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Abstract

This thesis presents a novel semiconductor laser setup emitting simultaneously in
two modes of orthogonal polarizations and tunable wavelengths. For the specific
application of optical millimeter-wave antenna remote feeding currently under
consideration for future broadband wireless communication systems, the
feasibility is demonstrated.

The polarization properties of laser diodes have been investigated and conditions
für stable dual-polarization dual-mode operation have been elaborated. In
particular, the impact of important laser parameters on the beat note generated by
heterodyning the two spectral components in a fast photodetector has been
addressed. From these considerations, requirements for the realization of a dual­
polarization emitting external cavity diode laser (DP-ECDL) have been deduced.

A DP-ECDL has been realized using a two-arm external cavity configuration
comprising two extemal gratings and a polarization beam splitter to separate the
orthogonally polarized components TE and TM. A single laser diode specially
designed and fabricated at the Institute for Quantum Electronics that supports
both the TE and TM mode has been employed as active device. Stable dual­
polarization dual-mode operation at tunable wavelengths all across the laser gain
spectrum around 1.55 um has been achieved. Wavelength separations up to
60 nm (-8 THz) have been measured, and a continuous tuning range of more than
100 GHz has been obtained. Simulations of these characteristics using a dual­
mode external cavity laser rate equation model and the laser parameters extracted
from the actual device have shown good correspondence to the experiments, and
therefore allow predictions of the performance of other laser devices.
In mode-Iocked operation, the DP-ECDL generates synchronized dual­
polarization picosecond-pulses. When applying the frequency multiplication
technique, different TE and TM pulse repetition rates of integer ratio have been
obtained.

These characteristics make the DP-ECDL a suitable optical laser source for
various applications in interferometry, spectroscopy and metrology. A particular
potential use of the DP-ECDL in the field of communications has been studied:
The optical generation and transmission of mm-wave signals intended for
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Abstract

antenna remote feeding. This subject has recently attracted considerable interest
as this technique offers potentially low cost antenna site. The mm-wave radio
signals optically created in a central station are transmitted via fiber to the various
antenna base stations. There, the signal is just converted into an electrical mm­
wave in a photodetector and subsequently radiated.

The feasibility of generating mm-waves by photomixing the two modes emitted
by the DP-ECDL has been investigated. Beat frequencies ranging from below
1 GHz up to 60 GHz have been measured and characterized. In particular, the
advantage of having a single active device as compared to a two-laser setup - as
often reported in the literature - has been verified experimentally. Different
stabilization schemes have been employed in order to improve the spectral purity
of the beat note.
A novel simple optical mm-wave transmitter setup comprising a DP-ECDL and
a commerciallithium niobate modulator has been proposed taking advantage of
the intrinsic polarization sensitivity of lithium niobate. With this configuration,
successful transmission of 200 Mbit/s binary amplitude shift keying and
50 Mbit/s binary phase shift keying onto an optically generated mm-wave carrier
in a virtual downlink experiment has been achieved.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Dissertationsarbeit wird eine neuartige Halbleiterlaser­
konfiguration vorgestellt, mit der zwei Lasermoden orthogonaler Polarisation
und abstimmbarer Wellenlänge erzeugt werden können. Die optische Erzeugung
von Millimeterwellen zur Antennenfemspeisung in zukünftigen drahtlosen Breit­
bandkommunikationssystemen ist ein potentielles Anwendungsgebiet dieser
Laserquelle, für welches die Machbarkeit gezeigt wird.

Ausgehend von Betrachtungen der Polarisationseigenschaften von Laserdioden
werden Voraussetzungen für den stabilen Zwei-Modenbetrieb in zwei
Polarisationen formuliert. Insbesondere wird der Einfluss wichtiger
Laserparameter auf das Schwebungssignal untersucht, welches aus der Mischung
der zwei spektralen Komponenten in einer schnellen Photodiode hervorgeht. Aus
den dabei gewonnenen Erkenntnissen werden Anforderungen an die Realisierung
eines in beiden Polarisationen emittierenden Diodenlasers in externer Kavität
(englisch: dual-polarization emitting extemal cavity diode laser, DP-ECDL)
abgeleitet.

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein auf einer Doppelkavitätskonfiguration
basierender DP-ECDL aufgebaut worden. Der Aufbau beinhaltet einen
Halbleiterlaser, zwei optische Gitter und einen Polarisationsteiler, um die
transversal elektrisch (TE) und transversal magnetisch (TM) polarisierten Anteile
zu trennen. Eine speziell konzipierte Laserdiode, welche sowohl den TE- als auch
den TM-Mode führt, dient als aktives Bauteil und wurde am Institut für
Quantenelektronik entworfen und hergestellt. Stabile Zweimoden-Emission
abstimmbarer Wellenlänge kann über die ganze Verstärkungsbandbreite im
1.55 um Wellenlängenbereich erzielt werden. Modenabstände von bis zu 60 nm
(~8 THz) werden gemessen, und ein kontinuierlicher Abstimmbereich von mehr
als 100 GHz wird erreicht. Die gemessenen Charakteristiken können mit einem
Ratengleichungsmodell und den bauteilspezifischen Parametern reproduziert
werden. Dies erlaubt eine Vorhersage der Leistungsfähigkeit eines anderen
Laserbauteils im DP-ECDL-Aufbau.
Mit dem DP-ECDL können im modengekoppelten Betrieb synchronisierte
Pikosekunden-Pulse in TE- und TM-Polarisation erzeugt werden. Mit der
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Zusammenfassung

Frequenzmultiplikationstechnik sind sogar unterschiedliche Pulsrepetitionsraten
für TE und TM mit ganzzahligem Verhältnis möglich.

Dank diesen Eigenschaften ist der DP-ECDL eine geeignete Laserquelle für
vielfältige Anwendungen in den Gebieten Interferometrie, Spektroskopie und
Metrologie. Eine weitere Einsatzmöglichkeit zeichnet sich im Bereich Tele­
kommunikation ab: die optische Erzeugung und Übertragung von Milli­
meterwellen für Antennenfernspeisungen. Dieser Ansatz hat in letzter Zeit
beträchtliches Interesse geweckt, da diese Technik es erlaubt, kostengünstige
Antennenstationen zu bauen. Die Millimeterwellen-Antennensignale werden
hierzu in einer Zentrale optisch erzeugt und anschliessend über Glasfaser zu den
verschieden Antennenstationen übertragen. Dort muss das empfangene Signal
dann lediglich in einer Photodiode in ein elektrisches umgewandelt werden,
bevor es abgestrahlt werden kann.

Die Möglichkeiten der optischen Millimeterwellenerzeugung durch Mischen der
zwei Moden des DP-ECDLs sind untersucht worden. Schwebungsfrequenzen im
Bereich von unter 1 GHz bis über 60 GHz sind gemessen und charakterisiert
worden. Insbesondere konnte der Vorteil des DP-ECDLs gegenüber einer
Konfiguration, bestehend aus zwei Einmodenlasern, experimentell nachgewiesen
werden. Die spektrale Reinheit des Schwebungssignales konnte durch Einsatz
verschiedener Stabilisierungstechniken markant verbessert werden.
Ein neuartiges und zugleich einfaches Konzept für einen optischen
Millimeterwellensender wird vorgeschlagen. Es basiert auf der Kombination
eines DP-ECDL mit einem kommerziellen Lithiumniobat-Modulator, dessen
polarisationsabhängigen Eigenschaften ausgenutzt werden. Mit dieser
Anordnung sind Datenübertragungsexperimente mit 200 Mbit/s BASK und
50 Mbit/s BPSK auf einem optisch erzeugten Millimeterträger erfolgreich
durchgeführt worden.
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