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1 Einleitung

Mit einem weltweit stetig zusammenwachsendem Wirtschaftsmarkt einhergehend ist ein

ansteigender Informationsaustausch.

Zur Gewiihrleistung dieses Austausches gewinnt die optische Signaliibertragung zunehmend
an Bedeutung. Vorteil dieser Form der Ubertragung sind die geringe Anfilligkeit gegentiber
elektrischen und magnetischen Stérungen zum einen, zum anderen sind groBere Ubertragungs-

raten im Vergleich zur drahtgebundenen Signaliibertragung moglich.

Die Signaliibertragung iiber optische Strecken erfolgt zur Zeit bevorzugt im Wellenlédngenbe-

reich um 1.3 um. Vorteil der Verwendung dieser Wellenldngen ist die dort relativ geringe

Dispersion von ca. 0.8 - 1 kmp_snm. Die Dispersion beschreibt die zeitliche Verdnderung eines
das Ubertragungsystem durchlaufenden Wellenpaketes. Die Gruppengeschwindigkeit eines
Wellenpaketes ist von seiner Wellenldnge abhingig, es zerlduft wihrend seiner raumlichen und

zeitlichen Ubertragung.

Bei der Ubertragung bei Wellenldngen um 1.3 pum tritt eine Dampfung des Signales auf. Diese
betrigt ca. 0.4 % Ubertragungstrecke. Zum Ausgleich dieser Ddmpfung miissen die Signale

in gewissen Abstinden verstérkt werden.

Die meisten sich zur Zeit in Betrieb befindlichen optischen Ubertragungssysteme enthalten
keine optischen Verstirker. Das Signal, welches durch einen intensititsmodulierten Sender in
die als Ubertragungsstrecke verwendete Glasfaser eingekoppelt wird, wird in ein elektrisches
Signal gewandelt, dieses wird verstirkt, regeniert, in ein optisches Signal zuriickgewandelt und
erneut synchronisiert. Die Verstirkung erfolgt im Basisbandbereich. Diese Methode setzt vor-
aus, daB die Modulation nicht mit der Lichtquelle interferiert und daf3 die Detektoren rauschbe-
grenzt sind [1]. Falls die Wellenlidnge des Signales aufgrund von Schwankungen wihrend der
Impulsdauer nicht konstant bleibt, tritt ein Problem bei der Synchronisation der Modulation

dieses Signales auf.

Um diese Problematik zu umgehen, kénnen optische Halbleiterverstirker verwendet werden.
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In dieser Arbeit werden sie mit OSA fiir Optical Semiconductor Amplifier bezeichnet. Durch
Verwendung der OSA entfillt die Modulation und somit die Problematik der Synchronisation.
Dies ermoglicht des weiteren eine gleichzeitige Ubertragung von Signalen mit unterschiedli-
chen Modulationsarten. Die reine optische Verstarkung ermdglicht weiterhin die Verstirkung

von sehr hohen Frequenzen.

Ein OSA wandelt elektrische Energie, Strom, in optische Energie, Photonen, um. Der OSA
verstirkt mit Hilfe der stimulierten Emission Signalwellen, welche die aktive Schicht durch-
laufen. Dabei stimulieren die eingestrahlten Signalphotonen das aktive Medium zur Aussen-
dung von weiteren Photonen mit gleicher Richtung, Phase und Frequenz. Diese neuen
Photonen regen dann ihrerseits die Aussendung weiterer Photonen an, so da3 die Intensitit der
Signalwellen beim Durchlauf durch das aktive Medium exponentiell anwichst. Zum Erreichen
der stimulierten Emission ist eine Inversion der Energieniveaus notwendig. Inversion bedeutet,
daB das energetisch hohere Niveau (Leitungsband) der Atome des Halbleiters innerhalb der
aktiven Schicht mehr Elektronen enthalten muf als das darunter energetisch tieferliegende
Niveau des Grundzustandes (Valenzband). Erreicht wird diese Inversion durch Anlegen einer

einen Pumpstrom bewirkenden Spannung.

Zusitzlich zur stimulierten Emission tritt die spontane Emission auf. Diese spontane Emission
ist ein nicht zu vernachldssigender Storeffekt. Sie triagt ebenfalls zur Verstirkung bei, jedoch
kommt es hierbei zu einer inkohérenten Verstarkung. Auch Photonen mit keiner festen Phasen-
und Amplitudenbezichung zur Signalwelle haben am Vorgang der Verstarkung Anteil. Die

urspriingliche Signalform wird dadurch in Betrag und Phase verédndert, Rauschen tritt auf.

Die bestehenden optischen Ubertragungstrecken konnen bei Verwendung von Signalen mit
unterschiedlichen Wellenlidngen (Wellenlangenmultiplex, Wavelength Division Multiplex,
WDM) bzw. Frequenzen betrieben werden. Dies bedeutet eine Mehrfachnutzung einer Strecke
und eine Kapazititserweiterung bestehender Strecken. Gleichzeitig bedeutet dies eine Senkung

der relativen Betriebskosten pro Ubertragungskanal [2].
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2 Halbleiterverstarker

2.1 Aufbau

Ein Halbleiterverstirker, OSA, entspricht seinem Aufbau nach einer in DurchlaBrichtung
geschalteten pn-Diode. Diese pn-Diode wird realisiert durch aneinanderfiigen zweier unter-
schiedlich dotierter Halbleiter. Dieses sind der p- sowie der n-Halbleiter. Dotierung, der substi-
tionelle Einbau von Fremdatomen in ein bestehendes Kristallgitter, verindert die

physikalischen Eigenschaften des Materials.

Jedes Atom strebt eine moglichst volle Besetzung seiner dufersten, noch Elektronen enthalten-
den Schale an. Dies entspricht dem energetisch giinstigstem Zustand. Untereinander gehen die
Atome eine sogenannte kovalente Bindung ein. Sie ,.teilen” sich die zur Auffiillung der dul3er-

sten Schale benétigten Elektronen.

@ ~omiem c@®- 0

e Elektron

N JOIEDY X
® { ]
Bild 2.1 Die kovalente Bindung am Beispiel eines vierwertigen Atoms. Die umhiillt eingezeichneten Elek-

tronen gehoren jeweils zu den zwei benachbarten Atomkernen.

Durch Zufuhr von z.B. thermischer Energie, konnen Bindungen dieser Art gelost werden. Es
entstehen dann frei bewegliche Ladungstriger. Sie konnen durch das Kristallgitter wandern. Es
besteht Leitfihigkeit, die sogenannte Eigenleitfahigkeit. Diese ist von der GroBe der zugefiihr-
ten thermischen Energie, also der Temperatur, abhéngig. Mit zunehmender Temperatur nimmt

die Eigenleitfihigkeit groflere Werte an als bei niedrigeren Temperaturen [3].
2.1.1  Dotierungsarten

Es wird unterschieden zwischen der p- sowie der n-Dotierung. Im Falle der p-Dotierung wird
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ein Atom mit einer geringeren Wertigkeit als das bestehende Kristallgitter substituiert, im Falle
der n-Dotierung mit einer hdheren Wertigkeit. Die Wertigkeit bezieht sich auf die Anzahl der
sich in der duBersten Schale befindlichen Elektronen. Bei einer Wertigkeit von beispielsweise
vier sind dies vier, bei einer Wertigkeit von beispielsweise fiinf sind dies fiinf Elektronen. Bei
der p-Dotierung besitzten die eingefiigten Atom weniger, bei der n-Dotierung mehr Elektronen
als die des Wirtsmaterials. Dies bewirkt eine Storung der kovalenten Bindungen. Im Falle der
p-Dotierung nehmen die substitutionell eingefiigten Fremdatome Elektronen benachbarter
Atome zu ihrer Valenzabsittigung auf, das Defektelektron wandert durch den Halbleiterkri-
stall. Diese Wanderung wird verursacht durch das mit Elektronen unterbesetzte Valenzband.
Die um diesen Vorgang auszulosende benotigte thermische Energie ist weitaus geringer als im
Falle einer ungestorten kovalenten Bindung. Im Bindermodell dufert sich dies in einem knapp
oberhalb des Valenzbandes liegendem, bei T = 0 Kelvin unbesetzten Energieniveaus. Bei
Raumtemperatur ist dieses Energieniveau durch ein aus dem Valenzband stammendes Elektron

besetzt.

Leitungsband

Energie W

Energieniveau * Energetischer Abstand AW

i

Vlnzband 4 Energiedifferenz

Bild 2.2 Bindermodell der p-Dotierung.

Im Falle der n-Dotierung bleibt bei der kovalenten Bindung ein Elektron frei. Das Energieni-
veau dieses Elektrons liegt knapp unterhalb des Leitungsbandes. Bei T = 0 Kelvin ist es
besetzt, bei Raumtemperatur ist es dagegen unbesetzt, da das Elektron in das Leitungsband

tibergetreten ist.

Energic W e * Energiedifferenz

* Energetischer Abstand AW

Valenzband

Bild 2.3 Bandermodell der n-Dotierung.

Entsprechend wie im Falle der p-Dotierung das Defektelektron kann auch das Elektron bei der

n-Dotierung durch eine weitaus geringere Energie aus seiner atomaren Bindung gelost werden.
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Es besteht aufgrund der sich frei durch den Halbleiterkristall bewegenden Ladungstriiger Leit-
fahigkeit.

@ .90 00O

R I I

n-Dotierung p-Dotierung

Bild 2.4 n- und p-Dotierung. Zu Erkennen ist links das iiberzihlige Elektron, rechts das Defektelektron.

Atome, welche in einem Kiristallgitterverband iiber Defektelektrone verfiigen, werden Akzep-

toren, solche mit tiberzihligen Elektronen werden Donatoren genannt [4].

2.1.2  Der pn-Ubergang

Werden ein p- und ein n-dotierter Halbleiter aneinander gefiigt, so bildet sich zwischen ihnen
der sogenannte pn-Ubergang aus.

pro
Volumen p-dotierter Bereich n-dotierter Bereich

A

Konzentration von Konzentrati
efektelektronen Elektrone

pn-Ubergang
Breite der aktiven Schicht

Bild 2.5 Der pn-Ubergang.

Aufgrund der unterschiedlichen Ladungstrigerkonzentrationen, im p-Halbleiter iiberwiegen
die Defekelektronen, im n-Halbleiter die Elektronen, diffundieren die durch die Zufuhr thermi-
scher Energie freigewordenen Ladungstriger in den jeweilig anders dotierten Halbleiter. Elek-

tronen des n-Halbleiters wandern in den p-Halbleiter, Defektelektronen des p- in den n-
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Halbleiter. Es erfolgt eine Diffusion der Ladungstriger. An der Verbindungszone entsteht eine
Zone, innerhalb derer die Konzentration der Elektronen im n-Halbleiter geringer ist als im rest-
lichen n-Halbleiter, entsprechend die Konzentration der Defektelektronen im p-Halbleiter.

Diese Zone ist der pn-Ubergang [3].

Die Bewegung der Ladungstriiger ist vergleichbar einem elektrischen Strom, dem sogenannten
Diffusionsstrom, der iiber die Grenzfliche aus dem p- in den n-Halbleiter flie3t. Innerhalb des
pn-Uberganges kommt es im n-Halbleiter zu einer Erhdhung der Konzentration der Elektro-
nen, im p-Halbleiter zu einer Erhohung der Konzentration der Defektelektronen. Die jeweils
dadurch entstandene Konzentrationsumkehr auf beiden Seiten des pn-Uberganges bewirkt die
Ausbildung eines elektrischen Feldes. Diese Feld bewirkt einen der Diffusion der Ladungstré-

ger entgegengesetz gerichteten Strom. Dieses ist der sogenannte Feld- oder Driftstrom.

Auf ein Elektron, welches aus dem n- in den p-Bereich iiberzugehen versucht, wirkt dieses
elektriche Feld. Dieses Feld ist bestrebt, das Elektron in den n-Bereich und das Defektelektron
in den p-Bereich zuriick zu dringen. Das Feld kann deswegen nur von Ladungstrigern mit aus-
reichend groBer kinetischer Energie tiberwunden werden. Diese Ladungstriger gelangen dann

in den jeweils anders dotierten Halbleitertyp.

Durch die Wirmebewegung konnen Defektelektronen, welche sich im n-Halbleiter befinden,
in den Bereich des elektrischen Feldes gelangen. Diese Defektelektronen werden durch dieses
Feld in den p-Bereich iiberfiihrt. Entsprechendes gilt fiir die Elektronen des p-Bereiches, wel-
che durch die Wirmebewegung und durch das Feld in den n-Bereich iiberfiihrt werden. Dieses
bewirkt den sogenannten Leitungstrom. Der Leitungstrom ist dem Diffusionsstrom entgegen
gesetzt gerichtet. In einem isolierten Haibleiter stellt sich ein Gleichgewicht zwischen dem

Leitungs- und dem Diffusionsstrom ein [3].

Wird der stromlose Halbleiter an eine Spannungsquelle angeschlossen, so entfillt ein Grofiteil
der Spannuhg auf den pn-Ubergang. Dies hat seine Ursache darin, daB in den Grenzschichten
in dem jeweiligen p- bzw. n-Halbleitereine geringere Konzentration von Defektelektronen
bzw. Elektronen befindet als auBerhalb dieser Grenzschicht. Der pn-Ubergang besitzt daher

einen wesentlich groeren ohmschen Widerstand als die Bahngebiete.



