Senta Kallenbach

InP-basierte Diodenlaser hoher Brillanz

bei 14xx nm

(V Cuvillier Verlag Gottingen




InP-basierte Diodenlaser hoher Brillanz
bel 14xx nm

Zur FErlangung des akademischen Grades eines
DOKTOR-INGENIEURS

von der Fakultét fiir
Elektrotechnik und Informationstechnik
der Universitat Fridericiana Karlsruhe
genehmigte

DISSERTATION

von

Dipl.-Phys.
Senta Kallenbach

aus Dortmund

Tag der miindlichen Priifung: 5. Dezember 2005
Hauptreferent: Prof. Dr. G. Weimann
Korreferent: Prof. Dr. J. Leuthold
Freiburg: 4. November 2005



Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet iiber
http://dnb.ddb.de abrufbar.
1. Aufl. - Géttingen : Cuvillier, 2006

Zugl.: Karlsruhe, Univ., Diss., 2005

ISBN 3-86537-883-8

© CUVILLIER VERLAG, Géttingen 2006
Nonnenstieg 8, 37075 Gottingen
Telefon: 0551-54724-0
Telefax: 0551-54724-21
www.cuvillier.de

Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdriickliche Genehmigung
des Verlages ist es nicht gestattet, das Buch oder Teile
daraus auf fotomechanischem Weg (Fotokopie, Mikrokopie)
zu vervielfiltigen.

1. Auflage, 2006

Gedruckt auf sdurefreiem Papier

ISBN 3-86537-883-8



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Phinomenologisches Modell eines Halbleiterlasers

2.1
2.2
2.3
24
2.5

Erzeugung und Rekombination von Ladungstragern
Elektrooptische Kenndaten . . . . . . . . .. .. ..
Temperaturverhalten der Laser . . . .. .. .. ..
Bestimmung der internen Parameter . . . . . . ..

Spektrale Eigenschaften . . . . . ... .. ... ..

3 Grundlagen des Trapezlasers

3.1
3.2
3.3

3.4

3.5

4.1

Strahlqualitit und Brillanz . . . . . . . .. . .. ..
Brechungsindex . . . . . .. ... ... .. .....
Aufbau des Trapezlasers . . . . . .. ... .. ...
3.3.1 Funktionsprinzip . . ... ... ... . ...
3.3.2  Der Rippenwellenleiter . . . . . . ... ...
3.3.3 Dimensionierung . . . . . .. ... .. ...
Elektrooptische Eigenschaften . . . . . . .. .. ..
3.4.1 Verlustmechanismen . . . .. ... .. ...
3.4.2 Externe Parameter . . . . ... ... .. ..
Réumliche Strahleigenschaften . . . . . . . . .. ..
3.5.1 Astigmatismus . . .. ... ... ... ..
3.5.2 Korrigiertes Fernfeld . . . . . ... ... ..
3.5.3 Filamentbildung . . . . . . ... ...

Entwurf der Vertikalstruktur

Grundlagen zu Halbleiter-Heterostrukturen . . . . .

10

11
11
12
13
13
15
18
19
19
20
21
21
22
25

27



ii Inhaltsverzeichnis
4.1.1 Relative Bandanordnung . . . . . .. ... ..o 27
4.1.2  Zustandsdichte und Gewinn . . . . . .. ... 28
4.1.3 Verspannte Schichten . . . . . . . .. . ... ... ... ... ... 29
4.1.4  Auswirkungen elastischer Verspannung . . . . . . .. ... ... .. 30

4.2 Wahl des Materialsystems . . . . . . .. . ... 0oL 32
4.3 Aktive Zone . . . . ... 34
4.3.1 Dicke der Quantenfilme . . . . . . . . . ... ... L. 34
4.3.2  Verspannung . . . . . . . ... e 35
4.3.3 Barrierendicke . . . . . ... oL 36
4.3.4 Spacerschichten . . . . . . . ..o 37
4.3.5 Anzahl der Quantenfilme . . . . . . . ... ..o 40

4.4  Wellenleiter und Mantelschichten . . . . . ... .. .. ... ... .. ... 43
4.4.1 Auslegung des Wellenleiters . . . . . . . ... ... ... ... ... 43
4.4.2 Mantelschichten und Dotierprofil . . . . . .. ... ... ... ... 48

4.5 Materialgewinn . . . . . .. Lo Lo 51
5 Probenherstellung 55
5.1 Wachstum . . . . . . . Lo 55
5.1.1 Herstellung phosphidischer Schichten . . . . . . ... ... ... .. 55
5.1.2  Phosphidische Molekularstrahlepitaxie . . . . . . .. .. ... ... 56

5.2 Charakterisierung . . . . . . .. ..o 58
5.2.1 Photolumineszenz . . . . . . . .. ... 58

5.2.2 Rontgendiffraktometrie . . . . . . ... 0oL 59
5.2.3 Sekundirionen-Massenspektrometrie . . . . ... ... 60

5.3 Technologische Herstellung der Laser . . . . . . . ... .. ... .. ..., 61
5.3.1 Schnellprozesse . . . . . . . . . .. ... 61

5.3.2 Breitstreifenlaser . . . . .. ..o oo 62
5.3.3 Trapezlaser und -verstéarker . . . . . .. ... ... ... ... ... 63

5.4 Beschichtung . . . . . . . . 67
5.5 Montage . . . ... 68
6 Experimentelle Resultate an Trapezlasern 71
6.1 Realisierte Strukturen . . . . . .. ..o Lo 71



Inhaltsverzeichnis il

6.1.1 Vertikalstrukturen . . . . . . . ... Lo 71

6.1.2 Bauelementparameter . . . . . ... .. ... 73

6.2 Variation der aktiven Zone . . . . . .. ... 74
6.2.1 Einfluss der Spacerschichten . . . . . . .. ... ... .. ... ... 75

6.2.2 Variation der Quantenfilmzahl . . . . . .. ... ... ... 78

6.3 Wellenleitervariation . . . . . . .. .. ... oo 83
6.4 Spektrale Eigenschaften . . . . . . .. .. ... 0oL 86
6.4.1 Trapezlaserspektren . . . . . . . .. ..o 87

6.4.2 Gewinn und ay-Faktor von Rippenwellenleiter-Lasern . . . . . . . . 92

6.5 Variation der Trapezlasergeometrie . . . . . . . .. . ... ... ... ... 95
6.5.1 Rippenlénge . . . . . . . .o 95

6.5.2 Atztiefe des Rippenwellenleiters . . . . . . .. .. ... ... . ... 97

6.6 FEinfluss der Beschichtung . . . . . . . . .. ... L 101
6.7 Verstdarker im externen Resonator . . . . . . . . ... ... ... .. 104
6.8 Zuverldassigkeit . . .. ..o 107
6.9 Diskussion und Ausblick . . . . . ... 109

7 Zusammenfassung und Perspektive 113
A Modellierung 117
A.1 Passive Modellierung der Vertikalmoden . . . . . . . . . .. .. ... ... 117
A.2 Simulation der (z,z)-Modenverteilung . . . . . . .. ... ... 118

B Messmethoden 121
B.1 Fernfeld . . . . . . . . . 121
B.2 Nahfeld . . .. . . . 122
B.3 Strahlqualitdat . . . . . . . ... 123
B.4 Astigmatismus . . . .. ..o 125

C Symbolverzeichnis 127
Literaturverzeichnis 131

Publikationen 141






Kapitel 1

Einleitung

Die stetig wachsende Vielfalt an Kommunikationsmoglichkeiten, insbesondere der rasant
zunehmende Einfluss des Internets, fiithrt seit einigen Jahren zu einem sténdig steigen-
den Bedarf an Ubertragungsbandbreite. Faseroptische Nachrichtensysteme verwenden da-
zu parallel eine immer grofere Anzahl an Ubertragungssignalen bei unterschiedlichen
Wellenlédngen (Wellenlangenmultiplex), die in regelméfligen Abstdnden verstirkt werden.
Zur Vergroferung des nutzbaren Wellenléngenbereichs werden in jiingster Zeit Raman-
verstirker eingesetzt [1]. Hierbei wird kurzwelliges Pumplicht hoher optischer Intensitét
in die Ubertragungsfaser eingekoppelt. Durch stimulierte Ramanstreuung [2] findet ein
Energietransfer zum Ubertragungssignal statt, der bei einem Frequenzunterschied von
rund 13 THz optimal ist. Bei den am h&ufigsten verwendeten Signalwellenldngen um
1550 nm bewegen sich relevante Pumpwellenldngen zwischen 1.4 und 1.5 pm. Die Entwick-
lung solcher 1jxzz-Laser, die auch die zukiinftig an sie gestellten Anforderungen erfiillen,
ist Gegenstand dieser Arbeit.

Die Einkopplung des Pumplichts in die Einmodenfaser setzt eine gute Fokussierbar-
keit, d.h. ein anndhernd ideal gaufsches Strahlverhalten voraus. Diese Figenschaft lasst
sich z.B. mit Rippenwellenleiter-Lasern (engl. Ridge Waveguide Laser) und Buried-
Heterostructure-Lasern realisieren, die fiir optische Leistungen bis ca. 500 mW gut geeig-
net sind [3]. Zunehmende Anforderungen an die Leistungsfihigkeit der Verstérker machen
jedoch Pumplaser mit immer hoherer Ausgangsleistung notwendig. Mit den genannten
Lasertypen konnten zwar bereits Leistungen von rund 1 W demonstriert werden [4-6], al-
lerdings erfordern solche Bauelemente ein aufwendiges epitaktisches Design, haufig einen
zweiten Wachstumsschritt, und sie bewegen sich an der Grenze der technologischen Rea-
lisierbarkeit.

Diese Beschrankungen lassen sich aufheben durch das hier gewihlte Konzept des gewinn-
gefiihrten Rippen-Trapezlasers. Er stellt eine Kombination aus Rippenwellenleiter-Laser
und Breitstreifenlaser dar und kann damit die Vorteile beider Lasertypen, nédmlich die
rdumliche Einmodigkeit und die hohe optische Ausgangsleistung, kombinieren. Damit
handelt es sich um ein einfaches und zugleich hochst erfolgreiches Konzept. Es benotigt
nur einen einzigen Epitaxieschritt und keine sonderlich aufwendige Montage, ermoglicht
aber dennoch eine Skalierung zu hohen optischen Ausgangsleistungen.
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Die Urspriinge des Trapezlasers liegen beim sog. MOPA-System (MOPA - Master
Oscillator Power Amplifier), das aus einem rdumlich einmodigen Oszillator und einem
Nachverstarker besteht. Durch monolithische Integration beider Elemente erhédlt man den
Trapezlaser, der erstmals 1992 bei einem GaAs-basierten Laser bei 980 nm Wellenlénge
demonstriert wurde [7,8].

Die Herstellung der inzwischen etablierten GaAs-basierten Trapezlaser wird durch die
Molekularstrahlepitaxie (MBE — Molecular Beam Epitary) dominiert. Aufgrund ihrer
niedrigen Wachstumstemperatur erlaubt sie eine sehr genaue Kontrolle der Epitaxie, was
entscheidend ist fiir das Wachstum einzelner Monolagen, Herstellung von sehr exakten
Grenzflachen, Einbau hoher Dotierstoffkonzentrationen sowie die Epitaxie von Quanten-
punktstrukturen [9]. So konnten erst kiirzlich, basierend auf MBE-gewachsenen Vertikal-
strukturen, Rekordwerte in Leistung und Brillanz (optischer Leistungsdichte) bei 980 nm-
Trapezlasern demonstriert werden [10].

Fiir die Herstellung von 14xx-Lasern stellt InGaAsP /InP das etablierteste und zuverléssig-
ste Materialsystem dar. Das Wachstum solcher Laser wurde bisher fast ausschliellich mit-
tels metallorganischer Gasphasenepitaxie (MOVPE — Metal Organic Vapor Phase Epita-
zy) durchgefiihrt [5,11-15], in einem Fall auch durch eine Kombination aus Gasquellen-
MBE und MOVPE [16]. Die Handhabung elementaren Phosphors galt jedoch lange Zeit
als zu kritisch fiir ein zuverlassiges Schichtwachstum. Erst mit dem Aufkommen moderner
Feststoffquellen-MBEs (SSMBE — Solid Source MBE) gewinnt die Molekularstrahlepita-
xie bei InP-basierten Strukturen langsam an Einfluss [17-19]. Die vorliegende Arbeit liefert
einen Beitrag dazu, die Erfolge des MBE-Wachstums bei GaAs-basierten Lasern auf das
Materialsystem InGaAsP zu iibertragen. Erstmals kann hier die erfolgreiche Realisierung
eines 14xx nm-Pumplasers mittels Feststoffquellen-MBE demonstriert werden.

Vorgehensweise und Aufbau

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines 14xx-Trapezlasers mit optimierter Brillanz.
Dabei ist diese Arbeit im Kontext verschiedener Verdffentlichungen zu sehen: Mehre-
re am Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Festkorperphysik entstandene Dissertationen
beschéftigen sich mit dem Thema des GaAs-basierten MOPA [20, 21] bzw. Trapezla-
sers [20,22]. Daneben existieren verschiedene Veroffentlichungen zu InGaAsP-Trapezlasern
[23-26], die mittels MOVPE bzw. Gasquellen-MBE realisiert wurden.

Die vorliegende Arbeit baut in mehreren Aspekten auf [20-22] auf. Die dort untersuchten
Bauelemente basieren auf einer Mesa-Trapez-Struktur mit tief gedtztem Rippenbereich.
Dagegen wird hier eine Rippen-Trapez-Struktur (Kapitel 3) gewéhlt, die eine flexiblere
Gestaltung der Strahlpropagation ermoglicht. Im Unterschied zu fritheren Arbeiten liegt
hier ein Schwerpunkt auf der Entwicklung eines Modells zur Strahlausbreitung, das simu-
lationsgestiitzt und experimentell untersucht wird und die genaue gegenseitige Anpassung
von Rippen- und Trapezbereich zum Ziel hat.

Auch mit der Wahl des Materialsystems setzt sich diese Arbeit von fritheren ab, in denen
mit GaAs-basierten Strukturen kiirzerwellige Laser realisiert wurden. Daher mussten hier
zunéchst die Epitaxieparameter des Materialsystems InGaAsP /InP erarbeitet werden, wo-
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Abbildung 1.1
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bei Literaturwerte in [27,28] zur Orientierung dienten. Die Entwicklung der Vertikalstruk-
tur stellt folglich einen wesentlichen Bestandteil dieser Arbeit dar (Kapitel 4). Ein wich-
tiges Instrument zur Optimierung der Epitaxiestruktur bildet dabei die Schnellprozess-
Analyse. Sie ermoglicht eine rasche Bestimmung der wichtigsten physikalischen Parameter
und erlaubt vor der aufwendigen Prozessierung des Bauelements eine schnelle Riickkopp-
lung in den Optimierungszyklen aus Simulation, Epitaxie und Charakterisierung.

Bisher existieren keine Veroffentlichungen anderer Gruppen zu SSMBE-gewachsenen
14xx nm-Lasern. Es finden sich jedoch verschiedene Arbeiten zu MOVPE-gewachsenen
Trapezlasern in diesem Wellenldngenbereich, deren optische Ausgangsleistungen bis zu
1.8 W betragen [14,23-26]. In dieser Arbeit sind Vertikalstruktur und Auslegung des
Resonators am ehesten vergleichbar mit [24], wobei dort beugungsbegrenzt rund 1 W op-
tischer Leistung erzielt wurde. Entsprechend wurde dieser Wert als Entwicklungsziel der
vorliegenden Arbeit definiert.

Abbildung 1.1 zeigt den Zusammenhang zwischen den Zielgréflen der Optimierung und
den wichtigsten Entwurfsparametern, die in dieser Arbeit beriicksichtigt werden. Weif3
unterlegt sind Parameter, die nur der Vertikalstruktur zuzurechnen sind, dunkel unter-
legte Parameter werden ausschlieSlich durch die Lateral- und Longitudinalstruktur be-
stimmt. Samtliche ZielgroBen werden durch beides zugleich beeinflusst (grau unterlegt),
zudem wirkt sich ein Teil der Optimierungsschritte gegenldufig aus. Eine vollstindige
Bauelementoptimierung wiirde in einem entsprechend vieldimensionalen Parameterraum
stattfinden und {iber die vorhandenen experimentellen Moglichkeiten weit hinausgehen.
Erfahrungen mit GaAs-Trapezlasern zeigen jedoch, dass sich mit einer schwerpunktmafi-
gen Betrachtung einzelner Aspekte bereits eine weitgehende Optimierung des Bauelements
erreichen lésst. Dazu wird im ersten Schritt eine Vertikalstruktur entwickelt, die allgemein
gute elektrooptische Eigenschaften aufweist und zugleich an die speziellen Anforderungen
des Trapezlasers angepasst ist.

Bei der Dimensionierung des Resonators stehen zwei Aspekte im Vordergrund: Die Un-
tersuchungen an Trapezlasern (Kapitel 6) zeigen, dass die lateralen Strahleigenschaften
einerseits stark von der Ladungstragerverteilung beeinflusst werden, andererseits von der
oben erwidhnten Anpassung zwischen Rippen- und Trapezbereich. Die Fokussierung auf
diese Kernaspekte ermdglicht, wie in Kapitel 6 erlautert wird, das Erreichen des oben
gesetzten Entwicklungsziels.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Kapitel 2 und 3 gehen auf die theoreti-
schen Grundlagen des Halbleiterlasers allgemein und auf die Eigenheiten des Trapezla-
sers ein. Kapitel 4 erlautert den Entwurf der Vertikalstruktur, gestiitzt auf theoretische
Voriiberlegungen, Simulationen und Schnellprozess-Analysen. Die praktische Realisierung
der Bauelemente wird im nachfolgenden Kapitel beschrieben. Die Analyse und schrittweise
Optimierung der Trapezlaser schlieBlich wird in Kapitel 6 vorgestellt. Die Arbeit schlief3t
mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.

Es lasst sich zusammenfassen, dass im Rahmen dieser Arbeit erstmals die Realisierung eines
14xx-Pumplaser mittels Feststoffquellen-MBE dargestellt wird. Basierend auf dem Konzept des
Rippen-Trapezlasers erzielen die untersuchten Bauelemente eine optische Ausgangsleistung von
1 W bei quasi beugungsbegrenztem Strahlverhalten.



Kapitel 2

Phinomenologisches Modell eines
Halbleiterlasers

Mit diesem Kapitel sollen zwei Absichten verfolgt werden: Zum einen fiihrt es phdnome-
nologisch auf die wichtigsten bei Halbleiterlasern verwendeten Messgroflen hin, die ihre
elektrooptischen, thermischen und spektralen Eigenschaften beschreiben. Zum anderen
schafft es eine begriffliche Grundlage, um darauf aufbauend in Kapitel 3 verschiedene
Parameter fiir den Sonderfall des Trapezlasers zu erweitern.

2.1 Erzeugung und Rekombination von Ladungs-
tragern

Optischer Gewinn entsteht in der aktiven Zone eines Halbleiterlasers durch Rekombina-
tion von Elektronen und Léchern bei Energieabgabe in Form von stimulierter Emission.
Die dazu benétigten Ladungstriger werden iiber die elektrischen Kontakte des Bauele-
ments injiziert. Nur ein gewisser Teil, beschrieben durch die interne Quanteneffizienz 7;,
rekombiniert tatséchlich im aktiven Bereich; die restlichen Ladungstriager gehen in den da-
zwischen liegenden Halbleiterschichten durch Grenzflaichenrekombination und parasitére
Strompfade verloren.

Der Abbau der Ladungstriager in der aktiven Zone erfolgt strahlend und nichtstrahlend
auf verschiedenen Rekombinationspfaden. Die wichtigsten Mechanismen sind hierbei un-
terhalb der Laserschwelle die spontane Emission sowie die Auger-, Grenzflichen-, Ober-
flichen- und defektassistierte Rekombination, die alle nichtstrahlend erfolgen [29]. Auch
Leckstrome iiber die Barrieren werden zu diesen Verlustmechanismen hinzugezahlt [30].
Die Abhéngigkeit der Rekombinationsrate R von der Ladungstrigerdichte N im aktiven
Bereich lasst sich unterhalb der Laserschwelle gut durch einen polynomialen Zusammen-
hang beschreiben,

R= AN + BN?*+ CN* + R,. (2.1)

Dabei skaliert die spontane Emission mit N? und wird durch den Rekombinations-
koeffizienten B beschrieben. Der kubische Anteil wird durch Auger-Rekombination

5



6 Kapitel 2. Phdnomenologisches Modell eines Halbleiterlasers

e

Nl ——

lo 0 0] .
R'I o™ Fc..u"_.-'tfx_-fx".:
O R’ jw ol =

B _aan-cyy | YV

B, [©0 0|

Rl const

Abbildung 2.1: Modell eines Halbleiterlasers mit vereinfachter Darstellung der wesentlichen
Verlustmechanismen. Ry beschreibt die Rate der stimulierten Emission, Ry, R, und R; be-
zeichnen die spontane und nichtstrahlende Rekombinationsrate sowie die Leckrate.

verursacht. Die restlichen nichtstrahlenden Verlustmechanismen lassen sich bis auf die
Leckrate R;, die separat betrachtet wird, durch einen linearen Term zusammenfassen.

In modernen InGaAsP-Lasern ist die Schichtqualitit so hoch, dass die Grenzflichen- und
defektassistierte Rekombination praktisch keinen Einfluss haben [29]. Leckstrome kénnen
bei Raumtemperatur noch vernachlissigt werden [31]. Damit geniigt es, die Koeffizienten
B und C zu beriicksichtigen. Typische Werte liegen bei B = 1 - 1071 cm?/s fiir die
spontane Rekombination [32]. Der Auger-Koeffizient nimmt mit der Wellenlédnge zu und
bewegt sich bei InGaAsP im Bereich von ca. 2-8:107% ¢m®/s bei 1.3-1.55 um [32,33].

Wird der Laser elektrisch gepumpt, dann steigt die Ladungstriagerdichte an, bis die Laser-
schwelle erreicht ist. Bei hoheren Stromen tragt jedes weitere Elektron-Loch-Paar in der
aktiven Zone zur stimulierten Emission bei. N bleibt also konstant beim Schwellenwert
Ny,. Die Laserschwelle wird erreicht, wenn die Verstdrkung der optischen Mode durch
stimulierte Emission gerade die Gesamtverluste kompensiert. Diese setzen sich zusammen
aus den internen Verlusten «; im Halbleitermaterial und den Resonatorverlusten «,,, die
durch Auskopplung von optischer Leistung aus den Spiegeln entstehen. Man erhélt als
Schwellenbedingung

I‘gm(zt = a; +a,
1 1
4+ , 2.2
“*or H<R1R2> (22)

wobei L die Resonatorlinge und R; und R, die Reflektivitdten der Spiegel kennzeich-
nen. Verstarkung findet dabei nur in Bereichen statt, in denen die optische Mode mit
der aktiven Zone iiberlappt. Entsprechend ist in Gleichung 2.2 der modale Gewinn I'g,, .,
aufgefiihrt. Dieser ergibt sich aus dem Materialgewinn g,,.; der aktiven Zone durch Mul-
tiplikation mit dem Fiillfaktor, d.h. dem Uberlapp in vertikaler (y-)Richtung

d. /2
I d//2 y)[*dy

Jo | E(y)Pdy

= (2.3)
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zwischen der optischen Mode und der aktiven Zone mit Dicke d,. Die Abhéingigkeit des
Materialgewinns von der Stromdichte lasst sich durch eine logarithmische Beziehung der

Form ;
Imat = 90 In (7} ) (24)
tr

mit dem Gewinnparameter gy beschreiben, wenn man sich auf Bereiche positiven Gewinns
beschrinkt [29] und von einer diinnen aktiven Zone ausgeht (vgl. hierzu Kapitel 4.1.2). J;,
bezeichnet dabei die Stromdichte, bei der das Material fiir eine durchlaufende Welle trans-
parent wird. Der Faktor n; beriicksichtigt, dass nur der Bruchteil n; der Stromdichte J die
aktive Zone erreicht und dort zum Gewinn beitragt. Abbildung 2.1 fasst die aufgefithrten
Zusammenhénge anschaulich zusammen.

2.2 Elektrooptische Kenndaten

Ein Teil der im Resonator gespeicherten Photonenenergie tritt durch die Spiegel aus und
wird damit nutzbar. Die ausgekoppelte optische Leistung héngt oberhalb des Schwellen-
stroms I, davon ab, welcher Teil des Stroms zur stimulierten Emission beitragt (oc 7;),
sowie von der Quantenenergie und dem Verhéltnis zwischen internen und Resonatorver-
lusten. Vernachlissigt man den Beitrag der spontanen Emission zur optischen Ausgangs-
leistung, erhélt man

he
Dabei wird o
= — 2.
Na =" i+ o ( 6)

als differenzielle Quanteneffizienz bezeichnet. Der Schwellenstrom lésst sich unter Verwen-
dung von Gleichung 2.1 als Funktion der verschiedenen Verlust- und Gewinnparameter
schreiben, wenn man eine ebenfalls logarithmische Beziehung gp,q:(IN) = go n In (N/Ny,.)
zwischen Materialgewinn und Ladungstriagerdichte annimmt [29]:

qVBNtZT qVC’Nf; o3
i i

Der erste Term beschreibt den Anteil der spontanen Rekombination an der Laserschwelle,
der zweite den der Auger-Rekombination. V' steht fiir das Volumen der aktiven Zone. Die
Transparenzladungstriagerdichte Ny, wird erreicht bei der Stromdichte J,. in der aktiven
Zone (Gleichung 2.4).

62(a1+am)/rgo,1\r + aj+am)/Tgo N ) (27)

L, =

Neben der optischen Leistung ist auch die dafiir benétigte elektrische Leistung von Inter-
esse, da sich daraus der elektrooptische Konversionswirkungsgrad

P

_ 2.8
=5 (2.8)

des Bauelements ergibt. Dabei hiangt die elektrische Leistung P,; = U - I vom Spannungs-
abfall am Bauelement,

U=U;+U,+ R, (2.9)
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ab. U, ist die ideale Diodenspannung, die dem Abstand der Quasiferminiveaus ent-
spricht und oberhalb der Schwelle konstant bleibt. U, beschreibt einen stromunabhéngigen
Spannungsanteil, der z.B. durch Potenzialspitzen an Heterotibergéingen entsteht (siehe
Kap. 4.4.2). Die Summe von U, und U, an der Schwelle wird als Einsatzspannung des La-
sers bezeichnet. Der letzte Term beschreibt den Spannungsabfall aufgrund des ohmschen
Serienwiderstands des Bauelements [29)].

Beim Entwurf von Hochleistungslasern steht ein moglichst hoher Leistungswirkungsgrad
1 im Vordergrund. Nach den vorangestellten Uberlegungen sind dafiir folgende Optimie-
rungen notwendig, die iiber die Auslegung der Vertikalstruktur steuerbar sind:

e Eine hohe Kennliniensteigung wird erreicht durch hohe Injektionseffizienz 7; und
niedrige interne Verluste «;.

o ['iir eine niedrige Laserschwelle werden ein hoher modaler Gewinnparameter I'- go v,
ein hohes n;, ein niedriges «;, eine geringe Transparenzladungstriagerdichte Ny, und
eine geringe Auger-Rekombination oc C' benotigt.

e Ein geringer Spannungsabfall 14sst sich erzielen durch niedrige parasitdre Spannun-
gen U, und einen niedrigen Serienwiderstand R;.

In Kapitel 4 wird diskutiert, wie sich die Vertikalstruktur des Lasers im Hinblick auf diese
Punkte optimieren lasst.

Weiterhin kann auch iiber die Resonatorverluste, d.h. Lange und Verspiegelung des Bau-
elements, Einfluss auf die Kennliniensteigung und Laserschwelle genommen werden. Hier-
bei sind konkurrierende Effekte zu beobachten: Hohere Spiegelverluste erhchen die Kenn-
liniensteigung, zugleich aber auch die Laserschwelle. Zusétzlich muss die Aufheizung
durch Verlustleistung berticksichtigt werden. Eine Optimierung des Leistungswirkungs-
grads iiber a,,, bezieht sich daher immer auf einen bestimmten Arbeitspunkt des Bauele-
ments [34].

2.3 Temperaturverhalten der Laser

Wihrend der unvollsténdigen Umwandlung von elektrischer in optische Leistung wird die
Differenz (1 — n)P.; in Wérme umgesetzt. Bei Betrieb des Lasers im Dauerstrich-Betrieb
(cw — continuous wave) fithrt dies zu einer Aufheizung der aktiven Zone um

AT = (1 — n)Pel ZT, (210)

wobei Zr der thermische Widerstand zwischen der aktiven Zone und dem néchsten Ele-
ment konstanter Temperatur (z.B. wassergekiihlte Halterung) ist. Dabei kann die Be-
triebstemperatur der aktiven Zone deutlich iiber der Umgebungstemperatur liegen. Es
ist daher wiinschenswert, die Auswirkungen auf die externen Parameter des Bauelements
abschétzen zu konnen.
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Die Anderung der Lasercharakteristika mit der Temperatur hat bei InGaAsP-basierten
Bauelementen drei wesentliche Ursachen. Zum einen nimmt die stimulierte Rekombina-
tion mit steigender Temperatur ab. Zum anderen wird der Anteil der nichtstrahlenden
Rekombination durch eine steigende Auger-Rate (C' o< ¢'7) und zunehmende Leckstrome
aus der aktiven Zone im Leitungsband (R; oc €27) grofer [30]. Dies wirkt sich auf die
internen Parameter aus: Aufgrund des ungiinstigeren Verhéltnisses zwischen strahlender
und nichtstrahlender Rekombination steigt die Transparenzladungstrégerdichte, und go n
sinkt. Die Ladungstrager in den Barrieren verursachen eine Erhohung der intrinsischen
Verluste durch freie-Ladungstriager-Absorption [35]. Hierdurch wird die interne Quan-
teneffizienz ebenfalls leicht vermindert [31].

Zusammen bewirken diese Effekte, dass der Schwellenstrom mit der Temperatur steigt
und die Kennliniensteigung sinkt. Empirisch ldsst sich dies ndherungsweise durch einen
exponentiellen Zusammenhang der Form

Ln(T) = Lyoe™ (2.11)

und ;
na(T) =naoe ™ (2.12)

beschreiben [36]. Je groBer Ty und 77, desto weniger &ndern sich also Schwelle und Steigung
mit der Temperatur.

Durch Differenzieren von Gleichung 2.11 und 2.12 und unter Verwendung von Glei-
chung 2.6 und 2.7 lisst sich die Abhéngigkeit von Tj und 7} vom Temperaturverhalten der
internen Parameter ableiten [37]. Allerdings sind 7j und 77 dabei auch von der Temperatur
und den Spiegelverlusten des Lasers abhéngig. Es exisitieren zwar Vorschldge, von 7" und
o, unabhéngige Parameter zur Beschreibung des Temperaturverhaltens einzufiihren [38];
diese finden aber, anders als Ty und 77, kaum Anwendung.

Fiir die praktische Anwendung bedeutet dies, dass man Iy, (7)) und n4(7T) jeweils bei
Lasern gleicher Resonatorlidnge und Spiegelreflektivitéat misst und 7y und 7 auf gleiche
Temperaturbereiche bezieht, um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten.

2.4 Bestimmung der internen Parameter

Aus der Messung der externen Laserparameter (Kennliniensteigung und Schwellenstrom)
konnen die internen Parameter «; und 7); abgeleitet werden, die die Eigenschaften des
Halbleitermaterials charakterisieren. Durch Umstellen von Gleichung 2.6 erhélt man den

Zusammenhang
1 1 «

= — 4+ :
Na i ni-In(1/vVRiRy
Aus einer Messung der Kennliniensteigung von Lasern verschiedener Lange lésst sich ein
Zusammenhang 7, (L) herstellen. Eine lineare Extrapolation zu L = 0 liefert daraus die
interne Quanteneffizienz, und mit 7; ergeben sich die internen Verluste aus der Steigung.
Dabei ist es sinnvoll, zur Charakterisierung Breitstreifenlaser heranzuziehen, in denen

; L. (2.13)
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Storeffekte durch laterale Ladungstriagerdiffusion vernachléssigt werden konnen. Weiter-
hin erfolgt die Messung gepulst, um thermische Effekte auszuschlieBen. Dies unterstiitzt
auch die weiter oben erwéhnte Vereinfachung, Leckstrome nicht zu beriicksichtigen.

Der modale Gewinnparameter ['gy und die Transparenzstromdichte J;,. lassen sich unter
Verwendung von Gleichung 2.2 und 2.4 bestimmen. Der modale Gewinn I'g,,.; ergibt sich
an der Schwelle aus der Summe der Verluste. Er ist damit als Funktion der Schwellen-
stromdichte in der aktiven Zone, 1;Jy,, bekannt. Durch Anpassung an das logarithmische
Gewinnmodell nach Gleichung 2.4 erhélt man I'gy und J;,.. Die Regression kann verbessert
werden, wenn man den fiir L — oo extrapolierten Schwellenstrom .J,, hinzunimmt, bei
dem der Gewinn gerade die internen Verluste kompensiert [37].

2.5 Spektrale Eigenschaften

In Ausbreitungsrichtung bilden sich im Resonator stehende Wellen aus, deren Wel-
lenldngen durch die Resonanzbedingung

2L - nepp(A) =m - A, m=1,2,3,... (2.14)

gegeben sind. Dabei bezeichnet n.r; den effektiven Brechungsindex der optischen Mode,
der iiber die vertikalen Halbleiterschichten gemittelt ist [39]. Die Dispersion des Bre-
chungsindex On.sr/O\ ist bei Halbleiterlasern so grol, dass sie den spektralen Abstand
benachbarter Moden deutlich beeinflusst. Dieser betragt

)\2
oN= ——— 2.15
2Ln976ff ’ ( )
wobei P
Ne
ng7eff :neff—)\ a)ff (216)

fiir den effektiven Gruppenindex des Lasers steht [40]. Bei InGaAsP und einer Wellenlénge
von 1480 nm liegt dieser mit ca. 3.5 hoher als der effektive Brechungsindex mit typischer-
weise 3.3.



Kapitel 3

Grundlagen des Trapezlasers

Nach den allgemeiner gehaltenen Grundlagen in Kapitel 2 geht dieses Kapitel auf spe-
ziellere Aspekte des Trapezlasers ein.

Dazu werden zunéchst einige wichtige Grundbegriffe erldutert: Strahlqualitdt und Bril-
lanz machen die Giite des Strahls quantifizierbar, und eine genauere Betrachtung des Bre-
chungsindex im Halbleitermaterial ermoglicht es, das Ausbreitungsverhalten des Lichts im
Bauelement zu verstehen. Darauf aufbauend diskutiert Abschnitt 3.3 die Funktion und
Dimensionierung der einzelnen Bereiche im Trapezlaser. Abschnitt 3.4 und 3.5 erweitern
die im letzten Kapitel vorgestellten elektrooptischen Parameter fiir den Spezialfall des
Trapezlasers und erldutern seine rdaumlichen Strahleigenschaften.

3.1 Strahlqualitiat und Brillanz

Um die Giite eines Laserstrahls zu beurteilen, ist ein quantitativer Parameter wiinschens-
wert, der die Fokussierbarkeit des Strahls angibt. Hierzu wird iiblicherweise der M?2-
Formalismus verwendet [41], der das Verhalten eines realen Laserstrahls zu dem eines
ideal gaufischen in der TEMgy-Mode in Beziehung setzt.

Fokussiert man einen Strahl, der lediglich diese Grundmode enthélt, unter einem Winkel
0/2 zur optischen Achse, dann betrégt der Durchmesser in der Strahltaille unter der
Annahme kleiner Winkel [42]

AN
N
Sobald Abweichungen vom Idealfall auftreten, also Anteile hoherer Moden oder Filamente
vorhanden sind, vergréfert sich der Durchmesser der Strahltaille um einen Faktor M?2,

wodurch bei einem radialsymmetrischen Strahl die Leistungsdichte im Fokus um den
Faktor M* abnimmt [43].

(3.1)

Wo

Diodenlaser weisen keinen radialsymmetrischen, sondern einen elliptischen Strahl auf,
den man anhand zweier Offnungswinkel 0y und 6, in lateraler und vertikaler Richtung
beschreibt. Entsprechend wird auch die Abweichung vom Idealverhalten mit unterschiedli-
chen Strahlpropagationsparametern M H2 und M? fiir die beiden Richtungen beriicksichtigt.

11
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Abbildung 3.1: Vergleich einer idealen TEMgp-Mode mit Durchmesser wy in der Strahltaille
und eines realen Strahls, der bei gleichem Divergenzwinkel 6 einen Fokusdurchmesser von M 2wy
erreicht.

Die Querschnittsfliche des Strahls betrigt dann in der Strahltaille

4\?
WQLQH.

Die Abstrahlcharakteristik in vertikaler Richtung wird durch die Schichtenabfolge der La-
serstruktur bestimmt. Diese kann so ausgelegt werden, dass das Abstrahlverhalten prak-
tisch beugungsbegrenzt ist. Daher wird oft nur Z\/[”2 untersucht. Anhang B beschreibt das
in dieser Arbeit verwendete Messverfahren.

Ao = MM} (3.2)

Wihrend der Strahlpropagationsparameter M? die Strahlqualitit und damit die erreich-
bare Fokusgrofle quantifiziert, macht er noch keine Angaben zur erzielbaren Leistungs-
dichte. Hierzu ist eine Verkniipfung mit der Ausgangsleistung notwendig. Als iibliches
Mafl dazu wird die sogenannte Brillanz B verwendet [44], die die optische Leistung auf
die Emissionsflaiche A und den abgestrahlten Raumwinkel €2 der Laserquelle bezieht:

P
B = 10 (3.3)
Mit
.0
4
und unter Verwendung von Gleichung 3.1 und 3.3 erhélt man fiir die Brillanz
P

RECTVEEYoR
N2 M3 M

Q= (3.4)

B (3.5)

3.2 Brechungsindex

Die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle findet bei Abwesenheit von Materie mit
der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit cy statt. Innerhalb eines Mediums tritt eine Kopplung
von Licht und Materie auf, die das Ausbreitungsverhalten der Welle &ndert. Beschréankt
man sich auf kleine Feldstédrken und ein lokal isotropes Medium, dann ldsst sich das
elektrische Feld durch

E(r,t) = Eo(r,t) ™ 0™ (3.6)
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beschreiben, wobei kg fiir den Vakuum-Wellenvektor steht. Der allgemeine Brechungsin-
dex n ist eine komplexe Grofle, dessen Real- und Imaginérteil eine Phasen- bzw. Ampli-
tudendnderung wahrend der Propagation beschreiben. Im Halbleiterlaser wird n durch
Temperatur- und Ladungstrigereffekte beeinflusst, was sich mit dem Ausdruck

(03:)

- 1
n=mn, + OéT'T+ —(Oéq;—Fgmat(N>> — %
0

2]430 Fgmat<N) (37)

erfassen lisst [45]. Hierbei steht n, fiir den reellen Hintergrund-Brechungsindex, der bei
Transparenz auftritt. Der zweite Term beschreibt die temperaturabhéingige Anderung des
Realteils mit dem Temperaturkoeffizienten ap. Gewinn und interne Verluste wirken auf
die Amplitude der sich ausbreitenden Welle und finden sich daher im Imaginérteil von n.
Dieser éndert sich iiber gpq(N) stark mit der Ladungstriagerdichte.

Der Real- und Imaginérteil des Brechungsindex sind iiber Kramers-Kronig-Relationen
miteinander gekoppelt [46]. Hierdurch bewirkt eine Schwankung in der Ladungstriger-
dichte auch eine Anderung des reellen Brechungsindex-Anteils. Die Kopplungskonstante
d(Re(n))/ON J(Re(n))/ON
o OR@)/ON | o(Re(i)/ .
d(Im(n))/ON OGmat/ON
wird dabei als Henry-Faktor oder Linienverbreiterungsfaktor bezeichnet [47]. Typische
Werte von InGaAsP /InP-Quantenfilmlasern liegen bei 2-4 [48-50].

3.3 Aufbau des Trapezlasers

3.3.1 Funktionsprinzip

Hohe optische Ausgangsleistungen lassen sich am einfachsten mit Breitstreifenlasern er-
zeugen. Die breiten Resonatoren lassen jedoch eine grofie Zahl an Lateralmoden zu, und
der Strahl neigt zu Selbstfokussierung und Filamentbildung [51]. Entsprechend ist die
Strahlqualitét eines Breitstreifenlasers niedrig und die erzielbare Leistungsdichte gering.

Mit einem nur wenige pum breiten Resonator und einer Indexfithrung der optischen Welle
kénnen Moden hoherer Ordnung und Strahlfilamentierung unterdriickt werden, so dass
sich hohe Strahlqualitidten erzeugen lassen. Zugleich sinkt aber auch die erreichbare opti-
sche Ausgangsleistung. Im Falle eines Fabry-Perot-Resonators mit Streifengeometrie muss
also zwischen Strahlqualitit und Leistung abgewogen werden.

Diese Beschrankung entfillt, wenn auf die Streifengeometrie verzichtet wird: Der Trapez-
laser kombiniert beide Konzepte mit einem sich lateral verbreiternden Resonator (Abbil-
dung 3.2) und kann dadurch die Vorteile eines einmodigen Lasers mit denen des Breitstrei-
fenlasers vereinen. Dabei wird zunéchst bei niedriger Leistung eine rdumlich einmodige
Welle erzeugt, wozu beim hier verwendeten Bauelementtyp ein Rippenwellenleiterbereich
dient. Unter weitgehender Erhaltung der Strahlqualitdt verstéirkt der nachfolgende Tra-
pezbereich die Mode zu hohen optischen Ausgangsleistungen. Typischerweise lassen sich
damit Ausgangsleistungen in der gleichen Grolenordnung wie beim Breitstreifenlaser er-
zielen. Die Brillanz liegt allerdings eine GroBenordnung hoher [52].
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o~ Austrittsfacette (AR)

/ / gewinngefiihrter
y Trapezbereich
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des in dieser Arbeit verwendeten Trapezlasers mit
Rippenwellenleiter-Bereich.

Die optische Mode propagiert nach Verlassen des Rippenbereichs frei im Trapezbereich,
wobei der Ausbreitungswinkel durch die Dimensionierung des Rippenwellenleiters festge-
legt wird. Um die Nachverstirkung im Trapezbereich optimal zu nutzen, werden Trapez-
und Ausbreitungswinkel aufeinander abgestimmt. Die Strahlaufweitung erméglicht dabei
nicht nur die Erhaltung der Grundmode, sondern wirkt auch der Tendenz zur Selbstfo-
kussierung entgegen [53].

Der sich aufweitende Strahl wird zum groBiten Teil an der Austrittsfacette ausgekoppelt.
Der reflektierte Anteil divergiert weiter, d.h. nur ein geringer Bruchteil im Mittelbereich
erreicht wieder den Rippenwellenleiter. Bei diesem Bruchteil handelt es sich um erwiinsch-
te Riickkopplung, die erst die Lasertétigkeit ermdglicht. Daneben kénnen sich auch un-
erwiinschte Fabry-Perot-Moden mit Wellenfronten parallel zu den Facetten aufbauen, die
auflerhalb des Rippenbereichs verlaufen und nur im Trapezbereich gepumpt werden. Um
diese zu unterbinden, enthélt der Resonator Deflektorgriben, die nur die Riickkopplung
in den Rippenbereich zulassen und unerwiinschte Anteile herausreflektieren.

Fiir einen elektrooptisch effizienten Betrieb sollte das Bauelement in allen Bereichen des
Trapezes bei konstanter optischer Leistungsdichte und konstantem Gewinn, d.h. einer
iiberall gleichen Schwellenbedingung betrieben werden, um die angebotenen Ladungs-
trager optimal zu nutzen. Ist dies nicht der Fall, tritt in Bereichen niedriger Modeninten-
sitdt und hoher Ladungstrigerdichte vermehrt nichtstrahlende Rekombination auf. Da-
neben wird die spontane Rekombination dort iiberproportional verstiarkt und verursacht
einen inkohérenten Untergrund (ASE — Amplified Spontaneous Emission).

Der gewiinschte konstante Gewinn entspricht einer exponentiell wachsenden Modeninten-
sitét, so dass ein Nachverstarkungsbereich mit exponentiell zunehmender Breite am besten
geeignet wire, um diese Verstirkungsbedingung zu erhalten [54]. Allerdings folgt ein sol-
cher Verlauf nicht der hier auftretenden natiirlichen Modenausbreitung, hétte also erhchte
ASE in den Randbereichen zur Folge. Die Ausbreitung der optischen Mode verlduft hier
niaherungsweise bei konstantem Divergenzwinkel, da die Trapezlidnge deutlich grofler ist
als die Rayleigh-Lénge (~ 20 pm). Ein sich linear verbreiternder Verstéarkungsbereich
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stellt daher einen einfachen und unkritischen Kompromiss dar.

Die Dimensionierung von Rippen- und Trapezbereich sollte so erfolgen, dass die angebo-
tenen Ladungstriger iiberall effizient genutzt werden. Das ist der Fall, wenn der optische
Gewinn schon am Trapezeingang durch eine hohe Modenintensitéit gesittigt wird. Der
Rippenwellenleiter muss dazu eine ausreichende Strahldivergenz und optische Eingangs-
leistung garantieren, was iiber seine Linge, Breite und Atztiefe abgestimmt wird. Wegen
des gauflschen Abstrahlverhaltens wird jedoch erst der Gewinn im Bereich nahe der opti-
schen Achse gesiittigt. An den Randbereichen des Trapezes findet sich daher eine hohere
Ladungstréigerdichte als in der Mitte. Bereiche mit niedrigerer Modenintensitdat am Rand
erfahren somit eine groflere Verstarkung, und iiber die Lange des Trapezbereichs findet
eine Homogenisierung der lateralen Intensitét statt. Das resultierende Strahlprofil an der
Facette entspricht dann im Idealfall ndherungsweise einer Rechteckfunktion.

3.3.2 Der Rippenwellenleiter

Der Rippenwellenleiterbereich als erste Stufe des Trapezlasers hat die Funktion, bei nied-
riger optischer Ausgangsleistung eine einmodige Welle zu generieren. Die Beschrinkung
auf die laterale Grundmode erfolgt durch eine sog. Indexfithrung, d.h. mit Hilfe eines
lateralen Wellenleiters. Dazu wird eine wenige um breite Rippe durch beidseitiges Herun-
terdtzen der p-seitigen Epitaxieschichten strukturiert (Abbildung 3.3 oben). Der effektive
Brechungsindex n.¢¢ [30,39] ist in diesen Bereichen niedriger als im Rippenbereich (Ab-
bildung 3.3 unten), so dass die optische Mode dort gefithrt wird. Die aktive Zone wird
durch Strominjektion an der Oberseite der Rippe gepumpt.

Der Indexsprung An.sr = nr — no héngt von der Atztiefe ab und betrigt typischerweise
weniger als 0.01. Die Rippenbreite by und der Indexsprung legen fest, wie viele Lateral-
moden gefiithrt werden. Bei einem ideal stufenférmigen lateralen Brechungsindexprofil wie

p-Kontakt

optische Mode .
\ aktnl/e Zone

Mantel- Dot ./ —| Wellenleiter-
schichten 5 z —+ schichten

-
-----------

Doy ng

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau eines Rippenwellenleiter-Lasers (oben) und Verlauf
des effektiven Brechungsindex (unten)
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Abbildung 3.4: Grenze zwischen Ein- und Mehrmodigkeit des Rippenwellenleiters als Funk-
tion des Brechungsindexsprungs. Die durchgezogene Linie zeigt das Verhalten des dielektrischen
Wellenleiters ohne Ladungstrigereffekte (Gleichung 3.9). Die gestrichelte, punktierte und strich-
punktierte Kurve beriicksichtigen den Einfluss der Ladungstréager bei verschiedene Stromdichten
(aktive Simulation mit DioSim). An. s beschreibt in allen Féllen nur den Brechungsindexsprung
des dielektrischen Wellenleiters, enthélt also keine Ladungstriagereffekte.

in Abbildung 3.3 wird nur die Grundmode gefiihrt, falls fiir die Rippenbreite
_ A N A
2 n%—n% 2\/2nRAneff

gilt [55]. An.y ist in der Lateralen um einen Faktor 10-50 kleiner als der Indexsprung beim
vertikalen Wellenleiter (vgl. Kapitel 4). Nach Gleichung 3.7 héngt der Brechungsindex
sowohl von der Temperatur als auch von der Ladungstrigerdichte ab. Der Temperaturko-
effizient ar betrigt bei InGaAsP und Wellenléingen um 1.5 ym etwa 0.8-1-107* K~ [56].
Typische Temperaturdifferenzen im Rippenbereich liegen bei einigen Kelvin, so dass ther-
mische Anderungen in nerr um wenigstens eine Groflenordnung kleiner sind als Angyy
und damit vernachlissigt werden kénnen. Die ladungstrigerinduzierte Anderung von
ners dagegen bewegt sich in der gleichen GroBlenordnung wie Ansr [57], daher muss
die Stromabhéngigkeit bei der Auslegung des Rippenwellenleiters berticksichtigt werden.

br (3.9)

Um die fiir Einmodigkeit maximal zulédssige Rippenbreite als Funktion von Angss zu er-
mitteln, wird das Simulationsprogramm DioSim [58] verwendet. Es bestimmt tiber Strahl-
propagation die Modenverteilung in der x-z-Ebene und bezieht dabei Ladungstrégereffekte
iiber die Diffusionsgleichung mit ein. Anhang A enthélt eine genauere Beschreibung des
Programms und eine Liste der verwendeten Simulationsparameter.

Abbildung 3.4 zeigt den Verlauf der maximalen Rippenbreite bei Erhaltung der Einmodig-
keit als Funktion von An.s¢. Die durchgezogene Kurve entspricht dabei dem stromlosen
Verhalten, das durch Gleichung 3.9 beschrieben wird. Die drei iibrigen Kurven wurden mit
DioSim bestimmt und beriicksichtigen den Einfluss der Ladungstriager bei unterschiedli-
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Abbildung 3.5: Effektiver Brechungsindexsprung als Funktion der Atztiefe (a). Ans; wur-
de hier mit dem Programm PhotonD fiir eine der in dieser Arbeit untersuchten Strukturen
bestimmt. (b) bzw. (¢): Hohenprofil und Profil des effektiven Brechungsindex bei einem Rippen-
wellenleiter mit schrigen Flanken. Der angenommene Flankenwinkel von 35° ist typisch fiir die
hier verwendete nasschemische Strukturierung der Rippe (vgl. Kapitel 5.3), ebenso die Rippen-
breite von 5.5 pm auf der Oberseite. Im Brechungsindexprofil ist die 50%-Breite markiert.

chen Stromdichten. Die Hinzunahme von Ladungstrigern fithrt zu einem Absinken des
Brechungsindex im Rippenbereich, so dass sich der einmodige Bereich stark vergrofert
im Vergleich zur passiven Berechnung. Bei héheren Strémen bleibt die Zahl der Ladungs-
trager im aktiven Bereich unter der Rippe nahezu konstant, aber ein zunehmender Teil
diffundiert in die angrenzenden Bereiche. Hierdurch nimmt deren Brechungsindex eben-
falls ab, der reale Brechungsindexsprung steigt, und der einmodige Bereich wird wieder

etwas kleiner (Abbildung 3.4 fiir J =1-4 kA/cm?).

In vertikaler Richtung féllt die optische Mode auflerhalb der wellenfiihrenden Schichten
exponentiell ab. Daher dndert sich der effektive Brechungsindex zunéchst kaum, wenn
die p-seitigen Schichten sukzessiv heruntergeétzt werden. Erst in Bereichen mit gréflerer
Modenintensitét, d.h. in der Ndhe der Wellenleiterschichten, nimmt n.;s merklich ab
(Abbildung 3.5 (a)).

Das hat mehrere Konsequenzen fiir die Auslegung des Rippenwellenleiters: Zum einen
muss die Rippenhche bei der Prozessierung um so genauer definierbar sein, je grofler
An.ss gewéhlt wird. Kleine Schwankungen in der Atztiefe haben andernfalls iiberpropor-
tional groBe Variationen im Brechungsindexsprung zur Folge (vgl. Kapitel 5.3.3). Zum
anderen muss bei schrigen Rippenflanken beriicksichtigt werden, dass das Brechungsind-
exprofil anders als das Hohenprofil der Rippe verlduft (Abbildung 3.5 (¢) bzw. (b)): Bei der
Strukturierung dndert sich der effektive Brechungsindex zunéchst kaum, das Indexprofil
wird hauptsichlich durch die letzten 100 nm der Atzung bestimmt und ist damit deutlich
breiter als das Hohenprofil. Modenfithrung und Abstrahlverhalten werden aber vom In-
dexprofil und nicht vom Hohenprofil bestimmt, was daher in Simulationen beriicksichtigt
werden muss.
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3.3.3 Dimensionierung

Der Abstrahlwinkel des Rippenwellenleiters und der Offnungswinkel des Trapezes sollten
nach den bisherigen Ausfithrungen aufeinander abgestimmt werden. Dabei exisitieren die
grofferen Beschrankungen beim Trapezwinkel, der deswegen zuerst festgelegt wird: Un-
ter dem Gesichtspunkt der Ausgangsleistung ist bei fester Resonatorlénge ein moglichst
groBer Offnungswinkel wiinschenswert. Die Brechung der Strahlen an der Austrittsfacet-
te verursacht jedoch sphérische Aberration, die mit dem Winkel zur optischen Achse
zunimmt [59]. Ein Vollwinkel von 6° ist ausreichend klein, um Abbildungsfehler ver-
nachlédssigbar gering zu halten [53], und wurde bei allen hier untersuchten Strukturen
als Kompromiss verwendet.

Das Abstrahlverhalten des Rippenwellenleiters héngt von seiner Breite und dem lateralen
Brechungsindexprofil ab. Bei der Anpassung von Divergenz- und Trapezwinkel muss auf
die Erhaltung der lateralen Einmodigkeit geachtet werden. Dabei gilt auch fiir das Ab-
strahlverhalten des Rippenwellenleiters, dass der Einfluss der Ladungstréager nicht mehr
vernachlissigbar ist.

Abbildung 3.6 zeigt den Divergenzwinkel des Rippenwellenleiters im Halbleitermaterial
als Funktion der Rippenbreite bz. Der Brechungsindexsprung wurde von 0.003 bis 0.012
variiert. Das Abstrahlverhalten wurde unter Beriicksichtigung von Ladungstriagereffekten
bei einer Stromdichte von 2 kA /em? simuliert, die typisch ist fiir den Betriebspunkt der in
dieser Arbeit untersuchten Trapezlaser. Grau unterlegt ist der Bereich, in dem bei dieser
Stromdichte nur die Grundmode im Rippenwellenleiter ausbreitungsfihig ist.

Der divergierende Strahl kann mit seiner 1/e?-Breite den Trapezwinkel von 6° vollstindig
ausfiillen, falls der Brechungsindexsprung 0.007 oder mehr betrdgt. Der Spielraum fiir

8F T T T T T T T =
A =1480 nm
> n =3.215
s T J=2KkA/cn?® T
=
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&
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Abbildung 3.6: Simulierter Abstrahlwinkel des Rippenwellenleiters im Trapezbereich bei ver-
schiedenen Werten fiir den lateralen Brechungsindexsprung An.s¢. Es wurden senkrechte Rip-
penflanken angenommen.
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Aneyy ist relativ klein: Wéahlt man die Rippenbreite so, dass Divergenz- und Trapezwinkel
gleich sind, dann kénnen nur Brechungsindexspriinge bis etwa 0.009 realisiert werden;
andernfalls wiirde der Rippenbereich héhere Moden zulassen. Bei grofleren Werten von
An.ss kann die Rippenbreite kleiner gewéhlt werden, um die Einmodigkeit zu erhalten.
Hierbei wére der Divergenzwinkel allerdings gréfler als der Trapezwinkel, d.h. Licht unter
groflen Winkeln ldge aulerhalb des Trapezbereichs und wére damit nicht nutzbar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Rippenbreiten und -héhen verwendet, um
die resultierende Variation in den elektrooptischen Eigenschaften und Strahleigenschaften
des Bauelements zu untersuchen. Dabei betragen die Standardabmessungen 500 pm fiir die
Rippenlinge und 2000 pm fiir die Trapezldange. Die Durchlassbreite der Deflektorgriben
liegt bei 12-14 um, wodurch die Beugung der durchlaufenden Mode weitgehend vermieden
wird (siehe Kapitel 6.2).

3.4 Elektrooptische Eigenschaften

3.4.1 Verlustmechanismen

Die in Kapitel 2 eingefithrte Beschreibung der elektrooptischen Eigenschaften muss im
Fall des Trapezlasers erweitert werden, um die Eigenschaften des instabilen Resonators
zu beriicksichtigen. Wegen der Strahldivergenz im Trapezbereich wird nur ein kleiner Teil
des Lichts, das an der Frontfacette reflektiert wird, in den Resonator zuriickgekoppelt.
Die Deflektorgriben lenken den grofiten Anteil der Mode ab. Um diesen Mechanismus zu
beschreiben, fithrt man den Begrift der geometrischen Verluste o, ein. Sie geben an, wel-
cher Anteil der Modenintensitét I;,q,s von der Gesamtintensitit /,.s pro Resonatorumlauf
die Deflektorgraben passiert:

Itrans - ]ges 6_2Lageo (310)

Wie hoch diese Verluste sind, hidngt dabei von der Modenausbreitung innerhalb des Tra-
pezbereichs ab. Wird der Trapezlaser elektrooptisch effizient, d.h. in Gewinnséttigung bei
vollstandiger Ausleuchtung des Trapezwinkels ¢ betrieben, dann ist das Strahlprofil an
der Austrittsfacette ndherungsweise rechteckférmig und hat die Breite by, die durch den
Trapezbereich vorgegeben ist (Abbildung 3.7). Der Anteil

Itrans bD bD
_bp _ 3.11
Ljes 2br 4 Lptan(p/2) (3:11)

der Modenintensitét passiert die Deflektorgriaben mit Abstand bp. Ly bezeichnet hierbei

die Trapezldnge. Mit
1 4 Ly tan (p/2)
=—1 A2
g = gy n (5 (3.12)

erhélt man fiir den Fall eines rechteckformigen Strahlprofils eine Abschétzung der geome-
trischen Verluste nach oben.

Wird der Trapezbereich nur teilweise ausgeleuchtet (Winkel ¢'); und ist das Modenprofil
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Abbildung 3.7: Entstehung der geometrischen Verluste beim Trapezlaser.

cher gauBformig (1/e?-Breite bys), dann koppelt ein groferer Teil der Intensitéit

Itrans o 2 bD

— .22 3.13
1 ges m bM ( )
zuriick in den Rippenbereich, und man erhélt einen niedrigeren Wert von
1 Vor Lt /2
g = o V2T Er tan (&/2) (3.14)
’ 2L bp

fiir die geometrischen Verluste.

Abbildung 3.8 zeigt die verschiedenen Anteile der optischen Verluste bei einer Variation
der Rippen- und Trapezldnge. Dabei wurden Parameter zugrunde gelegt, die typisch fiir
die in dieser Arbeit untersuchten Laser sind.

3.4.2 Externe Parameter

Die zusétzlich auftretenden geometrischen Verluste miissen kompensiert werden, tragen
aber — anders als die Spiegelverluste «,, — nicht zur nutzbaren optischen Leistung bei.
Dadurch verringert sich die differenzielle Quanteneffizienz (Gleichung 2.6) auf

QAm

Na,rL = i (3.15)

a; + Qgeo + ap, .
Die mit dem Trapezlaser erzielbaren Kennliniensteigungen sind also grundsétzlich kleiner
als beim Breitstreifenlaser gleicher Lange und Facettenenbeschichtung.

Auch die Laserschwelle héngt von den Gesamtverlusten des Bauelements ab (Glei-
chung 2.7). Bei gleichen Spiegelverlusten steigt dann im Vergleich zum Breitstreifenlaser
die Schwellenstromdichte um einen Faktor e®®sce/T9%.~ mit s = 2..3, je nachdem, ob die
spontane oder die Auger-Rekombination dominant ist.
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Abbildung 3.8: Zusammensetzung der optischen Verluste beim Trapezlaser als Funktion der
Rippenlénge (a) und der Trapezldnge (b). Es wurden die geometrische Verluste eines recht-

eckformigen Nahfelds zugrunde gelegt und interne Verluste von 3 cm™! angenommen. Weitere
Parameter: o =6°, Ry =1.5%, Ry =98%, bp =12 pum.

Die Ladungstriagerdichte oberhalb der Schwelle ist damit ebenfalls hoher als beim ver-
gleichbaren Breitstreifenlaser. Hierdurch wird der Einfluss der nichtstrahlenden Rekombi-
nationsmechanismen gréfer, und die Laserschwelle verschiebt sich starker mit steigender
Temperatur. Entsprechend ist ein geringerer Tp-Wert zu erwarten.

3.5 Raumliche Strahleigenschaften

3.5.1 Astigmatismus

In vertikaler Richtung (engl. Fast Awis) wird die optische Mode durch den Wellenleiter
der Vertikalstruktur gefiihrt (vgl. Kapitel 4). Dabei besitzt sie durch die Indexfithrung
innerhalb des Bauelements eine ebene Phasenfront. Nach dem Austritt aus der Frontfa-
cette breitet sie sich mit zunehmendem Kriimmungsradius der Phase in Luft aus [42].
Die Strahltaille, die beim gaufischen Strahl durch einen minimalen Durchmesser und eine
ebene Phasenfront gekennzeichnet ist, befindet sich also in der Fast Axis auf der Aus-
trittsfacette (Abbildung 3.9 oben).

In lateraler Richtung (engl. Slow Awis) wird die Mode nur im Rippenbereich gefiihrt und
propagiert frei innerhalb des Trapezbereichs. Die Strahltaille in der Slow Axis befindet
sich also am Ende des Rippenwellenleiters. Der Abstrahlwinkel ¢ der Mode wird dabei
durch Hohe und Breite der Rippe bestimmt. Austretendes Licht wird an der Frontfacette
gebrochen (Abbildung 3.9 unten), so dass der Fernfeldwinkel 6 in der Slow Axis durch die
Snellius-Beziehung [60] gegeben ist,

0 =2sin! (neff - sin g) R Nefp - @ - (3.16)
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Abbildung 3.9: Entstehung des Astigmatismus beim Trapezlaser. Die Strahltaille in der Fast
Axis liegt auf der Facette, die der Slow Axis am Ende des Rippenwellenleiters. Durch die Bre-
chung am Ubergang Halbleiter-Luft scheinen die Strahltaillen den Abstand d voneinander zu
besitzen.

Fiir einen auBenstehenden Betrachter liegt die virtuelle Strahltaille eine Strecke
Lr

Neff
hinter der Facette, sofern der Brechungsindex n.s; ortsunabhéngig ist. Bedingt durch die
Resonatorgeometrie ist der Strahl eines Trapezlasers also inhérent astigmatisch, d.h. seine
laterale und vertikale Strahltaille fallen nicht zusammen. Diese Eigenschaft muss beachtet
und ggf. nachtréaglich durch Optiken korrigiert werden, wenn das Licht auf kleine Flichen
fokussiert werden soll, z.B. bei der Einkopplung in Glasfasern.

d =~

(3.17)

Der Brechungsindex hingt nach Gleichung 3.7 sowohl von der Ladungstrégerdichte als
auch von der Temperatur ab, &ndert sich also mit dem Injektionsstrom. Die auftretenden
Variationen in n.sy sind zwar gering (< 1072), aber durch rdumliche Inhomogenitéiten
konnen Linseneffekte auftreten, die sich iiber die Léinge des Resonators summieren. Da-
bei wird unter Umsténden eine erhebliche Anderung des Astigmatismus mit dem Strom

beobachtet [26].

3.5.2 Korrigiertes Fernfeld

Die Bestimmung von M? nach dem in Anhang B beschriebenen Verfahren erfordert das
Ausmessen der Strahlkaustik durch Aufnahme einer grofien Zahl an Strahlprofilen. Eine
andere gebriauchliche Methode ist die Berechnung von M? aus der Breite des Nah- und
Fernfelds. Diese Methode setzt voraus, dass sich die Strahltaille am Ort der Facette befin-
det, also mit dem Nahfeld identisch ist. Nahfeldbreite und Divergenzwinkel sind in diesem
Fall iiber M? gekoppelt.

Wegen des Astigmatismus ist diese Methode beim Trapezlaser nicht direkt anwendbar,
denn das Nahfeld entspricht hier nicht der Strahltaille. Um die laterale Strahltaille (Durch-
messer w1, Abbildung 3.10 (a)) zur Berechnung von M? zuginglich zu machen, nutzt man
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eine gedankliche Hilfskonstruktion: Plaziert man am Ort der Facette eine diinne Linse mit
Brennweite d, dann hebt diese die Phasenkriimmung des Strahls auf, erzeugt also eine neue
Strahltaille auf der Facette (Abbildung 3.10 (b)) [42]. Deren Durchmesser ws ist gerade
durch die Aperturbreite by vorgegeben und damit bekannt. Der laterale Abstrahlwinkel
0" dieses — nun nicht mehr astigmatischen — Strahls ist wegen der vergréfierten Strahltaille
kleiner als der reale Fernfeldwinkel 6. Er héingt nur von w, und M? ab (vgl. Abschnitt 3.1).
Die Intensitétsverteilung dieses theoretischen Fernfelds wird als korrigiertes Fernfeld be-
zeichnet; aus seiner Breite wire M? direkt bestimmbar.

Fiir groBe Abstdnde von der Facette (Fraunhofer-Ndherung) entspricht das korrigierte
Fernfeld gerade der Fourier-Transformierten des (phasenkorrigierten) Nahfelds auf der
Facette [55]. Dies gilt nicht fiir das reale Fernfeld, denn dessen Divergenz wird vom Rip-
penwellenleiter (bzw. vom Trapezwinkel) bestimmt, wiahrend die Intensitéitsverteilung das
Resultat der Verstdrkung im Trapezbereich ist.

Um ¢ experimentell zugénglich zu machen, wihlt man eine dquivalente Anordnung, die
in Abbildung 3.10 (c) dargestellt ist. Hierbei wird eine Linse im Abstand ihrer Brennweite
f vor der Facette positioniert, die den Strahl in der Fast Axis kollimiert. In der Slow Axis

fat

fbs)

i

Abbildung 3.10: Vergleich des astigmatischen Strahls mit realem Fernfeld (a) und dem theo-
retischen Fall des korrigierten Fernfeld (b) nach Kompensation des Astigmatismus. In (c) ist die
dquivalente experimentelle Anordnung zur Bestimmung des korrigierten Fernfelds dargestellt.
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bildet sich eine Strahltaille im Abstand b, deren Durchmesser ws iiber

0 =tan™! (%) ~ % (3.18)

mit dem Winkel des korrigierten Fernfelds zusammenhéngt. Die Intensitétsverteilungen
als Funktion des Winkels im theoretischen Fall (3.10 (b)) bzw. der lateralen Position in
der Messanordnung (3.10 (c)) sind dabei gleich (zur Herleitung siehe [21]).

Da das korrigierte Fernfeld die Fourier-Transformierte des Nahfelds ist, lassen sich aus
seinem Profil mehr Informationen als nur die {iber M? gemessene Fokussierbarkeit ab-
leiten. Falls der Laser in Gewinnséttigung betrieben wird, ergibt sich im Idealfall ein
rechteckformiges Nahfeld mit konstanter Intensitat Iy iiber die gesamte Facettenbreite bp.
Das zugehorige korrigierte Fernfeld ist dann durch

sin(mby sin ¢/ )) ) i (3.19)

1) = 10) ( by sin 0’/

gegeben [53]. Wird der Trapezbereich nicht geséttigt, ist das Nahfeld im Idealfall
gaufiformig. Entsprechend ist auch die Intensitdatsverteilung des korrigierten Fernfeld
gauflformig und lasst sich durch

1) = 1(0) e~ (brsnd /2272 (3:20)

beschreiben, wenn die 1/e?-Nahfeldbreite by betriigt. Abbildung 3.11 zeigt diese beiden
theoretischen Félle des korrigierten Fernfelds bei den hier iiblichen Bauelementparametern
(A = 1.48 pum, by = 211 pm). M? lisst sich direkt aus dem gemessenen korrigierten Fern-
feld ablesen, indem man das Verhéltnis aus tatsédchlicher und theoretischer Breite bildet
und dabei den physikalisch zutreffenderen Fall (Gewinnséttigung oder nicht) zugrunde

Lor b, =211 pm 1\, Nahfeld gaufiformig |
A =148 um I 1
~ 0.8F ‘ Nahfeld i
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Abbildung 3.11: Korrigiertes Fernfeld bei ideal gauBfsrmigem bzw. rechteckférmigem Nah-
feld (gestrichelte bzw. durchgezogene Linie).
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NF gauBiformig | NF rechteckférmig

O i 1.50 \/br 0.89 \/br
» 2.55\/br 1.40 A /by

Tabelle 3.1: Theoretisch erreichbare Breite des korrigierten Fernfelds (Néherung kleiner
Winkel) bei rechteckférmigem Nahfeld (Breite br) und gau3fsrmigem Nahfeld (1/e*-Breite

br).

legt. Tabelle 3.1 gibt die theoretisch erreichbaren 50%-Breiten (FWHM — Full Width at
Half Mazimum) und 1/e*-Breiten an.

Die hier verwendete Resonatorgeometrie wird elektrooptisch optimal genutzt, wenn der
Trapezbereich in der Gewinnséttigung betrieben wird. Entsprechend kann im Fokus ei-
ne geringere Breite als mit einem gaufischen Strahl erreicht werden, aber ein Teil der
Leistung entfillt auf die Nebenmaxima und ist damit héufig nicht nutzbar (z.B. bei Fa-
sereinkopplung). Im Idealfall (Abbildung 3.11) sind etwa 92% der Leistung im Hauptpeak
enthalten.

3.5.3 Filamentbildung

Ein transversal einmodiger Fingangsstrahl am Trapezeingang stellt eine Voraussetzung
fiir eine hohe Strahlqualitdt des Bauelements dar. Es kann jedoch auch innerhalb des
Trapezbereichs noch eine Strahldegradation durch Filamentierung auftreten, die zur Ver-
schlechterung von M? beitriigt.

Eine Filamentierung des Strahls tritt auf, wenn die optische Intensitit ortsabhingige
Fluktuationen aufweist. An Orten hoher Intensitit wird der Gewinn stiarker geséttigt,
und die Ladungstriagerdichte sinkt (sog. rdumliches Lochbrennen). Nach Abschnitt 3.2
hat dies eine raumliche Anderung des Brechungsindex zur Folge, der an Orten mit starker
Gewinnséttigung steigt. Dies ruft eine Selbstfokussierung des Strahls hervor, so dass sich
die Intensitatsfluktuationen verstdrken und der Strahl in Filamente zerfillt.

Intensitédtsunterschiede, die die Entstehung von Filamenten erst ermoéglichen, haben im
Trapezlaser eine Vielzahl von Ursachen. Die Geometrie des Bauelements lisst, wie weiter
oben beschrieben, bereits keine lateral konstante Gewinnséttigung zu. Riickreflexionen an
der Austrittsfacette verursachen Interferenzen und damit lokale Intensitdtsmaxima [61].
Inhomogenitéten im Eingangsstrahl begiinstigen die Filamentierung ebenso [62] wie lokale
Temperaturunterschiede [45]. Selbst bei einem perfekten Bauelement ohne diese Storef-
fekte verursacht jedoch schon die spontane Emission unvermeidliche Fluktuationen in der
Intensitét [63].

Um die Filamentierung des Strahls zu verringern, konnen zwei Ansétze verfolgt werden.
Zum einen kann das Bauelement so ausgelegt werden, dass Intensitatsfluktuationen gering
gehalten werden: Eine geringe Reflektivitdt an der Austrittsfacette unterdriickt Riickre-
flexionen. Mit einer niedrigen Laserschwelle und einer hohen Eingangsleistung am Tra-
pezeingang hélt man den Anteil der spontanen Emission niedrig. Temperaturunterschiede
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lassen sich durch eine Montage mit homogener Warmeabfuhr minimieren.

Zum anderen kann auch der Mechanismus der Filamentausbildung abgeschwicht wer-
den, indem man die Kopplung zwischen der Anderung der Ladungstrigerdichte und der
Anderung des Brechungsindex verringert. Dazu kann oy als Kopplungskonstante redu-
ziert werden, was durch einen hohen differenziellen Gewinn erreicht wird (Gleichung 3.8).
Ebenso wirkt ein niedriger Fiillfaktor reduzierend auf die Filamentbildung [64,65], wie an
Abbildung 3.12 deutlich wird: Der differenzielle modale Gewinn an der Schwelle ist gerin-
ger, wenn der Fiillfaktor sinkt. Ladungstrigerfluktuationen der Gréfle AN ziehen daher
auch nur eine geringere Gewinnfluktuation nach sich (A(I'g)2 < A(I'g)y). Dieser Effekt
wird zum Teil dadurch kompensiert, dass der ay-Faktor invers vom differenziellen Gewinn
abhéangt (Gleichung 3.8). Resultierend ergibt sich jedoch mit sinkendem Fiillfaktor eine
Verringerung der Brechungsindexschwankungen.

Die Auswirkungen einiger dieser Faktoren auf die Strahlqualitit werden in Kapitel 6
genauer untersucht.
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Abbildung 3.12: Auswirkungen von Ladungstrigerfluktuationen auf die Gewinnfluktuation

bei hohem und niedrigem Fiillfaktor. Die gestrichelte Linie markiert den modalen Gewinn an
der Schwelle.



Kapitel 4

Entwurf der Vertikalstruktur

In diesem Kapitel soll die Auslegung der Epitaxiestruktur diskutiert werden. Dabei wer-
den zunéchst einige grundsétzliche Eigenschaften von Halbleiter-Heterostrukturen und
die hier getroffene Wahl des Materialsystems InGaAsP /InP diskutiert. Abschnitt 4.3 und
4.4 erlautern die gewihlte Dimensionierung der Vertikalstruktur einerseits anhand von
Modellierungen, andererseits anhand von verschiedenen realisierten Strukturvariationen.
Diese wurden nach der Epitaxie in einem Schnellprozess als Breitstreifenlaser prozessiert
und durch Pulsmessungen charakterisiert, um eine optimierte Struktur fiir den spéte-
ren Trapezlaserprozess zu bestimmen. Alle hier untersuchten Strukturen wurden fiir eine
Laserwellenldnge von ca. 1480 nm ausgelegt.

4.1 Grundlagen zu Halbleiter-Heterostrukturen

Moderne Hochleistungs-Diodenlaser bestehen aus Halbleiterschichten unterschiedlicher
Zusammensetzung (Heterostrukturen), die durch ihre jeweiligen elektronischen und op-
tischen Eigenschaften verschiedene Funktionen erfiillen. Ladungstrager sammeln sich im
aktiven Bereich, der meist durch das Material mit der kleinsten Bandliicke gebildet wird,
und rekombinieren dort. Die Schichten, die als Ladungstragerbarrieren die aktive Zone
umschlieBen, stellen gleichzeitig einen Wellenleiter fiir die optische Mode dar (SCL — Se-
parate Confinement Layer). Sie weisen dazu einen hoheren Brechungsindex auf als die
weiter auflen folgenden Mantelschichten.

4.1.1 Relative Bandanordnung

Fiir einen geeigneten Entwurf der Bandstruktur des Bauelements ist es nicht nur not-
wendig, die Bandliickenenergien der beteiligten Materialien zu kennen, sondern auch die
relative Anordnung der Bénder zueinander. Sie kann mit Hilfe der sog. Model-Solid-
Theorie [66] bestimmt werden. Um unterschiedliche Halbleiter energetisch vergleichen zu
kénnen, wird hier eine absolute Energieskala definiert und die Vakuumaustrittsenergie der
Elektronen als Bezugspunkt zwischen den verschiedenen Materialien verwendet. Mit Hilfe

27
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Abbildung 4.1: Mit dem Programm PICS3D [67] berechneter Materialgewinn von
Ing 53Gag.47As0.94P0.06-Volumenmaterial (a) sowie eines 4.5 nm dicken Quantenfilms gleicher
Zusammensetzung (b) fiir verschiedene Ladungstrigerdichten. Es wurde eine lorentzférmige Li-
nienverbreiterung beriicksichtigt.

der Model-Solid-Theorie lassen sich die Leitungs- und Valenzbanddiskontinuitédten an He-
terolibergdngen sowohl fiir gitterangepasste als auch fiir elastisch verspannte Schichten
bestimmen.

Typische Werte von Banddiskontiniuitéiten finden sich in Abschnitt 4.2 und 4.3.2.

4.1.2 Zustandsdichte und Gewinn

Praktisch alle modernen Halbleiterlaser sind Quantenfilmlaser; hier wird die Dicke der ak-
tiven Zone so gering gewihlt, dass sie in der Groflenordnung der de Broglie-Wellenlédnge
der Ladungstriger liegt und quantenmechanische Effekte relevant werden (QW — Quan-
tum Well). Durch die Einschrankung der Ladungstriager-Bewegung in Wachstumsrichtung
treten beziiglich einer Dimension diskrete Energiezustéinde auf. Die kinetische Energie in
der Ebene senkrecht dazu ist nach wie vor die der freien Ladungstréger.

Aufgrund der Quantisierung veréndert sich die Zustandsdichte p(E) des aktiven Ma-
terials: Im Vergleich zum parabolischen Verlauf beim Volumenmaterial steigt sie beim
Quantenfilm stufenférmig bei jedem hinzukommenden Energieniveau an und betréagt fiir
den Grundzustand

Me,n

T Th2d,

p(Eepn) (4.1)

wobei m die Masse der Ladungstréager ist, d, die Dicke des Quantentopfs, und die Indizes
e und h sich auf Elektronen und Lécher beziehen. Die Energieskalen fiir Elektronen und
Locher besitzen hier entgegengesetzte Vorzeichen.

Die energetische Verteilung der Ladungstréager erhilt man aus dem Produkt der Zustands-
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dichte und der Besetzungswahrscheinlichkeit, die durch die Fermiverteilung

1
e(Een—Eren)/kpT 4 1

fern = (4.2)
gegeben ist. Dabei beschreibt Ep. j, das Quasiferminiveau der Elektronen bzw. Locher. Ep,
und Ery, fallen ohne dulere Potenzialdifferenz zusammen und werden mit zunehmender
Ladungstréigerinjektion getrennt.

Der Materialgewinn, d.h. die Verstirkung pro Einheitslinge von Photonen der Energie

betrigt
7q*h 1

mat(E) = e
gmar(E) eoemi B

\Mr(E)[* po(E) - (fe — fr)- (4.3)

pr(E) ist hier die reduzierte Zustandsdichte p, - pr/(pe + pn) von Elektronen und Lochern.
Das Matrixelement My beschreibt die Stérke des optischen Ubergangs.

Anhand des optischen Gewinns werden die Vorteile des Quantenfilm-Lasers deutlich, wie
die Simulation fiir InGaAsP-Volumenmaterial und fiir einen InGaAsP-Quantentopf (Ab-
bildung 4.1 (a) bzw. (b)) zeigt: Die stufenférmige 2D-Zustandsdichte ermdglicht einen
starkeren Anstieg des Maximalgewinns mit der Ladungstriagerdichte, so dass niedrigere
Schwellenstromdichten als beim einfachen Doppelheterostruktur-Laser erreicht werden.
Daneben verschiebt sich das Gewinnmaximum beim Quantenfilm kaum mit der Ladungs-
tragerdichte, was in einem spektral stabileren Emissionsspektrum resultiert.

4.1.3 Verspannte Schichten

Werden bei der Epitaxie Materialien aufgewachsen, die einen anderen Gitterparameter
a als das Substrat aufweisen, dann treten Verspannungseffekte auf: Bei diinnen Schich-
ten nehmen diese in der Waferebene zunéachst die Gitterkonstante ag des Substrats an
(sog. pseudomorphes Wachstum). Dies fiithrt zu einer Deformation der Einheitszelle: Bei
einem natiirlichen Gitterparameter, der grofler als der des Substrats ist, wird diese in der
Waferebene gestaucht, in Wachstumsrichtung gedehnt (biaxiale Druckverspannung). Die
Situation ist entsprechend umgekehrt, falls ein kleinerer Gitterparameter vorliegt (Zug-
verspannung). Als MaB fiir die Verspannung wird der Unterschied

a — Qo

€= (4.4)

Qo
in den natiirlichen Gitterkonstanten zugrunde gelegt. (Die Verspannung kann auch als &
iitber den direkt messbaren Gitterparameter a; in Wachstumsrichtung definiert werden,

aber die Verwendung von ¢ hat den Vorteil, dass a aus Literaturangaben zur Verfiigung
steht.)

Wird die Dicke der verspannten Schicht zu grof3, dann bilden sich Defekte, und es kommt
zu immer stiarkerer Relaxation, bis wieder der natiirliche Gitterparameter erreicht wird.
Die Obergrenze fiir vollsténdig elastische Verspannung wird durch die kritische Schicht-
dicke d. angegeben, die von den Materialeigenschaften und der Hohe der Verspannung
abhéngt. Zur Beschreibung dieses Zusammenhangs werden {iiblicherweise zwei Modelle
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Abbildung 4.2: Kritische Schichtdicke eines pseudomorph verspannten InGaAsP-
Quantenfilms auf InP-Substrat. Verwendet wurde das Modell von Matthews und Blakeslee
(durchgezogene Linie) [68] sowie das modifizierte Modell nach Fox (gestrichelte Linie) [69, 70].
Bei einer typischen Verspannung von 1% (punktierte Linie) erhélt man eine kritische
Schichtdicke von 22.4 nm nach Matthews/Blakeslee und 23.2 nm nach Fox.

herangezogen: Matthews und Blakeslee [68] leiten d.. aus einem mechanischen Kriftegleich-
gewicht ab, wihrend People und Bean [71,72] die Energiebilanz des Systems betrachten.
Fiir pseudomorph verspanntes Wachstum sowohl von InGaAs als auch von InGaAsP auf
InP wurde eine bessere Ubereinstimmung mit dem Modell von Matthews und Blakeslee
beobachtet [73], wobei dies durch die Beriicksichtigung von Reibungskriften weiter ver-
bessert werden konnte [69,70]. Mit diesem modifizierten Modell nach Fox erhdlt man fir
Materialien mit Zinkblende-Struktur einen Zusammenhang

a 1—02501 d.\/2 1—v\ 7
= — |1 1 . ~ 4.
le] 2 1tv dc<n o +1|+40.577 T (4.5)

in dem v das Poisson-Verhéltnis C15/(Ch1 + C12) der Elastizitdtsmoduln beschreibt, 1 den
Schermodul und 7 die Friktionsspannung. Der Fall 7 = 0 entspricht dem urspriinglichen
Modell von Matthews und Blakeslee. Abbildung 4.2 zeigt die kritische Schichtdicke eines
InGaAsP-Quantenfilms auf InP-Substrat als Funktion der Verspannung, berechnet nach
diesem urspriinglichen Modell sowie dem modifizierten Modell gemé&fl Gleichung 4.5.

4.1.4 Auswirkungen elastischer Verspannung

Biaxiale Verspannung wirkt sich in mehrfacher Weise auf die Bandstruktur des Halblei-
termaterials aus [75,76]. Zum einen &ndert der hydrostatische Anteil der Verspannung die
energetische Lage des Leitungsbands und der Valenzbénder. Der Scheranteil der Verspan-
nung fithrt neben einer weiteren Verschiebung der Valenzbédnder auch zur Aufhebung der
Entartung des Leicht- und Schwerlochbands am ['-Punkt. Bei Zugverspannung liegt das
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Leichtlochband energetisch hoher, bei Druckverspannung das Schwerlochband. Dies ist ex-
emplarisch in Abbildung 4.3 dargestellt, die die energetische Lage der Bénder (k = 0) in
InGaAsP bei zunehmender biaxialer Druckverspannung zeigt. Hier wurde pseudomorphes
Wachstum auf InP bei einer konstanten Bandliickenenergie von 750 meV angenommen.
Der dargestellte Bereich entspricht dem Verspannungsbereich, der unter diesen Randbe-
dingungen abgedeckt werden kann und durch die terndren Endpunkte Ing53Gag47As und
InAsg57Pg.43 gegeben ist.

Weiterhin verursacht der Scheranteil der Verspannung auch eine Anisotropie in der Band-
struktur: Die Kriimmung des Schwerlochbands nimmt in Richtung k|, d.h. beziiglich der
Wachstumsebene zu, die des Leichtlochbands in Richtung k,, also senkrecht dazu. Ent-
sprechend sinken die effektiven Massen der Locher in diesen Richtungen.

Durch die stédrkere Kriimmung der Valenzbénder wird die Zustandsdichte der Locher
geringer und damit dhnlicher zu der der Elektronen. Dies fiihrt zu einer niedrigeren
Transparenz-Ladungstrigerdichte und zu einem hoheren differenziellen Gewinn. Vorteil-
haft ist auch die Aufhebung der Entartung, die ebenfalls eine niedrigere Zustandsdichte
und damit eine geringere Transparenz-Ladungstrigerdichte zur Folge hat.

Dariiber hinaus wird aufgrund der Trennung von Leicht- und Schwerlochband die Pola-
risation der spontanen Emission anisotrop: Der Ubergang Leitungsband-Schwerlochband
weist einen héheren Gewinn beziiglich TE-Polarisation auf, der zum Leichtlochband be-
vorzugt die TM-Polarisation. Entsprechend emittieren druckverspannte (zugverspann-
te) Quantenfilme praktisch vollstindig in TE-(TM-)Polarisation, und es treten weniger
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Abbildung 4.3: Verschiebung und Aufspaltung von Leitungsband, Leicht- und Schwerloch-
band in InGaAsP mit zunehmender kompressiver Verspannung [74]. Das Split-Off-Band wurde
aus Vereinfachungsgriinden weggelassen. Angenommen wurde pseudomorph verspanntes Wachs-
tum auf InP bei konstanter Bandliickenenergie von 0.75 eV. Der abdeckbare Verspannungsbe-
reich ist damit durch die ternidren Zusammensetzungen Ings3Gag4rAs und InAsgs7Pg.43 be-
grenzt.
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Verluste durch strahlende Rekombination in der Fehlpolarisation auf [76,77].

Schliellich wirkt sich die verdnderte Kriimmung der Valenzbénder auch auf die nicht-
strahlende Rekombination aus: Die Verringerung der Lochmassen fiihrt zur Reduktion
der Auger-Prozesse [29], wodurch die Schwellenstromdichte gesenkt und die Temperatur-
stabilitdt erhoht wird [35, 78].

4.2 Wahl des Materialsystems

Prinzipiell sind verschiedene Materialsysteme dazu geeignet, Emissionswellenlédngen zwi-
schen 1.4 und 1.5 pgm zu erreichen. Abbildung 4.4 zeigt die Bandliicken und Gitterpara-
meter der gebrauchlichsten bindren III-V-Halbleiter (Punkte) sowie ihrer terndren Misch-
kristalle (Linien). Wird InP als Substrat verwendet, dann lassen sich sowohl InGaAsP
als auch InGaAlAs gitterangepasst darauf epitaxieren. Am besten etabliert ist dabei das
Wachstum von InGaAsP auf InP [4,79,80], aber auch mit InGaAlAs-basierten Bauelemen-
ten konnten hohe Leistungen in diesem Wellenldngenbereich demonstriert werden [81,82].

Ein erst seit wenigen Jahren verfolgter Ansatz ist die Epitaxie von InGaAsN auf GaAs.
Der Einbau von wenigen Prozent Stickstoff fiihrt zu einer Verringerung der Bandliicke
bei gleichzeitiger Abnahme der Gitterkonstante, was das Wachstum auf preisgiinstigen
GaAs-Substraten erlaubt [83,84]. Die Temperaturstabilitéit solcher Bauelemente ist, ver-
glichen mit InGaAsP/InP- und InGaAlAs/InP-Dioden, vielversprechend [84], allerdings
ist die Entwicklung dieses Materialsystems noch nicht weit genug fortgeschritten, um im
Hochleistungsbereich konkurrenzfihig zu sein.

Mit auf InP gitterangepasstem InGaAsP und InGaAlAs lassen sich dhnliche Bereiche in
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Abbildung 4.4: Bandliickenenergien und Gitterkonstante verschiedener binérer (Punkte) und
ternérer (Linien) Halbleiter bei 300 K. Gestrichelte Linien bezeichnen Zusammensetzungen mit
indirekter Bandliicke. Auf InP gitterangepasstes InGaAsP wird durch die vertikale gepunktete
Linie unterhalb von InP dargestellt.
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Abbildung 4.5: Brechungsindizes von InGaAsP gitterangepasst auf InP, berechnet nach [87].
Die Zusammensetzung von InGaAsP wurde in Einheiten von 10 Prozentpunkten des As-Gehalts
variiert.

der Bandliickenenergie abdecken. Der niederenergetische Bereich wird durch Ing 53Gag 47As
(B, = 0.75 eV) begrenzt, der hochenergetische durch InP (£, = 1.35 eV) im phosphidi-
schen System und durch Ings2AlgssAs (B, = 1.42 eV) im Al-haltigen System. Deutliche
Unterschiede bestehen bei den Banddiskontinuitdten: Bei InGaAsP verteilen sich diese
zu AE,.:AFE, ~ 40:60 auf Leitungs- und Valenzband, bei InGaAlAs etwa im Verhélt-
nis 70:30. Entsprechend sind die Elektronen im Al-haltigen Materialsystem stérker in den
Quantenfilmen lokalisiert. Zusammen mit geringeren nichtstrahlenden Verlusten aufgrund
von Auger-Rekombination [85] ldsst dies eine bessere Temperaturstabilitit von InGaAlAs-
basierten Bauelementen erwarten, was auch experimentell bestétigt wurde [85,86].

Unterschiede treten auch beim Brechungsindex auf: Dieser ist bei InGaAlAs-Schichten
hoher als bei InGaAsP-Schichten mit gleicher Bandliicke. Diese Eigenschaft ist vorteilhaft
bei der Auslegung des vertikalen Wellenleiters, da die optische Mode stérker gefithrt wird
und ihr Uberlapp mit den Quantenfilmen héher ist [88]. Der Bereich der Brechungsin-
dizes, der mit gitterangepasstem InGaAsP abgedeckt werden kann, ist in Abbildung 4.5
dargestellt und wurde nach [87] berechnet.

Beziiglich der Epitaxie stellt das phosphidische Materialsystem eine grofiere Herausforde-
rung als InGaAlAs dar, da hierbei zwei Gruppe-V-Elemente mit stark unterschiedlichem
Dampfdruck verwendet werden (vgl. Kapitel 5.1). Dennoch besitzt das Materialsystem
InGaAsP wachstumstechnisch einen entscheidenden Vorteil: Verglichen mit GaAs werden
InP-basierte Strukturen bei relativ niedrigen Temperaturen epitaxiert. InGaAsP ldsst sich
hier noch mit hoher Schichtqualitit wachsen, aber die Verwendung Al-haltiger Schichten
kann zum vermehrten Einbau von Defekten und Fremdatomen fiithren, insbesondere von
Sauerstoff [79]. Die Oxidationsneigung von Aluminium verursacht auferdem eine schnel-
lere Degradation der Laserfacetten, falls dies nicht mit einer geeigneten Beschichtung ver-
hindert wird. Entsprechend bestehen hier Bedenken beziiglich der Langzeitstabilitéit von
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InGaAlAs/InP-Bauelementen. InGaAsP/InP ist dagegen als Materialsystem mit grofler
Zuverldssigkeit auch im Hochleistungsbereich etabliert [3] und wurde daher fiir die hier
epitaxierten Strukturen gewéhlt.

4.3 Aktive Zone

4.3.1 Dicke der Quantenfilme

Durch den Einsatz von InGaAsP als quaterndrem Material zum Wachstum der Quan-
tentopfe kann deren Bandliicke und Verspannung in weiten Bereichen unabhéngig von-
einander variiert werden. Dadurch ist auch die Dicke d, der Quantenfilme zunéchst nicht
festgelegt. Einen ersten Anhaltspunkt fiir eine geeignete Dicke liefern Literaturwerte zu
InGaAsP-Hochleistungslasern: d, bewegt sich bei 14xx-Lasern typischerweise zwischen 4
und 6 nm [11-13,80,89]. Um zu motivieren, dass es sich hierbei um einen geeigneten Be-
reich handelt, werden im folgenden die Faktoren erldutert, die die Wahl fiir ein optimales
d, beeinflussen.

Zunachst sollte die Topfbreite ausreichend gering gewéhlt werden, um nur einen ener-
getischen Ubergang zuzulassen. Dazu geniigt es im allgemeinen, das Leitungsband zu
betrachten: Die effektive Masse der Elektronen und die Banddiskontinuitit sind hier
geringer, daher werden mit abnehmender Quantenfilmdicke zuerst im Leitunsband alle
hoheren Niveaus verdriangt. Uberginge vom Grundzustand zum néchsthoheren Niveau
im Valenzband sind dennoch nicht méglich, da Interband-Ubergéinge nur bei Erhaltung
der Paritit zuléssig sind. Legt man eine typische Barrierenhohe von 1.13 eV [11,80] und
eine Laserwellenléinge von 1480 nm zugrunde, dann tritt in etwa ab Topfbreiten < 8 nm
nur ein gebundener Elektronenzustand auf.

Eine weitere Verringerung von d, hat den Vorteil, dass sich die Energiezustédnde im Leicht-
und Schwerlochband voneinander entfernen, ebenso wie die Energieniveaus innerhalb eines
Bands. Entsprechend sinkt die Zustandsdichte und mit ihr die zur Transparenz bendétigte
Ladungstrigerdichte.

Entgegengesetzt wirkt sich eine Anderung von d, auf die Stéirke des optischen Ubergangs
aus: Diese wird durch das Matrixelement M beschrieben (Gleichung 4.3) und hingt vom
Uberlappintegral der Elektron- und Loch-Wellenfunktion ab. Bei sehr diinnen Quanten-
filmen reicht die Wellenfunktion der Elektronen wegen deren geringerer Masse deutlich
weiter in die Barrieren hinein, und der Uberlapp nimmt ab. Unter diesem Aspekt ist also
ein grofler Wert fiir d, wiinschenswert [28]. Auch die Injektionseffizienz der Ladungstréiger
in die Quantenfilme steigt mit deren Breite an [90].

Als letzter Aspekt bleibt der modale Gewinn, der nach Kapitel 2.2 fiir eine niedrige Laser-
schwelle moglichst hoch sein sollte. Der Materialgewinn im aktiven Bereich skaliert nach
Gleichung 4.3 mit der Zustandsdichte, die im zweidimensionalen Fall nach Gleichung 4.1
invers von der Dicke der Quantenfilme abhéngt. Verringert man d,, dann erhcht sich zwar
der Materialgewinn, gleichzeitig sinkt aber auch der Fiillfaktor ndherungsweise linear, so
dass der modale Gewinn iiber weite Bereiche unabhéngig von der Topfbreite ist [91].
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Abbildung 4.6: Errechnete Schwellenstromdichte als Funktion der Quantenfilmdicke bei
InGaAsP-basierten Lasern mit 1.55 ym Emissionswellenldnge und vier bzw. 16 Quantentopfen
[28]. Die Parameter des modellierten Bauelements (Gesamtverluste um 25 cm ™!, 1% kompressive
Verspannung der Quantenfilme) sind dabei, wie noch in den folgenden Abschnitten dargestellt
wird, vergleichbar mit denen der hier entworfenen Laser.

Unter Beriicksichtigung dieser Effekte ldsst sich die Schwellenstromdichte als Funktion
der Quantenfilmbreite bestimmen. Modellierungen von R. Silver hierzu beruhen auf einer
Berechnung der Bandstruktur mittels k-p-Methode und Bestimmung des Gewinnspek-
trums mit Hilfe der Dichtematrix-Formulierung [28]. Am Beispiel eines InGaAsP-basierten
1.55 um-Lasers folgt hieraus der in Abbildung 4.6 dargestellte Verlauf von Jy,(d.), der fiir
verschiedene Zahlen von Quantentopfen ermittelt wurde. Mit zunehmender Anzahl der
QWs verlagert sich das Minimum der Schwellenstromdichte zu kleineren Werten von d..

Bei Hochleistungslasern werden nur wenige Quantenfilme verwendet (vgl. Ab-
schnitt 4.3.5), insofern liefert der fiir vier QWs modellierte Verlauf der Schwellenstrom-
dichte einen brauchbaren Anhaltspunkt. Es wurde daher bei den im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Strukturvariationen eine Topfbreite von 4.5 nm zugrunde gelegt, um eine
niedrige Laserschwelle und einen moglichst hohen elektrooptischen Konversionswirkungs-
grad zu erzielen.

4.3.2 Verspannung

Unabhéngig vom Materialsystem macht Abschnitt 4.1.3 deutlich, dass sich eine elastische
Verspannung der Quantenfilme positiv auf die Lasereigenschaften auswirkt: Durch die
Symmetrisierung der Bénder sinkt die Schwellenstromdichte und steigt der differenzielle
Gewinn; die Verringerung der Lochmasse reduziert die Auger-Rekombinationsrate [92],
und die Authebung der Valenzbandentartung am I'-Punkt garantiert Lasertitigkeit bei
einer definierten Polarisation.

Bei der Auslegung der Quantenfilme miissen weiterhin das Vorzeichen und die Hohe der
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Abbildung 4.7: Anderung der Energiediskontinuitéten zwischen InGaAsP-Topf und -Barriere
bei zunehmender kompressiver Verspannung und konstanter Bandliickenenergie. Angenommene
Parameter: Barriere Ing.gsGag.15A50.32P0.68 (Eg = 1.15 €V), Quantenfilm mit E, = 0.75 eV.

Verspannung optimiert werden. Kompressive Verspannung fiithrt, wie in Abbildung 4.3
erkennbar ist, zu einer energetischen Absenkung der Béander und damit zu einer leich-
ten Erhohung der Leitungsband-Diskontinuitéit (Abbildung 4.7). Zugverspannung ver-
mindert dagegen das ohnehin ungiingstige Verhéltnis AFE.:AF, weiter. Der praktisch zur
Verfiigung stehende Bereich moglicher Verspannungen ist dariiber hinaus aber auch durch
den angestrebten Wellenldngenbereich von 1.4 - 1.5 pum eingeschrénkt: Unter Beriicksich-
tigung der Quantisierung wird eine Bandliicke von ca. 0.72 eV fiir die grofite Wellenlénge
benotigt, die nur mit druckverspannten Schichten eingestellt werden kann.

Berechnungen und Messungen an 1.55 pm-Lasern zeigen, dass eine kompressive Verspan-
nung von etwa 1% als optimal angesehen werden kann [27,78,93]: Bis zu dieser Hohe
fithrt insbesondere die Verminderung der Auger-Rekombination zu einer Reduktion der
Schwellenstromdichte.

Nach Gleichung 4.5 ist mit der Verspannung der Quantenfilme auch eine Grenze fiir deren
Gesamtdicke gegeben, da eine Relaxation vermieden werden soll. Bei allen in dieser Arbeit
aufgefiithrten Laserstrukturen wurde eine Druckverspannung von 1% gewihlt; damit sollte
pseudomorphes Wachstum von bis zu fiinf Quantenfilmen mit einer Dicke von 4.5 nm
moglich sein. Um eine hohere Anzahl von Quantentépfen zu ermoglichen, kénnen die
Barrieren zugverspannt epitaxiert werden. Bei spannungskompensierten Strukturen lassen
sich so theoretisch beliebig viele Quantenfilme ohne Relaxation wachsen.

4.3.3 Barrierendicke

Die Ausdehnung der aktiven Zone in Epitaxierichtung wirkt sich auf das Injektionsver-
halten der Ladungstriager in die Quantenfilme aus. Die Verteilung der Elektronen und
Locher weist einen Gradienten auf, d.h. in den p-seitigen Quantentopfen werden mehr
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Abbildung 4.8: Aufspaltung der Energieniveaus mit Abnahme der Barrierendicke in ei-
nem Ing 76Gag.24A80.49P0.51/Ing 76 Gag.24Asp.32Po 6s- Ubergitter. Die Berechnung basiert auf dem
Kronig-Penney-Modell [94]. Die Barrierenhohe betrégt 1.05 eV und entspricht der kleinsten Bar-
rierenenergie, die fiir Strukturen in dieser Arbeit verwendet wurde; die Berechnung der Band-
aufspaltung stellt insofern eine Abschitzung nach oben dar.

Locher eingefangen, in den n-seitigen mehr Elektronen. Dieses Ungleichgewicht verstérkt
sich mit zunehmender Stromdichte [95]. Um diesen Effekt so gering wie moglich zu halten,
sollte die Barrierendicke zwischen den Quantenfilmen klein gewahlt werden.

Andererseits fiihrt eine Abnahme der Barrierendicke dazu, dass die vorher unabhéngigen
Wellenfunktionen der Ladungstriger benachbarter T6pfe iiberlappen. Thre Energieniveaus
beginnen aufzuspalten, und man erhélt wieder eine 3D-Zustandsdichte, die die Vorteile
des Quantenfilms wieder zunichte machen wiirde (Abschnitt 4.1.2). Eine Abschitzung
fiir die minimale Barriendicke ldsst sich mit dem Kronig-Penney-Modell machen, das
von einem Ubergitter mit unendlicher periodischer Abfolge von Topfen und Barrieren
ausgeht [94]. Die vorher diskreten Energieniveaus verbreitern sich hier mit abnehmender
Ubergitterperiode zu kontinuierliche Béndern. Bei allen in dieser Arbeit untersuchten
Strukturen wurde eine Barrierendicke von 12 nm gewéhlt. Nach Abbildung 4.8 geniigt
diese Dicke, um eine Kopplung der Quantenfilme praktisch vollstdndig zu unterbinden;
die maximale Bandaufspaltung betrégt hierbei im Leitungsband etwa 4 meV.

4.3.4 Spacerschichten

Nur ein Teil der injizierten Ladungstréger, beschrieben durch die interne Quanteneffizienz
7;, rekombiniert innerhalb der Quantenfilme strahlend oder nichtstrahlend. Die Ver-
luste o< (1 — ;) entstehen durch parasitdre Strompfade und durch Rekombination an
Grenzflichen. Die Rekombinationsverluste nehmen zu, wenn die Breite des Wellenlei-
ters deutlich grofler wird als die Abmessungen der aktiven Zone. Eine Verbesserung des



38 Kapitel 4. Entwurf der Vertikalstruktur

Ladungstrigereinfangs kann hier erreicht werden, wenn die Bandliicke der Barrieren kon-
tinuierlich zu den Topfen hin verkleinert wird (engl. Grading), wobei nach Berechnungen
in [90] insbesondere eine lineare Anderung vorteilhaft ist. Ein solches Grading ist bei
InGaAsP-basierten Lasern zwar realisierbar [97], stellt aber recht hohe Anforderungen
an die Epitaxie. Weniger aufwendig ist dagegen eine Abstufung des Wellenleiters durch
Einbau einer Spacerschicht auf beiden Seiten der aktiven Zone.

Ein weiterer Vorteil einer solchen Spacerschicht, die eine geringere Bandliickenenergie
als die angrenzenden Wellenleiterschichten besitzt, ist ihr héherer Brechungsindex. Die
optische Mode ist dadurch stérker in der aktiven Zone lokalisiert, was den modalen Gewinn
erhoht. Dies wird in Abbildung 4.9 veranschaulicht: Die mit dem Programm PhotonD [96]
erstellte Simulation zeigt das Modenprofil zweier Vertikalstrukturen, bei denen die eine
30 nm dicke Spacerschichten auf beiden Seiten der aktiven Zone besitzt (b), die andere
nicht (a). Davon abgesehen sind beide Strukturen gleich aufgebaut (Bandliickenenergie
des Wellenleiters: 1.13 eV; Dicke der wellenfithrenden Schichten: 1538 nm).

Die Auswirkungen auf die Lasereigenschaften wurden anhand von zwei Strukturen ohne
und mit Spacerschichten und jeweils drei Quantenfilmen untersucht, deren Parameter in
Tab. 4.1 zusammengefasst sind. Fiillfaktor und Fernfeldwinkel wurden berechnet [96].

Die Schichtzusammensetzungen und der Bandverlauf sind exemplarisch fiir Struktur B in
Abbildung 4.10 dargestellt.

Um Ubersichtlichkeit zu gewihrleisten, ist am Ende des Kapitels nochmals eine Zusam-
menstellung dieser und sdmtlicher anderen Vertikalstrukturen und ihrer wichtigsten Ent-
wurfsparameter zu finden, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden (Tabelle 4.5).

Struktur A und B weisen leicht unterschiedliche Wellenleiterdicken dy;, auf; allerdings ist
der Unterschied prozentual gering und sollte keinen merklichen Einfluss auf die Injektions-
effizienz in die aktive Zone haben. Um die Einfliisse von dy;, und den Spacerschichten auf
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Abbildung 4.9: Vertikales Brechungsindexprofil und simulierter Modenverlauf [96]. (a) zeigt
die in Tab 4.1 aufgefiithrte Struktur A’ (Hilfsstruktur ohne Spacer), (b) zeigt Struktur B (mit
30 nm dicken Spacerschichten). Die Modenprofile wurden auf gleiche Fléchen normiert. Durch
den Einbau der Spacerschicht bei Struktur B ist die optische Mode stérker in der aktiven Zone
lokalisiert.
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Struktur || dyr Spacer | I’ Or/e2 | 7 Ty T
A 1638 nm | nein | 1.36% | 67.0° | 2.0 cm™! | 65% | 49 K | 67 K
A 1538 nm | nein | 1.41% | 69.0° | — - - -
B 1538 nm | ja 1.59% | 71.6° | 2.7 ecm~! | 76% | 48 K | 60 K

Tabelle 4.1: Vergleich zweier epitaxierter Strukturen ohne (A) und mit (B) 30 nm dicken
Spacerschichten. Zusétzlich ist eine nicht epitaxierte Hilfsstruktur (A’) aufgefiihrt, die
die gleiche Wellenleiterbreite wie B aufweist. dy bezeichnet hier die Gesamtdicke der
wellenfithrenden Schichten inklusiv der aktiven Zone. Der Fiillfaktor T' und die 1/e*
Fernfeldbreite ¢ .2 wurden berechnet; «;, n;, T und T wurden gepulst an Breitstreifen-
lasern aus Schnellprozessen gemessen. Ty und 7 beziehen sich jeweils auf den Tempera-
turbereich von 15-75°C.

Fiillfaktor und Abstrahlwinkel voneinander trennen zu konnen, wurde in Tab. 4.1 eine
Hilfsstruktur A’ aufgefiihrt, die die gleiche Wellenleiterbreite wie B und keine Spacer-
schicht besitzt.

Die internen Parameter der Strukturen sowie Ty und 77 wurden gepulst an Breitstreifen-
lasern aus Schnellprozessen bestimmt. Der Verlauf der Laserschwelle und der Kennlinien-
steigung mit der Temperatur ist dabei in Abbildung 4.11 dargestellt. Die Materialverluste
a; und die Temperaturabhéngigkeit unterscheiden sich im Rahmen der Messgenauigkeit
kaum. 7; steigt dagegen durch Hinzunahme der Spacerschicht deutlich von 65% auf 76%
an. Die zusétzliche Stufe im Wellenleiter fiithrt also tatsédchlich zu einem erheblich verbes-
serten Ladungstrigereinfang. Hieraus resultiert auch die in Abbildung 4.11 (b) erkennbare
Erhohung der Kennliniensteigung bei Struktur B. Signifikant ist weiterhin die Verringe-
rung der Schwellenstromdichte (Abbildung 4.11 (a)). Diese wird zum einen ebenfalls durch
die verbesserte interne Quanteneffizienz ereicht, zum anderen durch den héheren modalen

S.6¢ Ino.stao.wASo.szPo.as
n-InP:Si l p-InP:Be
5.8+ /4
r Ino476Ga'0.24ASo.49Po.51 n G ﬁ

—~ i p-In _Ga  _As:Be
% -6.0 Ino476Gao.24A50.83P0.17 0530
o L
o T 4.5 nm
2 6.6 ! 200 nm
g v
5 L

-6.8 |

a0k 1200 nm 1200 nm

Abbildung 4.10: Bandkantenverlauf und Schichtzusammensetzungen der Grundstruktur
(Struktur B) mit Spacerschichten und drei Quantenfilmen. Die p-seitige InGaAs-Schicht
ermoglicht den ohmschen Kontakt an der Metallisierung.
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Abbildung 4.11: Temperaturabhiingigkeit des Schwellenstroms (a) und der Kennlinienstei-
gung (b) bei Breitstreifenlasern ohne (Struktur A) und mit Spacer (Struktur B). Diese wie auch
alle weiteren Tp-Messungen an BA-Lasern wurden an 1100 pm langen Schnellprozess-Emittern
durchgefiihrt bei einer Pulsléinge von 10 us und 0.25% Tastverhéltnis.

Gewinn von Struktur B. Vergleicht man Strukur A und B mit der in Tab. 4.1 aufgefiihr-
ten Hilfsstruktur A’, dann wird deutlich, dass die Erhohung des Fiillfaktors hauptséachlich
durch die Spacerschicht erzielt wird und nur geringfiigig durch die Verringerung von dyy .
Fiir diesen Vorteil muss eine leichte Verbreiterung des Fernfelds in Kauf genommen wer-
den.

4.3.5 Anzahl der Quantenfilme

In den bisherigen Abschnitten wurden Parameter der Vertikalstruktur diskutiert, die hin-
sichtlich der elektrooptischen Eigenschaften des Bauelements optimiert werden sollten.
Dabei war es zunéchst unerheblich, dass die Schichtstrukturen fiir Trapezlaser ausge-
legt werden. Dieser Aspekt muss allerdings mit beriicksichtigt werden, wenn die Anzahl
der Quantenfilme variiert wird. Hierdurch éndert sich der Fiillfaktor der Struktur deut-
lich, was sich nach den Ausfithrungen in Kap. 3.5 auf die Strahlqualitdt des Trapezlasers
auswirken kann. Dieser Effekt wird separat in Kap. 6 untersucht; im folgenden soll nur
diskutiert werden, wie die elektrooptischen Eigenschaften des Bauelements mit der Anzahl
der Quantentopfe variieren.

Die in die aktive Zone injizierten Ladungstréager lassen sich gedanklich zwei Prozessen
zuordnen. Im ersten Schritt steigt ihre Konzentration in der aktiven Zone an, bis die
Quantenfilme Transparenz erreichen. Eine durchs Material laufende optische Welle wiirde
in diesem Zustand weder verstiarkt noch abgeschwécht, wenn das Bauelement keine in-
ternen Verluste besédfle. Die dazu benétigte Transparenzladungstragerdichte Ny, ist eine
Materialkonstante, entsprechend skaliert die zugehorige Transparenzstromdichte J;,. mit
der Anzahl der Quantentopfe. Im zweiten Schritt steigt oberhalb der Transparenz die
Ladungstréigerdichte weiter, bis der optische Gewinn aller Topfe die Gesamtverluste des
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Lasers kompensiert und damit die Laserschwelle erreicht wird.

Wie hoch die optimale Anzahl an Quantenfilmen ist, hingt von den Verlusten des Bau-
elements ab: Sind diese sehr gering, dann liegt die Schwellenladungstriagerdichte Ny, nur
knapp oberhalb von Ny.. Mit einem einzelnen Quantenfilm wird die niedrigste Schwellen-
stromdichte ereicht, jeder weitere miisste erst bis zur Transparenz gepumpt werden und
wiirde Jy;, erhchen. Bei hohen Verlusten kann eine gréfere Anzahl QWs giinstiger sein:
Zwar verlangen diese zunéchst eine relativ hohe Stromdichte, um Transparenz zu errei-
chen, aber durch den héheren differenziellen Gewinn kann die Laserschwelle u.U. trotzdem
schneller erreicht werden als mit einem einzelnen Quantentopf.

Um die optimale Dimensionierung der aktiven Zone abzuschitzen, wurden drei
Strukturvarianten untersucht, die drei, vier und fiinf Quantenfilme enthalten, anson-
sten aber vergleichbar sind. Tab. 4.2 enthélt eine Zusammenstellung der gemessenen
Parameter. Struktur C und D variieren die in Abschnitt 4.3.4 vorgestellte Grundstruktur
B (Abbildung 4.10). Sie enthalten ebenfalls Spacerschichten und weisen die gleiche Wel-
lenleiterbreite auf. Der Fiillfaktor variiert naherungsweise proportional zur Anzahl der
Quantenfilme von 1.59% bis 2.87%. Aufgrund der zunehmenden Breite der aktiven Zone
mit einem hoheren Brechungsindex in den Barrieren als im Wellenleiter nimmt auch der
Fernfeldwinkel leicht zu.

Die internen Parameter wurden wieder gepulst an Schnellprozess-Emittern bestimmt, wo-
bei die Unterschiede hier im Bereich des Messfehlers liegen. Allenfalls die leichte Zunah-
me von 7; mit der Quantenfilm-Anzahl kénnte auf die Verbreiterung der aktiven Zone
zuriickzufiithren sein, die den Ladungstriger-Einfang nach Reemission aus den Topfen
wahrscheinlicher macht.

Aus den Schwellenstromdichten von Emittern verschiedener Resonatorldnge erhélt man,
wie in Kapitel 2.4 beschrieben, den Verlauf des modalen Gewinns mit der Stromdichte.
Dieser ist in Abbildung 4.12 als Funktion der Stromdichte in der aktiven Zone, n; - Jip,
aufgetragen, um die verschiedenen Strukturen trotz unterschiedlicher Injektionseffizienz
vergleichbar zu machen. Die durchgezogenen Linien zeigen die Anpassung an das loga-
rithmische Gewinnmodell. Pro Quantenfilm erh&lt man eine Transparenzstromdichte von

76 A/cm?,

Der schraffierte Bereich in Abbildung 4.12 kennzeichnet den ungefdhren modalen Ge-
winn, der fiir einen Trapezlaser benttigt wird, abhéngig von der jeweilig gewéhlten Re-
sonatorgeometrie und Facettenentspiegelung (Kap. 3.4). Ob eine Struktur mit vier oder
fiinf Quantenfilmen die besseren elektrooptischen Eigenschaften garantiert, ldsst sich hier

Struktur || dwr #QWs | T Orre2 | 7 T T

B 1538 nm | 3 1.59% | 71.6° | 2.7 cem™! | 76% | 48 K | 60 K
C 1538 nm | 4 2.21% | 72.7° | 2.6 cm™' | 78% | 60 K | 129 K
D 1538 nm | 5 2.87% | 73.8° | 3.3 em™! | 80% | 58 K | 126 K

Tabelle 4.2: Untersuchte Vertikalstrukturen mit Variation der Anzahl der Quantenfilme.
Alle drei basieren auf der in Abbildung 4.10 dargestellten Grundstruktur B.
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Abbildung 4.12: Modaler Gewinn als Funktion der Stromdichte in der aktiven Zone. Die
Punkte entsprechen Messwerten an Breitstreifenlasern verschiedener Lénge, basierend auf den
Strukturen B, C und D mit drei, vier und fiinf Quantenfilmen. Die durchgezogenen Linien zeigen
die Anpassung an das logarithmische Gewinnmodell. Zur Verbesserung der Anpassung wurden
die fiir ages — 0 (L — o0) extrapolierten Stromdichten Jo, hinzugenommen. Der schraffierte
Streifen kennzeichnet den Bereich, in dem in etwa der modale Gewinn der Trapezlaser liegen
soll, abhéingig von der jeweiligen Facettenentspiegelung und Rippenbreite (Kap. 3.4).

noch nicht eindeutig entscheiden. Man kann jedoch schon davon ausgehen, dass die drei
Quantenfilme bei Strukur B einen zu geringen modalen Gewinn erzeugen und ein darauf
basierender Trapezlaser in der Gewinnséattigung betrieben wird, d.h. der Schwellenstrom
wird hoher sein als bei Struktur C oder D.

Das temperaturabhéngige Verhalten des Schwellenstroms und der Kennliniensteigung ist
in Abbildung 4.13 dargestellt. Sowohl 7§ als auch T} verbessern sich deutlich, wenn die
Anzahl der Quantenfilme von drei auf vier erh6ht wird. Struktur C und D mit vier und
fiinf QWs sind dagegen im Rahmen der Messgenauigkeit vergleichbar in ihrer Tempe-
raturstabilitdt. Hieraus lésst sich schliefen, dass Struktur B bei hoheren Temperaturen
bereits fiir die hier verwendete Resonatorlange von 1100 pym in der Gewinnséttigung be-
trieben wird: Der optische Fiillfaktor ist so gering, dass mit zunehmender Temperatur
eine deutlich hohere Ladungstragerdichte in den Tépfen notwendig ist als bei Struktur
C und D, um die Laserschwelle zu erreichen. Entsprechend liegen die Quasiferminiveaus
néher an der Barriere, und es tritt vermehrt thermische Reemission von Ladungstriagern
auf. Hierfiir spricht auch, dass Struktur B bei Temperaturen oberhalb von 300 K den
hochsten Schwellenstrom zeigt.
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Abbildung 4.13: Temperaturabhiingigkeit des Schwellenstroms (a) und der Kennlinienstei-
gung (b) bei Variation der Quantentopf-Anzahl. Struktur B, C und D enthalten jeweils drei,
vier und fiinf Quantenfilme.

4.4 Wellenleiter und Mantelschichten

4.4.1 Auslegung des Wellenleiters
Bandliicke

Der optische Wellenleiter stellt zugleich die elektronische Barriere dar, die die Ladungs-
triager auf die aktive Zone begrenzt. Seine Bandliickenenergie sollte daher so hoch gewéhlt
werden, dass eine thermische Population der Barrieren weitestgehend vermieden wird. Da
nur 40% der Banddiskontinuitit auf das Leitungsband entfallen und zudem die Locher
eine groflere Masse besitzen, geniigt es, die Quantisierungsenergien der Elektronen zu
betrachten. Im Falle eines einstufigen Wellenleiters ohne Spacerschichten (Struktur A)
mit einer Bandliickenenergie von 1.13 eV existiert dort nur der Grundzustand, dessen
Bindungsenergie bei etwa 67 meV liegt. Fiigt man die Spacerschichten mit £, = 1.05 eV
hinzu, dann treten innerhalb dieser Barrieren weitere gebundene Zusténde auf. Der Ab-
stand des Laserniveaus zum néchsthéheren betrigt hier ca. 50 meV. Vergleichbare Lite-
raturwerte zeigen, dass diese energetischen Absténde fiir Hochleistungsbetrieb auch bei
erhohten Temperaturen ausreichend sind [80].

Unter dem Aspekt der Temperaturstabilitit wire eine weitere Erhéhung der Barrieren-
Bandliicke sinnvoll, doch bringt diese auch Nachteile mit sich: Zum einen sinkt mit der
Zunahme von F, der Brechungsindexsprung zwischen Wellenleiter und Mantelschichten,
wodurch die optische Mode schwécher gefiihrt wird und sich der modale Gewinn ver-
ringert. Zum anderen bestimmt die Bandliicke der undotierten Wellenleiterschichten den
grofiten Teil des Spannungsabfalls am Bauelement (vgl. 4.4.2). Um einen hohen elektro-
optischen Wirkungsgrad zu erzielen, sollte F, also so klein wie moglich gew#hlt werden.
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Abmessungen

Das Profil des Wellenleiters bestimmt mafigeblich die Modenverteilung in vertikaler Rich-
tung und damit auch das Abstrahlverhalten in der Fast Axis. Generell zielt der Entwurf
der Vertikalstruktur auf moglichst kleine Abstrahlwinkel, um die Auslegung der Optiken
zu vereinfachen, d.h. Uberstrahlung von Linsen zu vermeiden und Abbildungsfehler gering
zu halten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden 1/e*-Abstrahlwinkel < 75° angestrebt. Hélt
man die Bandliickenenergie der Wellenleiterschichten (und damit ihren Brechungsindex)
konstant, dann sind zwei Ansétze fiir geringe Fernfeldwinkel denkbar: Mit einem sehr
breiten Wellenleiter (LOC — Large Optical Cavity) wird die optische Mode weit ausein-
andergezogen und das Fernfeld entsprechend schmal. Verringert man dy 7, dann wird die
Mode zunichst stiarker eingeengt, bis sie vom Wellenleiter nicht mehr vollstédndig gefiihrt
werden kann. Bei weiter abnehmendem dyy;, dehnt sie sich in die Mantelschichten aus,
und der Abstrahlwinkel nimmt erneut ab. Abbildung 4.14 (a) zeigt dieses Verhalten am
Beispiel der Grundstruktur B. Bei Variation der Wellenleiterbreite nimmt der Fernfeld-
winkel hier fir dy, = 0.7 pm sein Maximum an. Abbildung 4.14 (b) stellt dabei den
Uberlapp der Mode mit den Quantenfilmen (T, linke Achse) und mit den Mantelschichten
(T'ciadd, rechte Achse) dar.

Beide Ansitze zur Verringerung des Fernfeldwinkels besitzen spezifische Vor- und Nachtei-
le. Ein breiter Wellenleiter erzeugt eine nahezu gaufiformige Mode, wihrend beim schma-
len Wellenleiter — bei gleichem Abstrahlwinkel — die Leistungsdichte im Bereich der ak-
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Abbildung 4.14: Anderung des Fernfeldwinkels (a) und des Uberlapps zwischen Mode und
aktiver Zone bzw. Mantelschichten (b) als Funktion der Wellenleiterdicke. dyyr, wurde hier aus-
gehend von der Grundstruktur (B) variiert. Die Linien zeigen mit PhotonD berechnete Werte.

Die beiden Punkte in (a) entsprechen gemessenen Fernfeldbreiten. Der schraffierte Bereich kenn-
zeichnet Wellenleiterbreiten, bei denen die zweite Mode gefiithrt wird.
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Abbildung 4.15: Vertikales Brechungsindexprofil und simulierter Modenverlauf. (a) zeigt die
Grundstruktur (B), (b) zeigt Variation F mit schmalem Wellenleiter. Die Modenprofile wurden
auf gleiche Flachen normiert. Beide Strukturen erzeugen in etwa gleiche Abstrahlwinkel in der
Fast Axis.

tiven Zone deutlich hoher ist (Abbildung 4.15). LOC-Strukturen haben sich aus diesem
Grund insbesondere bei GaAs-basierten Hochleistungslasern bewéhrt [79]: Die Ausgangs-
leistung ist hier hiufig durch Facettenschidigung (COMD — Catastrophic Optical Mirror
Damage) begrenzt und kann daher erhtht werden, wenn die optische Leistungsdichte auf
der Facette gesenkt wird. COMD wurde bisher allerdings nicht bei InGaAsP-Lasern, son-
dern hauptséchlich bei Al-haltigen Strukturen und kiirzerwelligen Lasern beobachtet [98].
Daher sollte die hohere Leistungsdichte beim schmalen Wellenleiter hier weniger kritisch
sein.

Weiterhin soll der Wellenleiter die rdumliche Einmodigkeit in vertikaler Richtung sicher-
stellen. Dazu muss die Breite so ausgelegt werden, dass die zweite Mode noch nicht gefiihrt
wird. (Die erste hohere Mode besitzt einen Knoten im Bereich der aktiven Zone, wird also
nicht verstérkt.) In Abbildung 4.14 ist dies durch den schraffierten Bereich gekennzeichnet,
der die Mehrmodigkeit des Wellenleiters (ab dy-p = 1.68 pum) markiert. Entsprechend ist
bei der LOC-Struktur der einstellbare Fernfeldbereich hierdurch beschrankt, die Design-
freiheit ist beim schmalen Wellenleiter grofier.

Um eine niedrige Laserschwelle zu erreichen, sollte der modale Gewinn md&glichst hoch sein.
Das Maximum des Fiillfaktors féllt hier nicht mit dem gréfiten Abstrahlwinkel zusammen,
sondern ist bei der Beispielstruktur in Abbildung 4.15 zu geringeren Wellenleiterbreiten
hin verschoben. Auch unter diesem Aspekt ist also ein schmaler Wellenleiter giinstiger.

Ein wichtiger Vorteil der LOC-Struktur ist der geringe Uberlapp der optischen Mode mit
den dotierten Mantelschichten. Die Absorptionsverluste sind hierdurch gering, und die Do-
tierung kann hoch gewéahlt werden, um die elektrische Leitfahigkeit der &ufleren Schichten
zu erhohen. Je schmaler der Wellenleiter wird, desto niedriger muss die Dotierung sein.
Auch die Kontrolle der Dotierstoffkonzentration wird hier immer kritischer, damit sich
weder der Serienwiderstand noch die Verluste zu stark verschlechtern.

Um die Umsetzung dieser Voriiberlegungen und die Auswirkungen auf die elektrooptischen
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Struktur || dwr Spacer | I’ Orre | i i Ty T

A 1638 nm | nein | 1.36% | 67.0° | 2.0 cm™! | 65% | 49 K | 67 K
B 1538 nm | ja 1.59% | 71.6° | 2.7 em™! | 76% | 48 K | 60 K
E 898 nm nein 1.88% | 81.3° |44 cm™ | 72% | 63 K | 95 K
F 300 nm | ja 2.35% | 71.4° | 74 cm™ | 96% | 56 K | 164 K

Tabelle 4.3: Strukturvarianten mit unterschiedlichen Wellenleiterbreiten. A und E sowie
B und F sind jeweils gleich aufgebaut und unterscheiden sich nur in dy . I' und 6, /.
wurden berechnet, «;, n;, Ty und T} wurden gepulst an Breitstreifenlasern gemessen.

Eigenschaften zu untersuchen, wurden vier Strukturen miteinander verglichen, deren Pa-
rameter in Tab. 4.3 aufgefiihrt sind. A und B sind die bereits in Kap. 4.3.4 eingefiihrten
Strukturen mit und ohne Spacerschichten, bei Struktur E und F wurde jeweils die Breite
des Wellenleiters verringert.

Die 1/e*-Fernfeldbreiten der Fast Axis von Struktur B und F sind in Abbildung 4.14 (a)
eingetragen und stimmen im Rahmen der Messgenauigkeit mit der berechneten Breite
iiberein. Wie erwartet, nehmen die optischen Verluste jeweils von Struktur A zu E und B
zu F durch den erhéhten Uberlapp zwischen Mode und Mantelschichten zu. Das giinstigere
Verhiéltnis zwischen der Breite von aktiver Zone und Wellenleiter bei Struktur E und F

fithrt dazu, dass ein groflerer Teil der Ladungstriger in die aktive Zone gelangt, was
besonders deutlich wird bei Struktur F (n; = 96%).

Der hohere modale Gewinn und die verbesserte interne Quanteneffizienz gehen einher
mit einer grofleren Temperaturstabilitdat des Schwellenstroms und der Kennliniensteigung.
Auftillig ist zudem die deutliche absolute Verbesserung des Schwellenstroms bei Struk-
tur F' (Abbildung 4.16 (a)), die trotz der hohen internen Verluste erreicht werden kann.
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Abbildung 4.16: Temperaturabhéingiges Verhalten des Schwellenstroms (a) und der Kennli-
niensteigung (b) bei Struktur B und F mit breitem und schmalem Wellenleiter.



4.4. Wellenleiter und Mantelschichten 47

[ 35
— 30+ (@ 2 30t
g . g A
N 251 @ Struktur B 2 25
£ tle StukturF £
% 20 F % 20
& I ) :
g I5F 5 15F
RN RN
S 10} S 10r
2 3 1 E I , s ]
5+ BA-Laser - 5t S i T 3QWs(F) |
- Gepulste Messung 1 - P A 4 QWs
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 0 L) < 1 . I T I T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
n, - Stromdichte (A/em?) n, - Stromdichte (A/cm?)

Abbildung 4.17: Links: Vergleich des modalen Gewinns I'gy;, der Grundstruktur und von
Struktur F mit schmalem Wellenleiter. Die durchgezogene Kurve zeigt die Anpassung an das
logarithmische Gewinnmodell. Rechts: Modaler Gewinn von Struktur F aus der Anpassung im
Bild links (durchgezogene Kurve) und daraus berechneter modaler Gewinn dieser Struktur, wenn
statt drei Quantenfilmen zwei bzw. vier verwendet werden (gestrichelte bzw. gepunktete Kurve).
Der schraffierte Bereich kennzeichnet den fiir den Trapezlaser ben6tigten Bereich von I'gyp,.

Die Verluste bewirken, dass die Kennliniensteigung bei Raumtemperatur etwas geringer
ausfillt als bei der Grundstruktur (Abbildung 4.16 (b)), wie auch nach Gleichung 2.5 zu
erwarten ist, aber durch den héheren 77-Wert kehren sich die Verhéltnisse schon bei leicht
erhohten Temperaturen um.

Abbildung 4.17(a) stellt den modalen Gewinn von Struktur F dem von B gegeniiber,
wobei die durchgezogenen Kurven die Anpassung an das logarithmische Gewinnmodell
zeigen. Die Transparenzstromdichte beider Strukturen ist gleich, da sie sich im Aufbau
der aktiven Zone nicht unterscheiden. I'g,, steigt dagegen wegen des hoheren Fiillfaktors
beim schmalen Wellenleiter schneller mit zunehmender Stromdichte an.

Die Uberlegungen aus Abschnitt 4.3.5 zur optimalen Anzahl Quantenfilme kénnen nun
auch auf Struktur F iibertragen werden: Hier stellt sich die Frage, ob die im Vergleich
bereits recht guten elektrooptischen Kenndaten weiter verbessert werden kénnen, wenn —
bei konstanter Wellenleiterbreite von 300 nm — die Anzahl der Quantenfilme variiert wird.
Nimmt man vereinfachend an, dass dies auf a; und 7); keinen wesentlichen Einfluss hat
und dass der Fiillfaktor linear mit der Anzahl der Quantentopfe skaliert, dann erhélt man
die modalen Gewinnkurven fiir zwei bis vier QWs wie in Abbildung 4.17(b) dargestellt.
Der anvisierte Gewinnbereich des Trapezlasers ist wiederum schraffiert gekennzeichnet.
Anders als bei der LOC-Struktur sollten hier drei Quantenfilme die niedrigste Laser-
schwelle beim Trapezlaser ermdglichen. Bei einer Struktur mit zwei QWs wére dagegen
mit Gewinnséttigung zu rechnen.
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4.4.2 Mantelschichten und Dotierprofil

Die InP-Mantelschichten erfiillen mehrere Aufgaben im Bauelement. Durch ihren niedri-
geren Brechungsindex ermdglichen sie die Fiihrung der optischen Mode im Wellenleiter.
Zugleich schaffen sie einen ausreichenden Abstand zwischen diesem und der p-seitigen
Metallisierung, die ansonsten stark absorbierend wirken wiirde. Auch n-seitig besitzen
sie eine Funktion als Pufferschicht, denn an der Grenzfliche zum Substrat treten geringe
Verunreinigungen (z.B. Sauerstoff) auf, die ebenfalls Absorption hervorrufen wiirden.

Nach den Ausfithrungen in Kapitel 2 sollte der Serienwiderstand des Bauelements
moglichst gering sein, um einen hohen elektrooptischen Wirkungsgrad zu erzielen. Der
spezifische elektrische Widerstand p héngt {iber

p=—= (4.6)

von der Mobilitdt g und der Konzentration N der dominanten Ladungstragerart ab [99].
Entsprechend ist eine hohe Ladungstrigerkonzentration wiinschenswert, die man durch ei-
ne ausreichende Dotierung der dufleren Laserschichten ereicht. Als Dotierstoffe werden hier
Beryllium und Silizium fiir die p- bzw. n-Dotierung eingesetzt. Die Mobilitét der Ladungs-
triager hangt invers von ihrer Masse ab; sie ist fiir Locher in InGaAsP deutlich niedriger
als fiir Elektronen [57]. Man kompensiert dies durch eine héhere p- als n-Dotierung,.

Interne Verluste

Das Dotierprofil bestimmt bei InP-basierten Lasern mafigeblich die optischen Verluste.
Die zugrundeliegenden physikalischen Mechanismen sind hier die freie-Ladungstriger-
Absorption und die Intervalenzband-Absorption [11,100], die einerseits in der aktiven
Zone, andererseits in allen dotierten Schichten auftreten. Die internen Verluste lassen sich
abschéitzen durch

o = Fl{QW + FhO'hNh + FedeNe . (47)

Dabei beschreibt kg den Absorptionskoeffizienten der aktiven Zone, oj, und o, die Wir-
kungsquerschnitte fiir die Absorption durch freie Locher und Elektronen, N, bzw. N,
deren Konzentration und die T'; den Uberlapp der optischen Mode mit den entsprechen-
den Schichten. Literaturwerte fiir Wellenlingen um 1.5 pm liegen bei kow = 35 cm™!
(druckverspannte Quantenfilme), o, = 1-107'% cm? und o), = 26 - 107'® cm? [11]. Bei
den hier untersuchten Strukturen trigt damit die aktive Zone maximal 1 cm™! zu den
internen Verlusten bei, der grofite Anteil stammt aus den p-dotierten Bereichen. Auch
sind die Wirkungsquerschnitte weitaus hoher als in GaAs-basierten kiirzerwelligen La-
sern. Man vermeidet daher bei InP-Hochleistungslasern eine Dotierung des Wellenleiters
und beschrinkt sich auf Kontakt- und Mantelschichten. In der Ndhe des Wellenleiters
wird zudem eine niedrige Dotierung im Bereich 107 cm =3 gewdhlt.
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Heteroiiberginge

An Heteroiibergdngen mit grofien Bandkantendiskontinuititen entstehen Potenzialspit-
zen, die von den Ladungstrigern durchtunnelt werden miissen und die Betriebsspan-
nung des Bauelements erhohen. In den hier betrachteten Schichtstrukturen tritt der
grofite Bandkantensprung zwischen der InGaAs-Kontaktschicht und der p-InGaAsP-
Mantelschicht auf. Fiir die Locher entsteht hierdurch eine Potenzialbarriere von ca.
270 meV [101]. Das tibliche Verfahren zur Reduktion solcher Potenzialspitzen ist eine
iiber einige 10 nm kontinuierliche Anderung der Bandliicke [37]. Dazu wire hier ein qua-
terndres Grading InGaAs — InGaAsP — InP notwendig, das aber bei einer so geringen
Schichtdicke nicht realisierbar ist. Alternativ kann ein solches Grading auch digital an-
gendhert werden durch abwechselndes Wachstum sehr diinner InGaAs- und InP-Schichten.
Da diese Moglichkeit maschinell bedingt ausschied (Effusionszellen und Shutter sind zu
grof fiir ein haufiges Schalten, siehe Kap. 5.1), wurde der zusétzliche Spannungsabfall an
den Heteroiibergédngen hingenommen.

Um den Spannungsabfall am Bauelement abzuschéitzen, wurden die drei in Tabelle 4.4
aufgefithrten Strukturen untersucht. B ist die bereits vorher betrachtete LOC-basierte
Grundstruktur. Der Uberlapp der optischen Mode mit den Mantelschichten ist hier gering
(vgl. Abbildung 4.17) und die Dotierhche entsprechend unkritisch. Nahe am Wellenleiter
wurden zwei 100 nm breite Stufen niedrigerer Dotierung eingefiigt (Tab. 4.4). Struktur F
und G besitzen die gleiche Schichtenabfolge (Variante mit schmalem Wellenleiter) und
unterscheiden sich nur in der Hohe der p-Dotierung. Mehr als 50% der Modenintensitét
verlaufen auflerhalb des Wellenleiters, so dass die Dotierhche hier erheblich kritischer ist.
Sie nimmt in beiden Féllen exponentiell vom Rand des Wellenleiters nach auflen hin zu,
ist aber bei Struktur G im p-Bereich niedriger gewédhlt. Wahrend Variation F hohe interne
Verluste von 7.4 cm™! besitzt, gelingt es durch die niedrigere p-Dotierung bei Struktur G,
mit o; = 3.6 cm~! einen #hnlich geringen Wert wie bei den LOC-basierten Strukturen zu
erzielen.

Abbildung 4.18 zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinien aller drei Strukturen im Vergleich.
Variation F weist eine zur Grundstruktur vergleichbare Einsatzspannung auf. Der Serien-
widerstand ist leicht verringert im Vergleich zu Struktur B, was auf den schmaleren undo-
tierten Wellenleiterbereich zuriickgeht. Versucht man jedoch zusétzlich, durch verminderte

Struktur || n-Dotierung p-Dotierung o i

B 4/1/0.1-10"% cm™3 0.5/1/4-10"® cm™3 2.7 cmt | 76%
F 3-10"% - 1.5-101" em™ | 4-10"" — 4-10¥ cm™3 | 7.4 cm™! | 96%
G 3-10% - 1.5-10" ecm™ | 1-10" — 3-10%® em™3 | 3.6 em™! | 48%

Tabelle 4.4: Strukturvarianten mit unterschiedlicher Dotierung der Mantelschichten. Die
Grundstruktur (B) besitzt — wie auch die anderen LOC-Strukturen — zwei niedrige Do-
tierstufen iiber je 100 nm angrenzend an den Wellenleiter und eine héhere Dotierung im
restlichen Bereich. Variation F und G enthalten ein exponentielles Grading mit den oben
angegebenen Randwerten.
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Dotierung (Struktur G) die niedrigen Verluste der Grundstruktur zu erreichen, lisst sich
ein deutlich erhéhter Spannungsabfall beobachten. Dabei dndert sich der Serienwider-
stand nur wenig, aber die Einsatzspannung nimmt von vorher 0.85 V auf ca. 0.92 V zu.
Die Leitfahigkeit der Mantelschichten wird durch die verringerte Dotierung also nur wenig
beeinflusst, aber es treten erhohte Potenzialbarrieren in der Bandstruktur auf. Dies wird
deutlich in Abbildung 4.19, in der die Dotierprofile (a) und die berechneten Verldufe der
Bandkanten (b) fiir Struktur F und G bei U = 1 V dargestellt sind. Es existiert eine
Potenzialspitze am Ubergang von der p-seitigen Mantelschicht zum undotierten Wellen-
leiter, die von den Lochern durchtunnelt werden muss. Die verminderte p-Dotierung fiihrt
bei Struktur G zum Absinken des Valenzbands im Bereich der Mantelschicht und damit
zu einer Verbreiterung dieser Barriere.

Neben der erhéhten Einsatzspannung wirkt sich dies auch auf die interne Quanteneffizienz
aus, die sich bei Struktur G auf 48% verringert im Vergleich zu n; = 96% bei Struktur F.
Eine denkbare Ursache ist, dass die Verbreiterung der Barriere am Wellenleiter den La-
dungstrigerfluss stark hemmt und als Folge eine erhohte Grenzflichenrekombination in
diesem Bereich auftritt.

Der Weg einer Dotierungsreduzierung ist also bei einer Vertikalstruktur mit schmalem
Wellenleiter in dieser Form nicht praktikabel. Will man die Vorteile dieser Struktur nut-
zen, dann miissen dafiir relativ hohe optische Verluste in Kauf genommen werden. Alter-
native Ansétze, die die Vorteile der LOC-Struktur mit denen des schmalen Wellenleiters
verkniipfen konnen, werden in Kapitel 6.9 diskutiert.
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Abbildung 4.18: Strom-Spannungs-Kennlinien der Grundstruktur, der Struktur F mit
schmalem Wellenleiter und von Struktur G mit verminderter Dotierung. Der Kurvenverlauf
bei Stromen < 0.1 A ist durch die Stromquelle bedingt, die Strome erst oberhalb dieses Bereichs
exakt einregeln kann.
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Abbildung 4.19: Dotierprofil (a) und simulierter Bandkantenverlauf und Quasiferminiveaus

(b) bei Struktur F und G. Bei Struktur G ist im Vergleich zu F die p-Dotierung in den Man-

telschichten verringert. Die Potenzialspitze im Valenzband an der Grenze zum p-seitigen Wel-

lenleiter ist rechts vergroflert dargestellt. Die Bandstruktur wurde mit dem Programm SimWin-
dows [101] bei einer Spannung von 1 V berechnet.

4.5 Materialgewinn

Die bisher betrachteten Vertikalstrukturen B, C, D und F besitzen allesamt in der aktiven
Zone und den angrenzenden Spacerschichten den gleichen Aufbau (nach der Grundstruk-
tur in Abbildung 4.10), lediglich die Anzahl der Quantenfilme und die Breite des Wel-
lenleiters variieren. Entsprechend sollte sich das aktive Material fiir alle Varianten gleich
verhalten als Funktion der pro Quantenfilm injizierten Stromdichte. Aus der Bestimmung
dieses Materialgewinns ¢,,,; kann man einerseits Riickschliisse auf die Qualitéit des epi-
taktischen Wachstums ziehen: Anderungen in g,uqt von einer Struktur zur anderen kénnen
auf Schwankungen bei den Schichtdicken innerhalb der aktiven Zone oder auf Anderun-
gen in der Materialqualitéit hindeuten. Andererseits ist der Materialgewinn ein wichtiger
Materialparameter, der fiir die spatere Modellierung der Bauelemente benotigt wird und
sich von Literaturangaben u.U. deutlich unterscheiden kann.

Imar 0 den Quantenfilmen ergibt sich aus dem in Abschnitt 4.3.5 und 4.4.1 betrachte-
ten modalen Gewinn, wenn dieser durch den Fiillfaktor I' dividiert wird. Die effektiv
zur Rekombination beitragende Stromdichte ist 7;J und muss noch durch die Anzahl der
Quantenfilme geteilt werden. Dabei wird unterstellt, dass die Ladungstrigerkonzentration
in allen Topfen etwa gleich hoch ist. Abbildung 4.20 zeigt die Messdaten zusammen mit
der Anpassungskurve des logarithmischen Gewinnmodells. Die Transparenzstromdichte
pro Quantenfilm liegt mit 76 A /cm? deutlich hoher als verdffentlichte Bestwerte dhnlicher
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Abbildung 4.20: Materialgewinn als Funktion der Stromdichte pro Quantenfilm. Beriicksich-
tigt wurden Messdaten von allen Strukturvarianten mit Spacerschichten. Die durchgezogene
Linie zeigt die Anpassungskurve des logarithmischen Gewinnmodells.

Strukturen: Typische Werte betragen fiir InGaAsP-QWs (A=1550 nm, 0.85%-1.5% kom-
pressive Verspannung) 34-38 A/cm? [102]. Dabei muss aber beriicksichtigt werden, dass
die Epitaxie-Anlage, die zum Wachstum der hier untersuchten Proben eingesetzt wurde
(Kapitel 5.1), zu diesem Zeitpunkt erst seit wenigen Monaten im Betrieb war, so dass hier
noch nicht mit Bestwerten zu rechnen war.

Bei einem Vergleich zwischen den Messdaten und der Regressionskurve fillt auf, dass sich
die Daten sehr gut durch eine gemeinsame Gewinnkurve beschreiben lassen und nur wenig
streuen. Somit sollten die wachstumstechnischen Schwankungen gering sein und sich die
beobachteten Eigenschaften der Bauelemente auf die beabsichtigten Strukturvariationen
zuriickfithren lassen.

Fazit

Mit dem Ziel einer niedrigen Laserschwelle sind bei InGaAsP-Lasern relative diinne, 1% kom-
pressiv verspannte QWs sinnvoll. Der Einbau von Spacerschichten angrenzend an die aktive
Zone wirkt sich positiv auf den Ladungstragereinfang aus und erhdht den modalen Gewinn.
Um geringe Abstrahlwinkel in der Fast Axis zu erreichen, werden zwei Ansatze verfolgt: Ei-
ne LOC-Struktur ermdglicht niedrige interne Verluste, ein Entwurf mit schmalem Wellenleiter
dagegen eine geringere Laserschwelle. Es ist zu erwarten, dass vier QWs beim LOC-Design
und drei QWs beim schmalen Wellenleiter die niedrigsten Schwellenstrome fiir den Trapezlaser
ermoglichen. In beiden Fillen entspricht dies Fiillfaktoren von knapp 2.5%.
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Struktur || Spacer dwr # QWs | Dotierung | Referenz Bemerkung
A nein | 1638 nm 3 Standard | Tab. 4.1
. Tab. 4.1,
B ja 1538 nm 3 Standard Abb. 4.10 Grundstruktur
C ja | 1538mm | 4 | Standard | Tab, 42 | QW-Variation
zu Struktur B
D ja | 1538mm | 5 | Standard | Tab, 42 | QW-Variation
zu Struktur B
E nein 898 nm 3 Standard | Tab. 4.3 WL-Variation
zu Struktur A
. . Tab. 4.3, WL-Variation
K ja 300 nm 3 Grading Tab. 4.4 zu Struktur B
Grading, . L
G ja | 300nm | 3 p-seitig | Tab, 4.4 | Dotier-Variation
. zu Struktur F
reduziert

Tabelle 4.5: Uberblick simtlicher in dieser Arbeit untersuchter Vertikalstrukturen.






Kapitel 5

Probenherstellung

5.1 Wachstum

5.1.1 Herstellung phosphidischer Schichten

Fiir das Schichtenwachstum kommen verschiedene Epitaxieverfahren in Frage. Bei der
metallorganischen Gasphasenepitaxie (MOVPE — Metal Organic Vapor Phase Epitaxy)
liegen die Ausgangsstoffe als Gruppe II1-Alkyle sowie als Gruppe V-Hydride vor und wer-
den von einem Tréigergas zum Substrat transportiert. Die Molekularstrahlepitaxie (MBE
— Molecular Beam Epitaxy) dagegen verwendet die elementaren Komponenten als Aus-
gangsstoffe. Das Substrat befindet sich hier im Ultrahochvakuum (UHV), und die aufzu-
bringenden Bestandteile werden thermisch aufgedampft.

Das Wachstum mittels MBE findet meist bei wesentlich niedrigeren Temperaturen als bei
der MOVPE statt und ist damit weit vom thermodynamischen Gleichgewicht entfernt.
Die Ausbildung der Gitterebenen wird hier durch die Oberflichenkinetik bestimmt. Damit
erlaubt die MBE eine exaktere Kontrolle des Wachstumsprozesses als die MOVPE, z.B.
schérfere Grenzflichen und das Wachstum einzelner Monolagen [9].

Phosphorhaltige Schichten wurden dennoch lange Zeit fast ausschlielich mittels MOVPE
epitaxiert, da elementarer Phosphor als zu kritisch in der Handhabung galt. Eine Ausnah-
me bildete die Gasquellen-Molekularstrahlepitaxie (GSMBE — Gas Source MBE), bei der
eine Kombination aus elementaren Quellen und Gruppe V-Hydriden eingesetzt wird [103].
Erst mit der Verwendung von Ventilcracker-Zellen [104] und durch die Konversion von
rotem zu weilem Phospor [105,106] wurde die MBE relevant fiir das Wachstum phosphi-
discher Schichten [107], stellt hier jedoch immer noch eine Ausnahme dar.

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Bauelemente wurden in einer (hier nicht weiter aus-
gefiihrten) Vorstudie zunédchst Schichten mittels MOVPE epitaxiert. Es zeigte sich jedoch,
dass der Dynamikbereich der Gasfliisse fiir andere als die benétigten Zusammensetzungen
optimiert war, so dass sich zu starke Einschriankungen beziiglich der Bandliickenenergien
ergaben. Im zweiten Schritt wurde daher eine extern (ebenfalls mittels MOVPE) epita-
xierte Schichtstruktur verwendet. Nach Inbetriebnahme der phosphidischen MBE-Anlage
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der phosphidischen Molekularstrahl-Epitaxie-
anlage.

(Modell GEN 200 der Firma Veeco) wurden alle weiteren Schichtabfolgen mittels Mole-
kularstrahlepitaxie hergestellt.

5.1.2 Phosphidische Molekularstrahlepitaxie

Abbildung 5.1 zeigt den schematischen Aufbau der Anlage. Kryo- und Titan-
Sublimationspumpen sowie der Kryoschild erzeugen ein UHV mit einem Restdruck im
Bereich von 10719 mbar. Damit ist gewihrleistet, dass nur ein vernachlissigbar geringer
Anteil von Fremdatomen aus dem Restgas in die Schichtstrukturen eingebaut wird.

Der ohmsch geheizte Substrathalter nimmt sieben 3”-Wafer auf und rotiert mit 10 -
20 U/min um die vertikale Achse, um eine homogenere Bedampfung zu gewéhrleisten. Die
Effusionszellen sind ringférmig an der Unterseite der Anlage angeordnet und enthalten
In, Ga, Al, As, P und Sb sowie Be, Si und CBry als Dotierstoffe. Die Fliisse der Grup-
pe III-Komponenten und von Be und Si werden iiber die Temperatur der Effusionszellen
gesteuert. Die Gruppe V-Elemente befinden sich in mehrstufigen Ventilcracker-Zellen, in
denen der Fluss durch ein Nadelventil geregelt wird. Dabei liegen sie in Form von amor-
phen Feststoffen vor und sublimieren als quaternire Molekiile.

Einen Spezialfall bildet Phosphor: Roter Phosphor als Ausgangsmodifikation besitzt bei
niedrigen Temperaturen keinen fiir die Epitaxie ausreichenden Dampfdruck und wandelt
sich bei hohen Temperaturen in weiflen Phosphor (P;) um. Er wird daher separat in
kleineren Mengen in weiflen Phosphor konvertiert und als solcher von einem eigenen Re-
servoir aus verdampft. Nach dem Nadelventil durchlaufen die quaterndren Molekiile eine
Cracker-Zone hoher Temperatur, in der bei Bedarf eine Aufspaltung in Dimere erfolgen
kann. Diese weisen eine groflere Einbauwahrscheinlichkeit beim Wachstum auf, und man
verspricht sich eine hohere Kristallqualitiat. Daneben liegen der Umwandlung in Py auch
Sicherheitsaspekte zugrunde: Py resublimiert als roter Phosphor, der an Luft stabil ist,
P, dagegen wieder als hoch reaktiver und selbstentziindlicher weifler Phosphor, den man
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als Abfallprodukt im Reaktor vermeiden will.

Die einzelnen Komponenten durchlaufen eine Strecke von ca. 1 m im Vakuum, bevor sie
auf das Substrat treffen. Die Fliisse konnen durch Shutter vor den Zellen unterbrochen
werden. Typische Wachstumsgeschwindigkeiten liegen bei 1 um/h. Sie werden durch die
Gruppe III-Komponenten vorgegeben, die praktisch vollstdndig eingebaut werden. Das
Wachstum findet mit einem Uberschuss an Gruppe V-Komponenten (As:Gruppe III-
Verhéltnis konstant bei ca. 10:1) statt. Dies hat Einfluss auf die Schichtqualitét, aber
praktisch nicht auf die Zusammensetzung. InGaAs wird iiber das Verhéltnis der Grup-
pe III-Fliisse eingestellt, bei InGaAsP muss zusétzlich das As:P-Verhéltnis abgestimmt
werden [108]. Die p-Dotierung erfolgt mit Be, die n-Dotierung mit Si. Die Wachstumstem-
peraturen liegen bei 450 °C (InP, p:InGaAs) bzw. 480°C (InGaAsP), was einerseits eine
hohe Oberflachenmobilitéit der adsorbierten Gruppe I11-Elemente (und damit defektarmes
Monolagenwachstum) gewéhrleistet, andererseits aber niedrig genug ist, um In-Desorption
zu vermeiden.

Als Substrate werden 3”— InP-Wafer verwendet. Sie werden mit einer definierten Oxid-
schicht eingeschleust, die durch Aufheizen auf 540°C desorbiert. Dabei wird der Wafer
unter Phosphor-Atmosphére stabilisiert.

Bedingt durch die nicht zentrische Anordnung der Effusionszellen und Inhomogenitéten in
der Wafertemperatur variiert die Zusammensetzung der epitaxierten Schichten radial. Bei
InGaAsP-Lasern duflert sich das in einem Wellenlédngengang von 2-3 nm auf dem mittleren
Wafer und bis zu 10 nm auf den Randwafern (Abbildung 5.2).

Eine Kontrolle der epitaxierten Schichten findet ausschliefilich ex-situ nach Ende des
Wachstums statt, da Reproduzierbarkeit und Flussstabilitéit der Anlage ausreichend hoch
sind.
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Abbildung 5.2: Wellenlingengang der epitaxierten Schichten als Funktion der Position am
Substrathalter. Gemessen wurde die Photolumineszenz-Wellenldnge bei T = 10K an verschie-
denen Orten auf einem Mittel- und einem Randwafer mit InGaAsP-Laserschichten.
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Abbildung 5.3: PL-Spektren von Laserkernen nominell gleicher Zusammensetzung, die bei
Temperaturen zwischen 480 °C und 520 °C epitaxiert wurden.

5.2 Charakterisierung

5.2.1 Photolumineszenz

Die Photolumineszenz-Spektroskopie (PL) wird zur Charakterisierung epitaxierter Wa-
fer verwendet. Sie erlaubt eine Beurteilung der Materialqualitit und eine Bestimmung
der Bandliickenenergien der einzelnen Schichten. Bei der PL werden Ladungstriger
optisch vom Valenz- ins Leitungsband angeregt. Sie relaxieren nichtstrahlend durch
Elektron-Elektron-Wechselwirkung sowie unter Abgabe von Phononen ins Leitungsband-
minimum, von wo aus strahlende Ubergiinge ins Valenzband beobachtet werden kénnen.
PL-Messungen werden vorzugsweise bei tiefen Temperaturen durchgefiihrt, da hier die
Phononendichte niedrig und damit nichtstrahlende Rekombination weniger wahrschein-
lich ist. Zwar wird haufig ergénzend auch die Raumtemperatur-PL gemessen, aber wegen
der Linienverbreiterung ist die Wellenlénge hier weniger genau bestimmbar.

Aus der energetischen Lage der Lumineszenzpeaks lassen sich u.a. die Bandliickenenergien
der beteiligten Einzelschichten, die Energien von Donor- und Akzeptorniveaus und die zu
erwartende Laserwellenldnge bestimmen. Aus Intensitdt und Linienbreite kénnen Riick-
schliisse auf die Materialqualitit gezogen werden, wobei die thermische Verbreiterung der
Emissionslinien mit AE = kgT eine untere Grenze fiir die Linienbreite darstellt.

Im verwendeten Aufbau werden zur optischen Anregung ein Nd:YLF-Laser (A = 1064 nm),
ein Argonlaser (A = 514nm) oder ein Kryptonlaser (A = 647nm) bei Leistungen bis zu
100 mW eingesetzt. Die Probe wird in einem Durchflusskryostaten mit fliisssigem Helium
auf 10K gekiihlt. Sowohl Anregung als auch Detektion erfolgen auf der Epitaxieseite
des Wafers. Die emittierte Strahlung wird mit einem Fourierspektrometer analysiert und
durch einen mit fliissigem Stickstoff gekiihlten InSb-Detektor aufgenommen.
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Vorbereitend zur Epitaxie einer vollstindigen Laserstruktur werden zunéchst Kalibrier-
schichten gewachsen. Anschlieflend epitaxiert man sogenannte Laserkerne, die nur aus der
aktiven Zone, einer diinnen Schicht mit der Zusammensetzung des Wellenleiters sowie ei-
ner diinnen InP-Mantelschicht bestehen. Sie erlauben eine — im Vergleich zur kompletten
Laserstruktur — wenig aufwendige Optimierung der aktiven Zone und sind auflerdem sehr
gut fiir PL-Analysen geeignet, denn die Lumineszenz der Quantenfilme wird hier nicht
in der Kontaktschicht absorbiert. Abbildung 5.3 zeigt exemplarisch PL-Spektren dreier
Laserkerne, die bei verschiedenen Temperaturen epitaxiert wurden. Die im Vergleich zur
Standardtemperatur von 480 °C geringere Intensitit und gréfere Linienbreite bei 500 °C
und 520 °C geht auch mit einer groBeren Defektdichte auf der Probe einher. Nachfolgende
Strukturen wurden entsprechend bei 480 °C epitaxiert.

5.2.2 Rontgendiffraktometrie

Ein weiteres Standardverfahren zur Charakterisierung epitaxierter Schichten ist die hoch-
aufgeloste Rontgenbeugung (HRXRD — High Resolution X-Ray Diffraction). Hierbei wird
monochromatische Rontgenstrahlung an der Probe gebeugt und die abgelenkte Strahlung
winkelabhéngig detektiert. HRXRD erlaubt eine Bestimmung der auftretenden Gitterkon-
stanten von Einzelschichten sowie der Periode von Ubergittern (SL — Superlattice), woraus
sich die Verspannung errechnet. Aus interferenzbedingten Oszillationen lassen sich zudem
Schichtdicken ermitteln. Im Normalfall pseudomorph verspannter Schichten wird nur die
Gitterkonstante a; in Wachstumsrichtung gemessen, da sie in der Probenebene mit der
des Substrats iibereinstimmt. Das gilt nicht mehr fiir relaxierte Schichten, bei denen auch
a bestimmt werden muss.

Aus dem Gitterparameter a, einer pseudomorph verspannten Schicht erhélt man deren
natiirlichen Gitterparameter a iiber

0= CHCLJ_+20126L0
Ci1 420

(5.1)

und kann daraus die Verspannung ¢ nach Gleichung 4.4 ermitteln.

Die eingesetzte Anlage verwendet als Strahlungsquelle eine Réntgenrohre mit Kupfer-
anode. In einem Monochromator mit vier Germanium-Kristallen wird die Cu-K,,-Linie
(A = 1.5406 A) herausgefiltert und auf die Probe gelenkt. Diese ist auf einem Goniome-
ter angebracht, mit dem der Einfallswinkel variiert wird. Der Detektor verfahrt dabei mit
doppelter Winkelgeschwindigkeit wie die Probe und einer Auflésung von bis zu 0.001 °. Bei
InP-basierten Proben wird meist der (004)-Reflex detektiert, der bei Zinkblende-Kristallen
die hochste Beugungseffizienz aufweist.

Bei ternédren Schichten geniigt prinzipiell allein eine Réntgenmessung, um aus der Ver-
spannung die Zusammensetzung eindeutig zu bestimmen. Dagegen besitzen die Gleichun-
gen fiir quaternére Schichten einen weiteren Freiheitsgrad. Zur vollstdndigen Charakte-
risierung muss hier entsprechend sowohl die Bandliicke (PL) als auch die Verspannung
(HRXRD) bestimmt werden.

Waihrend der Epitaxieentwicklung wurden Einzelschichten, Laserkerne und auch
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Abbildung 5.4: Messung und Simulation des Réntgendiffraktogramms eines InGaAsP-
Laserkerns. Aufgenommen wurden die (004)-Reflexe der Schichtenabfolge. Die Ubergitterpeaks
werden durch die wiederholte Abfolge aus Quantenfilmen und Barrieren verursacht, die hoch-
frequenten Schichtdickenoszillationen von der Deckschicht.

komplette Laserstrukturen mit HRXRD analysiert. Abbildung 5.4 zeigt das Rontgen-
diffraktogramm eines InGaAsP-Laserkerns mit drei Quantenfilmen. Neben dem Substrat-
peak sind mehrere Reflexe des Ubergitters sowie die Schichtdickenoszillationen der Deck-
schicht zu erkennen. Dicke und Verspannung des Ubergitters konnen direkt aus Lage und
Abstand der Peaks bestimmt werden. Die einzelnen Werte fiir Quantenfilme und Barrie-
ren lassen sich nachfolgend durch Anpassung der Simulation an die Messung erschlieflen.
Aufwendigere Messungen sind notwendig, falls Proben mit teilweise relaxierten Schichten
vorliegen. In diesem Fall werden durch Auswertung mehrerer Reflexe die Gitterkonstanten
in Wachstumsrichtung und senkrecht dazu ermittelt [109].

5.2.3 Sekundirionen-Massenspektrometrie

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Charakterisierungsverfahren ist die Se-
kundérionen-Massenspektrometrie (SIMS — Secondary lon Mass Spectrometry) ein de-
struktives Verfahren. Mit einem hochenergetischen Ionenstrahl (Primérionen) wird hier-
bei eine definierte Probenfliche abgerastert, wodurch das Probenmaterial kontinuierlich
in Form von neutralen und geladenen Teilchen (Sekundérionen) abgetragen wird. Durch
zeitabhéngige Analyse der Intensitét dieser Sekunkérionen, die in einem Massenspektro-
meter geeignet ausgewahlt werden, lasst sich ein Tiefenprofil der Probenzusammensetzung
ermitteln [110]. Mittels SIMS kénnen Komponenten-, Dotier- und Verunreinigungsprofile
der Epitaxieschichten bestimmt werden.

Zur Analyse phosphidischer Laser wird hier ein Cs™-Primérionenstrahl eingesetzt. Die
Strahlenergie liegt bei Ej;, ~5keV, der Einfallswinkel betrdgt 45° und die abgeraster-
te Probenfliche ca. 0.2mm?. Die zerstiubten Sekundirionen werden in ein Quadrupol-
Massenspektrometer gelenkt und analysiert, wobei sich aus den gemessenen Zahlraten die
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Abbildung 5.5: SIMS-Tiefenprofil einer Laserstruktur (Variation G). Die Konzentrationen
der Dotierstoffe Be und Si sind kalibriert (linke Achse). Die Konzentration der Matrixkompo-
nenten As und P ist unkalibriert aufgetragen (rechte Achse). Anhand ihres Tiefenverlaufs lassen
sich die einzelnen Funktionsbereiche der Vertikalstruktur unterscheiden.

Konzentrationen der Probenbestandteile errechnen. Der Zusammenhang zwischen bei-
den Groflen wird dabei anhand von Kalibrierstandards bestimmt. Bei Komponenten sind
das Testschichten definierter Zusammensetzung, bei Dotierstoffen und Verunreinigungen
meist ionenimplantierte Proben.

Die abgetragene Gesamtdicke wird anschliefend mit einem Schichtdickenmessgerét ermit-
telt. Die Abtragrate ist matrixabhéingig; daher wird die Abtragdauer der Einzelschichten
aus der Gesamtdicke und dem Verhiltnis der individuellen Abtragraten zueinander in
Schichtdicken umgerechnet.

Die mit SIMS erreichbare Tiefenauflosung betriagt bei der verwendeten Beschleunigungs-
spannung von 5kV ca. 2 nm bei ansteigenden und 10 nm bei abfallenden Konzentrationen.
Bei den hier relevanten Be- und Si-Dotierprofilen liegt die Nachweisgrenze bei Konzen-
trationen von 10'® Atomen/cm3. Die Genauigkeit der Messung ist meist durch die der
Kalibrierstandards begrenzt und betrigt typischerweise 10%.

Abbildung 5.5 zeigt das SIMS-Tiefenprofil der Laserstruktur G (vgl. Kapitel 4.4.2). Man
erkennt in der logarithmischen Darstellung, dass der angestrebte exponentielle Anstieg
der Dotierstoffkonzentrationen bei der Epitaxie sehr genau getroffen wurde.

5.3 Technologische Herstellung der Laser

5.3.1 Schnellprozesse

Eine Epitaxiekampagne beinhaltet iiblicherweise das sukzessive Wachstum mehrerer
Schichtstrukturen. Zum einen reduziert sich hierdurch der Aufwand zur Einstellung der
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Fliisse, die innerhalb einer Kampagne ausreichend stabil bleiben, um reproduzierbare
Zusammensetzungen zu liefern. Zum anderen sind oft mehrere Optimierungsschritte not-
wendig, bis die Schichtstruktur die gewiinschten Eigenschaften (z.B. die passende Wel-
lenldnge) aufweist. Hierzu wird eine moglichst rasche Riickkopplung zwischen Wachstum
und Charakterisierung benétigt.

Neben der oben beschriebenen Vorcharakterisierung der Wafer mittels PL., HRXRD und
SIMS ist es wiinschenswert, das elektrooptische Verhalten der Laserschichten abschéitzen
zu kénnen, wozu eine Messung am Bauelement notwendig ist.

Dazu bietet der sogenannte Schnellprozess eine bequeme Moglichkeit, mit geringem Auf-
wand Breitstreifenlaser (BA-Laser — Broad Area Laser) herzustellen. Vor einem zeit- und
kostenintensiven Vollprozess lassen sich damit u.a. Wellenlénge und interne Parameter ei-
ner Struktur bestimmen. Die begleitende Charakterisierung mit Hilfe von Schnellprozess-
Emittern wurde wihrend der gesamten Entwicklung der Vertikalstruktur (Kapitel 4) ge-
nutzt.

Der Schnellprozess verzichtet auf photolithographische Schritte und auf das Abdiinnen
des Substrats. Stattdessen wird das p-Metall (Ge/Ni/Au) durch eine Schattenmas-
ke aus Mo-Blech in 75 pum breiten Streifen aufgedampft. Die Riickseitenmetallisierung
(Ge/Ni/Ge/Ni/Au) erfolgt ganzflichig auf dem nicht abgediinnten Wafer. Durch kurz-
zeitiges Tempern (RTA — Rapid Thermal Anneal) werden anschliessend die Kontakte
einlegiert. Im letzten Schritt wird die hochdotierte InGaAs-Kontaktschicht zwischen den
p-Kontakten heruntergeédtzt, was die Stromverbreiterung im Bauelement verringert.

Im Vergleich zum photolithographisch definierten Bauelement weisen Schnellprozess-
Emitter eine groflere Streuung in ihrer Resonatorbreite auf. Zur Bestimmung der internen
Parameter (Kapitel 2.4) werden daher pro Resonatorlinge ein bis zwei Laserbarren mit
jeweils zehn bis zwolf Emittern in eine gemittelte Messung miteinbezogen.

5.3.2 Breitstreifenlaser

Wiéhrend die im Schnellprozess hergestellten Laser eine Vorabcharakterisierung im ge-
pulsten Betrieb erlauben, sind sie fiir den Dauerstrichbetrieb nicht geeignet und bieten
auch keine hohe Reproduzierbarkeit von einem Emitter zum néchsten. Hierzu sind ein
vollstandiger Breitstreifenprozess mit photolithographisch definierter Strukturierung und
ein Abdiinnen des Wafers notwendig.

Im ersten Schritt werden trockenchemisch (CAIBE — Chemically Assisted Ion Beam Et-
ching) die Isolationsgriaben geétzt, die die aktiven Zonen benachbarter Emitter vonein-
ander trennen. Wichtig ist dies bei der Montage von Barren, um Laseremission in Quer-
richtung zu verhindern. AnschlieBend wird die InGaAs-Deckschicht neben dem Pumpbe-
reich nasschemisch abgeétzt, wobei die darunter liegende InP-Mantelschicht als Atzstop
wirkt. Dies reduziert die Stromverbreiterung, die in der hochdotierten Deckschicht be-
sonders ausgepriagt wire. Zur Isolation wird zunéchst mittels PECVD (Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition) ganzﬂachlg SiN aufgebracht. Der mit der néchsten Maske-
nebene folgende trockenchemische Atzprozess entfernt die Nitrid-Passivierung iiber dem
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Pumpbereich. Anschlielend kann das p-Metall aufgedampft werden. Lappen und Polieren
reduzieren die Substratdicke von 650 ym auf 100 pm, was einerseits den elektrischen und
thermischen Widerstand der Bauteile verringert, andererseits erst ein Zerlegen des Wa-
fers in 500 pm breite Einzelemitter ermdoglicht. Nach Aufdampfen des n-Metalls werden
im letzten Prozessschritt die Kontakte einlegiert.

5.3.3 Trapezlaser und -verstirker

Unter den verwendeten Prozessablaufen ist der fiir Trapezlaser und -verstéirker der aufwen-
digste, da hier drei verschiedene Bereiche strukturiert werden miissen: im ersten Schritt
der indexgefiihrte Rippenwellenleiter, im zweiten die Isolations- und Deflektorgriben und
im dritten der gewinngefiihrte Trapezbereich. Der Ablauf der technologischen Realisierung
ist schematisch in Abbildung 5.6-5.7 dargestellt.

Die erste Maskenebene definiert mittels einer Lackmaske die Rippenwellenleiter. Sie
werden durch nasschemisches Atzen strukturiert, wobei zunéchst selektiv die InGaAs-
Deckschicht entfernt wird und danach die InP-Mantelschicht in der gewiinschten Tiefe
geitzt wird. Wird diese Atzung nur iiber die Zeit kontrolliert, dann geht das mit einer er-
heblichen Streuung der Atztiefe einher (20-30 % der Gesamttiefe). Durch eine arsenhaltige
Atzstop-Schicht lisst sich diese Inhomogenitét vermeiden. Hier wurden drei verschiedene
Atzvarianten eingesetzt:

1. Der quaternire Wellenleiter kann als Atzstop verwendet werden. Das Hohenprofil
variiert dann nur um wenige nm.

2. Je nach Struktur muss die Atzung gegebenenfalls vor dem Wellenleiter stoppen,
um einen fiir einmodigen Betrieb ausreichend kleinen Brechzahlsprung zu erhalten.
Hier wurde zunéchst bewusst auf Zeit geéitzt und die entstehende Streuung genutzt,
um die Lasereigenschaften fiir verschiedene Rippenhohen untersuchen zu koénnen.
Abbildung 5.9 zeigt das Atztiefenprofil eines so strukturierten Wafers.

3. In spéter epitaxierten Strukturen wurde ein 10nm dicker InGaAsP-Atzstop in der
Mantelschicht integriert, der den Atzprozess ca. 90s aufhélt und damit wiederum
eine Genauigkeit von wenigen nm gewéhrleistet.

Daneben variiert das nasschemische Atzverhalten von InP zusétzlich mit der Kristall-
richtung: Bei HCl-haltigen Séduren bestimmen nicht dissoziierte HCl-Molekiile maf3geblich
den Atzmechanismus, indem sie In-P-Verbindungen durch In-Cl- und P-H-Verbindungen
ersetzen [111]. Entsprechend treten hohe Atzgeschwindigkeiten nur an Gitterebenen auf,
die sowohl In- als auch P-Atome enthalten. Ebenen wie (111) mit nur einer Atomsor-
te beeinflussen dagegen den Winkel der Atzflanken. Das hat zur Folge, dass die Rippen
entweder sehr flache Flanken aufweisen (< 40° zur Waferebene) oder fast senkrechte, je
nachdem, ob die Emitter in Richtung (011) oder (011) orientiert sind [112].



64 Kapitel 5. Probenherstellung

Epitaxiestruktur Maske
y v/
[ [
1. Rippenbereich definieren
Photolack

L

Lackmaske aufbringen ,
A aktive Zone B

Atzung des
Rippenbereichs
Passivierung
mit SiN j E

[ Ao B

Nitrid - Lift-Off

2. Deflektor- und
Isolationsgriben definieren

Lackmaske aufbringen

|| | | | Isolations-

Atzung der Griben \ & graben N

Deflektor-
[ X graben
\

Lack entfernen \

Abbildung 5.6: Technologische Herstellung des Trapezlasers (1): Mit Hilfe der ersten und
zweiten Maskenebene werden die Rippenwellenleiter sowie die Isolations- und Deflektorgriaben
definiert.
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Abbildung 5.7: Technologische Herstellung des Trapezlasers (2): Neben dem Trapezbereich
wird die hochdotierte Kontaktschicht entfernt, um die Stromverbreiterung zu reduzieren. Die
vierte Maskenebene ermdoglicht das Freilegen der zu kontaktierenden Bereiche.
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Abbildung 5.8: Technologische Herstellung des Trapezlasers (3): Mit Hilfe der letzten Mas-
kenebene wird die p-seitige Metallisierung aufgebracht.

Rippenwellenleiter mit schragen Flanken vermeiden hohe Oberflichenintensitéaten der op-
tischen Mode, wodurch geringere Verluste durch nichtstrahlende Rekombination zu erwar-
ten sind. Andererseits erlauben es senkrechte Flanken, Rippenbreite und -hohe unabhéngig
voneinander zu variieren. Beide Moglichkeiten wurden im Rahmen dieser Arbeit getestet.

Nach der Rippenstrukturierung wird der Wafer mit einer Nitridschicht bedeckt, die den
gedtzten Bereich passiviert. Im folgenden, mit Lift-Off bezeichneten Schritt wird der
Photolack zusammen mit dem dariiberliegenden Nitrid von den Rippen abgelost, um
ein Fenster fiir den spéiteren Metallkontakt zu 6ffnen. Mit der nédchsten Maskenebene
werden die Deflektor- und Isolationsgriben strukturiert. Eine je nach Rippenhohe noch
vorhandene InP-Schicht wird dabei zunichst nasschemisch entfernt, das Atzen durch den
InGaAsP-Wellenleiter und die aktive Zone erfolgt mittels CAIBE.

AnschlieBend erfolgt — wie schon bei Breitstreifenlasern — das Atzen der hochdotierten
Deckschicht neben dem Trapezbereich. Nach Entfernen des Photolacks wird der Wafer
vollstdndig mit einer zweiten Nitridschicht abgedeckt. Vor dem Aufdampfen des p-Metalls
miissen daher die stromfiihrenden Bereiche wieder freigelegt werden. Dazu werden mit der
nédchsten Lackmaske die nicht zu kontaktierenden Bereiche abgedeckt und die zweite Ni-
tridschicht trockenchemisch abgeétzt. Das p-seitige Metall kann nun aufgedampft werden.
Nachfolgend wird wiederum das Substrat auf 100 pm abgediinnt und n-seitig metallisiert.
Mit dem Einlegieren der Kontakte ist der Prozess abgeschlossen.
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Abbildung 5.9: Atztiefenprofil nach einer nasschemischen Rippeniitzung (Struktur F). Der
Atzprozess wurde hier zeitabhingig durchgefiihrt. Die resultierende Tiefenvariation liegt bei ca.
300 nm und wurde zur tiefenabhingigen Auswertung der Lasereigenschaften genutzt.

5.4 Beschichtung

Durch Anritzen der Wafer und Ausiiben von Druck werden Barren und Einzelemitter her-
ausgespalten. Die Facetten sind extrem glatt und planparallel, da die Spaltflichen entlang
der Gitterebenen verlaufen. Der Brechungsindexsprung zwischen Halbleiter und Luft (ca.
3.3 auf 1) erzeugt eine Facettenreflektivitéit von knapp 30%. InGaAsP zeigt eine nur gerin-
ge Oxidationsneigung, daher kénnen Bauelemente auch mit unbeschichteten (as-cleaved)
Facetten betrieben werden, ohne dass eine Degradation auftritt. Diese Moglichkeit wird
bei Schnellprozessen aus Griinden der Vereinfachung genutzt.

Bei Breitstreifen- und Trapezlasern steht die Leistungsauskopplung im Vordergrund. Sie
werden daher mit einer hochreflektierenden Beschichtung an der Riickfacette und einer
Antireflex-Beschichtung an der Auskoppelfacette versehen. Fiir die Riickfacette werden
zwei Doppellagen Si/SiO, verwendet, deren Gesamtreflektivitét bei ca. 98% liegt. Die AR-
Beschichtung der Auskoppelfacette wird durch eine A/4-Schicht SiN bzw. SiON realisiert,
abhéngig von der gewiinschten Reflektivitdt. Diese betrdgt fiir SIN minimal 1.5%, bei
SiON 107° bis 10~* .Fig. 5.10 zeigt den Vergleich der Reflektivititen einer SiN- und einer
SiON-Einfachschicht (A\/4).

Bei Verstérkern soll die eigensténdige Lasertétigkeit moglichst gut unterdriickt und durch
externe Riickkopplung ersetzt werden. Daher wird hier die Riickfacette mit SION hoch
entspiegelt.
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Abbildung 5.10: Reflektivitéit einer Laserfacette mit einer Einfachschicht SiN bzw. SiON als
Antireflex-Beschichtung. Mit SiN wird im Minimum eine Reflektivitit von ca. 1.5% erreicht, mit
SiON liegt sie bei < 10~%. Die errechneten Reflektivititskurven [113] basieren auf der ellipso-
metrisch bestimmten Dispersion von SiN und SiON [114,115] sowie auf Brechzahlverldufen des
Halbleitermaterials nach [87,96,115].

5.5 Montage

Laser aus Schnellprozessen besitzen ein nicht abgediinntes Substrat und konnen deswegen
nicht in Einzelemitter zerlegt werden. Sie werden in Barren herausgespalten und mit der
Epitaxieseite nach oben (engl. p-side up) auf vergoldete Kuperwirmesenken aufgelotet
[37]. Als Lot wird ausgewalzter Indium-Draht verwendet. Dieser mechanische Kontakt
stellt zugleich den n-seitigen elektrischen Kontakt dar. Der p-Kontakt wird erst direkt
vor der Messung mit einer Nadelkarte hergestellt, wobei jeder Emitter einzeln kontaktiert
und vermessen wird.

Breitstreifen- und Trapezlaser sind auf Dauerstrichbetrieb ausgelegt, wofiir eine gute
Warmeabfuhr essentiell ist. Sie werden daher mit der Epitaxieseite nach unten auf Kup-
ferwdrmesenken montiert. Hierdurch muss die in der aktiven Zone erzeugte Wéarme nicht
iiber das 100 um dicke Substrat abflieen, sondern nur iiber die zusammen ca. 2 pm dicken
Wellenleiter- und Mantelschichten. Der n-seitige Kontakt wird iiber eine Goldfahne heran-
gefiihrt, die iiber 15-20 Golddréhte (sog. Bonddrihte) mit dem Chip verbunden wird. Ein
Keramikplattchen isoliert die Goldfahne elektrisch von der Warmesenke. Abbildung 5.11
zeigt einen fertig montierten Laser.
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Abbildung 5.11: Montierter Diodenlaser






Kapitel 6

Experimentelle Resultate an
Trapezlasern

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der Trapezlaser beschrieben, die auf den
Entwiirfen in Kapitel 3 und 4 sowie der in Kapitel 5 erlduterten Herstellung basieren.

Dabei wird zunéchst untersucht, wie sich iiber die Vertikalstruktur Einfluss auf die Bau-
elementeigenschaften nehmen lésst. Nachfolgend wird eine Optimierung der Bauelement-
parameter vorgestellt, die auf eine maximale Brillanz des Trapezlasers abzielt. Mit ei-
ner ausfithrlichen Analyse der spektralen Eigenschaften zeigt Abschnitt 6.4 einen mes-
stechnischen Zugang auf, der bei Trapezlasern bisher nicht in dieser Form verwendet
wurde, aber zahlreiche Informationen iiber das Bauelement zur Verfiigung stellt. Ab-
schnitt 6.7 erlautert den spektral schmalbandigen Betrieb von Verstédrkern in einer ex-
ternen Resonator-Konfiguration, die zugleich ein Durchstimmen der Wellenlénge erlaubt.
Die in Leistung und Strahlqualitét erreichte hohe Qualitéit optimierter Trapezlaser wird
abgerundet durch eine Demonstration ihrer Zuverldssigkeit (Abschnitt 6.8).

6.1 Realisierte Strukturen

6.1.1 Vertikalstrukturen

In Kapitel 4 wurden verschiedene Vertikalstrukturen vorgestellt, die anhand von
Breitstreifen-Emittern aus Schnellprozessen charakterisiert wurden. Fiir eine Vollprozes-
sierung als Trapezlaser wurden daraus die Varianten A (3 QWs, aktive Zone ohne Spacer-
schichten), B-D (LOC-Strukturen mit 3-5 QWs) und F (3 QWs, schmaler Wellenleiter)
ausgewéhlt. Alle diese Strukturen weisen eine errechnete Fernfeldbeite 6, /.2 von < 75° in
der Fast Axis auf.

In Kapitel 3 und 4 wurde bisher angenommen, dass die Abstrahlcharakteristik in vertika-
ler Richtung durch die Epitaxiestruktur bestimmt wird und nur die lateralen Strahleigen-
schaften von den Bauelementparametern abhédngen, die wiahrend der Prozessierung festge-
legt werden. Insbesondere wird damit vorausgesetzt, dass es geniigt, die Vertikalstruktur

71
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stromunabhéngig auf Einmodigkeit in der Fast Axis auszulegen, um beim Bauelement
eine hohe Strahlqualitdt beziiglich dieser Richtung zu erzielen.

Um diese Annahme beibehalten zu kénnen, miissen drei Punkte tiberpriift werden:

1. Die Ubereinstimmung zwischen Messung und passiver Simulation des Fast-Axis-
Fernfeldprofils auch bei hohen Strémen

2. Die stromunabhéngige Erhaltung der Einmodigkeit bei den LOC-basierten Struk-
turen, da diese nahe an der Grenze zur Mehrmodigkeit in der Fast Axis betrieben
werden

3. Eine hohe Strahlqualitéit M? auch bei Variation F, da diese Struktur mit schmalem
Wellenleiter zwar keine hoheren Moden fiihrt, aber das Profil der Grundmode vom
gauBschen Verhalten deutlich abweicht (Abbildung 4.15 (b))

Abbildung 6.1 vergleicht das berechnete Fernfeld mit dem stromabhéngig gemessenen am
Beispiel eines Trapezlasers, der auf Struktur A basiert. Es ist eine leichte Anderung der
Fernfeldbreite mit dem Strom zu beobachten. Dennoch ist die Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation sehr gut, was auch bei den anderen Strukturen beobachtet wurde.

Anhand des Fernfelds lasst sich qualitativ abschétzen, ob die Erhaltung der Einmodigkeit
gewdhrleistet ist. Ein quantitatives Maf3 hier hierfiir ist die Strahlqualitit, die in der Fast
Axis stromabhiingig vermessen wurde. Abbildung 6.2 (a) zeigt den Verlauf von M? fiir
einen Trapezlaser mit Vertikalstruktur C (LOC-Struktur). Mit M? < 1.3 kann der Strahl
als beugungsbegrenzt angesehen werden, denn dies entspricht in etwa der messtechnischen
Grenze, die aufgrund der Abbildungsfehler der in der Messanordnung verwendeten Linsen
bei einem idealen Strahl erreichbar ist. Die Eigenschaften des vertikalen Wellenleiters

1.0F & I=25A |
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Abbildung 6.1: Vergleich des simulierten und gemessenen Fernfelds bei Trapezlasern der
Struktur A. Das berechnete Fast-Axis-Fernfeld wurde mit PhotonD, d.h. ohne Beriicksichtigung
von Temperatur- und Ladungstrigereffekten bestimmt
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Abbildung 6.2: M? von Trapezlasern in der Fast Axis bei Variation C mit LOC-Struktur (a)
und Variation F mit schmalem Wellenleiter (b).

bleiben bei der LOC-Struktur also auch bei hoheren Stromen so weit erhalten, dass nur
die Grundmode gefiihrt wird.

Abbildung 6.2 (b) zeigt die Strahlqualitit der Fast Axis bei Variation F mit schmalem
Wellenleiter. Trotz der Abweichung von der gaulschen Modenform liegt auch hier beu-
gungsbegrenztes Verhalten vor, das stromunabhéngig erhalten bleibt. Vergleicht man die
M?-Werte, die nach der Varianzmethode und 1/e?>-Methode ermittelt wurden (Anhang B),
ist im Rahmen der Messgenauigkeit kein Unterschied erkennbar. Wiirde der Strahl im Fo-
kus Nebenmaxima aufweisen, wire der Varianz-Wert grofer. Tatséchlich ist aber beziiglich
der Fast Axis praktisch die gesamte optische Ausgangsleistung bei hoher Fokussierbarkeit
nutzbar.

Die Annahme, dass das vertikale Abstrahlverhalten iiberwiegend durch die Epitaxiestruk-
tur festgelegt wird und passiv modellierbar ist, wird also durch diese Messungen am Bau-
element bestétigt. Weitere Untersuchungen an Trapezlasern beschrianken sich daher auf
die Strahlcharakteristik in lateraler Richtung.

6.1.2 Bauelementparameter

Allen in dieser Arbeit untersuchten Trapezlasern liegt, wie in Kapitel 3 erldutert,
ein Trapez-Offnungswinkel von 6° zugrunde. Um eine weitgehende Vergleichbarkeit zu
gewdhrleisten, wurde fiir die Rippenbreite ein konstantes Maskenmafl von 6 pm gewéhlt.
Die tatséchliche Rippenbreite an der Oberseite des Rippenwellenleiters ergibt sich aus
Maskenmafl und Unterdtzung und liegt hier bei 3.5-5.5 pm. Rippen- und Trapezléinge
kénnen bis maximal 1000 gm bzw. 2000 pm gewahlt werden. Soweit nicht anders erwahnt,
besitzt das Bauteil die Standardabmessungen von Lr = 500 pm und Ly = 2000 pm.

Samtliche Strukturen wurden zunéchst mit einer Resonatororientierung in Richtung (011),
d.h. schrigen Rippenflanken, prozessiert. Dies hat zur Folge, dass die effektive Rippen-
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Struktur Atztiefe boben bunten Aness b,
A 1400 nm 5.0 pm 9.4 pm 0.0036 9.0 pm
B 1400 nm 5.5 pm 9.5 pm 0.0037 9.2 pm
C 1400 nm 3.5 pm 8.7 pm 0.0035 8.3 pm
D 1400 nm 3.5 pm 8.7 ym 0.0034 8.3 pm
F 1190-1400 nm | 3.5-4.5 um | 9.0-9.7 pm | 0.0039-0.0118 | 8.5-9.1 um
F 1200-1400 nm 5.5 um 5.5 pm 0.0041-0.0118 5.5 um

Tabelle 6.1: Atztiefen, Rippenbreiten an der Ober- und Unterseite, effektiver latera-
ler Brechungsindexsprung und FWHM-Breite des Brechungsindexprofils der untersuchten
Trapezlaser. Die ersten fiinf Varianten wurden mit schrigen Rippenflanken prozessiert,
die letzte mit senkrechten Flanken.

breite schnell mit der Atztiefe zunimmt und die Grenze zur Mehrmodigkeit iiberschreitet,
bevor der Trapezbereich vollstiandig ausgeleuchtet wird, d.h. eine optimale Kombinati-
on beziiglich Rippenbreite und -hohe (Kapitel 3.3.3) kann hiermit noch nicht erreicht
werden. Diese Variante wurde dennoch zuniichst gewihlt, weil sie ein selektives Atzen
der Mantelschichten bis zur oberen Wellenleiterschicht erlaubt und damit eine homogene
Tiefenverteilung gewéhrleistet. Zudem werden wegen der schrigen Rippenflanken hohe
Oberflachenintensitéiten der optischen Mode vermieden. Auf diese Weise erhélt man bei
den LOC-basierten Strukturen relativ kleine Brechungsindexspriinge zwischen 0.0034 und
0.0037, was bei der korrespondierenden Rippenbreite gerade an der Mehrmodigkeitsgren-
ze liegt. Bei Variation F ist der effektive Indexsprung beim Herunteritzen bis zu den
Wellenleiterschichten zu hoch, daher wurde hier eine zeitabhiingige Atzung durchgefiihrt.
Tabelle 6.1 listet die zugehdrigen Atztiefen, Brechungsindexspriinge und effektiven Rip-
penbreiten b,, des Brechungsindexprofils auf.

Im néchsten Schritt wurde Variante F mit senkrechten Rippenflanken hergestellt, was eine
Variation von An.ss bei konstanter effektiver Rippenbreite erméglicht (Abschnitt 6.5.2).

Fiir die Entspiegelung der Austrittsfacette wurde, soweit nicht anders erwéhnt, eine SiN-
A/4-Schicht verwendet, so dass R; ca. 1.5% betragt.

6.2 Variation der aktiven Zone

Anhand der Strukturen A, B, C und D lassen sich die Auswirkungen von Variationen der
aktiven Zone auf die Lasereigenschaften untersuchen. Charakterisierung und Vergleich er-
folgen mit Hilfe der elektrooptischen Eigenschaften und des Abstrahlverhaltens. Soweit
nicht anders erwiahnt, werden die Messungen im Dauerstrichbetrieb bei 20°C Warme-
senkentemperatur durchgefiihrt, was auch dem iiblichen Betriebsmodus der Bauelemente
entspricht.
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6.2.1 Einfluss der Spacerschichten

Abbildung 6.3 zeigt die Strom-Leistungs-Kennlinien sowie den Leistungswirkungsgrad
von Trapezlasern, die auf den Strukturvariationen A und B basieren. Das Einfiigen der
Spacerschichten bei Variation B fithrt nach den Ausfithrungen in Abschnitt 4.3.4 zu ei-
ner Erhohung des Fiillfaktors von 1.36% auf 1.59% und einer leichten Verbesserung der
internen Quanteneffizienz. Dies duBert sich in einer um 12% verminderten Laserschwelle
bei Struktur B und einem leicht verbesserten maximalen Wirkungsgrad. Die Ausgangs-
leistungen werden in beiden Féllen durch thermisches Uberrollen begrenzt und sind im
Rahmen der montagebedingten Schwankung mit 590 mW (A) bzw. 620 mW (B) ver-
gleichbar. Struktur A zeigt im Dauerstrichbetrieb Lasertatigkeit bis 40 °C, Struktur B bis
42°C.

Abbildung 6.4 zeigt die stromabhéngigen lateralen Nah- und Fernfelder fiir Struktur A.
Im Vergleich zum Nahfeldprofil ist die Breite der Austrittsfacette von 211 pum markiert.
Die Nahfeldbreite liegt bei ca. 100 ym, d.h. ein Winkel von weniger als 3 ° wird innerhalb
des Trapezbereichs genutzt. Bestétigt wird das durch die Fernfelddivergenz von ca. 8°,
aus der sich ein Divergenzwinkel von 2.4° im Trapezbereich errechnet (Brechung an der
Grenzflache mit n.sr = 3.28).

Aus der Breite des Nahfelds lassen sich nach Gleichung 3.14 die geometrischen Verlu-
ste berechnen, so dass sich nach Gleichung 3.15 die theoretisch erreichbare Steigung der
Leistungskennlinie bestimmbar ist. Man erhilt eine Steigung von 0.30 W/A fiir Struk-
tur A und 0.35 W/A fiir Struktur B. Der direkt iiber der Laserschwelle gemessene Wert
liegt bei Struktur A ebenfalls bei 0.30 W/A, zeigt also eine gute Wirmeabfuhr in die-
sem Leistungsbereich an. Bei Struktur B erhélt man mit 0.43 W/A einen Wert, der iiber
dem theoretischen liegt. Gleichzeitig ist in der Kennlinie bei I = 2 A ein Abknickpunkt
erkennbar, der auch unabhingig von der Messrichtung (zu- oder abnehmende Strome)
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Abbildung 6.3: Strom-Leistungs-Kennlinien (a) und Leistungswirkungsgrade (b) von Trapez-
lasern, die auf Struktur A (3 QWs) bzw. B (3 QWs und Spacerschichten) basieren (durchgezogene
bzw. gestrichelte Linien)
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Abbildung 6.4: Stromabhiingige laterale Nahfelder (a) und Fernfelder (b) eines Trapezlasers
vom Typ A.

auftritt. Es ist also anzunehmen, dass hier ein Mechanismus existiert, der die Lasertétig-
keit verzogert, und dass die “ungestorte” Kennlinie ab einem Strom von 2 A erreicht
wird. Dieser Effekt wurde bei sédmtlichen Strukturen, aber nur einem Teil der untersuch-
ten Bauelemente beobachtet. Die Ursache hierfiir konnte bisher nicht geklért werden; ein
Zusammenhang mit anderen Kenngréfien (Nahfeld, M? etc.) lie sich nicht feststellen.

Die im Vergleich zur Facettenbreite geringe Nahfeldbreite erklért sich aus der Dimensio-
nierung des Rippenbereichs: Der laterale Indexsprung von 0.0036 ist prinzipiell zu klein,
um den Trapezbereich vollstindig auszuleuchten. Spaltet man Rippenwellenleiter-Laser
vom Trapezbereich ab und vermisst deren Fernfelder separat (Abbildung 6.5 (b)), erhalt
man Breiten von ebenfalls 8 °, die konsistent sind mit der beobachteten Ausleuchtung des
Trapezlasers. Ein weiterer Effekt wird deutlich bei Untersuchung der Nahfelder (Abbil-
dung 6.5 (a)): Durch den geringen lateralen Indexsprung ist die Modenfithrung schwach
und die Ausdehnung der Mode entsprechend grof3. Ein Teil des Strahls wird daher von den
Deflektorgriben blockiert. Aufgrund der Beugung entstehen Nebenmaxima im Fernfeld,
die in Abbildung 6.5 (b) bei + 7° erkennbar sind. Thre Intensitét ist aber zu gering, um
im Trapezbereich ausreichend verstarkt zu werden, daher sind sie weder im Nah- noch im
Fernfeld des Trapezlasers zu beobachten.

Trapezlaser vom Typ B zeigen bei Stromen von 2-5 A im Nah- und Fernfeld ein dhnliches
Verhalten wie Typ A. Unterschiede aufgrund des hoheren Fiillfaktors sind soweit nur
in den elektrooptischen Eigenschaften feststellbar. Quantitativ genauere Aussagen erhélt
man durch eine Untersuchung der lateralen Strahlqualitiat (Abbildung 6.6). Bei Strémen
bis zu 5 A verhiilt sich auch der Strahlparameter M? vergleichbar. Legt man die 1/e?-
Methode zugrunde, sind die Werte in beiden Féllen nahezu beugungsbegrenzt. Struktur B
zeigt jedoch, anders als Struktur A, bei hoheren Strémen eine starke Zunahme von M?2.
Dieser Effekt, der durch eine ausgepréigte Filamentierung des Strahls verursacht wird,
wird auch bei GaAs-basierten Trapezlasern beobachtet [22].
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Abbildung 6.5: Nahfelder (a) und Fernfelder (b) eines 900 um langen Rippenwellenleiter-

Lasers, der vom Trapezbereich abgespalten wurde. Die grau unterlegten Bereiche in (a) markie-
ren die Deflektorgriben.

Variation A zeigt dagegen bei hohen Stromen sogar wieder eine leichte Verbesserung der
Strahlqualitédt. Dieses Verhalten ist als eher untypisch einzuordnen, wurde aber bei allen
Lasern dieses Typs beobachtet. Eine mogliche Erklarung ist, dass der niedrige modale Ge-
winn in Verbindung mit der Aufheizung des Bauelements hier einen Zusammenbruch der
Strahlqualitéit verhindert, wie schematisch in Abbildung 6.7 dargestellt ist: Bei hoheren
Stromen treten hohere Ladungstragerfluktuationen auf. Zugleich verschiebt sich aber die
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Abbildung 6.6: Stromabhiingiger Strahlparameter M? bei Trapezlasern vom Typ A und B.

Die Daten stammen von einzelnen Lasern, sind aber exemplarisch fiir das Verhalten des jewei-
ligen Lasertyps.
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Abbildung 6.7: Gewinnfluktuationen bei niedrigen und hohen Strémen/Temperaturen. (a)
zeigt das Verhalten eines Lasers mit hohem Fiillfaktor, (b) das eines Lasers mit niedrigem
Fiillfaktor. Zur Vereinfachung wurden hier temperaturunabhéngige Verluste angenommen, so
dass der modale Gewinn an der Schwelle, I'gy,, konstant bleibt.

Gewinnkurve (der Gewinnparameter sinkt, die Transparenzladungstrigerdichte steigt),
da wegen der erhohten Verlustleistung die Temperatur steigt. Im Falle eines Lasers mit
hohem Fiillfaktor (Abbildung 6.7 (a)) ist diese Verschiebung aber nicht dominant, d.h. die
hohere Ladungstriagerfluktuation AN, bei htheren Stromen fithrt auch zu einer stéarkeren
Gewinnfluktuation als bei niedrigen Stromen (A(I'g)y > A(I'g);). Bei einem Laser mit
niedrigem Fiillfaktor (Abbildung 6.7 (b)) kann dagegen der Temperatureffekt iiberwiegen:
Trotz hoherer Ladungstriagerfluktuationen sinkt durch die Auftheizung des Bauelements
der differenzielle Gewinn an der Schwelle so stark, dass die resultierenden Gewinnfluktua-
tionen kleiner werden. Damit werden auch Brechungsindexschwankungen vermindert, die
Filamentierungsneigung nimmt mit hoherem Strom ab, und die Strahlqualitdt verbessert
sich. Dieser Effekt, der den Zusammenbruch der Strahlqualitit verhindert, sollte eher bei
grofler Temperaturempfindlichkeit des Materials und Strukturen mit kleinem Fiillfaktor
auftreten, was mit den Beobachtungen hier iibereinstimmt.

6.2.2 Variation der Quantenfilmzahl

Variation B, C und D basieren allesamt auf einer LOC-Struktur und unterscheiden sich
nur in der Anzahl ihrer Quantenfilme (3-5). Abbildung 6.8 vergleicht Leistungsdaten und
Wirkungsgrade der zugehorigen Trapezlaser. Die Verwendung von 4 QWs bei Struktur C
senkt die Schwelle im Vergleich zu Struktur B um 13%, die Kennlinie wird kaum noch
thermisch beeinflusst, und der maximale Wirkungsgrad steigt von knapp 12% auf 16%.
Die erreichbare optische Ausgangsleistung wird im Vergleich zu Struktur B etwa verdop-
pelt. Die Hinzunahme eines weiteren QWs (Struktur D) &ndert die Maximalleistung nicht
mehr, fithrt aber zu einer Zunahme des Schwellenstroms und damit zu einer Abnahme des
maximalen Wirkungsgrads auf etwa 15%. Die Maximalleistung ist bei Struktur C und D
durch reversible Einbriiche in der Kennlinie begrenzt.
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Damit bestétigen sich die Vorhersagen aus Kapitel 4.3.5: Trapezlaser vom Typ B werden
(ebenso wie Typ A) wegen ihres niedrigen Fiillfaktors in der Gewinnséttigung betrieben.
Ihr Schwellenstrom ist damit — obwohl nur drei Quantenfilme gepumpt werden miissen
— hoher als bei Typ C. Zudem sind sie sehr empfindlich gegeniiber Selbstautheizung, so
dass die Leistungskennlinie schon bei optischen Leistungen von 600 mW durch thermisches
Uberrollen begrenzt wird. Vier QWs sind bei den hier gewihlten Schichtdicken optimal.
Ein weiterer Quantenfilm erhoht die Laserschwelle, da er zusétzlich bis zur Transparenz

gepumpt werden muss.

Im cw-Betrieb liegt die maximale Betriebstemperatur von Struktur B, C und D bei
42°C, 58°C und 55°C. Damit bestétigen sich die Tendenzen, die aus der Ty-Messung
der Schnellprozess-Emitter zu erkennen sind (7, = 48 K/ 60 K/ 58 K): Die grofie Tem-
peraturempfindlichkeit von Strukur B ist durch die Gewinnsattigung bedingt. Ist diese
nicht mehr der limitierende Faktor (ab 4 QWs), lasst sich durch Hinzunahme weiterer
Quantenfilme (Struktur D) keine Verbesserung mehr erzielen.

Abbildung 6.9 vergleicht die Nah- und Fernfelder der drei Strukturvariationen. Die Nah-
feldbreite nimmt mit der Anzahl der Quantenfilme zu, ebenso der Anteil der Nebenmaxima,
im Fernfeld. Die Breite des Fernfelds vergrofiert sich dagegen kaum. Sie ist in allen Fallen
deutlich kleiner als die theoretische Breite von ca. 20 °, die einem voll ausgestrahlten Tra-
pezbereich entsprechen wiirde, obwohl das Nahfeld bei Struktur D die Facettenbreite von
211 pm fast vollstdndig ausfiillt. Nach den Betrachtungen in Kapitel 3.3 wird die Fern-
feldbreite weitgehend vom Rippenbereich festgelegt, das Nahfeldprofil dagegen resultiert
auch aus der Verstarkung im Trapezbereich. Zwar besitzt Struktur B eine etwas gerin-
gere effektive Rippenbreite als Struktur C und D (Tabelle 6.1), aber wegen des geringen
Brechungsindexsprungs dndert dies den Abstrahlwinkel kaum (< 0.2°). Es ist also davon
auszugehen, dass die Anderung des Fiillfaktors mit den resultierenden Auswirkungen im
Trapezbereich hier den dominanten Einfluss darstellt.
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Abbildung 6.8: Strom-Leistungs-Kennlinien (a) und Wirkungsgrade (b) von Trapezlasern
mit drei, vier und fiinf Quantenfilmen (Struktur B, C und D).
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Abbildung 6.10: Simulierte Nahfelder (a) und Fernfelder (b) bei Variation des Fiillfaktors.
Die Dicke der aktiven Zone wurde mit I" hochskaliert. Die {ibrigen Simulationsparameter basieren
auf Strukturvariation D.

Deutlich wird dies anhand einer Simulation von Nah- und Fernfeldern, bei der der Fiill-
faktor iiber einen grofieren Bereich (1-5%) variiert wird und sémtliche anderen Parameter
konstant bei den Werten von Struktur D gehalten werden (Abbildung 6.10). Bei kleinen
Fiillfaktoren dominiert im Strahlprofil der Einfluss des Rippenwellenleiters, der den Tra-
pezwinkel nur teilweise ausfiillt. Mit zunehmendem I' steigt der differenzielle Gewinn.
Dadurch tritt in den Randbereichen des Trapezes, die wegen der dort geringen Modenin-
tensitdt eine hohe Ladungstrigerkonzentration aufweisen, eine hohe Verstirkung auf. Je
hoher der Fiillfaktor, desto mehr kann Licht in den Randbereichen an Leistung “aufholen*
im Vergleich zum Mittelbereich. Das lésst aber auch erwarten, dass in den Randbereichen
des Strahls ein erhohter ASE-Anteil vorliegt. Abschnitt 6.4.1 geht hierauf genauer ein.

Abbildung 6.11 vergleicht die Strahlqualitéit in Abhéngigkeit der Stromstérke (a) und der
optischen Leistung (b) fiir drei typische Trapezlaser mit Vertikalstruktur B-D. In allen
Féllen ist ein rascher Anstieg vom beugungsbegrenzten Verhalten auf Werte um 2.5-3
zu beobachten. Uber weite Strom- bzw. Leistungsbereiche bewegt sich M? auf einem
Plateau, bevor bei Leistungen oberhalb von 1 W die Strahlqualitit zusammenbricht. Nur
bei Strukur B wird dieser Punkt wegen der oben ausgefithrten Beschrankungen friither
erreicht. M?(I) ist bei Variation C und D im Rahmen der Messgenauigkeit vergleichbar.

Der Zusammenbruch der Strahlqualitét tritt bei demselben Strom auf, bei dem auch der
reversible Einbruch in der Strom-Leistungs-Kennlinie zu beobachten ist. Dies ist auf die
einsetzende Filamentierung zuriickfithrbar: In Bereichen mit hoher Modenintensitét sinkt
die Verstdrkung, in Bereichen niedriger Intensitét treten hohe Ladungstréagerdichten auf,
was erhohte Verluste durch nichtstrahlende Rekombination nach sich zieht. Beides fiihrt
zu einem verminderten elektrooptischen Wirkungsgrad und dem beobachteten Einbruch
in der optischen Ausgangsleistung.

Bei der praktischen Verwendung von Trapezlasern ist der Astigmatismus ein weiterer
wichtiger Parameter, da er fiir die Auslegung eines nachfolgenden Linsensystems bekannt
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sein muss. Er wurde nach der in Anhang B beschriebenen Methode bestimmt. Abbil-
dung 6.12 (a) zeigt den stromabhingigen Verlauf des Astigmatismus bei Trapezlasern
mit drei, vier und fiinf Quantenfilmen. Er betrdgt knapp oberhalb der Schwelle 550
600 pm und liegt damit in der Ndhe des Wertes, den man nach Gleichung 3.17 erwarten
wiirde (d = Ly /nesy ~ 600 pm). Die Verschiebung der virtuellen Strahltaille mit dem
Strom betrigt je nach Struktur 150-300 pum. Sie ist damit zu hoch, um aus einer ho-
mogenen Verringerung des Brechungsindex zu resultieren. Die Ursache ist also eher in
einer lateralen Linsenbildung zu suchen, die sowohl aus der Temperatur- als auch aus der
Ladungstrigerverteilung folgen kann.

Der Vergleich einer cw- und einer gepulsten Messung (Abbildung 6.12 (b)) zeigt, dass
hier der Einfluss der Ladungstriger dominant ist. Thre zunehmende Konzentration in den
Randbereichen verursacht dort ein Absinken des Brechungsindex. Der Trapezbereich wirkt
daher auf die durchlaufende Mode als konvexe Linse und lédsst die virtuelle Strahltaille in
Richtung Rippenende wandern.

Neben dem stromabhéngigen Anstieg des Astigmatismus lassen sich auch strukturab-
hiingige Unterschiede beobachten: Die Anderung iiber dem Strom fillt mit zunehmender
Anzahl der Quantenfilme geringer aus. Dieses Verhalten kann ebenfalls auf die Ladungs-
tragerabhéngigkeit zuriickgefithrt werden: Je hoher die Anzahl der QWs, desto weniger
muss jeder einzelne zum optischen Gewinn beisteuern. Die Bandauffiillung im Topf ist
geringer, wodurch die thermische Reemission und die Besetzung der Barrierenzustidnde
auch niedriger ausfallen. Damit &ndert sich der effektive Brechungsindex bei Struktur D
stromabhingig am wenigsten, und die Astigmatismus-Anderung fillt am niedrigsten aus.
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Abbildung 6.11: Strahlparameter M? (Varianz-Wert) bei Lasern mit drei, vier und fiinf
Quantenfilmen, aufgetragen als Funktion des Stroms und der optischen Leistung.
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Abbildung 6.12: Links: Stromabhéingiger Verlauf des Astigmatismus bei Trapezlasern mit
Vertikalstruktur B, C und D. Rechts: Vergleich zwischen cw- und Pulsbetrieb. Die Messung
wurde mit einer Pulslinge von 5 us und 5% Tastverhéltnis an einem Laser vom Typ A durch-
gefiihrt.

6.3 Wellenleitervariation

Bei Verwendung einer LOC-Struktur fithren vier Quantenfilme mit I' = 2.21% zu einem
elektrooptisch optimierten Bauelement. Mit Hilfe eines schmalen Wellenleiters (Struk-
tur F) lasst sich der Fiillfaktor auch mit drei QWs auf einen dhnlichen Wert (I' = 2.35%)
erhohen. Die daraus resultierenden Leistungs- und Effizienzdaten sind in Abbildung 6.13
dargestellt, wobei die Kenndaten der optimierten LOC-Strukturvariante C zum Vergleich
aufgetragen sind.

Durch die hohe interne Quanteneffizienz (n; = 96%) und die kleinere QW-Anzahl bei
Struktur F kann die Schwelle im Vergleich zu Struktur C nochmals um 20% gesenkt
werden. Die erreichbare optische Ausgangsleistung steigt auf 1.6 W, und der maximale
Leistungswirkungsgrad nimmt von 16% auf iiber 22% zu. Im cw-Betrieb wird Lasertétig-
keit bis 70 °C beobachtet. Dies stellt eine deutliche Verbesserung zu den LOC-Strukturen
dar, obwohl Ty mit 56 K etwas niedriger liegt als bei Struktur C und D (60 K bzw.
58 K). Die Unterschiede in der Maximaltemperatur gehen auf die Dickenunterschiede in
den Epitaxieschichten zuriick: Bei p-side-down-Montage flieit die in der aktiven Zone
erzeugte Wirme iiber die p-seitige Wellenleiter-, Mantel- und Kontaktschicht ab. Zum
einen ist die Gesamtdicke dieser Schichten bei Struktur F um 300 nm geringer. Entschei-
dend ist aber die geringere Dicke des quaterniaren Wellenleiters (p-seitig rund 100 nm statt
700 nm), da dessen thermischer Widerstand etwa zehnmal so groB ist wie der von InP [57].
Auch der bessere Wirkungsgrad tragt zur Temperaturstabilitidt bei. Insgesamt ist also im
cw-Betrieb bei gleichem Strom die Betriebstemperatur der aktiven Zone bei Struktur F
geringer als bei den LOC-Strukturen. Abschnitt 6.4.1 geht hierauf noch genauer ein.

Die Rippenhdhe bei Lasern mit Vertikalstruktur F variiert um mehrere 100 nm, da hier bei
der Rippenstrukturierung auf eine Atzstop-Schicht verzichtet wurde (Tabelle 6.1). Daraus
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Abbildung 6.13: Optische Ausgangsleistung (a) und Leistungswirkungsgrad (b) bei Struk-
tur F mit schmalem Wellenleiter und bei der optimierten LOC-Struktur C.

resultieren Brechungsindexspriinge zwischen 0.0039 und 0.012. Mit den zugehéorigen ef-
fektiven Rippenbreiten von 8.5-9.1 um sollte damit ein Teil der Bauelemente gerade noch
lateral einmodig, ein anderer mehrmodig im Rippenbereich sein (vgl. Abbildung 3.4).

Dieser Effekt lésst sich deutlich im Fernfeld beobachten (Abbildung 6.14): Laser mit
geringem Brechungsindexsprung zeigen ein dhnliches Abstrahlverhalten wie Struktur C
und D, deren An, sy vergleichbar ist. Bei einem Wert von 0.0118 (Abbildung 6.14 (b)) fiithrt
der Rippenbereich die néchsthohere Lateralmode, die den Verlauf des Fernfelds dominiert.

Abbildung 6.15 vergleicht die Strahlqualitdten der beiden Trapezlaser, wobei als Refe-
renz wieder Struktur C verwendet wurde. Laser vom Typ F, die zu Typ C vergleich-
bare Rippenwellenleiter besitzen, erreichen bei niedrigen bis mittleren Strémen deutlich
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Abbildung 6.14: Stromabhiingige Fernfelder von Trapezlasern mit unterschiedlichem Bre-

chungsindexsprung An,ss im Rippenbereich.



6.3. Wellenleitervariation 85

10 " 10 LT T T T T T ]
9 9F (b) -
8 [ 81 Struktur F, ]
7 7F|—@— An=0.0039 .
61 6Ll—0—An=0.0118 -

”z 5[ ”2 s[ —&— Struktur C A
4 4+ -
3 3r .
21 2r cw, 20°C |
1 n n n n 1 1 n 1 n 1 n 1 n 1 " 1 -
2 3 4 5 6 02 04 06 0.8 10 1.2
Strom (A) Optische Leistung (W)

Abbildung 6.15: M? (Varianz-Wert) als Funktion des Stroms und der optischen Ausgangslei-
stung bei Trapezlasern mit Vertikalstruktur F und unterschiedlichen Brechungsindexspriingen.
Zum Vergleich ist die elektrooptisch optimierte LOC-Struktur C aufgefiihrt.

bessere M2-Werte. Allerdings tritt der Zusammenbruch der Strahlqualitit auch schon
bei geringeren Strémen um 4 A auf. Wihrend der abrupte Anstieg von M? eine Folge
der Strahlfilamentierung ist, &uflert sich die Mehrmodigkeit des Rippenwellenleiters auch
schon in kleinen Strombereichen. Bei An.sy = 0.0118 wird die Strahlqualitdt bis etwa
3.5 A durch die hohere Mode deutlich verschlechtert im Vergleich zum einmodigen Laser.
Ab 4.5-5 A wird die Filamentierung zum dominanten Einfluss, was auch bei dieser Kurve
zum Abknicken nach oben fiihrt.

Um ein Urteil iiber die Brauchbarkeit der bisher untersuchten Strukturvarianten zu erhal-
ten, benotigt man noch eine Aussage iiber die erzielbaren optischen Leistungsdichten. Da-
zu ist in Abbildung 6.16 vergleichend fiir alle bisher betrachteten Strukturen die Brillanz
als Funktion des Stroms aufgetragen. Auffillig ist, dass sich sémtliche LOC-basierten Bau-
elemente qualitativ dhnlich verhalten, auch wenn Struktur A und B durch ihre geringere
Ausgangsleistung in der Brillanz limitiert sind. Struktur F profitiert von den besten elek-
trooptischen Kenndaten und erreicht dadurch héhere Brillanzen als alle LOC-Strukturen.
Zudem liegt das Maximum bei einem nur halb so hohen Strom. Es ist zu erwarten, dass
Struktur F noch Potenzial zu héheren Brillanzen besitzt, falls sich der Punkt, an dem die
Filamentierung einsetzt, zu hoheren Stromen hin verschieben lisst. Abschnitt 6.5.2 und
6.9 befassen sich mit Moglichkeiten, wie das erreicht werden kann.

Fazit

Beim elektrooptischen Verhalten der Trapezlaser bestatigen sich die Voraussagen aus den
Schnellprozessen: Fiillfaktoren >2% sind notwendig, um die Verluste des Trapezlasers zu
kompensieren und hohe Leistungen >1 W zu erzielen. Dabei zeigt unter den LOC-basierten
Strukturen die mit vier Quantenfilmen den besten Leistungswirkungsgrad von 16%. Die Ver-
wendung einer Struktur mit schmalem Wellenleiter fiihrt nochmals zu einer Verbesserung von
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Abbildung 6.16: Brillanz als Funktion des Stroms fiir die bisher betrachteten Trapezlaser-
variationen. Die Werte fiir Struktur F gelten bei einmodigem Rippenbereich. In die Brillanz
geht hier der Varianz-Wert von M? ein, man erhilt also eine konservative Abschitzung fiir die
erreichbaren Leistungsdichten.

Laserschwelle und Kennliniensteigung und liefert mit Abstand die besten elektrooptischen
Kenndaten (I, = 1.2 A, Ppae = 1.6 W, Mae = 22%). Ebenso ist die maximale Brillanz
mit 17 MW /cm? etwas héher als bei den LOC-Strukturen (bis zu 14 MW /cm?).

Insgesamt wird die laterale Strahlcharakteristik bei allen bisher betrachteten Lasertypen noch
durch die fehlende Anpassung zwischen Rippenwellenleiter und Trapezbereich beeinflusst. Um
das tatsdchliche Potenzial einer Struktur auszuwerten, muss also die Rippenhohe und -breite
optimiert werden, was auch eine Anderung des Winkels der Rippenflanken beinhaltet.

6.4 Spektrale Eigenschaften

Trapezlaser mit der hier verwendeten Resonatorgeometrie besitzen keinen Mechanismus
zur longitudinalen Modenselektion. Sie sind daher mehrmodig und weisen zudem ein zeit-
lich instabiles Spektrum auf. Einer Untersuchung ihrer spektralen Eigenschaften wird bei
der Charakterisierung meistens wenig Platz eingerdumt.

Dieser Abschnitt soll an exemplarischen Untersuchungen demonstrieren, dass eine ausfiihr-
liche spektrale Analyse dennoch sinnvoll sein kann. Strom-, temperatur- und ortsabhéngi-
ge Messungen konnen zusétzliche Informationen liefern, die das beobachtete elektroop-
tische Verhalten und die lateralen Strahleigenschaften verstdndlich machen. Neben den
Ergebnissen steht in diesem Abschnitt also der fiir Trapezlaser neue messtechnische An-
satz im Vordergrund.
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Struktur || Wellenlénge | AX (3 dB) | AX (10 dB)
A 1496 nm 3.7 nm 5.4 nm
B 1455 nm 2.6 nm 5.5 nm
C 1488 nm 1.7 nm 9.9 nm
D 1467 nm 1.8 nm 5.6 nm
F 1466 nm 6.1 nm 9.4 nm

Tabelle 6.2: Wellenldngen, spektrale 3 dB-Breiten und 10 dB-Breiten der hier unter-
suchten Trapezlaser-Typen. Alle Werte wurden bei einem Strom von 4 A bestimmt und
sind iiber mehrere Bauelemente gemittelt.

6.4.1 Trapezlaserspektren

Die bisher untersuchten Strukturen sind nominell auf eine Wellenldnge von 1480 nm aus-
gelegt. Tatsdchlich stand das genaue Einhalten dieser Wellenlénge aber nicht im Vorder-
grund, so dass auf eine exakte Anpassung verzichtet wurde. Tabelle 6.2 gibt eine Ubersicht
iitber die Wellenléingen und Bandbreiten, die bei einem Strom von 4 A als typischem Ar-
beitspunkt gemessen wurden.

Daneben zeigen die Spektren stromabhéngig mehrere Eigenheiten, die mit dem Aufbau des
Bauelements zusammenhéngen. Exemplarisch sind in Abbildung 6.17 die Spektren eines
Lasers mit Vertikalstruktur F dargestellt. Typischerweise lasst sich das stromabhingige
Verhalten in zwei Bereiche unterteilen: Bei niedrigen bis mittleren Strémen beobachtet
man zum einen eine ausgeprigte Modenstruktur, wie sie im vergréfferten Ausschnitt in
Abbildung 6.17 sichtbar ist. Zum anderen verschiebt sich das Spektrum mit dem Strom
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Abbildung 6.17: Stromabhingige Spektren eines Trapezlasers vom Typ F. Die spektrale
Verschiebung ins Kurzwellige bei niedrigeren Stromen und ins Langwellige bei hohen Stréomen
tritt bei allen Trapezlasertypen aufler Struktur A auf.
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leicht zu kiirzeren Wellenldngen hin. Erhoht man den Strom weiter, tritt ab einer gewis-
sen Schwelle eine sprunghafte Verlagerung des Spektrums ins Langwellige auf. Zugleich
verschwindet die Modenstruktur, und mit weiter steigendem Strom verschiebt sich das
Spektrum weiter hin zu langeren Wellenlédngen. Qualitativ l&sst sich dieses Verhalten bei
allen Laserstrukturen aufler bei Variation A beobachten (Abbildung 6.18). Diese zeigt bei
allen Stromen die beobachtete Modenstruktur und weist zudem mit steigendem Strom
eine kontinuierliche spektrale Verschiebung ins Langwellige auf.

Die Modulation des Spektrums bei kleinen Strémen entspricht nicht den longitudinalen
Resonatormoden, denn diese besitzen nach Gleichung 2.15 einen Abstand von ca. 0.1 nm
und konnen mit der vorhandenen Spektrometerauflosung (ebenfalls 0.1 nm) nicht von-
einander getrennt werden. Tatséchlich bilden sich aber nicht nur iiber die Gesamtléinge
des Resonators stehende Wellen aus, sondern auch zwischen Facette und Trapezeingang,
denn ein kleiner Teil der riicklaufenden Leistung wird dort als Folge des Brechungsindex-
sprungs reflektiert. Aus der Uberlagerung der Wellen beider Resonatoren entsteht eine
Schwebung, die in der Modenstruktur sichtbar wird. Dieses Verhalten ist typisch fiir den
Trapezlaser und wurde auch bei anderen Resonatordimensionen beobachtet [26].

Die sprunghafte Verschiebung des Spektrums, die mit dem Verschwinden der Schwebung
einhergeht, tritt jeweils bei demselben Strom auf, bei dem der Zusammenbruch der Strahl-
qualitdt einsetzt. Dieser Zusammenhang ist auch konsistent mit dem Verhalten von Struk-
tur A: Dies ist die einzige Struktur, bei der M? nicht zusammenbricht. Entsprechend zeigt
sich auch nicht der spektrale Sprung, und die Modenstruktur bleibt erhalten. Das bei den
anderen Variationen beobachtete Verschwinden der Schwebung deutet auf einen Verlust
der Interferenzfahigkeit hin. Eine wahrscheinliche Ursache hierfiir ist die Strahlfilamentie-
rung im Trapezbereich: Hierdurch dndert sich der Brechungsindex stark ortsabhéngig, wie
an der Simulation in Abbildung 6.19 deutlich wird. Die optische Mode erfahrt daher je
nach Lateralposition eine andere optische Weglidnge. Dies fiihrt zu einer so starken spek-
tralen Verbreiterung der Longitudinalmoden, dass die Schwebungsfrequenz nicht mehr
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Abbildung 6.18: Stromabhiingige Spektren eines Trapezlasers vom Typ A.
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Abbildung 6.19: Simulation des lateralen Brechungsindexprofils bei unterschiedlichen Strom-
dichten. Der Querschnitt entspricht einer z-Position im Trapezbereich, 150 pm hinter der Aus-
trittsfacette. Es wurde ein Trapezlaser vom Typ F zugrunde gelegt.

erkennbar ist.

Schlieflich bleibt die Frage, warum sich bei kleinen Stromen eine spektrale Verschiebung
ins Kurzwellige beobachten lédsst, bei hohen Stromen dagegen ins Langwellige. Die bei-
den Richtungen resultieren aus konkurrierenden Effekten: Eine Temperaturerhthung (hier
durch die Verlustleistung des Lasers) verursacht eine Verkleinerung der Bandliicke, hat al-
so eine spektrale Rotverschiebung zur Folge. Eine Erhohung der Ladungstréagerdichte hat
die gegenteilige Wirkung, denn durch die hohere Bandbesetzung finden mehr Ubergiinge
bei groflerem k-Vektor statt, deren Energie hoher ist.

Im Idealfall sollte die Schwellenbedingung iiberall im Laser gleich und die Ladungstrager-
dichte damit konstant sein. Tatséchlich ist aber in den Randbereichen des Trapezes die
Modenintensitédt geringer und der Ladungstriagerabbau unvollstindig. Hierdurch kann
auch oberhalb der Schwelle die Ladungstrégerdichte noch deutlich steigen, was bei kleinen
Stromen die Verschiebung des Spektrums ins Kurzwellige bewirkt. Erst mit dem Zusam-
menbruch der Strahlqualitdt und der Filamentierung des Strahls werden in allen Bereichen
Ladungstriger abgebaut, und das Spektrum verlagert sich sprunghaft zu grofleren Wel-
lenldngen. Durch die Filamentierung treten dann zwar lokal grole Unterschiede in N auf,
aber raumlich gemittelt bleibt die Ladungstrigerdichte konstant, wenn der Strom noch
weiter ansteigt. Oberhalb des Zusammenbruchs wird die Laserwellenlénge also nur noch
durch Temperatureffekte beeinflusst, was in der beobachteten Rotverschiebung resultiert.
Experimentell wird das durch eine gepulste Messung der Spektren bestétigt: Bei Stromen
oberhalb des M2-Zusammenbruchs dndert sich die Laserwellenlinge nicht mehr. Die im
cw-Spektrum beobachtete Verschiebung ist also tatséchlich rein thermisch bedingt.
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Thermischer Widerstand

Die Verschiebung der Spektren aufgrund der Verlustleistung hidngt nach Gleichung 2.10
vom thermischen Widerstand Zr des Aufbaus ab. Misst man zusétzlich die Anderung der
Laserwellenldnge mit der Temperatur, ldsst sich daraus Z7 bestimmen:

a)\/af)‘/wl
Ip=—F——r—. 6.1
T aNoT (6.1)
Um die Temperaturdurchstimmbarkeit OA/OT zu ermitteln, misst man bei konstan-
tem Strom die Laserwellenlinge als Funktion der Wérmesenkentemperatur (Abbil-
dung 6.20 (a)). Die Messung wird gepulst durchgefiihrt, was eine Selbstaufheizung des
Bauelements verhindert. Es ergibt sich ein Mittelwert von 0.49 nm/K.

Die Ermittlung der spektralen Verschiebung mit der Verlustleistung wird beim Trapez-
laser durch die oben beschriebenen Ladungstréigereffekte erschwert, die das Spektrum
bei kleinen Stromen sogar ins Kurzwellige verschieben. Geeignet sind hierfiir nur Berei-
che, in denen die Ladungstrigerdichte als konstant angesehen werden kann. Entsprechend
wurde hierfiir der Bereich hoher Strome herangezogen, in dem die Strahlqualitét bereits
zusammengebrochen ist (Abbildung 6.20 (b)). Der Koeffizient OX/0Py.,; variiert deut-
lich mit der jeweiligen Vertikalstruktur und liegt zwischen 1.9 nm/W und 4.4 nm/W.
Im Mittel erhélt man fiir Trapezlaser mit Struktur F einen thermischen Widerstand von
4.6 W/K, fiir LOC-basierte Trapezlaser ergibt sich Zr = 8.6 W/K. Diese Unterschie-
de gehen, wie in Abschnitt 6.3 erldutert, auf die schlechte thermische Leitfihigkeit der
InGaAsP-Wellenleiterschichten zuriick.

Die unterschiedlichen Warmewiderstdnde haben erhebliche Auswirkungen auf die Eigen-
schaften des Bauelements: Bei einem Strom von 4 A liegt die Temperatur der aktiven
Zone bei Struktur C um 31 K {iber der Warmesenkentemperatur. Im Fall von Struktur F
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Abbildung 6.20: Wellenléingenéinderung eines Trapezlasers mit der Temperatur (a) und mit
der Verlustleistung (b). Aus der Kombination beider Groflen errechnet sich der thermische Wi-

derstand. Die Temperaturdurchstimmbarkeit wurde bei 1.5 A, einer Pulslinge von 10 us und
einem Tastverhiltnis von 0.25% bestimmt.
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betragt die Differenz beim gleichen Strom nur 16 K. Dies erklart, dass Struktur F trotz
eines kleineren Tj-Wertes eine um 12 K hohere maximale cw-Betriebstemperatur besitzt
als Struktur C.

Ortsaufgeloste Spektren

Die bisher vorgestellten Messungen basieren auf einer spektralen Analyse des gesamten
Strahls, sind also rdumlich integriert. Zusétzliche Information ldsst sich mit einer orts-
aufgelosten Messung gewinnen. In axialer Richtung ist das z.B. durch ein Spalten des
Bauelements in Langsrichtung moglich [116]. Wichtig ist hier aber vor allem eine late-
ral aufgeloste Messung, aus der sich ergdnzende Informationen zu den lateral-raumlichen
Strahleigenschaften ergeben kénnen.

Lateral ortsabhéngige Spektren lassen sich am einfachsten gewinnen, indem man das Nah-
feld vergroflert abbildet und dieses abrastert. Hierzu wurde eine Glasfaser lateral entlang
der Abbildung des Strahlprofils bewegt und das eingekoppelte Licht spektral analysiert.

Abbildung 6.21 (a) zeigt am Beispiel von Struktur D die Breite des Emissionsspektrums als
Funktion der lateralen Position. Dabei wurde die Breite gewéhlt, bei der die Intensitat um
30 dB im Vergleich zum Maximum abgefallen ist. Verwendet man einen kleineren Abstand
wie den FWHM-Wert (3 dB-Breite), erhilt man einen Wert, der durch die Lasertatigkeit
bestimmt wird und zeitlich variiert. Der 30 dB-Wert dagegen beschreibt hauptséachlich die
Breite des Untergrunds aufgrund spontaner Emission. Man erkennt eine Zunahme dieses
Untergrunds zu den Randbereichen hin. Die unvollstédndige Ausleuchtung des Trapezes
bewirkt also im Randbereich eine fehlende Gewinnséttigung und daher ein ungiinstigeres
Verhéltnis zwischen stimulierter und spontaner Emission, d.h. zwischen Signal und Rau-
schen. Damit spiegeln sich auch die Ergebnisse aus Nah- und Fernfeldmessungen in den
spektralen Eigenschaften wider.
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Abbildung 6.21: 30 dB-Breite des optischen Spektrums (a) und Laserwellenlinge (b) als
Funktion der lateralen Position. Die x-Skalierung entspricht der Nahfeldposition. Die gepulsten
Spektren wurden bei 10 us Pulslinge und 0.25% Tastverhiltnis aufgenommen.
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In Abbildung 6.21 (b) ist lateral aufgelost die Laserwellenlénge desselben Trapezlasers dar-
gestellt. Im cw-Betrieb erhélt man im Mittelbereich eine um 2 nm groflere Wellenléinge
als in den Randbereichen. Dieses Verhalten liefle sich zunéichst sowohl mit Temperaturef-
fekten (hohere Temperatur im Mittelbereich) als auch mit Ladungstrigereffekten (mehr
Ladungstrager am Rand) begriinden. In der gepulsten Messung beobachtet man zwar we-
gen der fehlenden Selbstaufheizung eine geringere mittlere Wellenlénge, der laterale Wel-
lenldngenunterschied ist jedoch genauso grof. Die beobachtete spektrale Verteilung wird
also im Rahmen der Messgenauigkeit nur von Ladungstréagereffekten bestimmt. Hieraus
folgt zum einen, dass die laterale Temperaturverteilung im Bauelement — trotz merkli-
cher Auftheizung der aktiven Zone — sehr homogen sein muss. Zum anderen rechtfertigt
dies im Nachhinein die Verwendung eines Simulationsmodells, das thermische Effekte ver-
nachléssigt.

6.4.2 Gewinn und ay-Faktor von Rippenwellenleiter-Lasern

Der Henry-Faktor beschreibt die Kopplung zwischen Ladungstragern und Brechungsindex
(Kapitel 3.2) und stellt eine zentrale GroBe bei der Entstehung von Filamenten dar. Im
folgenden soll daher auf seine experimentelle Bestimmung eingegangen werden.

Die Definition des Henry-Faktors (Gleichung 3.8) enhélt keine experimentell direkt
zuginglichen Grofen. Sie ldsst sich aber umformen (vgl. [117]) zu

2m AN/AI
ONL  A(TGmar — tges) /AT

Hierbei ist dA der in Gleichung 2.15 definierte longitudinale Modenabstand. AX/AI be-
schreibt die spektrale Verschiebung der einzelnen Fabry-Perot-Moden aufgrund der strom-
induzierten Brechungsindexénderung. A(I'gmar — @ges)/AI gibt an, wie sich der modale
Nettogewinn unterhalb der Laserschwelle mit dem Strom &ndert.

(6.2)

g ~

AMN/AT lasst sich ermitteln, indem man die spektrale Verschiebung einer einzelnen Lon-
gitudinalmode unter- und oberhalb der Laserschwelle misst. Fiir Strome < I, wird die
Wellenléngenénderung sowohl durch Ladungstriager- als auch durch thermische Effekte
verursacht. Oberhalb der Schwelle bleibt die Ladungstrégerdichte nédherungsweise kon-
stant, die weitere spektrale Verschiebung beruht also nur auf der Temperatur. Aus der
Differenz zwischen der Modenverschiebung unter- und oberhalb der Laserschwelle ergibt
sich der rein stromabhéngige Quotient AX/AT.

Fiir die Bestimmung von A(T'gyqt — vges) /AL bendtigt man den stromabhéngigen Verlauf
der Gewinnspektren unterhalb der Laserschwelle. Sie lassen sich nach der Methode von
Hakki und Paoli [118] aus den Spektren der spontanen Emission bestimmen. Diese werden
von der Transmissionsfunktion des Resonators iiberlagert, so dass sich Intensitdtsmaxima
(die Longitudinalmoden) und -minima mit dem Modulationshub

18, + 15

2](i)

min

(6.3)

Ty =

ausbilden. Der Index ¢ kennzeichnet hier das i-te Maximum bwz. Minimum des
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Abbildung 6.22: Modaler Nettogewinn eines Rippenwellenleiter-Lasers mit Vertikalstruk-
tur A bei unterschiedlichen Injektionsstromen.

Modenkamms. Der modale Nettogewinn bei der Wellenlénge A; des i-ten Minimums be-

tragt dann
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Die Bestimmung der Gewinnspektren nach Hakki/Paoli setzt zwei experimentelle Bedin-
gungen voraus: Zum einen sollte die Auflésung des Spektrometers den Modenabstand
um ca. eine Groéfenordnung iibertreffen, damit die Intensitdtsminima und -maxima kor-
rekt erfasst werden. Zum anderen basiert die Methode auf dem Emissionsspektrum eines
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Abbildung 6.23: Links: Spektrale Verschiebung einer Longitudinalmode unter- und ober-
halb der Laserschwelle. Rechts: Anderung des Gewinns mit dem Injektionsstrom unterhalb der
Schwelle. Beide Messungen wurden an einem Rippenwellenleiter-Laser mit Vertikalstruktur D
durchgefiihrt.
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Struktur L Jin AN/ AT A(Tgmar) /AT af

A 900 ym | 1.66kA/cm? | (-1.94+0.1)nm/A | (115+4)em /A | 3.2+£0.2
D 500 um | 2.26 kA /em? | (7.5 0.3) nm/A | (487 +24) cm /A | 3.4+0.2

Tabelle 6.3: Ergebnisse der spektralen Charakterisierung von abgespaltenen
Rippenwellenleiter-Lasern.

idealen Fabry-Perot-Resonators. Dieses erhélt man mit einem lateral einmodigen Bauele-
ment oder durch Einsatz eines rdumlichen Modenfilters [119].

Die Bedingung der lateralen Einmodigkeit wird von Trapezlasern erfiillt; entsprechen-
de Messungen wurden bereits demonstriert [117,120]. Die Auflosung des hier verwen-
deten Spektrometers lag jedoch bei 40 pm und damit nicht hoch genug im Vergleich
zum longitudinalen Modenabstand der Trapezlaser (120 pm). Daher wurden stattdessen
Rippenwellenleiter-Laser (Linge 500 pum und 900 gm) vom Trapezbereich abgespalten,
deren Modenstruktur (6A = 580 pm/ 370 pm) sich vollstdndig auflosen ldsst.

ay wurde exemplarisch fiir Rippenwellenleiter-Laser mit den Vertikalstrukturen A und
D bestimmt. Abbildung 6.22 stellt das stromabhéngig ermittelte Gewinnspektrum bei
Struktur A dar. Abbildung 6.23 zeigt die spektrale Verschiebung einer Longitudinalmo-
de unter- und oberhalb der Laserschwelle sowie den stromabhéngigen Gewinn bei der
Laserwellenldnge. Die Ergebnisse der Charakterisierung sind in Tabelle 6.3 zusammenge-
fasst. Man erhilt vergleichbare Werte fiir ay mit 3.2 + 0.2 (Struktur A) und 3.4 £+ 0.2
(Struktur D). Dabei muss beachtet werden, dass der Henry-Faktor eine iiber Vertikal- und
Lateralstruktur des Lasers gemittelte Grofie ist [121], sich also keine direkte Aussage iiber
seinen Wert beim Trapezlaser machen lisst. Messungen an GaAs-basierten Trapezlasern
und davon abgespaltenen Rippenwellenleiter-Lasern zeigten jedoch dhnliche ay-Faktoren,
falls die Schwellenstromdichten der Bauelemente vergleichbar waren. Auflerdem wurde ei-
ne Verringerung von gy mit Abnahme von Jy;, beobachtet [117]. Da die hier untersuchten
Rippenwellenleiter-Laser zwei- bis dreimal so hohe Schwellenstromdichten aufweisen wie
die zugehorigen Trapezlaser, sollten die erhaltenen o y-Werte als Abschétzung nach oben
angesehen werden kénnen. Sie bewegen sich auch im Bereich typischer Literaturwerte, die
fiir InGaAsP-Quantenfilmlaser sowohl bei Wellenléingen von 1.3 um als auch bei 1.55 pym
zwischen 2 und 4 liegen [48-50].

Fazit

Es konnte demonstriert werden, dass die Spektren der hier untersuchten Trapezlaser maBgeb-
lich durch die laterale Verteilung der Ladungstrager beeinflusst werden. Das hat zur Folge, dass
sich die lateralen Strahleigenschaften in den spektralen Eigenschaften widerspiegeln. Die Er-
gebnisse stromabhangiger und ortsaufgeloster Messungen legen es nahe, der spektralen Analyse
bei der Charakterisierung solcher Bauelemente einen wichtigen Platz einzurdumen.

Aus der Bestimmung der thermischen Widerstande zeigte sich, dass die Warmeabfuhr durch
dicke InGaAsP-Epitaxieschichten merklich behindert wird. Daher ist auch unter thermi-
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schen Gesichtspunkten eine Vertikalstruktur mit schmalem Wellenleiter gegeniiber einer LOC-
Struktur zu bevorzugen. Dieser Aspekt ist umso wichtiger, als die Temperaturstabilitat des
Materialsystems InGaAsP/InP prinzipiell gering ist im Vergleich zu GaAs-basierten Material-
systemen.

6.5 Variation der Trapezlasergeometrie

6.5.1 Rippenlinge

Uber die Linge des Rippenwellenleiters lisst sich Einfluss auf die optische Eingangslei-
stung im Trapezbereich nehmen. Diese sollte hoch sein, um den gesamten Trapezbereich
in Gewinnséttigung zu betreiben (Kapitel 3.3), was mit einem langen Rippenwellenlei-
ter erreicht wird. Auch mit dem Ziel einer guten lateralen Modenfilterung ist ein grofles
Ly sinnvoll. Dem stehen allerdings praktische Aspekte entgegen, denn die Montage wird
mit zunehmender Bauelementlénge kritischer. Der Einfluss der Rippenldnge wurde exem-
plarisch an Struktur A untersucht, um einen in der Praxis brauchbaren Kompromiss zu

finden.

Die vom Rippenwellenleiter erzeugte optische Leistung ist experimentell nicht zugénglich.
In der Simulation kann sie durch Variation der Stromdichte im Rippenbereich verdndert
werden. Dies ist in Abbildung 6.24 am Beispiel eines Trapezlasers vom Typ A dargestellt.
Im Fall der Standardgeometrie erhélt man eine simulierte Trapez-Eingangsleistung von
ca. 45 mW. Die dabei zugrunde gelegte Stromdichte im Trapezbereich entspricht einem
Injektionsstrom von 4 A. Die optische Netto-Ausgangsleistung des Trapezbereichs (d.h.
Gesamtleistung minus Eingangsleistung) nimmt im dargestellten Bereich deutlich mit der
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Abbildung 6.24: Anderung der im Trapezbereich erzeugten optischen Ausgangsleistung (a)
und der Strahlqualitidt (b) mit der Trapez-Eingangsleistung. Beide Simulationen beziehen sich
auf Struktur A. Die Stromdichte im Trapezbereich wurde konstant bei 1.9 kA /em? gehalten.
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Abbildung 6.25: Anderung des Schwellenstroms (links) und der Stahlqualitiit (rechts) mit
der Trapezlidnge. Die Linie in (a) markiert den simulierten Verlauf von Iy;,. Die Messergebnisse
wurden an Trapezlasern vom Typ A mit einer Trapezldnge von 2000 pm ermittelt.

Eingangsleistung zu. Der Trapezeingang wird also im Fall der Standardgeometrie nicht
in Gewinnséattigung betrieben und ist damit elektrooptisch nicht optimal ausgelegt. Auch
in der Strahlqualitdt ware bei groflerer Eingangsleistung eine Verbesserung zu erwarten
(Abbildung 6.24 (b)).

Eine Erhchung der Eingangsleistung kann im Experiment iiber eine Verldngerung des
Rippenbereichs erzielt werden. Allerdings ist die Anderung nur moderat: Verlingert man
Lg von 500 pm auf 1500 pm, steigt P.;, von 45 mW auf 55 mW an. Eine Verbesserung
der elektrooptischen Eigenschaften sollte aber nicht nur hierdurch, sondern gleichzeitig
auch aus der Verringerung der geometrischen Verluste resultieren.

Uberpriift wurde dies an Bauelementen mit Rippenlingen von 500 pm bis 1000 pm.
Die Verldngerung des Rippenwellenleiters senkt merklich die Laserschwelle (Abbil-
dung 6.25 (a)), wobei das beobachtete Verhalten gut zum berechneten Verlauf passt.
In der erreichten optischen Ausgangsleistung konnten im Rahmen der Messgenauigkeit
jedoch keine Unterschiede beobachtet werden. Die Strahlqualitit nimmt — entgegen den
Erwartungen — mit steigender Rippenlédnge ab (Abbildung 6.25 (b)). Auch die Streuung
der M?-Werte wird bei lingeren Resonatoren grofer. Zudem wurde eine sinkende Ausbeu-
te beobachtet. Der Zusammenhang einer verbesserten Strahlqualitit durch eine grofiere
Rippenlédnge konnte jedoch bei anderen Materialsystemen schon experimentell nachgewie-
sen werden [122]. Es ist also davon auszugehen, dass hier die Montage der begrenzende
Faktor ist und der Rippenbereich in der Praxis zu empfindlich ist fiir eine Verldngerung
auf iiber 500 pm.
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6.5.2 Atztiefe des Rippenwellenleiters

Alle bisher untersuchten Bauelemente besitzen einen Rippwellenleiter mit 35° geneigten
Flanken. Damit é&ndert eine Variation der Rippenhohe zugleich die effektive Rippenbrei-
te. Eine nach Abbildung 3.6 optimale Hohen-Breiten-Kombination, die eine vollstandige
Ausleuchtung des Trapezbereichs ermoglicht, ist auf diesem Weg nicht erreichbar. Da-
her wurde die Prozessierung umgestellt, um Rippenwellenleiter mit senkrechten Flan-
ken zu erhalten (vgl. Kapitel 5.3.3). Anhand eines Wafers mit ortsabhéingig variierender
Atztiefe konnten dann bei einer konstanten Rippenbreite von 5.5 pm die Auswirkungen
unterschiedlicher Brechungsindexspriinge untersucht werden. Als Vertikalstruktur wurde
Variation F (schmaler Wellenleiter) gewéhlt, die elektrooptisch die besten Eigenschaften
zeigte. Eine Optimierung des Rippenbereichs und damit der Strahlqualitét sollte bei dieser
Struktur am ehesten das Potenzial demonstrieren, das die hier untersuchten Trapezlaser
beziiglich der Brillanz besitzen.

Andert man iiber die Atztiefe das Abstrahlverhalten des Rippenwellenleiters, sollte sich
das nicht nur in der Strahlqualitéit, sondern auch in den elektrooptischen Eigenschaften
zeigen: Bei einem zu kleinen Brechzahlsprung wird der Trapezbereich nur teilweise aus-
geleuchtet, so dass hohe Ladungstragerkonzentrationen in den Randbereichen auftreten
und dort vermehrt nichtstrahlend rekombinieren. Ist An.r; zu grofl, wird der Eingang des
Trapezbereichs {iberstrahlt und nur ein Teil der optischen Eingangsleistung genutzt. Da-
mit werden die angebotenen Ladungstriger im Trapez-Eingangsbereich nur unvollstandig
genutzt, und die Effizienz des Bauteils sinkt.

Die elektrooptischen Auswirkungen einer An,ys-Variation sollten sich im Schwellenstrom
und im Leistungswirkungsgrad des Lasers duflern. Der untersuchte Bereich der Atztie-
fen lag hier bei 1.2-1.4 um, was einem Brechungsindexsprung zwischen 0.4-10~2 und
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Abbildung 6.26: Schwellenstrom von Trapezlasern des Typs F als Funktion des Brechungsin-

dexsprungs im Rippenwellenleiter-Bereich. Die Symbole entsprechen Messwerten, die Linie stellt
den simulierten Verlauf dar.
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Abbildung  6.27: Strahlqualitit als  Funktion des Brechungsindexsprungs im
Rippenwellenleiter-Bereich (linke Ordinate). Die Symbole entsprechen Messwerten bei ei-
nem Strom von 2 A. Die durchgezogene Linie zeigt den simulierten Verlauf von M? in
willkiirlichen Einheiten. Sie wurde zur Veranschaulichung auf den Bereich der Messwerte
normiert, macht aber nur eine qualitative Aussage iiber den Verlauf von M?(An.sf). Die
gestrichelte Kurve markiert den simulierten 1/e?-Abstrahlwinkel des Rippenwellenleiters im
Trapezbereich (rechte Ordinate).

1.2:1072 entspricht. Abbildung 6.26 zeigt den Schwellenstrom von Trapezlasern (Stan-
dardlédnge und -beschichtung) bei Variation von An.rr, wobei die Linie den simulierten
Verlauf markiert. Ein Brechungsindexsprung von 0.96-10~2 entspricht einem vollstindig
ausgeleuchteten Trapezbereich (0,2 = 6°). Die simulierte Lage der minimalen Laser-
schwelle fallt, wie erwartet, ungefihr mit diesem Abstrahlwinkel zusammen. Es ist ein
Sinken der Laserschwelle mit zunehmender Atztiefe erkennbar, obwohl die Messwerte ei-
ne relativ grofle Streuung aufweisen. Der maximale Wirkungsgrad nimmt im Mittel von

220% (Aneff:0.4~10_2) auf 227% (Aneff:0.96-10_2) zUu.

Abbildung 6.27 zeigt den Verlauf der Strahlqualitat (Varianz-Methode) mit dem Bre-
chungsindexsprung. Die Linie markiert wiederum das simulierte Verhalten, gibt aber nur
den qualitativen Verlauf mit An.s; an. Sie wurde zur Veranschaulichung an den Werte-
bereich der Messdaten angepasst. Man erkennt eine deutliche Verbesserung der Strahl-
qualitit mit steigender Atztiefe. Dabei zeigen Laser mit dem grofiten An,; s tendentiell
die beste Strahlqualitat, obwohl ihr Trapezbereich bereits iiberstrahlt wird, wie an der
gestrichelten Kurve abzulesen ist. Hierfiir kommen zwei Erklarungen in Frage: Zum einen
ist die Bestimmung der Atztiefe wegen der starken lokalen Variationen auf dem Wafer
mit einer grofen Ungenauigkeit behaftet (ca. £50 nm). Der resultierende Fehler in An. gy
nimmt mit der Atztiefe zu und betrégt in der Nihe des Optimums schon +0.2-1072. Zum
anderen beruht die Simulation auf den nominellen Schichtdicken. (Die Abweichung der
Epitaxie von den Soll-Dicken liegt in der gleichen Groflenordnung wie die Messgenauigkeit
der SIMS-Messung. Bei Ubereinstimmung im Rahmen des Messfehlers wurden die Soll-
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Abbildung 6.28: Strom- und leistungsabhiingige Strahlqualitiit bei optimierter Atztiefe im
Vergleich zur Standardgeometrie mit schrigen Rippenflanken.

Dicken als Simulationsgrundlage verwendet.) Nach der SIMS-Messung liegt die Dicke der
p-seitigen Mantelschicht 90 nm {iber der nominellen Schichtdicke von 1500 nm. Legt man
diesen Wert fiir die Bestimmung von An.; zugrunde, verschieben sich die Messwerte um
bis zu 0.4 - 1072 nach links, was die beobachtete Abweichung erkliren wiirde. In diesem
Fall lige das Optimum noch aufierhalb des untersuchten Bereichs, der bis An.;; =0.8-1072
reichen wiirde. Da sich M? um das Optimum herum aber nur langsam #ndert, wiiren bei
einer noch groBeren Atztiefe keine signifikanten Verbesserungen mehr zu erwarten.

Die lateralen Strahleigenschaften eines optimierten Bauelements sind in den folgenden
Abbildungen zusammengefasst. Im Vergleich zu Lasern mit Standard-Geometrie (schrige
Rippenflanken) wird die Strahlqualitdt deutlich verbessert (Abbildung 6.28): Der Punkt,
an dem die Filamentierung des Strahls einsetzt, wird zu Stromen {iber 4 A hinausgescho-
ben, und unterhalb dieses Punktes nimmt M? langsamer als vorher mit dem Strom zu.
Insgesamt wird damit eine optische Ausgangsleistung von 1 W bei M? = 1.8 erreicht
(Varianz-Methode). Legt man den 1/e*-Wert zugrunde, wird sogar ein M? von 1.3 bei
dieser Leistung erzielt.

Abbildung 6.29 zeigt die korrigierten Fernfelder desselben Lasers bei Stromen von 2-4 A.
Die 1/e*-Breite liegt bis 4 A nur knapp iiber dem theoretischen Winkel von 0.56 °, der sich
bei Annahme eines rechteckformigen Nahfelds ergibt. Bei Strémen bis zu 3 A befinden sich
89% der optischen Leistung in der Hauptkeule des korrigierten Fernfelds, bei 4 A immer
noch 81%. Im Falle des Vergleichslasers mit Standardgeometrie enthélt der Hauptpeak
bereits bei 2.5 A nur noch 62% der optischen Ausgangsleistung.

Durch die hohere Strahlqualitit auch bei hoheren Stromen kann die erzielbare Leistungs-
dichte im Vergleich zur Standardgeometrie um iiber 50% gesteigert werden. Die Brillanz
betriigt damit bis zu 26 MW /cm? (Abbildung 6.30). Legt man die 1/e*-Definition des
M?-Wertes zugrunde, werden sogar 34 MW /cm? erreicht.
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Abbildung 6.29: Stromabhingiges korrigiertes Fernfeld bei optimierter Rippengeometrie.

Schliellich wirkt sich die Anpassung des Rippenwellenleiters an den Trapezbereich auch
auf den Astigmatismus aus (Abbildung 6.31 (a)): Qualitativ erhélt man in beiden Fillen
eine anndhernd lineare Zunahme mit dem Strom. Bei der optimierten Struktur fillt diese
Anderung aber nur noch etwa halb so grof aus wie im Fall eines nicht ausgestrahlten
Trapezbereichs. Dieses Verhalten geht auf die gednderte laterale Ladungstrigerverteilung
zuriick und hat zwei Ursachen: Bei der optimierten Struktur existiert eine hohere Moden-
intensitdt in den Trapez-Randbereichen. Hierdurch wird zum einen die lokale Ladungs-
trager-Konzentration innerhalb der aktiven Zone verringert. Zum anderen wird durch die
geringere Besetzung der Quantentopf-Niveaus auch die Besetzung der Barrierenzustiande
vermindert. Beide Effekte fithren zu einer Angleichung der Ladungstragerkonzentration
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Abbildung 6.30: Brillanz bei optimierter Atztiefe im Vergleich zur Standardgeometrie
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Abbildung 6.31: Links: Astigmatismus eines Lasers mit optimierter Rippengeometrie im Ver-
gleich zur Standardgeometrie mit schréigen Rippenflanken. Rechts: Simulierte laterale Ladungs-
triagerverteilung bei beiden Bauelementen (500 pm vor der Austrittsfacette).

zwischen den Randbereichen und der Mitte des Trapezes (Abbildung 6.31 (b)) und resul-
tieren in einem geringeren Astigmatismus durch Linsenbildung.

Fazit

Der Rippenwellenleiter erzeugt bei Bauelementen mit Standardgeometrie keine ausreichende
optische Leistung, um den Trapezbereich zu sattigen. Eine Verlangerung von L, die zugleich
die Filterwirkung des Rippenbereichs verbessert und die geometrischen Verluste des Lasers
senkt, verbessert sowohl die elektrooptischen Kenndaten als auch die Strahlqualitat. Allerdings
fiihrt dies zu einer sinkenden Ausbeute und gréBeren Streuungen in M?, so dass die in der
Montage unkritische Standardgeometrie mit Lz = 500 um beibehalten wurde.

Laser mit einem optimierten Rippenquerschnitt, der eine Ausleuchtung des gesamten Trapez-
bereichs ermoglicht, zeigen eine deutlich verbesserte Strahlqualitdt. Mit Bauelementen vom
Typ F konnte nahezu beugungsbegrenztes Verhalten bei optischen Ausgangsleistungen von 1 W
demonstriert werden. Dies entspricht veroffentlichten Bestwerten von InGaAsP-Trapezlasern
bei 1500 nm mit dhnlicher Vertikalstruktur und Bauelementgeometrie [24].

6.6 Einfluss der Beschichtung

Uber die Facettenbeschichtung kann in weiten Bereichen Einfluss auf die elektrooptischen
Eigenschaften und die Strahlqualitédt des Bauelements genommen werden. Mit sinkender
Reflektivitdt der Austrittsfacette wird ein zunehmender Teil der optischen Leistung aus-
gekoppelt, aber zugleich steigt der Schwellenstrom. Steht bei einem Laser die erzeugte
optische Leistung im Vordergrund, dann kann mit Hilfe der Facettenreflektivititen der
Leistungswirkungsgrad unter Beriicksichtigung thermischer Effekte fiir einen bestimmten
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Ry Beschichtung Iy, P,pi(4 A) | Dima
0.01% SiON 1.31 A 1.0 W 22%
1.5% SiN 1.O5A| 1.0W | 23%
5.0% SiN 0.95 A 0.9 W 21%

Tabelle 6.4: Elektrooptische Kenndaten von Trapezlasern mit unterschiedlichen Reflek-
tivitdten der Austrittsfacette.

Arbeitspunkt optimiert werden. Beim Trapezlaser interessiert jedoch hauptséchlich die er-
reichbare optische Leistungsdichte. Das Bauelement soll fiir maximale Brillanz optimiert
werden, d.h. es muss neben der optischen Leistung zugleich das Verhalten der Strahlqua-
litat beriicksichtigt werden.

Die Neigung zur Filamentbildung nimmt mit steigender Reflektivitiat der Austrittsfacette
zu (Kapitel 3.5.3), wie an den berechneten Nahfeldern in Abbildung 6.32 deutlich wird.
Allerdings ist es kaum moglich, eine Reflektivitit vorherzusagen, die zu einer maxima-
len Brillanz fiihrt. Zum einen erlaubt die Modellierung keine quantitative Bestimmung
der Strahlqualitdt, zum anderen éndert sich die Tendenz zur Filamentbildung stark mit
dem Henry-Faktor. In der Simulation wurde ein Wert von ay =3.3 als Mittelwert der
Messergebnisse angenommen, aber dieser ist nach Abschnitt 6.4.2 nur als Abschiatzung
anzusehen.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Facettenreflektivitdten wurden daher experimentell
an Lasern vom Typ F untersucht. Hierbei wurden Bauelemente mit senkrechten Rippen-
flanken und einem Brechungsindexsprung von 0.007 verwendet. Tabelle 6.4 fasst die ge-
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Abbildung 6.32: Filamentbildung im Nahfeld bei Erhthung der Reflektivitit Ry der Aus-
trittsfacette. Bei der Simulation wurde ein Laser mit optimierter Rippengeometrie vom Typ F
zugrunde gelegt.
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Abbildung 6.33: Strahlqualitit und Brillanz in Abhéngigkeit der Stromstérke bei Lasern mit
unterschiedlich stark entspiegelter Austrittsfacette.

mittelten elektrooptischen Kenndaten zusammen, die bei Reflektivititen von 0.01%, 1.5%
und 5% der Austrittsfacette ermittelt wurden. Abbildung 6.33 (a) zeigt die stromabhéngi-
ge Anderung der Strahlqualitiit dreier typischer Laser. Im Rahmen der Messgenauigkeit
verhalten sich Bauelemente mit hoch entspiegelten Facetten vergleichbar zu solchen mit
einer Standardentspiegelung von 1.5%. Dagegen fiihren 5% Reflektivitit schon bei kleinen
Stromen zu einer verminderten Strahlqualitét.

Die hohere Entspiegelung von Lasern mit SiON-Beschichtung duflert sich erst ab Stromen
> 4 A in einer hoheren Ausgangsleistung. Hier setzt aber bereits der Zusammen-
bruch der Strahlqualitdt ein, so dass dennoch keine hoheren Brillanzen als mit der
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Abbildung 6.34: Stromabhiingige Anderung des Astigmatismus bei Trapezlasern vom Typ F
mit unterschiedlichen Reflektivitdten der Auskoppelfacette.
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Standardbeschichtung erzielt werden (Abbildung 6.33 (b)). Die 5%-Beschichtung redu-
ziert die erreichbare Brillanz auf weniger als die Héalfte.

Eine Variation der Reflektivitat duflert sich auch im Astigmatismus (Abbildung 6.34):
Durch Erhéhen von R; kann seine stromabhingige Anderung deutlich vermindert wer-
den. Im Falle einer 5%-Beschichtung wird zudem bei Stromen ab 4 A eine Sattigung
erzielt. Das beobachtete Verhalten ist konsistent mit den bisherigen Untersuchungen, die
die Astigmatismus-Anderung auf Ladungstrigereffekte zuriickfithren: Eine Erhéhung der
Facettenreflektivitit senkt zum einen die Laserschwelle und vermindert damit in allen
Bereichen des Bauelements die Ladungstriagerdichte in den To6pfen und Barrieren. Zum
anderen wird mehr Licht von der Austrittsfacette in die Trapez-Randbereiche reflektiert
und kann dort Ladungstriger abbauen. Hierdurch verringern sich die lateralen Unterschie-
de und damit die ladungstréigerinduzierte Linsenbildung.

Fazit

Unter dem Aspekt maximaler Brillanz stellte sich die Standardbeschichtung mit R; =1.5% an
der Austrittsfacette als optimal heraus. Hohere Reflektivitaten verringern zwar den Astigmatis-
mus des Bauelements, duBern sich aber auch in einer verminderten Strahlqualitdt. Eine starkere
Entspiegelung mit R; = 0.01% verbessert dagegen die Strahlqualitat nicht mehr. Dieses Verhal-
ten unterscheidet die hier untersuchten Laser grundlegend von kiirzerwelligen GaAs-basierten
Trapezlasern, deren Strahlqualitit erst bei Reflektivititen < 5-10~* optimal wird [22].

6.7 Verstarker im externen Resonator

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellte Optimierung der Bauelemente zielte
auf einen nur lateral einmodigen Betrieb ab. Die Spektren solcher Trapezlaser sind breit-
bandig (typisch 3 nm FWHM-Breite) und zudem zeitlich instabil. Ein spektral schmal-
bandiger Betrieb kann erreicht werden durch Einbau eines Mechanismus zur longitudi-
nalen Modenselektion. DBR- und DFB-Gitter (DBR — Distributed Bragg Reflector, DFB
— Distributed Feedback) erlauben eine monolithische Realisierung und wurden bereits an
InGaAsP /InP-Trapezlasern demonstriert [123,124]. Allerdings ist die Prozessierung der
Gitterstrukturen aufwendig. Zudem ist die Wellenlédnge festgelegt, sie kann nur noch iiber
einen kleinen Bereich durch Strom- oder Temperaturdnderungen durchgestimmt werden.

Eine kompakte und technologisch einfache Losung, die spektrale Einmodigkeit und Durch-
stimmbarkeit ermoglicht, stellt der externe Resonator dar. Hierbei wird der Laser zusam-
men mit einem Reflexionsgitter betrieben, das als externer wellenldngenselektiver Spiegel
dient. Abbildung 6.35 zeigt eine schematische Darstellung des Aufbaus. Der Laserchip
wird als Verstédrker ausgelegt, d.h. auch riickseitig AR-beschichtet (0.01%), um die Ei-
genoszillation zu unterdriicken. Laseremission, die aus dem Rippenbereich austritt, wird
kollimiert und fallt auf ein Strichgitter (600 1/mm) in Littrow-Anordnung. Die erste Beu-
gungsordnung wird dabei in den Resonator zuriickgekoppelt, wobei die Wellenldnge durch
Drehen des Gitters selektiert werden kann. Der Laser emittiert TE-polarisiertes Licht, die
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Abbildung 6.35: Schematische Darstellung des durchstimmbaren Lasersystems.

Reflektivitiat des Gitters ist fiir TM-Polarisation jedoch héher. Daher wird eine \/2-Platte
im kollimierten Strahl positioniert, die die Polarisationsebene um 90° dreht.

Die mit dem Gitter erreichbare Linienbreite A\ liegt bei [125]

A

A= —— |
m -1

(6.5)
wobei m die reflektierte Gitterordnung beschreibt und [ die Anzahl der ausgeleuchteten
Gitterlinien. AX betrégt bei voller Ausleuchtung des hier verwendeten Gitters (Breite
25 mm) ca. 0.1 nm. Mit einem Gitter hoherer Auflosung liefle sich die Emission auf eine
einzige Resonatormode beschrinken, worauf hier aber verzichtet wurde, weil die nach-
weisbare Linienbreite durch die Auflésung des Spektrometers (0.1 nm) begrenzt ist.

30} (a) freilaufend - (b) gitterstabilisiert (c) 1
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Abbildung 6.36: Spektrale Charakterisierung von Verstéirkern im freilaufenden Betrieb (a)
und im externen Resonator (b,c).
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Abbildung 6.37: Elektrooptische Kenndaten von Verstirkern im externen Resonator. (a)
zeigt die Strom-Leistungs-Kennlinien eines freilaufenden Verstéirkers und desselben Verstirkers
im externen Resonator. Zum Vergleich ist die Kennlinie eines vergleichbaren Trapezlasers mit
verspiegelter Riickfacette dargestellt. (b) zeigt die Anderung des Schwellenstroms und der Aus-
gangsleistung beim Durchstimmen der Riickkopplungswellenldnge.

Abbildung 6.36 fasst das spektrale Verhalten eines Trapezlasers vom Typ F (gerade Rip-
penflanken, An.;r=0.009) im externen Resonator zusammen. Im freilaufenden Verstérker
(Abbildung 6.36 (a)) bleibt die stimulierte Emission bis zu 2 A unterdriickt. Die verblei-
bende Facettenreflektivitat lasst bei 2.5 A Lasertétigkeit zu, wie am Peak in der Mitte
des Spektrums erkennbar ist.

Abbildung 6.36 (b) zeigt das Durchstimmverhalten im externen Resonator. Der Durch-
stimmbereich betridgt 58 nm, die Seitenmodenunterdriickung liegt bei bis zu 42 dB (Ab-
bildung 6.36 (c)). Bei der Zentralwellenldnge von 1460 nm werden optische Ausgangslei-
stungen von 0.7 W bei 6 A erreicht (Abbildung 6.37 (a)), also etwa 50% der Leistung
des Fabry-Perot-Lasers. Der Schwellenstrom steigt im Vergleich zum Laser um 30%, da
die effektive Reflektivitat des Gitters geringer ist als die der Riickfacette des Lasers. Ver-
stimmt man den Resonator durch Drehen des Gitters, nimmt der Schwellenstrom mit
zunehmendem spektralen Abstand vom Gewinnmaximum zu (Abbildung 6.37 (b)). Dies
hat zur Folge, dass bei niedrigen Stromen der Durchstimmbereich durch das Aussetzen
der Lasertétigkeit begrenzt wird (d.h. wenn I < I;,(A) wird). Bei hoheren Stromen springt
die Laserwellenldnge auflerhalb des Durchstimmbereichs auf die Wellenldnge des Fabry-
Perot-Lasers zuriick. Dies resultiert aus zwei konkurrierenden Prozessen: Der Gewinn im
spektralen Maximum ist hoher als bei der Wellenlénge, die das Gitter vorgibt. Bei der
Wellenléinge des Gewinnmaximums kann der Laser anschwingen, falls die Eigenoszillation
des Verstérkers einsetzt. Solange der externe Resonator einen niedrigeren Schwellenstrom
als der Verstirker besitzt, schwingt der Laser auf der Gitterwellenlinge an. Wird die
Verstimmung zu grof}; dann erreicht die Eigenoszillation zuerst die Laserschwelle, und die
Laseremission springt zuriick zur Wellenlénge des Fabry-Perot-Lasers.
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Fazit

Trapezlaser im externen Resonator erreichen spektral schmalbandig optische Ausgangsleistun-
gen von >700 mW. Obwohl die Vertikalstruktur nicht auf ein breites Gewinnspektrum ausgelegt
ist, konnte ein Durchstimmbereich von 58 nm demonstriert werden. Es wurde eine Seitenmo-
denunterdriickung von bis zu 42 dB nachgewiesen, die deutlich héher ist als typische Werte
von 30 dB bei DBR- und DFB-Trapezlasern [123, 124]

6.8 Zuverlissigkeit

Begleitend zur Charakterisierung der Trapezlaser wurden Lebensdaueruntersuchungen
durchgefiihrt. Fiir eine solche kontrollierte Alterung der Dioden kommen zwei Betriebs-
modi in Frage: Bei der Qualifizierung nach Telcordia-Standard [126] ist eine Alterung bei
konstanter optischer Ausgangsleistung iiblich, was dem Betrieb in der Praxis meist am
néichsten kommt. Eine Folge dieses Modus ist jedoch, dass der Betriebsstrom zum Ende
der Lebensdauer stark ansteigen kann. Dabei wird das Bauelement unter Umsténden er-
heblich beschidigt, was eine nachtrégliche Untersuchung der Degradationsmechanismen
verhindert. Fiir diese Arbeit wurde die Alterung daher bei konstantem Strom durch-
gefiihrt, wobei die Lebensdauer 7ggg durch den Abfall der optischen Leistung auf 80%
ihres Ausgangswertes definiert wird.

Wiéhrend der Alterung wird die optische Ausgangsleistung in Absténden von 15 min kon-
trolliert. Dabei wird nur ein kleiner Teil der Intensitiat detektiert, der vom Schutzgehiuse
diffus auf eine Diode reflektiert wird (vgl. [116]), und die relative Anderung des Signals
ausgewertet. Der Aufbau wird iiblicherweise fiir eine beschleunigte Alterung bei erhchten
Temperaturen genutzt. Abbildung 6.38 zeigt eine so aufgenommene Lebensdauer-Kurve
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Abbildung 6.38: Lebensdauer-Untersuchung an Trapezlasern vom Typ F. Bei einer Anfangs-
leistung von 0.5 W wurde nach 9.000 h beschleunigter Alterung bei 40°C noch keine Degradation
festgestellt.
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bei 0.5 W optischer Ausgangsleistung und 40 °C Warmesenkentemperatur.

Die Lebensdauer 7 hiangt iiber die Arrhenius-Beziehung
Eq
T = const - e FBT (6.6)

mit der Betriebstemperatur zusammen [127]. Bei Kenntnis der Aktivierungsenergie £,
lasst sich damit die Lebensdauer bei Raumtemperatur aus der gemessenen Lebensdauer
bei erhohter Temperatur berechnen. Die Aktivierungsenergie variiert allerdings mit der
jeweiligen Laserstruktur (typische Werte bei InGaAsP/InP-Lasern liegen zwischen 0.6
und 0.9 eV [3,128]). Sie miisste zunéchst aus einer grofieren Zahl von Lebensdauerunter-
suchungen vergleichbarer Laser bei verschiedenen Temperaturen bestimmt werden, wofiir
hier aber nicht geniigend Bauelemente zur Verfiigung standen.

Zur Vereinfachung wurde daher die Alterung iiberwiegend bei 20°C und 1 W Ausgangs-
leistung durchgefiihrt, was dem hochsten anzunehmenden Arbeitspunkt entspricht. Bei
dieser Temperatur konnte die oben beschriebene Leistungsdetektion jedoch nicht mehr
verwendet werden, da das Signal durch Modeninstabilitdten und Tauwasser auf dem De-
tektor zu stark verrauscht war. Stattdessen wurde lediglich zu Beginn der Alterung und
zum Auswertungszeitpunkt die tatséchliche optische Ausgangsleistung gemessen und zur
Bestimmung der Degradationsrate rp eine lineare Leistungsabnahme angenommen.

Bei Trapezlasern vom Typ F ergibt sich daraus eine mittlere extrapolierte Lebensdauer
von >8000 h, bei Variation D erhélt man >15.000 h. Tabelle 6.5 fasst die Ergebnisse
zusammen. Fiir eine Statistik der Ausfallrate ist die Anzahl der untersuchten Diodenlaser
zwar zu gering, jedoch wurden bei den hier aufgefithrten Untersuchungen keine spontanen
Austille beobachtet.

Eine weitere wichtige Untersuchung zur Belastbarkeit der Laser stellt die Messung der
Zerstorschwelle im gepulsten Betrieb dar. Dies ist am Beispiel eines Trapezlasers vom
Typ F und eines Breitstreifenlasers vom Typ E in Abbildung 6.39 dargestellt. Die Mes-
sungen wurden bei einem Tastverhéltnis von 0.25% und einer Pulslange von 2.5 us (a)
bzw. 10 ps (b) durchgefithrt. In beiden Féllen tritt noch eine merkliche Erwirmung des
Bauelements wihrend der Pulsdauer auf, wie am thermischen Uberrollen beider Kennli-
nien zu erkennen ist. Eine Messung bei kiirzeren Pulsldngen war jedoch apparativ bedingt
nicht moglich.

Durch die Stromquelle war die Messung auf Strome von 30 A limitiert. Bis zu diesem
Strom, der beim Trapezlaser einer optischen Leistungsdichte von >10 MW /cm? entspricht,

Struktur || # Dioden I P(0h) T t D TR0%
F 2 520 A | 0.5 W | 40°C | 9120 h - -
D 3 590 A | 1.0 W | 20°C | 6990 h 1.30~10_5/h 15.300 h
F 6 4.15A | 1.0 W | 20°C | 5500 h 2.41-1075/}1 8.300 h

Tabelle 6.5: Ergebnisse von Lebensdaueruntersuchungen an Trapezlasern. ¢ gibt die Al-
terungsdauer und rp die mittlere relative Degradationsrate an. Die Lebensdauer gy, wird
iiber den (extrapolierten) Abfall der Ausgangsleistung auf 80% ihres Startwertes definiert.
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Abbildung 6.39: Gepulste Messungen zur Untersuchung der Belastbarkeit. Messparameter:
Tastverhéltnis 0.25%, Pulslinge 2.5 ps (a) bzw. 10 us (b). Parameter der Breitstreifenlaser:
Abmessungen 150 x 2000 pm?, R1=98%, Ro=5%

wurde keine Schadigung der untersuchten Dioden beobachtet. Damit werden Literaturan-
gaben bestétigt, wonach bei Al-freien InGaAsP-Lasern die Ausgangsleistung durch ther-
mische Effekte beschrinkt ist, aber eine Zerstorung der Facetten bei hohen Strémen prak-
tisch nicht auftritt [13,98].

6.9 Diskussion und Ausblick

Mit den vorgestellten Optimierungsschritten erreichen die untersuchten Trapezlaser be-
reits optische Ausgangsleistungen von 1.6 W, eine nahezu beugungsbegrenzte Ausgangs-
leistung von 1 W und Brillanzen von 34 MW /em?. Erste Zuverlissigkeitsuntersuchungen
lassen bei diesem Arbeitspunkt Lebensdauern um 10.000 h erwarten.

Darauf aufbauende Optimierungen bieten sich unter den folgenden Aspekten an:

e Die hohe Brillanz ist das wichtigste Merkmal des Trapezlasers. Durch eine Erhchung
der Ausgangsleistung und weitere Unterdriickung der Filamentierung lasst sich die
Brillanz weiter steigern.

e Fiir die praktische Handhabung ist ein kleinerer Divergenzwinkel in der Fast Axis
sinnvoll. Hierdurch kénnen Linsen mit niedrigerer numerischer Apertur verwendet
werden, und Abbildungsfehler werden reduziert.

e Durch eine Verbesserung der Temperaturstabilitiat lasst sich der fiir einen Hochlei-
stungsbetrieb nutzbare Temperaturbereich erweitern.

Im folgenden sollen einige Moglichkeiten diskutiert werden, mit denen sich solche Opti-
mierungen realisieren lésst.
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Erhohung der Brillanz

Der erste Schritt zu hoheren optischen Leistungsdichten ist eine weitere Verbesserung der
elektrooptischen Eigenschaften. Das kann zum einen iiber die Vertikalstruktur geschehen,
zum anderen iiber die Bauelementparameter, die wihrend der Prozessierung festgelegt
werden.

Die besten in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse wurden mit Vertikalstruktur F er-
zielt. Diese weist mit a;=7.4 cm™! noch recht hohe interne Verluste auf, wenn man die
hier erreichten Bestwerte von a;=2.0 cm™' (Struktur A) bzw. veréffentlichte Bestwer-
te von a;=1.3 em™! [11] zugrunde legt. Es besteht bei Struktur F also noch Potenzial,
durch ein geringeres «; den Schwellenstrom zu verringern und den Wirkungsgrad zu stei-
gern. Der grofite Teil der internen Verluste wird durch die p-dotierten Bereiche verur-
sacht. Ein moglicher Designansatz, der die Beibehaltung des Divergenzwinkels erlaubt,
ist die Verwendung eines unsymmetrischen Wellenleiters, der die optische Mode in den
n-dotierten Bereich verschiebt. Dazu kann z.B. im n-seitigen Wellenleiter eine InGaAsP-
Zusammensetzung mit groferem Brechungsindex als im p-seitigen Wellenleiter gewahlt
werden [129].

Verbesserungen des Wirkungsgrads lassen sich auch mit einem niedrigeren Spannungs-
abfall erzielen. Das ldsst sich iiber die Vertikalstruktur erreichen, wenn der parasitire
Spannungsanteil Up der Heterobarrieren gesenkt wird. Realisierbar ist das, indem man
statt abrupter Ubergiinge graduierte verwendet. Allerdings wiirde das Wachstum solcher
Gradings die Verwendung einer anderen Epitaxieanlage voraussetzen (vgl. Kapitel 4.4.2).

Ein technologisch einfacher, aber wirkungsvoller Ansatz ist eine Verlangerung des Tra-
pezbereichs. Hierdurch werden die geometrischen Verluste und die Resonatorverluste ver-
ringert, was die Schwellenstromdichte senkt. Zugleich fiihrt die gréfere Fliache zu einem
kleineren elektrischen und auch thermischen Widerstand. Dies wurde in jiingster Zeit an
GaAs-basierten Trapezlasern gleicher Resonatorgeometrie demonstriert, wo eine Verldnge-
rung des Trapezbereichs von 2000 pym auf 3000 pym den maximalen Wirkungsgrad von 47%
auf 58% erhohte [130].

Neben einer Verbesserung der elektrooptischen Eigenschaften ist der zweite Ansatz zur
Erhohung der Brillanz die Verbesserung der Strahlqualitdt. Das bedeutet vor allem, das
Einsetzen der Filamentierung zu hoheren optischen Leistungen hin zu verschieben.

Unter diesem Aspekt konnte ebenfalls nachgewiesen werden, dass eine Verlangerung des
Trapezbereichs sinnvoll ist [130]. Die wegen der geringeren Verluste niedrigere Ladungs-
tragerdichte fithrt zu verminderten Ladungstragerfluktuationen und senkt die Neigung
zur Filamentierung.

Wie in Abschnitt 6.5.1 dargestellt wurde, wirkt sich auch ein lingerer Rippenbereich po-
sitiv auf die Strahlqualitét aus, da er die Trapez-Eingangsleistung erhoht und eine bessere
Filterwirkung besitzt. Bisher sprachen praktische Uberlegungen dagegen, da ein lingerer
Rippenbereich zu empfindlich in der Montage ist. Weniger anfillig wird das Bauelement,
wenn der Rippenwellenleiter nicht vollstandig freigestellt ist, sondern nur beidseitig durch
Graben mit einigen 10 pm Breite definiert wird. Hierdurch wirkt auf den Rippenwel-
lenleiter wiahrend des Lotprozesses ein geringerer Anpressdruck, und Scherkrifte werden



6.9. Diskussion und Ausblick 111

ebenfalls vermieden.

Daneben existieren weitere Moglichkeiten, die Eingangsleistung im Trapezbereich zu
erhohen: Bei dem hier verwendeten flach geétzten Rippenwellenleiter bleibt ein Teil der
injizierten Ladungstrager ungenutzt, da die gepumpte Fliache wegen der Stromverbreite-
rung groBer ist als die Ausdehnung der optischen Mode. Mit einer Mesa-Atzung durch den
aktiven Bereich hindurch wird der Strom lateral begrenzt. Eventuell auftretende hohere
optische Verluste durch Oberflichenrekombination kénnen vermieden werden, indem man
einen zweiten Epitaxieschritt anschliet und den Rippenwellenleiter als vergrabene Struk-
tur auslegt. Diese Variante ist allerdings technologisch sehr aufwendig. Das gilt auch fiir
die Moglichkeit, Rippenwellenleiter- und Trapezbereich separat zu kontaktieren, um iiber
eine grofere Stromdichte im Rippenbereich die Trapez-Eingangsleistung zu erhohen.

Die Entstehung von Filamenten wird vor allem in den Trapez-Randbereichen begiinstigt,
da hier die grofiten Ladungstriagerdichten auftreten. Passt man die Strominjektion lateral
an die gauBféormige Intensitdtsverteilung an, die der Rippenwellenleiter vorgibt, kann im
Idealfall ein lateral konstanter Gewinn erzielt werden, was die Neigung zur Strahlfilamen-
tierung senkt und zudem den Wirkungsgrad verbessert. Dieses Konzept wurde bereits
erfolgreich mit punkt- bzw. streifenformigen Kontakten demonstriert, deren Dichte late-
ral nach aufien hin abnimmt [23,131], und fiihrte zu einer dramatischen Verbesserung der
Strahlqualitét bei hohen Leistungen.

Verringerung der Strahldivergenz

Nach Abbildung 4.14 kann der Divergenzwinkel in der Fast Axis verringert werden, indem
man — ausgehend von Struktur F — die Dicke der Wellenleiterschichten reduziert oder deren
Brechungsindex senkt. Hierdurch wiirde aber der Uberlapp der optischen Mode mit den
p-dotierten Mantelschichten schnell ansteigen und die internen Verluste erhéhen. Diese
Beschrinkung kann auch hier durch eine unsymmetrische Struktur {iberwunden werden.
Bereits mehrere Ansétze dieser Art konnten erfolgreich realisiert werden:

Ersetzt man n-seitig die InP-Mantelschicht durch eine InGaAsP-Mantelschicht mit hoher-
em Brechungsindex, ist die optische Mode stérker in den n-dotierten als in den p-dotierten
Schichten lokalisiert. Auf diesem Weg konnten Rippenwellenleiter-Laser (A = 1480 nm)
mit o;=3.0 cm~! und Divergenzwinkeln unter 30° (1/e*) demonstriert werden [5].

Der gleich Effekt lédsst sich mit einem zweiten, n-seitigen InGaAsP-Wellenleiter erzielen,
der sich in der InP-Mantelschicht befindet. Er wirkt als optische Falle und verschiebt die
optische Mode ebenfalls in die n-dotierten Bereiche. Mit einer solchen Struktur konnten
interne Verluste von 4.8 cm™! und Divergenzwinkel von 24 ° (FWHM) erzielt werden [26].

Die Verbreiterung der optischen Mode geht mit einem sinkenden Fiillfaktor einher. Je
nach Auslegung muss daher gegebenenfalls die Zahl der Quantenfilme erhoht werden, um
einen ausreichenden optischen Gewinn zu erzeugen.
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Verbesserung der Temperaturstabilitét

Die Temperaturempfindlichkeit der Bauelemente héngt zum einen von der des Materials
ab, die iiber T und T} ausgedriickt wird. Zum anderen wird sie durch den thermischen
Widerstand Z7 beeinflusst.

Der Beitrag der Vertikalstruktur zu Zp entsteht nach Abschnitt 6.4 iberwiegend in den
quaternéren p-seitigen Wellenleiterschichten. Eine Verringerung dieser Schichtdicke mit
dem Ziel eines kleineren Divergenzwinkels wirkt sich also gleichzeitig auch positiv auf den
thermischen Widerstand aus.

Die groflere Beschrankung liegt jedoch in der geringen Temperaturstabilitdt des Materi-
alsystems InGaAsP. Typische Literaturwerte fiir Tj bei 1.48 pm-Lasern werden mit rund
70 K angegeben [132], sind also hoher als die in dieser Arbeit erreichten Werte um 60 K.
Durch geeignete Anderung der Vertikalstruktur sollten hier noch Verbesserungen erzielbar
sein.

Die bei InGaAsP-Lasern auftretenden hohen Schwellenstréme entstehen bei Raumtem-
peratur aufgrund der Auger-Rekombination. Die niedrigen Tp-Werte, d.h. der Anstieg
von Iy, oberhalb Raumtemperatur, wird jedoch auf die wegen der geringen Leitungs-
banddiskontinuitidten steigende Leckrate sowie auf die Zunahme der internen Verluste
zuriickgefiihrt [31,133,134]. Eine verbesserte Temperaturstabilitéit konnte durch Struktu-
ren mit reduzierter n-Dotierung demonstriert werden [133]. Die Leckrate lasst sich zum
einen durch tiefere Quantentopfe verringern, d.h. durch eine Barrierenzusammensetzung
mit hoherer Bandliickenenergie [90]. Aufwendigere Ansétze beinhalten den Einbau einer
diinnen Elektronenbarriere (z.B. InGaP) zwischen Mantelschicht und p-seitigem Wellen-
leiter [135].
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Zusammenfassung und Perspektive

Im Rahmen dieser Arbeit konnten erstmals mittels Feststoffquellen-MBE epitaxierte
InGaAsP-Trapezlaser bei 14xx nm demonstriert werden.

Der erste Teil der Arbeit befasste sich mit der Auslegung der Vertikalstruktur. Zur Mo-
dellierung wurde eine passive Berechnung des Modenverlaufs in Fast-Axis-Richtung ver-
wendet. Dabei wurden zwei Ansétze zur Dimensionierung der Epitaxieschichten verfolgt:
Zum einen wurde das bei GaAs-Hochleistungslasern bewihrte LOC-Konzept auf InGaAsP
transferiert, um Strukturen mit niedrigen optischen Verlusten zu realisieren. Der ande-
re Ansatz beinhaltete eine Struktur mit diinnen Wellenleiterschichten, die einen hcheren
modalen Gewinn erméglicht und mehr Designfreiheit fiir eine Weiterentwicklung ergab.

Verschiedene LOC-Strukturen und eine Vertikalstruktur mit schmalem Wellenleiter wur-
den experimentell realisiert und anhand von Schnellprozess-Emittern gepulst charakteri-
siert. Dabei zeigte sich, dass eine Spacerschicht auf beiden Seiten der aktiven Zone die
interne Quanteneffizienz des Bauelements um rund 15% erhohte und damit zu einer nied-
rigeren Laserschwelle beitréagt. Eine Variation der Quantenfilmzahl bei den LOC-basierten
Strukturen ermdglichte die Extraktion des Materialgewinns und der Transparenzstrom-
dichte, die als Parameter in die BPM-Simulation der Trapezlaser eingingen. Weiterhin lief3
sich hieraus auch eine Vorhersage fiir eine optimierte aktive Zone speziell fiir den Trapez-
laser treffen: Mit vier QWs (LOC-Struktur) bzw. drei QWs (schmaler Wellenleiter) war
eine Minimierung des Schwellenstroms zu erwarten.

Die Strukturvariante mit schmalem Wellenleiter zeigte von allen untersuchten Vertikal-
strukturen die elektrooptisch besten Eigenschaften, was sich auf einen besseren Ladungs-
tragereinfang in der aktiven Zone und auf den hoheren modalen Gewinn zuriickfiithren lief3.
Eine Variation des Dotierprofils ergab, dass die untere Grenze der internen Verluste bei
etwa 7 cm™! liegt, da sich bei einer geringeren p-Dotierung die interne Quanteneffizienz
dramatisch verschlechtert. Hier wiederum bestétigte sich der Vorteil des LOC-Konzeptes,
mit dem sich interne Verluste zwischen 2.0 und 3.3 cm™! realisieren lieBen. Diese Wer-
te bewegen sich im Bereich von Bestwerten, die bei InGaAsP-Lasern dieser Wellenlénge
verdffentlicht wurden.

Aus den so vorcharakterisierten Laserstrukturen wurden im néachsten Schritt Tra-
pezlaser prozessiert. Zur Modellierung der Bauelemente wurde dabei das BPM-
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Simulationsprogramm DioSim eingesetzt. Dieses war bis dahin nur bei der Entwicklung
GaAs-basierter optischer Bauelemente verwendet worden, so dass zunéchst die Parameter
des Materialsystems InGaAsP/InP implementiert werden mussten. Dabei lie8 sich eine
ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung beobachten.

Im elektrooptischen Verhalten der Trapezlaser wurden die Vorhersagen aufgrund der
Schnellprozess-Charakterisierung bestétigt. LOC-basierte Trapezlaser erreichten bei vier
Quantenfilmen den niedrigsten Schwellenstrom (1.4 A), den hochsten Leistungswirkungs-
grad (16%) und optische Ausgangsleistungen von 1.2 W. Trotz der hohen internen Verluste
stellte sich das Konzept des schmalen Wellenleiters insgesamt jedoch als iiberlegen heraus.
Trapezlaser erreichten hier Schwellenstrome von 1.1 A, einen Wirkungsgrad von 22% und
optische Ausgangsleistungen von 1.6 W.

Die verschiedenen Bauelemente wurden beziiglich ihrer lateralen Strahleigenschaften
(Nahfeld, Fernfeld, Strahlqualitit, Astigmatismus) analysiert. Erstmalig kam zudem eine
ausfithrliche strom- und ortsaufgeloste Analyse der Trapezlaserspektren zur Anwendung.
Daraus wurde deutlich, dass die Ladungstrigerverteilung bei den hier untersuchten Struk-
turen den dominierenden Einfluss auf die laterale Strahlcharakteristik ausiibt. Tempera-
tureffekte stellten sich dagegen — trotz merklicher Aufheizung — als nachrangig heraus.

Ausgehend von Simulationen wurde im néchsten Schritt die Bauelementgeometrie opti-
miert. Dabei wurde unter Beibehaltung von Trapezlinge und -winkel der Rippenquer-
schnitt angepasst, um eine vollstindige Ausleuchtung des Trapezbereichs zu gewéhrlei-
sten. Auch die Lange des Rippenwellenleiters sowie die Reflektivitdt der Austrittsfacette
wurden optimiert. Basierend auf der Vertikalstruktur mit schmalem Wellenleiter konn-
ten so Trapezlaser realisiert werden, die bei 1 W optischer Ausgangsleistung ein nahezu
beugungsbegrenztes Verhalten (M2, & = 1.8, Mf/62 = 1.3) zeigten. Die Brillanz betrug bis

zu 34 MW /em?. Dies entspricht verdffentlichten Bestwerten von 14xx-Trapezlasern, deren
Vertikalstruktur und Resonatorgeometrie vergleichbar ist.

Weiterhin konnte mit Trapezverstirkern im externen Resonator spektral schmalbandiger
Betrieb realisiert werden. Dabei wurden optische Ausgangsleistungen >700 mW erreicht.
Obwohl die Vertikalstruktur nicht auf ein breites Gewinnspektrum ausgelegt ist, konnte
ein Durchstimmbereich von 58 nm demonstriert werden. Mit einer Seitenmodenunter-
driickung von bis zu 42 dB wurden deutlich bessere Werte erzielt, als typischerweise mit
DBR- und DFB-Trapezlasern erreicht werden.

Abschlieflend wurde mit ersten Lebensdauer- und Belastungstests die Zuverlassigkeit der
Bauelemente untersucht. Spontane Ausfille und Facettenschidigung wurden weder im
Langzeitbetrieb noch bei hohen optischen Leistungen im Pulsbetrieb beobachtet. Eine
beschleunigte Alterung bei 40°C und P = 0.5 W ergab nach 9.000 h keine messbare
Degradation. Ein Test bei Raumtemperatur und P = 1 W lésst auf eine extrapolierte
Lebensdauer von rund 10.000 h bei diesem Arbeitspunkt schlieen. Zugleich handelt es sich
hierbei um die ersten Lebensdauer-Untersuchungen iiberhaupt, die an 14xx-Trapezlasern
durchgefiihrt wurden.

Der Schwerpunkt der Optimierung bezog sich in dieser Arbeit auf die Vertikalstruktur
des Lasers. Der mit P,,,. = 1.6 W elektrooptisch vorhandene Spielraum wird hier noch
nicht vollstandig genutzt, da das Maximum der Brillanz bei 1 W Ausgangsleistung er-
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reicht wird und durch den Zusammenbruch der Strahlqualitét limitiert ist. Als néchster
Entwicklungsschritt bietet sich daher eine Variation der Resonatorgeometrie an, die den
Erhalt der Strahlqualitét bis zu hoheren optischen Leistungen hin ermoglicht. Wirkungs-
volle Verbesserungen sind zu erwarten, wenn der Trapezbereich verlangert wird. Mit ei-
ner Strukturierung des p-Kontakts, die es erlaubt, die optische Gewinnverteilung an die
Modenverteilung anzupassen, sollte ebenfalls eine weitere Erhohung der Brillanz erreicht
werden konnen.

Zusammenfassend ergibt sich, dass im Rahmen dieser Arbeit erstmals 14xx-Pumplaser mittels
Feststoffquellen-MBE realisiert werden konnten. Das Konzept des Rippen-Trapezlasers wurde
erfolgreich auf das Materialsystem InGaAsP/InP angewandt und ermdglichte ausgezeichnete
Kenndaten von 1 W quasi beugungsbegrenzter optischer Ausgangsleistung. Dariiber hinaus
wurde im Verstarkerbetrieb ein spektral breiter Abstimmbereich von 58 nm erzielt. Abgerundet
wurde die Entwicklung der Bauelemente durch eine Demonstration ihrer Zuverlassigkeit.






Anhang A

Modellierung

Zur Modellierung optoelektronischer Bauelemente existieren komplexe Programmpakete,
die in der Lage sind, die Verteilung der Ladungstréiger und der optischen Mode drei-
dimensional zu berechnen. Hierbei treten jedoch zwei Nachteile auf: Zum einen ist der
Rechenaufwand erheblich, zum anderen ergeben sich hiaufig Konvergenzprobleme.

Bei den untersuchten Bauelementen kann eine wesentliche Vereinfachung gemacht werden:
Der Brechungsindex dndert sich stark in vertikaler (y-)Richtung, aber im Vergleich dazu
nur wenig in x- und z-Richtung. Gleiches gilt im stationdren Zustand fiir die elektrische
Feldverteilung. Diese Eigenschaft macht die Lésung der zeitunabhéngigen Wellengleichung
mit einem Separationsansatz moglich, wobei zunéchst die Modenverteilung in y-Richtung
an einem Punkt (z,z) berechnet wird. Hierdurch reduziert sich die Wellengleichung auf
ein zweidimensionales Problem, in dem der Brechungsindex durch eine Kopplungskon-
stante n.ss(z, z) berticksichtigt wird. Bei dieser sog. effektiven-Index-Naherung beschreibt
neff(x, z) einen in y-Richtung gemittelten Brechungsindex, in den die jeweilige vertikale
Modenverteilung gewichtend eingeht [30,39]

Fiir die praktische Anwendung bedeutet dies, dass man zunéchst fiir alle Bereiche des
Bauelements die vertikale Modenverteilung und den zugehorigen effektiven Brechungsin-
dex bestimmt (Abschnitt A.1). Beim Rippenwellenleiter wire das z.B. der Rippenbereich
sowie der lateral angrenzende Bereich. Dabei hingt der Wert von n.s¢(x, z) von der Ord-
nung der Vertikalmode ab und bezieht sich in dieser Arbeit immer auf die Grundmode.
Im zweiten Schritt wird dann die Modenverteilung in der (z,z)-Ebene ermittelt (Ab-
schnitt A.2).

A.1 Passive Modellierung der Vertikalmoden

Der vertikale Wellenleiter verfiigt typischerweise iiber einen Brechungsindexsprung von
rund 0.1 zu den Mantelschichten. Temperatur- und strominduzierte Anderungen sind um
mindestens eine GroBenordnung geringer (vgl. Kapitel 3.3.2). Thr Einfluss ist zudem ver-
gleichbar mit der Unsicherheit in den Zusammensetzungen und Dicken der Epitaxieschich-
ten. Entsprechend lésst sich das Verhalten der Vertikalmode ausreichend genau durch eine
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passive Modellierung voraussagen.

Beim Wellenleiter mit Stufenprofil kann die Anzahl der gefiihrten Moden bzw. die Ein-
modigkeitsgrenze relativ einfach bestimmt werden [55]. Bei anderen Profilen ist dies meist
deutlich aufwendiger und hiufig nur numerisch moglich. Gleiches gilt fiir die Bestimmung
des Fiillfaktors.

Das hier zur Modellierung des Wellenleiters eingesetzte Programm PhotonD [96] bestimmt
nach Vorgabe des Brechungsindex-Profils eindimensional die gefiihrten Moden. Dabei wird
zunéchst der Verlauf der dielektrischen Funktion € durch einzelne Segmente mit jeweils
konstantem oder linear variierendem e approximiert. Die nachfolgende Berechnung der
Moden beruht auf einem sog. Shooting-Algorithmus: Dazu werden ein Startwert (hier: fiir
den Wellenvektor) sowie die Randbedingungen fiir das Feld auf beiden Seiten der Epita-
xiestruktur vorgegeben. Im einfachsten Fall (d.h. ohne Beriicksichtigung von Absorption
und Gewinn) ist das ein exponentieller Abfall der Mode auf beiden Seiten. Ausgehend
vom einen Randwert wird sukzessiv fiir jedes Segment das Feld (genédhert als Potenzrei-
he 3. oder 4. Ordnung) bestimmt, und zwar unter Beriicksichtigung der Maxwellschen
Stetigkeitsbedingungen an jeder Segmentgrenze. Nach dem letzten Segment wird der er-
haltene Randwert zur Fehlerabschédtzung mit dem vorgegebenen verglichen und bei zu
grofler Abweichung ein neuer Startwert fiir den néchsten Iterationsschritt bestimmt [136].

Im Rahmen dieser Arbeit wird PhotonD einerseits zur Bestimmung der vertikalen Mo-
denverteilung und von n.s; genutzt. Andererseits erlaubt es eine bequeme Bestimmung
des Modeniiberlapps mit frei definierbaren Bereichen der Vertikalstruktur. Auf diesem
Wege wurden die Fiillfaktoren der Quantenfilme und der Mantelschichten bestimmt (Ka-
pitel 4), die u.a. fiir die Abschétzung der optischen Verluste und des Materialgewinns
bendtigt werden.

A.2 Simulation der (z, z)-Modenverteilung

In lateraler und longitudinaler Richtung muss der Einfluss der Ladungstriger beriick-
sichtigt werden, um die Modenverteilung hinreichend genau bestimmen zu kénnen. Die
raumliche Ladungstriagerverteilung und Intensitatsverteilung beeinflussen einander stark,
und die ladungstragerinduzierten Fluktuationen im Brechungsindex bewegen sich in der
gleichen GroBenordnung wie die Variationen n.sp(z, z) des dielektrischen Wellenleiters
(Kapitel 3).

Das verwendete Simulationsprogramm DioSim [58,137] beruht auf vier Grundgleichun-
gen: Das Feld der optischen Mode wird durch die skalare Helmholtz-Gleichung (zeitun-
abhéngige Wellengleichung) beschrieben, die mit Hilfe der effektiven Index-Néherung auf
zwei Dimensionen (lateral/axial) reduziert wird:

02 0? _
@E(m, z) + @E(x, z) + k‘gnﬁff(x, 2)E(z,2) =0 (A.1)
Hierbei beschreibt n.rs(z, 2) den komplexen effektiven Brechungsindex.

Das Verhalten der Ladungstrager wird iiber die eindimensionale Diffusionsgleichung (la-
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terale Richtung) berticksichigt:

82 TZZJ($aZ) N(;U,Z) I(.’E,Z) _
D@N(x,z)—i- P e Lg[N(z,2)] =0, (A.2)

Dabei steht D fiir die Diffusionskonstante, 7. fiir die Ladungstriager-Lebensdauer und
I(x,z) fiir die Gesamtintensitdt der vor- und riicklaufenden Welle. Die Beschriankung
auf eine Dimension ist dadurch gerechtfertigt, dass sich die Struktur des Bauelements
in longitudinaler Richtung nur langsam éndert (der Offnungswinkel des Trapezbereichs
betrigt nur 6°) und damit Inhomogenitiaten durch laterale Diffusionseffekte dominant
sind.

Gleichung A.1 und A.2 sind iiber optischen Gewinn (Gleichung 2.4) sowie den komplexen
Brechungsindex,

n(x,z)=ny + ar-T + L (i = Dgmar(N(z,2))) — aH Lgmar(N(z, 2)), (A.3)
2% %o

miteinander gekoppelt. Dabei wird die Temperaturabhéngigkeit vernachlissigt (ar = 0).
Diese Vereinfachung ist gerechtfertigt, da die Aufheizung des Bauelements zwar erheblich
ist, die laterale Inhomogenitét aber sehr gering (Kapitel 6.4.1).

Zur Vereinfachung der numerischen Behandlung wird die Helmholtz-Gleichung in der
(1,1)-Padé-Naherung formuliert [139], die bis zu Winkeln von rund 30° zur optischen Achse
hinreichend genau ist. Das Differenzialgleichungssystem wird in ein Differenzenschema
iiberfiihrt.

Die Modenverteilung wird nun mit Hilfe der Strahlpropagations-Methode bestimmt [140,
141]. Dazu wird das Simulationsgebiet in axialer und lateraler Richtung in Segmente
zerlegt. Sukkzessiv werden fiir jeden Abschnitt die Helmholtz- und Diffusionsgleichung

Materialparameter Wert Quelle

Interne Verluste o; 2.0-7.4 cm™" | Messung (Kap. 4)
Interne Quanteneffizienz n; 65%-96% Messung (Kap. 4)
Henry-Faktor ay 3.2-34 Messung (Kap. 6.4.2)
Diffusionskonstante D 3.8 cm?s™! 57]

Materialgewinn gq 1014 cm™* Messung (Kap. 4.5)
Transparenz-Ladungstrigerdichte N, | 2.27-10'8 cm™ | [138]
Hintergrund-Brechungsindex n; 3.215-3.287 [87], Rechnung (PhotonD)
Fiillfaktor I’ 1.36%2.87% | Rechnung (PhotonD)
Quantenfilmdicke 4.5 nm vorgegeben
Reflektivititen Ry, Ry 1.5%/ 98% Messung (Kap. 5.4)
Wellenlédnge A 1480 nm vorgegeben

Tabelle A.1: Ubersicht der verwendeten Simulationsparameter.
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selbstkonsistent gelost. Fine detaillierte Beschreibung der numerischen Behandlung findet
sich in [141].
Neben der ermittelten Moden- und Ladungstrigerverteilung gibt die Simulation Auskunft

tiber verschiedene KenngréBen des Strahls wie die Fernfeldverteilung sowie die Strahlqua-
litdt. Tabelle A.1 enthélt einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendeten Simula-

tionsparameter.



Anhang B

Messmethoden

B.1 Fernfeld

Die winkelabhéngige Intensitdatsverteilung des Fernfelds wird mit dem in Abb. B.1 sche-
matisch dargestellten Messaufbau bestimmt. Als Detektor dient dabei eine feststehend
montierte Ge-Photodiode. Die Laserdiode ist auf einer Drehhalterung montiert. Sie be-
findet sich im Drehpunkt und kann sowohl in der x-z-Ebene (lateral) als auch in der
y-z-Ebene (vertikal) rotiert werden. Vor dem Detektor ist eine Irisblende angebracht, die
Streulicht blockiert und zugleich als Justierhilfe dient.

Der Aufbau wird rechnergesteuert betrieben. Wihrend die Laserdiode mit Hilfe eines
Schrittmotors in einer der beiden Ebenen gedreht wird, wird die Intensitét detektiert und
der jeweiligen Winkelposition zugeordnet.

Die Winkelauflosung wird durch die Fliche des Detektors limitiert. Dessen Durchmesser
liegt bei 1 mm, woraus sich bei einem typischen Abstand von 600 mm zwischen Laser und
Detektor eine Auflésung von 0.1° errechnet.

Laserdiode auf
Drehhalterung

Irisblende Photodiode

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
=

Abbildung B.1: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Charakterisierung des Fern-
felds.
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B.2 Nahfeld

Das Nahfeld bezeichnet die Intensitdatsverteilung des Lasers am Ort der Austrittsfacette.
Sie lasst sich auf einfache Weise mit einer vergréflerten Abbildung zugénglich machen.
Dies ist schematisch in Abb. B.2 dargestellt.

In vertikaler Richtung fallen Nahfeld und Strahltaille am Ort der Facette zusammen. Man
erhélt eine vergroBerte Abbildung des Nahfelds, indem man den Strahl in der Fast Axis auf
den Detektor fokussiert und damit dort eine neue Strahltaille erzeugt. Beim Trapezlaser
liegt die Strahltaille der Slow Axis im Inneren des Bauelements, so dass die Linse eine
vergroferte Strahltaille vor dem Detektor generiert. Die Abbildung des lateralen Nahfelds
befindet sich jedoch auch hier am Ort des Detektors.

Als Detektor wird eine InAs-Photodiode eingesetzt, vor der sich eine 5 pym breite Schlitz-
blende befindet. Der Schlitz ist vertikal orientiert, so dass die Intensitdt der Fast Axis
integriert aufgenommen wird. Das Strahlprofil wird in lateraler Richtung mit Hilfe eines
Schrittmotors abgerastert und die ortsabhéngige Intensitit (wiederum rechnergesteuert)
detektiert.

Aus der Brennweite f der Linse und dem Abstand z,s zwischen Austrittsfacette und
Detektor lédsst sich der Abbildungsmafstab M errechnen:

M:1+\/1—4f/zges (B].)
1— /1T —4f/24es '

Mit den in dieser Arbeit typischen Parametern (z,e, =850 mm, f=12.7 mm) erhélt man
eine ca. 65-fach vergréflerte Abbildung des Nahfelds.

Fiir die Auflosung des Systems kann prinzipiell die Schlitzbreite, die Schrittweite des
Motors oder die Linse den begrenzenden Faktor darstellen. Die Schlitzbreite von 5 pum
limitiert fiir den angegebenen Abbildungsfaktor die Auflésung auf > 0.08 pm. Der Schritt-

Laserdiode Photodiode mit
Schlitzblende

S E——
Slow Axis ’_‘<O>'<HI
f
Z

ges

< >

Abbildung B.2: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Charakterisierung des Nah-
felds. Die Intensitéit des abgebildeten Nahfelds wird in einer Richtung integriert (hier: in der
Fast Axis). In der anderen Richtung wird das Strahlprofil mit dem Detektor abgerastert.
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motor rastert das Strahlprofil in 2048 Schritten ab. Bei einem typischen Messbereich, der
der dreifachen Breite des Nahfelds (ca. 600 pm) entspricht, bedeutet dies eine Auflosung
> 0.3 pm. Mit der Linse lasst sich eine Auflosung von

A
Az =1.22 — B.2
v =122 (B2

erzielen [60], wobei die numerische Apertur Ay der eingesetzten Linse 0.54 betréigt. Sie
stellt damit den begrenzenden Faktor des Systems dar und lésst insgesamt eine Auflosung
von 3-4 pm zu.

B.3 Strahlqualitéit

Fiir die Bestimmung der Strahlqualitédt sind verschiedene Methoden gebréuchlich, u.a.
die Berechnung von M? aus der Breite des Nahfelds und der Divergenz des Fernfelds,
sowie die Ableitung aus dem korrigierten Fernfeld, die in Kapitel 3.5 vorgestellt wurde.
Das in dieser Arbeit iiberwiegend genutzte Verfahren beruht auf dem Ausmessen des
Strahldurchmessers in der Umgebung einer Strahltaille und soll im folgenden vorgestellt
werden.

Abbildung B.3 zeigt eine schematische Darstellung des verwendeten Messaufbaus.
Kernstiick ist ein rechnergesteuertes Strahlprofil-Messgerédt (DataRay Beamscope), das
aus einer Linse und dem in Abschnitt B.2 beschriebenen Detektor mit Schlitzblende be-
steht. Die Linse (Brennweite f; = 75 mm) erzeugt eine Strahltaille. Deren Durchmesser
und der Divergenzwinkel des weiter propagierenden Strahls sind iiber M? korreliert. Um
die Anderung des Strahldurchmessers in der Nihe der Strahltaille auszumessen, wird der
Abstand zwischen Linse und Detektor iiber eine Strecke von 20 mm variiert. Dabei bleibt
die Detektorposition unverandert, und die der Linse wird variiert. Dies setzt einen vor der
Fokussierlinse exakt kollimierten Strahl voraus.

Zur Bestimmung des Strahldurchmessers sind verschiedene Definitionen géngig. Ein haufig
verwendetes Kriterium ist die Breite, die einem Abfall der Intensitéit auf das 1/e*-fache
des Maximalwerts entspricht. Eine konservativere Abschétzung gemafl ISO 11146, die im
Rahmen dieser Arbeit {iberwiegend eingesetzt wurde, stellt der Varianz-Wert des Strahl-

Verfahrbare Linse  Photodiode mit

_ £ Schlitzblende
Laserdiode 1 I

.

Ptod

-
S
~
0

Abbildung B.3: Messaufbau zur Bestimmung der Strahlqualitit. Die Fokussierlinse verfahrt
in Strahlrichtung, wéhrend der Detektor das Strahlprofil zu jeder Linsenposition abrastert.
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Abbildung B.4: Strahlkaustik eines Trapezlasers bei unterschiedlichen Strémen. Der latera-
le Strahlquerschnitt wurde nach der Varianz-Methode bestimmt. Offene und gefiillte Symbole
kennzeichnen die Messwerte, die Kurven entsprechen der Anpassung nach Gleichung B.4 und
wurden zur Bestimmung von M? verwendet.

durchmessers dar [142]:

2 1/2
[ I(x)da:} (B.3)

[ 1(z)dx

Wogr = 20, = 2 l

Die Strahlkaustik, d.h. die Anderung des Strahldurchmessers in der Nihe der Strahltaille,
ldsst sich durch eine hyperbolische Funktion der Form

w(z) = wo\/l + <227$§2)2 (B.4)

beschreiben [143], wobei wy den Strahldurchmesser in der Strahltaille kennzeichnet. Ab-
bildung B.4 zeigt die gemessene laterale Strahlkaustik eines Trapezlasers bei unterschied-
lichen Stromen (Varianz-Methode) und die aus der Anpassungskurve errechneten Beu-
gungsmafzahlen.

Typische Fehler von M?2-Messungen liegen bei ca. 10%. Eine Ausnahme stellt die in Ka-
pitel 6.1 beschriebene Messung von M? in der Fast Axis dar. Zur Kollimation wurde
hier ein Mikroskopobjektiv mit hoher numerischer Apertur eingesetzt (Ax = 0.9), dessen
z-Position sich sehr kritisch auf den Verlauf der Strahlkaustik auswirkt. Hierdurch wird
die Messung empfindlicher gegeniiber Erschiitterungen (z.B. durch den Schrittmotor), so
dass die Messungenauigkeit eher bei 20% liegt.
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B.4 Astigmatismus

Der Astigmatismus gibt beim Trapezlaser an, wie weit die Strahltaille der Fast Axis
und die virtuelle Strahltaille der Slow Axis in Strahlrichtung voneinander entfernt sind.
Die Strahltaille eines gaufischen Strahls ergibt sich aus zwei Eigenschaften: Einerseits
wird dort der Strahldurchmesser minimal, andererseits besitzt der Strahl am Ort der
Strahltaille eine ebene Phasenfront. Zur Bestimmung des Astigmatismus wird eine dieser
beiden Eigenschaften genutzt.

Mit Hilfe interferometrischer Verfahren lédsst sich die Kriimmung der Phasenfront in late-
raler und vertikaler Richtung bestimmen, woraus die Position der Strahltaillen errechnet
werden kann [144]. Auf der Anderung des Strahldurchmessers basieren dagegen verschie-
dene geometrisch-optische Verfahren [145]. Eine solche Messmethode fand auch in dieser
Arbeit Anwendung und ist in Abbildung B.5 schematisch dargestellt.

Dabei wird eine Linse im Abstand ihrer Brennweite f zur Austrittsfacette positioniert. In
Fast-Axis-Richtung befindet sich die Strahltaille am Ort der Facette, so dass der Strahl
durch die Linse vertikal kollimiert wird. Die virtuelle laterale Strahltaille befindet sich im
Abstand d hinter der Austrittsfacette. Lateral erzeugt die Linse daher eine Strahltaille im
Abstand z4 zur Facette. Um die Position dieser Strahltaille zu bestimmen, wird der in
Abschnitt B.2 beschriebene Detektor in Strahlrichtung verschoben, bis der laterale Strahl-
querschnitt minimal wird. Der Astigmatismus ergibt sich aus dem Abstand z4 zwischen
Detektor und Austrittsfacette: 2

d= Y (B.5)
Die Bestimmung des Astigmatismus nach diesem Verfahren hat den Vorteil, dass das
Strahlprofil am Ort des Detektors dem korrigierten Fernfeld entspricht (vgl. Kapitel 3.5),
so dass beide Messgrofien gleichzeitig ermittelt werden konnen.

. Photodiode mit
Laserdiode Schlitzblende
Fast Axis D
f
Slow Axis — % I
d <L>

A
v

N

Abbildung B.5: Messaufbau zur Bestimmung des Astigmatismus.






Anhang C

Symbolverzeichnis

Qo
ay
aj

natiirlicher Gitterparameter einer epitaxierten Schicht
Gitterparameter des Substrats

Gitterparamter in Wachstumsrichtung

Gitterparameter in der Wachstumsebene
Rekombinationskoeffizient fiir Grenzflachen- und defektassistierte
Rekombination; Emissionsfliche

Querschnittsfliche des Strahls am Ort der Strahltaille

lateraler Abstand der Deflektorgriaben

1/e*-Breite der optischen Mode an der Austrittsfacette
FWHM-Breite des Brechungsindex-Profils beim Rippenwellenleiter
Breite des Rippenwellenleiters

Breite der Austrittsfacette am Trapez

Rekombinationskoeffizient der spontanen Rekombination; Brillanz
Vakuum-Lichtgeschwindigkeit

Rekombinationskoeffizient der Augerrekombination
Elastizitdtsmoduln

Astigmatismus

kritische Schichtdicke

Dicke der wellenfithrenden Schichten inkl. aktiver Zone
Quantenfilmdicke

Energie

elektrische Feldstérke

Quasiferminiveaus der Elektronen und Locher

Bandliickenenergie

Banddiskontinuitédt im Leitungs- und Valenzband
Brennweite

Besetzungswahrscheinlichkeit der Elektronen und Locher
Materialgewinn

Gewinnparameter beziiglich der Stromdichte
Gewinnparameter beziiglich der Ladungstriagerdichte
Plancksches Wirkungsquantum
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128 Anhang C. Symbolverzeichnis
I Strom

Ly, Schwellenstrom

J externe Stromdichte

Jin Schwellenstromdichte

Jir Transparenzstromdichte der aktiven Zone bzw. eines QW
Jo Schwellenstromdichte bei Resonatorlinge L — oo

k Wellenvektor

kg Boltzmannkonstante

ko Vakuum-Wellenvektor

[ Linienanzahl des Reflexionsgitters

L Resonatorlange

Lp Lénge des Rippenwellenleiters

Lr Trapezlange

m Gitterordnung

Me, My, effektive Elektronen- bzw. Lochmasse

My Matrixelement des optischen Ubergangs

M? Beugungsmafizahl

M? Beugungsmafizahl beziiglich der vertikalen Richtung
M ”2 Beugungsmaflzahl beziiglich der lateralen Richtung

n komplexer Brechungsindex

np Hintergrund-Brechungsindex

Neff effektiver Brechungsindex

Ng. eff effektiver Gruppenindex

ng effektiver Brechungsindex des Rippenwellenleiters

ng effektiver Brechungsindex neben dem Rippenwellenleiter
Aness effektiver Brechungsindexsprung am Rippenwellenleiter
N Ladungstragerdichte

N, Ny Dichte der Elektronen bzw. Locher

Ny, Schwellenladungstragerdichte

Ny, Transparenzladungstrigerdichte

P optische Ausgangsleistung

P, elektrische Leistung

q Elementarladung

D Degradationsrate

Ri, Rs Reflektivitat der Austritts- und Riickfacette

R, Leckrate

R, Rate der nichtstrahlenden Rekombination

R, Serienwiderstand

R, Rate der spontanen Emission

R Rate der stimulierten Emission

t Alterungsdauer

T Temperatur

T charakteristische Temperatur der Laserschwelle

Ty charakteristische Temperatur der Kennliniensteigung
AT Temperaturdifferenz zwischen aktiver Zone und Wéarmesenke
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Pes Ph
pr
Oe, Op,

T80%
¥, P

Spannung

ideale Diodenspannung

parasitirer stromunabhéngiger Spannungsanteil
Volumen der aktiven Zone

. Durchmesser der Strahltaille

laterale, vertikale, longitudinale Koordinate
thermischer Widerstand

geometrische Verluste

Henry-Faktor

intrinsische Verluste

Spiegelverluste

Temperaturkoeffizient des Brechungsindex
Fiillfaktor der aktiven Zone

Fiillfaktor der n- bzw. p-dotierten Bereiche
Verspannung

elektrooptischer Konversionswirkungsgrad
differenzieller Wirkungsgrad

interne Quanteneffizienz

Divergenzwinkel des realen Fernfelds
Divergenzwinkel des korrigierten Fernfelds
Divergenzwinkel in vertikaler Richtung
Divergenzwinkel in lateraler Richtung
Halbwertsbreite des Fernfelds

1/e*-Breite des Fernfeldwinkels
Wellenlénge

longitudinaler Modenabstand

Linienbreite

Schermodul; Ladungstrigermobilitéit
Poisson-Verhéaltnis

spezifischer elektrischer Widerstand
Zustandsdichte der Elektronen und Locher
reduzierte Zustandsdichte
Absorptions-Wirkungsquerschnitt der Elektronen und Locher
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