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1 Einleitung

Das Internet ist ein weltweiter technischer Flickenteppich und basiert teils
noch auf Telefon-Technologie, die viele Jahre alt ist [1]. Kupferleitungen
werden inzwischen durch die vorteilhaften Glasfasern für optische Daten-
übertragung ersetzt. Dies ermöglicht eine höhere Bandbreite und längere
Übertragungsstrecken [2]. Trotzdem nähert sich der Bedarf an Bandbreite
der verfügbaren Kapazität an und übersteigt diese sogar zeitweise [1]. Die
erwartete immense Steigerung des Volumens der weltweit übertragenen
Daten wird auf eine Verdreifachung in den fünf Jahren bis 2021 beziffert
[3]. Die Bereitstellung von stabilem Internet mit steigenden Bandbreiten
wird als kritische Voraussetzung für die weitere digitale Revolution [1]
und als erheblicher Wirtschaftsfaktor gesehen [4], sodass ein hohes Inter-
esse an der Verfügbarkeit von Komponenten mit hoher Übertragungska-
pazität besteht.

Ein großer Teil der optischen Breitband-Datenübertragung findet in-
nerhalb von Rechenzentren zwischen den einzelnen Servern statt. Über
drei Viertel des gesamten Datenaufkommens eines Rechenzentrums fällt
auf diesen internen Kurzstrecken-Übertragungen an [5]. Der Energiever-
brauch aller Rechenzentren stellte 2010 einen signifikanten Anteil von
1,3 % am gesamten weltweiten Energieverbrauch dar [6] und weist eine
steigende Tendenz auf. Beispielsweise erwartet eine Studie, dass in den
USA in 2020 die Energieproduktion von 50 Großkraftwerken allein fürs
Betreiben von Rechenzentren benötigt wird und somit immense Kosten
und Umweltbelastungen durch Rechenzentren entstehen [7]. Ein großer
Anteil dieser Energie wird für die Übertragungsstrecken benötigt [8].

Im Gegensatz zu optischen Transmittern für Langstreckenverbindun-
gen zwischen den Rechenzentren, die auf möglichst hohe Übertragungs-
rate optimiert werden, ergeben sich die Anforderungen an die optischen
Transmitter für die zahlreichen Kurzstrecken-Verbindungen anders. Hier
sind eine möglichst integrierte Bauweise und eine gute Energie-Effizienz
nötig, wobei unter den gegebenen Voraussetzungen die maximale Über-
tragungsrate erreicht werden soll.
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2 Einleitung

Um diesen Anforderungen zu begegnen, werden heute üblicherweise
direkt über den Pumpstrom modulierte Halbleiter-Laser verwendet, die
vertikal aus der Oberfläche des Wafers emittieren [9]. Diese Laser wer-
den vertical-cavity surface-emitting laser (VCSEL) genannt. Vergleichbar
zum grundlegenden Prinzip eines harmonischen Oszillators hat auch das
über den Strom modulierte System aus gekoppelten Ladungsträger- und
Photonendichten innerhalb dieses Lasers eine Resonanzfrequenz und eine
sich daraus ergebende Modulationsbandbreite, die letztlich die Übertra-
gungsrate bestimmt, mit der Daten gesendet werden können. Der aktuell
höchste Wert für einen solchen VCSEL liegt bei einer Modulationsband-
breite von etwa 34 GHz [10]. Die Resonanzfrequenz ist abhängig von Ma-
terialparametern und Dimensionen. Für die Resonanzfrequenz ergeben
sich im Design-Prozess des Lasers somit fundamentale Limitierungen.
Außerdem besitzt der Arbeitspunkt einen Einfluss: Die Modulationsband-
breite steigt mit zunehmender Photonendichte, die über eine Steigerung
des Pumpstroms erreicht werden kann. Die maximale Modulationsband-
breite wird daher auch durch die erforderliche Energie-Effizienz begrenzt.

Im folgenden Kapitel wird eine Übersicht über die Steigerung der
erreichten Bandbreite direkt modulierter VCSEL über die letzten Jahre
gegeben. Diese zeigt, dass die tatsächlich erreichte Bandbreite langsa-
mer wächst als der Bedarf. Die Erforschung und Entwicklung alterna-
tiver Konzepte erscheint also dringend nötig, damit die digitale Revo-
lution nicht ins Stocken gerät. In dieser Arbeit wird ein neues Konzept
untersucht, das in einem sogenannten Spin-VCSEL angewendet werden
kann und nicht den bisher genannten Limitierungen unterliegt. Im Ge-
gensatz zu den konventionellen Konzepten, die sich auf die Modulati-
on von Ladungsträger- und Photonendichte fokussieren, wird in Spin-
Lasern der Ladungsträger- und Photonen-Spin genutzt [11, 12, 13, 14,
15, 16]. Über die Drehimpulserhaltung kann ein Ungleichgewicht im La-
dungsträgerspin in eine Spin-Polarisation der Photonen und damit in eine
zirkulare Polarisation des durch den Laser emittierten Lichts umgewan-
delt werden [17]. Somit ist es möglich, über die Modulation der Spin-
Polarisation eines Pumpprozesses die Polarisation des Lasers zu modu-
lieren. Für die Modulation wird hierbei die Resonanz des gekoppelten
Systems von Photonen- und Ladungsträger-Spin relevant, welche in die-
ser Arbeit durch die Resonanzfrequenz der Polarisationsdynamik darge-
stellt wird. Die konventionelle Limitierung der Resonanz des gekoppelten
Systems von Ladungsträger- und Photonendichte, repräsentiert durch die
Resonanzfrequenz der Intensitätsdynamik, entfällt hier vollständig.


