exp[ j (ot —kz +,)]

Phasenunterschied bzw. Gangunterschied

i

1. Verandern der Laufstrecke
2. Verandern der Ausbreitungsgeschwindigkeit

Abb.: Schema eines Interferometers
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Ubersicht Giber Modulationsprinzipien oS 2016

Imechanische Spannung I I Temperatur I I elektrisches Feld I I Ladungstrager I

akustooptisch thermooptisch Pockels Bandfillen
photoeleastisch Kerr Renormalisierung
Franz-Keldysh Plasmaeffekt
quantenmechanische quantenmechanische
Effekte Effekte
Abb. 15.1. Physikalische Effekte die zur L
Verinderung der optischen Eigenschaften QCSE BRAQWETS
verwendet werden kénnen WSE

Weitere Verfahren: Fllssigkristalle, Bubbles ...
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Akustooptische Modulatoren SS 2016

Beugung am (dynamischen) Gitter

a A
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g

ist ORDER
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Abb.: Akustooptische Beugungsgitter

"~ |st ORDER



Akustooptische Modulatoren

Incident optical beam

Dntlracted optical beam
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Akustooptische Modulatoren

Figure of merit M,

|I'I.I.|'u'l'lili.'lhl. IPTICAL  JOFTICAL IAX CW REFRACTIVE JACOUSTIC ACOUSTIC | FIGURE l\lﬂl]ﬂlll_.’u'l'ﬂlt
TR ANGE POLARIEATION LASER POWER NDEX MODE VELOCITY O F SERIES
micron ) wall/mm®) (km/sec) MERIT
10 m iw
Chalcogen| 1.0-2.2 Random 0.5 2.7 I 2.52 154 ANN-0-0
ide Cilazs
Flint 0.45-210 Random 0.7 1.5 I 3.5 B Fitd-0-00
Cilazs SFG
Fused 0.2-45 Linear = 100 146 | 500 1.506 FOM-0-0
(Juanz
Ciallium 0,59 - 100 Linear 5 3.3 I .3 44 GiPM-0-0
Phosphide
Cenmanin | 2.0- 120 Linear 2.5 4.0 I 35 180 GEM-0-0
m
Indium 1.0~ 1.6 Lincar 5 13 I 5. Bl [ PM-0-0
Phosphide
Lithinm 0é&-4.5 Lincar 0.5 2.2 I £y 5 7 [ MP-0-00
Miobate
Lithinm 0G-4.5 Linear 0.5 2.2 5 EX 15 LA -0
Miobate
Felluriom | 0.4 -5.0 Random 5 225 I .62 i4 TEM-0-0
Oixide
Fellurium | 0.4-5.10 Ciroular 5 2.25 5 5.5 | 0 TEM-0-0

Oixide

Tab. :
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Materialien fur
akustooptische
Modulatoren
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AOMs Iin einem Laserprojektionsdisplay S5 2016
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Elektrooptische Modulatoren

An=-n"r'E/2

/T

Brechzahl Elektrische Feldstarke

Elektrooptischer
Koeffizient

(strenggenommen nur eine Komponente in einer tensoriellen
Beschreibung)

Induzierte Phasenanderung:

Ap=2rlAn/ A

OE 10.12
SS 2016
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Elektrooptische Modulatoren SS 2016

V,,=AIn"r’

Typische Spannungen fur eine
Phasenanderung von & bel
Elektrodenabstand = Lange

Relative | 1

dielectric ~ Material ~ Afpum] »n’ P {1072 m/V] /Enz 10*V/em Vi V]
constant

28 LINbO,; 0.6328 2.203(n,) 30 (rs;) 1.6 x10"* 1,970
12.3 - GaAs 0.9 3.6(n) 1.2 (ry4) 2.8x 10773 16,100

8.2 ZnO 0.6328  2.015(1,) 2.6 (rs;) 11x10°° 29,700

Values of n.r, and & from Kaminow [4.7]

Tab. : Materialien fur elektrooptische Modulatoren
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Kerr und Pockels-Effekt SS 2016

n{E} k n{E) &

“?\___ /.-}1'-\\

S =
0 E O B
Electric field
fa) (b)

Figure 18.1-1 Dependence of the refractive index on the electric field: (¢) Pockels medivm;
{b) Kerr medium,

- hangt von der Kristallstruktur ab (inversionssymmetrisch ja/nein)
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Elektrooptische Modulatoren SS 2016

Bulk-Ausfuhrung, Ausnutzung von induzierter
Doppelbrechung
Pockels-Zelle (linear) oder Kerr-Effekt (quadratisch)

X
Z UPPER
ELECTRODE

ol POLARIZATION

A QUARTER
Tf\\ Y\QTNE ANALYSER
%, -
v 7 5

LIGHT BEAM
FOCUSSED TO

PASS THROUGH \!
MODULATOR

45° linear-pol.

LOWER ELECTRODE

2r ELECTRO-OPTIC
CRYSTAL

Abb. : Aufbau eines elektrooptischen Modulators

Wandlung in zirkular pol.
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Mach-Zender Intensity Modulator

EO) Substrate

An integrated Mach-Zender optical intensity modulator. The input Light 1s
split into two coherent waves .4 and B. which are [’}hd"wL shilted by the

applied voltage. and then the two are combined again at the output, Cf
/
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Elektrooptische Modulatoren SS 2016

Planare Austhrung im MZI

No phas
change

Half wavelength —)Fl‘equenzen >1OOGHZ
phase change T
moglich

Wy

Electro-Optic Modulator

Abb. : Mach-Zehnder-Interferometer



OE 10.18

Elektrooptische Richtkoppler 5 2016

Direction Coupler

Top view
— =
Cross-section B Pu(L,)
- 5 '-’,--‘-1+
Coupled waveguides [nput L L
) --- i %
P (0) g | P

Ohne Feld: Ubergang der em. Welle von Kanal A auf B
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Integrated Directional Coupler

Cross-section

Coupled waveguides

LiNbO,

Fibers IS

Mit Feld wird der Ubergang der em. Welle von Kanal A auf B
unterdrickt
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Flissigkristallmodulator

- ein besonderer elektrooptischer Modulator, den wir alle zu Hause haben
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Magnetooptische Modulatoren OF 10.22

SS 2016

Bulk-Ausfuhrung

Faraday-Effekt (Drehung von lin.pol. Licht)

; P4 f
LT. H... MAGNE TO-OPTIC
a Y ROD

LIGHT BEAM | SIGNAL
FOCUSSED 1O }b.' POLARIZATION
PASS THROUGH! | £ . ANALYSER

MODULATOR

Abb. : Schema eines magnetooptischen Modulators

— V(gl. optischer Isolator (Diode) (wichtig zur Vermeidung von
Rickkopplung)
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Wirkungsweise Faraday-lsolator: Durchlass *>**

Vertikal polarisiertes
Licht wird 45 ° im UZS
gedreht

Licht wird Pol.filter
transmittiert Faraday Output

Polarizer Rotator Polarize:
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Wirkungsweise Faraday-Isolator: Sperrrichtung **

45 ° polarisiertes
Licht wird 45 ° gegen den
UZS gedreht

i -

i C ) Input Faraday Crutput
Licht wird im Pol.filter Polarizer Rotatos Polarizes

absorbiert

Ein Faraday-Isolator ist das einzige gebrauchliche Bauelement, das als
optische Diode fungiert!
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Der Quantum-Confined Stark Effekt als externer
Modulator fiir eine Halbleiterlaserdiode

OE 10.26
SS 2016

Rrmox

Inter-electrode insulation

Madulator sr:r.‘Hrm\ ’
e

Passivation
layer

Alcatel Electro Absorption integrated laser modulator

Rrmin

electrolytic Au pad

Insulator
Souvurce : Alcatel Opfronics
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Elektroabsorptive Modulatoren SS 2016

Veranderung der Absorption (in einem Halbleiter) in
Abhangigkeit vom elektrischen Feld

Sar! torvard o

Modulator 010011

Optical
Signal

101100 reverse bias
Current( )

Electro-Absorption Modulator

Abb. : Schema eines elektroabsorptiven Modulators
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E-Feld abhangige Absorption in einem Halbleiter ss20®

Energie

Valenzband

-

Ont

Abb. 15.5. Prinzip des Franz-Keldysh Effekts: Ein
externes elektrisches Feld verkippt Valenz- und Lei-
tungsband mit einer Steigung eE. Die Elektronenwel-
lenfunktionen besitzen dann exponentiell abklin-
gende Ausldufer im verbotenen Band und deshalb ei-
ne nicht verschwindende Aufenthaltswahrschein-
lichkeit. Die Absorption eines Photons dessen Ener-
gie kleiner als der Bandabstand ist wird moglich

Der Franz-Keldysh-Effekt

800 % E
cm’ |
Q9 : | :
a
3 400} -
0
Py

200

(ha-W;)

Abb. 15.6. Berechnetes Absorptionsspektrum fiir
quaternires InGaAsP mit W = 1 eV mit (100 V/cm)
und ohne elektrisches Feld, gemifl dem Modell ohne

Exzitonen



Absorptionsanderung beim Franz-Keldysh-Effekt

Optische Modulatoren und Schalter

0.4

140 kV/em

0.2 f----Tskos

80 kV/em

0.6 ' ' ' '
0.2 0.0 02 eV 04

(ha-W3)

Abb. 15.7. Relative Absorptionsénderung durch den
Franz-Keldysh Effekt flir quaternires InGaAsP mit
W= 1 meV bei zwei verschiedenen Feldstirken

OE 10.29
SS 2016
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...eigentlich noch komplizierter (—EXxziton) SS 2016
E
pae | ¢ O
Ec )=Eg+ 2me bei tiefen T
Eg @,6%
k
2)2
R I
(b)

Abb. : Absorptionskante eines Halbleiters

Die Absorption in einem Halbleiter sieht in Wirklichkeit anders aus als
bisher gezeigt: Es gibt insbesondere bei tiefen Temperaturen einen
Peak mit grol3er Absorption energetisch unterhalb der Bandliicke.
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E-Feld-Effekte des Exzitons SS 2016

Das Exziton reagiert empfindlich auf auf3ere Felder.
Insbesondere kann direkte lonisation auftreten
und dies fuhrt zu einer Verbreiterung.

Quelle: D.A.B. Miller, Stanford CDU'DI‘I"IID pntential

of electron and hole

Y without with

field field

Abb. : Polarisierung eines Exzitons im elektrischen Feld. Die Polarisierung fuhrt zu
einer leichten energetischen Verschiebung (Stark-Effekt)und zu einer homogenen Verbreiterung
der Absorption aufgrund von Feldionisation.
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Vom Stark-Effekt zum Quantum-Confined Stark Effektss 2016

_______/////‘\\\\\ Leitungsband

LA e Gebundene Zustande im
Quantum-Well

Ener

|
| \/ V] A — Abb. : Potenzial\{_erlauf und
| gebundene Zustande im

elektrischen Feld

Wachstumsrichtung

Abb. 3.1: Potentialverlauf und Wellenfunktionen ohne elektrisches Feld

Durch die Verzerrung der
Potentiale bilden sich neue
Energie-niveaus, deren Abstand
etwas geringer ist. Es kommt zu
Rotverschiebung durch das
angelegte elektrische Feld.

Leifungsband

Valenzband

Wachstumsrichiung

Abb. 3.2: Potentialverlauf und Wellenfunktionen im elektrischen Feld
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Der Quantum-Confined Stark Effekt SS 2016

Absorptionsanderung hangt vom Arbeitspunkt ab.

Q8 N
REVERSE
BIA‘S/
I _’f]w . ——
LASER REVERSE BIAS

Abb. : Verschiebung der Absorptionskante im elektrischen Feld beim QCSE



Modulation durch Wannier-Stark-Lokalisierung oe o

Erinnerung: Periodische Potenziale der Atomrumpfe
sind die Ursache fur eine Bandstruktur in HL

g mit Feld Mini-Bander bilden sich
S In einem
) Halbleiterlbergitter
,,,,,, 'zofﬁndunigéehargie (Superlattice) aus.
P st Hierbei koppeln
benachbarte

Quantentopfe durch
dinne Barrieren.

~YADIS-L21UUD Y A2 PUNLS[ND 21UDYSUONALOSqY 43P BUNGaIYISIa 9°S “qQqY

%‘% T ‘ % e Durch die Verzerrung
— e * 1 [m*f ~ der Potentiale wird
hh=Minibandbreite Ozis'il:enrderl ’ diese KOpplUng wieder

aufgehoben und es
kommt zu einer

Blauverschiebung der
Abb. : Minibander bei der Wannier-Stark-Lokalisierung AbSOI‘p'[iOﬂ
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Die Wannier-Stark-Lokalisierung SS 2016

Verschiebung der Absorptionskante
anders als beim QCSE

a &
REVERSE a4

. BIAS/' ‘

LASER ' REVERSE BIAS

Abb. : Verschiebung der Absorptionskante im elektrischen Feld bei der WSL
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Verschiebung einer Bandkante durch Ladungstragerdichte SS 2016

Modifikation der Absorption durch Besetzung der Zustande «a(hw)= a,(hw)(1-1, —1.)

E
h2k2
E (k) =E, + N . .
2m, Zustande kénnen nicht nur paarweise
sondern auch durch Dotierung oder
]5;g Ladungstrager-
Injektion besetzt werden.
k
22
B,=—
(a) Th

Quelle: D.A.B. Miller, Stanford



OE 10.37
SS 2016

Verschiebung einer Bandkante

-Verschiebung der
Bandkante zu héheren
Energien
(,Burstein-Moss-Shift")

Net absorption (arb. units)

-ist aufgrund der geringeren
Zustandsdichte meist im
Leitungsband einfacher zu

Abb.: (Simulierte) Absorption in GaAs fir den  realisieren als im Valenzband.
undotierten Fall (blau) und fur eine n-Dotierung
mit 1018cm-1(rot).

10

0>
0

hn

Photon energy - bandgap energy

...dies fuihrt auch zu einer Anderung des
Quelle: D.A.B. Miller, Stanford BreChungSindeXES
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Zusammenhang zwischen Absorption und Refraktion SS 2016

Ausgangspunkt ist die dielektrische Funktion eines Materials. Diese kann
durch die Anwesenheit von Ladungstragern verandert werden.

Alligemein gilt £(0) = £'(@) + j£"(0) = (&, (@) + &, "()) &,
g "(®) =€, ,"(0){1-f,(ho) -1 (ho)}
a(ho) =—¢, ,"() {1~ (hw) -, (ho)!

nc
wobel n der Brechungsindex

und c die Lichtgeschwindigkeit ist.

Ganz allgemein qilt fir den 11 , 12 "2
Brechungsindex (o) = \/E[gf i \/gr (@)+¢, (a))J



OE 10.39

Kramers-Kronig-Relationen SS 2016

g'(w)—¢, = ZT A C )da)
A SORE

&"(w) = — 7;-[ agg_)wgoda)

(Jewells die Hauptwertintegrale)

g "() = ¢ ,"(@0){1-f.(ho) - f, (ho)}

a(ho) = n—“;gr,o "(@){1-1,(hw)—f, (ho)}

wobei n der Brechungsindex
und c die Lichtgeschwindigkeit ist.

— Absorption in der Nahe
einer bestimmten Frequenz
fuhrt auch zu Anderungen
der Refraktion

— durch Anderung der
Besetzung wird auch der
Brechungsindex verandert



..-hatten wir im Prinzip schon diskutiert:
Wellenlangenabstimmung in HL-Lasern

Bsp.: Tunable Twin-Guide (TTG) Laser

Ipit

I~ Abstimmschicht
1. Aktive Schicht

e e e~~~ Gitterschicht

+
C I

Abb. 21.19a-c. Schematische Lingsschnitte durch
monolithisch integrierte abstimmbare Laserdioden.
a Mehrsektions DFB-Laser, b Drei-Sektions DBR-
Laser und ¢ TTG Laser

n

- Anderung von n

OE 10.40
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11nm
(1.4THz)

thermisch elekironisch

CD \
o
c
ﬂ
|
Y
g TTG Laser

ho=1.55pm

L =400pm

-100 0 mA 100

Abstimmstrom /;

Abb. 21.20. Abstimmcharakteristik eines kontinuier-
lich abstimmbaren InGaAsP TTG Lasers bei 1,55 um

Wellenldnge

-kann verwendet werden zur Abstimmung
und zur Stabilisierung



Bandkantenrenormierung
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Der letzte (und komplizierteste) Effekt, der hier im Kontext durchstimmbarer
optischer Eigenschaften von Halbleitern diskutiert werden soll, ist die
Bandkantenrenormierung. Hiermit meint man die Tatsache, dass sich durch die
Anwesenheit von bereits angeregten Ladungstragern auch die Energien der
elektronischen Zustande andern. Die Elektronen sehen nicht mehr das
urspriingliche Potential, es kommt effektiv zu einer Anderung der Bandstruktur.

)
- S oy o Lty - o~
N, . ~ '_." . ,f *, ’.r % f" A 2 W
L 't. % L v
S’ Mt : L L A -

I

&) Wi,
‘/f\/\ Mx

L3

Vix)
(a) a

D. h., es kommt zu einer
Verschiebung der
Energieniveaus flr einzelne
Elektronen.



Bandkantenrenormierung
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AE, /Ry*

experiment:
e o CdS
n CdSe
* Zn0O
A A CdTe
o ZnSe
v ZnTe

1 [ 1 L L 1

1 2 3 4

I ISt sowas wie der mittlere normierte

Abstand zweier Elektronen-Loch-Paare

Die Bandkannten-
renormierung

-ist in der gleichen
GrofRenordnungen wie
die Exzitonenbindungsenergie R,

-kann fur verschiedene Halbleiter
auf einen einzelnen Parameter r,
heruntergekocht werden.

1

Ar 5 )3
r, =| —ag'n
3
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Bandkantenrenormierung S5 2016

ag ISt hierbei der Exzitonen-Bohrradius. Er gibt sowas wie die Grof3e (typischer

Relativabstand von Elektron und Loch) des Exzitons an und berechnet sich
nach:

a B Ane g h
B,EXc uez
Beispiel GaAs:
4 h’
B, =00 St g ~224.0.05292nm =11.8nm

ue? n/m,



Bandkantenrenormierung

Eine halbwegs praxistaugliche
Formel flr die
Bandkantenrenormierung ist die
Vashista-Kalia-Formel (im
Diagramm als gestrichelte Linie
dargestellt.) Danach gilt:

AE — a+br,

_ ~R
C+dr, +r,

y

Vashishta P. and Kalia R., Phys. Rev. B, 25 (1982) 6492

0‘ T TITI T T THiTie v T 1T TT
. 1500K 1
~ -
..10 -
S i wl x> 1000K
;‘E’ -20 + =
o -30 N
-40 L | 300K .
L
-50 R AR N 1111 e
1016 1017 1013 1019
N Ccm™3]
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Quelle: Diplomarbeit U.Lemmer, RWTH Aachen, 1990

Abb.: Verschiebung der Bandlicke durch
Bandkantenrenormierung im Halbleiter InP
fur verschiedene Ladungstragerdichten und

Ladungstragertemperaturen und verschiedene Modelle.

Es gelten folgende universelle (!) Konstanten: a=-4.8316, b=-5.0879

c=0.0152, d=3.0426



