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Kapitel 1

Einleitung

Halbleiterlaser haben aufgrund ihres rasanten technologischen Fortschritts Einzug in viele Be-
reiche des téglichen Lebens gehalten. In jedem PC befindet sich heutzutage ein CD- oder DVD-
Laufwerk, mit dem eine Fiille von Daten auf ein so kleines Medium gespeichert werden kann,
dafl nur noch die Festplattentechnologie als Konkurrenz auftreten kann. Ebenso sind uns Laser-
pointer, Barcode-Scanner in Supermérkten, Abstandsmesser, Laserdrucker oder medizinische
Anwendungen wie die Linsenkorrektur im Auge aus dem Alltag bekannt.

Seine weite Verbreitung verdankt der Halbleiterlaser einer ganzen Reihe von Vorteilen, die ihn
gegeniiber den herkommlichen Gas- und Festkorperlasern auszeichnen. Ohne die Kompaktheit
seiner kleinen Bauformen wire ein Einsatz im Consumerbereich nicht vorstellbar. Notwendige
Voraussetzung hierbei ist natiirlich auch der unschlagbar niedrige Preis der Halbleiterstrahl-
quellen, der nur durch ein massenfertighares Bauteil erreicht werden kann. Hier profitiert man
davon, daf} auf bewéhrte Methoden der Halbleiterfertigung von elektronischen Bauteilen zuriick-
gegriffen werden kann.

In Dioden aus direkten Halbleitern kann elektrischer Strom ohne Umweg direkt in Licht um-
gewandelt werden, was zusammen mit den hohen Zustandsdichten der laseraktiven Niveaus
zu einem herausragend groflen optischen Gewinn fiihrt. Damit kann elektrische Energie mit
Effizienzen von iiber 60 % in optische Energie konvertiert werden [1, 2].

Konventionelle Gaslaser zeigen dagegen einen viel kleineren Gewinn. Hier beinhaltet eine Kiivet-
te als laseraktives Material ein Gas bwz. Gasgemisch (Ar, He-Ne, COs3), das meist elektromag-
netisch gepumpt wird. In Festkérperlasern nutzt man Uberginge von Dotieratomen in Wirts-
kristallen. Der bekannteste Vertreter ist sicher das Nd:YAG. Die aktiven Uberginge wurden
bislang mit Blitzlampen gepumpt, die aber wegen ihrer hoéheren Effizienz, ihrer spektralen
Schmalbandigkeit und langeren Lebensdauer von Halbleiterlasern verdringt werden. Da alleine
schon die Pumpeffizienz der Gesamteffizienz eines Diodenlasers hochstens gleichkommt, ist der
Gesamtwirkungsgrad solcher Lasersysteme dem eines Halbleiterlasers weit unterlegen. Fiir hohe
Ausgangsleistungen mufl man also grofle und energieintensive Anlagen bauen.

Die bekannteste Anwendung hat der Halbleiterlaser wohl in der Dateniibertragung iiber Glas-
faser gefunden. Zusammen mit der Enwicklung von Erbium-dotierten Faserverstéarkern hat auf
diesem Gebiet das Photon dem Elektron den Rang abgelaufen. Der technische Fortschritt hat
ein exponentielles Anwachsen der zur Verfiigung stehenden Bandbreite ermoglicht, was in Zu-
kunft zur Digitalisierung bislang analoger Medien und damit zur Konvergenz von Bild-, Ton-
und Datenverkehr fithren wird. IP-Telephonie oder Video-on-demand sind Beispiele dafiir. Dank
der schnellen Modulierbarkeit der Laserdioden und der Méglichkeit, viele Kanéle parallel durch
optische Multiplex-Technik gleichzeitig tiber eine Glasfaser zu iibertragen, sind Datenraten von
mehreren Thit/s auch iiber lange Distanzen méglich geworden [3].

Halbleiterlaser decken heutzutage einen weiten spektralen Bereich ab. Sie haben ein vergleichs-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

weise breites Gewinnspektrum, was auch den Aufbau von durchstimmbaren Lasern zuldfit. Au-
Berdem kann die Emissionswellenlénge je nach Materialwahl und -zusammensetzung der aktiven
Zone gewéhlt werden. Dies erméglicht auch exotische Anwendungen wie Spektroskopie und La-
serkiihlung in magnetooptischen Atomfallen. Mit dem Materialsystem AllnGaN sind Laser im
nahen UV- bis blauen Spektralbereich fertighbar, AllnGaP deckt den roten Bereich und Alln-
GaAs den nahen Infrarotbereich ab. Das optimale Materialsystem fiir die Telekommunikation
ist InGaAsP. Will man auch noch das ferne Infrarot erschlieBen, mufl man sich mit Ubergit-
terstrukturen behelfen. So wurde mit sog. Quantenkaskadenlasern schon cw-Lasertatigkeit bei
einer Wellenléinge von bis zu 10 pum erreicht [4, 5].

Einzig in dem z.B. fiir Displayanwendungen interessanten sichtbaren Spektralbereich klaffen
noch erhebliche Liicken. Im kurzwelligen Bereich existieren technologische Schwierigkeiten fiir
die Herstellung effizienter blau-griiner Strahlquellen, auf der anderen Seite gilt dasselbe fiir
das AllnGaP-Materialsystem, bei dem unterhalb von etwa 630 nm die Effizienz stark einbricht.
Fiir den dazwischenliegenden griin-gelb-orangenen Bereich sind derzeit keine Strahlquellen auf
Halbleiterbasis erhéltlich.

Motivation

Die eben beschriebene Liicke im sichtbaren Spektralbereich kann dennoch erschlossen werden,
wenn man mit Hilfe von nichtlinearen Kristallen Licht aus dem infraroten Spektralbereich in
seiner Frequenz verdoppelt und auf diese Weise ins Sichtbare transferiert [6]. Dafiir kommen
z.B. fiir die Farbe blau Laser mit Wellenldngen zwischen 920-940nm in Frage, fiir die Far-
be griin Laser im Bereich 1040-1060nm. Fiir diesen Wellenldngenbereich existiert schon eine
ausentwickelte Technologie fiir effiziente Halbleiterlaser mit hohen Ausgangsleistungen [7, 8].
Bei diesen Lasern handelt es sich um Breitstreifen-Laser. Diese zeichnen sich zwar durch eine
hohe optische Ausgangsleistung aus, die Strahlqualitét ist allerdings sehr schlecht. Da Frequenz-
verdopplung aber als nichtlinearer Effekt quadratisch von der Intensitéit im Fokus abhéngt, ist
die Konversionseffizienz folglich sehr klein. Lateral einmodige Laser wie BH-Laser (buried-hete-
rostructure) oder RWG-Laser (ridge-waveguide) weisen hingegen eine sehr gute Strahlqualitéit
auf. Sie sind jedoch in ihrer Ausgangsleistung durch COMD (catastrophic optical mirror dama-
ge) beschriinkt.

Ein Ausweg aus diesem Dilemma bieten sog. MOPA-Systeme (master-oscillator power-amplifier).
Hier wird das Licht eines Lasers mit hoher Strahlqualitéit, aber begrenzter Ausgangsleistung in
ein Verstiarkerbauelement eingekoppelt, das die Eigenschaften des Signallasers moglichst bei-
behilt, die optische Leistung hingegen auf Werte von mehreren Watt verstiarkt. In Summe
ergeben gute Strahlqualitdt und hohe optische Leistung eine brillante Strahlquelle, die sich fiir
die Frequenzverdopplung effizient einsetzen 148t.

Gliederung der Arbeit

In dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf dem Design und der Herstellung von Halbleiter-
Laserverstérkern. Dazu werden im ersten Kapitel einige theoretische Grundlagen dargelegt, die
es beim Design und bei der Charakterisierung der Bauelemente zu beachten gilt. Insbesondere
wird die Ausbreitung von Gauflstrahlen und realen Strahlen beschrieben. Der Vergleich beider
Strahlen fithrt zur Definition der Beugungsmafzahl M? als Ma$ fiir die Strahlqualitit. Alter-
nativ kann man dazu auch die Intensitédtsverteilung im korrigierten Fernfeld heranziehen. Die
Strahlqualitdt hat unmittelbaren Einflufy auf die Intensitédt im Fokus, die durch den Wert der
Brillanz B erfafit wird.

Im darauffolgenden Kapitel werden anhand eines einfachen Modells die Vorteile von Bautei-
len mit trapezformiger Gewinnzone gegeniiber denjenigen mit Breitstreifengeometrie dargelegt.



Bei kleinen Eingangsleistungen zeigen Trapezverstéirker ein besseres Séttigungsverhalten, hthe-
re Quanteneffizienzen und somit auch einen hoheren Verstiarkergewinn. Dadurch wird auch der
Anteil an spontaner Emission reduziert, was zu einer besseren Strahlqualitét fithrt. Hierzu tra-
gen auch die internen Modenblenden und die divergente Strahlfithrung bei, die der Ausbildung
von Filamenten entgegenwirkt. Desweiteren wird hier ein Kriterium fiir die Facettenreflekti-
vitdten eines Verstiarkers angegeben, um die Modulation im Spektrum hinreichend klein zu
halten.

In Kapitel 5 wird auf den epitaktischen Schichtaufbau eingegangen und die Kriterien dargelegt,
nach denen das verwendete Material fiir einen effizienten Betrieb bei hohen Ausgangsleistun-
gen und gleichzeitig guter Strahlqualitit optimiert werden muf}. Die Charaktierisierung des
Epitaxiematerials erfolgt mit Hilfe von Testlasern, aus deren Kennlinien Riickschliisse auf die
Eigenschaften des Materials gezogen werden konnen, die ebenfalls Gegenstand dieses Kapitels
sind.

Die technische Realisierung der in dieser Arbeit vorgestellten Bauelemente wird in Kapitel 6
beschrieben. Das beinhaltet die Prozessierung der Bauteile im Waferverband, die Spiegelbe-
schichtung der vereinzelten Bauteile und die Montage auf Wérmesenken.

Zur Verbesserung der Strahlqualitdt und des Séttigungsverhaltens bietet es sich an, vor den
eigentlichen Verstédrker einen Rippenwellenleiter als Vorverstirker in das Bauteil zu integrie-
ren. Da dieser Wellenleiter ebenfalls in den Masterlasern Verwendung findet und seine Eigen-
schaften fiir die Bauteilcharakteristik des MOPA-Systems wesentlich sind, wird in Kapitel 7
ausfiithrlich auf die laterale Wellenfithrung in Rippenwellenleitern eingegangen. Die Eigenschaf-
ten der Wellenleiter wurden anhand von ridge-waveguide-Lasern experimentell bestimmt und
die ProzeBiparameter zur Herstellung der Anwendung entsprechend optimiert.

Um eine moglichst niedrige Facettenreflektivitit der Verstérker sicherzustellen, kann man den
Wellenleiter gekriimmt ausfithren, so daf§ er mit der Facette keinen rechten Winkel mehr ein-
schliefit. Dazu werden experimentell ermittelte Ergebnisse vorgestellt und mit einem theoreti-
schen Modell verglichen.

In Kapitel 8 werden die experimentellen Ergebnisse von Trapezlasern vorgestellt. Sie unterschei-
den sich im Chipdesign nicht wesentlich von dem der Verstérker, auler den unterschiedlichen
Facettenreflektivitdten zur Ermoglichung des Laserbetriebs. Dabei werden auch die inhdrenten
thermischen Probleme der Trapezlaser beschrieben, die die Ausgangsleistung limitieren. Tra-
pezverstéirker hingegen haben diese Probleme nicht, wie auch die Ergebnisse dieser Bauteile
zeigen. Diese sind in Kapitel 9 dargestellt. Mit ihnen erreicht man eine nahezu beugungsbe-
grenzte Ausgangsleistung bei vergleichsweise hohen Ausgangsleistungen, was sich in den besten
Werten fiir die Brillanz von allen in dieser Arbeit vorgestellten Bauteilen niederschlégt.



Kapitel 2

Laser-Verstiarker-Systeme

Wie eingangs schon erwéhnt, ist das Ziel dieser Arbeit, eine Laserstrahlquelle herzustellen, die
eine hohe optische Ausgangsleistung mit einer guten Strahlqualitét vereint. Dies kann mit einem
sog. MOPA-System (master-oscillator power-amplifier) verwirklicht werden [9, 10, 11, 12]. In
Abbildung 2.1 ist ein solches System skizziert.

opt. Isolator Power—Amplifier

[
\

Master—Oscillator

—_

Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau eines hybriden MOPA-Systems (master-oscillator power-
amplifier).

Das Licht aus einem Signallaser (master-oscillator) mit guter rdumlicher Strahlqualitiit, je-
doch geringer optischer Ausgangsleistung von typisch <50 mW, wird dafiir in einen Halbleiter-
Laserverstirker (power-amplifier) eingekoppelt, der die optische Leistung auf mehrere Watt
verstirken, die Strahlqualitidt und die spektralen Eigenschaften des Signallasers jedoch moglichst
beibehalten soll.

Als Signallaser in einem MOPA-System werden meist kantenemittierende Halbleiter-Laser-
dioden mit Rippenwellenleiter eingesetzt, fiir bestimmte Anwendungen wie z.B. Freistrahl-
Dateniibertragung kann man auch vertikal emittierende Laser verwenden [13]. Daneben wurden
auch schon Nd:YAG- oder Ti:Saphir-Laser verwendet [14, 15].

Um eine gute rdumliche Strahlqualitéit des Signallasers sicherzustellen, darf im Laser nur die
Grundmode ausbreitungsfihig sein. Dies ist nur mit Wellenleitern erreichbar, deren Abmes-
sungen in der Groéflenordnung der Laserwellenldnge sind. Dies hat aber eine Beschrinkung
des aktiven Volumens und somit auch der erreichbaren optischen Ausgangsleistung zur Folge.
Theoretisch ist zwar durch Erhohung des Stromes eine weitere Leistungssteigerung moglich, in
der Praxis ist sie jedoch durch eine endliche Zerstorungsschwelle der Facetten durch COMD
begrenzt.

Die Signallaser konnen zur besseren Wellenlédngenselektivitit und -stabilisierung als DFB- (dis-
tributed feedback laser) oder DBR-Laser (distributed-Bragg laser) ausgefiihrt sein. Eine andere
Moglichkeit hierfiir ist die externe Riickkopplung mit einem Gitter in Littman- oder Littrow-
Anordnung. Dies ist z.B. bei einer spéteren Frequenzverdopplung wichtig, da nichtlineare Kri-
stalle eine sehr schmale spektrale Akzeptanz von <0.1nm haben. Kurze, intensive Pulse des
Signallaser erreicht man durch eine aktive oder passive Modenkopplung. Soll der Signallaser
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schnell modulierbar sein, bietet sich ein Oberflichenemitter an (VCSEL, vertical-cavity surface-
emitting laser). Die spezifische Anwendung bestimmt also die Art und den Aufbau des Signal-
lasers.

Der Verstérker hingegen soll diese Eigenschaften moglichst beibehalten und lediglich die opti-
sche Leistung bis in den Watt-Bereich verstirken. Entscheidend fiir die Erhaltung der rdumli-
chen und spektralen Einmodigkeit ist dabei die Vermeidung von Reflexionen an den Facetten
und somit von Mehrfachumldufen innerhalb des Verstirkers. Idealerweise soll der Laserstrahl
den Verstiirker nach nur einem Durchlauf wieder verlassen (single-pass amplifier, traveling-wave
amplifier). Deswegen sind auf beiden Seiten des Verstiirkers Entspiegelungsschichten mit Rest-
reflektivititen R < 1072 notwendig.

Dieser hybride Systemansatz bietet den Vorteil, dafl man die fiir die jeweilige Applikation erfor-
derlichen Eigenschaften von Signallaser und Verstérker getrennt festlegen und optimieren kann
und dafl man beide optisch sehr gut voneinander isolieren kann. Daneben wurden auch inte-
grierte Ansiitze verfolgt [16, 18, 17]. Hier lassen sich natiirlich die Eigenschaften von Signallaser
und Verstérker nicht so gut voneinander trennen und optimieren, aber dafiir entfillt auch die
aufwindige Justage, um das Licht des Signallasers in den Verstéirker einzukoppeln. Der Signal-
laser wird dabei meist als DBR-Laser oder als DFB-Laser ausgefiihrt. Nachteilig wirken sich bei
monolithischen MOPAs die kleinen, aber unvermeidbaren Reflexionen an der Ausgangsfacette
aus, die auf den Signallaser zuriickwirken. Das Bauteil verhélt sich dann wie ein Laser mit
externer Riickkopplung, was zu nichtlinearen Instabilititen fithrt [19].

Diese Probleme kénnen vermindert werden, wenn man auf die aufwéandigen Bragg-Gitter ver-
zichtet und die Ausgangsfacette mit einer endlichen, wenn auch kleinen Reflektivitdt versieht.
So gelangt man zum sog. Trapezlaser [20, 21, 22]. Sie sind nahe verwandt mit den MOPA-
Verstirkern und stellen wohl deren gréfite Konkurrenz beziiglich der Brillanz dar. Die Trapez-
laser gehoren zur Kategorie der Laser mit instabilen Kavitdten. In ihnen wird ebenfalls ein
einmodiger Wellenleiter mit einem gewinngefiihrten trapezformigen Verstérkerbereich in einem
Bauteil integriert und als Laser betrieben. Der Wellenleiter wirkt hier als Modenblende und
sorgt fiir die gute Strahlqualitdt. Der Trapezbereich stellt den Gewinn fiir Ausgangsleistungen
im Watt-Bereich zur Verfiigung.

Eine weitere, anspruchsvolle Methode der Erzeugung hochbrillanter Strahlung stellen die sog.
a-DFB-Laser dar [23]. Sie bestehen aus einem Halbleiter-Ringlaser, in dem vekippte DFB-
Gitter die Lasermode sowohl in lateraler als auch longitudinaler Richtung stabilisieren. Dadurch
wird bei diesen Lasern der grofie Astigmatismus zwischen lateraler und vertikaler Richtung
vermieden, wie er z.B. bei Trapezlasern oder -verstirkern vorhanden ist. Leider erreichen a-
DFB-Laser nicht dieselben Ausgangsleistungen wie Trapezlaser und auch ihre Herstellung ist
sehr aufwindig.



Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

3.1 Strahlausbreitung

3.1.1 Gaufistrahlen

Laserstrahlen kénnen in guter Niherung als paraxiale Strahlen beschrieben werden [24]. Eine
paraxiale Welle, die sich z.B. in z-Richtung ausbreitet, hat die Form

E(7) = A(F) - e 7, (3.1)

wobei sich die komplexe Amplitude A(7) in Betrag und Phase nur wenig verindern darf inner-
halb eines Bereiches von der Gréfienordnung der Wellenlénge A = 27 /k. Die Wellenfronten sind
dann nur leicht gekriimmt und unterscheiden sich somit lokal kaum von denen einer ebenen
Welle. Man kann zeigen, dafl unter dieser Bedingung die zweite Ableitung von A(7) nach z
vernachlissigt werden kann (paraxiale Niherung). Die Wellengleichung 148t sich dann in die
paraxiale Helmholtz-Gleichung iiberfiithren [25]:

— 4+ == —j2k=— =0 (3.2)
Yy z

Die interessanteste Losung dieser Gleichung sind die sog. GauBstrahlen. Die komplexe Ampli-
tude A ist dabei von folgender Form

Alz,y, z) =

7k

op 24y a4y?
w?(z) 2R(z)

+jC(z)] . (3.3)

Tw?(z)

P bezeichnet dabei die gesamte im Strahl enthaltene optische Leistung. Die Intensitétsvertei-
lung I(7) = |E(7)|? in jeder Ebene senkrecht zur z-Achse ist eine Gaufifunktion des radialen

Abstandes o = /22 + y2:
2P 20°
I(0,2) = ——exp [ L} (3.4)

Tw?(z) Cw?(z2)

Daher rithrt auch die Bezeichnung Gaufistrahl. Die Gaufifunktion ist zentriert um die z-Achse,
hat bei z = 0 ihr Maximum und fillt mit zunehmendem radialen Abstand ¢ nach aufien hin
ab. Befindet man sich auf der z-Achse, so fillt die Intensitéit wie eine Kugelwelle proportional
zu 1/2% ab:

2P 1 Iy
e THEE 1P

100, 2) = (3.5)

6
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An den Stellen z = 4z ist die Intensitét gerade auf I /2 abgefallen. Den Abstand vom Ursprung
zu 2o definiert die sog. Rayleigh-Lénge. Der doppelte Wert der Rayleigh-Lénge entspricht der
Tiefenschérfe eines Gaufstrahles.
Den radialen Abstand senkrecht zur z-Achse, an dem die Intensitit auf 1/e? ~ 0.135 abgefallen
ist, nennt man den Strahlradius ¢ = w(z).

2\ 2

1+ (2)
20

Den kleinsten Wert nimmt der Strahlradius w(0) = wo am Ursprung an. Er wird auch als
Strahltaille (beam waist) bezeichnet. Mit zunehmendem Abstand z steigt auch der Strahlradius
an und erreicht den Wert /2w bei der Rayleigh-Liinge zo. Bei sehr groBen Abstinden (z > z)
kann der erste Term in Gleichung (3.6) vernachléssigt werden und man erhélt den linearen
Zusammenhang

1
2

(3.6)

w(z) = wy

w(z) = Lo, - Ooz, (3.7)
20
wobei )
- (3.8)
Z0 W0

den halben Divergenzwinkel des Gaufistrahles darstellt. Das Produkt aus dem Strahlradius wyg
an der Stahltaille und des Divergenzwinkels 6y ergibt das sogenannte Strahlparameterprodukt

A
’wotgo = ; . (39)

Es ist nur durch die Wellenléinge bestimmt und gegeniiber Strahltransformation durch Optiken
invariant. In Abbildung 3.1 ist die Kaustik eines Gaufistrahles und seine Parameter graphisch
dargestellt.

Abbildung 3.1: Freie Beugung eines Gaufistrahls.

Der Radius der Wellenfronten betréigt dabei

<0

R(z) =z [1 + (;)1 . (3.10)

In der N#he der Strahltaille sind die Wellenfronten also nahezu eben. Bei der Rayleigh-Linge
zp sind die Wellenfronten am stérksten gekriimmt, haben also den kleinsten Kriimmungsradius
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R(zp) = 2zp. Mit zunehmender Entfernung z néhert sich der Radius der Wellenfronten immer
mehr dem Wert R(z) = z an. Die Phase eines Gauflstrahls nach Gleichung (3.3) betrigt

ko?

2R (3.11)

p(0,2) = kz — ((2) +

Der erste Term stellt die Phase einer ebenen Welle dar. Der zweite Term ((z) = arctan =
reprisentiert eine Phasenverzogerung, die von —m/2 bei z = —oo bis 7/2 bei z = +oo reicht.
Der letzte Term in Gleichung (3.11) ist fiir die Kritmmung der Wellenfronten verantwortlich.

3.1.2 Reale Laserstrahlen

GauBstrahlen stellen die idealisierte Form von Laserstrahlen dar. In der Praxis gibt es aber
immer Abweichungen im lateralen Intensitéts- und Phasenprofil nach den Gleichungen (3.4)
und (3.11). Gewinnfithrung zum Beispiel fithrt im Gegensatz zu Indexfithrung zu gekriimm-
ten Phasenfronten. Auch beeinflussen Temperatur- und Ladungstrigereffekte insbesondere bei
Halbleiterlasern die Brechzahlverhéltnisse und damit auch die Wellenfithrung. Nichtlineare Ef-
fekte wie z.B. die Ausbildung von Filamenten modulieren zusétzlich Intensitit und Phase. Auch
Beugung an den Aperturen von Optiken und Linsenfehler fithren zu unerwiinschten Stérungen
in der Strahlausbreitung.

Fiir diese nichtidealen Strahlen mit beliebigem Intensitéits- und Phasenprofil lassen sich im
Rahmen der paraxialen Naherung jedoch ebenfalls Parameter definieren, die genau den gleichen
Ausbreitungsgesetzen gehorchen wie fiir ideale Gaufistrahlen. Abbildung 3.2 zeigt ein solches
Intensitéitsprofil.

1.0 - . 1.0 - .
— i 0=201.6 — i 0=201.6
;; 0.5 ;; 0.5 .
L -/\ 40 '\ i | 4o ...’\/ez
0.0 | | | | \/\\\ | 0.0 4_4-/\l | | | N

800 800 —400 0 400 800

Lateral Position (arb. units)

2800 —400 0 400

Lateral Position (arb. units)

Abbildung 3.2: Vergleich eines realen Strahlquerschnitts mit einem idealen Gauflstrahl gleicher
Strahlbreite.

Der laterale Radius W dieses nichtidealen Strahles wird nun iiber das zweite Moment bzw. die
Standardabweichung o, der Intensitit definiert zu

“+o0 2
W =20,=2 / (x —2)?|A(2)|Pdx|

— 00

(3.12)

wobei die Strahlleistung [ |A(z)[>dz auf 1 normiert sein muf} [26]. Zur Vereinfachung wurde hier
nur eine transversale Richtung (z-Koordinate) betrachtet. Der Ausdruck Z in Gleichung (3.12)
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bezeichnet den Schwerpunkt des Intensitétsprofils und wird {iber das erste Moment berechnet

+oo

= /x|A($)|2dm. (3.13)

— 00

Die Werte Z(z) beschreiben die Ausbreitungsrichtung des Strahles. Fiir paraxiale Strahlen liegen
sie auf einer Gerade. Fiir die weiteren Betrachtungen soll z = 0 gelten, d.h. der Strahl breitet
sich entlang der z-Achse aus.

In analoger Weise wie beim Strahlradius kann nun auch der Divergenzwinkel eines realen Strah-
les bestimmt werden. Dazu mufl zunichst die Fouriertransformierte der Feldverteilung A(z)

bestimmt werden:
—+oo

F(s) = /A(m)e‘ﬂmsdx. (3.14)
Die Grofle s stellt dabei eine laterale Raumfrequenz dar und ist mit dem Winkel © der Aus—
breitungsrichtung der dazugehorigen ebenen Wellenkomponente F(s) verkniipft iiber s = %

In paraxialer Ndherung gilt © ~ As. Der Divergenzwinkel © 148t sich nun ebenfalls durch das
zweite Moment o, der Fouriertransformierten F'(s) ausdriicken zu [27, 26]

“+o0 2
00 = 20, — 2\ / 2|F(s)[2ds| . (3.15)

— 00

Fiir die axiale Ausbreitung der lateralen riumlichen Varianz o2(z) gilt nach [28]

2(2) = 08 + N20222, (3.16)

o
wobei 02 = ¢2(0) die minimale riumliche Varianz an der Strahltaille zy = 0 darstellt.

Trennt man die komplexe Amplitude A(z, z) = |A(x, z)| exp[—jP®(z, 2)] in Betrag und Phase auf,
kann man auch fiir die Kriimmung der Phasenfronten einen effektiven Radius R(z) definieren

Der reziproke Kriimmungsradius 1/R(z) stellt also ein gewichtetes Mittel der Phasenfront-
kriimmung (x 0®(z, z)/dz) dar.

3.2 Die Beugungsmaflzahl M2

Man kann zeigen, dafl das Produkt ogos eines realen Strahles invariant gegeniiber optischen
Transformationen ist [27]. Aus diesem Grund definiert man die sog. Beugungsmafizahl M? eines
realen Strahles zu [29, 30]

M2 = 471'0‘00’3 = gWO@O. (318)

Die Beugungsmafzahl wird oft auch als M?2-Faktor bezeichnet. Eine andere Sprechweise besagt,
daB der Strahl M?2-fach beugungsbegrenzt ist. Fiir die Beugungsmafzahl eines realen Strahles
gilt immer M? > 1. Denn fiir einen idealen gauBférmigen Strahl mit M? = 1 gilt dann wieder
die Beziechung W0y = % nach Gleichung (3.9). Die Beugungsmaflzahl M? ist also ein Ma$ fiir
die Abweichung des realen Strahles von einem ideal gaufiformigen Strahl.
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Lost man die Gleichung (3.18) nach oy auf und setzt das Ergebnis in (3.16) ein, so ergibt sich
fiir einen realen Strahl die axiale Anderung der Varianz zu

1+ <i)21 : (3.19)
1+ (—R)] . (3.20)

mit der Rayleigh-Lénge zr eines realen Laserstrahles von

03(2) = 0

bzw. die Anderung des Strahlradius zu

W(Z) = WO

B 4ol
M2\

ZR (3.21)
Dieser Ausdruck entspricht exakt der Rayleigh-Lénge eines idealen Gauflstrahles mit dem ein-
zigen Unterschied, daf sie um den Faktor 1/M? verkiirzt ist. Auch die Gleichung (3.20), die
die Strahlausbreitung eines realen Strahles beschreibt, stimmt mit der Formel (3.6) fiier einen
ideal gaufformigen Laserstrahl iiberein. Lediglich die Rayleigh-Léngen unterscheiden sich.

Der Strahltaillenradius Wy, die BeugungsmaBzahl M? und die Wellenlinge )\ legen also die
Strahlausbreitung jeden beliebigen Strahles fest. Ebenso 14t sich mit diesen Parametern die
Propagation durch ein optisches System nach dem gleichen Formalismus berechnen, wie er
auch fiir Gaufistrahlen giiltig ist [27], wie z.B. die bekannten ABCD-Matrizen. Auch fiir den
Kriimmungsradius der Phasenfronten und den Divergenzwinkel kann man die den idealen Gauf3-
strahlen entsprechenden Formeln anwenden:

ZR MQ)\
R(z)=z+ — bwz. O = T (3.22)
0=
4 ; “\:{\:\\\\\:\ Real Beam M?>1

Norm. Beam Radius w(z)/wq

-2
e N s
—4 - ~# Gaussian Beam M2=1
-6 1’" T”h”\ c e b b b 1 \\\‘\T‘\
-3 -2 -1 0 1 2 K]

Norm. Distance z/zg from Beam Waist

Abbildung 3.3: Freie Propagation eines idealen gauformigen Strahles (M?2=1) und eines realen
Laserstrahles (M? > 1).

In Abbildung 3.3 werden die Strahlkaustiken eines idealen und eines realen Strahl miteinan-
der verglichen. Man kann Gleichung (3.18) dahingehend interpretieren, dafl ein realer Strahl



3.2. DIE BEUGUNGSMASSZAHL M? 11

bei gleichem Strahltaillendurchmesser eine um den Faktor M? grofiere Divergenz hat wie ein
Gaufistrahl. Eine gleichwertige Aussage ist, dal bei derselben Divergenz der beiden Strahlen
der Strahltaillenradius Wy des realen Strahles den M?-fachen Wert aufweist.

Die Beugungsmafzahl M? gilt nach DIN EN ISO 11146 [31] als Standardkenngréfie zur Beschrei-
bung der Strahlqualitét. Die Kenntnis der Beugungsmafzahl ist fiir das Verhalten von vielen
optischen Systemen von entscheidender Bedeutung. Sie bestimmt den minimal erreichbaren
Fokusdurchmesser der Ausgangsstrahlung von Lasern oder Laserverstiarkern. Dies schldgt sich
unmittelbar in der Brillanz der Laserstrahlung und somit z.B. in der Effizienz der Frequenzver-
dopplung in nichtlinearen Kristallen nieder. Auch die Einkoppeleffizienz in einmodige Glasfasern
héngt sehr stark von der Strahlqualitit ab. Ebenso 148t sich auch nur ein beugungsbegrenz-
ter Laserstrahl optimal kollimieren, was z.B. bei der optischen Freistrahl-Datenkommunikation
wichtig ist.

Der Beugungsmaflzahl kommt also besondere Bedeutung zu. Experimentell wird sie bestimmt,
indem man an verschiedenen Stellen z des Strahlverlaufes den Strahlradius W (z) bestimmt.
Die DIN-Norm fordert hierbei, dafl mindestens 10 Messungen durchgefiihrt werden miissen,
fiinf davon innerhalb einer Rayleighlinge auf jeder Seite der Strahltaille und die andere Hilfte
jenseits eines Abstandes zweier Rayleighlingen von der Strahltaille entfernt. Durch eine hyper-
bolische Anpassung geméf Gleichung (3.20) an die gemessenen Strahlradii kann auf diese Weise
dann der Strahlradius Wy an der Strahltaille, der Divergenzwinkel ©¢ bzw. die Rayleighldnge
zr sowie die Beugungsmafzahl M? bestimmt werden. Mit dem ModeMasterPC von der Firma
Coherent stand hierfiir ein Mefigeréit zur Verfiigung, mit dem diese Messungen in eleganter und
reproduzierbarer Weise durchgefiihrt werden konnten [30].

Als Beispiel fiir die Bestimmung der Beugungsmafzahl M? ist in Abbildung 3.4 der laterale
Strahlverlauf eines Lasers mit Rippenwellenleiters aufgetragen. Als durchgezogene Kurve ist
die Anpassung der Strahlkaustik nach Gleichung (3.20) an die MeBwerte eingetragen. Es ergibt
sich hier eine Beugungsmafzahl von M? = 1.245. Die Werte fiir die Strahltaille W, und den
Divergenzwinkel ©¢ hingen hierbei natiirlich von der Brennweite der verwendeten Linse des
MefBgeriites ab.

0.6
+ Messung

— — Strahlkaustik:
& 2
g€ 04r- M® = 1.245
P Wy =51 um
= i 0p=0.51°
S 021
! L

0.0 | \ | \ | \ \ \

-60 -40 -20 0 20 40 60

Distanz z (mm)

Abbildung 3.4: Bestimmung der Beugungsmafzahl M2 am Beispiel der lateralen Strahlkaustik
eines indexgefiithrten Lasers mit Rippenwellenleiter. Die Werte fiir die Strahltaille W, und den

Divergenzwinkel ©¢ hidngen natiirlich von der Brennweite der verwendeten Linse des Mefigerétes
ab.
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3.3 Brillanz

Die Brillanz B ist diejenige Kenngrofle von lichtemittierenden Bauteilen, die beschreibt, welche
Leistungsdichten im Fokus erreichbar sind. Damit ist sie der ausschlaggebende Parameter fiir
die Effizienz bei der Frequenzverdopplung in nichtlinearen Kristallen oder auch fiir die Einkop-
peleffizienz in einmodige Glasfasern. Die Brillanz ist definiert als [32]

P
B= 10 (3.23)
Die optische Leistung P wird dabei von der emittierenden Facettenfliche A in den Raumwinkel
Q abgestrahlt. Legt man fiir die Definition des Raumwinkels wieder das Kriterium zugrunde,
dafl die Intensitit auf 1/e? = 13.5% des Wertes auf der optischen Achse abgefallen ist, ergibt

sich nach Gleichung (3.18) fiir einen realen Laserstrahl [24]
AN2M?2 M ”2
TWoL Woy -

Die Indizes L und | kennzeichen dabei jeweils die senkrechte bzw. laterale Abstrahlrichtung.
Fiir die strahlungsemittierende Apertur gilt

A= 7TW0J_W0” . (325)

Q= 7T®0J_®OH = (324)

Mit diesen beiden Beziehungen ergibt sich fiir die Brillanz
P

B= ———.
2 2 2
N2 M2 M

Die Brillanz B ist also gegeben durch die optische Leistung P, die Wellenldnge A und die
Beugungsmafzahlen M? und M H2 in vertikaler und lateraler Richtung. Im idealen Fall M? =

(3.26)

MH2 = 1 erreicht sie ihren Maximalwert von P/A%. In vertikaler Richtung ist die Form der
propagierenden Mode und damit auch der Strahlqualititsfaktor M? durch den epitaktischen
Schichtaufbau festgelegt. In der Regel werden hier Werte von M? = 1.2-1.4 gemessen.

Lateral einmodige Laser wie Ridge-Waveguide oder Buried-Heterostructure Laser erreichen
auch in horizontaler Richtung nahezu beugungsbegrenzte Ausgangsstrahlung mit Werten von
M H2 < 1.5. Ab einer Ausgangsleistung von etwa 200 mW degradiert die Strahlqualitiat jedoch
[33], da aufgrund der Erwirmung des Lasers oder durch Einfliisse der Ladungstriger die laterale
Einmodigkeit verloren geht. Dies ist auch nicht wesentlich durch eine Erhthung der Ausgangslei-
stung auszugleichen, da diese durch COMD-Schwellen von ca. 30 MW /cm? fiir aluminiumhaltige
und 22 MW /cm? [7] fiir aluminiumfreie Laser auf eine Leistung von etwa 500 mW [2] begrenzt
ist.

Breitstreifen-Laserdioden hingegen erreichen eine fast 10-fach hohere Ausgangsleistung. Die-
ser Vorteil wird aber durch Beugungsmafzahlen von 25-30 wieder zunichte gemacht. Somit
ist die maximal erreichbare Brillanz von herkémmlichen Laserdioden etwa in der Grofienord-
nung von 20 MW /cm?sr, wenn man eine Wellenlinge von A = 1 um zugrunde legt. Laser oder
Laserverstarker mit trapezformiger Gewinnzone bieten jedoch die Moglichkeit, eine hohe Aus-
gangsleistung mit einer guten Strahlqualitit zu kombinieren. Bei einer beugungsbegrenzten
Ausgangsleistung von 2 W kann man so die Brillanz um eine Gréfienordnung auf 200 MW /cm?sr
steigern.

3.4 Abstrahlcharakteristik

Die Ausgangsstrahlung von Bauteilen mit einem gewinngefiihrten trapezférmigen Bereich ist
sowohl asymmetrisch als auch stark astigmatisch. Das ist durch die unterschiedliche Fiithrung
des Lichts in lateraler und vertikaler Richtung zu erkléren.
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In vertikaler Richtung, also senkrecht zum epitaktischen Schichtaufbau, wird das Licht in ei-
nem einmodigen Wellenleiter iiber die gesamte Lénge des Bauteils gefiihrt. Die Breite und Form
der ausbreitungsfahigen Mode wird dabei durch die Dicke und den Brechungsindex bzw. Zu-
sammensetzung der einzelnen Schichten bestimmt. Einzelheiten hierzu sind in Abschnitt 5.1
nither aufgefiihrt. Je nach Design des Schichtwellenleiters liegt die 1/e2-Breite der Mode zwi-
schen 0.5 um bei schmal gefithrten GRINSCH-Strukturen (graded-indez separate-confinement
heterostructure) [34] und etwa 1.8 um bei sog. LOC-Lasern (large optical cavity) [35].

Nach Verlassen des Lasers weitet sich der Strahl aufgrund von Beugung auf. Typische Fernfeld-
winkel 0 /.2 liegen im Bereich von etwa 45° bis zu 100°. Durch Einfiigen von diinnen Schichten
mit hoher Bandliicke zwischen der aktiven MQW-Region und den Mantelschichten kann der
Fernfeldwinkel sogar auf bis zu 25° erniedrigt werden [36].

In lateraler Richtung hingegen liegt die Strahltaille nicht in der Facettenebene, da sich die propa-
gierende Welle bereits nach Verlassen des lateralen Wellenleiters im Trapezbereich frei ausbrei-
ten kann. Die Wellenfronten kénnen zwar durch die hier vorliegende Gewinnfithrung beeinflufit
werden. Da die Form des Trapezbereichs aber die freie Propagation eines Gauflstrahls nachbil-
det, sollte der Einflufl gering sein. Nach Durchlaufen des Trapezbereiches treffen gekriimmte
Phasenfronten auf die Ausgangsfacette. Dadurch wird der Lichtstrahl nach dem Snellius’schen
Brechungsgesetz von der optischen Achse weg gebrochen, wie es in Abbildung 3.5 dargestellt
ist. Bei einem typischen Trapezwinkel von 2¢ = 6° und einem effektiven Brechungsindex des
Halbleitermaterials von neg = 3.4 sollte sich ein Fernfeldwinkel in der Gréflenordnung von
20¢|| & 2Unex = 20° ergeben. Dies pafit sehr gut mit der experimentell bestimmten Strahlbrei-
te des Fernfelds eines Trapezlasers iiberein, wie es in Abbildung 3.6 dargestellt ist. Das vertikale
Strahlprofil ist also bis zu fiinfmal breiter als in lateraler Richtung.

L/n off
lateral: L
0,
M
indexgefiihrter virtuelle Quelle
Wellenleiter
vertikal:
18

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der asymmetrischen und astigmatischen Abstrahlcha-
rakteristik eines Bauteils mit trapezférmiger Gewinnzone.

Neben dieser Asymmetrie kennzeichnet auch ein starker Astigmatismus trapezformige Bauteile.
In horizontaler Richtung scheint aufgrund der Brechung an der Ausgangsfacette das Licht von
einem virtuellen Quellpunkt zu kommen, der L/n.s hinter der Ausgangsfacette liegt, wobei
L die Lange des Trapezbereiches bezeichnet. In vertikaler Richtung liegt der Quellpunkt an
der Ausgangsfacette, da hier die Welle durchgehend indexgefiihrt wird. Die Distanz L/ng legt
somit den Grad des Astigmatismus fest.
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Zur Kollimation der Ausgangsstrahlung mufl dieser Astigmatismus durch eine Zylinderoptik
ausgeglichen werden. Der Ort der virtuellen Quelle kann sich dabei abhéngig von den Betriebs-
bedingungen des Bauteils verschieben, was bei der Kollimation beriicksichtigt werden muf.
Fiir die Grofle der virtuellen Quelle gilt dasselbe. Sie kann auch als Maf fiir die Strahlqualitit
herangezogen werden.

1.0

0.8 -

0.6 -
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Intensity (a.u.)
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0.0 : ‘
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Far—Field Angle (%)

Abbildung 3.6: Gegeniiberstellung der lateralen und vertikalen Intensitétsverteilung im Fernfeld
eines Trapezlasers.

3.5 Korrigiertes Fernfeld

Der Astigmatismus von Bauteilen mit trapezformigen Bereichen ist aber nicht nur von Nachteil,
er bietet auch die Moglichkeit einer schnellen Beurteilung der lateralen Strahlqualitét durch die
Aufnahme des Strahlprofils im sogenannten korrigierten Fernfeld [11, 32]. Durch eine Schlitz-
blende an dieser Stelle 148t sich die Strahlqualitét auch gezielt beeinflussen. Im folgenden wird
die Erzeugung und Interpretation dieses korrigierten Fernfeldes dargelegt.

Abbildung 3.7a zeigt schematisch den experimentellen Aufbau zur Erzeugung des korrigierten
Fernfeldes. Der Ausgangsstrahl des Verstérkers oder Lasers wird zunéichst in vertikaler Rich-
tung kollimiert, indem man eine sphérische Linse im Abstand ihrer Brennweite f hinter der
Ausgangsfacette plaziert. Durch den Astigmatismus bildet sich in horizontaler Richtung wie-
der eine Strahltaille aus, die sich im Abstand b hinter der Hauptebene der Linse befindet. Die
Intensititsverteilung an dieser Strahltaille wird als korrigiertes Fernfeld bezeichnet und stellt
ein vergroflertes Bild der virtuellen Quelle innerhalb des Verstérkers dar, die sich im Abstand
d = L/neg vor der Ausgangsfacette befindet. Fiir die Position b und den Strahlradius w des
korrigierten Fernfeldes ergibt sich in einfacher Weise mit Hilfe der Abbildungsgleichungen

2
b=f+ ‘% , (3.27)
w = wog , (3.28)

wobei wy der Radius der virtuellen Strahlquelle ist. Die Intensitétsverteilung im korrigierten
Fernfeld kann nun mit einer theoretischen Verteilung verglichen werden, wie sie in der unteren
Zeichnung von Abbildung 3.7 dargestellt ist. Hier wird die quadratische Kriimmung der Phasen-
fronten durch eine hypothetische Zylinderlinse auf der Austrittsfacette kompensiert. Aufgrund
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a)

quadratisch gekrlimmte Ebene des korrigierten

Phasenfront Fernfeldes
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Abbildung 3.7: Experimenteller Aufbau zur Erzeugung des korrigierten Fernfeldes und theore-
tischer Fall mit Phasenkorrektur an der Ausgangsfacette.

der nunmehr ebenen Wellenfronten an der Ausgangsfacette entspricht die Intensitatsverteilung
I(©) im Fernfeld der Fouriertransformierten der Intensititsverteilung I(z) des Nahfeldes auf
der Facette (Fraunhofer-Beugung) [25].

Positioniert man nun hier ebenfalls eine Linse im Abstand ihrer Brennweite f hinter dem
Verstérker, entspricht die Intensitétsverteilung in der hinteren Brennebene der Linse auch in
diesem Fall der Fouriertransformierten der Nahfeldverteilung auf der hier allerdings phasenkor-
rigierten Ausgangsfacette. Man kann nun weiterhin zeigen, dafl die Intensitétsverteilung in der
Ebene des korrigierten Fernfeldes aus Abbildung 3.7a exakt tibereinstimmt mit der Intensitéts-
verteilung in der hinteren Brennebene in Abbildung 3.7b [37].

Wenn man auf die Korrektur der quadratischen Phasenfronten durch die Zylinderlinse an der
Austrittsfacette verzichtet, bleibt die laterale Intensitéitsverteilung unveréindert. Lediglich die
Position verschiebt sich auf der optischen Achse hinter die Brennweite der sphérischen Linse. Die
Intensitédtsverteilung im korrigierten Fernfeld als Funktion der lateralen Koordinate x ist also ein
direktes Ma$ fiir die Intensitéitsverteilung 7(0) im Fernfeld (ohne Korrektur der quadratischen
Phasenfrontkriimmung), wenn man © interpretiert als [32]

© = arctan(z/f). (3.29)

Betreibt man einen Verstérker bei kleinen Leistungen, so dal Gewinnséttigung vernachlassigt
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werden kann, entspricht das Nahfeld in guter Ndaherung einer Gaufiverteilung
I(x) = Iy exp(—8x2/A?%), (3.30)

wobei die 1/e-Breite des Nahfeldes als genauso grofi wie die Aperturbreite A angenommen
wurde. Fiir das korrigierte Fernfeld ergibt sich als Fouriertransformierte des Nahfeldes dann
ebenfalls wieder eine Gaufunktion:

1(©) = I1(0) exp [~ (7 Asin©/2))%/2] , (3.31)

mit einer Halbwertsbreite von

4v/21n2 A

— (3.32)

sin (Orpwum) ~ Orwam =
Wie spéter in Abschnitt 4.1 gezeigt wird, ist der optische Gewinnkoeffizient rdumlich nicht
konstant, sondern er hiangt aufgrund der Gewinnséttigung von der lokalen Intensitéit ab. Nimmt
man an der Eintrittsfacette einen ideal gaufformigen Intensitéatsverlauf an, so wird auf der
optischen Achse der Lichtstrahl weniger verstérkt als in den Ausldufern am Rand, da aufgrund
der hohen Intensitdt in der Mitte der Gewinn ausbleicht. Die Folge davon ist, dafl an der
Austrittsfacette das Nahfeldprofil einer abgeflachten GauBkurve gleicht. Nimmt man dafiir als
Extremfall eine stufenférmige Verteilung an mit

1 = Iy fi < A/2
(@ = I fir o <42, )
I(x) = 0 sonst
so ergibt sich daraus die Fernfeldverteilung zu
sin(rAsin®/))]?
1 =1 —_— .34
(©) 0) [ TAsin©/\ } ’ (3:34)

die der bekannten Spaltfunktion bei Beugung einer ebenen Welle der Wellenldnge A an einer
Apertur der Breite A entspricht. Die Halbwertsbreite betrigt in diesem Fall

In Abbildung 3.8 sind neben gauf- und rechteckformigem Nahfeld auch die entsprechenden kor-
rigierten Fernfelder zu sehen. Die Halbwertsbreite des korrigierten Fernfeldes ist bei gauf3férmi-
gem Nahfeld etwa 1.8 mal so breit wie im Fall einer rechteckformigen Verteilung. Bei letzterem
sind in der Hauptkeule etwa 91 % der Gesamtleistung enthalten. Die restlichen 9% bilden die
fiir eine Spaltfunktion charakteristischen Nebenmaxima im Fernfeld. Beim gauf}férmigem Nah-
feld besteht das korrigierte Fernfeld natiirlich wieder nur aus einer Gauflschen Glockenkurve,
da eine Gaufunktion durch Fouriertransformation sich selbst reproduziert.

Bei einem realen Bauteil ist das Nahfeld weder exakt rechteck- noch gauiférmig. Demzufol-
ge erhilt man auch korrigierte Fernfelder, die zwischen den beiden eben beschriebenen Ex-
tremfillen liegen mit Halbwertsbreiten 0.84\/A < Opwnm < 1.5A/A und Intensitétsanteilen in
der Hauptkeule von > 91 %. Das Abflachen des gauiformigen Nahfeldes durch die Gewinnsétti-
gung ist hierbei nicht als nachteiliger Effekt von Verstédrkern zu betrachten. Wie in Abschnitt 4.1
gezeigt werden wird, ist Gewinnséattigung zwangsléufig notwendig fiir einen effizienten Betrieb
des Bauteiles.

Storend auf die Intensitéiitsverteilung im Fernfeld wirken sich die sog. Filamentierungen aus.
Dabei handelt es sich um lokale Erh6hungen des Brechungsindexes innerhalb des Bauteils, die
zu einer Selbstfokussierung fithren, was die optische Mode in mehrere Filamente zerfallen 148t.
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Abbildung 3.8: Rechteck- bzw. gauBformiges Nahfeldprofil (links) und die entsprechenden In-
tensitétsverldufe im korrigierten Fernfeld (rechts).

Diesen fiir die Strahlqualitédt negativen Einfliissen kann man entgegenwirken, wenn man an
die Stelle des korrigierten Fernfeldes eine variable Schlitzblende in den Strahlengang einfiigt.
Damit konnen Strahlanteile mit groflerem Fernfeldwinkel bzw. hoheren Raumfrequenzen im
Nahfeld ausgeblendet werden, so daf schliellich nur noch die Hauptkeule transmittiert wird.
Das Resultat ist dann ein nahezu beugungsbegrenzter Strahl, was allerdings mit dem Verlust
der ausgeblendeten optischen Leistung erkauft wird.



Kapitel 4

Eigenschaften von
Hochleistungsverstiarkern

4.1 Gewinnsittigung

Bei hohen optischen Intensitiiten ist der Gewinn ¢ nicht wie in Gleichung (5.11) angegeben
allein durch die Ladungstridgerdichte im Quantenfilm bestimmt, sondern er h#ingt auch von
der Intensitét selbst ab. Der Gewinn zeigt bei hohen optischen Intensitidten ein ausgeprigtes
Sattigungsverhalten, er “bleicht” sozusagen aus. Wie weiter unten gezeigt wird, ist es fiir den
effizienten Betrieb eines Verstéirkers unerldfilich, dafl er in Gewinnséttigung betrieben wird.
Denn nur dann ist sichergestellt, dafl die Besetzungsinversion der Ladungstréager im Quantenfilm
durch stimulierte Emission effizient abgerdumt wird und spontane Emission unterdriickt wird.
Zur Beschreibung der Gewinnséttigung geht man von der Kontinuititsgleichung fiir die La-
dungstrégerdichte N im Quantenfilm aus [38]

ON(z,z) jlx,z)  N(z,2) I O?N(z, 2)
— - —Tg(N,z,2)— + pL 5 2)
ot " dg T g(N,x Z)ﬁw * 0x?

. (4.1)

Die Ladungstriger werden dabei mit der internen Quanteneffizienz n; durch die Stromdichte
j(z, z) in den Quantenfilm der Dicke d injiziert. Dabei wird angenommen, daf} die Ladungstréiger
in der aktiven Zone gleichméfig verteilt sind, so dafl die Abhéngigkeit in y-Richtung entfillt.
Die Ladungstrager verlassen nun entweder durch laterale Diffusion mit der Diffusionskonstanten
D das aktive Volumen oder rekombinieren stimuliert mit der Rate I'gI /fiw. Die nichtstimulierten
Rekombinationen werden durch die Rate N/7 erfafit. Fiir die Lebensdauer 7 der Ladungstriger
gilt [39]

1.4 + BN(z,2) + ON?(z, 2), (4.2)
-

wobei die Koeffizienten A4, B, und C die Rekombinationen durch nichtstrahlende Uberginge,

spontaner Emission und Auger-Rekombination beschreiben.
Unter der Annahme von stationédren Verhiltnissen (66_11\&[ = 0) und bei Vernachlissigen des Dif-

fusionsterms, vereinfacht sich Gleichung (4.1) zu
j(z,z)  N(z, z)

I
i = I , 2, N)—. 4.
w2 S MO gL @3)

Ersetzt man nun die fiir Quantenfilme giiltige logarithmische Abhéngigkeit des Gewinns von

der Ladungstrégerdichte nach Gleichung (5.11) durch die lineare Niherung g = - (N — Ny),

18
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kann man einen geschlossenen Ausdruck fiir die Ladungstriagerdichte herleiten

JT
niﬁ - Ntr
N¢r hw
Eingesetzt wiederum in die Gleichung fiir den Gewinn ergibt dies
Go (miT _ N,
9o Ner ( qd “) Ju
g = — N —_ Nr = = 5 45
Ntr( t ) 1 + F]\g]?:—% 1 +I/Isat ( )
mit der Sattigungsintensitit I,y = hli*’g ]:; und dem ungesittigten Gewinn g, = Igf_(:r (% — Ntr).

Ohne optisches Feld (I = 0) ergibt sich fiir die Ladungstrigerdichte N = % und fiir den
Gewinn die alte Beziehung g = £~ (NN — Ny;). Der optische Gewinn nimmt bei steigender Inten-
sitdt also ab. Dieses Verhalten wird als Gewinnséttigung bezeichnet. Die Séattigungsintensitét
Iy gibt dabei den Wert an, bei dem der Gewinn auf die Hilfte des ungeséttigten Gewinns g,

abgefallen ist. In Abbildung 4.1 ist dieser Zusammenhang graphisch dargestellt.

1.0

.
oS}
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0.4
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OO | N | N ‘ I N — ‘ I N — ‘ I N —
2 3 4 5

norm. Intensity |/lgq

()

Abbildung 4.1: Abnahme des optischen Gewinns mit zunehmender Intensitdt. Bei der Satti-
gungsintensitét Ig, ist der Gewinn auf die Hilfte seines urspriinglichen Wertes abgesunken.

Vernachldssigt man die intrinsischen Verluste «;, ergibt sich fiir die Zunahme der optischen
Intensitdt unter Beriicksichtigung der Gewinnséttigung

I T
i (B - M) "
= - I= —1I. (4.6)
dz 1—}—1”t 1+th

Diese Gleichung kann integriert werden, wenn man an der Eingangsfacette bei z = 0 die Inten-
sitit [, und entsprechend an der Ausgangsfacette bei z = L die Intensitéiit I,,¢ annimmt [24].
Damit erhélt man den Verstirkergewinn G zu

1 Tout — I
G — out — Gu _ out 1 4.7
Iin P ( Isat ’ ( )

mit dem ungesittigtem oder Kleinsignal-Verstérkergewinn G,. Der Verstidrkergewinn wird also
durch einen Faktor reduziert, der exponentiell von der extrahierten optischen Intensitét Iout — lin
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abhéngt. Nichtsdestotrotz mufl ein Verstéirker in Gewinnséttigung betrieben werden. Denn nur
dann rekombinieren die Ladungstrager in der aktiven Zone unter stimuliertere Emission und
die Besetzungsinversion der Ladungstriager kann effizient abgerdumt werden.

Breitstreifen- und Trapezverstirker zeigen sehr unterschiedliches Verhalten beziiglich ihres Sétti-
gungsverhaltens, der Effizienz und des Gewinns. Deswegen werden im folgenden diese beiden
Geometrien miteinander verglichen. Dazu soll ein einfaches Modell fiir die jeweilige Gewinnzone
dienen, wie es in Abbildung 4.2 dargestellt ist.

X\

al

J T,

Abbildung 4.2: Idealisierte Gewinnzonen in kartesischen Koordinaten fiir einen Breitstreifen-
verstiarker bzw. in Zylinderkoordinaten fiir die Trapezgeometrie, wobei d die Dicke der aktiven
Zone darstellt.

Innerhalb der aktiven Zone wird sowohl in vertikaler als auch in lateraler Richtung eine ho-
mogene Intensititsverteilung angenommen, auflerhalb des aktiven Bereichs soll die Intensitéit
verschwinden. Fiir Breitstreifenverstéirker hangt die Intensitdt somit nur von der z-Koordinate
ab, bei Trapezverstdrkern nur von der radialen Komponente r. Fiir die Zunahme der optischen
Intensitét gilt dann

10

9 1(2) = (g — a)I(2) ror

P (ri(r)) = (Tg— a)I(r). (4.8)

Durch Multiplikation mit der Breite w bzw. dem Trapezwinkel 2¢ ergibt sich fiir die Leistung

PG =(Tg-a)P(z)  5-P(r)=(Tg—a)P(r). (1.9

Mit Beriicksichtigung der Gewinnséttigung erhélt man

9 I R 9 piy - (L9 pr
&Pw<L+P )Pm wm><H_P 1>H)- (4.10)

Pgat Prat

Es ist interessant festzustellen, daf§ die Gleichungen fiir beide Geometrien identisch sind, wenn
man die Koordinaten z und r miteinander vertauscht. Der Unterschied zwischen Trapez- und
Breitstreifenverstiarker wird jedoch deutlich, wenn man die Séttigungsleistungen Pkt einander
gegeniiberstellt

Psat == dszat Psat = 2<PTIsat . (411)

Bei einem Verstédrker mit trapezférmiger Gewinnzone ist der Sattigungsparameter fiir die Lei-
stung Psat nicht konstant wie bei der Breitstreifenstruktur, sondern nimmt mit der radialen Di-
stanz r entlang des Verstérkers zu. Das bietet den Vorteil, dal der Verstérker mit einer kleinen
Eingangsleistung iiber die gesamte Linge des Bauteils effizient in Gewinnséattigung betrieben
werden kann.



4.1. GEWINNSATTIGUNG 21

Bei einem Breitstreifenverstiarker hingegen, der typischerweise um einen Faktor 20 breiter ist als
die Eingangsapertur eines Trapezverstérkers, bleibt bei geringer Eingangsleistung der vordere
Bereich ungeséttigt. Erhoht man aber die Eingangsleistung dahingehend, dafl auch der vordere
Bereich das gleiche Séttigungsniveau erreicht wie beim Trapezverstarker, wird jedoch der opti-
sche Gewinn im hinteren Bereich aufgrund des konstant bleibenden Sattigungsparameters stark
reduziert.

Dieses Verhalten 14fit sich am besten mit Hilfe der Quanteneffizienz 7, veranschaulichen. Sie
ist definiert als das Verhéltnis der Rate der emittierten Photonen P,.t/hv zu der Summe der
Raten der eingekoppelten Photonen P, /hv und der injizierten Ladungstriger I/q [37]

Pout/h Pou
Ny = o t/ v — o th ) (4-12)
Pu/hv+1/q  Py+T12

Die Quanteneffizienz in Abhéngigkeit der Bauteillinge von Breitstreifen- und Trapezverstéirkern
ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Zur Berechnung wurde nicht die lineare Néherung fiir den
Gewinn, sondern die logarithmische Abhéngigkeit aus Gleichung (5.11) herangezogen. Des-
wegen kann die Ladungstragerdichte und damit der Gewinn nicht mehr analytisch aus der
Kontinuitétsgleichung (4.3) berechnet werden, sondern mufl bei gegebener Stromdichte j und
Intensitdt I numerisch bestimmt werden. Dazu wird der Verstérker senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung in moglichst diinne Scheibchen unterteilt, in denen die Ladungstrigerdichte und der
Gewinn als konstant betrachtet werden. Damit kann dann die Leistungszunahme innerhalb der
Scheibe berechnet werden, wobei als Anfangswert die Ausgangsleistung der vorhergehenden
Scheibe herangezogen wird. Auf diese Weise kann man sukzessive die Leistungszunahme beim
Durchlauf der Welle durch den Verstiarker und damit auch die Quanteneffizienz berechnen.

100
P, =200 mW intrinsic \osies Y =920nm
80 / (1;:«..4 cm n = 90%
I | N A 20 = 6°
= r=1%
s 60r 9o = 2000 cm ™"
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E - N..= 1.8:10"8 cm™
2 40 B d =7nm
S L j = 1500Acm™?
“ ok P, = 10mW
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Y A broad area amp.
oLl \ L \
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Device Length (mm)

Abbildung 4.3: Quanteneffizienz n, von Breitstreifen- und Trapezverstérkern in Abhéngigkeit
von der Bauteillange L. Die Eingangsleistungen betragen P, = 10 mW fiir den Trapezverstéirker
und 10 bzw. 200 mW fiir den Breitstreifenverstirker. Bei der Berechnung der Quanteneffizienz
wurden die intrinsischen Verluste jeweils von 1 bis 4 cm ™! variiert.

Alle Bauteilparameter, die in die Rechnung eingehen, sind rechts neben dem Diagramm in
Abbildung 4.3 aufgefiihrt. Sie liegen in Gréflenordnungen, wie sie iiblicherweise bei Epitaxie-
material fiir kantenemittierende Hochleistungsbauteile ermittelt werden. Der Trapezverstiarker
hat eine 5 um breite Eingangsapertur und einen vollen Trapezwinkel von 2¢=6°. Um einen
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idealen Gaufistrahl optimal zu verstérken, ist die trapezformige Gewinnzone der Strahlkaustik
eines Gaufstrahles nach Gleichung (3.6) nachempfunden. Er wird mit einer Eingangsleistung
von P,=10mW betrieben, was einer lateralen Leistungsdichte von 2mW /um entspricht. Der
Breitstreifenverstirker hat eine 100 ym breite aktive Zone und wird einmal mit der gleichen
Eingangsleistung von P;,,=10mW betrieben und zum anderen mit der gleichen Leistungsdichte,
was einer Eingangsleistung von 200mW entspricht. Die Quanteneffizienz wird fiir beide Bau-
teile mit einer Stromdichte von j=1500 Acm~?2 und intrinsischen Verlusten von a;=1...4cm™!
berechnet.

Wie man dem Diagramm entnehmen kann, fallt die Quanteneffizienz des Trapezverstarkers vom
Anfangswert 1 zunéchst steil ab, was daran liegt, dafl bei geringen Léngen die Breite der Ge-
winnzone und damit der injizierte Strom stérker zunimmt als die optische Leistungsdichte. Bei
weiterer Erhéhung der Lénge 148t aber die stark wachsende Intensitét die Quanteneffizienz wie-
der ansteigen. Aufgrund der Gewinnséttigung erreicht sie schliefllich ein Maximum. Je geringer
die intrinsischen Verluste sind, umso hoher féllt dieses Maximum aus und umso grofler kann die
Bauteillinge gewahlt werden, fiir die ein effizienter Betrieb moglich ist.

Der Breitstreifenverstérker zeigt bei gleicher Eingangsleistung prinzipiell das gleiche Verhalten.
Der Abfall bei kleinen Langen fallt jedoch viel deutlicher aus und die Quanteneflizienz ist immer
geringer verglichen mit dem Trapezverstirker. Bei dieser geringen Eingangsleistung kann der
breite vordere Teil des Verstirkers noch schlechter gesittigt werden als beim Trapezverstérker.
Erhoht man dagegen die Eingangsleistung auf 200 mW, so daf die optische Leistungsdichte der
des Trapezverstirkers gleichkommt, befindet sich der Breitstreifenverstéirker fast von Anfang an
in Gewinnséttigung. Die Quanteneffizienz zeigt dann kein lokales Minimum mehr, sondern fillt
je nach Hohe der intrinsischen Verluste monoton mit der Bauteillinge ab. Will man also klei-
ne optische Leistungen, wie sie z.B. von einmodigen ridge-waveguide-Lasern emittiert werden,
effizient auf mehrere Watt verstérken, sind in diesem Fall die Trapezverstéirker der Breitstrei-
fengeometrie vorzuziehen. Nur wenn der zu verstdrkende Strahl schon ausreichend Leistung
besitzt, lohnt sich der Einsatz von Verstédrkern mit breiterer Eingangsapertur, wie reine Breit-
streifenverstirker [40, 41] oder Trapezverstiarker mit breiter Eingangsapertur [42, 12].
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Abbildung 4.4: Berechnete Ladungstrigerdichte und stimulierte Rekombinationsrate in
Abhéngigkeit von der Bauteilldnge fiir einen Trapez- und Breitstreifenverstirker.

Das kann man auch anhand eines Vergleichs der Ladungstrégerdichte in der aktiven Zone er-
sehen, wie er im linken Diagramm von Abbildung 4.4 dargestellt ist. Bei kleinen Bauteillingen
ist die Ladungstragerdichte hoch, da die vorhandene Intensitéit noch zu gering ist, um die La-
dungstrager effizient durch stimulierte Emission rekombinieren zu lassen. Das Bild ist geprigt
von einer relativ niedrigen stimulierten Rekombinationsrate, wie man im rechten Diagramm
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von Abbildung 4.4 sehen kann. Beim Trapezverstirker ist dieser Effekt jedoch sehr viel geringer
ausgepragt aufgrund der hoheren Leistungsdichte an der Eingangsfacette. Erst bei weiterem
Durchlauf durch den Verstérker wird die Besetzungsinversion der Ladungstréiger durch stimu-
lierte Emission effizient abgeridumt.

Die niedrigere Ladungstrégerdichte bzw. die hohere stimulierte Rekombinationsrate des Tra-
pezverstirkers verglichen mit der des Breitstreifenverstéirkers fithrt zu einer Verringerung der
spontanen und nichtstrahlenden Rekombinationen schon im vorderen Teil des Verstérkers. Da-
mit wird auch die verstidrkte spontane Emission des Bauteils reduziert. Um also eine effizien-
te, durch den eingekoppelten Laserstrahl stimulierte Rekombination bei gleichzeitiger Unter-
driickung der verstédrkten spontanen Emission zu erreichen, ist es anzustreben, dafy das Bauteil
iiber seine ganze Linge moglichst gut in Gewinnséttigung betrieben wird.

Die Trapezgeometrie hat hier den Vorteil, dafi dafiir nur geringe Eingangsleistungen notwen-
dig sind. Das wird auch aus Abbildung 4.5 ersichtlich. Hier ist die extrahierte Nettoleistung

6 [ T L \H‘ T T T TTTT T L \\L 4’0
5 F 1.~
r =430 5
E 4 | <
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________ i o
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Abbildung 4.5: Extrahierte Nettoleistung Py, — P, und Verstirkergewinn G in Abhéngigkeit
von der eingekoppelten Leistung Py, fiir Trapez- und Breitstreifenverstérker.

Pout — P und der Gewinn G der Verstérker iiber der eingekoppelten Leistung P, aufgetra-
gen. Der Verstédrkergewinn nimmt in der doppelt logarithmischen Auftragung linear mit der
Eingangsleistung fiir beide Vestédrkertypen ab. Er ist aber fiir die Trapezgeometrie in jedem
Fall hoher als der Gewinn des Breitstreifenverstiarkers. Je kleiner die eingekoppelte Leistung
ist, umso grofler fillt dieser Unterschied aus, wie man auch deutlich aus den Kurven fiir die
extrahierte Nettoleistung entnehmen kann.

4.2 Filamentierungen

Da Bauteile mit breiter aktiver Zone wie Breitstreifen- oder Trapezlaser und -verstérker keine
laterale Fithrung der optischen Welle haben, fiihrt jede lokale Erhthung des Brechungsindexes
zu Selbstfokussierung. Dadurch zerfillt das laterale Modenprofil in einzelne lokale Intensitéits-
spitzen, sog. Filamente, wenn die Breite des Bereiches, in die der Strom injiziert wird, 15-20 ym
iiberschreitet [43, 44, 45]. Die Filamentierung gestaltet die Skalierung der Bauteile zu hohen
Leistungen schwierig, da durch die Intensitétsspitzen die Ausgangsfacetten lokal durch COMD
Schaden nehmen. Auch die Strahlqualitéit leidet betréichtlich unter der Ausbildung von Fila-
menten [46].

Als Hauptursache fiir die Entstehung der Filamente kommen durch die Gewinnséittigung in-
duzierte lokale Anderungen des Brechzahlprofiles in Betracht. In Abschnitt 7.2 wird mit dem
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a-Faktor eine GroBe eingefiihrt, die die Anderung des Realteils An(y, z) der Brechzahl mit dem
optischen Gewinnkoeffizienten ¢(y, z, I') beschreibt:

~alg(y, 2, 1)
%o

Aufgrund der Gewinnsattigung hat eine inhomogene laterale Intensitédtsverteilung auch eine
inhomogene laterale Variation des Gewinnkoeffizienten und damit iiber Gleichung (4.13) auch
eine Variation des Brechungsindexes zur Folge. Unter der Annahme der linearen Abhingigkeit
(5.11) des Gewinnkoeffizienten von der Stromdichte ergibt sich fiir die Brechzahlidnderung

An(y, z) = (4.13)

_ al'gu(y, 2)
2k0(1 - I(y, Z)/Isat

An Stellen mit hoher optischer Intensitdt werden die Ladungstriger vermehrt durch stimu-
lierte Emission abgerdumt. Der optische Gewinn ist dann dort aufgrund der Gewinnsattigung
reduziert. Dieser Effekt ist auch unter dem Begriff spatial hole burning bekannt. Aufgrund
des Zusammenhangs in Gleichung (4.14) erfahren diese Stellen also eine kleinere Erniedrigung
der lokalen Brechzahl als benachbarte Stellen mit geringerer Intensitét. Orte mit hoher opti-
scher Intensitét weisen also einen erh6hten Brechungsindex auf. Dieses Brechzahlprofil resultiert
wéhrend der Propagation in einer Selbstfokussierung, die die lokalen Intensitétsspitzen bzw. Fi-
lamente stabilisiert [47, 48].

Neben der ladungstrigerinduzierten Brechungsindexdnderung wurden noch andere Ursachen fiir
Filamentierung identifiziert. Theoretische Berechnungen zeigen, daf} eine lokale Erwérmung des
Bauteils, wie sie z.B. durch kleine Hohlrdume im Lot zwischen Halbleiterchip und Warmesenke
entstehen konnen, durch temperaturinduzierte Brechungsindexgradienten Filamente initiieren
kann [38, 46]. Auch UnregelméBigkeiten im Eingangsstrahl eines Verstirkers ziehen die Bildung
von Filamenten nach sich [45, 43]. Sind die Facetten nicht hinreichend gut genug entspiegelt,
kommt es durch Wechselwirkung der gegenldufigen Strahlen ebenfalls zu spontaner Ausbildung
von Filamenten und die Strahlqualitét wird deutlich schlechter [49, 50]. Spontane Emission in
Verstérkern wird ebenfalls als Ursache fiir Filamente genannt [51]. Dies zeigt einmal mehr die
Notwendigkeit, Verstiarker in Gewinnséttigung zu betreiben und die aktive Zone der Ausbrei-
tung des eingekoppelten Strahles moglichst gut anzupassen, um spontane Rekombination der
Ladungstriager effizient zu unterdriicken.

Betrachtet man Gleichung (4.13), sieht man, daf die ladungstrigerinduzierte Brechzahlidnde-
rung proportional zum a-Faktor und zum Fiillfaktor T' ist. Die Neigung zu Filamentierung
kann also durch diese beiden Gréflen beeinflufit werden. Sehr vielversprechende Resultate wur-
den durch eine Reduzierung des Fiillfaktors durch Verbreiterung des vertikalen Wellenleiters
erzielt [52, 53, 54]. Derartige Epitaxiefolgen werden als LOC- (large optical cavity) oder LMG-
Strukturen (low modal gain) bezeichnet. Durch einen kleinen Fiillfaktor reduziert sich zwar der
modale Gewinn und damit die Quanteneffizienz und Ausgangsleistung. Bei langen Bauteilen
ist dieser Effekt jedoch nicht wesentlich. Durch die erheblich verbesserte Strahlqualitidt gewinnt
man eine bis zu einer GroBenordnung erhdhte Brillanz der Ausgangsstrahlung.

Die andere Moglichkeit, Filamentierung wirksam zu unterdriicken, ist eine Reduzierung des
a-Faktors. Der a-Faktor ist hauptséchlich durch den epitaktischen Schichtaufbau gegeben und
liegt fiir die iiblichen Quantenfilm-Laserstrukturen im Bereich 2-6. Um jedoch selbst bei hohen
Pumpleistungen einen stabilen Betrieb zu gewiihrleisten, ist ein a-Faktor < 1 notwendig [55].
Dazu wurde in [56] der Einbau von zusétzlichen Epitaxieschichten zwischen Quantenfilm und
Mantelschichten vorgeschlagen, die iiber den Kerrkoeffizienten die laterale Mode durch reso-
nante Selbstdefokussierung stabilisieren. Diese Schichten diirfen jedoch nur eine etwa 30 meV
groflere Bandliicke aufweisen wie die aktive Zone. Ein solch geringer Bandoffset wiirde aber
aufgrund thermischer Anregungen zu hohen Leckstromen fithren und damit zu hohen Schwell-
stromen Iy, und kleinen differentiellen Effizienzen 7.

An(y, z) = (4.14)
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Im Gegensatz zu Bauteilen mit Breitstreifengeometrie reduziert die eingebaute Divergenz bei
Trapezverstarkern die Neigung zu Filamentierung. Die Periode der Filamentstruktur &ndert sich
kontinuierlich bei der Ausbreitung der Wellenfronten. Dadurch erfahren die Filamente nur in
einem limitierten Bereich ihre maximale Verstarkung. Generell resultieren grofiere Trapezwinkel
in einer geringeren Neigung zu Filamentierung, wobei hier jedoch noch andere Randbedingun-
gen beriicksichtigt werden miissen. Durch die Divergenz wird auflerdem jede exakt gegenlaufige
Propagation von reflektierten Wellenfronten ausgeschlossen. Zusétzlich wird die Intensitit re-
flektierter Strahlen durch die Divergenz herabgesetzt.

4.3 Entspiegelung

Wie im vorangegangenen Abschnitt schon erwdhnt hat die Hohe der Facettenreflektivitat grofien
Einflu} auf die Strahlqualitdt der Ausgangsstrahlung. Durch Wechselwirkungen der hin- und
riicklaufenden Wellen entstehen Instabilitdten, die die Ursache fiir die spontane Bildung von
Filamenten darstellen [49]. Eine Erniedrigung der Reflektivitéit der Ausgangsfacette verringert
die Intensitét der riicklaufenden Wellen und unterdriickt somit diesen Prozef3. Da ein Verstéirker
zur Erzeugung von hohen Ausgangsleistungen bei hohen Stromen und einer damit verbunde-
nen hohen Verstirkung betrieben wird, stellen sich an die Entspiegelungsschichten sehr hohe
Anforderungen beziiglich der Reflektivitét. Experimentelle Untersuchungen der Riickkopplungs-
effekte haben gezeigt, dal ab einem Reflexionsfaktor R > —30dB an der Ausgangsfacette die
Strahlqualitit der Ausgangsstrahlung deutlich absinkt [50].

Bei ungeniigender Facettenentspiegelung handelt man sich neben der Verschlechterung der
Strahlqualitit auch das grundlegende Problem ein, dafl der Gewinn des Verstédrkers durch
die Fabry-Pérot-Resonanzen durchmoduliert ist. Das Gewinnspektrum setzt sich dann aus
vielen #dquidistanten Resonanzlinien zusammen, deren Breite kleiner als 0.1nm ist. Fir ei-
ne grofitmogliche Verstarkung mufl daher die Wellenlénge des Eingangsignals genau auf ei-
ne Resonanzlinie abgestimmt werden. Das erweist sich in der Praxis jedoch als schwierig, da
sich die Resonanzfrequenzen von Signallaser und Verstédrker mit der Temperatur und dem
Pumpstrom dndern. Auflerdem konnen mit einem Fabry-Pérot-Verstarker keine breitbandigen
Signale verstiarkt werden. Ein idealer Verstiarker mit vollstdndig entspiegelten Facetten dagegen
zeigt ein glattes Gewinnspektrum in einem weiten Wellenldngenbereich. Die Wellenléngensta-
bilitat des Signallasers ist somit vollig unkritisch.

Da in der Praxis nur Entspiegelungen mit Restreflektivititen > 0 hergestellt werden kénnen,
ist es wichtig, die obere Grenze fiir die Reflektivitdt zu kennen. Der single-pass-gain Gg, den
die Welle bei einem Durchlauf durch das Bauteil erfahrt, ist gegeben durch

Gs =exp((Tg —ay)L) . (4.15)
Bezieht man die Resonanzeffekte mit ein, so ergibt sich fiir den Verstéiirkergewinn [57]

Pout _ (1= R)(1 = Ra)Gs
P (1 = VRIR2Gs)? + 4V R1 Ry Gy sin® (27 (v — 1g) L)

wobei Ry und R die Reflektivitdten der Ein- bzw. Ausgangsfacette und vy die Resonanzfrequenz
des Verstérkers ist. Verschwinden die Reflektivitdten Ry und Rs, ergibt sich als Verstéirkerge-
winn wieder der single-pass-gain Gg. Fiir endliche Reflektivitdten erhdlt man ein moduliertes
Gewinnspektrum mit der Breite 57, die als FSR (free spectral range) bezeichnet wird. Das
Verhiltnis zwischen maximalem und minimalem Gewinn wird als Modulationsindex m bezeich-

net und ergibt sich zu
m— 14+ VRi1R2Gy
- 1-VRiR:Gy

G= (4.16)

(4.17)
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Abbildung 4.6: Zusammenhang zwischen dem single-pass-gain G5 und der effektiven Reflekti-
vitdt «/R1 Ry der Facetten fiir verschiedene Modulationsindices m.

Der Modulationsindex héngt nur von der effektiven Reflektivitdt +/R; R und dem single-
pass-gain Gy ab. Anders ausgedriickt hingt die Reflektivitit /R; Ro, die notwendig ist, um
den Modulationsindex m unter einem bestimmten Wert zu halten, vom single-pass-gain G ab.
Dieser Zusammenhang ist fiir verschiedene m in Abbildung 4.6 dargestellt. Nach [58] gilt fiir
einen guten Verstirker m < 3dB. Erlaubt man z.B. bei einem single-pass-gain von G5 = 20dB
eine Restmodulation von m = 1dB, so miissen die Restreflektivititen Ry = Rs der Facetten
deutlich unter 1072 gehalten werden.



Kapitel 5

Vertikaler Schichtaufbau

5.1 Epitaktische Schichtstruktur

Die fiir diese Arbeit verwendeten aktiven Strukturen wurden mittels Molekularstrahlepitaxie
(molecular beam epitary, MBE) bzw. metallorganische Gasphasenepitaxie (metal organic va-
por phase epitary, MOVPE) hergestellt. Die Epitaxie hat einen sehr grofien Einflufi auf die
FEigenschaften der Bauteile. Durch sie werden die Emissionswellenldnge bei Lasern bzw. die
Wellenlédnge mit maximalem Gewinn bei Verstérkern, sowie die elektrischen Eigenschaften und
die Effizienz der Bauteile festgelegt. Die Zusammensetzung und Dicken der einzelnen Schichten
bestimmen die vertikale Wellenfithrung und damit auch die Abstrahlcharakteristik. Dies alles
wiederum wirkt auf das Verhalten in lateraler Richtung zuriick.

Fiir den Zielwellenléingenbereich von 920-940nm ist AllnGaAs das Materialsystem der Wahl.
Wie man aus Abbildung 5.1 erkennen kann, lassen sich Schichten aus Al, Ga;_,As mit sehr ge-
ringer Defektdichte auf GaAs-Substrat einkristallin aufwachsen, da die Gitterkonstante nahezu
unabhéngig von der Aluminiumkonzentration x ist. Gleichzeitig lassen sich in diesem Material-
system fiir den genannten Wellenldngenbereich groflie Brechzahlkontraste und Unterschiede in
der Bandliicke realisieren, so daf} sich der Ladungstrigereinschlufl und die Fiihrung der opti-
schen Welle in weiten Bereichen mafischneidern lassen.
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Abbildung 5.1: Bandliickenenergien von GaAs,  Abbildung 5.2: Dispersion des Brechungsin-
AlAs, InAs und deren ternéren Verbindungen  dexes von Al,Ga;_,As in Abhingigkeit des
[59]. Aluminiumgehalts z [60].
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5.1.1 Der aktive Bereich

In Abbildung 5.4 ist der typische Schichtauftbau dargestellt, wie er fiir die Herstellung von
Hochleistungs-Diodenlaser oder Verstirker Verwendung findet. In der Mitte befindet sich als
aktive Zone ein 7-8nm dicker Quantenfilm umgeben von GaAs-Spacerschichten, deren Dicke
in derselben Gréflenordnung liegt. Diese Schichten verbessern die Oberflichenmorphologie und
verhindern die Entstehung von nichtstrahlenden Rekombinationszentren [61].

Zur Lichtemission im genannten Wellenldngenbereich enthilt der Quantenfilm etwa 13 % In-
dium. Nach Diagramm 5.1 weicht damit die Gitterkonstante deutlich von der des Substrats
GaAs ab, was eine biaxiale Verspannung des Gitters zur Folge hat. Die Dicke des Quantenfilms
liegt aber noch weit unterhalb der kritischen Schichtdicke von etwa 24 nm, ab der das Material
aufgrund zu hoher Verspannung relaxiert [61, 62].

Nach [61] wird die Energie, die bei der Rekombination von Elektronen und Lochern im Quanten-
film frei wird, durch drei Faktoren bestimmt. Zum einen natiirlich durch die Bandliickenenergie
des In,Gaj_,As-Bulkmaterials, die sich nach [63] durch den Ausdruck E, = 1.424 — 1.614y +
0.54%% berechnet. Dazu addiert sich ein Beitrag, der durch die kompressive Verspannung des
Quantenfilms verursacht wird. Als letztes mufl noch eine Erhchung der Elektron-Loch-Uber-
gangsenergie durch die Quantisierung der Energieniveaus im Leitungs- und Valenzband beriick-
sichtigt werden. In Abbildung 5.3 ist der berechnete optische Gewinnkoeffizient fiir einen 8 nm
breiten Ing 2Gag gAs-Quantenfilm dargestellt, der diese drei Faktoren alle beriicksichtigt.
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Abbildung 5.3: Berechnetes Gewinnspektrum (links) eines 8 nm dicken Ing 2Gag sAs-Quanten-
films fiir verschiedene Ladungstriigerdichten, der in GaAs eingebettet ist [64]. Rechts daneben
ist der logarithmische Zusammenhang zwischen maximalem Gewinn und Ladungstrégerdichte
zu erkennen.

Der Vorteil bei der Verwendung von einem oder mehreren verspannten Quantenfilmen gegeniiber
Doppelheterostrukturen sind die extrem kleinen Transparenzstromdichten bei gleichzeitig ho-
hem modalen Gewinn bzw. Quanteneffizienz [65, 66, 67], da nur ein kleines aktives Volumen
gepumpt werden mufl. Auflerdem ist der Materialgewinn hoher und die spektrale Verschiebung
der Gewinnkurve mit dem injizierten Strom durch band-filling-Effekte geringer, was auf die
hohere Zustands- bzw. Ladungstridgerdichte und deren schmaleren energetischen Verteilung im
Quantenfilm zuriickzufiihren ist.

Damit die Ladungstrager effizient rekombinieren kénnen, muf3 fiir einen guten Einschluf} der
Ladungstriager im Quantenfilm gesorgt werden. Es ist wichtig, dafl auch bei Erwarmung des
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Bauteils im Betrieb die Elektronen und Lécher thermisch nicht wieder in die Wellenleiter-
schichten reemittiert werden, da sie dort entweder nichtstrahlend oder bei anderer Wellenlénge
rekombinieren und so die propagierende Welle nicht verstérken. Dies kann durch einen geniigend
hohen Offset im Leitungs- und Valenzband zwischen Quantenfilm und den umgebenden Wellen-
leiterschichten unterstiitzt werden. Beernink et al. setzen fiir die leicht beweglichen Elektronen
als Untergrenze fiir den Offset im Leitungsband ~75meV an [68].

5.1.2 Wellenfiihrende Schichten

Die Schichten, die den aktiven Bereich umschlieflen, bilden einen Filmwellenleiter. Sie sorgen
in vertikaler Richtung fiir die Fithrung der optischen Welle. Wie aus den obersten zwei Dia-
grammen in Abbildung 5.4 zu entnehmen ist, schlieflen sich direkt an den Quantenfilm zwei
Schichten mit hoherem Brechnungsindex an, die den Wellenleiterkern bilden. Darauf folgen die
sog. Cladding- oder Mantelschichten mit niedrigerem Brechungsindex.

Das Brechzahlprofil wird dabei so gewéhlt, dafl neben der Grundmode hochstens noch die
néchsthohere Mode ausbreitungsfihig ist. Diese wird aber nicht verstédrkt, da sich die aktive
Zone gerade in ihrem Wellenknoten befindet. Der vertikale Wellenleiter ist also einmodig. Die
Schichtdicken und Brechzahlen bestimmen dabei die Form der propagierenden Mode. Im dritten
Diagramm von Abbildung 5.4 ist das berechnete Nahfeld dargestellt. Aufgrund der kleinen
Dimensionen ist es sehr aufwindig, das Nahfeld der propagierenden Mode experimentell zu
bestimmen. Néhere Details zur Wellenausbreitung in Filmwellenleitern sind in Abschnitt 7.2
beschrieben.

Der Wellenleiterkern ist nominell undotiert, da dies zu hohe Verluste durch freie Ladungstrager-
absorption zur Folge hétte. Die Mantelschichten hingegen sind mit Kohlenstoff und Silizium
entsprechend p- bzw. n-dotiert, um eine gleichméflige Ladungstrigerinjektion in den Quanten-
film zu gewahrleisten. Abgeschlossen wird die epitaktische Schichtfolge durch eine sehr hoch
p-dotierte Kontaktschicht, was einen niedrigen Kontaktwiderstand in der nachfolgenden Pro-
zessierung ermoglicht.

5.1.3 Fillfaktor und modaler Gewinn

Der Fiillfaktor T' ist ein Maf} dafiir, welcher Bruchteil der vertikalen Intensitéitsverteilung I(y)
im Quantenfilm gefithrt wird. Er ist definiert als

/2

[ I(y)dy
_—d)2

s —
_f I(y)dy

: (5.1)

wobei d die Dicke des Quantenfilmes ist. Er beschreibt somit den Anteil der vertikalen Mode,
der beim Durchlaufen des Bauteiles Verstarkung erfihrt und somit den Materialgewinn g in
den modalen Gewinn g¢,, = I'g iiberfiihrt. Eine stark gefiihrte Mode mit einem grofien Uberlapp
mit dem Quantenfilm hat also einen hohen modalen Gewinn.

Wie schon in Abbildung 5.3 dargestellt ist, hingt der modale Gewinn I'g logarithmisch von der
Ladungstriger- bzw. Stromdichte ab [64, 69]:

I'g=TgoIn L , (5.2)
Jtr
mit dem Modengewinnparameter I'gy und der Transparenzstromdichte ji,. Bei der Transpa-
renzstromdichte j;, erfahrt die Mode im Wellenleiter weder Gewinn noch Verlust (I'g = 0), d.h.
das Material ist fiir die propagierende Mode gerade transparent.
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Abbildung 5.4: Typischer epitaktischer Schichtaufbau eines Halbleiter-Hochleistungsverstérkers,

daraus berechnetes Brechzahlprofil und
sene und berechnete Fernfeldverteilung.

Intensitéitsverteilung der vertikalen Mode und gemes-
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5.1.4 Designbetrachtungen

Der modale Gewinn kann nach Gleichung (5.2) zum einen durch Optimierung des Material-
gewinns gesteigert werden. Dies wird hauptséchlich durch das Design und die Wachstums-
bedingungen der aktiven Zone beeinfluffit. Zum anderen kann iiber das Design des vertikalen
Wellenleiters der Fiillfaktor und somit der Modengewinn verédndert werden. Um einen moglichst
hohen Modengewinn und damit hohe differentielle Effizienzen und niedrige Schwellstrome zu
erzielen, kann man den Fiillfaktor moglichst grof3 wihlen. Das erreicht man mit GRINSCH-
Strukturen. Hier ist der Wellenleiterkern relativ schmal und geht durch einen Gradienten im
Aluminiumgehalt allmédhlich in die Mantelschichten iiber, wodurch auch die Ladungstrigerin-
jektion unterstiitzt wird [70].

Bei der in Abbildung 5.4 beschriebenen Schichtfolge handelt es sich jedoch um eine sog. LOC-
Struktur [71, 72]. Damit ist gemeint, dafl der Kern des epitaktischen Wellenleiters méglichst
breit gewahlt wird. Dadurch bildet sich eine breite vertikale Mode aus, womit dann natiirlich
auch ein kleiner Fiillfaktor verbunden ist. Die dadurch verursachten Einbuflen bei Effizienz und
Schwellstromen werden aber in Kauf genommen, da man eine Reihe von Vorteilen dadurch
gewinnt. Dariiberhinaus 148t sich dennoch eine hohe Effizienz aufrechterhalten, da Hochlei-
stungsbauteile relativ lang sind. Deswegen miissen solche Bauteile aber auf niedrige intrinsische
Verluste a; < 2 optimiert werden. Um z.B. Absorption durch freie Ladungstriger gering zu
halten, darf die Welle nicht in Bereichen hoher Dotierung propagieren.

In Hochleistungsbauteilen wird die laterale Strahlqualitdt durch die Ausbildung von Filamenten
erheblich beeintréchtigt. Wie schon in Abschnitt 4.2 beschrieben wurde, ist die Hauptursache fiir
Filamentierung raumliches Lochbrennen (spatial hole burning), eine Wechselwirkung zwischen
optischer Welle und Ladungstrdgern. Durch einen kleinen Fiillfaktor wird diese Wechselwirkung
vermindert, so dafl das laterale Strahlprofil weniger durch Filamente moduliert wird. Derartige
Strukturen sind unter dem Schlagwort LMG-Strukturen (low modal gain structures) bekannt
geworden [52, 53, 54].

x15000 erm—————————————— 1 Z 00KV 3Imm
512 x 512 SUM.TIF

Abbildung 5.5: Elektronenmikroskopische Aufnahme der Facette eines Lasers mit Rippenwellen-
leiter nach Zerstorung durch COMD. Man kann noch deutlich die Form der Intensitédtsverteilung
des Nahfelds der Grundmode erkennen.

Durch ein breites vertikales Nahfeld wird aber auch ein anderes Problem von Hochleistungsbau-
teilen entschirft. Die optische Ausgangsleistung ist durch eine plotzliche Zerstorung der Facette
durch COMD (catastrophic optical mirror damage) begrenzt. Dies ist kein reversibler Vorgang



32 KAPITEL 5. VERTIKALER SCHICHTAUFBAU

wie beim thermischen Uberrollen, das durch stirkere Kiihlung des Bauteiles verbessert werden
kann. Abbildung 5.5 zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme der Facette eines Lasers mit
Rippenwellenleiter nach COMD. Maximal erreichbare Leistungsdichten auf der Facette sind ca.
30 MW /cm? fiir aluminiumhaltige [2] und 22 MW /cm? fiir aluminiumfreie Materialsysteme [7].
Der Ausloser fiir COMD ist die Oxidation der Facetten, was bei hohen Ausgangsleistungen
zur lokalen Aufheizung der Facetten fithrt [73]. Es werden Temperaturen an der Facette von
bis zu 450°C erreicht, wie mit Raman-Spektroskopie gemessen wurde [74, 75]. Die Dynamik
der Mechanismen, die fiir die Facettendegradation verantwortlich sind, sind detailliert in [73]
beschrieben. Mit geeigneten Facettenbeschichtungen kann die Korrosion der Facette drastisch
reduziert werden. Dadurch wird ein COMD vermieden oder die Degradation der Spiegel zumin-
dest erheblich verbessert [76].
Fiir Hochleistungsbauteile gilt fiir die maximal erreichbare Ausgangsleistung

Pmax,cw = %WL—gPCOMD s (53)
wobei W die Streifenbreite, R die Reflektivitit der Ausgangsfacette und Pooyp die interne
optische Leistungsdichte bei Erreichen des COMD ist [77]. Daraus kann man erkennen, daf ein
kleiner Fiillfaktor die maximal erreichbare Ausgangsleistung steigen li3t, da sich die optische
Leistung auf eine groflere Fléiche verteilt.

5.1.5 Fernfeld

Ein breites optisches Nahfeld zeichnet sich, wie weiter unten gezeigt wird, auch durch eine kleine
Divergenz im Fernfeld aus. Das erleichtert z.B. die Kopplung in Glasfasern. Ebenso geht nur
ein kleinerer Teil der optischen Leistung an den Linsen im Strahlengang durch deren begrenzter
numerischer Apertur verloren.

Zur Berechnung des Fernfeldes wird von der Wellengleichung im freien Raum ausgegangen. Fiir
eine TE-Welle lautet diese:

O?Ey(x,z,t)  0?BEy(x,z,t) 1 O?Ey(x,z,t)
Ox? + 022 2 ot?

Da in Quantenfilmen die Verstérkung der TE-Mode dominiert [78, 79], wurde dabei beriicksich-
tigt, daB B, = E. = H, = 0 gilt. Ebenso soll eine Abhéngigkeit in y-Richtung vernachléssigt
werden (0/0y = 0). Lost man nun die Wellengleichung, erhélt man als Ergebnis die elektrische
Feldverteilung in der x-z-Ebene in Abhéngigkeit des Winkels © zur optischen Achse. Diese ist
proportional zur Fouriertransformierten der Verteilung des elektrischen Feldes E(z,z = 0) auf
der Facette [80]. Die meBtechnisch leicht zugéngliche Grofle ist jedoch die Intensitétsverteilung
im Fernfeld. Fiir sie ergibt sich normiert auf die Intensitét auf der optischen Achse (© = 0)

(5.4)

2

i Ey(x,0)exp (tkxsin ©) dx
16) g2® S By, 0)exp( ) .
1(0) — ¢%(0) 00 ? ' '
[ Ey(z,0)dz

Dabei ist ¢(©) der sog. Huygens obliquity factor, der sich in der Berechnung von Casey und
Panish zu g(0) = cos © ergibt [80]. Hockham ermittelte fiir g(O) eine etwas genauere Abhéngig-
keit, die aber fiir kleine Fernfeldwinkel wieder von der Kosinusabhéingigkeit geprigt wird [81]:

2 cos © {\/ n2 —sin? 0O + neﬁ:}
B cos® + Vn? —sin’ O '

9(©)

(5.6)
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Bei der Berechnung des Fernfeldes wird die Variation des Brechungsindexes n iiber dem Bauele-
ment vernachléssigt und ndherungsweise n = neg gesetzt, was aber nur einen minimalen Fehler
zur Folge hat.

Die Intensitédtsverteilung im Fernfeld kann leicht mit einem schwenkbaren Detektor gemessen
werden. Im unteren Diagramm von Abbildung 5.4 ist das gemessene Fernfeld der beschriebe-
nen LOC-Epitaxiestruktur dargestellt. Es stimmt innerhalb der Linienbreite mit der aus der
Schichtstruktur nach Gleichung (5.5) berechneten Fernfeldverteilung iiberein. Man kann aufer-
dem erkennen, dafy das Fernfeld fast identisch ist mit einer Gauflverteilung.

Das Fernfeld ist wie erwartet sehr schmal. Der Fernfeldwinkel O pwin, bei der die Intensitéit auf
ihren halben Wert abgefallen ist, betriigt lediglich 28.5°. Oft wird auch zur Strahlcharakterisie-
rung der Wert herangezogen, bei dem die Intensitiit auf das 1/e>-fache abgefallen ist, was dem
40-Bereich einer Gauflverteilung entspricht. Hier weist das Fernfeld aus Abbildung 5.4 einen
Wert von 50° auf.

Gute Kollimationsobjektive haben eine numerische Apertur von bis zu 0.68, was einem vollen
Offnungswinkel von 85.7° entspricht. Damit wird in vertikaler Richtung fast nichts von der
optischen Ausgangsleistung abgeschnitten. Bei Bauteilen mit etwas grofierer Divergenz mufi man
allerdings durchaus mit Kollimationsverlusten von 10-20% rechnen. Durch das Abschneiden
und der Beugung an der Linsenapertur verschlechtert sich die Strahlqualitdt dramatisch.

5.2 Bewertung der Epitaxie

Zur Bewertung und Optimierung der Epitaxie wurde jeweils ein Teil der Wafer dazu verwendet,
um daraus einfache Testlaser herzustellen. Aus deren Kennlinien kann man wichtige Kenngrofien
erarbeiten, wie z.B. Gewinn, Transparenzstromdichte, interner Wirkungsgrad und intrinsische
Verluste. Das sind charakteristische Parameter fiir die Qualitit der Epitaxie.

Die Testlaser werden in einem einfachen Verfahren hergestellt, um ein schnelles Feedback zur
Epitaxieverbesserung zu erméglichen. Zuerst wird ein Ti/Pt/Au-Kontakt in 100 um breiten
Streifen auf die p-Seite der Probe aufgedampft und mit der Lift-off-Technik strukturiert. Den
p-Kontakt benutzt man anschliefend als Maske, um die oberste hochdotierte Kontaktschicht
des Halbleiters nafichemisch wegzuétzen, damit die Laser spéter elektrisch nicht kurzgeschlossen
sind. Danach wird die Probe abgediinnt und der n-Kontakt aus AuGe/Ni/Au aufgebracht und
einlegiert. Abschliefend werden von der Probe Barren mit unterschiedlichen Resonatorlangen
abgespalten.

Aus den Kennlinien dieser Laser konnen dann die entsprechenden Daten fiir die Bewertung der
Epitaxie gewonnen werden. Abbildung 5.6 zeigt die Ausgangskennlinien von einigen verschieden
langen Lasern. Die Messungen werden gepulst durchgefiithrt, um thermische Einfliisse auf die
Kennlinien auszuschlieffen. Die optische Ausgangsleistung eines Lasers ist gegeben durch

he
P=— I —1 5.7
q>\77d( th)a ( )

wobei A\ die Wellenldnge des Lasers, nq die differentielle Quanteneffizienz und I;;, den Schwell-
strom des Lasers darstellt [82]. Legt man oberhalb der Laserschwelle eine Ausgleichsgerade
durch die Laserkennlinie, erhilt man aus dem Schnittpunkt mit der Abszisse den jeweiligen
Schwellstrom Iy, aus der Steigung hingegen kann man die differentielle Quanteneffizienz nq
bestimmen.

5.2.1 Differentielle Quanteneffizienz ng

Die differentielle Quanteneffizienz ng in Gleichung (5.7) gibt das Verhiltnis von differentiellem
Anstieg der oberhalb der Schwelle pro Zeiteinheit emittierten Photonen dP/(fiw) zu der Zahl
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Abbildung 5.6: Gepulste Ausgangkennlinien von Testlasern zur Bestimmung der Epitaxiepara-
meter. Die Breite des aktiven Bereichs betrégt 100 pm, die Resonatorlinge ist im Diagramm
angegeben.

der pro Zeiteinheit injizierten Elektronen dI/q an. Sie ist gegeben durch

g = /() T
d = =
dI/q 1+ai1n(1L/R)

: (5.8)

mit der Resonatorlinge L und dem geometrischen Mittel R = /R Ry der beiden Spiegelre-
flektivitéiten. Da die Facetten hier unbeschichtet sind, gilt R1 = Ry ~ 30 %. n; wird als interne
Quanteneffizienz bezeichnet und gibt den Anteil der Ladungstriger an, die in der aktiven Zone
fiir strahlende Rekombination zur Verfiigung stehen. Sie setzt sich aus mehreren Faktoren zu-
sammen. Zum einen kénnen Ladungstriger durch laterale Stromaufweitung (current spreading)
auferhalb des aktiven Bereichs verloren gehen. Aber auch in vertikaler Richtung treten Verlu-
ste durch Leckstrome und Rekombination auflerhalb des Quantenfilms auf. Ebenso tragen die
nichtstrahlenden Rekombinationen und die spontanen Rekombinationen nicht zur Lasermode
bei [83].

Die intrinsische modale Absorption a; hat ihre Ursache in der Streuung der optischen Mode
an Kristalldefekten, Storstellen oder rauhen Grenzschichten und in der Absorption durch freie
Ladungstriger. Formt man Gleichung (5.8) etwas um, erhélt man

1 (05 1
= L+ —. (5.9)
na  nilng 7

Triagt man nun 1/7; iiber der Resonatorlinge L auf, erhélt man eine Gerade, deren Schnittpunkt
mit der Ordinate die interne Quanteneffizienz r; angibt. Mit diesem Wert 1i8t sich dann aus der
Steigung der Geraden die intrinsische Absorption a; berechnen. In Abbildung 5.7 ist ein Beispiel
einer Auftragung in der beschriebenen Art dargestellt. Es ergeben sich Werte von 76.6 % fiir den
internen Quantenwirkungsgrad und 1.0 cm™! fiir die intrinsischen Verluste. Fiir kleine Resona-
torlangen weichen die Mefwerte vom linearen Verlauf ab. Aufgrund des hohen Schwellgewinns
von Lasern mit kleinen Resonatorlingen kann es zu einem hohen Ladungstréageriiberschufl im
Quantenfilm und den umgrenzenden Wellenleiterschichten kommen (subband filling). Dadurch
steigt die intrinsische Absorption erheblich und die differentielle Quanteneffizienz 74 nimmt ab
[84].
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Abbildung 5.7: Differentieller Quantenwirkungsgrad 74 in Abhéngigkeit von der Resonatorldnge
L zur Bestimmung von internem Quantenwirkungsgrad 7; und intrinsischer Absorption ;.

5.2.2 Schwellstrom I

Die Schwellbedingung eines Resonators besagt, dafl die optische Intensitéit nach einem Umlauf
im Resonator unveréndert bleiben mufl. Daher mufl der Gewinn gi;, an der Schwelle gerade

die intrinsischen Verluste «; und die Auskoppelverluste iiber die Facetten amirror = %ln %
kompensieren:
1 1
thh = i + Z In E . (510)

Wie schon in Abschnitt 5.1.1 beschrieben, ist der Modengewinn I'g eine Funktion der Ladungs-
tragerdichte, die bei Quantenfilmlasern niherungsweise durch einen logarithmischen Zusam-
menhang beschrieben werden kann:

g =Tgoln L (5.11)

Jtr

mit der Transparenzstromdichte ji;, bei der weder Gewinn noch Verlust bestehen (I'g = 0).
Betrachtet man die Verhiltnisse an der Laserschwelle, so kann man die Gleichungen (5.10) und
(5.11) gleichsetzen. Lost man dann das Resultat nach der Schwellstromdichte jy, auf, ergibt

sich
, , I‘gth) , (0414’%111%)
Jth =Jtr " €Xp| — | = Jtr"EXP | — = — | - 5.12
' ' (Fgo ' Lgo (5:12)

Durch Logarithmieren dieser Gleichung erhélt man weiterhin

[e%} ln% 1
+ ==t = . 5.13
Fgo Tgo L (5.13)

In jin = In ji
Trigt man also den Logarithmus der Schwellstromdichte {iber der reziproken Resonatorldnge
auf, erhélt man eine Gerade. In Abbildung 5.8 sind nun diese Werte fiir die gleichen Laser wie
in Abbildung 5.7 aufgetragen und durch eine Ausgleichsgerade angenéhert. Durch Dividieren
von In(1/R) durch die Steigung der Geraden ergibt sich der Modengewinnparameter I'gp. Man
erhilt hier einen Wert von 27.6cm™!. Der Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinate gibt
den Schwellstrom eines unendlich langen Lasers (L — oo) an. Das ist die minimal mégliche
Schwellstromdichte fiir das jeweilige Epitaxiematerial, da bei unendlich langem Resonator die
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Auskoppelverluste gegeniiber den intrinsischen Verlusten vernachléssigbar klein sind. Aus Ab-
bildung 5.8 liest man dafiir einen Wert von jin 1,00 = 96.2 Acm™? ab. Daraus l#8t sich nach
Gleichung (5.13) die Transparenzstromdichte ji, berechnen:

o

o
Jtr = Jth,L—oo * € Too

(5.14)

Mit dem Wert o;; = 1.0 cm ™! aus dem vorigen Abschnitt ergibt sich eine Transparenzstromdichte
von 92.8 Acm™2.
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Abbildung 5.8: Auftragung der Schwellstromdichten in Abhéingigkeit der Resonatorlinge zur
Bestimmung der Transparenzstromdichte ji; und des Modengewinnparameters I'gg.

Mit den eben ermittelten Parametern kann man nun den maximalen modalen Gewinn der Test-
laser aus den Abbildungen 5.7 und 5.8 mit dem theoretischen logarithmischen Zusammenhang
aus Gleichung (5.11) vergleichen. Das ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Die Punkte im Dia-
gramm ergeben sich aus den Schwellstromdichten der verschieden langen Testlaser und dem
dazugehorigen Schwellgewinn nach Gleichung (5.10). Die durchgezogene Linie wurde nach Glei-
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Abbildung 5.9: Maximaler Modengewinn I'g in Abhéngigkeit von der Stromdichte j.



5.2. BEWERTUNG DER EPITAXIE 37

chung (5.11) mit den ermittelten Epitaxieparametern berechnet. AuBerdem ist die Tangente
durch den Ursprung dargestellt, mit dem Beriithrpunkt (jo/7;,T'go) an die Gewinnkurve.

5.2.3 Elektrische Eigenschaften

Die elektrischen Eigenschaften werden in der Hauptsache durch den pn-Ubergang bestimmt.
In Abbildung 5.10 ist die Spannung an einer Laserdiode gegen den eingeprégten Strom aufge-
tragen. Oberhalb des fiir Dioden charakteristischen Knicks kann man die Kennlinie durch eine

W.7\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\\\\\
16+ Rdmc‘:293m0

= 1.44V
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Abbildung 5.10: Beispiel einer Strom-Spannungskennlinie eines 100 um breiten und 500 ym
langen Lasers.

Gerade anndhern. Der Schnittpumkt dieser Gerade mit der Ordinate ergibt die Fluflspannung
Us = 1.44V. Im besten Fall wird die Flulspannung durch die Emissionswellenldnge bzw. den
Bandabstand des aktiven Bereichs vorgegeben:

Es  he

Uf"&i—:—. 5.15
PR (5.15)

Bei einer Wellenldnge von A = 910 nm ergibt sich eine FluBspannung von Uy = 1.36 V. Das
deckt sich gut mit dem Wert aus Abbildung 5.10, was als Zeichen dafiir zu werten ist, dal die
Fluspannung keine merklichen Beitrdge von z.B. nicht-ohmschen Kontakten oder Heterobar-
rieren enthélt. Denn alles was fiir die injizierten Ladungstriager eine Potentialbarriere darstellt,
kann die Fluflspannung erhéhen. Ein niedriger Wert fiir die FluBBspannung zeigt also, dafl die
Kombination von Epitaxie und Prozessierung funktioniert.

Dasselbe gilt fiir den differentiellen Widerstand oder Serienwiderstand Rgig der Diode. Er kann
aus der Steigung des linearen Teils der Diodenkennlinie oberhalb der Fluflspannung bestimmt
werden und setzt sich aus dem spezifischen Schichtwiderstand ps = RgigwL und den geometri-
schen Abmessungen der aktiven Fliche wL der Diode zusammen. Im Beispiel aus Abbildung
5.10 ergibt sich ein differentieller Widerstand von Rgig = 293 mf).

Der Serienwiderstand einer Diode wird hauptsichlich durch die Dotierung beeinflufit. Es ist
jedoch nicht moglich, den Halbleiter bis nahe an den Quantenfilm zu dotieren, um einen niedri-
gen Serienwiderstand zu erreichen. Denn das hétte stark erhdhte optische Verluste durch freie
Ladungstriagerabsorption zur Folge. Die Dotierung stellt also immer einen Kompromif3 zwischen
niedriger intrinsischer Absorption und niedrigem differentiellem Widerstand der Diode dar, was
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wiederum auch von der Zielsetzung des Bauteils abhéingt. Zu dem Beitrag der Halbleiterschich-
ten zum Serienwiderstand addieren sich noch die Kontaktwiderstdnde, die jedoch im Idealfall
eine Groflenordnung kleiner sind und daher nicht so sehr ins Gewicht fallen.

Der spezifische Schichtwiderstand ps kann experimentell bestimmt werden, indem man die Geo-
metrie der Laser verdndert, also entweder deren Linge oder Breite. Im Diagramm 5.11 sind die
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Abbildung 5.11: UI-Kennlinien von Lasern mit  Abbildung 5.12: Differentieller Widerstand

unterschiedlich breiten aktiven Bereichen. Die  Rje in Abhiingigkeit von der Breite

Lénge betrug 500 pm. des aktiven Bereichs. Aus der Steigung
der Ausgleichsgerade kann der spezifische
Schichtwiderstand ps ermittelt werden.

UI-Kennlinien von unterschiedlich breiten Lasern aufgetragen. Die Messungen wurden jeweils
im cw-Betrieb durchgefiihrt. Trigt man die differentiellen Widerstédnde dieser Laser iiber der re-
ziproken Breite des aktiven Bereichs auf, so kann man die Mefiwerte durch eine Ausgleichsgerade
approximieren. Aus der Steigung der Gerade kann man zusammen mit der Linge L = 500 pym
der Bauteile den spezifischen Schichtwiderstand berechnen. Es ergibt sich hier ein Wert von
ps = 8.39-107° Qcm?.

Fiir die von auflen aufgewandte elektrische Leistung Pe) = U ergibt sich dann mit der Spannung
U = Us + RairI und dem differentiellen Widerstand Rair = L5

Ps 12
Pa=Udl +—1I°. .1
1= Uel + Wl (5.16)

5.2.4 Thermisches Verhalten

Fiir die Bewertung des thermischen Verhaltens wird die optische Ausgangsleistung eines Test-
lasers bei unterschiedlicher Temperatur der Warmesenke gemessen. Das Bauteil wird dabei mit
10 pm langen Pulsen bei einem Tastverhéltnis von 1% betrieben. Dadurch wird eine definier-
te Temperatur des Lasers sichergestellt und ein zusétzlicher Wérmeeintrag durch den Betrieb
des Lasers ausgeschlossen. Abbildung 5.13 zeigt ein Kennlinienfeld, bei dem die Temperatur
von -10°C bis +40°C in 5°C-Schritten variiert wurde. Man kann erkennen, dafl mit zunehmen-
der Temperatur der Schwellstrom ansteigt und der differentielle Quantenwirkungsgrad leicht
abnimmt. Es hat sich herausgestellt, dafl man das Temperaturverhalten der beiden Grofien
empirisch durch einen exponentiellen Zusammenhang beschreiben kann [85, 86]

T

jon(T) ~ eTo baw. 5q(T) ~ eTr . (5.17)
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Abbildung 5.13: PI-Kennlinien eines Tra-  appildung 5.14: Schwellstrome und differentielle
pezlasers, bei derg die Wéirl'nesenkenter.npe— Quantenwirkunsgrade in Abhingigkeit von der
ratur von -10°C bis +40°C in 5°C-Schritten 4y mesenkentemperatur. Aus den Steigungen
variiert wurde. Die Messungen wurden mit g, Ausgleichsgeraden kénnen die charakteristi-

10 pim langen Pulsen bei einem Tastverhalt- ¢ o) Temperaturen Ty und 7} ermittelt werden.
nis von 1% durchgefiihrt.

Die beiden Parameter Ty und 77 werden charakteristische Temperaturen genannt und beschrei-
ben, wie stark die Schwellstromdichte ji,, bzw. die differentielle Effizienz nq von der Tempe-
ratur abhédngen. Zur Ermittlung der charakteristischen Temperaturen sind in Abbildung 5.14
die Schwellstrome und die differentiellen Effizienzen logarithmisch iiber der Wirmesenkentem-
peratur aufgetragen. Der Kehrwert der Steigung der jeweiligen Ausgleichsgeraden ergibt dann
die beiden Parameter T und 73. Der Schwellstrom hé&ngt mit 7y = 204 K nur moderat von
der Temperatur ab, die differentielle Quanteneffizienz ist mit 73 = 5263 K im betrachteten
Temperaturbereich nahezu temperaturunabhéngig.

Je hoher die beiden Werte fiir Ty und 77 ausfallen, umso weniger sensitiv ist die PI-Kennlinie
gegen Temperaturerhchungen. Das hier betrachtete Epitaxiematerial ist demnach sehr gut fiir
Hochleistungsanwendungen geeignet, da durch die hohen elektrischen Pumpleistungen und die
begrenzten Konversionseffizienzen Temperaturerh6hungen der Bauteile unvermeidlich sind.



Kapitel 6

Herstellung der Bauelemente

Nach der Herstellung der vertikalen Schichtstruktur durch die Epitaxie wird die laterale Struktu-
rierung der Bauelemente durch herkémmliche Halbleiter-Prozessierungstechniken durchgefiihrt,
die im folgenden beschrieben werden. Hier werden die Geometrie der Gewinnzone oder die la-
terale Wellenfithrung von Wellenleitern festgelegt. Die Prozeifolge wurde dabei so gewahlt, daf3
die Herstellung von gewinngefithrten Strukturen wie der Trapezbereich eines Verstérkers sich
nahtlos integrieren 148t in den Prozeflablauf von indexgefithrten Strukturen wie Rippenwellen-
leiter. Eine detaillierte Liste der einzelnen Prozefischritte mit den jeweiligen Prozeparametern
und -hilfsmitteln ist Anhang B zu entnehmen.

Wenn ein Rippenwellenleiter als Masterlaser oder als Vorverstérker eines SLA eingesetzt werden
soll, so stellen sich an diesen mehrere Anforderungen. Selbstverstandlich ist auch hier auf nied-
rige Serien- und Kontaktwiderstéinde sowie hohe Effizienzen zu achten. Das Hauptaugenmerk
liegt hier aber auf der Strahlqualitéit. Dafiir muf sichergestellt sein, dafl der Wellenleiter auch bei
hoheren Betriebsstromen nicht mehrmodig wird und dafl die Brechzahlverhéltnisse so gewéhlt
werden, daf} die propagierende Grundmode moglichst nahe an das idealerweise gaufiférmige
Strahlprofil herankommt. Zusétzlich mufl die Welle in lateraler Richtung so gefithrt werden,
daB nach dem Ubergang in den gewinngefiihrten Verstirkerteil die Divergenz des Strahles etwas
grofler ist als der Trapezwinkel, damit der Verstéirker auch in den Randbereichen ausreichend
gesattigt werden kann und spontane Emission hinreichend unterdriickt wird. Ist der Divergenz-
winkel zu grof3, geht wiederum Leistung in den Absorbern verloren und das Strahlprofil wird
tendenziell rechteckformiger.

6.1 p-Kontakt

Im ersten Schritt werden auf den Wafer Ti-, Pt- und Au-Schichten als p-Kontakt aufgedampft.
Die Metalle werden im Vakuum durch einen Elektronenstrahl erhitzt und mit kontrollierbarer
Rate verdampft. Vor dem Beladen der Anlage werden eventuell vorhandene Oberflichenoxide
mit Salzsiure entfernt, um einen niedrigen Kontaktwiderstand sicherzustellen. Die Titanschicht
dient als Haftvermittler. Das Platin ibernimmt die Rolle einer Barriere, um die Diffusion von
Goldatomen in die Titanschicht und in den Halbleiter zu verhindern. Die dritte Schicht aus
dem Edelmetall Gold bildet einen elektrisch und thermisch gut leitfidhigen und chemisch inerten
Abschlu$.

Der p-Kontakt wird mit der sog. Lift-off-Technik strukturiert. Dazu wird vor dem Aufdamp-
fen an den Stellen, die nicht kontaktiert werden sollen, Photolack aufgebracht (s. Abb. 6.1a).
Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Seitenflanken des Photolackes hinterschnitten sind. Dadurch
tritt beim Bedampfen ein ,,Schattenwurf* auf und die Metallisierung ist an den Lackflanken

40
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Abbildung 6.1: Strukturierung des p-Kontaktes und Atzen der Kontaktschicht.

nicht geschlossen. An diesen Stellen kann dann beim Lackablosen Losungsmittel leicht eindrin-
gen und den Lack entfernen. Die auf dem Photolack liegende Metallisierung wird dann gleich
mitabgehoben.

Kontaktwiderstand

Ein niedriger Kontaktwiderstand ist beim p-Kontakt wichtiger als beim n-Kontakt, da die
Kontaktfliche etwa so grof} ist wie der aktive Bereich und somit viel kleiner ist als die Fliche
des n-Kontakts, der ganzflichig auf die Riickseite des Bauteils aufgebracht wird. Besonders bei
Bauteilen mit Rippenwellenleitern ist dieses Flachenverhéltnis extrem.

Der hier vorgestellte p-Kontakt zwischen Titan und Galliumarsenid ist kein ohmscher Kontakt,
sondern ein Schottkykontakt, d.h. es existiert eine Potentialbarriere fiir die Ladungstriger, die
in den Halbleiter injiziert werden sollen. Durch eine hohe Dotierung des Halbleiters kann diese
Potentialbarriere aber so schmal werden, dafl sie von den Ladungstrigern leicht durchtunnelt
werden kann, wodurch die Strom-Spannungs-Kennlinien ohmsches Verhalten zeigen und der
Kontaktwiderstand sich erheblich absenken 148t [87].

Hier wirkt sich sicher auch die Tatsache vorteilhaft aus, dafl der p-Kontakt im ersten Prozef-
schritt aufgebracht wird. Auf diese Weise wird der Halbleiter vor Schiidigungen bewahrt, wie sie
z.B. beim Trockenétzen der Passivierung durch den Ionenbeschuf} auftreten konnen. Auch even-
tuelle Riickstédnde aus der Vielzahl der vorangegangenen Prozefischritten werden so vermieden,
was sich negativ auf den Kontaktwiderstand auswirken wiirde.

Zur quantitativen Bestimmung des Kontaktwiderstandes wurde eine Teststruktur in die Litho-
graphiemasken integriert, die aus 100 ym x 100 um groflen Kontaktfeldern besteht, die einen
gegenseitigen Abstand von 10-90 ym haben, wie es auf dem lichtmikroskopischen Bild in Ab-
bildung 6.2 zu sehen ist.

Nach der sog. TLM-Methode (transmission line method) ist es moglich, durch Messung des Wi-
derstandes zwischen den Kontaktfeldern in Abhéingigkeit ihres gegenseitigen Abstandes d den
spezifischen Kontaktwiderstand sowie den Schichtwiderstand des Halbleitermaterials zu bestim-
men [88, 89]. Der Gesamtwiderstand R zwischen zwei Kontakten setzt sich zusammen aus dem
doppelten Kontaktwiderstand R, und dem lingenabhéngigen Beitrag des Halbleiterbahnwider-
stands:

R,

54, (6.1)

R =2R.+ b

wobei Ry der Schichtwiderstand des Halbleiters und b die Breite der Kontakte darstellt. Diese
Beziehung ist nur giiltig, wenn der Schichtwiderstand des Halbleitermaterials unter dem Kontakt
gleich dem auflerhalb des Kontakts ist. Dies ist in dem vorliegenden Fall aber gegeben, da der
Halbleiter keinerlei Verinderung unterworfen ist. Bei Legierkontakten, bei dem der ohmsche
Kontakt durch Eindiffusion von Dotieratomen hergestellt wird, ist dies nicht mehr der Fall.
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Abbildung 6.2: Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstandes g. mit Hilfe einer TLM-
Messung. Die verwendete TLM-Teststruktur, wie sie auf der fertigprozessierten Probe vorliegt,
ist im Bild rechts daneben zu sehen.

Fithrt man nun mit der Transferlinge L

0c
L =,/— 6.2
T R (6.2)

eine effektive Kontaktlénge ein, so gilt fiir den Kontaktwiderstand R. unter der Voraussetzung,
dafl die Kontakte doppelt so lang sind wie die Transferlinge L:

R. = . (6.3)

0c bezeichnet dabei in Gleichung (6.2) den spezifischen Kontaktwiderstand. Eine weitere Vor-

aussetzung fiir die Giiltigkeit dieses Modells ist die Bedingung %= > 2 [90]. Mit einer Dicke

h < 300nm der hoch p-dotierten Schicht ist diese Bedingung aber gut erfiillt.

In Abbildung 6.2 ist ein Beispiel einer TLM-Messung zu sehen. Die Punkte stellen die gemesse-
nen Widerstandswerte zwischen den Kontakten in Abhéngigkeit des gegenseitigen Abstandes d
dar. Die durchgezogene Linie ist ein linearer Fit nach Gleichung (6.1). Aus der Steigung der Ge-
raden ergibt sich fiir den Halbleiter ein Schichtwiderstand von Ry = 84 /0. Der Schnittpunkt
der Fitgeraden mit der Abszisse stellt die doppelte Transferlinge dar. Damit berechnet sich
der spezifische Kontaktwiderstand dann zu g, = 2.1-107% Qcm?. Typische Kontaktwiderstinde
liegen im Bereich von 1077-107° Qcm? [91]. Damit sind die Kontaktwiderstinde gegen die
Bahnwiderstdnde der Laserdioden oder -verstéarker vernachléssigbar.

Die p-Kontaktmetallisierung dient im weiteren Fertigungsablauf als Maske fiir das Atzen der
hochdotierten Kontaktschicht (s. Abb. 6.1b). Diese muf} entfernt werden, damit die Stromin-
jektion nur auf den Kontaktbereich beschréankt bleibt und sich nicht auf das gesamte Bauteil
aufweitet. Diese ProzeBschritte werden sowohl im Wellenleiter- als auch im Verstérkerbereich
gleichermaflen ausgefithrt. Bewerkstelligen 1Bt sich dies mit einer verdiinnten Atzlosung aus
H5S50,4/H502/H50. Die Atztiefe ist unkritisch, es muf nur darauf geachtet werden, daB die
Kontaktschicht vollsténdig entfernt ist. Es darf aber nicht so tief gedtzt werden, dafl fiir die
vertikale Mode ein merklicher Brechzahlsprung erzeugt wird.
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6.2 Wellenleiter

Der Wellenleiter selbst wird durch zwei 30 um breite Graben definiert, die in den Halbleiter
gedtzt werden. Dazu wird mit derselben Lackmaske der p-Kontakt und der Halbleiter struk-
turiert. Als Photoresist wird mit AZ 4533 von Clariant ein verldfilicher Positivlack verwendet,
der fiir die Atzprozesse mit 3 ym dick genug ist, aber immer noch geniigend Auflésung bietet
fiir die schmalen Stege der Wellenleiter.

Das Gold des p-Kontaktes wird mit einer KCN-haltigen Atzlosung entfernt. Im Gegensatz zu
einer I/KI/HoO-Lésung ist die Unteritzung der Goldschicht geringer. Dies ist wichtig, da die
Gefahr besteht, da3 besonders bei den schmaleren Wellenleitern die Lackmaske durch die Un-
teriitzung abgehoben wird. Weiterhin sind mit der KCN-Losung selektive Atzprozesse moglich.
Insbesondere GaAs wird nicht angegriffen, was hier wichtig ist.

Das nafichemisch schlecht &tzbare Platin wird mittels Ar-IBE (ion beam etching) strukturiert.
Dabei werden die Platin-Atome durch beschleunigte Argon-Ionen aus einer ECR-Quelle abge-
sputtert. Das Titan hingegen 143t sich wieder naichemisch mit verdiinnter FluBsédure entfernen
(s. Abb. 6.4a). Anschlieflend wird der Halbleiter in einem CAIBE-Prozefl (chemically assisted
ion beam etching) bis zur gewiinschten Atztiefe entfernt. Dabei handelt es sich ebenfalls um einen
Sputterprozefl mit Argon, der aber chemisch unterstiitzt wird durch Chlorgas, das ringformig
um die Probe herum eingelassen werden kann.

Anstatt die drei Schichten des p-Kontakts und die Halbleitergriaben nacheinander zu struktu-
rieren, kann man auch alle Schichten in einem Schritt dtzen. Es ist dann aber schwierig, die
angepeilte Atztiefe zu treffen, da sich durch die viel kleineren Sputterraten der Metalle kleine
Schichtdickenunterschiede stark in der Atztiefe des Halbleiters bemerkbar machen. Aus demsel-

ben Grund wirken auch kleine redeponierte Metallpartikel maskierend fiir den Halbleiter und
erzeugen so nadelartige Strukturen, wie sie in Abbildung 6.3 neben dem Wellenleitersteg zu
sehen sind.

Abbildung 6.3: Redeponierte Metallparti-
kel maskieren den Halbleiter und erzeugen
nadelartige Strukturen neben dem Wellen-
x10000 — leiter.

Der Photolack ist nach dem Grabeniitzen wegen des Ionenbeschusses an der Oberflache besché-
digt und bildet eine schwerlosliche Haut. Es empfiehlt sich deshalb, den Lack in heiflem NMP
unter Zuhilfenahme einer Spriithvorrichtung abzulésen (s. Abb. 6.4b).

Es ist sehr wichtig, bei der Strukturierung des Wellenleiters die exakte Atztiefe zu treffen, da
dies die Wellenfithrung und damit die Grundmodigkeit, die Strahlqualitéit und die Strahldiver-
genz bestimmt, wie in Abschnitt 7.2 gezeigt wird. Eine naBchemische Atzung wiire schneller und
einfacher, kommt aber wegen der grofien lateralen Unterdtzung nicht in Frage. Einfacher ist es,
in einem Trockenétzschritt bis zu einer Tiefe den Halbleiter abzutragen, die der gewiinschten
Ataztiefe entspricht abziiglich der Toleranz des Atzprozesses. Den restlichen Halbleiter kann man
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dann nafchemisch mit einer stark verdiinnten Atzlésung entfernen. Fiir eine genaue Endpunkt-
kontrolle wihlt man eine niedrige Abtragsrate und kann zur Sicherheit in mehreren Schritten
dtzen. Durch das nafichemische Atzen schrumpft allerdings der Wellenleiter in lateraler Rich-

= = s 000 -

a) b)

Abbildung 6.4: Atzen des p-Kontaktes und des Wellenleiters.

Durch die Tatsache, da man dieselbe Maske fiir das Atzen des p-Kontaktes und der Wellen-
leitergriben benutzt, gewinnt man mehrere Vorteile. Zum einen erreicht man auf diese Weise,
daf3 der p-Kontakt die maximal mogliche Fliche bedeckt, was zu einem niedrigen Kontakt-
widerstand fithrt. Das wird auch noch dadurch unterstiitzt, dal die p-Kontaktmetallisierung
im ersten Prozefischritt aufgebracht wird, da viele Prozefischritte davor sicher nicht zu einem
niedrigen Kontaktwiderstand beitragen. Der Hauptvorteil dieser selbstjustierenden Prozefifolge
liegt aber darin, dafl automatisch eine symmetrische Strominjektion sichergestellt ist und somit

*x10500 Zpm
512 x 512

Abbildung 6.5: REM-Aufnahmen eines fer-
tig prozessierten Wellenleiters. Der Wellen-
leitersteg mit den charakteristischen Sputter-
griben ist gut erkennbar. Ebenfalls erkenn-
bar ist der selbstjustierende p-Kontakt, der
die ganze Oberseite des Wellenleiters bedeckt.
Die dunkel erscheinende Schicht ist die SiNy-
Passivierung. Die dicke Schicht im Hinter-
grund ist eine galvanisierte Goldschicht.
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keine aufwandige Justage der Passivierungsebene erforderlich ist. REM-Aufnahmen eines fertig-
prozessierten Wellenleiters sind in Abbildung 6.5 zu sehen. Darin sind die eben beschriebenen
Eigenschaften des Wellenleiters deutlich erkennbar.

6.3 Absorber

In einem bestimmten Abstand zum aktiven Bereich kann man seitlich im Bauteil Absorber
anbringen. Der Zweck dieser Strukturen ist die Absorption von Licht, das in Gebiete auflerhalb
der elektrisch gepumpten Bereiche gelangt. Das kann z.B. durch Restreflexionen an den Facet-
ten verursacht werden oder durch Brechungsindexspriinge zwischen geétzten und ungeétzten
Bereichen. Dariiberhinaus kann man es auch zur Formung der Lichtwelle oder als Modenblende
einsetzen.

Es ist bekannt, dafl Restreflexionen an den Facetten die Strahlqualitéit eines Verstérkers be-
eintrichtigen, da sie als Keim fiir Filamentierungen wirken koénnen [92]. Auflerdem kann es
passieren, dafl der Verstérker bei hohen Stromen in lateraler Richtung parasitires Lasen zeigt.
Die seitlichen Bruchkanten, die beim Vereinzeln der Bauteile aus dem Barren entstehen, bilden
nédmlich einen Resonator. Besonders nahe am schmalen Ende des Trapezes, wo der Gewinn
nicht gut geséttigt ist, kann das Bauteil dann iiber die Laserschwelle kommen. Um dies zu
unterbinden, werden die seitlichen Absorber eingefiihrt.

Dazu werden zuerst mit einem Image-Reversal-Photolack die Absorberflichen definiert. An-
schliefend wird der Halbleiter nafichemisch wieder mit einer HoSO4/H202/HoO-Losung bis
knapp iiber die aktive Zone entfernt. Nachdem mit Salzsdure anschliefend das Oberflichenoxid
entfernt worden ist, werden 100nm Germanium auf der Probe mittels Elektronenstrahlver-
dampfens abgeschieden. Nach dem Lift-off in NMP wird das Germanium in den Halbleiter
eindiffundiert, wo es das Licht sehr effizient absorbiert [93].

Das Germanium muf} in jedem Fall gentigend tief platziert werden, damit die vertikale Mode mit
der Absorberschicht ausreichend tiberlappt. Es empfiehlt sich jedoch, nicht durch die aktive Zone
durchzuétzen, da dann die Gefahr von erhéhten Leckstromen verursacht durch das Germanium
besteht.

6.4 Passivierung

Zur Passivierung des Halbleiters und zur elektrischen Isolation wird im néchsten Schritt eine
250nm dicke SizNy-Schicht aufgebracht. Sie wird bei 300°C in einer PECVD-Anlage (plasma
enhanced chemical vapour deposition) abgeschieden. Zur besseren Haftung auf dem freiliegenden
aluminiumhaltigen Halbleiter empfiehlt sich direkt vor dem Einbau in die Anlage ein kurzes
Uberiitzen in stark verdiinnter FluBsiure.

Mit einem 1.3 pm diinnen Positivresist werden dann die Flidchen freigelegt, an denen die Pas-
sivierung entfernt werden soll. Der Resist bietet geniigend Auflésung, um auch die kleinen
Offnungen auf den schmalen Wellenleitern sicher zu entwickeln. Die Justage der Lackmaske ist
dabei unkritisch, da die gepumpten Bereiche alle schon mit p-Kontakt bedeckt sind, was eine
homogene und symmetrische Stromeinpragung sichert.

Eine nafichemische Strukturierung der Passivierung mit Flufisdure gestaltet sich schwierig, da
die Sédure in unreproduzierbarer Weise zwischen Lack und SizNy eindringt und so die Struktur-
treue zerstort. Deswegen wird sie in einem trockenchemischen Prozef mittels CF4-RIE (reactive
ion etching) gedtzt (s. Abb. 6.6a). Der darunterliegende p-Kontakt schiitzt dabei den Halblei-
ter vor dem Ionenbeschuf}, so dal man ein grofies Prozefifenster hinsichtlich Ionenenergie und
Atzzeit hat.
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6.5 Kontaktverstirkung

Nach dem Lackablésen wird wiederum in Lift-off-Technik eine Metallisierung aus Titan, Pla-
tin und Gold aufgebracht (s. Abb. 6.6b), womit die Kontaktfliiche vergrofert wird. Das Gold
dient dabei neben seinen hervorragenden thermischen und elektrischen Eigenschaften aufgrund
seiner guten Lotbarkeit als Basis fiir eine nachfolgende Montage. Beim Aufdampfen muf} das
Probenstiick schrag zum Tiegel gehaltert und gedreht werden, damit die Metallschicht durch
das schon vorhandene Relief auf der Probe nicht unterbrochen wird, sondern eine geschlossene
leitfdhige Schicht bildet.

Die Kontaktschicht kann durch eine dicke Goldschicht verstidrkt werden, die praktischerweise
galvanisch abgeschieden wird (s. Abb. 6.7a). Diese Schicht sorgt fiir eine gute Wirmeableitung
aus dem aktiven Bereich und dient zur besseren Kontaktierung. Sie darf allerdings den Ritzrah-
men nicht bedecken, da Gold sehr duktil ist und deswegen das Spalten der Barren verhindert.
Daher wird dieser Bereich mit Photolack abgedeckt. Als problematisch erwiesen sich allerdings
Verspannungen durch das Aufbringen der Goldschicht, weswegen die Schichtdicke auf maximal
3 pm begrenzt wurde.

Bei der junction-side-down Montage bietet die galvanische Goldschicht kaum Vorteile fiir die
Warmeabfuhr, da hier das Bauteil mit dem aktiven Bereich direkt auf den Wérmeverteiler
montiert wird. Ein Vorteil ist jedoch, dafl durch die dicke Goldschicht der Abstand des pn-
Uberganges vom Lot vergrofert wird, was eventuelle Kurzschliisse durch das Lot verhindert.
Bei der junction-side-up Montage hingegen wird durch die Goldschicht die Wérme verteilt und
man kann dadurch die Grenze des thermischen Uberrollens zu deutlich héheren Strémen hin
verschieben. Dies ist ein groer Vorteil bei der cw-Charakterisierung von Lasern, da man hier die
teure und aufwindige Montage durch einfaches Aufkleben junction-side-up mit Silberleitkleber
ersetzen kann.

6.6 Abdiinnen des Substrats und n-Kontakt

Nach Beendigung der Prozessierung der Epitaxieseite wird der Wafer anschlieBend durch che-
misch-mechanisches Polieren auf 100-120 ym abgediinnt. Dazu wird die Probe mit der p-Seite
nach unten moglichst planparallel auf einen Glastréger geklebt und diese dann auf eine Polier-
scheibe gelegt. Das Substrat wird durch eine Atzlssung aus HoO5 und NHj abgetragen, die auf
einen pH-Wert von 8.4 eingestellt ist. Das Poliertuch sorgt fiir einen gleichméifligen Abtrag.

Wenn der Wafer am Schluf} in Barren oder Einzelbauteile gespalten wird, definieren die Bruch-
fliichen die Ein- und Auskoppelfacetten der Verstirker oder die Resonatorspiegel von Lasern.
Will man fiir die Facetten eine hohe optische Giite erreichen, ist bei den kleinen lateralen Ab-
messungen der Bauteile ein Abdiinnen des Wafers unbedingt erforderlich, um mit moglichst
wenig Kraft den Halbleiterkristall zu spalten. Bei dicken Wafern treten oft Muschelbriiche auf
oder der Wafer bricht auf ganzer Lange nicht entlang einer Kristallebene. In Abbildung 6.8 ist
ein solcher Muschelbruch zu sehen, der erst unter dem Rasterelektronenmikroskop erkennbar

a) b)

Abbildung 6.6: Deposition der SigNy4-Passivierung und der Kontaktmetallisierung.
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a) b) ;

Abbildung 6.7: Aufbringen einer dicken galvanisierten Kontaktverstirkung aus Gold (links) und
Abdiinnen des Substrats mit Aufdampfen des ganzflichigen n-Kontakts (rechts).

wird. Er ist an der Flanke des Rippenwellenleiters aufgetreten, wo das Probenrelief zusétzlich
lokal Spannungen induziert und zu Spaltfehlern fiihrt.

Abbildung 6.8: REM-Aufnahmen eines Mu-
schelbruches an der Kante eines Rippen-
wellenleiters. Durch das Probenrelief werden
Spannungen erzeugt, die lokal zu Spaltfehlern
fithren.

Um spiéiter einen niedrigen Kontaktwiderstand zu erhalten, werden vor dem Ablosen der Probe
vom Glastriger die obersten 2 um vom Substrat weggeétzt und mit Salzsdure Oxide entfernt.
Zum Schlufl wird auf die Riickseite des Wafers die n-Kontaktmetallisierung ganzflichig aufge-
dampft (s. Abb. 6.7b). Sie besteht aus Germanium, Gold, Nickel und Gold. Um einen ohmschen
Kontakt herzustellen, folgt noch ein Legierschritt bei 420°C in einem RTA-Ofen (rapid thermal
annealing).

Die Mengenverhiltnisse der Germanium- und der ersten Goldschicht bilden ein eutektisches
Gemisch mit Schmelzpunkt bei 360°C [94]. Durch den Legierprozef} diffundiert Gallium aus dem
Substrat in die Metallschicht. Die freigewordenen Gitterplidtze werden dann mit Germanium
besetzt, die dadurch den Halbleiter hoch n-dotieren, so daf3 ein ohmscher Kontakt mit niedrigem
Kontaktwiderstand von ~ 10~% Qcm? entsteht [95].

Die Nickelschicht unterstiitzt die Diffusion des Germaniums in das Substrat und sorgt fiir eine
gute Benetzung des Halbleiters, so daf sich die darunterliegende AuGe-Schicht nicht zu Me-
tallkiigelchen zusammenzieht [94]. Die zweite Goldschicht bildet wieder einen chemisch besténdi-
gen Abschluf, der auflerdem gut kontaktierbar ist durch Aufkleben oder Drahtbonden. Der
Kontakt ist insgesamt so diinn und sprode, dal beim Vereinzeln der Bauteile keine Probleme
auftreten.
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6.7 Vereinzeln der Bauteile und Facettenbeschichtung

Das kristallorientierte Spalten der Probe bildet den Abschlufl der Prozessierung im Waferver-
band. Dazu wird der Halbleiter am Rand mit einer Diamantspitze leicht angeritzt. Durch Druck
auf die entsprechende Stelle auf der Riickseite wird der Wafer dann zunéchst in einzelne Bar-
ren gespalten. Damit die Bruchlinie dabei nicht schridg durch die Bauteile 1duft, sondern alle
Bauteile an der dafiir vorgesehenen Stelle trennt, mufl beim ersten Lithographieschritt dafiir
Sorge getragen werden, daf} die Strukturen auf der Maske genau parallel zu einer Kristallebene
justiert werden.

Die Spaltflichen sind im besten Fall atomar glatt und bilden spéter entweder die Resonator-
spiegel bei Lasern oder die Ein- und Auskoppelfacetten bei Verstirkern. Die Barren haben
Abmessungen von typischerweise 12mm x 0.5-2.5mm und beinhalten 20 Einzelemitter. Nach
der Facettenbeschichtung werden die Barren durch einen weiteren Ritz- und Spaltvorgang ver-
einzelt, damit sie individuell montiert und kontaktiert werden kénnen.

In Abbildung 6.9 sind ein Waferstiick und ein abgespaltener Barren zu sehen. Zum Groéflenver-
gleich ist ein Streichholz mit abgebildet. Daneben sind Barren mit Laserverstérkern zu sehen, die
teilweise schon vereinzelt sind. Eine Detailaufnahme eines fertigprozessierten Laserverstiirkers
ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Es sind auf der linken Seite der indexgefiihrte Wellenlei-
terbereich zu sehen, der allméhlich in den trapezformigen gewinngefithrten Verstérkerbereich
iibergeht. Der Wellenleiter ist gekriimmt ausgefiihrt, so daf er unter einem Winkel von 4.5° auf
die Facette trifft.

Abbildung 6.9: Fertig prozessiertes Waferstiick fiir Ridge-Waveguide Laser mit abgespaltenem
Barren (links) und teilweise schon vereinzelte Verstérkerbarren (rechts).

6.8 Spiegelbeschichtung

Die Beschichtung der Facetten ist ein wichtiger und integraler Bestandteil der Herstellung von
optoelektronischen Bauelementen. Wie schon in Abschnitt 5.1.4 dargelegt wurde, miissen die
Facetten vor Oxidation und anderen Umwelteinfliissen geschiitzt werden, damit die Standfe-
stigkeit der Facetten gegeniiber hohen optischen Ausgangsleistungen erhoht und ein COMD
vermieden wird.

Die Facettenbeschichtung besitzt dariiberhinaus noch die Funktionalitét, die Facettenreflekti-
vitiit gezielt einzustellen. Der Halbleiter-Luft Ubergang weist bei einem effektiven Brechungs-
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£a/8

Abbildung 6.10: Detailaufnahme eines fertigprozessierten Verstirkers. Es sind auf der linken
Seite der indexgefithrte Wellenleiterbereich mit der verkippten Eingangsfacette und auf der
rechten Seite der gewinngefiihrte trapezformige Verstarkungsbereich zu sehen.

index von z.B. neg = 3.4 bei senkrechtem Einfall eine Reflektivitit von

Negr — 1 2
R:( off ) ~30% (6.4)

Neg + 1

auf [25]. Da die Reflektivitidt an beiden Facetten gleich ist, wird bei einem Laser auch gleich viel
Leistung in beide Richtungen emittiert. Deswegen wird eine Seite hochreflektierend (R ~ 90 %)
und die andere antireflektierend (R & 10 %) beschichtet. Dadurch wird fast die ganze Leistung
auf einer Seite emittiert, wihrend gleichzeitig der Schwellstrom konstant bleibt. Zur Entspiege-
lung reicht eine einfache A\/4-Schicht aus Aluminiumoxid aus. Fiir die hochreflektierende Schicht
wird {iblicherweise ein Folge aus fiinf Schichten mit Aluminiumoxid und Silizium im Wechsel
aufgebracht. Abbildung 6.11 zeigt die spektrale Reflektivitéit einer solchen Mehrlagenbeschich-
tung.
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Abbildung 6.11: Spektrale Reflektivitdt einer Abbildung 6.12: Zur Vermeidung von

hochreflektierenden Spiegelbeschichtung mit fiinf
alternierenden Schichten aus Aluminiumoxid und
Silizium.

Abschattungen bei der Facettenbe-
schichtung werden die Laserbarren im
Wechsel mit kiirzeren Dummy-Barren
als Abstandshalter zu einem Stapel auf-
geschichtet.

Bei Verstérkern ist es dagegen duflerst wichtig, beide Facetten moglichst gut zu entspiegeln. Ziel
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ist eine Restreflektivitit von R < 1073. Dies ist nur mit mehrlagigen Entspiegelungsschichten
zu erreichen. Beschichtungen, die Silizium enthalten, werden hier wegen ihrer hohen Absorpti-
on nicht verwendet. Meist kommt bei Entspiegelungen Siliziumoxid als niedrigbrechendes und
Tantaloxid als hochbrechendes Material zum Einsatz. Die Schichten werden entweder mittels
RIBS (reactive ion beam sputtering) [96] oder Ton-plating [97] aufgebracht.

Zur Facettenbeschichtung werden die Laser- oder Verstirkerbarren in eine Vorrichtung ein-
gehordet und zu einem Stapel aufgeschichtet. Um zu verhindern, dafl die Barren durch die
Beschichtung aneinander haften, werden zwischen die Laserbarren ca. 20 ym kiirzere Dummy-
Barren gelegt und alle Barren an einem planen Anschlag ausgerichtet, wie in Abbildung 6.12
dargestellt. Dadurch werden auch gegenseitige Abschattungen vermieden, die durch die vorhan-
denen Léngentoleranzen der Barren auftreten kénnen, zumal sich der aktive Bereich nur wenige
Mikrometer unter der Laseroberfliche befindet.

6.9 Montage

Halbleiterlaserdioden und -verstérker weisen im cw-Betrieb elektrisch-optische Konversionseffi-
zienzen in der Gréfenordnung von 50 % auf, d.h. daf etwa die Hilfte der aufgewandten elek-
trischen Energie als Wérme abgefiithrt werden muf}. Gelingt dies nicht in ausreichendem MaSf,
erwiarmt sich das Bauteil. Mit steigender Temperatur verschlechtert sich dessen Effizienz, was
eine weitere Erwirmung nach sich zieht. Dies fiihrt schlieBlich zum thermischen Uberrollen, bei
dem trotz steigendem Strom die optische Ausgangsleistung abnimmt, wie es in Abbildung 6.13
dargestellt ist.
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Abbildung 6.13: Beispiel eines schlecht montierten und zudem nicht sehr effizienten Lasers,
bei dem thermisches Uberrollen einsetzt. Zum Vergleich ist die Kennlinie desselben Lasers im
Pulsbetrieb gestrichelt dargestellt.

Eine gute Wirmeabfuhr ist also essentiell fiir den Betrieb bei hohen Leistungen. Um dies zu
gewihrleisten, wird der Halbleiterchip junction-side down, d.h. mit der Epitaxieseite nach un-
ten, auf die Warmesenke montiert. Dadurch wird vermieden, dafl die Warme durch das 100 pm
dicke GaAs-Substrat abflieen muf}. Die Warmesenken bestehen aus vergoldetem Kupfer. Zwi-
schen Wiarmesenke und Halbleiterbauteil befindet sich allerdings noch ein sog. Wirmespreizer
(heat spreader), wie in Abbildung 6.14 dargestellt ist. Dessen Aufgabe ist es, die dissipier-
te Wiarme auf eine groflere Fliache zu verteilen, so dafl sie von der Warmesenke effizienter
abgefiithrt werden kann. Deswegen besteht er vorzugsweise aus einem Material mit moglichst
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grofler Warmeleitfihigkeit, wie z.B. Diamant. Leider unterscheidet sich dessen thermischer Aus-
dehnungskoeffizient von 2.3-107¢ K~! deutlich von dem von GaAs mit 5.9-107¢ K—!. Deswegen
ist es nicht moglich, Bauteile mit Langen > 1 mm verlidfilich auf Diamant zu montieren [34].
Weiter in Betracht kommen kubisches Bornitrid und eine Legierung aus Kupfer und Wolfram.
Letztere ist bei einer Zusammensetzung von Cu:W=11:89 mit einem thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten von 6.5-107¢ K~! fast ideal an GaAs angepaft. Bornitrid liegt mit 3.7-1076 K~!
zwischen Diamant und Cu/W. In Abbildung 6.15 ist ein Verstéirker zu sehen, der auf eine
handelsiibliche Warmesenke mit Cu/W-Wirmespreizer gelotet wurde.

Laser

Solder Heat
Spreader

Heat Sink

Abbildung 6.14: Schematischer Aufbau eines Abbildung  6.15:  Aufnahme  eines

montierten Bauteils mit Wirmesenke und Hochleistungs-Laserverstdrker, der —auf

Wiérmespreizer. eine  Kupferwdrmesenke mit Cu/W-
Wirmespreizer — gelétet und  bereits
kontaktiert ist.

Genauso wichtig wie das Material des Wirmespreizers ist die Wahl des Lots. Denn nur durch
eine gute Lotverbindung wird eine homogene Wirmeabfuhr mit niedrigem thermischen Wi-
derstand gewiihrleistet. Es ist bekannt, dafl lokale Erwirmungen (hot spots) die Bildung von
Filamenten begiinstigen [46]. Eine homogene Wirmeabfuhr erfordert eine homogene thermische
Leitfdhigkeit und eine gleichméfige Benetzung des Lotes.

Bei der Montage auf Diamant empfiehlt sich die Verwendung eines Weichlotes wie Indium,
das mechanische Verspannungen aufnehmen kann und durch seinen niedrigen Schmelzpunkt
von 156°C auch weniger Verspannungen induziert. Bei der Montage auf Cu/W-Legierungen
kann man aber auf das verldflichere AuSn zuriickgreifen [98]. Dies bildet im Mischungsverhélt-
nis Au:Sn=80:20 ein Eutektikum mit einer Schmelztemperatur von 278°C. Beim eigentlichen
Lotvorgang wird nun der Halbleiterchip mit der Epitaxieseite nach unten auf die Warmesenke
plaziert und mit definierter Auflagekraft gehalten. Unter Formiergasatmosphére wird dann das
Lot aufgeschmolzen.

Zur optimalen Kiihlung des Bauteils sollte die Warmesenke mindestens so lang wie das Bauteil
selbst sein. Ist sie kiirzer, ragen die Facetten iiber die Warmesenke hinaus und werden dort nur
unzureichend gekiihlt. Das ist besonders bei der breiten Ausgangsfacette von Verstidrkern ein
Problem aufgrund der dort herrschenden hohen optischen Leistungsdichte. Sind die Facetten des
Chips jedoch gegeniiber der Warmesenke zuriickversetzt, besteht die Gefahr, dafl sich das Lot
bei der Montage eventuell an den Facetten bis zum aktiven Bereich hochzieht. Aulerdem wird
der Strahlverlauf in vertikaler Richtung durch Reflexionen an der Wérmesenke gestort. Zudem
konnen unter Umstédnden die Facetten mit den Kollimatoroptiken aufgrund ihres begrenzten
Arbeitsabstandes nicht mehr erreicht werden. Als guter Kompromifl werden daher die Barren
auf eine Lénge von 2510 um abgespalten bei einer nominellen Lange der Wérmespreizer von
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2500 pm.

Zur elektrischen Kontaktierung wird der Riickseitenkontakt der Bauteile abschlieBend mit der
der Lotfahne verbunden. Dazu werden feine Golddrahte mit 30 ym Durchmesser verwendet, die
mit einem Drahtbonder mit den Kontakten verbunden werden. Da die Stromtragfihigkeit etwa
0.5 A pro Draht betragt, mufl man die Bauteile mit 8-10 Dréhten parallel kontaktieren.

6.10 Wiarmewiderstand

Wie eben schon dargelegt, bestimmt der thermische Widerstand Ry, wie effizient aus dem
Bauteil die entstehende Verlustleistung P, = P, — P extrahiert werden kann. P, = UI ist
dabei die aufgewandte elektrische Leistung, P die optische Ausgangsleistung des Bauteils. Der
Wiérmewiderstand ist definiert als die Temperaturerhhung des aktiven Bereichs dividiert durch

die dissipierte Verlustleistung

T
Ry = 5 (6.5)

Er setzt sich zusammen aus den Wirmewiderstianden der einzelnen Schichten zwischen ak-

tivem Bereich und Wirmesenke, inklusive der Ubergangswiderstinde zwischen den einzelnen
Schichten.
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Abbildung 6.16: Anderung der Emissionswel- Abbildung 6.17: Thermische Widersténde von

lenléinge in Abhéingigkeit von der Wérmesen- 200 um breiten Lasern, die mit Silberleitkle-

kentemperatur. Die Messung wurde gepulst ber auf einen Kupfertriiger aufgeklebt, mit
durchgefiihrt, um thermische Effekte auszu- AuSn-Lot auf CuW-Wirmesenken und Indi-
schlieBen. um auf Diamantwérmesenken gelétet wurden.

Experimentell kann man ihn nur indirekt bestimmen, indem man zunéchst die Wellenldngenver-
schiebung eines Lasers in Abhéngigkeit der Verlustleistung d\/dP, bestimmt, wobei der Laser
kontinuierlich betrieben wird und die Warmesenke auf konstanter Temperatur gehalten wird. Im
zweiten Schritt wird in einer Kalibrationsmessung die Anderung der Emissionswellenlinge mit
der Temperatur der aktiven Zone d\/dT bestimmt. Diese Messung wird gepulst durchgefiihrt,
damit keine thermischen Einfliisse das Meflergebnis verfilschen. Mit diesen beiden Messungen
kann dann der thermische Widerstand berechnet werden zu

_d\/dP, 4T

Ry, = ==
TN dT T dP,

(6.6)
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In Abbildung 6.16 und 6.17 ist ein Beispiel fiir die Bestimmung des thermischen Widerstandes
dargestellt. Die Messungen wurden mit 200 pm breiten und 2500 ym langen Breitstreifenla-
sern durchgefiihrt, die in verschiedener Weise auf Wérmesenken gelotet wurden. In der ge-
pulsten Messung ergibt sich fiir die temperaturabhéngige Wellenléngenverschiebung ein Wert
von d\/dT = 0.289 nm/K. Im kontinuierlichen Betrieb wird die Wellenlédngenverschiebung in
Abhé#ngigkeit von der Verlustleistung gemessen, die sich durch Messung von Strom, Spannung
und optischer Ausgangsleistung bestimmen lif3t.

Die einfachste Art der Montage ist das Aufkleben der Barren junction-side up mit Silberleitkle-
ber auf vergoldete Kupferplittchen. Hier ergibt sich ein thermischer Widerstand von 29 K/W.
Sie eignet sich damit nicht fiir den Hochleistungsbetrieb, sondern wird nur zu Testzwecken
verwendet. Wesentlich besser ist das Loten junction-side down mit AuSn auf Cu/W-Wirme-
senken mit einem Wérmewiderstand von 15K/W. Noch besser schneidet das Loten mit Indium
auf Diamantwérmesenken mit 8 K/W ab. Fiir diese Montageart konnte jedoch kein verldfilicher
Prozefl entwickelt werden, weswegen das Lotergebnis sehr unterschiedlich ausfiel. Daher wurden
alle Bauteile mit AuSn auf Cu/W-Wéirmesenken montiert.



Kapitel 7

Eigenschaften der
Rippenwellenleiter

7.1 Ausgangscharakteristik

Die Eigenschaften des Rippenwellenleiters kann man am einfachsten bestimmen, indem man
ihn als Laser betreibt. Dazu werden 500 pm lange Laserbarren vom fertig prozessierten Wafer
abgespalten und mit Silberleitkleber auf vergoldete Kupferplatten geklebt, wie es in Abbildung
7.1 zu sehen ist. Das Aufkleben erleichert die Handhabung des Laserbarrens, stellt eine sichere
Kontaktierung der n-Seite her und unterstiitzt die Warmeabfuhr.

Abbildung 7.1: Auf eine vergoldete Kupfer-
platte geklebter Testlaser mit Rippenwel-
lenleiter.

In Abbildung 7.2 ist die am Bauteil abfallende Spannung und die optische Ausgangsleistung
iitber dem eingeprigten Strom aufgetragen. Bei dem Bauteil handelt es sich um einen Laser
mit einer Wellenleiterbreite von 6 pm. Der Laser zeigt eine Knickspannung Uy, die mit 1.4V
nur 50mV iiber dem Wert liegt, der der Bandkantenenergie bei der Emissionswellenlénge von
A = 924 nm liegt. Dies ist ein Hinweis darauf, dal die Strominjektion in den Quantenfilm nicht
durch Heterobarrieren oder nichtohmsche Kontakte behindert wird.

Aus der Steigung des linearen Bereiches der IU-Kennlinie 148t sich der Serienwiderstand der
Laserdiode bestimmen. Er fillt mit 6.1 ebenfalls moderat aus. Mit abnehmender Wellenlei-
terbreite nimmt der Serienwiderstand leicht zu und erreicht bei d = 3 pm einen Wert von etwa
7Q.

Ab einem Schwellstrom von 12.4 mA setzt Lasertéitigkeit ein. Die Schwellstrome variieren eben-
falls nur wenig mit der Wellenleiterbreite. Aus der Steigung der Leistungskennlinie berechnet
sich eine differentielle Effizienz von ng = 36 %. Da die Facetten hier aber unbeschichtet sind,

o4
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Abbildung 7.2: Elektrische und optische Kennlinie einer 500 ym langen Laserdiode mit einer
Wellenleiterbreite von 6 um. Die Facetten sind unbeschichtet.

ist die Reflektivitéit gleich an beiden Enden des Lasers und es wird gleichviel Leistung in beide
Richtungen emittiert. Deshalb diirfte idealerweise die differentielle Effizienz mit dem Faktor 2
multipliziert werden.

Durch eine dielektrische Beschichtung der Laserfacetten kann dieses Verhalten optimiert wer-
den. Eine Seite des Lasers wird mit einer moglichst hochreflektierenden Schicht beschichtet,
die andere Seite wird leicht entspiegelt. Damit der Schwellstrom durch die Beschichtung nicht
ansteigt, mufl das Produkt der Facettenreflektivititen vor und nach der Beschichtung gleichblei-
ben. Meistens wihlt man eine 10 %/90 %-Kombination. Die Kennlinien eines so beschichteten
Lasers sind in Abbildung 7.3 dargestellt.
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Abbildung 7.3: Kennlinien eines Lasers mit 6 um breitem Rippenwellenleiter, dessen Facetten
mit einer 10 %/90 %-Beschichtung versehen sind.

Der Schwellstrom ist nur unwesentlich erhoht. Die differentielle Effizienz hat sich von 36 % na-
hezu verdoppelt auf 71 %. Fiir die Differenz ist die kleine, aber dennoch vorhanden Ausgangslei-
stung der hochreflektierenden Seite, die ebenfalls in Abbildung 7.3 aufgetragen ist. Zusétzlich ist
auch noch die Konversionseflizienz zu sehen. Hier sind Wirkungsgrade von bis zu 40 % méglich.
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7.2 Wellenfiithrung

Die optische Welle wird in den Lasern in einem sog. Rippenwellenleiter gefithrt. Dieser wird
durch selektives Abétzen der epitaktischen Struktur erzeugt, wobei ein Steg mit der Breite w
und Brechungsindex n; stehenbleibt, wie es in Abbildung 7.4 skizziert ist. Durch das Abétzen

Abbildung 7.4: Skizze eines Querschnitts durch einen Rippenwellenleiter.

erniedrigt sich der effektive Brechungsindex der vertikalen Mode auf den Wert no. Es ergibt
sich ein stufenformiges Brechzahlprofil dhnlich dem einer Glasfaser, wie es in Abbildung 7.5
dargestellt ist.

Abbildung 7.5: Brechzahlprofil eines Rippenwellenleiters.

Dem Design des Wellenleiters kommt besondere Bedeutung bei. Es muf§ sichergestellt sein, dafl
der Wellenleiter in einem moglichst grofien Fenster von Betriebszusténden nicht mehrmodig
wird und daf} die Brechzahlverhéltnisse und die Wellenleiterbreite so gewéhlt werden, daf3 sich
die propagierende Grundmode moglichst gut mit dem idealen Gaufiprofil deckt. Nur dann ist
eine Strahlqualitit nahe am theoretischen Limit von M? = 1 méglich.

Zusiitzlich muB die Welle in lateraler Richtung so gefiihrt werden, daB nach dem Ubergang in den
gewinngefiihrten Verstérkerteil die Divergenz des Strahles etwas grofier ist als der Trapezwinkel,
damit der Verstédrker auch in den Randbereichen ausreichend geséttigt werden kann und spon-
tane Emission hinreichend unterdriickt wird. Ist der Divergenzwinkel zu grof}, geht wiederum
Leistung in den Absorbern verloren und das Strahlprofil wird tendenziell rechteckférmiger.
Fiir einen dielektrischen Wellenleiter mit drei Schichten, wie es auch z.B. auf den Rippenwellen-
leiter in Abb. 7.4 ndherungsweise zutrifft, 148t sich ein einfacher Zusammenhang zwischen der
Breite des Wellenleiters, den Brechungsindizes und der Anzahl der ausbreitungsfihigen Moden
erstellen [82]. Dazu werden iiblicherweise dimensionslose Grofien eingefiihrt:

2 2
V = kody/n? — n3, b:%, (7.1)

wobei n; und ny die Brechungsindizes der Kern- bzw. Mantelschichten des Wellenleiters be-
zeichnen und neg den effektiven Brechungsindex der Wellenleitermode darstellt. V' wird als
Frequenzparameter bezeichnet, da kg = 2w/\g = 27v/c proportional zur Frequenz v der Welle
ist. Der Phasenparameter b ist ein Maf fiir den effektiven Brechungsindex neg der Mode. Asym-
metrische Wellenleiter konnen fiir TE- und TM-Wellen durch normierte Asymmetrieparameter
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aTtg and ay beriicksichtigt werden:

2 2 2 2
ny” —nl ni nh” —nj

QTE = S 2 aTM = Ao 20 (7-2)
ny —ng Ny Nj — Ny

wobei nf, und n} die Brechzahlen der jeweiligen Mantelschicht sind. Mit diesen Parametern 148t
sich nun z.B. fiir TE-Wellen folgender Zusammenhang herleiten:

VV1—b=mr+ arctan ( %) + arctan (1/ bi*?) . (7.3)

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 7.6 graphisch dargestellt fiir die ersten drei TE-Moden.
Zusétzlich wurde der Asymmetrieparameter « variiert. In einem symmetrischen Wellenleiter
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Abbildung 7.6: Auftragung des Phasenparameters b iiber den Frequenzparameter V fiir die
ersten 3 TE-Moden eines dielektrischen Filmwellenleiters mit 3 Schichten fiir unterschiedliche
Asymmetrieparameter a.

(ov = 0) ist immer die Grundmode (m = 0) ausbreitungsfihig. In asymmetrischen Wellenleitern
ist die Grundmode nur oberhalb der Grenzfrequenz Vy = arctan \/arg ausbreitungsfihig. Fiir
Moden héherer Ordnung m betrigt die Grenzfrequenz V,,, = Vi + mm. TM-Wellen zeigen
prinzipiell die gleiche Dispersionsrelation, insbesondere sind die Grenzfrequenzen der Moden
gleich. Lediglich der Anstieg des Phasenparameters in der Nahe der Grenzfrequenz ist flacher
[99].

Damit also nur die Grundmode in einem Wellenleiter ausbreitungsfihig ist, mufl fiir den Fre-
quenzparameter V' < 7 gelten. In vertikaler Richtung ist dies kein Problem, da die Breite des
Wellenleiterkerns sehr klein ist und auflerdem durch die Epitaxie sehr gut zu kontrollieren ist.
Deshalb kann man sich hier auch relativ grofie Brechzahlspriinge von \/n? — n3 ~ 0.5 zwischen
Wellenleiterkern und Mantelschichten erlauben. Dieser Wert kann noch verdoppelt werden, da
im vertikalen Wellenleiter optischer Gewinn nur im Quantenfilm vorliegt und die Mode 1. Ord-
nung genau an dieser Stelle einen Knoten aufweist und somit zwar ausbreitungsfihig ist, jedoch
nicht verstiarkt wird. Es ist sogar moglich, das Design des vertikalen Wellenleiters so zu wihlen,
daf selbst die Mode 2. Ordnung noch ausbreitungsfihig ist. Da der Brechungsindex des GaAs-
Substrates hoher ist als der effektive Brechungsindex der gefiihrten Moden, weisen alle Moden
Strahlungsverluste auf abhéngig von der Dicke der Mantelschicht zwischen Wellenleiterkern
und Substrat. Da die hoheren Moden weiter in die Mantelschichten reichen als die Grundmode,
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haben sie bei geeigneter Wahl der Dicke der Mantelschicht viel hohere Strahlungsverluste und
werden somit effizient unterdriickt [100].

In lateraler Richtung hingegen legt die Breite der Rippe die Wellenleiterbreite fest. Sie wird
durch Lithographie und einen anschlieBenden Atzprozef definiert. Es ist hier nicht maglich,
die Breite des Wellenleiters auf Werte kleiner als 1 ym zu beschrénken, da dessen Herstellung
technologisch sehr aufwindig wire. Zudem hat ein so schmaler Wellenleiter hohe Kontakt- und
Serienwiderstinde zur Folge, was zu unerwiinschter Wérmeentwicklung und damit zu einer
Beeintrichtigung der Leistung des Bauteils fithren wiirde. Die Breite des Wellenleiters ist durch
ProzeBschwankungen technologisch auch nicht so gut kontrollierbar wie es in vertikaler Richtung
durch die Epitaxie moglich ist.
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Abbildung 7.7: Abhéngigkeit der maximal erlaubten Differenz in den Brechungsindizes ny — ng
zwischen Kern- und Mantelschichten von der Breite des Wellenleiterkerns, ab der die jeweils
néchsthohere Mode ausbreitungsfihig ist. Fiir eine Wellenleiterbreite von 3 pm sind die Werte
fiir den Brechungsindexsprung explizit angegeben.

Aus diesen Griinden wéhlt man in lateraler Richtung meist Wellenleiterbreiten von etwa 3-5 pm.
Zur Sicherstellung der Einmodigkeit ist jetzt aber der Brechungsindexsprung auf viel kleinere
Werte beschrankt. In Abbildung 7.7 ist die Differenz der Brechungsindizes n; — no zwischen
Kern- und Mantelschichten dargestellt, ab der bei einer bestimmten Wellenleiterbreite bereits
die erste, zweite oder dritte Mode ausbreitungsfihig wird. Wie man aus dem Diagramm ersehen
kann, sind fiir den Brechzahlunterschied typischerweise nur Werte im Promillebereich erlaubt,
wenn man neben der Grundmode die Ausbreitung aller hoheren Moden verhindern will.

In Abbildung 7.8 ist eine REM-Aufnahme vom Querschnitt eines Rippenwellenleiters zu sehen,
der wie in Kapitel 6 beschrieben hergestellt wurde. Der Wellenleiter wird durch Atzen zweier
Gréaben definiert. Durch das Abtragen des Halbleiters verdndert sich der vertikale Wellenleiter.
Dadurch wird die Form der sich darin ausbreitenden Mode ebenfalls verindert. Der Anteil der
Mode in den Mantelschichten nimmt zu auf Kosten des Anteils im Wellenleiterkern. Die Folge
davon ist, daf} sich der effektive Brechungsindex der vertikalen Mode erniedrigt. Dieser Zusam-
menhang ist in dem Diagramm in Abbildung 7.9 am Beispiel der epitaktischen Struktur aus
Abbildung 5.4 dargestellt. Durch die Wahl der Atztiefe lifit sich also nahezu jedes beliebige
Brechzahlprofil einstellen. Fiir jede Breite des Wellenleiters kann so der optimale Brechzahl-
sprung hergestellt werden.

In Abbildung 7.9 ist auflerdem der Punkt markiert, ab dem in einem 3 pym breiten Wellenleiter
bereits die erste hohere Mode ausbreitungsfiahig ist. Um die Einmodigkeit zu erhalten, darf also
die Grabentiefe den entsprechenden Wert von 1555 nm nicht iiberschreiten. Allerdings darf die



7.2. WELLENFUHRUNG 59

Distance to QW

1600 1100 600 100
‘ —— —— ‘

3.205 f
> L ,
L
e) L a
<
- i |
= B ]
S 3.290 ~
E L a
‘6 L a
[ae N a
(5] L ,
=
5 32851 ~
3 I |
NLD L ,

3.280 | T T B |

500 1000 1500 2000

Etch Depth (nm)

Abbi.ldur.lg 7.8:. REM—Aufne?hme vom Quer- Abbildung 7.9: Effektiver Brechungsindex in
schnitt eines Rippenwellenleiters Abhéngigkeit von der Atztiefe bzw. vom Ab-
stand des Atzgrabens vom Quantenfilm.

Atztiefe auch nicht zu gering ausfallen, denn in diesem Fall wire der Brechzahlsprung zu klein
und die propagierende Welle wiirde nicht index- sondern gewinngefiihrt, was zu Astigmatismus,
nicht gauBiféormigem Fernfeld und héheren Schwellstrémen fithren wiirde [101]. Letzteres wird
noch dadurch unterstiitzt, da bei flachen Atzgriben die Ladungstriiger in der leitfihigen oberen
Mantelschicht und in den Wellenleiterschichten verstérkt lateral diffundieren kénnen [102]. Die
Verteilung der Ladungstriger deckt sich dann nicht mehr so gut mit der Intensititsverteilung,
der Fiillfaktor wird also kleiner.

Die Wahl der richtigen Atztiefe und damit des Brechungsindexunterschieds zwischen Rippe und
Graben ist also duflerst wichtig fiir das Modenverhalten des Wellenleiters. Das Prozefifenster
ist dabei relativ klein. So kann schon ein nur um 100nm zu tiefer Graben dafiir sorgen, dafl
der Wellenleiter mehrmodig wird. Dies ist umso kritischer, je breiter der Wellenleiter ist. Denn
dann riicken auch die Abstédnde in den Brechzahldifferenzen zusammen, ab denen jeweils hohere
Moden erlaubt sind. Kommt dann noch hinzu, dafl man viel Halbleitermaterial abzutragen hat
durch dicke Kontakt- und Mantelschichten, muB die Atzrate auf wenige Prozent bekannt und
reproduzierbar sein, damit man die geforderte Genauigkeit erzielt.

Das Prozefifenster fiir die laterale Wellenfithrung wird noch weiter eingeschréinkt, wenn im Wel-
lenleiter zwar nur die Grundmode ausbreitungsfihig sein soll, aber der Divergenzwinkel, den die
Mode nach Verlassen des Wellenleiters aufweist, moglichst grofl sein soll. Das ist fiir die Aus-
leuchtung eines grofien Trapezbereichs wichtig. Ein grofler Trapezbereich bedeutet eine grofie
aktive Fliche und somit hohe Ausgangsleistung, die sich dann auch auf eine breite Ausgangsfa-
cette verteilt. Einen groflen Divergenzwinkel erreicht man durch eine starke laterale Fiithrung,
d.h. einem moglichst grofien Brechungsindexsprung. Die Bedingung der Einmodigkeit und eine
grofle Divergenz verhalten sich also hinsichtlich des Brechungsindexsprunges gegenliufig und
man muf} einen geeigneten Kompromif finden.

Das laterale Brechzahlprofil wird aber nicht nur allein durch die Tiefe und Form der Atz-
griben bestimmt. Der lokale Brechungsindex ist ndmlich in erheblichem Mafl auch abhéngig
von der injizierten Ladungstrigerdichte bzw. dem optischen Gewinn [103]. Die Kopplung von
Brechungsindex und Gewinn kann sich stark auf die Ansprechschwelle der einzelnen Moden und
auf die Strahlqualitit des Lasers auswirken.

Der Brechungsindex der aktiven Schicht nimmt mit zunehmender Ladungstrigerdichte ab (anti-
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guiding) aufgrund von band-filling-Effekten, Absorption freier Ladungstréger, Intraband-Ab-
sorption und -Streuung, sowie Effekten verursacht durch Schrumpfen der Bandliicke [104]. Die-
se ladungstriigerinduzierte Anderung der Brechzahl ist eine Konsequenz der Kramers-Kronig-
Relation. In allen dispersiven Materialien, zu denen auch die Halbleiter zdhlen, zeigt die kom-
plexe Dielektrizitéitskonstante anormale Dispersion fiir Frequenzen, die resonant zu einem opti-
schen Ubergang wie der Bandkante bzw. der Laserfrequenz liegen. Die Dampfungskonstante in
solchen Materialien ist mit dem Imaginérteil der komplexen Dielektrizitétskonstante und der
Brechungsindex mit dem Realteil verkniipft. Das Kausalitétsprinzip fordert nun, dafl Real- und
Imaginérteil miteinander verkniipft sind. Diese Kopplung von Brechungsindex und optischem
Gewinn in dispersiven Materialien kann ausgedriickt werden durch [105, 106]

oo

on(E,N) _he / ag(E’,N)/aNdE, (7.4)
ON )k 212 E? - E? ’ '

wobei E die Photonenenergie darstellt. Je stirker sich der Gewinn mit der Ladungstrigerdichte
dndert, umso groBer ist auch die Anderung des effektiven Brechungsindexes. In Gebieten hoher
Intensitdt, wo der Gewinn durch Sattigung reduziert ist, wird der Brechungsindex hoher sein
als in Gebieten mit niedriger Intensitit, wo der Gewinn hoher ist. Daraus resultiert der Effekt
der Selbstfokussierung im Laser. Vor allem in Breitstreifenlasern und -verstirkern kann dieser
Effekt zu unkontrollierbarer Ausbildung von sog. Filamenten fithren. Durch die niedrige oder gar
fehlende wechselseitige Kohérenz zwischen den Filamenten kommt es dann zu einer drastischen
Verschlechterung der zeitlichen und réumlichen Kohérenz des Ausgangsstrahles [55].

Im Gegensatz zu Festkorperlasern und anderen Lasertypen ist bei Halbleiterlasern die gewinn-
induzierte Anderung des Brechungsindexes ausgeprigt. Der Grund hierfiir liegt in der Kom-
bination von vergleichsweise hohem Materialgewinn und der Abhiingigkeit der elektronischen
Zustandsdichte vom Pumpstrom. Die Zustandsdichte wird durch die Injektion von Ladungs-
tridgern so stark verdndert, weil die Elektronen und Locher als Fermiteilchen nie denselben
Quantenzustand im Leitungs- bzw. Valenzband besetzen koénnen.

Die Absorption freier Ladungstriger ist ein weiterer Einflufaktor auf den ladungstriagerab-
hiingigen Brechungsindex. Ein Elektron oder Loch kann unter Absorption eines Photons auf
einen hoheren unbesetzten Zustand angeregt werden. Der Anteil der Intrabandabsorption an

(%) kann vernachlissigt werden, da die Anderung des differentiellen Gewinns auf-
KK

grund von Intrabandabsorption weniger als 1% ausmacht. Der Einflufl auf den differentiellen
Brechungsindex kann durch das klassische Oszillatormodell von Drude und Lorentz beschrieben
werden. Die Anderung des Brechungsindexes ist demnach gegeben durch [107]

on(FE) o he? (75)
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mit £ der Energie und m* der effektiven Masse der Elektronen und Locher. ¢q ist die dielek-
trische Konstante der optisch aktiven Schicht. In der Gleichung ist die Nidherung enthalten,
dafl beide Ladungstriagerarten die gleiche Konzentration besitzen. Die Absorption freier La-
dungstrager sorgt also ebenfalls fiir eine Erniedrigung des differentiellen Brechungsindexes und

addiert sich somit zu dem Beitrag (%)KK, der durch Band-filling und Schrumpfen der

Bandliicke verursacht wird.

Fiir die Charakterisierung der ladungstriigerinduzierten Anderungen der optischen Eigenschaf-
ten einer Laserstruktur werden der differentielle Gewinn dg/dN und der differentielle Brechungs-
index dn/dN herangezogen. Diese beiden Gréflen sind experimentell direkt zugénglich und
werden meist in einer Grofie zusammengefafit, dem sog. a-Faktor (auch linewidth-enhancement
factor oder anti-guiding factor). Er beschreibt die iiber die Ladungstrigerdichte vermittelte
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Kopplung zwischen optischem Gewinn und Brechungsindex und ist definiert als [108, 109]
(7.6)

Der a-Faktor verkniipft dann die ladungstrigerinduzierte Anderung An des Realteils der Brech-
zahl mit dem optischen Gewinn
alg(z, z)

An = oy (7.7)
Fiir eine moglichst kleine Brechzahldnderung An muf} also der modale Gewinn I'g oder der
a-Faktor klein sein. Ein niedriger Wert fiir den a-Faktor ist entweder durch einen kleinen
ladungstragerinduzierten differentiellen Brechungsindex oder durch einen groflen differentiellen
Gewinn zu erreichen.
Experimentell wurden fiir dg/dN Werte von 0.7-1.5-1071° cm? und fiir dn/dN Werte zwischen
-5.0-1072% cm? und -1.1-1072% cm? ermittelt. Der a-Faktor liegt dabei abhiingig von Wellenlinge
und Ladungstrigerdichte etwa zwischen 2 und 5 [105, 110, 111, 112]. Der a-Faktor ist bei ver-
spannten Quantenfilmen etwas niedriger als bei unverspannten [113]. Eine deutlichere Erniedri-
gung ist durch p-Dotierung der aktiven Zone zu erreichen [114], was aber andere Nachteile mit
sich bringt. Auch die Struktur des Wellenleiters selbst hat Einflufl auf den Wert des a-Faktors
[115]. Der a-Faktor kann selber wieder von der Ladungstrigerdichte abhéngen. So wurde ein
starker Anstieg des a-Faktors von 2 auf 7 mit Zunahme der Flidchenladungstriagerdichte von 1.0
auf 5.0-10'2 cm~2 gemessen [116]. Dieser Anstieg kann dadurch erklirt werden, dafl aufgrund
der Bandauffiillung Zustédnde in héheren Subbéndern des Quantenfilms bzw. der Barrieren be-
setzt werden. Diese Ladungstréger tragen zwar noch zum Brechungsindex, aber nicht mehr zum
optischen Gewinn bei. Die Folge daraus ist eine Erhohung des a-Faktors.
Nimmt man einen modalen Gewinn von I'g = 30cm™! an, so kann die ladungstrigerindu-
zierte Anderung des effektiven Brechungsindexes bei einer Wellenlinge von A = 920 nm nach
Gleichung (7.7) Werte von mehreren 10~3 erreichen. Dieser erhebliche Wert kann entschei-
denden Einflufl auf das Modenverhalten und die Fiithrung des lateralen Wellenleiters nehmen
und ist beim Design des Wellenleiters auf jeden Fall zu beriicksichtigen. Um einen Ubergang
von Index- zu Gewinnfithrung zu vermeiden, sollte der Brechungsindexunterschied zwischen
Steg und Graben deutlich gréfier sein als 0.005 [117]. Sind sie miteinander vergleichbar, hingt
der Anteil der ladungstragerbedingten Erniedrigung des Brechzahlunterschieds und damit die
Art der Wellenfiithrung sehr kritisch ab von Parametern wie z.B. der Resonatorlinge, der Fa-
cettenreflektivitit oder der Warmesenkentemperatur, die alle unmittelbaren Einflufl auf die
Ladungstrigerdichte an der Laserschwelle haben [118, 119].
Die Erwarmung des Bauteils im Betrieb wirkt sich nicht nur {iber die héhere Schwellstromdichte,
sondern auch durch die Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindexes auf die Wellenfiithrung
aus. Dies gilt insbesondere bei Betrieb mit hohen Stromdichten [33]. Da Halbleiter-Laserdioden
eine elektrisch-optische Konversionseffizienz von etwa 50 % aufweisen, wird die Hélfte der elektri-
schen Leistung als Warme im Bauteil dissipiert. Die Erwdrmung entsteht unter anderem durch
ohmsche Verluste am Serienwiderstand der Laserdiode und an den Metall-Halbleiterkontakten.
Als dominierende Quelle gilt aber die nichtstrahlende Rekombination von Ladungstragern im
aktiven Bereich.
Die Temperaturabhingigkeit des Brechungsindexes von GaAs ist mit 2.7-3.2 - 1074 K~ [120,
121] etwas grofer als die von AlAs mit 0.46-1.43 - 10~*K~1! [121, 122]. Durch die Erwirmung
vergrofert sich also der Indexsprung und das Nahfeld verengt sich. Dieser Effekt wird als thermal
lensing bezeichnet. Entscheidend ist hier nicht so sehr die absolute Temperaturerh6hung, son-
dern eher die Ausbildung eines Temperaturgradienten. Die Prozeitechnologie und die Montage
haben hier die Aufgabe, diesen Gradienten moglichst klein zu halten. In Lasern mit Rippen-
wellenleiter ist dies bei den hier in Frage kommenden Stromen aber kein Problem, da durch
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die kleinen Abmessungen der aktiven Zone die dissipierte Wirme zweidimensional abgefiihrt
werden kann und so der thermische Widerstand relativ klein ist.

7.3 Strahlqualitét

Wie aus Abbildung 7.10 zu entnehmen ist, konnte mit indexgefithrten Rippenwellenleitern na-
hezu beugungsbegrenzte Laserstrahlung erzeugt werden. Der Steg ist bei diesem Bauteil 4 ym
breit, die Facetten sind mit einer AR/HR-Beschichtung versehen. Der Schwellstrom betrigt
I, = 16 mA und die differentielle Effizienz nq = 65.3 %. Der Strahlqualitidtsfaktor M 2 ist im
gesamten gemessenen Strombereich kleiner als 1.4 fiir beide Richtungen, zwischen 80 mA und
160 mA sogar kleiner als 1.2. Die Werte fiir die Strahlqualitdt wurden mit dem Geréit ModeMa-
sterPC der Firma Coherent bestimmt.

Unterhalb der Laserschwelle konnen die Werte fiir die Strahlqualitdt nicht gemessen werden,
da die optische Ausgangsleistung dafiir nicht ausreicht. Knapp oberhalb der Schwelle sind die
Beugungsmafzahlen immer am grofiten. Das liegt an der schlechten raumlichen Kohérenz auf-
grund des hohen Anteils an verstérkter spontaner Emission. Mit zunehmendem Strom wird
diese jedoch immer mehr unterdriickt und die Strahlqualitéat verbessert sich rasch, bis sie einen
stationdren Wert annimmt.
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Abbildung 7.10: Leistungskennlinie eines Lasers mit 4 ym breitem Wellenleiter und Strahlqua-
litét in lateraler und vertikaler Richtung fiir verschiedene Strome.

In vertikaler Richtung kann man eine Untergrenze fiir die Strahlqualitéit mit der Formel (3.18)
abschétzen. In Diagramm 7.11 ist die aus der epitaktischen Schichtfolge berechnete Intensitéts-
verteilung der Mode in vertikaler Richtung dargestellt. Wie man unschwer erkennen kann, weicht
die Form der Mode von der idealen Gaufiform ab. Die Breite der Mode betrigt 1.545 ym. In
Diagramm 7.12 ist dagegen die Intensititsverteilung im Fernfeld aufgetragen. Anzumerken ist
hier, dafl die gemessene Kurve sehr gut mit dem aus der Nahfeldverteilung berechneten Fernfeld
iibereinstimmt. Der Fernfeldwinkel betréigt 46°. Daraus berechnet sich eine Beugungsmafzahl
von 1.07. In vertikaler Richtung wird der Laserstrahl fiir diese epitaktische Schichtfolge also
niemals perfekt beugungsbegrenzt sein, sondern immer iiber diesem berechneten Wert liegen.
In lateraler Richtung kann man das Brechzahlprofil aber durch Design- und Prozefparameter
gezielt beeinflussen. Zu diesem Zweck wurde die Breite der Wellenleiter variiert. Die Auswirkung
auf die Strahlqualitiit ist in Abbildung 7.13 zu sehen. Die Atztiefe und damit der Brechungs-
indexsprung war fiir alle Laser gleich. Im Diagramm angegeben sind die nominellen Werte fiir
die Stegbreiten, so wie sie auf der Lithographiemaske vorliegen. Im vorliegenden Fall sind die
tatsdchlichen Breiten durch Technologieeinfliisse jedoch etwa einen Mikrometer kleiner.
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Abbildung 7.11: Berechnete Intensititsvertei-  Abbildung 7.12: Gemessene und aus der
lung der vertikalen Mode des verwendeten  Nahfeldverteilung berechnete Intensitétsver-
Epitaxiematerials. teilung im Fernfeld.

In Abbildung 7.13 zeigt das Bauteil mit 4 pm breitem Wellenleiter die besten Werte fiir die
Strahlqualitéit innerhalb des gemessenen Strombereichs. Die breiteren Laser sind bei niedrigen
Stromen zwar noch etwas besser, mit zunehmendem Strom werden sie aber mehrmodig und
die Strahlqualitdt nimmt rapide ab. Bei den Lasern mit 2.5 ym und 3 pm breitem Wellenlei-
ter sind die gedtzten Graben nicht tief genug und der Brechungsindexsprung somit zu klein.
Dies fiithrt zu einer Abweichung der Mode von der idealen Gaufiform und dadurch erhéhten
Beugungsmafzahlen.
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Abbildung 7.13: Beugungsmafzahlen M? fiir verschiedene Wellenleiterbreiten.

Die Strahlqualitédt der Laser kann man auch dadurch quantifizieren, dafl man die Effizienz der
Einkopplung in eine Monomode-Glasfaser bestimmt. Dazu wurde das Licht einer 4 ym breiten
Laserdiode mit zwei Linsen (Thorlabs C140TM und Melles Griot GLC 004) in eine Glasfaser
mit 6.9 um Kerndurchmesser und einer Numerischen Apertur von NA = 0.11 eingekoppelt.

In Abbildung 7.14 ist die optische Ausgangsleistung des Lasers iiber dem Diodenstrom aufgetra-
gen. Die untere Kurve zeigt den Anteil der optischen Leistung, die in die Glasfaser eingekoppelt
werden konnte. Auf der rechten Skala ist die daraus berechnete Koppeleffizienz zu sehen. Sie
ist fast unabhéingig vom Diodenstrom und betrigt nahezu 80 %, was als weiteres Zeichen fiir
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eine gute Strahlqualitéit zu werten ist.
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Abbildung 7.14: Optische Ausgangsleistung eines 4 um breiten Lasers und in eine Monomode-
Glasfaser eingekoppelte Leistung. Auf der rechten Skala ist die Koppeleffizienz aufgetragen.

7.4 Optische Nahfelder

Um diese Aussagen zu untermauern, wurden Abbildungen der optischen Nahfelder von Lasern
mit verschiedener Wellenleiterbreite aufgenommen. Dabei werden mit einem Objektiv die Laser
auf einen drehbaren Schlitz abgebildet, hinter dem eine grofiflichige Photodiode die Intensitét
mifit. Mit Hilfe des bekannten Vergroferungsfaktors kann dann auf die tatséchliche Intensitéts-
verteilung im Nahfeld zuriickgerechnet werden.

In Abbildung 7.15 sind nun die Nahfelder von Lasern mit 2.5 ym, 3 ym, 4 um und 6 pm breiten
Wellenleitern aufgetragen. Gestrichelt ist jeweils auch ein gaufiférmiger Fit eingezeichnet, damit
die Abweichung der Messung davon transparent wird. Zusétzlich sind fiir jedes Bauteil der
Betriebsstrom und die Beugungsmaflzahl angegeben.

Wie man unschwer erkennen kann, pafit das Nahfeld des 4 ym breiten Lasers am besten zur
GauBlverteilung. Dieses Bauteil hat auch die kleinste Beugungsmafizahl. Die schméleren Laser
weichen deutlicher von der Gauf3verteilung ab. Je grofler diese Abweichung ist, umso grofler
ist auch die Beugungsmaflzahl. Bei diesen Nahfeldern ist die Intensitdt am Fufl der Verteilung
zu hoch. Der Wellenleiter ist fiir das vorliegende Brechzahlprofil zu schmal, als daf3 sich eine
gauBformige Intensitétsverteilung einstellen kénnte. Der 6 pm breite Laser zeigt bei hoheren
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Abbildung 7.15: Abbildungen der optischen Nahfelder (durchgezogene Linien) von Lasern mit
verschiedener Wellenleiterbreite und Gauffits (gestrichtelte Linien). Zusitzlich sind fiir jeden
Laser der Injektionsstrom und die Beugungsmafizahl angegeben.

Stromen zwei ausgeprigte Maxima im Nahfeld. Dies ist ein deutliches Zeichen dafiir, daf dieser
Laser bei dem betreffenden Strom mehrmodig ist. Er zeigt dann auch den schlechtesten Wert
fiir die Strahlqualitét.

Der Laser mit 4 ym breitem Wellenleiter bleibt dagegen innerhalb des gemessenen Strombereichs
in der Grundmode. Wie in Abbildung 7.16 zu sehen ist, bleibt das Nahfeld unabhingig vom
Strom immer gaufiférmig. Der breitere Laser weist bei niedrigen Strémen zwar auch noch ein
gauliformiges Nahfeldprofil auf, mit zunehmendem Strom wird dies jedoch schnell breiter, bis
sich schlieBllich zwei Maxima im Nahfeld ausbilden. Hier wird dann schon die Grundmode von
der ersten hoheren Mode dominiert.
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Abbildung 7.16: Optische Nahfelder eines 4 ym (links) und 6 yum (rechts) breiten Lasers fiir
verschiedene Strome.

Einen genaueren Eindruck vom Verhalten der Laser mit zunehmendem Betriebsstrom bekommt
man, wenn man die Nahfelder auf ihr jeweiliges Maximum normiert und in einem Diagramm
auftrégt, wie in Abbildung 7.17 zu sehen ist. Die Form der Nahfelder des Lasers mit 3 um
breitem Wellenleiter ist nahezu unabhéngig vom eingeprigten Strom. Beim 4 pym breiten Laser
ist schon eine kleine Abhéngigkeit vorhanden. Mit zunehmendem Strom wird das Nahfeld enger.
Dies konnte ein thermischer Effekt sein oder auf rdumliches Lochbrennen zuriickzufiithren sein.
Ein noch breiterer Laser zeigt ein Verhalten wie im rechten Diagramm von Abbildung 7.16.
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Abbildung 7.17: Normierte optische Nahfelder eines 3 pm (links) und 4 ym (rechts) breiten
Lasers fiir verschiedene Strome.

7.5 Fernfeld-Verteilung

Da das optische Fernfeld durch eine Fouriertransformation mit dem Nahfeld verkniipft ist, re-
produziert sich hier das Verhalten der Bauteile hinsichtlich der Abhéngigkeit der Strahlqualitét
vom Strom und der Wellenleiterbreite. Ein ideales, fast gauférmiges Fernfeld erhélt man auch
hier nur mit einer Wellenleiterbreite von 4 um. Dies ist in Abbildung 7.18 dargestellt. Der Fern-
feldwinkel betrigt 27.4°. Er ist definiert als der volle Winkel, an dem die Intensitit auf 1/e?
des Maximalwertes abgefallen ist.

In Diagramm 7.19 sind diese Fernfeldwinkel fiir verschiedene Strome und Wellenleiterbreiten
dargestellt. Es zeigt sich hier ein dhnliches Verhalten wie bei den Beugungsmafzahlen aus
Abbildung 7.13. Wie man erwarten wiirde, nimmt der Fernfeldwinkel bei kleinen Stromen zu,
je schmaler der Wellenleiter ausgefiihrt ist. Bei den Wellenleitern, die breiter als 5 pm sind,
steigt der Fernfeldwinkel zusétzlich an aufgrund der schlechter werdenden Strahlqualitét, wie
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Abbildung 7.18: Intensitdtsverteilung im 'Abbildung. 7'19: Divergenzwinkel im Fe.rnfeld
Fernfeld eines 4um breiten Lasers bei in Abhéngigkeit vom Strom fiir Laser mit ver-
150mA. Aufgrund der guten Strahlqualitiit schiedener Wellenleiterbreite. Der Anstieg der
Fernfeldwinkel bei breiteren Lasern ist der ab-
nehmenden Strahlqualitéit der Laser bei hoher-
en Strémen zuzuschreiben.

ist auch das Fernfeld gaufférmig.
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schon vorher gezeigt wurde. Bei Lasern mit kleineren Wellenleitern bleibt der Fernfeldwinkel
nahezu konstant.

7.6 Einflul der Atztechnologie

Die Eigenschaften des Wellenleiters hingen, wie oben schon ausgefiihrt, sehr stark vom Brech-
zahlprofil ab, das durch die Atzung von Griben in den Halbleiter erzeugt wird. Dieses Brech-
zahlprofil ist aber in nicht unerheblichem Maf} geprigt von den Eigenheiten des dabei verwen-
deten Atzprozesses. In Abbildung 7.20 sind zwei SEM-Aufnahmen von Querschnitten durch
einen Rippenwellenleiter zu sehen, wobei der Wellenleiter im linken Bild mittels RIE (reactive
ion etching) hergestellt wurde, der im rechten Bild mit CAIBE (chemically assisted ion beam
etching).
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Abbildung 7.20: SEM-Aufnahmen von Querschnitten durch einen Rippenwellenleiter, die mittels
RIE (links) und CAIBE (rechts) hergestellt wurden.

Die Atztiefe war fiir beide Bauelemente etwa gleich. Wie man unschwer aus dem linken Bild
erkennen kann, erzeugt der RIE-Proze keinen gleichmiiffigen Atzabtrag. Nahe am Wellenlei-
tersteg ist die Atzrate kleiner als in entfernteren Gebieten. In dhnlicher Weise ist die Atzrate
auch flichenabhéngig. Grofle Flichen werden schneller geédtzt als kleine Locher oder schmale
Griaben, wie sie hier verwendet wurden, um den Wellenleiter zu definieren. Fiir eine verlafliche
Prozessierung miissen diese flichenabhingigen Effekte jedenfalls miteinberechnet werden.

Im rechten Bild von Abbildung 7.20 ist ein Querschnitt eines mit CAIBE geiitzten Wellenleiters
zu sehen. Ein Hauptunterschied zum RIE-Verfahren ist, dafl der Wellenleiter durch Erosion der
Lackmaske lateral 0.5—1 pm kleiner ist als auf der Lithographiemaske vorgesehen. Desweiteren
kann man an den Fiiflen des Steges sog. Sputtergriben erkennen. Diese sind fiir einen Sput-
terprozef charakteristisch und entstehen durch Ionen, die an den seitlichen Flanken des Steges
abprallen und anschlieflend auf dem Boden des Grabens direkt am Fufl des Steges Halblei-
termaterial abtragen. Die Tiefe des Sputtergrabens ist natiirlich proportional zur angepeilten
Tiefe des Grabens, d.h. bei einem Laser mit dicken p-cladding-Schichten wird der Sputtergra-
ben tiefer ausfallen als bei diinneren Mantelschichten. An allen anderen Stellen auf dem Wafer
erzielt man mit CAIBE eine gleichméfBige Abtragsrate.

Die beiden Atzprozesse zeigen also genau kontrires Verhalten, und dies ausgerechnet an der
Ecke von Steg und Graben. Denn das ist genau die Stelle, an der die propagierende Mode
mit dem Atzgraben wechselwirkt und somit hauptsichlich den lateralen Brechungsindexsprung
bestimmt. RIE-geédtzte Laser haben demnach eine geringere Brechzahldifferenz als urspriinglich
geplant, bei den mit CAIBE prozessierten Lasern addiert sich der Beitrag der Sputtergriben.
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Dieser massive Einflu} der Prozefitechnologie auf die Wellenfithrung kann man anhand der
Breite der Moden im Fernfeld verdeutlichen.
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Abbildung 7.21: Vergleich der Fernfeldwinkel von Lasern mit verschiedener Wellenleiterbreite,
die sowohl mit RIE als auch mit CAIBE geétzt wurden.

In Abbildung 7.21 sind die Fernfeldwinkel von RIE- und CAIBE-gedtzten Lasern mit ver-
schiedener Wellenleiterbreite dargestellt. In diesem Diagramm wurden die Fernfeldwinkel, die
dem halben Wert des Maximums entsprechen (6;,2), gegeniiber denen aufgetragen, die dem
1/e2-Abfall entsprechen (6, Je2). Ist das gemessene Fernfeld perfekt gauBférmig, dann liegt der
MeBpunkt genau auf der gestrichelten Linie, die den fiir Gaufstrahlen giiltigen Zusammenhang
012 = \/@ “01/e2 = 0.589 - 012 darstellt.

Die RIE-geétzten Laser zeigen kleine Fernfeldwinkel von etwa 13°. Die Fernfeldbreiten sind
auferdem fast unabhéngig von der Breite des Wellenleiters. Die schmale Divergenz der RIE-
gedtzten Laser ist auf die schwache Wellenfithrung zuriickzufithren, die durch den verminderten
Materialabtrag an der Wellenleiterrippe zustande kommt. Um den Fernfeldwinkel zu erhthen,
miiffte man hier entsprechend tiefer dtzen.

Im Gegensatz dazu zeigen die CAIBE-geétzten Bauteile sehr viel groflere Fernfeldwinkel. Sie
reichen von etwa 20° fiir einen 6 um breiten Laser bis zu 31.5° fiir einen 4 um Laser. Die Diver-
genz ist also stark abhéngig von der Wellenleiterbreite. Die Mefpunkte liegen jedoch alle nahe
an der Ideallinie fiir Gaufistrahlen. Verantwortlich fiir die starke Divergenz der CAIBE-geétzten
Laser ist zum einen der durch den Atzproze verkleinerte Wellenleiter, in der Hauptsache ist es
aber der zusétzliche Brechungsindexsprung verursacht durch die Sputtergriaben.

7.7 Gekrimmte Wellenleiter mit verkippten Facetten

Die unerwiinschten Fabry-Pérot-Resonanzen im Spektrum eines Laserverstirkers stellen ein
Haupthindernis fiir die Erzeugung hochbrillanter Ausgangsstrahlung dar, wie in Abschnitt 4.3
dargelegt wurde. Eine Moglichkeit hierzu bieten dielektrische Mehrschichtentspiegelungen. Um
aber die Restreflektivitit der Facetten unter einen Wert von 1-10~* zu bringen, ist eine sehr
exakte Kontrolle der Abscheideraten und Brechungsindizes der einzelnen Schichten notwendig.
Eine andere, einfachere Moglichkeit, Reflexionen an Facetten effizient zu unterdriicken, bietet die
Verkippung des Wellenleiters gegeniiber der Spaltebene, wie es in Abbildung 7.22 schematisch
dargestellt ist [123, 124].
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Es ist wichtig, die Selbstoszillation des optischen Verstéirkers zu unterdriicken, weil die Wel-
lenléinge des Signallaser dann nicht mit viel Aufwand an die sehr schmalbandigen Fabry-Pérot-
Resonanzen angepafit werden muf. Ein weiterer Nachteil ist, daf3 die Verstéarker durch Selbst-
oszillation vermehrt zur Ausbildung von Filamenten neigen, was sich negativ auf die Strahl-
qualitdt auswirkt. Aulerdem kann es vorkommen, dafl im freilaufenden Verstéarker bei hohen
Stromstérken die Eingangsfacette beschiadigt wird, wenn an der Ausgangsfacette reflektiertes
Licht bis zum COMD verstarkt wird.

7.7.1 Design der Testlaser

Abbildung 7.22: Design der verwendeten Testlaser.

Das Design der Testlaser kann der Abbildung 7.22 entnommen werden. Der Laser besteht aus
einem 50 pm langen geraden Teilstiick, gefolgt von einem 450 um langen gebogenen Wellenleiter,
dessen Kriimmungsradius gerade so gewéhlt wurde, dafl der Wellenleiter und die Facettennor-
male den Winkel ¢ einschlieflen. Auf der Lithographiemaske wurde dieser Kippwinkel ¢ variiert
zwischen 0° und 10°. Das ganze wurde dann noch fiir Wellenleiterbreiten von 3, 4 und 5 pum
realisiert.

7.7.2 Einflu} der Kriimmung

Wellenleiterkriimmungen sind immer verlustbehaftet. Ein grofler Facettenkippwinkel sorgt zwar
fiir eine niedrige Reflektivitéit. Da ein grofler Winkel aber mit einem kleinen Kriimmungsradius
verkniipft ist, ist es wichtig, die dadurch verursachten Verluste abzuschétzen. Zu diesem Zweck
wurden zweifach gekriimmte Laser hergestellt, wie sie in Abbildung 7.23 zu sehen sind. Bei
diesen Testlasern trifft der Wellenleiter immer senkrecht zur Facette auf, die Reflektivitit der
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Abbildung 7.23: Doppelt gebogene Testlaser zur Bestimmung der Kriimmungsverluste.
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Facetten ist also immer gleich der Fresnel-Reflektivitiit eines herkémmlichen geraden Lasers.
Die Kriimmungsverluste machen sich in der Ausgangscharakteristik der Laser in einer Erhchung
des Schwellstromes und einer Erniedrigung der differentiellen Effizienz bemerkbar. In Abbildung
7.24 sind diese Kenngroflen der Testlaser gegen den Kriimmungsradius bzw. den entsprechenden
Facettenkippwinkeln aufgetragen.

Man kann erkennen, daf§ sich fiir den 3 ym breiten Wellenleiter die Schwellstrome und die
differentiellen Effizienzen fiir grofie Kriimmungsradien innerhalb der fiir einen Laserbarren ty-
pischen Schwankungsbreite bewegen. Erst fiir Kriimmungsradien, die einem Winkel grofler als
etwa 6° entsprechen, tritt eine signifikante Verschlechterung der Laserkenndaten auf. Im rechten
Diagramm von Abbildung 7.24 sieht man, dafl bei einem breiteren Wellenleiter von 5 um die
Kriimmungsverluste deutlich hoher ausfallen. Schon ab 3.5° sinkt die Effizienz der Laser leicht
ab, ab 7° tritt ein sehr starker Abfall auf. Gleichzeitig steigt der Schwellstrom erheblich an.
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Abbildung 7.24: Schwellstrome und differentielle Effizienzen von doppelt gekriimmten Lasern
in Abh#ngigkeit vom Kriimmungsradius.

Dieses Verhalten kann man auch Abbildung 7.25 entnehmen. In diesem Diagramm sind fiir die
jeweiligen Laser die zusétzlichen Beitrige A« zu den internen Verlusten aufgetragen, die durch
die Kriitmmung des Wellenleiters verursacht werden. Die einzelnen Werte werden in einfacher
Weise aus den PI-Kennlinien ausgerechnet, indem man ausgehend von Gleichung (5.8) die
intrinsischen Verluste des doppelt gekriimmten Lasers berechnet und davon die intrinsischen
Verluste a; des gleich langen geraden Lasers subtrahiert

Aozln—R<1ﬁ>oei. (7.8)
L 7d

Fiir Radien, die Kippwinkeln kleiner als 6° entsprechen, tritt keine nennenswerte Erhohung der
internen Verluste auf fiir Wellenleiterbreiten von 3-5 pym. Kriimmungsverluste sind also kein
Thema, wenn eine derartige Struktur als Vorverstédrker in einem Verstirker eingesetzt wird,
zumal die Wellenleiter dann auch nur halb so lang und einfach gekriimmt sind. Bei grofe-
ren Kippwinkeln miissen jedoch durchaus erhebliche Verluste durch die Wellenleiterkriimmung
einkalkuliert werden.

7.7.3 MeBmethode fiir die modale Reflektivitit

Die modale Reflektivitat der verkippten Facetten wurde nach der sogenannten Hakki-Paoli- oder
auch Eisenstein-Methode bestimmt [125, 126]. Dazu wird der Laser mit dem Schwellstrom eines
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Abbildung 7.25: Zusétzlicher Beitrag zu den intrinsischen Verlusten, der durch die Kriimmung
des Wellenleiters verursacht wird.

vollstéindig geraden Bauteils (o = 0°) betrieben. Anschlieend wird das emittierte Licht in ein
hochauflésendes Spektrometer eingekoppelt. Ein Teil eines typischen Spektrums eines 500 um
langen Lasers mit Rippenwellenleiter ist in Abbildung 7.26 zu sehen. Aus den Maxima und
Minima der Fabry-Pérot-Resonanzen des Spektrums kann der sogenannte Modulationsindex m
berechnet werden

Imax - Imin

"= Ima,x + Imin . (79)

Wenn man dann noch annimmt, daf§ die modale Reflektivitit R der Facette, auf die der Wel-
lenleiter senkrecht auftrifft, immer den gleichen Wert hat, kann man die modale Reflektivitét
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Abbildung 7.26: Ausschnitt aus dem Spektrum eines Lasers mit Rippenwellenleiter und daraus
berechnete modale Reflektivitdt der verkippten Facette.
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R*(p) des Wellenleiters an der verkippten Facette wie folgt berechnen

1-vi-m? w> (7.10)

R*(¢) =R <
Das Ergebnis ist exemplarisch im rechten Diagramm von Abbildung 7.26 dargestellt.

7.7.4 Theoretische Berechnung der modalen Facettenreflektivitét

Die Reflektivitéit der Grundmode eines Rippenwellenleiters an einer verkippten Facette kann in
einfacher Weise anhand eines Modells berechnet werden, wie es in [127] beschrieben ist. Wie
in Abbildung 7.27 skizziert ist, mufl man dazu den Anteil der Mode berechnen, der an der
verkippten Facette zuriick in den Wellenleiter reflektiert wird. Als dquivalente Problemstellung
kann man auch den Anteil der propagierenden Mode berechnen, der in einen gleichartigen
Wellenleiter transmittiert wird, der aber unter dem Winkel 2¢ zum urspriinglichen Wellenleiter
verkippt ist.

—= _ "=\

Abbildung 7.27: Aquivalente Modelle fiir die Berechnung der Facettenreflektivitiit.

Die einfallende Mode stellt also die Anregungsquelle fiir die Grundmode in dem verkippten
Wellenleiter dar. Da die beiden Wellenleiterstiicke identisch sind, sind auch die Moden identisch,
die in ihnen propagieren. Wiren die beiden Wellenleiter perfekt aneinander angepafit (¢ = 0°),
wére der Transmissionskoeffizient gleich 1. Die Verluste werden allein durch die Fehlanpassung
der Phasenfronten verursacht. Wie man leicht ausrechnen kann, weisen die beiden Lichtfelder
einen gegenseitigen Gangunterschied von A®(z) = fx - 2tan ¢ =~ 20px auf. Laut [128] ist der
Kopplungskoeffizient zwischen zwei Wellenleitern proportional zum Korrelationsintegral der
jeweiligen Felder. Fiir den modalen Reflexionskoeffizienten folgt daraus

R = R¢() - |c|? mit ¢ / |E,|? - Py (7.11)

— 00

wobei E, die y-Komponente der Grundmode im Wellenleiter ist. R(¢) ist die iibliche Fresnel-
Reflektivitdt an der Grenzfliche zwischen Laserkristall und dem Umgebungsmedium Luft.
Fiir den Wellenleiter kann man ein einfaches Stufenmodell wie in Abbildung 7.28 annehmen.
Fiir die Grundmode des Wellenleiters erhélt man dann die folgende Losung:

E, = A-cos(kz), < 2 22 _ 52
Yy (k) ) 2| <w mit “2 ”; 0 252 (7.12)
E, = A-cos(kd) - e 721~ |z| > w v = 5% —nsk§

wobei ko = 27/ und 8 = 2mneg /) ist. Durch Losen des Korrelationsintegrales kann also die
modale Reflektivitdt in Abhéngigkeit des Kippwinkels berechnet werden. Freie Parameter sind
dabei die Breite w des Wellenleiters und die drei Brechungsindizes n1, no und neg, die die Form
der Mode im Wellenleiter bestimmen.
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Abbildung 7.28: Idealisiertes Stufenmodell fiir den Rippenwellenleiter mit dazugehorigen Bre-
chungsindizes.

7.7.5 Experimentelle Ergebnisse

In Abbildung 7.29 ist nun die Facettenreflektivitdt in Abhéngigkeit des Kippwinkels darge-
stellt fiir Wellenleiter mit einer nominalen Breite von 3, 4 und 5 pm. Die Facetten waren dabei
wie gespalten, also nicht beschichtet. Die Punkte in den Diagrammen représentieren die mit
der Hakki-Paoli-Methode experimentell bestimmten Werte, die durchgezogenen Linien wurden
theoretisch berechnet, wobei die jeweils im Diagramm angegebenen Werte fiir die Wellenleiter-
breite und die Brechungsindizes benutzt wurden.
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Man kann unschwer erkennen, daf} sich die Mefergebnisse gut durch das oben beschriebene
Modell beschreiben lassen. Schon ab 4.5° liegt die Reflektivitét fiir alle Wellenleiterbreiten im
Bereich von 1-107%. Den kleinsten Reflektivititswert erhiilt man mit 2-107% fiir einen 5 pum
breiten Wellenleiter mit 10° Kippwinkel. Dieser Wert stellt auch zugleich die Grenze fiir die
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modale Reflektivitit dar, die mit der Hakki-Paoli-Methode noch gemessen werden kann. Je
breiter der Wellenleiter und damit auch die Mode ist, umso stédrker ist auch der anfingliche
Abfall der Reflektivitit mit dem Kippwinkel. Die Simulation zeigt starke Einbriiche in der
Reflektivitat, deren Frequenz bei breiten Wellenleitern grofler ist als bei schmalen. Es ist jedoch
technologisch sehr schwierig, die Wellenleiterparameter so festzulegen, dafl die Reflektivitat
exakt mit solch einem Einbruch zusammentrifft. Fiir den Einsatz in einem Verstéirker wurde
ein Kippwinkel von 4.5° gewihlt. Dies stellt einen guten Kompromiss zwischen ausreichend
niedriger Facettenreflektivitat und Vermeidung von Kriimmungsverlusten dar.

Die bislang vorgestellten Ergebnisse stammen von Lasern mit unbeschichteten Facetten. Nach
Gleichung (7.11) kann die modale Reflektivitit neben der Verkippung der Facette zusétzlich
noch durch Erniedrigung der Fresnel-Reflektivitit Ry abgesenkt werden. In Abbildung 7.30 sind
die modalen Reflektivitédten eines unbeschichteten Lasers und eines Lasers mit einer dielektri-
schen Einschicht-Entspiegelung auf der verkippten Facette einander gegeniibergestellt. Die Re-
flektivitéit der unbeschichteten Facette eines nicht verkippten Lasers von 30.3 % wird durch die
Entspiegelungsschicht auf 1.6 % herabgesetzt. Nach Gleichung (7.11) sollte dieser Faktor auch
fiir verkippte Wellenleiter gleich sein. In der logarithmischen Auftragung in Abbildung 7.30 ent-
spricht dies dann einem konstanten Abstand zwischen den Mefiwerten fiir die unbeschichteten
und beschichteten Bauteile. Dies 148t sich auch experimentell gut verifizieren, wie Abbildung
7.30 zeigt. Mit der Kombination von verkippten Facetten und einer Mehrschicht-Entspiegelung
sollten also ohne Probleme Reflektivititen von < 1075 erreichbar sein.
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Abbildung 7.30: Modale Reflektivitit eines 3 pm breiten Lasers, wobei die verkippte Facette
einmal unbeschichtet ist und einmal mit einer dielektrischen Einschicht-Entspiegelung versehen
wurde.

7.7.6 Plausibilitdt der Fitparameter

Es besteht ein deutlicher Unterschied zwischen dem nominellen Wert fiir die Breite des Wellen-
leiters, wie er auf der Lithographiemaske vorgesehen ist, und dem Wert, der in der Simulation der
Reflektivitdt herangezogen wurde. Das kann aber in einfacher Weise durch die SEM-Aufnahme
auf der linken Seite von Abbildung 7.31 erklart werden, die den Querschnitt eines nominell 5 ym
breiten Rippenwellenleiters zeigt. Zum einen kann man erkennen, dafl die Wellenleiterbreite mit
dem Wert in der Simulation iibereinstimmt. Das Design auf der Lithographiemaske sieht zwar
eine Breite von 5 um vor, durch Prozessierungseffekte schrumpft jedoch die tatséichliche Wel-
lenleiterbreite auf den im SEM-Bild angegebenen Wert. Eine andere Eigenheit des Atzprozesses
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Abbildung 7.31: SEM-Aufnahme des Querschnitts eines nominell 5 gm breiten Rippenwellenlei-
ters (links) und der fiir das verwendete Epitaxiematerial berechnete effektive Brechungsindex
in Abhéngigkeit von der Atztiefe (rechts).

sind die Sputtergraben auf beiden Seiten der Rippe. An diesen Stellen ist der Halbleiter lokal
tiefer gedtzt, was dort zu einer erheblichen Absenkung des effektiven Brechungsindexes fithrt. Im
Diagramm auf der rechten Seite von Abbildung 7.31 ist die berechnete Abhéngigkeit des effek-
tiven Brechungsindexes von der Atztiefe dargestellt. Man kann erkennen, da8 sich der effektive
Brechungsindex von 3.43 auf 3.418 erniedrigt, wenn statt der urspriinglich beabsichtigen Tiefe
von 1.83 um zusétzlich noch 200 nm weiter geéitzt wird, was gerade der Tiefe der Sputtergriaben
entspricht.

Der effektive Brechungsindex der ungeétzten Schichtstruktur ist ebenfalls durch die epitaktische
Schichtstruktur vorgegeben. Schlufiendlich verbleibt nur noch der Brechungsindex n.g, der die
Form der propagierende Mode in lateraler Richtung beschreibt, als einziger freier Fitparameter
fiir die Simulation iibrig.



Kapitel 8

Trapezlaser

8.1 Bauteildesign

Trapezlaser sind Bauteile, die die gute Strahlqualitidt von ridge-waveguide-Lasern mit der hohen
Ausgangsleistung von gewinngefiihrten broad-area-Lasern kombinieren. Der Abschnitt, der als
Rippenwellenleiter ausgefiihrt ist, wirkt als Modenfilter und sorgt fiir eine gute Strahlqualitét.
Durch die sich anschlieBende gewinngefiithrte Trapezzone wird der gepumpte Bereich und somit
auch die optische Leistung erheblich vergrofert. Das Chipdesign unterscheidet sich also von
dem der Verstéirker nur durch die Wahl der Facettenreflektivitéten.
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Abbildung 8.1: Schematische Darstellung eines Trapezlasers.

Wie in Abbildung 8.1 dargestellt, ist die Ausgangsfacette nicht auf eine moglichst geringe Reflek-
tivitdt optimiert, sondern sie liegt im Bereich von 1%...5 %, um Selbstoszillation zu ermogli-
chen. Eine geringe Reflektivitéit hat eine erhohte Laserschwelle zur Folge, eine hohe Reflektivitéit
fiihrt zu groflen internen Verlusten. Die Eingangsfacette ist moglichst hoch reflektierend, um
weitere Verluste durch Auskopplung klein zu halten.

Die Germanium-Absorber sorgen dafiir, dafl moglichst alles Licht absorbiert wird, das aufierhalb
des aktiven Bereiches gelangt. Dadurch wird parasitédres Lasen verhindert in dem Resonator, der
durch die beiden seitlichen Spaltflichen des Bauteiles gebildet wird. Dariiberhinaus wird nicht-
linearen Effekten wie der Bildung von Filamenten vorgebeugt, die durch Wechselwirkung von
hin- und riicklaufender Welle erzeugt werden. Auch ist bekannt, dafl durch optisches Pumpen
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der Umgebungsbereiche des Wellenleiters dessen Funktion als Modenfilter beeintrachtigt wird
[92]. Um diesen Effekt zu minimieren, sind auch die Enden der Wellenleitergriben abgeschriigt.
Idealerweise ist auch bei den Trapezlasern die Divergenz der Strahlung aus dem Wellenleiter
an den Trapezwinkel angepafit, so dafl in dieser Richtung keine Verluste entstehen. Fiir die
entgegengesetzte Richtung gilt dies jedoch nicht. Aufgrund der Divergenz des Strahles wird nur
ein kleiner Teil des Lichts wieder in den Wellenleiter zuriickgekoppelt. Der Rest wird in den
Germanium-Absorbern auf beiden Seiten der Gewinnzone in Warme umgewandelt, wie es in
Abbildung 8.1 angedeutet ist.

Beim Trapezlaser existieren also neben den intrinsischen und den Spiegelverlusten noch geome-
trieabhéngige Verluste durch die Divergenz des Trapezbereiches. Um die Auswirkungen dieser
Verluste auf die Laserparameter abschéitzen zu konnen, berechnet man zunéchst die Breite Wien
des an der Ausgangsfacette reflektierten Strahls am Ende des Wellenleiters:

Wieg = 2- 2L - tan® = 2 - 2010 pm - tan 3° = 421 pym . (8.1)

Die Breite des Wellenleiters betragt Wrwa = 3...5 pm. Fiir den Kopplungsfaktor K des reflek-
tierten Strahls in den Wellenleiter kann man n&herungsweise den Quotient aus diesen Breiten

annehmen:
Wrwa

E@}eﬁ

K =

~1%, (8.2)

d.h. etwa 99 % des reflektierten Lichts werden in Wirme umgewandelt. Um einer allzu starken
Erwarmung des Bauteils vorzubeugen, wird die Reflektivitdt der Ausgangsfacette deswegen
moglichst niedrig gew#hlt. Ein zu niedriger Wert fithrt allerdings zu einer hohen Laserschwelle.
Die Schwellbedingung eines Trapezlasers ergibt sich wieder aus der Bedingung, dafl nach einem
Umlauf im Resonator die Lichtintensitét gleichbleibt.

I_“ = e(Tgm—0i) Liges Ry - eTgm—ai)l | g (Tgim—ai)Lrwe ‘R =1, (8.3)

n—1

wobei Lges die Gesamtléinge des Lasers, L die Lénge des Trapezes und Lrwg die Lénge des
Wellenleiters ist. Fiir den modalen Schwellgewinn I'gyp, erhélt man daraus

1 1 11
Tgen = o4 + am + ag = 1 In— . 8.4
L e T ) A (84)

Zu den intrinsischen Verlusten «a; und den Spiegelverlusten a,, gesellt sich also noch ein geo-
metrieabhéngiger Verlustterm o,. Fiir die differentielle Effizienz 74 1. eines Trapezlasers ergibt

sich in dhnlicher Weise
L _ 1. 1 WK ®5)
na,L Ma miInRiRy '

na ist dabei die differentielle Effizienz eines Lasers, dessen Resonatorldnge, aktive Flache und
Spiegelreflektivititen gleich der des Trapezlasers sind.

Bei den fiir diese Arbeit realisierten Bauteilen war die intrinsische Absorption a; = 1.5cm™
und die Gesamtldnge der Bauteile Lgos = 2510 um. Die Facettenreflektivitéiten betrugen R; =
92 % und Ry = 3%. Daraus berechnet sich der Schwellgewinn des Trapezlasers zu I'gy, 11, =
17.8cm™!. Der Vergleichswert fiir den entsprechenden Breitstreifenlaser betrigt Tgimpa =
8.7cm™!. Die Differenz von 9.1cm ™! muf aufgebracht werden, um die Geometrieverluste aus-
zugleichen.

Aus dem Schwellgewinn kann der Schwellstrom der Laser berechnet werden:

1

Tgen

Iyp = A jyr-eToo (8.6)
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wobei A die aktive Fliche des Lasers angibt. Die beiden Materialparameter Transparenzstrom-
dichte und Modengewinnparameter wiesen bei dem verwendeten Epitaxiematerial Werte von
jir = 68 Acm™2 und I'gy = 11.5cm™! auf. Damit l#8t sich berechnen, da der Schwellstrom

In(1/K)
2L~Fgo

des Trapezlasers I, 1, = 656 mA um den Faktor exp(

BA-Lasers mit i, ga = 237 mA erhoht ist.

Fiir den Breitstreifenlaser errechnet sich mit den oben angegebenen Parametern und einer
internen Effizienz von n; = 95 % eine differentielle Effizienz von nq ga = 78.5 %. Nach Gleichung
(8.5) wird dieser Wert im Fall des Trapezlasers mehr als halbiert auf ng 11, = 38 %.

In Abbildung 8.2 ist die Abhéngigkeit des modalen Schwellgewinns I"gy, und des Schwellstroms
Iy, von der effektiven Facettenreflektivitit +/ R; Re dargestellt. Fiir die Reflektivitdt der Aus-
gangsfacette wurde Ry = 3% gewiihlt. Das ergibt zusammen mit R; = 92 % einen Wert von
VR Ry = 16.6 %, woraus sich die oben berechneten Werte fiir den Schwellgewinn und Schwell-
strom ergeben. Bei einer hohen Reflektivitét fiir die Ausgangsfacette erreicht man zwar einen
kleinen Schwellstrom, aber es wird ein grofer Anteil der umlaufenden optischen Leistung durch
Absorption in Wéarme umgewandelt. Eine niedrige Reflektivitdt der Ausgangsfacette hingegen
148t den Schwellstrom aufgrund der hohen Spiegelverluste schnell ansteigen. Der Wert Ry = 3 %
stellt also einen guten Kompromifl zwischen niedrigem Schwellstrom und Geometrieverlusten
und damit verbundenem Wérmeeintrag in das Bauteil dar.
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50 1 4
\g - :
L 40 1=
s 19 =
s 12
< 30 1 &
2 1 =
- 12 3
S 20 1 =
%] — o
5} i <
£ 41 8
= 10F 1 =
el I -
= I ]
O L | L \\\\H‘ L \\\\H‘ L | O
0.01 0.1 1 10 100

VRiR; (%)

Abbildung 8.2: Modaler Schwellgewinn I'gy;, und Schwellstrom i, in Abhéngigkeit von der
effektiven Spiegelreflektivitit /R Ro.

8.2 Experimentelle Ergebnisse

Die Trapezlaser werden wie die Verstirker auch mit der Epitaxieseite nach unten auf Cu/W-
Wirmesenken gelotet. Die Wiarmesenke wird in eine vergoldete Kupfer-Wiarmesenke geschraubt,
die mit einem Peltier-Kiihlelement auf konstanter Temperatur gehalten wird. Die Temperatur
wird mit einem Thermoelement gemessen, das in dieser Warmesenke versenkt ist.

8.2.1 Ausgangskennlinien

In Abbildung 8.3 sind die Ausgangskennlinien eines Trapezlasers mit 4.5 um breitem Wellen-
leiter aufgetragen. Der Wellenleiter ist 500 ym lang, der Trapezbereich 2010 um. Der volle Off-
nungswinkel des Trapezes betrdgt 29 = 6°. Die Eigenschaften des Rippenwellenleiters sind
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dhnlich denen, wie sie in Kapitel 7 beschrieben sind. Betrachtet man den Wellenleiterabschnitt
alleine und betreibt ihn als Laser, so zeigt die emittierte Strahlung eine laterale Divergenz von
O = 26°, was den Trapezbereich gut ausleuchtet. Die Strahlqualitdt der Ausgangsstrahlung
lag im Bereich von M? = 1.2...1.3 und ist somit nahezu beugungsbegrenzt. Die Intensitéits-
verteilung im Nah- bzw. Fernfeld ist nicht von der idealen Gauflverteilung zu unterscheiden.
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Abbildung 8.3: Ausgangskennlinie eines Trapezlasers mit 4.5 um breitem und 500 ym langem
Wellenleiter. Der Trapezbereich ist 2010 pm lang und hat einen vollen Offnungswinkel von
29 = 6°.

Der Trapezlaser zeigt ein gutes elektrisches Verhalten mit einem differentiellen Widerstand von
Raig = 100 mS2 und einer FluBspannung, die mit Ur = 1.42V nur wenig iiber dem theoretischen
Wert liegt, der der Wellenlénge der Ausgangsstrahlung von A = 915 nm entspricht. Die Laser-
schwelle erscheint bei einem Strom von Iy, = 714 mA, die differentielle Effizienz betriigt 34.7 %.
Diese Werte sind etwas schlechter als die oben abgeschétzten theoretischen Vergleichswerte,
liegen aber doch in der gleichen Groflenordnung. Wie oben schon aufgefiihrt, sind die Geo-
metrieverluste schuld an den méfigen Laserparametern wie dem hohen Schwellstrom und der
niedrigen differentiellen Effizienz. In Summe fiithrt das zu einer Reduzierung der Konversions-
effizienz. Experimentell werden maximal nur n. = 15.8 % erreicht. Der weitaus grofite Anteil
der aufgewandten elektrischen Leistung wird also ungenutzt in Wéirme umgewandelt. Das fiihrt
dazu, dal ab einem Strom von etwa 1200 mA ein linearer Anstieg fiir die optische Leistung des
Lasers nicht mehr aufrecht erhalten werden kann.

Um dies zu verifizieren, wurde die gleiche Messung gepulst durchgefithrt mit einer Pulsdauer
von 10 us und einem Tastverhiltnis von 1%. In Abbildung 8.4 ist die optische Ausgangslei-
stung des Lasers im CW- bwz. gepulsten Modus einander gegeniibergestellt fiir verschiedene
Warmesenkentemperaturen.

Waéhrend sich bei der Messung mit konstantem Strom mit zunehmender Wirmesenkentempe-
ratur ein immer ausgeprigteres thermisches Uberrollen zeigt, nimmt die optische Ausgangs-
leistung bei der gepulsten Messung oberhalb der Schwelle streng linear zu, unabhéingig von
der Temperatur der Wérmesenke. Bei T' = 15°C liegt hier der Schwellstrom bei I;;, = 554 mA,
mehr als 200mA weniger als bei der CW-Messung. Die differentielle Effizienz bleibt im Rahmen
der Mefligenauigkeit gleich. Damit decken sich die Laserparameter in guter Ndherung mit den
theoretisch abgeschétzten Werten, obwohl das zugrunde gelegte Modell recht simpel ist.
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Abbildung 8.4: Optische Ausgangsleistung eines Trapezlasers mit 4.5 ym breitem Wellenleiter
bei Betrieb mit konstantem Strom (links) bzw. im gepulsten Betrieb (rechts). Die Wirmesen-
kentemperatur wurde variiert im Bereich T'= —10°C...40°C.

8.2.2 Einflufl der Wellenleiterbreite

In Abbildung 8.5 sind die Ausgangskennlinien von Trapezlasern zu sehen mit Wellenleiterbreiten
von 3, 4 und 5 pm. Man sieht, dafl der Schwellstrom der Laser umso hoher und die differentielle
Effizienz umso niedriger ist, je schmaler der Wellenleiter ausgefiihrt ist. Ein schmaler Wellenlei-
ter blendet von dem an der Ausgangsfacette reflektierten Licht mehr aus als ein Wellenleiter mit
breitem Kern. Das erniedrigt den Kopplungsfaktor K. Dazu kommt, daf} ein schmaler Wellenlei-
ter eine schmal gefithrte Mode impliziert, die nach Verlassen des Wellenleiters stérker divergiert
als eine Mode mit breitem Nahfeld. Das fiihrt zu zusétzlichen Geometrieverlusten, wodurch der
Warmeeintrag in das Bauteil erheblich erh6ht wird. Man kann aus dem Diagramm 8.5 erken-
nen, dafl schon der Laser mit 4 um breitem Wellenleiter knapp oberhalb der Schwelle thermisch
iiberrollt. Ein breiter Wellenleiter ist hier also zu bevorzugen. Das birgt aber die Gefahr in sich,
dafl der Wellenleiter mehrmodig wird und so seine modale Filterfunktion verliert.
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Abbildung 8.5: Ausgangskennlinien von Trapezlasern mit verschiedener Wellenleiterbreite.
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8.3 Strahlqualitit

Da ein Trapezlaser die Eigenschaften von lateral einmodigen ridge-waveguide-Lasern und von
Breitstreifenlasern miteinander verbindet, wird man auch fiir die Strahlqualitdt Werte erwarten,
die zwischen denen dieser beiden Lasertypen liegen. Im linken Diagramm von Abbildung 8.6 ist
die Strahlqualitéit eines Trapezlasers mit 4.5 ym breitem Wellenleiter aufgetragen.
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Abbildung 8.6: Beugungsmaflzahl M? in Abhiingigkeit vom Strom eines Trapezlasers mit 4.5 yum
breitem Wellenleiter. Im rechten Diagramm ist das Verhéltnis Py /M? iiber der Ausgangs-
leistung aufgetragen. Die gestrichelte Gerade gibt das theoretische Limit beugungsbegrenzter
Strahlung an.

Fiir Strome oberhalb von I = 1 A liegt die Beugungsmaf3zahl zwischen 2.6 und 3.3. Diese Werte
liegen etwas oberhalb von denen, wie sie fiir reine ridge-waveguide-Laserdioden erreicht werden
(s. Abschnitt 7.3). Die Strahlqualitét ist aber bei weitem besser als bei Breitstreifenlaserdioden,
die typischerweise Beugungsmafzahlen von M? = 20...30 aufweisen.

Teilt man die Ausgangsleistung durch die laterale Beugungsmafizahl, erhdlt man ein Maf fiir
die Brillanz der Ausgangsstrahlung des Trapezlasers. Dies ist im rechten Diagramm von Abbil-
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Abbildung 8.7: Abbildungen der Intensitétsverteilungen auf der Ausgangsfacette eines Trapez-
lasers mit den im Diagramm angegebenen Werten fiir den Betriebsstrom und fiir die optische
Ausgangsleistung.
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dung 8.6 dargestellt. Bei kleinen Stromen bleibt die Strahlqualitidt bei zunehmender optischer
Leistung in etwa konstant, wodurch der Quotient P, /M 2 zunéchst zunimmt. SchlieBlich tritt
aber eine Sattigung ein, da der Laser thermisch iiberrollt und die Strahlqualitidt gleichzeitig
abnimmt.

Den Grund fiir die im Vergleich zu ridge-waveguide-Lasern schlechtere Strahlqualitéit kann man
erkennen, wenn man einen Blick auf die Intensitiatsverteilung auf der Ausgangsfacette des Tra-
pezlasers wirft. In Abbildung 8.7 sind diese Nahfelder fiir verschiedene Strome bzw. Ausgangs-
leistungen dargestellt. Die Intensitdt hat als Einhiillende ndaherungsweise eine Gaufiverteilung.
Diese wird aber durch ortsfeste, lokale Intensitétsspitzen moduliert, die wahrscheinlich auf die
Bildung von Filamenten zuriickzufiithren sind.

Wie schon in Kapitel 3.5 erwihnt, kann man bei trapezformigen Bauteilen den Astigmatismus
zwischen horizontaler und vertikaler Richtung ausnutzen, um die laterale Strahlqualitat durch
eine Modenblende zu verbessern. Dazu wird die Ausgangsstrahlung eines Trapezlasers mit einer
sphérischen Linse in vertikaler Richtung kollimiert, wie in Abbildung 8.8 dargestellt. In lateraler
Richtung hingegen bildet sich in der Ebene des korrigierten Fernfeldes ein Fokus aus, der ein
vergroflertes Bild der virtuellen Quelle im Inneren des Bauteils darstellt.

Laser Variable
Output Slit
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Cylindrical Lens

rans
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Abbildung 8.8: Anordnung zur rdumlichen Filterung des Ausgangsstrahls in lateraler Richtung
von Bauteilen mit trapezformiger Gewinnzone.

Bringt man dort eine variable Schlitzblende in den Strahlengang, kann man hohermodige Anteile
in lateraler Richtung ausfiltern, wiahrend in vertikaler Richtung der Strahl nicht beeinflufit
wird. Dadurch kann der Anteil der optischen Leistung bestimmt werden, der in der zentralen
Hauptkeule der Intensitéitsverteilung im korrigierten Fernfeld enthalten ist, was gleichzeitig ein
Ma#f fiir die Strahlqualitdt der Ausgangsstrahlung darstellt.

In Abbildung 8.9 sind vergroBerte Abbildungen der Intensitédtsverteilung auf der Ausgangsfa-
cette dargestellt, wobei die Schlitzblende sukzessive geschlossen wird. Der durch die Blende
im Zwischenfokus transmittierte Leistungsanteil ist dabei neben den Nahfeldverteilungen an-
gegeben. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind sie um einen konstanten Betrag gegeneinander
verschoben.

Aus dem Diagramm kann man erkennen, wie die Schlitzblende als Raumfrequenzfilter im korri-
gierten Fernfeld wirkt. Zunéchst werden die hochfrequenten Anteile herausgefiltert. Bei weite-
rem Schlieflen der Blende werden auch die niederfrequenten Anteile ausgeblendet, bis schliefilich
nur noch die gauBférmige Hauptkeule im Zentrum auf der optischen Achse die Schlitzblende
passiert. Der storende Anteil an der Leistung der Ausgangsstrahlung, der durch Effekte wie
Filamentierungen verursacht wird, betrigt 10-20%. Wird er ausgeblendet, erhiilt man nahezu
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Abbildung 8.9: Abbildungen der Intensitéitsverteilung auf der Ausgangsfacette (links), wobei
im korrigierten Fernfeld eine variable Schlitzblende angebracht wurde. Der Einflufl der Blende
auf die Strahlqualitédt ist im rechten Diagramm dargestellt.

beugungsbegrenzte Strahlung.

Das wird auch aus dem rechten Diagramm von Abbildung 8.9 ersichtlich. Hier ist die Beu-
gungsmafzahl der durch die Blende transmittierten Strahlung iiber deren Leistung aufgetragen.
Ausgehend von einer ganz gedffneten Blende sieht man, dafl die Strahlqualitét schnell besser
wird, wenn man einige Prozent der optischen Leistung ausblendet. Schliefit man den Modenfil-
ter soweit, dal nur noch 80 % der Leistung transmittiert werden, erreicht die Beugungsmafizahl
M? mit 1.2 den kleinsten Wert. Schlieft man die Blende weiter, erreicht man keine weitere
Verbesserung der Strahlqualitit. Sie wird im Gegenteil sogar schlechter, da man dann schon
Anteile an der zentralen Hauptkeule im korrigierten Fernfeld abschneidet.
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Abbildung 8.10: Pians/M? in Abhiingigkeit von der durch die Modenblende im korrigierten
Fernfeld transmittierten Leistung eines Trapezlasers.
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Trigt man nun den Quotient Pyans/M? iiber der transmittierten Leistung Pirans auf, wie in Ab-
bildung 8.10 dargestellt, kann man das Potential der Trapezlaser erkennen. Mit einem Maximal-
wert von Piyans/M 2 = 0.44 erreichen Trapezlaser zwar nicht die Brillanz von Trapezverstirkern,
sie sind aber auf jeden Fall besser als Breitstreifen- oder ridge-waveguide-Laser. Ein weiterer
Vorteil ist, dafl fiir den Trapezlaser als integriertes Bauteil keine aufwéndige Justage erforder-
lich ist. Gelingt es dazu noch, die im Bauteil dissipierte Warme durch eine verbesserte Montage
besser zu extrahieren, sind bei gleicher Strahlqualitat noch hohere Ausgangsleistungen moglich.
Das kann auch noch durch eine Feinabstimmung von Bauteilparametern wie den Facettenre-
flektivitédten oder den Wellenleitereigenschaften unterstiitzt werden.



Kapitel 9

MOPA-Systeme

Eine weitere Verbesserung der Ausgangsleistung bei gleichzeitiger Erhaltung der Strahlqualitit
erreicht man durch den Ubergang vom Trapezlaser zum Trapezverstiirker. Bei diesen Bauteilen
unterscheidet sich das Design nicht wesentlich vom Trapezlaser. Lediglich die Reflektivitit der
Facetten wird nun so gering wie moglich gewéhlt. Durch die fehlenden Reflexionen an der
Ausgangsfacette wird keine optische Leistung mehr in den Ge-Absorbern dissipiert. Dadurch
sind hohere Konversionswirkungsgrade und somit auch hohere Ausgangsleistungen méglich.
Zudem verringert sich die thermische Belastung der Bauteile. Erkauft werden diese Vorteile
jedoch durch die Komplexitit eines MOPA-Aufbaus.

9.1 Experimenteller Aufbau
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Abbildung 9.1: Schematischer Aufbau eines MOPA-Systems.

Zur Charakterisierung der Trapezverstérker dient der in Abbildung 9.1 dargestellte Aufbau. Als
Masteroszillator wurde in der Regel eine lateral einmodige Laserdiode mit Rippenwellenleiter
eingesetzt. Es wurden jedoch auch Experimente mit vertikal-emittierenden Laserdioden (VC-
SELs) sowie fasergekoppelten Lasern durchgefiihrt. Die Strahlung des Masteroszillators wird
kollimiert, iiber zwei Spiegel gefiihrt und anschlieffend zur Einkopplung auf den Verstérker fo-
kussiert. Die Faltung des Strahlenganges mit zwei Spiegeln erleichtert die Einkopplung in den
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Verstérker, da ein Winkelversatz zwischen der Strahlung des Masterlasers und der optischen
Achse des Verstérkers schnell eliminiert werden kann. Die Feinjustage der Einkopplung erfolgt
durch Verschieben der beiden Linsensysteme in die drei Raumrichtungen, was durch Piezo-
Stellelemente bewerkstelligt wird.

Zur Vermeidung von Riickwirkungen auf den Masteroszillator wird vor die Koppeloptik ein
Faraday-Isolator mit 30 dB Riickwirkungsdémpfung in den Strahlengang eingebracht. Bei guter
Einkopplung bildet der Verstdrker mit den Facetten des Masterlasers einen Resonator aus,
wodurch der Verstérker leicht zur Selbstoszillation neigt. Auch das kann durch den Isolator
wirksam unterdriickt werden. Da der Isolator aufgrund von Polarisationsverlusten und aufgrund
der begrenzten Apertur den Masteroszillator dampft, wird die zur Einkopplung verfiighare
Leistung nach dem Isolator gemessen. Der Masterlaser wird thermoelektrisch auf konstanter
Temperatur gehalten, die so gewéhlt wird, dafl die Wellenlénge des Masteroszillators mit dem
spektralen Gewinnmaximum des Verstérkers iibereinstimmt.

Auf der Ausgangsseite des Verstéirkers wird die Strahlung ebenfalls mit einem sphérischen Lin-
sensystem in vertikaler Richtung kollimiert. Aufgrund des Astigmatismus des Verstérkers bildet
sich aber in lateraler Richtung ein Fokus aus. Dessen Intensititsverteilung liegt in der Ebene
des korrigierten Fernfeldes und kann zur Charakterisierung der Strahlqualitéit herangezogen
werden. Zur Bestimmung der Strahlqualitdt mit einem Strahlanalysegeréit wie z.B. dem Mode-
Master der Firma Coherent oder zur Abbildung der Intensitidtsverteilung auf der Facette muf}
man aber auch lateral die Strahlung kollimieren. Dazu wird der Astigmatismus des Verstirkers
mit einer geeigneten Zylinderlinse kompensiert.

Es hat sich insbesondere bei der Bestimmung der Strahlqualitdt als empfehlenswert erwie-
sen, auch auf der Ausgangsseite des Verstérkers einen Isolator einzufiigen, da der Verstérker
durch seine niedrige Facettenreflektivitéit sehr empfindlich auf Reflexionen von den Strahlana-
lysegerdten reagiert. Dadurch kann er geschidigt werden oder seine Eigenschaften konnen sich
kurzfristig verédndern.

Um einen guten Wirmeabtransport zu erméglichen, sind die Verstérker mit der Epitaxieseite auf
Cu/W-Wiirmesenken geltet, die ihrerseits in eine vergoldete Kupferwirmesenke eingeschraubt
sind. Deren Temperatur wird ebenfalls iiber ein Peltierelement kontrolliert, wobei zur Messung
der Verstirkertemperatur ein Thermoelement in die Kupferwiirmesenke eingelassen ist bzw. ein
Thermistor neben dem Verstarker auf den Warmespreizer gelotet wurde.

9.1.1 Einkopplung

Der aufwiindigste Teil eines MOPA-Systems ist die Einkopplung des Masterlasers in den Ver-
stiarker. Bei einem Trapezverstéirker ohne Vorverstéirker bestimmt die Einkopplung zusammen
mit der Koppeloptik die Ausleuchtung des Trapezbereiches. Selbst mit einem Wellenleiter als
Vorverstarker sind Unterschiede in der Ausgangsleistung und der Strahlqualitidt des Verstéarkers
zu beobachten, wenn die Einkoppelparameter leicht variiert werden. Das tritt besonders dann
zutage, wenn im Wellenleiter neben der Grundmode noch weitere Moden hoherer Ordnung
ausbreitungsfihig sind.

Im Hinblick auf eine eventuelle Miniaturisierung des Systems stellen die Justagetoleranzen eine
wesentliche Grofie dar, die bei der Herstellung der mechanischen Komponenten zu beriicksich-
tigen ist. Besonders kritisch sind die Toleranzen in vertikaler Richtung wegen des schmalen
epitaktischen Schichtwellenleiters.

In Abbildung 9.2 ist der vertikale Einkoppelwirkungsgrad bei Kopplung aus einer einmodigen
Glasfaser mit 5.9 ym Kerndurchmesser dem Ergebnis mit einer einmodigen kantenemittierenden
Laserdiode als Masterlaser gegeniibergestellt. Angegeben ist jeweils die notwendige Justagege-
nauigkeit fiir 50 % des Maximalwertes und fiir 20 % absolute Koppeleffizienz.

Der Einkoppelwirkungsgrad wurde experimentell bestimmt, indem der Verstédrker als Photo-
diode ohne von auflen angelegte Spannung betrieben wird. Die durch den Verstérker transmit-
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Abbildung 9.2: Vergleich der vertikalen Kopplungsempfindlichkeit bei einem zirkularen Ein-
gangsstrahl (links) aus einer einmodigen Glasfaser mit 5.9 pm Kerndurchmesser und bei Kopp-
lung einer einmodigen, kantenemittierenden Laserdiode (rechts).

tierte optische Leistung wird ebenfalls gemessen. Ausgehend von der Annahme, dafl simtliche
zum Photostrom beitragende Ladungstriger vom absorbierten Anteil der eingekoppelten Mode
erzeugt werden, 1a8t sich die minimale Koppeleffizienz berechnen, welche dann der optisch-
elektrischen Konversionseffizienz entspricht. Obwohl die strenge Giiltigkeit dieser Annahme
nicht fundiert ist, ist dieses Verfahren fiir vergleichende Messungen praktikabel.

Der aus der Glasfaser emittierte Strahl weist aufgrund des Aspektverhiltnisses von 1:1 eine
geringere Justageempfindlichkeit auf als die kantenemittierende Laserdiode. Da andererseits die
epitaktischen Wellenleiter von Masteroszillator und Verstérker iibereinstimmen oder zumindest
dhnliche Eigenschaften haben, kann direkt von der Laserdiode mehr Leistung eingekoppelt wer-
den als von einer Glasfaser, da bei der kantenemittierenden Laserdiode mehr Leistung innerhalb
des Akzeptanzwinkels des vertikalen Wellenleiters des Verstéiirkers liegt. Deswegen ist hier auch
ein hoherer maximaler Einkoppelwirkungsgrad moglich als iiber eine Glasfaser.

Allgemein 188t sich jedoch feststellen, daf} in vertikaler Richtung eine Justagetoleranz kleiner als
1 pm eingehalten werden muf}, um nicht allzuviel Verluste in der Ausgangsleistung zu erleiden.
Auflerdem ist zu beachten, da die Strahlqualitit des Verstirkers sehr empfindlich auf die
Einkopplung reagiert, was die Toleranzen weiter beschrénkt.

9.2 Einfacher Trapezverstirker ohne Vorverstirker

Ein einfacher Trapezverstidrker ohne Vorverstéirker besteht aus einem rein gewinngefiihrten,
trapezformigen Bereich ohne modenselektive Elemente. Auf beiden Seiten sind Absorber aus
Germanium in die Schichtstruktur eingelassen, auf deren Wirkungsweise noch weiter unten
eingegangen wird. Die Form der Gewinnzone ist dabei der Ausbreitung von Gauflstrahlen nach
Gleichung (3.6) nachempfunden. Die Breite der Eingangsapertur ist 5 um und der volle Trapez-
winkel betriagt 6°. Die Lange der Bauteile wurde mit 2510 um um 10 pym grofler gewéhlt als die
nominelle Lange der Warmesenken, damit die Ausgangsfacette nicht abgeschattet wird.

9.2.1 Ausgangskennlinien

In Abbildung 9.3 ist die optische Ausgangsleistung eines Trapezverstarkers iiber dem Betriebs-
strom aufgetragen, wobei als Parameter der Kurvenschar die Eingangsleistung variiert wurde.
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Abbildung 9.3: Kennlinienfeld eines einfachen gewinngefiihrten Laserverstirkers ohne Vor-
verstédrker. Die Lange des Bauteils betrdgt 2510 ym und der volle Trapezwinkel 6°.

Bei einer optischen Eingangsleistung von 42mW und einem Strom von 4.2 A ergibt sich eine
optische Ausgangsleistung von 2.7 W im kollimierten Strahl.

Die optische Kopplung erfolgte bei kleinen Eingangsleistungen mit einer einmodigen kanten-
emittierenden Laserdiode und bei hoheren Eingangsleistungen iiber einen fasergekoppelten
Halbleiter-Scheibenlaser. Der unterschiedliche Einkoppelwirkungsgrad, wie in Abbildung 9.2
beschrieben, wurde hierbei beriicksichtigt.

Die Ausgangsleistung steigt bei hoheren Eingangsleistungen linear mit dem Strom an. Erst ab
einem Strom von etwa 3.5 A flachen die Kennlinien aufgrund der Erwarmung des Verstirkers
leicht ab. Legt man durch den linearen Teil der Kennlinien eine Ausgleichsgerade, ergibt sich
aus deren Steigung der differentielle Quantenwirkungsgrad. Er betrégt bei P, = 42mW nq =
0.76 W/A= 60 %. Das entspricht ungefihr dem doppelten Wert eines Trapezlasers. Durch wei-
tere Erhohung der eingekoppelten Leistung ist die Quanteneffizienz nicht weiter zu steigern, da
der Verstarker mit P, = 42mW weit in Sattigung betrieben wird.

Bei Einkoppelleistungen von P, < 5 mW sinkt sie jedoch deutlich ab, da dann die Séttigung des
Verstérkers nicht mehr gewéhrleistet werden kann. Es ist aber selbst mit einer Einkoppelleistung
von 2.1 mW immerhin noch eine Ausgangsleistung von 1.5 W im kollimierten Strahl erreichbar.
Bei dieser Messung wurde als Masterlaser eine oberflichenemittierende Laserdiode (VCSEL)
eingesetzt, die eine kostengiinstige und schnell modulierbare Strahlquelle darstellt.

Der Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit der Abszisse gibt den Transparenzstrom I, an.
Bei diesem Verstarker ermittelt man einen Wert von 385mA. Zusammen mit einer aktiven
Fliche von 33.4-10~*cm ™2 berechnet sich daraus eine Transparenzstromdichte von 115 A /ecm?,
was um einiges hoher ist als der Wert 81 A/cm? aus der Epitaxiecharakterisierung, wie sie in
Abschnitt 5.2 beschrieben ist.

Ohne optische Eingangsleistung emittiert der Verstéirker nur ASE-Strahlung (amplified sponta-
neous emission), da im freilaufenden Verstérker nur spontan rekombinierende Ladungstriger
verstirkt werden. Bei einem Strom von I = 3 A mifit man eine Ausgangsleistung von Py =
0.65 W. Das stellt einen recht hohen Wert dar. ASE-Strahlung ist bei einem Verstérker un-
erwiinscht, da sie nicht zur Signalverstirkung des Masteroszillators beitridgt. Eine effiziente
Unterdriickung der ASE-Strahlung ist nur durch eine ausreichende und homogene Séttigung
des Verstérkers zu erreichen, was im einfachen Trapezverstiarker ohne Vorverstiarker nur durch
eine geniigend hohe Einkoppelleistung und eine dem Trapezbereich angepafite Koppeloptik si-
chergestellt werden kann.
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9.2.2 Sattigungskennlinie

Um das Sattigungsverhalten eines Verstéirkers zu charaktierisieren, wird die Ausgangsleistung
bei Variation der Eingangsleistung gemessen. In Abbildung 9.4 ist fiir den einfachen Verstérker
dieses Kennlinienfeld dargestellt. Als zusétzlicher Parameter der Kurvenschar wurde der Be-
triebsstrom verédndert, der rechts neben dem Diagramm fiir die jeweilige Kurve angegeben ist.
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Abbildung 9.4: Sattigungskennlinien eines einfachen Verstérker ohne Vorverstirker mit Varia-
tion des Betriebsstroms, der neben dem Diagramm fiir die jeweilige Kurve angegeben ist.

Bei Stromen unterhalb von 1 A geht der Verstérker schon bei Eingangsleistungen von etwa 2 mW
in Sattigung tiber. Die Ausgangsleistung kann dann durch weitere Erhthung der Eingangslei-
stung nur unwesentlich gesteigert werden. Bei hoheren Betriebsstromen steigt die Ausgangs-
leistung zunichst linear an, um dann erst bei mehr als 10 mW Eingangsleistung in Sattigung
iitberzugehen. Um beim einfachen Verstérker die ASE-Strahlung bei hohen Ausgangsleistungen
bzw. hohen Stromen wirksam zu unterdriicken, mufl man also erheblich mehr optische Leistung
einkoppeln als bei niedrigen Stromen. Im freilaufenden Verstédrker ohne Eingangsleistung sieht
man hier auch wieder die Neigung des einfachen Verstérkers zu hoher ASE-Strahlung. Diese
kann zwar durch die eingekoppelte Signalleistung reduziert werden, ganz unterdriicken &8t sie
sich jedoch nicht.

9.2.3 Funktion der Absorber

Bei dem bisher vorgestellten Verstidrker waren auf beiden Seiten der Gewinnzone Absorber
aus Germanium platziert. Bei dieser Struktur wird Germanium bis nahe an den Quantenfilm
gebracht, so dafl Licht effizient absorbiert wird, das innerhalb des epitaktischen Wellenleiters
gefiihrt wird und in diese Bereiche gelangt. In einem Verstérker sollte die Funktion der Absorber
eigentlich obsolet sein, da lediglich spontane Emission diese Strukturen erreichen kann. Die
Auswirkungen auf die Kennlinien, falls man die Absorber jedoch wegldfit, zeigen die Diagramme
in Abbildung 9.5.

Das linke Diagramm zeigt die Ausgangsleistung in Abhéngigkeit vom Strom. Man kann er-
kennen, dafl die Kennlinien jeweils ab einem bestimmten Strom abknicken. Bei diesem Effekt
handelt es sich nicht um thermisches Uberrollen. Die Ursache ist vielmehr Lasertitigkeit senk-
recht zur optischen Achse im Verstérker. Die seitlichen Bruchflichen des Verstéirkers bilden
einen Resonator, der ab einem bestimmten Strom seinen Schwellgewinn erreicht und zu lasen
beginnt, vor allem wenn bei kleinen Eingangsleistungen der Gewinn nicht geséttigt ist. Die Folge
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Abbildung 9.5: Optische Ausgangsleistung in Abhingigkeit vom Strom (links) und von der
Eingangsleistung (rechts) eines Verstirkers ohne Absorber. Bei den Siittigungskennlinien wurde
der Strom von 0.3 A bis 1.4 A in Schritten von 0.1 A erhoht.

davon ist, daf§ ein Grofteil des erzeugten Lichts iiber die Seitenflichen statt der Ausgangsfacette
emittiert wird.

Wie man im linken Diagramm von Abbildung 9.5 sehen kann, kann der Schwellgewinn die-
ses parasitdren Lasens durch vermehrte stimulierte Rekombination durch Erhohung der einge-
koppelten Leistung angehoben werden. Das erklirt auch die Sattigungskennlinien im rechten
Diagramm von Abbildung 9.5. Bei hohen Eingangsleistungen zeigen die Kurven das iibliche
Verhalten, bei kleinen Leistungen weichen sie stark davon ab. Bei Betriebsstromen tiber 1.4 A
muf} die optische Eingangsleistung schon mehr als 10 mW betragen, um das parasitidre Lasen
zu unterdriicken.

9.3 Trapezverstirker mit gekriimmtem Rippenwellenlei-
ter als Vorverstirker

9.3.1 Design des Verstirkers

Bei diesem Typ von Verstéirker wurde ein indexgefithrter Rippenwellenleiter als Vorverstérker
in das Bauteil integriert. Abbildung 9.6 zeigt eine lichtmikroskopische Aufnahme eines fertig-
prozessierten Verstirkerchips. Links im Bild ist der 500 pm lange Wellenleiter zu erkennen. Er
besteht aus einem 50 ym langen geraden und einem 450 ym langen gekriimmten Teilstiick, so
daf er unter einem Winkel von 4.5° auf die Eingangsfacette trifft. Das garantiert selbst ohne
Entspiegelungsbeschichtung eine modale Reflektivitit R < 1072 der Eingangsfacette, wie in
Abschnitt 7.7 ausfithrlich nachgewiesen wurde.

Die Trapezzone des Verstirkers ist 2010 ym lang, um die Gesamtlinge von 2510 ym nicht zu
iiberschreiten, die von der Cu/W-Wirmesenke vorgegeben ist. Um einen sanften Ubergang
zwischen Wellenleiter und Trapezbereich zu schaffen, weitet sich der Wellenleiter an dieser Stelle
langsam auf. Die Atzgriiben, die den Wellenleiter definieren, werden am Ende abgeschriigt, um
eventuell an der Ausgangsfacette reflektiertes Licht moglichst nach aulen zu reflektieren. Dort
sind wieder Absorber angebracht, die die oben beschriebene Funktion erfiillen.

Durch das Einfiigen des Vorverstéirkers wird, wie der Name schon sagt, die eingekoppelte opti-
sche Leistung zunéchst verstirkt, ehe sie den Trapezbereich erreicht. Dadurch wird das Satti-
gungsverhalten des Verstirkers verbessert, da die Intensitét zu Beginn des Trapezes hoher ist
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Abbildung 9.6: Detailaufnahme eines fertigprozessierten Verstérkers. Es sind auf der linken Seite
der indexgefiihrte Wellenleiterbereich mit der verkippten Eingangsfacette und auf der rechten
Seite der gewinngefiihrte trapezformige Verstirkungsbereich zu sehen.

als ohne Vorverstarker.

Der Wellenleiter hat den weiteren Vorteil, dafl er als Modenfilter wirkt und sich so positiv auf
die Strahlqualitdt der Ausgangsstrahlung auswirkt. Zudem sollte er die Einkopplung erleich-
tern, da die Ausleuchtung des Trapezbereiches nicht mehr durch die Einkopplung bestimmt
wird, sondern durch die laterale Wellenfiihrung im Vorverstiarker. Zu diesem Zweck miissen
die Wellenleitereigenschaften so abgestimmt sein, dafl die Divergenz der Strahlung aus dem
Wellenleiter mit dem Offnungswinkel des Trapezes harmoniert.

9.3.2 Ausgangscharakteristik

Abbildung 9.7 zeigt die Ausgangskennlinie eines Verstarkers mit 500 um langem und 3 um brei-
tem Wellenleiter. Bei einer eingekoppelten Leistung von P, = 35mW und einem Strom von
I = 3.9 A wird eine Ausgangsleistung im kollimierten Strahl von P, = 2.3 W erreicht. Das ist
nur unwesentlich weniger Ausgangsleistung verglichen mit einem gleich langen Verstérker ohne
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Abbildung 9.7: Kollimierte optische Ausgangsleistung in Abhéngigkeit vom Strom eines
Verstdrkers mit 500 pm langem Rippenwellenleiter. Die nominelle Breite des Wellenleiters be-
tragt 3 pm.
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Vorverstarker, obwohl die aktive Fldche um ein Drittel kleiner ist, da der Trapezbereich um die
Liénge des Vorverstiirkers kiirzer ist. Die differentielle Effizienz betrigt 0.69 A/W= 51 %, der
Transparenzstrom 526 mA. Die Kennlinien sind oberhalb des Transparenzstroms gerade, zeigen
also noch keine Anzeichen von thermischem Uberrollen.

Bemerkenswert bei diesem Verstarkertyp ist allerdings die niedrige Ausgangsleistung, wenn
man ihne ohne Einkopplung betreibt. Bei einem Strom von 3 A wird lediglich eine Leistung von
130 mW an ASE-Strahlung emittiert. Ein freilaufender Verstéirker mit einem Rippenwellenlei-
ter als Vorverstarker zeigt also eine sehr geringe Neigung zur Emission von ASE-Strahlung.
Eventuell ist dies auf die kleinere aktive Fliche zuriickzufithren. Ein anderer Grund ist in dem
schmalen Vorverstirker zu suchen, aus dem nur sehr wenig Spontanemission in Richtung der
Ausgangsfacette in den Trapezbereich gelangt.
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Abbildung 9.8: Spannungsabfall und Konversionseffizienz des Verstirkers in Abhéngigkeit vom
Strom bei einer eingekoppelten Leistung von P, = 35 mW.

Das elektrische Verhalten des Verstérkers kann der Abbildung 9.8 entnommen werden. Die
Strom-Spannungs-Kennlinie zeigt eine Knickspannung von Uy = 1.44V. Das Gewinnmaximum
des verwendeten Epitaxiematerials liegt bei A = 920 nm, was umgerechnet einer Photonenener-
gie von I, = 1.35eV entspricht. Die Knickspannung liegt also nur wenig iiber dem theoretisch
kleinsten Wert. Der differentielle Widerstand, der oberhalb der Knickspannung aus der Steigung
einer Ausgleichsgeraden bestimmt wurde, betragt Raig = 148 m).

Setzt man die optische Ausgangsleistung ins Verhéltnis zu der aufgewandten elektrischen Lei-
stung, erhilt man den Konversionswirkungsgrad .. Er ist ebenfalls in Abbildung 9.8 aufgetra-
gen und erreicht bei I = 2.4 A einen Maximalwert von 7. = 30 %.

9.3.3 Sattigungsverhalten

Den Hauptvorteil durch die Einfiihrung eines Vorverstérkers erkennt man sofort, wenn man
Abbildung 9.9 betrachtet. In diesem Diagramm ist die Sattigungskennlinie bei einem Strom von
2.6 A dargestellt. Die Kurve startet bei einer Ausgangsleistung von P,;; = 100mW, wenn man
den Verstérker ohne optische Eingangsleistung betreibt. Die Ausgangsleistung steigt allerdings
sehr stark an, selbst wenn man nur sehr kleine Eingangsleistungen einkoppelt. So wird bei
einer Eingangsleistung von nur 1 mW schon eine Ausgangsleistung von 980 mW erreicht. Das
entspricht einem Verstirkungsfaktor von G = 30dB. Erhoht man die Eingangsleistung noch
weiter, so steigt die Ausgangsleistung nur noch langsam an, bis sie bei P, = 40 mW etwa 1.5 W
erreicht.
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Abbildung 9.9: Sittigungscharakteristik eines Verstérkers mit einem Rippenwellenleiter als Vor-
verstarker.

Ein Verstarker mit Vorverstarker kann also schon mit sehr kleinen Eingangsleistungen in S&tti-
gung betrieben werden. In diesem Fall betriagt die Séattigungsleistung des Verstirkers nur etwa
1 mW. Das macht diesen Verstarkertyp attraktiv fiir Signallaser, deren Ausgangsleistung in der
Grundmode auf wenige Milliwatt begrenzt ist, wie etwa VCSEL. Die Ursache fiir das verbesserte
Sattigungsverhalten liegt auf der Hand. Die optische Eingangsleistung wird in der Wellenleiter-
sektion zunéchst verstirkt. Somit wird mehr Leistung in die trapezférmige Gewinnzone injiziert,
wodurch dieser Bereich gerade am Anfang besser geséittigt werden kann. Das hat dann auch die
positive Folge, dafl spontane Rekombinationen der Ladungstriger besser unterdriickt werden.

Das gute Sattigungsverhalten spiegelt sich auch in Abbildung 9.10 wieder. In diesem Diagramm
ist der Verstiarkergewinn G doppelt logarithmisch iiber der Eingangsleistung P, aufgetragen.
Der Verstérker verhalt sich genau so, wie es in der theoretischen Beschreibung in Abschnitt 4.1
dargelegt ist. Schon bei sehr kleinen Eingangsleistungen ist der Verstérker geséttigt. Dadurch
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Abbildung 9.10: Doppelt logarithmische Auftragung des Verstirkergewinns iiber der optischen
Eingangsleistung.
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dndert sich die Ausgangsleistung nicht mehr sehr stark und kann auf einer logrithmischen Skala
niherungsweise als konstant angesehen werden. Der Verstéirkergewinn G = P, /Py, nimmt so-
mit in der genannten Auftragung linear mit der Eingangsleistung ab. Die Steigung der Geraden
aus Abbildung 9.10 liegt mit -0.9 auch nahe am theoretischen Wert von -1.

9.3.4 Strahlqualitéit

Zur Bewertung der Strahlqualitdt kann man als erstes Kriterium die Intensitétsverteilung auf
der Ausgangsfacette heranziehen. Diese Nahfelder sind in Abbildung 9.11 fiir verschiedene
Strome aufgetragen. Die optische Eingangsleistung betrug dabei 20mW. Bei einem kleinen
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Abbildung 9.11: Abbildungen der Intensitéatsverteilung auf der Ausgangsfacette bei unterschied-
lichen Betriebsstromen des Verstérkers.

Strom von 1.6 A erreicht man eine Ausgangsleistung von 0.76 W. Hier ist das Nahfeld in guter
Niherung gauBformig. Es wird nur leicht moduliert durch das Auftreten von Filamenten.
Erhoht man den Strom auf 3 A verdoppelt sich die Ausgangsleistung auf 1.57 W. Die Modu-
lation durch die Filamente tritt allerdings auch deutlicher zutage. Die Filamente sind jedoch
durch die Verwendung von Epitaxiematerial mit einem sehr kleinen Fiillfaktor von T' = 1%
noch vergleichsweise gering ausgeprégt.

Im Betrieb mit hohen Stromen zeigt das Nahfeld die Tendenz zu einer rechteckférmigen In-
tensitétsverteilung, da aufgrund der Gewinnséattigung der zentrale Bereich der Trapezzone mit
hoher Intensitét weniger Gewinn aufweist als die Randgebiete. Das zeigt sich auch sehr deut-
lich im korrigierten Fernfeld, das in Abbildung 9.12 zu sehen ist. Der Verstéarker wurde hier mit
I = 3.5 A und einer Eingangsleistung von 35 mW betrieben, so daf eine Ausgangsleistung von
1.95W erreicht wird. In dem Diagramm sind auflerdem die berechneten Intensititsverteilungen
eingezeichnet, die man unter der Annahme einer gauf- bzw. rechteckférmigen Nahfeldverteilung
mit der Breite der Ausgangsfacette erhélt.

Ein Vergleich mit der Meflkurve zeigt, daf3 die zentrale Hauptkeule nur unwesentlich breiter
ist als die Verteilung, die dem rechteckférmigen Nahfeld entspricht. Die Halbwertsbreite des
gemessenen korrigierten Fernfeldes betriagt fpwmy = 0.258°, das untere Limit aus der Recht-
eckverteilung Opwpum = 0.221°. Neben der Hauptkeule sind noch Nebenmaxima zu erkennen,
die auf das nicht-gau3férmige Nahfeld und das Auftreten von Filamenten zuriickzufiihren sind.
Da diese Effekte nicht zu vermeiden sind, kénnen auch die Seitenmaxima nie vollstdndig unter-
driickt werden, sondern nur moglichst klein gehalten werden.
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Abbildung 9.12: Vergleich der gemessenen Intensitéitsverteilung im korrigierten Fernfeld mit
den entsprechenden Verteilungen, wenn man im Nahfeld eine gauformige bzw. rechteckférmige
Verteilung annimmt.

Um nun zu quantifizieren, welcher Anteil der optischen Leistung in der Hauptkeule enthalten
ist, kann man hier wieder das gleiche Verfahren anwenden wie bei den Trapezlasern. Man bringt
in die Ebene des korrigierten Fernfeldes eine Schlitzblende an und bestimmt die Beugungsmaf-
zahl der Verstarkerstrahlung bei Variation der Spaltbreite. Das Resultat dieser Messung ist in
Abbildung 9.13 aufgetragen.

Bei ganz gedfineter Schlitzblende wird nichts vom Strahl abgeschnitten und man mifit eine durch
den Spalt transmittierte Leistung von 2.32 W bei einem Strom von 3.9 A. Die Beugungsmafizahl
des Strahles betrdgt 2.22. Durch sukzessives Schliefen des Spaltes blendet man dann nach
und nach die Seitenmaxima im korrigierten Fernfeld aus. Auf diese Weise verbessert sich die
Strahlqualitit auf 1.23, wobei lediglich 11.6 % der Leistung ausgeblendet wird. Das entspricht

Transmitted Optical Power (W)
1.7 1.8 1.9 20 2.1 22 2.3

24 \ \ \ \ \ \
22 L Wawe = S um
20 | = 39A
FOP, = 35mW
18 1 =20°¢

Diffraction Number M?

Transmitted Optical Power (%)

Abbildung 9.13: Beugungsmafzahl M? der Ausgangsstrahlung in Abhingigkeit von der durch
die Schlitzblende transmittierten optischen Leistung.
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nahezu dem theoretischen Fall fiir eine rechteckférmige Intensitétsverteilung, bei der in der
Hauptkeule ca. 91 % der optischen Leistung enthalten ist.

Bei weiterem Schlielen der Blende kann man die Beugungsmafzahl nur noch unwesentlich auf
1.06 verbessern. Dabei gehen weitere 11 % der Leistung an der Blende verloren. Verkleinert
man den Spalt noch mehr, erreicht man keine weitere Verbesserung der Strahlqualitit der
transmittierten Strahlung mehr, da man dann schon Teile der zentralen Hauptkeule ausblendet.
In diesem Fall ist ein erneutes Ansteigen der Beugungsmafizahl die Folge.
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Abbildung 9.14: Auswirkung der Schlitzblende auf die Beugungsmafizahl und die Intensitéts-
verteilung im korrigierten Fernfeld.

In Abbildung 9.14 ist nochmals dargestellt, wie sich die Blende auf das korrigierte Fernfeld
auswirkt. Ohne Schlitzblende mifit man bei diesem Verstirker eine Beugungsmaflzahl von
M? = 2.1. Mit Blende erniedrigt sich der Wert auf 1.8. In der Abbildung des durch den Spalt
transmittierten Strahles sind die beiden Seitenmaxima dann fast nicht mehr sichtbar.

Um ein Maf fiir die Brillanz der Ausgangsstrahlung der Verstéirker zu erhalten, teilt man in
derselben Weise wie bei den Trapezlasern die Ausgangsleistung durch die Beugungsmafizahl.
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Abbildung 9.15: Verhiltnis von optischer Ausgangsleistung zu Beugungsmaflzahl als Maf fir
die Brillanz des Verstéarkers.
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Mit Poyy = 2.32W und M? = 2.22 ergibt sich Poy/M? = 1.05 W. Setzt man die Schlitzblen-
de ein, mufl man die durch die Blende transmittierte Leistung mit der Beugungsmafzahl ins
Verhéltnis setzen. In Abbildung 9.15 sind diese Werte aufgetragen. Aus dem Diagramm kann
man ablesen, daf§ das Verhiltnis Py /M? durch SchlieBen der Blende auf 1.71 gesteigert wer-
den kann. Weiteres Schlieen der Blende bringt keine Verbesserung. Es verbessert sich zwar
die Strahlqualitéit der transmittierten Strahlung, dafiir wird aber in gleichem Mafle optische
Leistung ausgeblendet, so da§ das Verhiiltnis Py /M 2 nahezu konstant bleibt. Schneidet man
Teile der zentralen Hauptkeule ab, verschlechtert sich das Verhéltnis Py /M 2 wieder.



Kapitel 10

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, eine kompakte und kostengiinstige Laserstrahlquelle hoher Bril-
lanz auf Halbleiterbasis zu entwickeln. Hohe Brillanz beinhaltet eine hohe Ausgangsleistung
der Bauteile bei gleichzeitig guter Strahlqualitét. Fiir sich allein betrachtet stellen diese beiden
Anforderungen keine besondere Herausforderung dar. Sie wurden schon in vielfiltiger Weise
realisiert und stellen den derzeitigen Stand der Technik dar. Der Knackpunkt liegt vielmehr
in ihrer Kombination, da hohe Ausgangsleistung und gute Strahlqualitit meist gegenldufige
Bauteileigenschaften sind.

In dieser Arbeit wurde dazu der Ansatz verfolgt, index- und gewinngefithrte Strukturen in ei-
nem Bauteil zu integrieren. Der indexgefiihrte Teil stellt einen lateralen Wellenleiter dar, wie er
in ridge-waveguide-Lasern verwendet wird. Er sorgt durch ein mafigeschneidertes Brechzahlpro-
fil dafiir, dafl nur die gaulformige Grundmode in ihm ausbreitungsfihig ist. Dadurch werden
hohermodige Anteile herausgefiltert und somit eine gute Strahlqualitét sichergestellt. Der Tra-
pezbereich des Bauteils stellt dann geniigend Gewinn fiir die aus dem Wellenleiter emittierte
Strahlung bereit, so dafi die Ausgangsleistung bis in den Watt-Bereich angehoben wird. Da-
bei soll natiirlich die gute Strahlqualitdt moglichst wenig beeintrichtigt werden. Die Bauteile
konnen aber nur dann in der beschriebenen Weise funktionieren, wenn die einzelnen Bausteine
sowohl getrennt als auch in ihrem Zusammenwirken optimiert sind.
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Abbildung 10.1: Ubersicht der maximal erreichten Py /M 2_Werte verschiedener Laserstrahl-
quellen.
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In Abbildung 10.1 sind in einer Ubersicht die Resultate hinsichtlich der Brillanz von einzelnen
Bauelementen wie ridge-waveguide- oder Breitstreifenlaser und von kombinierten Bauelemen-
ten wie Trapezlaser und Trapezverstirker zusammengefafit. Als Mafl dafiir soll das Verhéltnis
Poui/M? dienen, das iiber der Ausgangsleistung aufgetragen ist.

Ridge-waveguide-Laser zeichnen sich durch eine hohe Strahlqualitdt aus, sind aber in ihrer
Ausgangsleistung beschriinkt. Breitstreifenlaser zeigen genau das gegenteilige Verhalten. Thre
Ausgangsleistungen erreichen miihelos den Watt-Bereich, ihre Strahlqualitét ist aber mit M? =
20. .. 30 vergleichsweise schlecht. Bei beiden Lasertypen bleibt deshalb das Verhéltnis Py, /M 2
auf Werte < 0.2 W beschrinkt.

Der Trapezlaser als kombiniertes Bauelement kann diesen Wert auf 0.44 W mehr als verdoppeln.
Aufgrund seiner inhérenten thermischen Probleme ist er aber auch in seiner Ausgangsleistung
limitiert. Diese kann aber durch eine Feinabstimmung der Facettenreflektivitdten und eine ver-
besserte Wirmeabfuhr noch erhoht werden. Den Bestwert mit P, /M 2 = 1.71W erreicht der
Trapezverstarker, der nicht den thermischen Beschriankungen unterliegt wie der Trapezlaser.
Trotzdem gilt auch hier, dafl durch verbessertes thermisches Management die Ausgangsleistung
noch weiter gesteigert werden kann. Der Trapezverstirker hat sicherlich das Potential, Werte
fiir Poyi/M? um etwa 3 zu erreichen. Er hat jedoch den Nachteil, dafl er immer zusammen mit
einem Masterlaser als hybrides System betrieben werden muf}, was natiirlich deutlich komplexer
ist als ein monolithisches Bauteil. Nichtsdestotrotz hat man mit den genannten Resultaten ein
System an der Hand, dessen Brillanz fiir Anwendungen wie z.B. die effiziente Frequenzverdopp-
lung mit nichtlinearen Kristallen ausreicht.



Anhang A

Formelzeichen und Abkiirzungen

Verwendete Formelzeichen

A komplexe Amplitude des elektrischen Feldes,

Flache,

Rekombinationskoeffizient fiir nichtstrahlende Ubergiinge
b Bildweite,

Phasenparameter
B Brillanz,

Rekombinationskoeffizient fiir spontane Emission

c Vakuumlichtgeschwindigkeit
C Auger-Rekombinationskoeffizient
d Dicke der aktiven Zone/Quantenfilm
D Diffusionskonstante
FE Elektrisches Feld,
Energie
B, Bandliickenenergie
f Brennweite
F Fouriertransformierte der raumlichen Feldverteilung A(x)
g Materialgewinn
Im modaler Gewinn
) Gewinnparameter
Jth Schwellgewinn
Ju ungeséttigter Gewinn
9(0) Hockham-Faktor
G Verstarkergewinn
Gs Single-Pass-Gain
Gu Kleinsignal-Verstarkergewinn
h Planck’sches Wirkungsquantum
hw Photonenenergie
I optische Intensitét,
Stromstérke
Iin Schwellstrom
Lsat Séttigungsintensitét
J imaginédre Einheit,
Stromdichte
Jtr Transparenzstromdichte
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Wellenzahl, Vakuumwellenzahl

Kopplungsfaktor

Lénge des trapezformigen Bereichs,
Resonatorlénge

Transferldnge

Brechungsindex im Wellenleiterkern/Mantelschichten
Ordnungszahl von TE/TM-Moden,
Modulationsindex

Beugungsmafzahl

effektiver Brechungsindex

Ladungstriagerdichte

optische, elektrische Leistung

optische Leistungsdichte bei Erreichen des COMD
Verlustleistung

Séttigungsleistung

in einen Verstéarker eingekoppelte optische Leistung
optische Ausgangsleistung

Elementarladung

Ortsvektor

radiale Komponente

Kriitmmungsradius,

Leistungsreflexionsfaktor,

elektrischer Widerstand
Amplitudenreflexionsfaktor der Ein-/Auskoppelfacette
Reflexionsfaktor von verkippten Facetten
Fresnel-Reflektivitit

Kontaktwiderstand

differentieller Widerstand

Schichtwiderstand

thermischer Widerstand

laterale Raumfrequenz

Temperatur

charakteristische Temperatur fiir die Schwellstromdichte/differentielle Effizienz
Fluspannung

Frequenzparameter

Radius eines Gaufistrahls

Strahltaillenradius eines Gauf3strahls

Radius eines realen Strahls

Strahltaillenradius eines realen Strahls
laterale/transversale Koordinate

Schwerpunkt der rdumlichen Feldverteilung
vertikale Koordinate

Koordinate in Ausbreitungsrichtung/opt. Achse
Rayleigh-Lénge eines Gauf3strahls

Rayleigh-Lénge eines realen Strahls

intrinsische Verluste

geometrieabhéngige Verluste
Spiegelverluste

Asymmetrieparameter fiir TE/TM-Moden
Fiillfaktor
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¢ Phasenverzogerung eines Gauf3strahls

Nd differentielle Effizienz

i interne Quanteneffizienz

s Quanteneffizienz eines Verstérkers

0 Fernfeldwinkel eines Gauf3strahls

0o Divergenzwinkel eines Gauf3strahls

G} Fernfeldwinkel eines realen Strahles

Oy Divergenzwinkel realer Strahlen

Y Trapezwinkel

A Wellenlénge

v Frequenz

7 Resonanzfrequenz

0 radialer Abstand

0Oc spezifischer Kontaktwiderstand

0s spezifischer Schichtwiderstand

O Standardabweichung der rdumlichen Feldverteilung in z-Richtung
Os Standardabweichung der Fouriertransformierten F'(s)
00 Standardabweichung an der Strahltaille

T Ladungstriagerlebensdauer

© Kippwinkel zwischen Facette und Wellenleiter
d Phasenwinkel realer Strahlen

Q Raumwinkel

Abkiirzungen

ASE Amplified Spontaneous Emission

BH Buried Heterostructure

CAIBE Chemically Assisted Ion Beam Etching
COMD Catastrophic Optical Mirror Damage

CW Continous wave

DBR Distributed Bragg

DFB Distributed Feedback

ECR Electron Cyclotron Resonance

FSR Free Spectral Range

FWHM Full Width of Half Maximum

GRINSCH Graded-Index Separate-Confinement Heterostructure
HMG High Modal Gain

IBE Ton Beam Etching

LMG Low Modal Gain

LOC Large Optical Confinement

MOPA Master-Oscillator Power-Amplifier

MQW Multi Quantum Well

NMP N-Methyl-Pyrrolidon

PECVD Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition
RIBE Reactive Ion Beam Etching

RIE Reactive Ion Etching

RTA Rapid Thermal Annealing

RWG Ridge-Waveguide

SEM Scanning Electron Microscope
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TLM Transmission Line Method
VCSEL Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser



Anhang B

Technologieprotokoll

Prozessierung RWG-SLA

Maskensatz:
Probe: B cC
Datum: A D
Bearbeiter:
Ridge

p-Kontakt

org. Reinigung Aceton, Isopropanol

Trocknen Hotplate 120°C, 10 min

Belacken TI 35 ES, 6000 U/min, 40s, Prg. 6

Trocknen Hotplate 90°C, 3 min

Belichten 42 bei 12mW /cm?, Maske: P-KONTAKT, Ridge | Flat

Reverse bake Hotplate 125°C, 2min

Flutbelichten 2min bei 12mW /cm?, ohne Maske

Entwickeln AZ 826 MIF, 15-20s, auf Sicht

Resisthohe nominell: 2.05 pm, gemessene Resisthohe: pm

0,-Plasma 2min, 100mTorr, 10 % Oz, 100 W (33.3%)

Oxid-Dip HCl:H,O=1:1, 30s

Metallisieren Ti 20nm / Pt 30nm / Au 500 nm

Lift-off NMP heifl, NMP, Aceton, Isopropanol

Metalldicke nominell: 200 nm, gemessene Dicke: nm

Atzen HyS04: HyO5: HoO = 1:4:160, Atzrate ca. 150 nm/min

Atztiefe Ziel: nm, gemessene Tiefe: nm
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Strukturierung Wellenleiter
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Belacken AZ 4533, 6000 U/min, 40s, Prg. 6

Trocknen Hotplate 90°C, 15 min

Belichten 1min bei 12mW /cm?, Maske: RIDGE

Entwickeln AZ400K:Hy0 =1:4, 50-55s, auf Sicht

0,-Plasma 2min, 100mTorr, 10 % Oz, 100 W (33.3%)

Au dtzen KCN:SG645:H,O=0.5:1:200, 358

Pt sputtern CAIBE, Prg. 12, 7min

Ti dtzen HF 0.5%, 25s

Ridge dtzen CAIBE, Prg. 3, T=25°C, Atzrate ca. 70nm/min

Atztiefe Ziel: nm, gemessene Tiefe: nm

Ablacken NMP heifl, NMP, Aceton, Isopropanol
Absorber

Belacken AZ 5214, 4000 U/min, 40s, Programm 4

Softbake Hotplate 90°C, 10 min

Belichten 5s bei 12mW /cm?, Maske: ABSORBER

Reverse bake Hotplate 120°C, 2 min

Flutbelichten 25s bei 12mW /cm?, ohne Maske

Entwickeln AZ400K:HyO =1:4, ca. 25s, auf Sicht

0,-Plasma 2min, 100mTorr, 10 % Oz, 100 W (33.3%)

Lackdicke nominell: 2.05 pm, gemessene Dicke: nm

Atzen HyS04: HyO5: HoO = 1:6:40, Atzrate ca. 1.2 ym/min

Atztiefe Ziel: nm, gemessene Tiefe: nm

Oxid-Dip HCl:H,O=1:1, 30s

Absorber Ge 100 nm

Lift-off NMP heifl, NMP, Aceton, Isopropanol
Passivierung

Oxid-Dip HF 0.1 %HF 10s

SizNy PECVD, Prg. sin250nm.rec, 250 nm

Belacken AZ 1512 HS, 6000 U/min, 40s, Prg. 6

Trocknen Hotplate 90°C, 10 min

Belichten 185 bei 12mW /cm?, Maske: PASSIVATION

Entwickeln AZ400K:Hy0 =1:4, 15-20s, auf Sicht

0,-Plasma 2min, 100mTorr, 10 % Oz, 100 W (33.3%)

CF4-RIE EBS-RIE, 40 mTorr, 45sccm CFy4, 200 W, 7 min

Ablacken NMP heifl, NMP, Aceton, Isopropanol

Schichtdicke nominell: 250 nm, gemessene Dicke: nm
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Basis-Metallisierung

Belacken TI 35 ES, 6000 U/min, 40s, Prg. 6

Trocknen Hotplate 90°C, 3 min

Belichten 42 bei 12mW /cm?, Maske: METAL

Reverse bake Hotplate 125°C, 2 min

Flutbelichten 2min bei 12mW /cm?, ohne Maske

Entwickeln AZ 826 MIF, 15-20s, auf Sicht

0,-Plasma 2min, 100mTorr, 10 % Oz, 100 W (33.3%)
Metallisieren Ti 20nm / Pt 30nm / Au 1500 nm

Lift-off NMP heifl, NMP, Aceton, Isopropanol

Metalldicke nominell: 200 nm, gemessene Dicke: nm

Au-Galvanik

Belacken AZ 4533, 6000 U/min, 40s, Prg. 6
Trocknen Hotplate 90°C, 15 min
Belichten 1 min bei 12mW/cm?, Maske: RIDGE
Entwickeln AZ400K:Hy0 =1:4, 50-55s, auf Sicht
05-Plasma 15min, 100 mTorr, 10 % O, 100W (33.3%)
Lackdicke nominell: 3.0 ym, gemessene Dicke: pam
Galvanik Au-Bad, d=2.5 ym, Abscheiderate ca. 56 nm-cm? /mA-min
Schichtdicke nominell: 2.5 um, gemessene Dicke: Hm
Ablacken Aceton, Isopropanol
Diinnpolieren
Dicke messen Probendicke: pm
Aufkleben mit Crystal-Bond junction-down auf Glastriger bei 130°
Gesamtdicke Probendicke: pam
Polieritze 0.51 H,O5 mit NH3 auf pH-Wert 8.4 einstellen
|| Polieren 70 U/min mit 1kg Gewicht, 7.5V Pumpenspannung, Solldicke: 110pum,
Abtragsrate ca. 5 um/min
Spiilen nach jedem Polierschritt mit HoO
Enddicke Probendicke: pm
Oxid-Dip HCl:H;O=1:1, 2min
Anétzen H>S0,4:H305:HO=1:6:40, 2min
Abschieben Probe mit Wattestdbchen vom Glastriger abschieben bei 130°C
Reinigen Crystal-Bond entfernen: dreifache Acetonkaskade, Isopropanol
n-Metall
Oxid-Dip HCl:H,O=1:1, 30sec
n-Metall Ge 17nm / Au 50nm / Ni 10nm / Au 50 nm auf Riickseite

Legieren

RTA, 30s bei 400°C, Programm mm.1
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