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1 Einleitung

Zahlreichen Studien zufolge besitzt die Photonik ein Entwicklungspotenzial, das mit dem
der Elektronik im vergangenen Jahrhundert vergleichbar ist [1],[2],[3]. In Bereichen wie der
optischen Datenübertragung und -speicherung hat sich der LASER (Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation) als hochwertige Photonenquelle bewährt und steht
inzwischen als Massenprodukt zur Verfügung. Als Beispiele sind Glasfasernetze, CD- und
DVD-Spieler zu nennen. Laser haben aber auch in andere Bereiche längst Einzug gehalten:
Aus der Drucktechnik, Medizintechnik, Materialbearbeitung, Messtechnik, Spektroskopie,
Meteorologie und Holographie ist der Laser nicht mehr wegzudenken. Desweiteren stellen
Laser Schlüsselkomponenten für Projektionsanwendungen, in der Sensorik und bei der
Steuerung von Fertigungsprozessen dar. Darüber hinaus gibt es noch eine Vielzahl weiterer
Anwendungen, insbesondere im Bereich der Wissenschaft.

Heute stehen für unterschiedlichste Anwendungen verschiedene Lasertypen wie Halbleiter-
laser, Gaslaser, Festkörperlaser und Farbstofflaser zur Verfügung. Allen Lasern gemein ist
die Aussendung von Strahlung, die gebündelt, monochromatisch (Licht einer Wellenlänge,

”
Farbe“) und zeitlich kohärent (Lichtwellenzüge mit gleicher Frequenz und Phasenbezie-

hung) ist. Die Güte der Bündelung der Laserstrahlung wird auch als Strahlqualität oder
räumliche Kohärenz bezeichnet. Für die meisten Anwendungen ist die Strahlqualität des
Lasers neben der zur Verfügung stehenden Leistung ein wichtiges Kriterium. Weitere
Kriterien für ein Lasersystem sind sein Preis, aber auch seine Effizienz. Üblicherweise
besitzen Gaslaser eine gute Strahlqualität, sind jedoch groß, ineffizient und wartungsin-
tensiv. Halbleiterlaser dagegen sind kompakt, vielseitig, vergleichsweise günstig, effizient
und langlebig, zeigen jedoch nur bei kleinen Leistungen gute Strahlqualitäten. Die Strahl-
qualität von Festkörperlasern ist hingegen üblicherweise auch bei höheren Leistungen gut,
in der Wahl der Emissionswellenlänge ist man jedoch durch diskrete atomare Übergänge
festgelegt.

Der Halbleiter-Scheibenlaser, auch VECSEL (Vertical External Cavity Surface Emitting
Laser) genannt, nimmt eine Zwitterstellung zwischen Halbleiterlaser und Festkörperlaser
ein [4],[5]. Der Systemaufbau ähnelt Festkörper-Scheibenlasern, als Gewinnmedium wird
jedoch ein Halbleiter verwendet. Damit besitzt der Halbleiter-Scheibenlaser sowohl Eigen-
schaften des Festkörperlasers, als auch Eigenschaften des Halbleiterlasers: gute Strahlqua-
lität auch bei hohen Ausgangsleistungen und eine weitgehend freie Wahl der Emissions-
wellenlänge.

Als einziger halbleiterbasierter Laser besitzt der Halbleiter-Scheibenlaser einen natürli-
chen externen Resonator. Werden in diesen Resonator zusätzliche optische Elemente, bei-
spielsweise Etalons oder nichtlineare Kristalle, eingefügt, können die Eigenschaften des
Laserstrahls gezielt modifiziert werden. Außerdem kann die Emissionswellenlänge durch
einen nichtlinearen Konversionsprozess effizient halbiert werden. Dieser Prozess wird auch
als Frequenzverdopplung bezeichnet. Darüber hinaus kann der Laser durch passive Mo-
denkopplung mit einem sättigbaren Halbleiterabsorber zum Pulsieren gebracht werden.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein auf dem etablierten Materialsystem InGaAs/GaAs
basierendes Halbleiter-Scheibenlaser-System aufgebaut und untersucht. Dabei konnten
Ausgangsleistungen von bis zu 3,6 W erzielt werden. Die Emissionswellenlänge dieser
Scheibenlaser liegt bei knapp unter 1000 nm. Anschließend wurde das Konzept auf das Ma-
terialsystem GaAsSb/GaAs übertragen und damit die weltweit ersten im Wellenlängen-
bereich um 1200 nm emittierenden Halbleiter-Scheibenlaser demonstriert. Schwerpunkte
der Arbeit liegen im Design der Schichtstrukturen, den technologischen Prozessen und in
der Aufbau- und Verbindungstechnik zur thermisch optimierten Montage der Laserchips.

Als Anwendungsbeispiel wird die Frequenzverdopplung beim Halbleiter-Scheibenlaser ge-
zeigt. Damit lässt sich die infrarote Laserstrahlung des Scheibenlasers effizient in sicht-
bare Laserstrahlung umwandeln. Es konnten blau, blau-grün, gelb und orange emittie-
rende Scheibenlaser hergestellt werden. Einen Ausblick auf weitere Anwendungsmöglich-
keiten bietet die Demonstration mittels sättigbaren Absorbern passiv modengekoppel-
ten Halbleiter-Scheibenlasern, die typischerweise bei Wiederholraten um 2 Gigahertz
Pulslängen von einigen Pikosekunden liefern. Dabei wurden Durchschnittsleistungen von
mehreren 100 mW erreicht.
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2 Prinzip des Halbleiter-Scheibenlasers

In diesem Kapitel werden der prinzipielle Aufbau und die allgemeinen Eigenschaften eines
optisch gepumpten Halbleiter-Scheibenlasers beschrieben. Darüber hinaus wird ein Ver-
gleich mit Festkörper-Scheibenlasern und elektrisch gepumpten oberflächenemittierenden
Halbleiterlasern (VCSEL, Vertical Cavity Surface Emitting Laser) vorgenommen, sowie
die wesentlichen Unterschiede herausgearbeitet. Der Halbleiter-Scheibenlaser wird auch
VECSEL (Vertical External Cavity Surface Emitting Laser) oder OPSL (Optically Pum-
ped Semiconductor Laser) genannt [5].

2.1 Aufbau eines Scheibenlasers

Der prinzipielle Aufbau eines Scheibenlasers ist in Abbildung 1 dargestellt. Das laserak-
tive Medium wird optisch durch einen Pumplaser angeregt, dessen Wellenlänge unter der
des Scheibenlasers liegt. Im laseraktiven Medium (Scheibe) wird die Pumplaserstrahlung
absorbiert, d.h. die Photonen des Pumplaserstrahls generieren dort Ladungsträger. Die
stimulierte Rekombination dieser Ladungsträger im Laserresonator führt zur Ausbildung
der Lasermode.

Pump Laser
    Beam

External Mirror

Mirror

Heat Sink

Laser Output

Laser Disk

Laser Mode

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau eines Scheibenlasers.

Das laseraktive Medium besteht im Falle eines Halbleiter-Scheibenlasers aus einer Vielzahl
aufeinanderfolgender, unterschiedlich zusammengesetzter, undotierter Halbleiterschich-
ten. Darin ist eine Sequenz äquidistant angeordneter Quantenfilme, die zwischen Ab-
sorptionsschichten eingebettet sind, enthalten, sowie eine Folge alternierender Halblei-
terschichten, die einen hochreflektierenden Bragg-Reflektor bilden. Dieser wird durch
AlAs/GaAs-Vielfachschichten, meist mit einer optischen Dicke von λ/4, realisiert. In
Kapitel 3 wird detailliert auf die Struktur und in Kapitel 5.2 auf die Herstellung der
Halbleiter-Schichtfolge eingegangen.
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Beim Festkörper-Scheibenlaser besteht das laseraktive Medium aus einem dotierten
Festkörperkristall. Bekannte Vertreter dieser Materialfamilie sind dotierte Yttrium-
Aluminium-Granate (YAG, Y3Al5O12) und Yttrium Vanadate (YVO4). Als Dotier-
stoffe dienen meist Neodym und Ytterbium. Man kennzeichnet solche Laserkristalle mit
Nd:YAG oder Yb:YVO4. Der Laserresonator wird aus einem externen konkaven Spiegel
und einem ebenen Bragg-Spiegel gebildet, der sich zwischen dem laseraktiven Medium und
der Wärmesenke befindet. Beide Spiegel werden beim Festkörper-Scheibenlaser durch di-
elektrische Vielfachschichten realisiert.

2.2 Eigenschaften

Bei richtiger Dimensionierung und Justage des stabilen sphärisch-planaren Resonators
wird die Ausbildung der transversalen Grundmode erreicht, die sich durch ein ideales
Strahlprofil auszeichnet. Das Strahlprofil bestimmt die Strahlqualität des Laserstrahls
und damit die Fokussier- und Kollimierbarkeit, sowie die verfügbare Leistungsdichte im
Strahl. In Kapitel 4 werden Scheibenlaserresonator und Strahlausbreitung behandelt.

Durch den relativ geringen Umlaufgewinn und die hohen Spiegelreflektivitäten besitzt
der Halbleiter-Scheibenlaser eine enorme Leistungsüberhöhung im Resonator. Er verfügt
als einziger Halbleiterlaser über einen natürlichen externen Resonator. In diesen können
zusätzliche optische Elemente, z.B. Etalons oder doppelbrechende Filter, eingebracht wer-
den, die die spektralen Eigenschaften gezielt beeinflussen oder, im Falle nichtlinearer Kris-
talle, eine effektive nichtlineare Frequenzkonversion (Frequenzverdopplung) ermöglichen.
In Kapitel 7 wird der Prozess der Frequenzverdopplung des Halbleiter-Scheibenlaser be-
handelt.

2.3 Vergleich mit Festkörper-Scheibenlasern

Festkörper-Scheibenlaser [6] werden, wie der Halbleiter-Scheibenlaser, optisch gepumpt.
Durch die Scheibengeometrie kann die unvermeidliche Verlustwärme homogen abgeführt
werden, was eine thermische Linse im laseraktiven Material verhindert, die die Strahlqua-
lität beeinträchtigt. Vergleicht man die Eigenschaften eines Festkörper-Scheibenlasers mit
denen eines Halbleiter-Scheibenlasers, ergeben sich für den Halbleiter im Wesentlichen
folgende Vorteile:

• Die Laserwellenlänge ist gezielt einstellbar

• Ein großer Absorptionskoeffizient

• Eine große spektrale Absorptionsbandbreite

• Preisgünstige Herstellbarkeit als Massenprodukt

Wie bei allen Halbleiterlasern kann beim Halbleiter-Scheibenlaser die Emissionswellen-
länge durch das Design der Quantenfilme epitaktisch in einem weiten Bereich eingestellt
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werden. Beim Festkörper-Scheibenlaser hingegen ist man auf die atomaren Übergänge der
verwendeten seltenen Erden beschränkt. Der Absorptionskoeffizient der Fundamentalab-
sorption des Halbleiters ist wesentlich größer als der des Festkörpers. Beim Festkörper-
Scheibenlaser ist daher zum Erreichen einer ausreichend hohen Absorptionseffizienz ein
aufwändiger Mehrfachdurchgang des Pumplichts notwendig. Die spektrale Absorptions-
bandbreite beim Halbleiter ist epitaktisch einstellbar und vor allem wesentlich größer
als beim Festkörpermaterial. Daher spielen die genaue spektrale Lage des Emissions-
maximums und die spektrale Bandbreite des Pumplasers beim Halbleiter-Scheibenlaser
eine geringere Rolle. Wie in der Halbleitertechnik üblich, lassen sich auch Scheibenlaser-
Halbleiterstrukturen bei industrieller Massenfertigung prinzipiell preiswert flächig herstel-
len.

2.4 Vergleich mit VCSEL

Gegenüber dem konventionellen, elektrisch gepumpten, vertikal emittierenden Halbleiter-
laser, dem VCSEL, zeichnet sich der Halbleiter-Scheibenlaser vor allem durch folgende
Eigenschaften aus:

• Eine wesentlich höhere Ausgangsleistung durch Flächenskalierbarkeit

• Ein externer Resonator

Beim VCSEL kann die Ausgangsleistung durch Flächenskalierung nicht ohne Einbußen in
Bezug auf die Strahlqualität erhöht werden. Eine homogene Injektion von Ladungsträgern
in den aktiven Bereich ist für aktive Durchmesser oberhalb von etwa 100µm kaum noch
möglich, da entsprechende transparente Kontakte technologisch nicht realisierbar sind
[7]. Beim optischen Pumpen hingegen können mit geeigneten Pumpquellen auch große
Flächen homogen gepumpt werden. Die Strahlqualität bleibt dabei hervorragend, da bei
entsprechender Dimensionierung des Resonators nur die räumliche Grundmode existiert.



6 3 DESIGN VON HALBLEITER-SCHEIBENLASERN

3 Design von Halbleiter-Scheibenlasern

In diesem Kapitel wird auf das Design der Halbleiterstruktur, des Resonators und der
Pumpoptik eingegangen. Darüber hinaus werden thermische Aspekte des Scheibenlasers
im Betrieb erörtert. Die Halbleiterstruktur eines Halbleiter-Scheibenlasers besteht aus 4
Bereichen:

• Der Oberflächenbarriere für die Ladungsträger

• Den Absorptionszonen für das Pumplicht

• Den Quantenfilmen

• Dem hochreflektierenden Bragg-Spiegel

Die Oberflächenbarriere hält die optisch generierten Ladungsträger im Innern der Struk-
tur und verhindert deren nichtstrahlende Rekombination an der Halbleiteroberfläche. In
den Pumplicht-Absorptionszonen werden die Pumplicht-Photonen absorbiert, wobei sie
bewegliche Ladungsträgerpaare generieren. Diese wandern in die Quantenfilme, die beid-
seitig von den Absorptionszonen umgeben sind, und rekombinieren dort unter stimulierter
Aussendung von Laserphotonen. Die Quantenfilme stellen beim Halbleiter-Scheibenlaser
das Gewinnmedium dar. Ein epitaktisch integrierter hochreflektierender Bragg-Spiegel ist
Teil des Resonators.

3.1 Design der Halbleiterschichtstruktur

Der Aufbau der Halbleiterscheibe besitzt eine gewisse Ähnlichkeit mit der eines VC-
SELs. Die Resonator-Mode läuft wie beim VCSEL senkrecht zur Waferoberfläche und den
Quantenfilmen. In Abbildung 2 ist die Amplitude des Stehwellenfelds und der Brechungs-
indexverlauf in der Halbleiterschichtstruktur, für eine Emissionswellenlänge von 980 nm
simuliert, dargestellt. Die Quantenfilme liegen idealerweise in den Maxima der Stehwelle,
wodurch ein optimaler Modengewinn erzielt wird. Die Gesamtdicke der Struktur beträgt
5,6µm.

Beim VCSEL werden die Ladungsträger elektrisch als Majoritäten in die Quantenfilme
injiziert, während sie beim Halbleiter-Scheibenlaser in Quantenfilmnähe oder im Quan-
tenfilm selbst optisch generiert werden. Daraus ergeben sich zwei wesentliche Vorteile:

• Mehrere Quantenfilme können periodisch angeordnet werden

• Eine größere Fläche kann homogen gepumpt werden

Durch die periodische Anordnung der Quantenfilme wird der Umlaufgewinn (round trip
gain) erhöht und es können höhere Resonatorverluste toleriert werden. Man spricht von
resonant-periodischem Gewinn (Resonant Periodic Gain, RPG) [8],[9]. RPG-Strukturen
sind für elektrisch gepumpte Bauelemente ungeeignet, da eine effektive und vor allem
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Abbildung 2: Amplitude des simulierten Stehwellenfeldes und Brechungsindexverlauf
in der Schichtstruktur eines Halbleiter-Scheibenlaser für eine Emissionswellenlänge von
980 nm.

homogene Injektion der Majoritätsladungsträger in die relativ weit auseinanderliegenden
Quantenfilme nicht möglich ist. Optisch können, entsprechende Pumpquellen vorausge-
setzt, auch größere Flächen homogen gepumpt werden. Damit ist eine wesentliche Voraus-
setzung für die Flächenskalierbarkeit des Scheibenlasers gegeben. In Kapitel 3.9 werden
Pumpquellen behandelt.

Die folgende Gleichung stellt die Schwellbedingung für den Scheibenlaser dar [10],[5]:

R1R2Tloss exp (2ΓgthNwLw) = 1 (1)

Dabei ist R1 die Reflektivität des Bragg-Reflektors, R2 die Reflektivität des Auskoppel-
spiegels. Tloss ist der Transmissionsfaktor für einen Umlauf des Laserlichts im Resonator,
der gegenüber 1 um die optischen Verluste verringert ist. Der longitudinale Füllfaktor Γ
charakterisiert den Überlapp der Stehwelle im Resonator mit den Quantenfilmen [8]. gth

ist der Schwellgewinn, Nw die Anzahl der Quantenfilme und Lw deren Dicke. Bei einem
kompletten Umlauf der Welle wird das Gewinnmedium zweimal durchlaufen.

Im Gegensatz zum VCSEL ist beim Halbleiter-Scheibenlaser aufgrund der optischen Ge-
neration von Ladungsträgern eine Dotierung des Halbleiters nicht erforderlich. Dadurch
ergeben sich weitere Vorteile:

• Eine geringe Absorption durch freie Ladungsträger

• Ein einfacheres epitaktisches Wachstum

• Eine potentiell höhere Kristallqualität
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Die Freie-Ladungsträger-Absorption (free carrier absorption) nimmt mit steigender Dotie-
rung und größeren Wellenlängen (λ> 1000 nm) stark zu [11],[12]. Eine nominell undotierte
Scheibenlaser-Halbleiterstruktur weist daher lediglich eine sehr geringe Absorption durch
freie Ladungsträger auf. Darüber hinaus sind undotierte Epitaxieschichten meist einfacher
und auch defektärmer herstellbar als hoch dotierte Schichten.

3.2 Quantenfilme

In Halbleiterlasern haben sich Quantenfilme als aktive Bereiche gegenüber massivem Halb-
leitermaterial weitgehend durchgesetzt. Ein Quantenfilm wird von einer dünnen Schicht
eines Halbleitermaterials gebildet, die von einem anderen Halbleitermaterial umgeben ist,
das einen größeren Bandabstand aufweist. Wenn die Schichtdicke etwa der De Broglie-
Wellenlänge thermischer thermisch angeregter Elektronen entspricht, also nur noch einige
Nanometer bis wenige 10 Nanometer beträgt, tritt eine Quantisierung der Energieni-
veaus der Elektronen bzw. Löcher auf. Die Ladungsträger können sich nun nicht mehr frei
senkrecht zur Filmebene bewegen; man spricht in diesem Fall auch von einem zweidimen-
sionalen Elektronengas (2-Dimensional Electron Gas, 2DEG). Durch diese Bindung tritt
eine Quantisierung der Energieniveaus im Quantentopf auf. Verglichen mit dreidimensio-
nalem Elektronengas im massivem Material besitzt der Quantenfilm diskrete und höhere
Energiezustände und eine im Bereich der Bandkante signifikant erhöhte Zustandsdichte
[13].

Häufig benutzt man für die Herstellung von Quantenfilmen ein Material, das nicht nur
einen kleineren Bandabstand, sondern auch eine größere Gitterkonstante als die umgeben-
den Schichten aufweist, siehe Abbildung 3. Ein Quantenfilm mit der Gitterkonstanten a0

+

+

1

11

12a0

a
a

a

111 12a    = a   < a   < a0

Abbildung 3: Kompressive Gitterverspannung durch das Aufwachsen eines Quantenfilms
der Gitterkonstante a0 zwischen Schichten der Gitterkonstanten a1 < a0 [14].

wird zwischen dickeren Schichten der Gitterkonstanten a1 < a0 gewachsen [14]. Die Ein-
heitszelle wird in Waferebene kompressiv verspannt, was zu einer tetragonalen Verzerrung
(a11 < a0 < a12) führt. Dabei ergibt sich eine Vergrößerung der Bandlücke. Vor allem aber
tritt eine Aufspaltung der Bänder der schweren Löcher (heavy holes, HH ) und leichten
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Löcher (light holes, LH ) bei k = 0 auf und die Bandkrümmung des HH-Bandes nimmt
zu. Die effektive Masse der schweren Löcher nimmt also entsprechend ab und nähert sich
derjenigen der Elektronen an. Dadurch wird die Zustandsdichte des Valenzbandes ver-
gleichbar mit der des Leitungsbandes und damit die Übergangswahrscheinlichkeit erhöht.
Quantenfilmlaser zeichnen sich durch ein sehr geringes aktives Volumen und eine verrin-
gerte Schwelle aus [15]. Der Materialgewinn ist höher und die durch die Bandauffüllung
bedingte spektrale Verschiebung des Gewinnmaximums geringer [16],[17].

Dicke, Zusammensetzung und Verspannung des Quantenfilms bestimmen die Emissions-
wellenlänge. In Abbildung 4 ist am Beispiel von in GaAs eingebetteten InxGa1−xAs-
Quantenfilmen die Emissionswellenlänge in Abhängigkeit von der Zusammensetzung und
der Filmdicke bei Raumtemperatur dargestellt [18].
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Abbildung 4: Emissionswellenlänge von in GaAs eingebetteten InxGa1−xAs-Quanten-
filmen in Abhängigkeit von der Zusammensetzung und der Filmdicke [18].

3.3 Verspannung

Bereits im vorigen Abschnitt wurden verspannte Quantenfilmstrukturen und deren Vor-
teile erwähnt. Solche Strukturen können versetzungsfrei auf ein geeignetes Substrat mit
der Gitterkonstante as aufgewachsen werden, solange die Filmdicke, abhängig vom Unter-
schied der Gitterkonstanten as − af , gering ist. Man spricht von verspannten Schichten,
wobei die Verspannung wie folgt definiert ist [19]:

f = ∆a/a ≈ as − af

as

. (2)

Wird die sogenannte kritische Schichtdicke überschritten, treten Relaxationen, also die
Ausbildung von Versetzungen, auf [20],[21]. Versetzungen stellen nichtstrahlende Rekom-
binationszentren dar und reduzieren die Effizienz und Lebensdauer von Laserbauelemen-
ten drastisch. Daher müssen sie möglichst vermieden werden. Die Versetzungen treten
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typischerweise in Form von Linien auf und werden daher auch als dark lines bzw. Dark
Line Defects, DLD bezeichnet [19]. In Abschnitt 6.5 wird ein Verfahren benutzt, mit
dem diese Versetzungslinien sichtbar gemacht werden können. Die Linien korrespondieren
direkt mit den nichtstrahlenden Rekombinationszentren [22].

Eine genauere Betrachtung der verspannungsbedingten Versetzungen zeigt, dass unter-
schiedliche Versetzungsmechanismen auftreten, die verschiedene kritische Schichtdicken
besitzen. Bei eher niedriger Verspannung beobachtet man Stufenversetzungen und so-
genannte 60◦-Versetzungen, während man bei hoher Verspannung Versetzungsgruppen
beobachtet [20],[23],[22].

Die untere kritische Schichtdicke beträgt für einzelne InGaAs-Quantenfilme mit einem
In-Gehalt von 20 %, experimentell ermittelt, etwa 19 nm [24],[25]. Theoretische Betrach-
tungen ergeben mit 15 nm eine etwas geringere Schichtdicke [26]. Die in dieser Arbeit
für die bei knapp unter 1000 nm emittierenden Laserstrukturen verwendeten InGaAs-
Quantenfilme besitzen einen In-Gehalt von 16 % und eine Dicke von 8 nm. Die GaAsSb-
Quantenfilme besitzen einen Sb-Gehalt von 26–30 % und eine Dicke von 7 nm, wobei im
Quantenfilm eingebautes Antimon bei vergleichbaren Bandabständen eine etwas geringere
Verspannung f verursacht als Indium.

In einer Halbleiter-Laserstruktur mit mehreren Quantenfilmen (MQW-Struktur), ad-
diert sich die Verspannung. Das ist insbesondere bei der RPG-Struktur des Halbleiter-
Scheibenlasers der Fall. Man kann davon ausgehen, dass die kritische Schichtdicke bei dem
verwendeten Schichtdesign bei 3–4 Quantenfilmen erreicht wird. Daher muss die Anzahl
der Quantenfilme reduziert, oder aber eine Verspannungskompensation eingesetzt werden
[16],[27].

3.4 Verspannungskompensation

Bei der Verspannungskompensation wird die Verspannung, die durch Schichten eines Halb-
leiters mit einer größeren Gitterkonstante als GaAs (z.B. InGaAs-Quantenfilme) hervor-
gerufen wird, durch Schichten aus einem Halbleiter mit einer kleineren Gitterkonstante
(z.B. GaAsP oder GaAsN, vgl. Abbildung 8) idealerweise vollständig kompensiert. Auf
diese Weise können Schichtdicken von vielen Mikrometern mit einer großen Anzahl von
verspannten Quantenfilmen praktisch versetzungsfrei aufgewachsen werden [27].

Beispielsweise besitzt ein InGaAs-Quantenfilm für eine Emissionswellenlänge von 1000 nm
einen Indiumgehalt von etwa 20 %. Die Gitterkonstante eines solchen Quantenfilms (a)
ist 1,5 % größer als die von GaAs, während die Gitterkonstante von GaAs0.8P0.2 (b) etwa
0,8 % kleiner ist. Eine Epitaxiestruktur ist verspannungskompensiert, wenn sie folgender
Gleichung genügt:

Nadafa + Nbdbfb w 0, (3)

wobei N die Anzahl der Schichten, d die jeweilige Dicke und f die Verspannung der
Schichten darstellt [28]. Im obengenannten Beispiel besitzt die Verspannung f der InGaAs-
und GaAsP-Schichten unterschiedliche Vorzeichen, sodass die Gleichung durch geeignete
Wahl der Dicke und Anzahl der Schichten erfüllt werden kann.
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Abbildung 5: Röntgendiffraktogramm einer Schichtstruktur, die 20 InGaAs-Quantenfilme
mit jeweils einer GaAsP-Kompensationsschicht besitzt. Der Phosphorgehalt beträgt 18 %.
Die durch die Quantenfilme hervorgerufene Verspannung ist zu 82 % kompensiert.

Zum Test der Verspannungskompensation mit GaAsP wurde eine Struktur gewachsen,
die 20 In0.16Ga0.84As-Quantenfilme mit einer Dicke von jeweils 8 nm und 20 GaAsP-
Kompensationsschichten, die jeweils 12,2 nm dick sind, besitzt. Dabei beträgt der Abstand
der Quantenfilme λ/2n. Die Struktur zeigt unter dem Nomarski-Kontrast-Mikroskop fast
keine Versetzungslinien, die ortsaufgelöste Photolumineszenz (siehe Abschnitt 6.5) zeigt
Versetzungslinien, ihre Dichte ist jedoch gegenüber unkompensierten Strukturen signifi-
kant reduziert.

In Abbildung 5 ist das Röntgendiffraktogramm der Teststruktur dargestellt, das Verfah-
ren der Röntgendiffraktometrie wird in Abschnitt 6.1 beschrieben. Über den Vergleich des
Röntgendiffraktogramm mit der Simulation der Schichtstruktur konnten die genannten
Schichtdicken bestätigt und der Indium-Gehalt Quantenfilme zu 16,5 %, der Phosphor-
Gehalt der Kompensationsschichten zu 18 % bestimmt werden. Ein einzelner dieser Quan-
tenfilme besitzt gegenüber dem Substrat eine Verspannung von +2,277 %, während eine
einzelne Kompensationsschicht eine Verspannung von -1,222 % besitzt. Berücksichtigt man
dabei die Dicken der Schichten, ergibt sich für die Teststruktur eine Kompensation der
Verspannung von 82 %. Die nicht vollständige Kompensation der Verspannung äußert sich
auch im Doppelpeak im Röntgendiffraktogramm bei einem Winkel von knapp über 33◦.
Es tritt ein Sprung in der Periodizität der Satelliten auf.

Neben phosphorhaltigen-Verspannungskompensations-Schichten wurden auch AlGaAsN-
Schichten zur Verspannungskompensation untersucht. Röntgendiffraktometrische Messun-
gen zeigen auch hier eine gute Verspannungskompensation.

Analog zur oben beschriebenen Kompensation der Verspannung durch InGaAs-
Quantenfilme kann auch die Verspannung, die durch GaAsSb-Quantenfilme hervorgerufen
wird, kompensiert werden [29].
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3.5 InGaAs- und GaAsSb-Quantenfilme

Je nach Art des verwendeten Halbleiters kann die Bandstruktur des Quantenfilms, die
einen Heteroübergang darstellt, unterschiedliche Gestalt annehmen. In Abbildung 6 sind
exemplarisch drei mögliche Fälle skizziert.

Ec
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Eg2

Ec

Ev

Eg2

Ec

Eg1Eg2

Eg1

Eg1

Ev

(a) (b) (c)

Abbildung 6: Typen von Heteroübergängen bei Quantenfilmstrukturen. Typ-I (links),
schwacher Typ-I (Mitte) und Typ-II (rechts).

Das Halbleitermaterial des Quantenfilms besitzt die Energielücke Eg1, das der umgeben-
den Bereiche die Energielücke Eg2. Je nach Größe der Leitungs- und Valenzbanddiskonti-
nuität stellt sich das resultierende Banddiagramm unterschiedlich dar. Von einem Typ-I
Heteroübergang (a) steht sowohl für die Elektronen im Leitungsband als auch für die
Löcher im Valenzband ein Potenzialtopf zur Verfügung. Beide Ladungsträgerarten können
so jeweils leicht eingefangen werden, es liegt also ein gutes Confinement vor. Dieser Fall
liegt beispielsweise bei InGaAs-Quantenfilmen in GaAs vor und ist für den Laserbetrieb
ideal. Im Fall (b) liegt ein schwacher Typ-I Heteroübergang vor. Hier ist aufgrund einer
großen Leitungsbanddiskontinuität für die Elektronen ein Potenzialtopf vorhanden, die
nicht vorhandene Valenzbanddiskontinuität ist für das fehlende Löcher-Confinement ver-
antwortlich. Der umgekehrte Fall ist ebenso möglich. Ein Heteroübergang des Typs II (c)
liegt vor, wenn ein Band eine Potenzialbarriere ausbildet, im anderen jedoch ein Potenzi-
altopf vorliegt.

Ob sich bei GaAsSb-Quantenfilmen, die in GaAs eingebettet sind, ein Typ-I- oder Typ-II-
Übergang ausbildet, ist nicht endgültig geklärt. Jüngeren Veröffentlichungen zufolge bildet
sich bei hohen Antimongehalten ein schwacher Typ-II-Übergang aus, wie in Abbildung 7
dargestellt ist [30],[31]. Älteren Veröffentlichungen zufolge bildet sich eher ein deutlicher
Typ-II-Übergang [32],[33] bzw. ein schwacher Typ-I-Übergang [34],[35] aus.

In jedem Fall ist das Elektronen-Confinement schwach, während das Löcher-Confinement
sehr stark ist. Diese Situation wirkt sich vor allem auf die Eigenschaften von elektrisch
gepumpten Bauelementen nachteilig aus. Hier werden jeweils Majoritätsladungsträger aus
den dotierten Bereichen zum Quantenfilm hin injiziert, wobei die Elektronen nur schlecht
eingefangen werden können. Bei optisch gepumpten Bauelementen werden in Quantenfil-
mnähe Elektronen-Loch-Paare generiert. Da die Löcher leicht eingefangen werden können,
werden auch die zugehörigen Elektronen aufgrund der Coulomb-Anziehung im Bereich der
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Abbildung 7: Banddiagramme von Quantenfilmen wie in dieser Arbeit verwendet, aus
InGaAs (Typ-I, links) und GaAsSb (Typ-II, rechts) bestehend, die jeweils in GaAs ein-
gebettet sind.

Leitungsbanddiskontinuität gehalten [33]. Dieser Effekt wird auch als carrier screening
bezeichnet.

Hierbei ist der Potenzialtopf im Leitungsband, je nach Antimongehalt, nicht vorhanden,
sondern es bildet sich dort sogar eine Barriere aus, wie in Bild 7 angedeutet. Der Poten-
zialtopf im Valenzband ist dagegen tiefer als beim InGaAs-Quantenfilm.

Das GaAsSb-Materialsystem besitzt für Antimongehalte zwischen 39 und 62 % eine Mi-
schungslücke [36]. Gegenüber InGaAs-Quantenfilmen besitzen GaAsSb-Quantenfilme für
Antimongehalte unter 30 % bei gleichem Bandabstand eine etwas geringere Verspannung,
wenn man annimmt, dass das GaAsSb-Materialsystem dem Vegardschen Gesetz gehorcht
[37]. Es wird aber für Antimongehalte unterhalb von 40 % auch von einer deutlichen
Abweichung vom Vegardschen Gesetz zu kleineren Gitterkonstanten hin berichtet, was
die Verspannung der Quantenfilme weiter reduziert [38].

Die Bandabstände der in dieser Arbeit verwendeten Halbleitermaterialien sind in Abbil-
dung 8 als Funktion von der Gitterkonstante dargestellt [36]. Für GaAsSb sind die dem
Vegardschen Gesetz entsprechende Kurve und zusätzlich experimentell ermittelte Punkte
für Antimon-Gehalte von 10, 30, 40 und 50 % gemäß der Referenzen [38] und [39] ein-
gezeichnet. Außerdem ist für GaAsN die Kurve bis zu einem Stickstoffgehalt von 5 %
aufgetragen, die eine sehr starke Bandverbiegung aufweist [40]. Die gestrichelten Teile der
Kurven für AlAs und GaP markieren die Bereiche der indirekten Bandlücke. Schließlich
ist noch die Gitterkonstante von GaAs (Substrat) markiert.

In dieser Arbeit werden Halbleiter-Scheibenlaser mit indium- oder antimonhaltigen, kom-
pressiv verspannten Quantenfilmen untersucht. In beiden Fällen sind die Quantenfilme
jeweils von 40 nm dicken GaAs-Barrieren, die einen größeren Bandabstand als die Quan-
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Abbildung 8: Bandabstände der in dieser Arbeit verwendeten Halbleitermaterialien in
Abhängigkeit von der Gitterkonstante [36]. Zusätzlich sind für GaAsSb die experimentell
ermittelten Punkte gemäß [38] und [39] eingezeichnet und die Gitterkonstante von GaAs
markiert.

tenfilme besitzen, umgeben. Abbildung 7 zeigt die Banddiagramme von Quantenfilmen
aus InGaAs (Typ-I, links) und GaAsSb (Typ-II, rechts), die jeweils in GaAs eingebettet
sind.

3.6 Pumplicht-Absorptionszonen

Die GaAs-Barrieren, die die Quantenfilme umgeben, stellen bereits, wie auch die Quanten-
filme selbst, Absorptionszonen für das Pumplaserlicht mit einer Wellenlänge von 805 nm
dar. Wie unten ausgeführt wird, reicht die Dicke der Quantenfilme jedoch zur effektiven
Absorption des Pumplichts nicht aus, obwohl der Absorptionskoeffizient der Quantenfil-
me größer ist als der der Barrieren. Falls ein Mehrfachdurchgang des Pumplichts realisiert
wird, kann die Absorption der Quantenfilme ausreichen. Üblicherweise werden die GaAs-
Barrieren aber, wie in Abbildung 9 schematisch skizziert, beidseitig durch einen Bereich
aus AlxGa1−xAs mit einem von 0 bis auf 10% zunehmenden Aluminiumgehalt verstärkt. In
diesem Bereich nimmt der Bandabstand zu, während der Brechungsindex abnimmt. Man
spricht hier auch von einer GRIN-Struktur (GRaded INdex ). Die Variation des Aluminiu-
manteils wird hier jedoch nicht wie beim Kantenemitter zur Wellenführung genutzt. Durch
den kontinuierlich ansteigenden Bandabstand wird im Halbleiter ein quasi-elektrisches
Feld erzeugt, das die Diffusion der Ladungsträger in den Quantenfilm unterstützt [41]. Die
erforderliche Dicke und Anzahl der Absorptionszonen hängt von der Pumpwellenlänge, der
Materialzusammensetzung und der Anzahl der Quantenfilme in der Struktur ab. Abbil-
dung 10 zeigt den Verlauf der Fundamentalabsorption von GaAs und AlGaAs mit einem
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Abbildung 9: Banddiagramm der Quantenfilme und der Pumplicht-Absorptionszonen,
die durch den zunehmenden Aluminiumgehalt die Diffusion der Ladungsträger in den
Quantenfilm zusätzlich unterstützen.

Aluminiumgehalt von 10 % in Abhängigkeit von der Photonenenergie [13]. Die gestrichelte
Linie markiert die Pumpwellenlänge von 805 nm. Man erkennt, dass der Absorptionsko-
effizient für AlxGa1−xAs mit 0 < x < 0.1 bei einer Pumpwellenlänge unter 810 nm einen
Wert von etwa 104 cm−1 annimmt [42]. Für die Berechnung der Absorption wird daher
im Folgenden ein Absorptionskoeffizient von α = 104 cm−1 verwendet. Bei der Absorpti-
on einer einfallenden Welle der Intensität I0 nimmt die Intensität im Verlauf durch den
Halbleiter gemäß des Lambert-Beerschen Gesetzes exponentiell ab und wird durch eine
von der Eindringtiefe z abhängigen Intensität I(z) beschrieben.

I(z) = I0 exp(−αz) (4)

Die eintretende Intensität ist also nach dem Weg z durch den Halbleiter um den Faktor
exp(−αz) abgesunken. Damit ergibt sich für den Absorptionswirkungsgrad

ηabs = 1 − I(z)

I0

= 1 − exp(−αz). (5)

Für einen gewünschten Absorptionswirkungsgrad von 0.9 benötigt man beispielsweise
Absorptionsschichten mit einer Dicke von 1µm.

3.7 Bragg-Reflektoren

Der Bragg-Reflektor schließt sich direkt an den optisch aktiven Bereich des Halbleiter-
Scheibenlasers an. Die effektive Länge des optisch verstärkenden Bereichs in der Halb-
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Abbildung 10: Verlauf der Fundamentalabsorption von GaAs und AlGaAs mit einem
Aluminiumgehalt von 10 % in Abhängigkeit von der Photonenenergie [13]. Die gestrichelte
Linie markiert die Pumpwellenlänge von 805 nm.

leiterscheibe ist zwar länger als beim VCSEL, trotzdem sind für den Scheibenlaser hohe
Spiegelreflektivitäten notwendig.

Eine optische Welle wird von alternierenden transparenten Schichten mit unterschiedli-
chem Brechungsindex und einer optischen Dicke von λ/2n̄ aufgrund von konstruktiver
Interferenz reflektiert, wobei n̄ den mittleren Brechungsindex symbolisiert. Der Inten-
sitätsreflexionsfaktor R hängt dabei von der Anzahl der Schichten und deren Brechungs-
indexunterschied, mit hohem Brechungsindex nh und niedrigem Brechungsindex nl, ab.
Zu Luft ergibt sich der Intensitätsreflexionsfaktor eines solchen Bragg-Reflektors für eine
Schichtzahl von (2p+1) mit dem Substratbrechungsindex ns zu [43]

R =

(

1 − (nh/nl)
2p(n2

h/n
2
s )

1 + (nh/nl)2p(n2
h/n

2
s )

)2

.

Je größer die Anzahl Spiegelschichten gewählt wird, desto höher wird die Reflektivität. Die
höchste Reflektivität ergibt sich bei einer ungeraden Schichtanzahl immer dann, wenn sich
die Schichten mit dem größeren Brechungsindex außen befinden. Für eine hohe Angahl N
von Schichtpaaren ergibt sich R nach [44] zu:

R = tanh2

(

N ln
nh

nl

+
1

2
ln ns

)

.
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Die relative Breite des Reflexionsbandes wird durch die folgende Beziehung bestimmt:

∆λ

λ
=

4

π
sin−1 nh − nl

nh + nl

.

Wie der Intensitätsreflexionsfaktor R hängt auch die Breite des Bandes ∆λ vom Bre-
chungsindexunterschied der Schichtpaare ab.

Häufig werden für solche Vielfachschichten amorphe dielektrische Materialien verwen-
det, aber auch Halbleiterschichten sind in bestimmten Wellenlängenbereichen geeignet.
Im Materialsystem AlGaAs stehen als Spiegelschichten GaAs und AlAs zur Verfügung,
die einen relativ großen Brechungsindexkontrast aufweisen und noch dazu eine minimale
Gitterfehlanpassung besitzen. Beispielsweise liegt der jeweilige Brechungsindex bei einer
Temperatur von 300 K und einer Wellenlänge von 980 nm bei n= 3,53 (GaAs) und n= 2,97
(AlAs). Die Gitterkonstanten liegen bei 0,5653 nm und 0,5660 nm.
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Abbildung 11: Gemessenes und simuliertes Intensitäts-Reflexionsspektrum eines Bragg-
Reflektors aus 30 AlAs- und GaAs-Schichtpaaren mit einer Dicke von jeweils λ/4n für
eine Wellenlänge von 980 nm.

Abbildung 11 zeigt das gemessene Intensitäts-Reflexionsspektrum eines Bragg-Reflektors
für eine Wellenlänge von 980 nm, der aus 30 AlAs- und GaAs-Schichtpaaren mit einer
Dicke von jeweils λ/4n besteht. Zusätzlich ist das simulierte Reflexionsspektrum gestri-
chelt dargestellt. Das Reflexionsspektrum des gewachsenen Spiegels ist im Vergleich zur
Simulation minimal zu kürzeren Wellenlängen hin verschoben. Ansonsten liegt eine sehr
gute Übereinstimmung vor.

Die Bandkante von GaAs liegt bei einer Wellenlänge von 870 nm. Daher besitzt ein sol-
cher Bragg-Reflektor bei einer Pumpwellenlänge im Bereich von 800 nm keine nennens-
werte Reflektivität mehr. Die nach einem Durchgang durch die Absorptionszone noch
nicht absorbierte Pumpstrahlung wird im Bragg-Reflektor absorbiert. Um für die Pump-
wellenlänge ebenfalls eine hohe Reflektivität zu erhalten, kann ein doppelt periodischer
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Bragg-Reflektor realisiert werden. Somit wird die nach einem Durchgang noch nicht absor-
bierte Pumpstrahlung zurück in den aktiven Bereich reflektiert und die Absorptionseffizi-
enz kann erhöht, beziehungsweise die Anzahl der Quantenfilme reduziert werden. Darüber
hinaus wird das longitudinale Absorptionsprofil homogener, d.h. die Quantenfilme werden
gleichmäßiger gepumpt. Es muss bei einem solchen Bragg-Reflektor allerdings auf die Ver-
wendung von Schichten aus reinen GaAs verzichtet werden, da diese das Pumplicht fast
vollständig absorbieren würden. AlGaAs-Schichten mit einem Aluminiumgehalt von 20%
besitzen für eine Pumpwellenlänge um 800 nm eine ausreichende Transparenz und trotz-
dem noch einen relativ großen Brechungsindexkontrast gegenüber AlAs, vgl. Abbildung
10.
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Abbildung 12: Reflexionsspektrum eines numerisch simulierten Doppelband-Bragg-
Reflektors für Einfallswinkel von 0◦ und 45◦. Die Emissionswellenlänge liegt bei 980 nm,
die Pumpwellenlänge bei 805 nm.

In Abbildung 12 ist das Reflexionsspektrum eines numerisch simulierten Doppelband-
Bragg-Reflektors für Einfallswinkel von 0◦ und 45◦ dargestellt. Die Designvorgaben wa-
ren sehr hohe Reflektivität bei 980 nm unter einem Einfallswinkel von 0◦ und hohe Re-
flektivität bei 805 nm unter 45◦. Für die Simulation wurde das Programm Essenti-

al MacLeod [45] verwendet, welches auf dem Transfermatrixmodell beruht. Man er-
kennt, dass die Reflexionsbänder eine unterschiedliche Breite aufweisen und das Spektrum
vom Einfallswinkel der optischen Welle abhängt. Das relativ schmale Reflexionsmaximum
knapp über 800 nm kann bequem durch eine Variation des Pumpwinkels zur Pumpwel-
lenlänge hin verschoben werden. Die optischen Dicken der einzelnen Schichten (Quarter
Wave Optical Thickness, QWOT ) sind in Abbildung 13 dargestellt. Im Schichtdesign
lässt sich die doppelte Periodizität schön erkennen. Die unterschiedlichen Dicken der
einzelnen Schichten ist auch in Abbildung 14 zu erkennen. Dies ist eine transmissions-
elektronenmikroskopische Aufnahme (Transmission Electron Microscope, TEM ) einer
GaAsSb-Scheibenlaserstruktur dargestellt, die 6 Quantenfilme besitzt, und bei 1200 nm
emittiert.



3.8 Design des Resonators 19

0 20 40 60
0.8

1.0

1.2

1.4

Layer Number

Q
W

O
T

Al0.2Ga0.8As
AlAs

Abbildung 13: Auf die optische Schichtdicke von λ/4 normierte optische Dicken der einzel-
nen Schichten eines numerisch simulierten Doppelband-Bragg-Reflektors für eine Emissi-
onswellenlänge von 980 nm. Im Schichtdesign lässt sich deutlich die doppelte Periodizität
erkennen.

Zur Vermeidung von Absorption im Bragg-Reflektor wurden AlAs- und Al0.2Ga0.8As-
Schichten verwendet. Dabei ergeben sich als Nachteile gegenüber vergleichbaren binären
Spiegelschichten eine geringere maximale Reflektivität, eine schmalere Reflexionsband-
breite und ein etwa dreimal so hoher Wärmewiderstand in den Al0.2Ga0.8As-Schichten
verglichen mit GaAs-Schichten (siehe auch Abschnitt 3.10).

3.8 Design des Resonators

Der Resonator des Scheibenlasers ist im Gegensatz zum Fabry-Perot-Resonator eines VC-
SELs ein konzentrisch-planarer Resonator, der auch halb-sphärischer Resonator genannt
wird. Typische Resonatorlängen liegen hier im Bereich 1 bis 15 cm und damit um Größen-
ordnungen über den bei VCSELn und Kantenemittern verwendeten Resonatorlängen.
Der Resonator sollte möglichst so ausgelegt werden, dass sich Lasermode und Pumpfleck
optimal überlappen. Wie im Kapitel 4 ausgeführt, bestimmen Spiegelradius und Resona-
torlänge den Strahlradius der Grundmode. Der externe Resonatorspiegel, auch Auskop-
pelspiegel genannt, ist mit einer dielektrischen Beschichtung versehen, die eine möglichst
geringe Absorption aufweist. Das Beschichtungsdesign und die verwendeten dielektrischen
Materialien hängen von der Emissionswellenlänge, dem gewünschten Auskoppelgrad, bzw.
von speziellen Anforderungen ab, wie beispielsweise hoher Transmission für die frequenz-
verdoppelte Welle.

3.9 Design der Pumpoptik

Das Erzeugen der Ladungsträger in der aktiven Zone geschieht mittels einer Halbleiter-
Laserdiode bzw. eines Halbleiter-Laserdiodenbarrens. Im Falle einer einzelnen Laserdiode
kann eine Freistrahloptik verwendet werden, bei der die Ausgangsfacette des Laserchips



20 3 DESIGN VON HALBLEITER-SCHEIBENLASERN

Abbildung 14: TEM-Aufnahme einer bei 1220 nm emittierenden GaAsSb-Scheibenlaser-
struktur mit 6 Quantenfilmen. Die unterschiedlichen Dicken der Spiegelschichten und die
einzelnen Quantenfilme sind gut erkennbar.

auf die Scheibenlaserscheibe abgebildet wird. Alternativ kann die Laserstrahlung zunächst
in eine Glasfaser eingekoppelt werden; das Faserende wird dann auf die Scheibe abgebildet.
Bei Laserdiodenbarren wird grundsätzlich eine Faserkopplung benutzt. Der Pumplaser-
strahl trifft unter einem Winkel α von 30–50◦ zur Normalen auf die Halbleiterscheibe. Ein
ursprünglich rundes Pumplaserstrahlprofil wird durch diesen Einfallswinkel auf der Halb-
leiterscheibe elliptisch. Der Strahldurchmesser einer Achse wird um den Faktor 1/ cos(α)
gedehnt. Da die Grundmode des Scheibenlasers rund ist, sollte für eine gute Überlap-
pung von Pumpfleck und Lasermode auch der Pumpfleck möglichst rund sein. Hier ist
ein Kompromiss zwischen einem kleinen Pumpwinkel und der numerischen Apertur der
Pumpoptik zu suchen.

3.10 Wärmeableitung

Der Brechungsindex von GaAs ist temperaturabhängig und nimmt mit etwa 4·10−4/K
zu [13]. Somit verschiebt sich das Reflexionsspektrum des Bragg-Spiegels um 0,08 nm/K
mit der Temperatur. Der Bandabstand verringert sich mit steigender Temperatur, da-
her verschiebt sich das Photolumineszenzspektrum und damit auch das Gewinnspektrum
mit 0,32 nm/K zu größeren Wellenlängen. Darüber hinaus nimmt der Maximalwert der
Gewinnkurve mit steigender Temperatur ab.

Im Design des Scheibenlasers können die temperaturbedingte Änderung des Brechungs-
indexes und die Verschiebung des Gewinnspektrums bereits berücksichtigt werden. Die
Abnahme des Gewinns bei höheren Temperaturen führt jedoch beim Scheibenlaser, wie
bei anderen Halbleiterlasern auch, zu einer Verringerung der Effizienz. Daher muss die
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Verlustwärme, die im Betrieb unweigerlich anfällt, möglichst effizient aus dem Bauele-
ment abgeführt werden.

Je nach Dimensionierung des aktiven Bereichs und der Wärmesenke müssen bei der Be-
trachtung zwei Fälle unterschieden werden. Solange der aktive Durchmesser D im Ver-
gleich zur Dicke d der Wärmesenke klein ist, wird die Wärme nicht nur senkrecht nach
unten, sondern auch seitlich abgeführt. Dabei kann die Wärmequelle als Punktquelle an-
genähert werden. Es liegt ein dreidimensionaler Wärmefluss in einen thermisch leitfähigen
Halbraum vor. Der Wärmewiderstand wird in diesem Fall durch

Rth ' 1

2σD
(6)

sehr gut angenähert und hängt lediglich von der materialspezifischen thermischen
Leitfähigkeit σ und dem aktiven Durchmesser ab [46].

Ist der aktive Durchmesser gegenüber der Dicke der Wärmesenke groß, kann von einem
linearen, eindimensionalen Wärmefluss ausgegangen werden. Dabei bestimmt sich der
Wärmewiderstand zu

Rth =
4d

σπD2
, (7)

wobei d die Dicke der Wärmesenke ist [47]. Hier hängt der Wärmewiderstand von der
thermischen Leitfähigkeit, dem aktiven Durchmesser und von der Dicke der Wärmesenke
ab. In Abbildung 15 sind beide Fälle dargestellt.

d d

D

D << d

D

D >> d 

Abbildung 15: Wärmefluss in der Wärmesenke für die Extremfälle von punktförmi-
ger Wärmequelle mit dreidimensionalem Wärmefluss und großflächiger Wärmequelle
eindimensionalem Wärmefluss. Bei der großflächigen Wärmequelle hängt der Wärme-
widerstand umgekehrt proportional von der aktiven Fläche ab. In diesem Fall ist Flächens-
kalierbarkeit gewährleistet.

Liegt der Fall des eindimensionalen Wärmeflusses vor, halbiert sich beispielsweise der
thermische Widerstand, wenn die aktive Fläche verdoppelt wird. So kann, im Gegensatz
zum dreidimensionalen Wärmefluss, die abzuführende Wärme verdoppelt werden, ohne
dass die Temperatur des Laserchips ansteigt. Es ist dann Flächenskalierbarkeit gegeben.

In beiden Fällen muss der Wärmewiderstand des Bragg-Reflektors, des eventuell vorhan-
denen Halbleitersubstrats, des Lotes oder des Klebers mitberücksichtigt werden. Der Teil
des Scheibenlasers, der der aktiven Schicht am nächsten ist, ist der Bragg-Reflektor. Er ist
unverzichtbar und besitzt, realisiert als GaAs/AlAs-Halbleiter-Spiegel, einen geringeren
Wärmewiderstand als ein vergleichbarer dielektrischer Bragg-Reflektor. Die binären Halb-
leiterschichten GaAs und AlAs besitzen eine thermische Leitfähigkeit von 44 Wm−1K−1
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und 91 Wm−1K−1 [48]. Allerdings kann die Wärmeleitfähigkeit des Bragg-Reflektors nicht
einfach aus dem Mittelwert beider alternierenden Schichtmaterialien gebildet werden. Die
Wärmeleitung durch Phononendiffusion wird aufgrund von Phononenstreuung an den
Grenzflächen des Übergitters gestört [49]. Die Wärmeleitfähigkeit ist dabei allerdings im-
mer noch deutlich höher als bei entsprechendem ternären Volumenmaterial. Abhängig
von der Dicke der jeweiligen Bragg-Schichten liegt die Wärmeleitfähigkeit für etwa 80µm
dicke Schichten bei etwa 40 Wm−1K−1, also knapp unterhalb der Wärmeleitfähigkeit von
GaAs [50]. Die ternären Al0.2Ga0.8As-Schichten eines Doppelband-Bragg-Reflektors be-
sitzen demgegenüber eine Wärmeleitfähigkeit von nur 15 Wm−1K−1 [51]. Ein aus dielek-
trischen Schichten bestehender Bragg-Reflektor hat bei vergleichbarer Reflektivität bei-
spielsweise im Fall von SiO2/Al2O3-Schichten einen 22-fach und bei Al2O3/TiO2-Schichten
immer noch einen 3-fach höheren Wärmewiderstand.

Verglichen mit Metallen ist der Wärmewiderstand des GaAs-Substrats hoch. Das Sub-
strat ist verzichtbar und kann komplett entfernt werden. In Abschnitt 5.6 ist das dazu
notwendige Verfahren beschrieben. Die komplette Substratentfernung ist jedoch nur bei
invertiert gewachsenen Schichtstrukturen möglich, siehe Abschnitt 5.1.

Lote besitzen im Vergleich zu thermisch leitfähigen Epoxyharzklebern eine sehr viel größe-
re Wärmeleitfähigkeit, vgl. Abschnitt 5.7. Die Wärmeleitfähigkeit von Indiumlot liegt bei
82 Wm−1K−1 [52].

Die Wärmesenke selbst sollte aus einem Material mit sehr hoher Wärmeleitfähigkeit be-
stehen, hier bieten sich insbesondere Kupfer und Diamant an. Darüber hinaus sollte die
Wärmesenke für die Flächenskalierbarkeit möglichst dünn sein, damit sich das Kühlme-
dium, das die Wärme schließlich abführt, in unmittelbarer Nähe des aktiven Bereichs
befindet. Hier setzen die mechanische Belastbarkeit und die Bearbeitbarkeit der Wärme-
senke Grenzen.

3.11 Simulation der Temperaturverteilung

Um den Einfluss des Aufbaus der Halbleiter-Schichtstruktur und der Geometrie der
Wärmesenke auf die Temperaturverteilung bzw. Erwärmung des Scheibenlaser-Chips zu
untersuchen, wurden numerische Simulationen durchgeführt. Dazu wurde das auf der
Finite-Elemente-Methode basierende Programm FlexPDE verwendet. Zunächst wurde
ein Modell für Chip und Wärmesenke mit den entsprechenden Randbedingungen erstellt,
anschließend die (stationäre) Wärmegleichung

∇ · (σ∇T ) + Q = 0 (8)

gelöst, wobei der Gleichgewichtszustand betrachtet wurde. Es ist σ die Wärmeleitfähigkeit
des Mediums, T die Temperatur und Q die Wärmeleistung. Für die Simulationen wird
im Chip eine kreisförmige Wärmequelle, die eine gaußförmige Wärmeverteilung besitzt,
angenommen. Als Wärmeleitfähigkeiten werden die in Tabelle 1 aufgeführten Werte ver-
wendet. Das Wärmesenkenmaterial ist Kupfer bzw. Diamant. Als Randbedingung wurde
angenommen, dass Luft als thermischer Isolator wirkt und daher kein Wärmefluss in die
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Material Thermische Leitfähigkeit
σ[Wm−1K−1]

GaAs 44
AlAs 91
GaAs/AlAs-DBR 40
Indium 82
Kupfer 398
CVD Diamant 1500

Tabelle 1: Übersicht über thermische Leitfähigkeiten σ für die thermische Simulation
verwendeter Materialien [47],[48],[50],[52],[53].

Umgebung auftritt. Darüber hinaus wurde die Temperatur der Unterseite der Wärmesen-
ke als konstant angenommen.

Zunächst wurde die Temperaturverteilung in einer Scheibenlaser-Schichtstruktur mit Kan-
tenlängen von 1 mm, bestehend aus aktivem Bereich mit 12 Quantenfilmen, binärerem
Bragg-Reflektor und 100µm dickem GaAs-Substrat simuliert. Anschliessend wurde eine
Simulation ohne das GaAs-Substrat durchgeführt. In beiden Fällen wurde ein mit Indi-
umlot auf eine Kupferwärmesenke montiertes Bauteil angenommen. Die Indium-Schicht
ist dabei 5µm dick, die Kupfer-Wärmesenke hat eine Dicke von 1 mm, die Kantenlängen
betragen 10 mm. Der Einfluss der Metallisierung von Halbleiter und Wärmesenke wurde
bei der Simulation vernachlässigt. Der runde Pumpspot besitzt eine gaußförmige Inten-
sitätsverteilung und hat einen Durchmesser von 100µm. Die Wärme-Verlustleistung im
Pumpspot beträgt 1 W. Abbildung 16 zeigt die Ergebnisse der beiden Simulationen. Man
erhält im Falle des Scheibenlasers mit Substrat eine maximale Temperaturerhöhung von
151 K, ohne Substrat beträgt die Temperaturerhöhung lediglich 59 K.
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Abbildung 16: Simulation der Temperaturverteilung in einer Scheibenlaser-
Schichtstruktur mit Substrat (oben) und ohne Substrat (unten). Man erhält im
Falle des Scheibenlasers mit Substrat eine maximale Temperaturerhöhung von 151 K,
ohne Substrat beträgt die Temperaturerhöhung lediglich 59 K.
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Dass die Temperaturerhöhung ohne Substrat nur auf 40 % des Wertes einer Struktur mit
Substrat abfällt, überrascht zunächst. Man muss jedoch bedenken, dass bei der gewähl-
ten Geometrie und dem angenommenen Pumpspotdurchmesser teilweise noch ein dreidi-
mensionaler Wärmefluss vorliegt, der den Wärmewiderstand im Falle der Struktur mit
Substrat reduziert.

Substrat (GaAs) Wärmesenkendicke Temperaturerhöhung
0µm Kupfer, 1.0 mm + 82 K
0µm Kupfer, 0.2 mm + 65 K
0µm Kupfer, 0.1 mm + 54 K

Tabelle 2: Simulationsergebnisse der Temperaturerhöhung im Scheibenlaserchip in
Abhängigkeit von der Wärmesenkendicke.

Um den Einfluss des dreidimensionalen Wärmeflusses zu reduzieren, wurden Struktu-
ren mit dünneren Wärmesenken betrachtet. Dazu wurden vergleichbare Simulationen
mit einem größeren Pumpspotdurchmesser und dünneren Wärmesenken durchgeführt.
Der Durchmesser des ebenfalls runden Pumpspots betrug nun 500µm, die Wärme-
Verlustleistung 15 W. Die Dicke der Wärmesenke wurde variiert und es werden nur Struk-
turen ohne GaAs-Substrat betrachtet. In Tabelle 2 ist die jeweilige Temperaturerhöhung
aufgelistet. Wie bei eindimensionalem Wärmefluss zu erwarten, hängt die Temperatur-
erhöhung in diesem Falle stark von der Wärmesenkendicke ab. Der Abstand des Scheiben-
laserchips vom Kühlmedium muss also für eine optimale Kühlung so gering wie möglich
sein. Mit den im folgenden Kapitel vorgestellten Mikrokanalkühlern lässt sich eine solche
optimierte Kühlung realisieren.

3.12 Mikrokanalkühler

Die beiden vorangegangenen Kapitel belegen die Bedeutung der Dicke der Wärmesen-
ke bezüglich der Flächenskalierbarkeit beim Scheibenlaser. Das Kühlmedium sollte sich
demnach möglichst in unmittelbarer Nähe des aktiven Bereichs befinden. Ähnliche An-
forderungen stellen auch Hochleistungs-Laserdioden an die Kühlung. Zu diesem Zweck
sind am Fraunhofer-Institut Lasertechnik (ILT) in Aachen in der Vergangenheit Mikro-
kanalkühler entwickelt worden, die mittlerweile kommerziell eingesetzt werden [54],[55].
Die Mikrokanalkühler bestehen aus 5 strukturierten, etwa 0,3 mm dicken Kupferlagen, die
miteinander verschweisst wurden. In Abbildung 17 ist links ein Mikrokanalkühler ohne
Lecklage für 10 mm lange Laserdiodenbarren dargestellt [56]. Das rechte Bild zeigt die
Flussgeschwindigkeit des Kühlmediums (Wasser) im Kühler bei einem Druckabfall über
den Kühler von etwa 2 bar. Diese Mikrokanalkühler sind im vorliegenden Design für La-
serdiodenbarren optimiert. Dabei befinden sich die Finnen, die eine Breite von 0,25 mm
besitzen, an der vorderen Kante des Kühlers, wo üblicherweise die Diodenbarren montiert
werden. In diesem Bereich liegt die Strömungsgeschwindigkeit des Kühlmediums bei bis
zu 5 m/s.
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Abbildung 17: Mikrokanalkühler ohne Decklage für 10 mm lange Laserdiodenbarren
(links). Strömungsgeschwindigkeit des Kühlmediums (Wasser) im Kühler (rechts) [56].

Für die Montage der Halbleiter-Scheibenlaser wurde zunächst dieses Design benutzt, wo-
bei die Laserchips im Bereich der Finnen montiert wurden. Es ist jedoch auch ein für
Oberflächenemitter optimiertes Kühlerdesign denkbar.

Um den Wärmewiderstand der Mikrokanalkühler zu reduzieren, wurde die obere Kupfer-
lage mittels eines Hochgeschwindigkeits-Fräsprozesses im Bereich der Finnen erfolgreich
bis auf eine Restkupferdicke von 50µm reduziert. In diesen gefrästen Bereich wurden
anschließend die Scheibenlaserchips montiert.
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4 Laserresonatoren

Dieses Kapitel gibt zunächst einen Überblick über die verschiedenen Resonatoren und
deren Stabilität. Insbesondere wird auf den stabilen Resonator eingegangen. Dieser Fall
liegt vor, wenn sich das elektrische Feld nach einem Umlauf im Resonator reproduziert.
Anschließend wird der Scheibenlaserresonator und dessen Eigenschaften näher betrachtet.
Schliesslich wird speziell auf die Gaußsche Grundmode (Gaußstrahl) und reale Strahlen
eingegangen. Im letzten Abschnitt werden die transversalen Moden, die im Scheibenla-
serresonator ausbreitungsfähig sind, betrachtet und dabei experimentelle Beobachtungen
den entsprechenden mathematischen Beschreibungen gegenübergestellt.

4.1 Resonatortypen

Um Laserbetrieb zu ermöglichen, ist ein verstärkendes Medium erforderlich, das von we-
nigstens zwei Spiegeln umgeben ist. Man spricht dann auch von einem Resonator. Der
Fabry-Perot-Resonator ist der einfachste Typ eines optischen Resonators. Dabei wird der
Resonator von zwei planparallelen Spiegeln gebildet. Ein VCSEL besitzt beispielsweise
einen Fabry-Perot-Resonator, der in Form zweier ebener Bragg-Spiegel realisiert ist. Eine
Krümmung der Spiegel verändert die Eigenschaften des Resonators: ein Resonator kann
stabil oder instabil sein, oder sich wie im Fall des Fabry-Perot-Resonators gerade an der
Stabilitätsgrenze befinden [57]. Üblicherweise werden kugelförmige (sphärische) Spiegel-
krümmungen verwendet, da diese relativ einfach und trotzdem präzise herstellbar sind.
Mit ihnen lassen sich stabile Resonatoren aufbauen. Die Spiegelradien werden gemäß Ab-
bildung 18 mit ρ bezeichnet, der Abstand der Spiegel mit L. Für konkave Spiegel ist ρ
positiv, für konvexe Spiegel negativ. Die g-Parameter der Resonatorspiegel werden fol-
gendermaßen definiert:

gi = 1 − L

ρi

, i = 1, 2 (9)

Anhand der g-Parameter kann nun jeder optische Resonator im sogenannten Stabilitäts-
diagramm als Punkt in der g1g2-Ebene dargestellt werden. Dazu wird der Parameter g2

über g1 aufgetragen.

Abbildung 19 zeigt das Stabilitätsdiagramm optischer Resonatoren. Die linke Ungleichung
in (10) bedeutet, daß g1 und g2 das gleiche Vorzeichen haben müssen. Stabile Resonato-
ren können also nur im 1. und 3. Quadranten des Stabiliätsdiagrammes liegen. Die rechte
Ungleichung kennzeichnet die Hyperbel g1g2 < 1, die auch im Stabilitätsdiagramm zu
sehen ist. Der Bereich der stabilen Resonatoren wird durch die Koordinatenachsen und
die Hyperbeln g2 = ±1/g1 eingeschlossen. Die Bedingung für stabile Resonatoren (Stabi-
litätsbedingung) lautet [58]:

0 < g1g2 < 1 (10)

Die Linie sphärisch-planarer Resonatoren (ρ1 = ρ, ρ2 = ∞) und der Ort des Fabry-Perot-
Resonators (ρ1 = ρ2 = ∞) sind im Stabilitätsdiagramm eingezeichnet. Der Fabry-Perot-
Resonator liegt, unabhängig von der Länge des Resonators, immer an der Stabilitätsgren-
ze. Der sphärisch-planare Resonator ist für Werte 0 < L < ρ stabil, für L = 0 und L = ρ
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Abbildung 18: Definition des optischen Resonators mit den Spiegelradien ρi und der Re-
sonatorlänge L.

liegt er an der Stabilitätsgrenze.

Für den Scheibenlaser wird ein sphärisch-planarer Resonator benutzt, wobei typischer-
weise L < ρ gilt.

4.2 Scheibenlaserresonator

Die Strahlradien der Grundwelle hängen auf den Resonatorspiegeln von der Resona-
torlänge und den g-Parametern (vgl. Abschnitt 4.1) ab [57]:

ω2
i =

λL

π

√

gj

gi(1 − g1g2)
; i, j = 1, 2; i 6= j (11)

Der Resonator eines Scheibenlasers besteht aus einem in den Halbleiterchip integrierten
ebenen Bragg-Reflektor, dessen Spiegelradius gegen unendlich geht, und einem sphärisch
gekrümmten Auskoppelspiegel mit dem Krümmungsradius ρ. Es liegt hier ein stabiler
sphärisch-planarer Resonator vor, bei dem sich die Strahltaille im dem Scheibenlaserchip
befindet. Der Strahlradius auf dem Laserchip ωC wird durch den folgenden Ausdruck
bestimmt [5]:

ω2
C =

λL

π

√

ρ − L

L
(12)

Analog bestimmt sich der Strahlradius auf dem Auskoppelspiegel ωM zu:

ω2
M =

λρ

π

√

L

ρ − L
(13)
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Abbildung 19: Stabilitätsdiagramm optischer Resonatoren. Neben der Linie der symme-
trischen Resonatoren ist der Bereich der sphärisch-planaren Resonatoren und der Ort des
Fabry-Perot-Resonators markiert.

Abbildung 20 zeigt die berechneten Strahldurchmesser auf Laserchip und Auskoppelspie-
gel in Abhängigkeit von der Resonatorlänge für die Spiegelkrümmungsradien von 50 und
100 mm. Man erkennt, dass die Resonatorlänge immer kleiner als der Krümmungsradius
des Spiegels sein muss: sie liegt in der Praxis bei etwa 80-95 % des Krümmungsradius. Ein
Ansteigen des Modenradius auf dem Spiegel über dessen Radius hinaus würde zu hohen
Verlusten führen. Außerdem würde der Modenradius auf dem Chip beliebig klein, was
physikalisch unmöglich ist [10]. Man erkennt weiterhin, dass bei einer Leistungsskalierung
über die Fläche auch der Spiegelradius, und damit die Resonatorlänge, vergrößert wer-
den muss. Den größten Strahlradius auf dem Laserchip erhält man nach Gleichung (12),
wenn der Krümmungsradius des externen Resonatorspiegels doppelt so groß ist wie die
Resonatorlänge, also R = 2L gilt. Löst man die Gleichung (12) nach L auf, erkennt man,
dass die Resonatorlänge dann lediglich von der aktiven Fläche AC auf dem Chip und der
Wellenlänge abhängt:

L =
AC

λ
(14)

Anhand eines Zahlenbeispiels ergibt sich für einen Strahlradius ωC von 100µm, was einer
aktiven Fläche von 0,031 mm2 entspricht, bei einer Emissionswellenlänge von 980 nm eine
Resonatorlänge von 32 mm, wobei der Spiegelradius 64 mm beträgt.
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Abbildung 20: Strahlradien auf dem Laserchip und Auskoppelspiegel in Abhängigkeit von
der Resonatorlänge für die Krümmungsradien von 50 mm (gestrichelt) und 100 mm.

4.3 Gaußstrahl

Im stabilen sphärisch-planaren Resonator sind eine Vielzahl von transversalen Moden aus-
breitungsfähig, siehe Abschnitt 4.5. Die einfachste Mode wird als Gaußsche Grundmode
bzw. Gaußstrahl bezeichnet. Ausgehend von der paraxialen Helmholtzgleichung wird der
Gaußstrahl durch die Strahltaille ω(z) und den Krümmungsradius der Wellenfront ρ(z)
charakterisiert [59]:

ω(z) = ω0

√

1 +

(

z

zR

)2

(15)

zR =
πω2

0

λ
(16)

Für den Krümmungsradius ρ ergibt sich:

ρ(z) = z

(

1 +
(zR

z

)2
)

(17)

Als Rayleighlänge zR wird, ausgehend von der Strahltaille ω0, der Abstand auf der z-
Achse bezeichnet, bei dem der Strahlradius um den Faktor

√
2 zugenommen hat. Die

Leistungsdichte hat sich an dieser Stelle im Vergleich zur Strahltaille halbiert.

Der Bereich −z = zR ≤ z ≤ z = zR, die Rayleighzone, wird mit dem konfokalen Pa-
rameter b = 2zR charakterisiert. Der Krümmungsradius ρ(z) wird bei z = zR minimal,
um im Fernfeld für große z linear zuzunehmen. Dort lässt sich die Divergenz (halber
Divergenzwinkel) definieren:

Θ0 ≈ tan Θ0 =
ω0

zR

=
λ

πω0

(18)
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Abbildung 21: Strahltaille ω0, Divergenz Θ und Rayleighzone b = 2zR beim Gaußstrahl.

Aus (18) kann man erkennen, dass die Divergenz umgekehrt proportional zum Radius der
Strahltaille ist. Eine kleine Strahltaille bedingt also einen großen Divergenzwinkel und
umgekehrt. Abbildung 21 veranschaulicht Strahltaille, Divergenz und Rayleighzone beim
Gaußstrahl. Der radiale Abfall der Amplitude des elektrischen Feldes und der Intensität
beim Gaußstrahl wird durch die beiden folgenden Formeln beschrieben:

E(r) = E0 exp

(

−r2

ω2
0

)

, I(r) = I0 exp

(

−2r2

ω2
0

)

(19)

4.4 Reale Strahlen und M 2-Wert

Das Produkt aus Strahltaille und Divergenzwinkel ist bei fester Wellenlänge und vorge-
gebenem Brechungsindex eine Konstante und wird Strahlparameterprodukt genannt:

ω0Θ =
λ

πn
(20)

Für höhere Moden bzw. reale Laserstrahlen ist das Strahlparameterprodukt im Vergleich
zum Gaußstrahl um den der Faktor M 2, der Beugungsmaßzahl, vergrößert [60]:

ω0,realΘreal = M2 λ

πn
, (21)

Gleiches ω0 vorausgesetzt, ist der Divergenzwinkel eines realen Strahls immer größer gleich
dem eines Gaußstrahls: Θreal ≥ Θideal. Für die Definition der Beugungsmaßzahl gilt dann:

M2 =
Θreal

Θideal

, (22)

siehe auch Abbildung 22.
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Abbildung 22: Verlauf der Strahlradien für einen Gaußstrahl (M 2=1) und einen 2-fach
beugungsbegrenzten Strahl (M 2=2).

Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einem M 2-fach beugungsbegrenzten
Strahl. Die Gleichung 15 muss in diesem Fall erweitert werden [61]:

ω(z) = ω0

√

1 + M 4

(

z

zR

)2

(23)

Die hier vorgestellten geometrischen Strahlparameter ermöglichen die Beschreibung eines
Laserstrahls an jeder beliebigen Stelle in Ausbreitungsrichtung. Auch nach Durchlaufen
eines optisches Systems (Linsen, Spiegel, usw.), sind die Strahlparameter weiterhin gültig;
die Beugungsmaßzahl bleibt dabei im Idealfall konstant.

4.5 Resonatormoden

Im stabilen sphärisch-planaren Resonator sind eine Vielzahl von transversalen Moden
ausbreitungsfähig [58]. Es können sowohl Hermite-Gauß- als auch Laguerre-Gauß-Moden
beobachtet werden, wobei beim Scheibenlaser bevorzugt Hermite-Gauß-Moden auftreten.
Die für die meisten Anwendungen interessanteste Mode ist die TEM00-Grundmode (Trans-
versal Electro Magnetic Mode m n, TEMmn), die dem idealen Gaußstrahl entspricht. Ihre
Intensitätsverteilung ist in Abbildung 23 (Messung) bzw. Abbildung 24 (Simulation) links
oben dargestellt. Die TEM00-Grundmode besitzt, verglichen mit allen anderen Moden, das
geringste Modenvolumen, eine gaußförmige Intensitätsverteilung und lässt sich am besten
fokussieren und kollimieren. Verschiedene transversale Hermite-Gauß-Moden des Halb-
leiterscheibenlasers wurden mit einer CCD-Kamera aufgenommen und sind in Abbildung
23 dargestellt.

Die kohärente Laserstrahlung führt durch Interferenz zu einem charakteristischen Punkt-
muster, auch Granulation (speckles) genannt, das in den Aufnahmen der gemessenen
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Abbildung 23: Gemessene Intensitätsverteilungen transversaler Moden des Halbleiter-
scheibenlasers. 1. Reihe: TEM00 - TEM02, 2. Reihe: TEM11,0, TEM1,1, TEM2,1, 3. Rei-
he: TEM3,1, TEM2,2, TEM4,3. Ursache des Punktmusters (Granulation, speckles) in den
Aufnahmen ist die Interferenz der kohärenten Laserstrahlung.

Transversalmoden, nicht jedoch in den berechneten Modenbildern in Abbildung 24 zu
sehen ist. Die abgebildeten Hermite-Gauß-Moden können mathematisch als Lösung der
paraxialen Helmholtzgleichung folgendermaßen dargestellt werden [57]:

Emn(x, y) = E0 exp

[

−(x2 + y2)

ω2
0

]

Hm

(√
2x

ω2
0

)

Hn

(√
2y

ω2
0

)

(24)

Einige Hermite-Polynome niedriger Ordnung sind:

H0(x) = 1 H1(x) = 2x

H2(x) = 4x2 − 2 H3(x) = 8x3 − 12x
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Abbildung 24: Gemäß Gleichung 24 berechnete Intensitätsverteilung transversaler Mo-
den des Halbleiterscheibenlasers. 1. Reihe: TEM00 - TEM02, 2. Reihe: TEM11,0, TEM1,1,
TEM2,1, 3. Reihe: TEM3,1, TEM2,2, TEM4,3. Es wurde mit Radien der Strahltaillen ω0

von 1µm gerechnet, die Achsenskalierung ist in Einheiten von µm angegeben.
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5 Technologie

Dieses Kapitel behandelt die technologischen Schritte, die zur Herstellung eines Halbleiter-
Scheibenlasers notwendig sind. Im Vergleich zur Prozessierung von Laserdioden sind weni-
ger Technologieschritte erforderlich. Insbesondere ist keine lithographische Strukturierung
notwendig. Zunächst wird die Molekularstrahl-Epitaxie (MBE) beschrieben, anschließend
werden Methoden vorgestellt, mit deren Hilfe das GaAs-Substrat gedünnt bzw. komplett
entfernt werden kann. Außerdem wird auf die verwendete Aufbau- und Verbindungstech-
nik der Laserchips eingegangen, wobei der Schwerpunkt auf dem Indiumlötverfahren liegt.

5.1 Normaler und invertierter Aufbau

Normalerweise wird die Halbleiter-Scheibenlaserstruktur als Schichtfolge in folgender
Reihenfolge auf das GaAs-Substrat epitaktisch aufgewachsen: Bragg-Reflektor, aktiver
Bereich, Oberflächenbarriere. Anschließend wird das Substrat durch einen chemisch-
mechanischen Polierschritt gedünnt, mit einer Metallisierungsschicht versehen und auf
eine Wärmesenke montiert. Dieser Aufbau ist im linken Teil von Abbildung 25 dargestellt.
Wie in Abschnitt 3.10 erläutert, ist aufgrund der relativ schlechten Wärmeleitungseigen-
schaften von GaAs eine effektive Wärmeabfuhr im Hochleistungsbetrieb nicht möglich.
Da das GaAs-Substrat für den Betrieb des Scheibenlasers nicht benötigt wird, kann eine
invertierte Scheibenlaserstruktur mit einer zusätzlichen Ätzstoppschicht auf das GaAs-
Substrat aufgewachsen werden, wobei Substrat und Ätzstoppschicht nach der Montage
durch einen nasschemischen Ätzschritt entfernt werden. Das verwendete Verfahren ist in
Abschnitt 5.6 beschrieben. Die invertierte Schichtfolge der Scheibenlaserstruktur ist im
rechten Teil von Abbildung 25 dargestellt und besitzt, vom Substrat ausgehend, folgen-
de Schichtfolge: Ätzstoppschicht, Oberflächenbarriere, aktiver Bereich, Bragg-Reflektor,
Metallisierung.
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Abbildung 25: Montierter Halbleiter-Scheibenlaser mit normaler Schichtfolge (mit Sub-
strat, links) und Scheibenlaser mit invertierter Schichtfolge zur kompletten Substratent-
fernung (rechts). Die Möglichkeit der Substratentfernung resultiert in einem erheblich
reduzierten Wärmewiderstand der Scheibenlaser-Bauelemente.
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5.2 Epitaxie von Halbleiter-Scheibenlasern

Das Verfahren der Molekularstrahl-Epitaxie (Molecular Beam Epitaxy, MBE ) ermöglicht
das kontrollierte einkristalline Wachstum von Schichten im Atomlagenbereich auf ein ein-
kristallines Halbleitersubstrat [62]. Die Feststoff-Quellmaterialien befinden sich in geheiz-
ten Effusionszellen, deren Molekülstrahl das Wachstum ermöglicht. Man spricht in diesem
Fall auch von Feststoffquellen-MBE (Solid Source MBE, SSMBE ), wobei als Feststoffe
hochreines elementares Gallium, Arsen, Aluminium, Indium und Antimon verwendet wird.
Das zweizöllige GaAs-Substrat befindet sich auf einem rotierenden und geheizten Halter.
Die Rotation des Substrats verbessert die Homogenität der aufgewachsenen Schichten.
Um den unerwünschten Einbau von Fremdatomen zu verhindern, findet das Wachstum
im Ultrahochvakuum (p < 10−10 torr) statt.

Fluorescence

Heated

Mount
Substrate

Effusion Cells

Screen

with Shutter

Spectrometer
Mass

and Preparation Module
to Vacuum Pump

Cryopanel
Liquid Nitrogen

RHEED Gun

Abbildung 26: Schematische Darstellung einer MBE-Anlage.

Neben Dicke und Zusammensetzung der einzelnen aufgewachsenen Schichten spielt auch
die kristalline Qualität der Schichten eine wichtige Rolle. Kristalldefekte stellen Rekombi-
nationszentren für die angeregten Ladungsträger dar und reduzieren die Effizienz des La-
serbauelements. Die Schichtqualität kann durch die Wachstumstemperaturen, das III/V-
Verhältnis und die Wachstumsgeschwindigkeit stark beeinflusst werden. Außerdem hängt
sie von der Güte des Vakuums, der Reinheit der Quellmaterialien und der Qualität des
Substrats ab.

Abbildung 26 zeigt die schematische Darstellung einer MBE-Anlage. Durch die geome-
trische Anordnung und Abstrahlcharakteristik der einzelnen Effusionszellen und der Ro-
tation des Substrats tritt eine radiale Inhomogenität der Schichtdicken auf. Bei der in
den MBE-Anlagen verwendeten Wachstumsposition ist die Inhomogenität im mittleren
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Waferbereich relativ gering, nimmt jedoch zum Rand hin immer stärker zu. Das ist ei-
nerseits nachteilig, da die nutzbare Waferfläche reduziert wird. Andererseits beeinflusst
die Schichtdickenvariation die Emissionswellenlänge, sodass in der Wafermitte Chips mit
der größten Wellenlänge und am Waferrand Chips mit der kleinsten Wellenlänge vorlie-
gen. Das ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn eine bestimmte Emissionswellenlänge
gewünscht ist. In Abbildung 27 ist der radiale Schichtdickenverlauf über den Wafer von
AlAs- und GaAs-Schichten dargestellt.
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Abbildung 27: Radialer Schichtdickenverlauf von AlAs- und GaAs-Schichten über den
Wafer. Der Verlauf der Kurven ist durch die geometrische Anordnung und Abstrahlcha-
rakteristik der Effusionszellen und der Wachstumsposition bestimmt.

Das Wachstum einer Halbleiter-Scheibenlaserstruktur dauert etwa 20 Stunden. Oh-
ne Spannungskompensationsschichten gewachsene InGaAs-Scheibenlaserstrukturen wei-
sen, mit einem Nomarski-Kontrast-Mikroskop, auch Interferenzkontrastmikroskop ge-
nannt, betrachtet, an der Oberfläche rechtwinklig zueinander verlaufende Versetzungs-
linien (cross-hatches) auf. Sie verlaufen parallel entlang der Kristallebenen und sind im
Mikroskopbild (Abbildung 28, links, 200-fache Vergrößerung) kaum zu erkennen. Durch
nachträgliche Erhöhung des Kontrastes können sie besser sichtbar gemacht werden, wie
in Abbildung 28, rechts, gezeigt. Man erkennt deutlich, dass sich in [110]-Richtung mehr
Linien als in [11̄0]-Richtung ausbilden. Dieses Verhalten haben auch andere Gruppen be-
obachtet [63],[64],[65]. Die Linien werden als 60◦-typ Spannungsversetzungen bezeichnet
([63]) und sind Hinweise auf Relaxationen.

Bei den InGaAs-Scheibenlaserstrukturen mit 6 Quantenfilmen, die eine Dicke von 8 nm
besitzen, sind schon nach dem Wachstum Versetzungslinien auf der Waferoberfläche zu
erkennen. In der Literatur werden bei vergleichbaren Quantenfilmstrukturen 4 bzw. 7
Quantenfilme als maximal zulässige Anzahl genannt, bei der noch keine Spannungsver-
setzungen zu erwarten sind [5],[66]. Zum Vergleich konnten lediglich bis zu 20 nm dicke
InGaAs-Schichten mit einem Indiumgehalt von 20% praktisch versetzungsfrei auf GaAs
gewachsen werden [25]. Hierbei muss allerdings berücksichtigt werden, dass sich dies-



38 5 TECHNOLOGIE

Abbildung 28: Waferoberfläche einer InGaAs-Scheibenlaserstruktur mit 6 Quantenfil-
men, betrachtet unter einem Nomarski-Kontrast-Mikroskop bei 200-facher Vergrößerung
(links). Das rechte Bild zeigt die selbe Aufnahme, nachdem der Kontrast nachträglich
verstärkt wurde. Hier sind die rechtwinklig zueinander verlaufenden Versetzungslinien
(cross-hatches) besser zu erkennen.

bezüglich auch bei gleichem Schichtdesign, je nach verwendetem Epitaxieverfahren und
jeweiligen Wachstumsparametern, unterschiedliche Ergebnisse zeigen können.

5.3 Metallisierung

Die Rückseite des Halbleiter-Scheibenlaser-Chips wird mit einer Metallisierung versehen,
die beim späteren Lötprozess eine gute Benetzung ermöglicht. Bei den Scheibenlaser-
Strukturen, die eine normale Schichtfolge besitzen und später lediglich aufgeklebt wer-
den, ist eine Metallisierung nicht unbedingt erforderlich. Jedoch ermöglicht die Metalli-
sierung eine leichte Unterscheidung zwischen Epitaxie- und Substratseite des gedünnten
Chips. Als Metallisierung wird eine Schichtfolge von Titan, Platin und Gold in einer
Elektronenstrahl-Aufdampfanlage aufgebracht. Dabei dient die 20 nm dicke Titanschicht
als Haftvermittler für die anderen Metallschichten auf der GaAs-Halbleiteroberfläche. Es
folgt eine Platinschicht mit einer Dicke von 30 nm, die eine Diffusionsbarriere für die da-
rauffolgende Goldschicht darstellt, da sie die Eindiffusion von Goldatomen in den Halb-
leiter verhindert. Als letzte Schicht wird 500 nm Gold aufgedampft, das als Edelmetall
inert gegen Reaktionen an der Atmosphäre ist. Die Goldoberfläche sorgt für eine gute
Benetzbarkeit beim späteren Lötvorgang.

5.4 Ritzen und Spalten

Vor der Montage werden die einzelnen Chips von der gedünnten Probe abgespalten. Dabei
werden zunächst Streifen abgespalten, aus denen anschließend die Einzelchips gewonnen
werden. An einem Laserspaltplatz wird mithilfe eines Diamantritzers an der gewünschten
Stelle über die Kante der Probe geritzt. Von der Rückseite der Probe her wird nun ein
leichter Druck auf den Bereich des Ritzes ausgeübt. Vom Ritz ausgehend bricht die Pro-
be dann entlang der entsprechenden Kristallebene. Die Kantenlängen der abgespaltenen
Scheibenlaserchips liegen bei 0,8 bzw. 1 mm. Die Dicke der Chips liegt entsprechend der
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Probendicke zwischen 40 und 120µm.

5.5 Dünnen des Substrats

Um die Probe besser spalten zu können, wird die Substratdicke durch einen chemisch–
mechanischen Polierprozess von 360µm auf etwa 100µm gedünnt. Bei Scheibenlasern mit
normalem Aufbau sinkt durch die Verringerung der Substratdicke auch der Wärmewider-
stand deutlich. Im Fall des normalem Aufbaus kann das Substrat zur weiteren Reduktion
des Wärmewiderstands auch auf Dicken bis zu 40µm herunter gedünnt werden. Zunächst
wird die Probe mit der nicht zu dünnenden Seite auf einen erwärmten Glasträger ge-
klebt. Dazu wird ein thermoplastischer Kleber (CrystalBondTM 509) verwendet, der
bei einer Temperatur oberhalb von etwa 90 ◦C zähflüssig wird, bei Raumtemperatur je-
doch eine gute Haftung bietet. Dieser Kleber kann am Ende des Prozesses mit Azeton
rückstandsfrei entfernt werden. Zum chemisch–mechanischen Polieren wird eine Ätzlösung
aus Wasserstoffperoxid und wässriger Ammoniaklösung (H2O2/NH4OH) mit einem pH-
Wert von 8,5 benutzt. Die aufgeklebte Probe wird in einen Halter gelegt unter dem ein
Poliertuch rotiert, das mit der Ätzlösung beträufelt wird. Beim Polierprozess dient das
Wasserstoffperoxid als Oxidationsmittel für das GaAs-Substrat. In der leicht alkalischen
Ätzlösung lösen sich mechanisch unterstützt die bei der Oxidation entstandenen Hydroxi-
de Ga(OH)3 und As(OH)3 auf [67]. Die Ätzraten liegen typischerweise zwischen 5 und
8µm/min.

5.6 Substratentfernung

GaAs besitzt, gemäß Tabelle 3, schlechte Wärmeleitungseigenschaften. Daher ist eine
vollständige Substratentfernung ideal. Allerdings ist die reine Epitaxieschicht mechanisch
nicht ausreichend stabil, um sie auf eine Wärmesenke zu montieren. Daher wird eine
invertiert gewachsene und um eine 100 nm dicke AlAs-Ätzstoppschicht ergänzte Struktur
zunächst auf etwa 100µm gedünnt, gespalten und auf eine Wärmesenke montiert. Dann
wird mittels einer gegenüber AlAs selektiven Ätzlösung das verbliebene Substrat ([100]-
Ebene) abgeätzt. Zur Ätzung wurde eine alkalische H2O2/NH3-Lösung verwendet. Nach
einer Ätzdauer von 15-20 min ist das GaAs-Substrat komplett entfernt. Ist das Substrat
abgeätzt, wird im nächsten Schritt mit Flusssäure (HF) die Ätzstoppschicht entfernt. Die
Selektivität einer Flusssäureätzung von AlAs gegenüber GaAs ist sehr hoch, was zu einer
sehr ebenen Oberfläche führt.

Abbildung 29 zeigt einen Halbleiterchip mit Substrat (links), die Ätzstoppschicht (Mitte)
und den fertig prozessierten Halbleiterchip (rechts).

Ein Teil eines fertig prozessierten invertierten Scheibenlaserchips ist als raster-
elektronenmikroskopische Aufnahme in Abbildung 30 dargestellt. Man erkennt unten die
Rückseite der Metallisierung auf der Wärmesenke, die lateral angeätzte Schichtstruktur
und oben die freigeätzte Oberfläche. Die Dicke der Struktur beträgt etwa 7µm.

Die Oberflächengüte der Scheibenlaser-Chips kann nach der Substratentfernung nicht mit
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Abbildung 29: Ausschnitt eines aufgelöteten Halbleiterchips nach den einzelnen Prozes-
sierungsschritten. Chip mit Substrat (links), bis auf die Ätzstoppschicht geätzter Chip
(Mitte), fertig prozessierter Halbleiterchip (rechts).

Abbildung 30: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Teils eines fertig prozes-
sierten invertierten Scheibenlaserchips. Man erkennt die lateral angeätzte Schichtstruktur
und oben die freigeätzte Oberfläche.

einem Rastertunnelmikroskop (Scanning Tunneling Microscope, STM ) untersucht wer-
den, da die nominell undotierten Halbleiterschichten des Scheibenlasers nur eine geringe
elektrische Leitfähigkeit aufweisen. Mithilfe eines Rasterkraftmikroskops (Atomic Force
Microscope, AFM ) ist jedoch auch die Untersuchung isolierender Oberflächen möglich
[68]. Dabei wird die Oberfläche des Chips mit einer feinen Siliziumspitze an einer mi-
kromechanischen Blattfeder abgetastet. Die Blattfeder ist an einer Piezo-Rastereinheit
befestigt, mit der die Probe zeilenweise abgerastert wird. Die Verbiegung der Feder wird
dabei laseroptisch detektiert und durch einen Regelkreis konstant gehalten. Die Höhe der
Basis und die Verbiegung der Blattfeder werden als Bildinformation abgespeichert. Man
erhält so eine zweidimensionale Darstellung der Oberflächentopografie des Chips mit einer
Auflösung im Atomlagenbereich.

In Abbildung 31 ist das Oberflächenprofil eines invertiert gewachsenen und geätzten Schei-
benlasers (oben) und das eines nichtinvertierten Scheibenlasers (unten) dargestellt. Die
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Abbildung 31: Rasterkraftmikroskopische Aufnahme des Oberflächenprofils eines inver-
tiert gewachsenen und geätzten Scheibenlasers (oben) und das eines nichtinvertierten
Scheibenlasers (unten).

Skalierung beider Aufnahmen ist identisch und die betrachtete Fläche beträgt jeweils
10µm × 10µm. Man erkennt beim geätzten Chip im oberen Bild Erhebungen, die eine
maximale Höhe von etwa 30 nm und eine Breite von 60 nm besitzen. Diese Erhebungen lie-
ßen sich mit dem Rasterelektronenmikroskop lediglich als verschwommene hellere Punkte
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erahnen. Die RMS-Rauhigkeit (Root Mean Square) beträgt 1,94 nm. Der nicht geätzte
Chip hingegen zeigt eine sehr ebene Oberfläche mit einer RMS-Rauhigkeit von 0,44 nm.
Dabei ist zu beachten, dass die Auflösungsgrenze des AFM bei etwa 1 nm liegt. Die Bilder
lassen einen größeren Unterschied der RMS-Rauhigkeit vermuten.

5.7 Wärmesenken-Materialien

Hauptaufgabe einer Wärmesenke ist das effektive Abführen der unvermeidbaren Ver-
lustwärme, die beim Betrieb des Scheibenlasers entsteht. Das Material der Wärmesenke
muss eine möglichst gute Wärmeleitfähigkeit besitzen. Wichtig ist jedoch auch der thermi-
sche Ausdehnungskoeffizient der miteinander verbundenen Materialien, der idealerweise
dem von GaAs entspricht. In der Praxis weicht der thermische Ausdehnungskoeffizient der
zur Verfügung stehenden Materialien jedoch mehr oder weniger von dem von GaAs ab. In
Tabelle 3 sind die thermischen Leitfähigkeiten und Wärmeausdehnungskoeffizienten der
hier verwendeten Materialien dargestellt.

Material Thermische Leitfähigkeit Thermischer Ausdehnungskoeff.
σ[Wm−1K−1] α[10−6K−1]

CVD Diamant 1500 2.3
Kupfer 398 16.8
Gold 312 14.3
Indium 82 56
GaAs 44 6.4
AlAs 91 5.2
Silber Epoxy H 20 E 1.43 55

Tabelle 3: Übersicht über thermische Leitfähigkeiten und thermische Expansionskoeffizien-
ten der hier verwendeten Materialien [47],[48],[52],[53],[69][70],[71].

Darüber hinaus muss die Wärmesenke eine stabile und dauerhafte Montagebasis darstel-
len. Auf die 1 mm dicken massiven Kupferwärmesenken mit Kantenlängen von 13× 15 mm
wurde zunächst eine etwa 5µm dicke Nickelschicht als Diffusionsbarriere galvanisch ab-
geschieden. Als beständige Oberfläche hat sich eine ebenfalls galvanisch abgeschiedene
Goldbeschichtung, mit einer Dicke von 1–2µm, bewährt.

5.8 Kleben

Eine relativ einfache und schnelle Art der Montage ist das Aufkleben der Laserchips auf
Kupfer-Wärmesenken. Als Kleber wird ein Zweikomponentenkleber auf Epoxydharzbasis
(Silberleitkleber Polytec H20E) verwendet. Dieser besitzt eine für einen Epoxydharz-
kleber relativ gute thermische Leitfähigkeit von 1,43 Wm−1K−1 [71]. Im Vergleich zu Loten
ist die thermische Leitfähigkeit jedoch nur gering. Zunächst muss hierbei eine gleichmäßi-
ge dünne Kleberschicht auf die Wärmesenke aufgebracht werden. Ist die Schicht zu dick,
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wird der Wärmewiderstand unnötig hoch; ist sie zu dünn, können Bereiche des Chips
unbenetzt und damit schlecht thermisch und mechanisch mit der Wärmesenke verbunden
bleiben. Darüber hinaus ist es oft schwierig, kleine Chips ohne Verkippung aufzukleben,
was später bei der Resonatorjustage häufig Schwierigkeiten bereitet. In einem Ofen wird
der Kleber bei ca. 120 ◦C eine halbe Stunde lang ausgehärtet.

5.9 Löten

Das Auflöten des Chips auf vergoldete Kupfer-Wärmesenken erzeugt eine Verbindung
mit guter Wärmeleitfähigkeit und guter mechanischer Stabilität. Die Dicke der Lotschicht
kann beim Aufdampfen bzw. bei der galvanischen Abscheidung besser kontrolliert wer-
den als die entsprechende Schicht beim Kleben. Nachteilig sind jedoch häufig die hohen
Schmelztemperaturen insbesondere der Hartlote. Dabei werden aufgrund der unterschied-
lichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Chip und Wärmesenke mechanische
Spannungen erzeugt, die den Laserchip zerstören können. In der Halbleiter-Lasertechnik
wird häufig eine Legierung aus Gold und Zinn als Hartlot verwendet (AuSn-Lot). Solche
Lötverbindungen haben sich als langzeitstabil erwiesen.

Abbildung 32: Halbleiter-Scheibenlaser-Chip, der mit AuSn-Lot auf eine Diamant-Wärme-
senke gelötet wurde. Nach der Substratentfernung haben sich durch die Verspannung
mit der Diamant-Wärmesenke Risse gebildet und der Chip hat sich teilweise abgehoben
(links). Im rechten Bild ist die Halbleiterschichtstruktur deutlich zu erkennen.

Abbildung 32 zeigt einen Halbleiter-Scheibenlaser-Chip mit 800µm Kantenlänge, der mit
eutektischem Au0.8Sn0.2-Lot mit einer Schmelztemperatur von 280◦C auf eine Diamant-
Wärmesenke gelötet wurde. Anschließend wurde das GaAs-Substrat komplett entfernt.
Im linken Bild kann man erkennen, dass der Chip durch die hohe Verspannung mit der
Diamant-Wärmesenke teilweise gerissen ist und sich von der Wärmesenke abgehoben hat.
Das rechte Bild zeigt die vordere Kante im Detail. Man erkennt sehr deutlich die Halb-
leiterschichtstruktur, die sich abgehoben hat, wobei die Metallisierung mit dem Lot ver-
bunden geblieben ist.



44 5 TECHNOLOGIE

Gegenüber Hartloten besitzen Weichlote eine größere Elastizität und einen niedrigeren
Schmelzpunkt. Beide Eigenschaften reduzieren die Verspannungen zwischen Chip und
Wärmesenke beträchtlich. Nachteilig ist die Tendenz der Weichlote, in erstarrtem Zustand
zu wandern. Man spricht von Whiskerbildung [72],[73]. Whisker können bei montierten
Laserdioden im Laufe der Zeit Kurzschlüsse verursachen. Bei montierten Scheibenlasern
sind derartige Probleme aufgrund der größeren Strukturen und der optischen Anregung
nicht zu erwarten. Wichtige Vertreter der Weichlote sind Verbindungen, die große Anteile
an Indium, Zinn und Blei enthalten. Diese Elemente können aber auch in reiner Form
verwendet werden. Zum Löten der Scheibenlaser-Chips in dieser Arbeit wurde reines In-
dium verwendet. In den Abschnitten 5.11 und 5.12 werden das Aufdampfverfahren und
der Lötprozess beschrieben.
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5.10 Indiumlötung

Dünne Lotschichten können galvanisch abgeschieden, als Folie aufgebracht oder aufge-
dampft werden. Besonders gute Resultate erhält man, wenn die Lotschicht direkt auf
eine der zu lötenden Fläche aufgebracht wird. Im Folgenden wird die in dieser Arbeit
verwendete Aufdampfanlage und der Aufdampfprozess von Indiumlot beschrieben. Au-
ßerdem wird detailliert auf den Lötprozess eingegangen. Schließlich werden Methoden zur
Charakterisierung der Lötverbindung und deren Resultate vorgestellt.

5.11 Indium-Aufdampfanlage

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine thermische Schiffchen-Aufdampfanlage aufgebaut
und verwendet. Darüber hinaus wurde eine bestehende Elektronenstrahl-Aufdampfanlage
umgerüstet. Zum thermischen Verdampfen von Metallen ist zum einen die Schiffchen-
oder Wendelverdampfung geeignet. Hier wird ein Schiffchen oder eine Wendel von einem
hohen Strom durchflossen und das darin enthaltene Metall erhitzt und verdampft. Als
Schiffchen- und Tiegelmaterialien sind Molybdän, Wolfram und Tantal gebräuchlich.
Zum anderen wird das Verfahren der Elektronenstrahl-Verdampfung eingesetzt. Dabei
wird ein aus einer Glühkathode austretender Elektronenstrahl durch Hochspannung
beschleunigt und über ein Magnetfeld in einen geerdeten Tiegel gelenkt, in dem sich
das zu verdampfende Metall befindet. Beide Aufdampfprozesse finden im Hochvakuum
statt. Zur Erzeugung des Vakuums hat sich eine Kombination von Drehschieber- und
Turbomolekularpumpe bewährt. Die Drehschieberpumpe sorgt für ein Vorvakuum von
etwa 1 × 10−3 mbar. Die Turbomolekularpumpe pumpt als 2. Pumpstufe die Vakuum-
kammer bis zum Enddruck ab. Der Aufdampfvorgang findet dann bei einem Druck von
< 4× 10−6 mbar statt, um eine Reaktion des zu verdampfenden Materials mit Restgasen
und Oxidation bzw. Verglühen der Verdampferquellen zu verhindern. So lassen sich
qualitativ hochwertige Schichten aufdampfen. Die Kontrolle der Schichtdicke geschieht
im Falle der Schiffchen- oder Wendelverdampfung meist durch die Einwaage, wobei das
Quellenmaterial vollständig verdampft wird. Bei der Elektronenstrahlverdampfung wird
üblicherweise ein Schwingquarz zur Schichtdickenkontrolle eingesetzt. Dabei wird die
Veränderung der Eigenfrequenz des Quarzes mit zunehmender Belegung genutzt. Hat
ein Schwingquarz beispielsweise eine Eigenfrequenz vom 6 MHz, verringert sich diese
proportional mit der darauf abgeschiedenen Schichtdicke. Proportionalitätskonstanten
sind Dichte, Gleitmodul und ein Geometriefaktor. Dichte und Gleitmodul sind bekannte
materialspezifische Konstanten, der Geometriefaktor wird durch die Anordnung des
Quarzes relativ zur Verdampfungsquelle bestimmt und kann kalibriert werden. Die
Aufdampfrate ist über den Strom bzw. die Intensität des Elektronenstrahls einstellbar.
Im Falle der verwendeten Schiffchen-Aufdampfanlage wurden Molybdän-Schiffchen
verwendet, die mit einem hohen, präzise regelbaren Strom aufgeheizt werden. Bei dieser
Anlage wurden folgende Parameter für qualitativ hochwertige Indiumlotschichten auf
vergoldeten Kupferwärmesenken ermittelt:

Druck: p < 4 × 10−6 mbar
Strom: I = 112 A
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Damit ergeben sich:
Aufdampfrate: ∼ 0,3µm/min
Indiumschichtdicke: d = 9 µm/g

Die resultierenden Indiumlotschichten haben eine Dicke von 5µm und sehen mit
dem bloßen Auge betrachtet hellgrau aus. Unter dem Mikroskop erkennt man eine
Körnigkeit, die um so gröber ist, je höher die Aufdampfrate gewählt wird.

Dem Luftsauerstoff ausgesetzt, oxidiert Indium innerhalb von Sekunden unter Ausbildung
einer oxidationshemmenden selbstpassivierenden In203-Verbindung [74]. Dabei hängt die
Oxidationsgeschwindigkeit von Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Oberflächenbeschaffen-
heit ab. Die Oxiddicke erreicht schließlich etwa 80–100 Angström [52]. Die chemische
Reaktion läuft gemäß: 4 In + 3 02 → 2 In203 ab. Die Ausbildung einer Oxidschicht lässt
sich in der Praxis kaum vermeiden. Es ist jedoch ratsam, die Lotschichten nach der Ent-
nahme aus der Aufdampfanlage rasch in eine Schutzgasatmosphäre zu bringen in der die
Oxidation nicht weiter fortschreitet.

5.12 Indiumlötprozess

Um eine feste und dauerhafte Lötverbindung zwischen Wärmesenke und Laserchip herzu-
stellen, muss die auf die Wärmesenke aufgedampfte Indiumschicht aufgeschmolzen wer-
den. Man spricht hier auch vom Reflow-Löten [73]. Als Wärmesenken werden 1 mm dicke
Kupferplättchen mit Kantenlängen von 12× 15 mm verwendet, auf die zunächst Nickel
und dann Gold galvanisch abgeschieden wurde. Die Metallisierung ist insgesamt knapp
2µm dick. Die Wärmesenke und der Chip werden zur Lötung mithilfe einer starken Ha-
logenlampe aufgeheizt. In Abbildung 33 ist die verwendete Lötanlage dargestellt.

Chip
Controller

Contact Pressure

Lamp

Chip
Sink
Heat

Heat

Nitrogen

Vacuum

Formic Acid
Nitrogen

Sensor
Temperature

Abbildung 33: Aufbau der verwendeten Indiumlötanlage. Ein Stereomikroskop ermöglicht
eine in-situ-Beobachtung des Lötprozesses.

Die Lötkammer ist durch eine Glasplatte mit einem kleinen Loch zweigeteilt. Im oberen
Teil, auf dem kleinen Loch, liegt die Wärmesenke. Der untere Teil, in dem sich auch die
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Halogenlampe befindet, wird evakuiert und fixiert so die Wärmesenke. Um eine Oxidation
des Indiums am Luftsauerstoff zu vermeiden, wird die Lötung in einer Inertgasatmosphäre
aus Stickstoff durchgeführt.

Über einen Stift wird eine definierte Kraft auf die Probe ausgeübt, um ein Abheben des
Chips während des Lötvorgangs zu verhindern. Nun werden Wärmesenke und Probe in
der Stickstoffatmosphäre weiter aufgeheizt. Beim Erreichen der Schmelztemperatur von
156,6 ◦C schmilzt das Lot auf und benetzt Wärmesenke und Laserchip. Dabei wird das
anfangs matt silbrig aussehende Indiumlot metallisch glänzend. Gemäß des Phasendia-
gramms für Gold-Indium (Abbildung 34) löst das flüssige Indiumlot während des Lötvor-
gangs die Goldmetallisierung an und es bildet sich an der Grenzfläche die intermetallische
Verbindung AuIn2 aus, ohne jedoch wie beim Au0.8Sn0.2-Lot zu verspröden [75],[33]. Nach

Abbildung 34: Phasendiagramm für Gold-Indium [76]. Während des Lötvorgangs bildet
sich an der Grenzfläche Lot-Chipmetallisierung die intermetallische Verbindung AuIn2.

einer Lötdauer von etwa 5 Sekunden wird die Halogenlampe abgeschaltet. Das Lot erstarrt
in der nun folgenden Abkühlungsphase unter Ausbildung charakteristischer Korngrenzen.
Es ist vorteilhaft, den Druck auf die Probe und die Inertgasatmosphäre beizubehalten
bis die Termperatur der Probe deutlich unter die Schmelztemperatur gesunken ist. Die
Oberfläche des Indiumlots bleibt auch nach der Abkühlung metallisch glänzend.

Die Qualität einer solchen Lötverbindung lässt sich nicht ohne weiteres feststellen. Ne-
ben destruktiven Verfahren, bei denen das Bauteil zerstört wird, kann mit Ultraschall
die Qualität der Lötung überprüft werden. Da in der Abteilung Optoelektronik ein Ul-
traschallmikroskop nicht zur Verfügung steht, wurden die Untersuchungen bei der Firma
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Osram in Regensburg durchgeführt. Es zeigte sich in der Regel ein homogenes Reflexions-
bild, was auf eine gute Lötverbindung schließen lässt. Benetzungsfehler, Lufteinschlüsse
und Schmutzpartikel im Lot äußern sich durch Flecken oder Punkte im Reflexionsbild.
Abbildung 35 zeigt Beispiele von Ultraschallmikroskopaufnahmen von auf vergoldete Kup-
ferwärmesenken montierten Scheibenlaserchips mit einer guten (links) und einer schlech-
ten (rechts) Indium-Lötverbindung. In den hellen Bereichen liegen stärkere Reflexionen
des Ultraschalls vor, was in den Randbereichen des Chips auf einen schlechteren Lötkon-
takt zur Wärmesenke schließen lässt [74].

Abbildung 35: Ultraschallmikroskopaufnahmen von montierten Scheibenlaserchips mit
einer guten (links) und einer schlechten (rechts) Indium-Lötverbindung.

Eine Möglichkeit der destruktiven Untersuchung besteht darin, den Chip durch äußere
Krafteinwirkung von der Wärmesenke zu trennen und die Bruchstellen zu untersuchen.
Abbildung 36 zeigt eine Wärmesenke, von der der Chip durch äußere Krafteinwirkung
abgetrennt wurde. Man erkennt, dass die Metallisierung des Chips im Bild rechts oben
teilweise auf dem Lot verblieben ist, in anderen Bereichen mit abgeschert wurde.

Abbildung 36: Wärmesenke, von der der Chip durch äußere Krafteinwirkung abgeschert
wurde. Die Metallisierung des Chips ist im Bild rechts oben teilweise auf dem Lot ver-
blieben, in anderen Bereichen wurde sie mit abgeschert.

Eine weitere Möglichkeit, die Qualität der Lötung zu überprüfen, ist der Schnitt durch
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ein montiertes Scheibenlaser-Bauelement und die Wärmesenke. Die Schnittfläche wird
dann fein geschliffen und mittels eines Rasterelektronenmikroskops betrachtet. Die Elek-
tronenmikroskopaufnahme in Abbildung 37 zeigt einen Querschnitt durch den Chip und
die Wärmesenke. Man erkennt unten die Kupferwärmesenke, darauf die Nickel/Gold-
Metallisierung, darüber die Indiumlotschicht mit einer Dicke von etwa 5µm und schließlich
die Scheibenlaser-Schichtstruktur, die etwa 8µm dick ist. Es lassen sich bei der stärke-
ren Vergrößerung im rechten Bild sogar die Schichten des Bragg-Spiegels und die der 6
Quantenfilme, die von den Absorberschichten umgeben sind, unterscheiden.

Abbildung 37: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen eines Querschnitts durch Chip und
Wärmesenke mit unterschiedlichen Vergrößerungen. Man erkennt unten in den Bildern
jeweils die Kupferwärmesenke, darauf die Nickel/Gold-Metallisierung, darüber die Indi-
umlotschicht (Dicke etwa 5µm) und die epitaktische Scheibenlaser-Schichtstruktur, die
etwa 8µm dick ist.

Die exemplarisch untersuchten montierten Scheibenlaserchips zeigen eine gute mechani-
sche Verbindung bzw. eine vollständige Benetzung mit Lot und eine homogene, etwa 5µm
dicke Indiumlotschicht.
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6 Charakterisierung

In diesem Kapitel werden die für die Charakterisierung eines Scheibenlasers benutzten
Verfahren wie Röntgendiffraktometrie, Messung des Reflexions- und Photolumineszenz-
spektrums, Kantenphotolumineszenz, sowie ortsaufgelöste Photolumineszenz beschrieben.
Darüber hinaus werden verschiedene Messergebnisse wie Ausgangskennlinien, Spektren
und Strahlqualitätsmessungen präsentiert. Außerdem wird auf das Alterungsverhalten
der verwendeten Scheibenlaserstrukturen eingegangen.

6.1 Röntgendiffraktometrie

Mit monochromatischer Röntgenstrahlung lässt sich durch Beugung die Kristallgitter-
struktur und Zusammensetzung von Halbleitern untersuchen [77]. Man spricht dann von
Röntgenbeugung (High Resolution X-Ray Diffraction, HRXRD). Dabei muss die Wel-
lenlänge der Röntgenstrahlung λ kleiner als die Gitterkonstante a des zu untersuchenden
Kristalls sein. Bei zur Halbleiteroberfläche parallelen Gitterebenen, also in [100]-Richtung,
gilt für die Reflexion der Röntgenstrahlung die Bragg-Bedingung

a sin Θ = m
λ

2
, (25)

wobei Θ der Winkel zwischen dem einfallenden Strahl und der Waferoberfläche und m
die Ordnung der Bragg-Reflexion ist.

Für die Messungen wurde ein hochauflösendes Röntgendiffraktometer D5000HR der Fir-
ma Siemens mit einem 4-fach Ge (220)-Monochromator benutzt. Als Röntgenwellenlänge
wird die Cu-Kα-Linie der Kupferanode genutzt, die λ= 0,1541 nm beträgt, was einer Pho-
tonenenergie von 8047 eV entspricht [78]. In diesem Fall liegt für GaAs die 4. Ordnung
der Bragg-Reflexion gemäß Gleichung 25 bei einem Winkel von Θ = 33, 03◦. Abhängig
von ihrem Al- bzw. In-Gehalt zeigen AlxGa1−xAs- und InxGa1−xAs-Schichten im Rönt-
gendiffraktogramm (rocking curve) Maxima (peaks) bei etwas keineren Winkeln als GaAs.
Anhand der Winkeldifferenz zum GaAs-Substratpeak kann so der Al- bzw. In-Gehalt be-
stimmt werden. Dabei geht man bei ternären Halbleitermaterialien gemäß des Vegard-
schen Gesetzes von einer linearen Abhängigkeit der Gitterkonstante von der Zusammen-
setzung aus [37].

Bei qualitativ hochwertigen Epitaxieschichten mit scharfen Grenzflächen treten darüber
hinaus neben den Hauptmaxima Nebenmaxima (fringes) auf. Solange die Schichtdicken
nicht zu groß sind, wobei die Maxima nicht mehr auflösbar sind, kann die Schichtdi-
cke anhand der Abstände der Maxima durch Fouriertransformation bestimmt werden.
Durch den Vergleich der Messungen mit numerisch simulierten Röntgendiffraktogrammen
können über die Bestimmung von Verspannung, und damit der Zusammensetzung, und
Schichtdicke hinaus auch Hinweise auf die Qualität der Epitaxieschichten gewonnen wer-
den [66]. Insbesondere die Linienbreite der Reflexionspeaks nimmt bei relaxiertem Kristall
zu, bzw. die Satelliten verschwimmen [79]. Allerdings kann mit der ortsaufgelösten Photo-
lumineszenz das Auftreten von relaxationsbedingten Defekten einfacher und zuverlässiger
untersucht werden, siehe Unterkapitel 6.5 [25].
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Abbildung 38: Röntgendiffraktogramme von Scheibenlaserstrukturen ohne Verspannungs-
kompensation (oben), mit GaAsP-Verspannungskompensation (Mitte) und mit AlGaAsN-
Verspannungskompensation (unten), jeweils im Vergleich zur Simulation (grau). Das Inset
zeigt eine Vergrößerung des Winkelbereichs um den Substratpeak herum.

Abbildung 38 zeigt Röntgendiffraktogramme von Scheibenlaserstrukturen ohne Verspan-
nungskompensation (oben), mit GaAsP-Verspannungskompensation (Mitte) und mit
AlGaAsN-Verspannungskompensation (unten), jeweils im Vergleich zur Simulation (grau).
Die verwendete Simulationssoftware basiert auf der dynamischen Röntgenbeugungstheo-
rie von Takagi-Taupin [80],[81]. Das Inset zeigt eine Vergrößerung des Winkelbereichs um
den Substratpeak herum. Eine Halbleiter-Scheibenlaserstruktur besitzt 2 Periodizitäten:
Die periodisch angeordneten Quantenfilme und die Schichten, die den Bragg-Reflektor
bilden. Daher zeigen sich im Röntgendiffraktogramm 2 Familien von Satelliten. Die 3 hier
beispielhaft gezeigten, vom Schichtdesign her vergleichbaren Strukturen besitzen einen
doppelt periodischen Bragg-Reflektor.
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In den Messungen von der nicht verspannungskompensierten Struktur ist der Bragg-
Reflektor für die periodischen Peaks (1. Satellitenfamilie) bei den Winkeln von 32,87,
32,90, 32,935 und 32,937 Grad verantwortlich (im Inset zu erkennen). Der Struktur
sind dieser Periode die Peaks (2. Satellitenfamilie), die von den kompressiv verspannten
InGaAs-Quantenfilmen herrühren, phasenverschoben überlagert. Sie sind beispielsweise
bei Winkeln von 32,98, 33,02 und 33,04 Grad zu erkennen. Die Verschiebung weist auf
eine erhebliche innere Verspannung der Struktur hin.

Bei der Scheibenlaserstruktur mit InGaAs-Quantenfilmen, die jeweils von GaAsP-Ver-
spannungskompensationsschichten umgeben sind (Mitte), weisen die beiden Satellitenfa-
milien praktisch keine Verschiebung auf. Hier kann von einer guten Verspannungskom-
pensation ausgegangen werden.

Die Scheibenlaserstruktur im Bild unten besitzt zwei AlGaAsN-Verspannungskompensa-
tionsschichten, wobei eine dieser Schichten direkt vor der InGaAs-Quantenfilmsequenz
gewachsen wurde, die andere direkt danach. Über alles betrachtet, sollte die Verspannung
weitgehend kompensiert sein. Im Röntgendiffraktogramm jedoch erkennt man wie in der
nicht verspannungskompensierten Struktur eine verschobene Periodizität. Diese Struktur
weist demnach trotz Kompensation eine erhebliche innere Verspannung auf [82].

6.2 Reflexionsspektrum

Die Messung des Reflexionsspektrums stellt eine wichtige Methode zur Charakterisie-
rung der epitaktischen Struktur dar. Es kann die spektrale Lage des Reflexionsbandes
des Bragg-Reflektors bestimmt und damit eventuelle Abweichungen der Schichtdicken
vom nominellen Scheibenlaser-Design erkannt werden. Bei der nichtinvertierten Scheiben-
laserstruktur kann darüber hinaus im Reflexionsband ein Einbruch beobachtet werden.
Die Ursache dafür ist die exzitonische Absorption der Quantenfilme die entsprechend im
Photolumineszenzspektrum zu beobachten ist, siehe auch folgenden Abschnitt. Bei dem
verwendeten, auf Lock-in-Verfahren basierenden, PC-gesteuerten Messplatz wird das von
der Probe reflektierte schmalbandige Licht einer Halogenlampe detektiert, das zuvor einen
durchstimmbaren Monochromator passiert hat. Abbildung 39 zeigt das gemessene und
simulierte Reflexionsspektrum im Zentrum des Wafers X19. Man erkennt eine gute Über-
einstimmung.

6.3 Photolumineszenzspektrum

Bei der Messung des Photolumineszenzspektrums (PL-Spektrum) wird die Probe mit ei-
nem grünen Ar-Ion-Laser bei 514 nm oder einer kurzwelligen IR-Laserdiode punktförmig
angeregt. Dabei muss die Wellenlänge des Anregungslasers kleiner als die zu erwarten-
de Emission sein. Im Bereich des Quantenfilms werden so Ladungsträgerpaare generiert,
die in den Quantenfilm relaxieren und dort unter Aussendung von Photonen spontan re-
kombinieren. Ein hochempfindlicher Ge-Detektor misst die Intensität hinter einem Mono-
chromator, der den gewünschten Wellenlängenbereich durchläuft. Man erhält die spektral
aufgelöste Intensitätsverteilung der spontanen Emission.



6.3 Photolumineszenzspektrum 53

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
20

30

40

50

60

70

80

90

100

Wavelength (nm)

R
ef

le
ct

iv
ity

 (
%

)
measured 
simulated

Abbildung 39: Gemessenes und simuliertes Reflexionsspektrum im Zentrum des Wafers
X19. Die Übereinstimmung von Messung und Simulation ist sehr gut.

Abbildung 40 zeigt das Photolumineszenzspektrum einer Scheibenlaser-Teststruktur, die 6
Quantenfilme besitzt, die in GaAs-Schichten eingebettet sind. Bei einer solchen Struktur
interessiert die spektrale Lage der Emission, die von der Zusammensetzung des Quan-
tenfilms abhängt und die Linienbreite (Full Width Half Maximum, FWHM ). Das PL-
Maximum liegt in diesem Fall bei knapp unter 970 nm, die Halbwertsbreite bei etwa
13 meV. Typische Werte liegen um 14 meV. Eine geringe Liniebreite ist ein Hinweis auf ei-
ne gute kristalline Qualität des Halbleiters. Bei nichtinvertierten Scheibenlaserstrukturen
wird das Photolumineszenzsignal durch einen parasitären Resonator moduliert, der durch
den Bragg-Reflektor auf dem Substrat und den Halbleiter-Luft-Übergang (R ≈ 30 %)
gebildet wird. Bei invertierten Scheibenlasern kann normalerweise keine Photolumines-
zenzmessung durchgeführt werden, da der Bragg-Reflektor die dahinter liegenden Quan-
tenfilme abschirmt, solange der Chip nicht montiert ist und das Substrat entfernt wurde.
Es kann jedoch der Bragg-Reflektor bei einem Teil des Wafers in einem nasschemischen
Ätzschritt vorsichtig entfernt werden. So wird eine Photolumineszenzmessung möglich,
die noch dazu den Vorteil bietet, dass die oben beschriebene Modulation des PL-Signals
ohne Bragg-Reflektor nicht auftritt.

In Abbildung 41 ist das Photolumineszenzspektrum einer invertierten GaAsSb-
Scheibenlaserstruktur (X19) für verschiedene Wärmesenkentemperaturen bei einer Pump-
leistung von 100 mW exemplarisch dargestellt. Bei den Spektren beobachtet man mit zu-
nehmender Temperatur eine Wellenlängenverschiebung des Maximums zu höheren Wel-
lenlängen, eine Abnahme der PL-Intensität, sowie eine Verbreiterung. Die Wellenlängen-
verschiebung von etwa 0,37 nm/K erklärt sich im Wesentlichen über die Verringerung des
Bandabstandes im Halbleiter mit zunehmender Temperatur und entspricht der spektralen
Gewinnverschiebung. Die Abnahme der Intensität lässt sich zunehmenden nichtstrahlen-



54 6 CHARAKTERISIERUNG

920 940 960 980 1000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Wavelength (nm)

In
te

ns
ity

 (
a.

u.
)

Abbildung 40: Photolumineszenzspektrum einer Scheibenlaser-Teststruktur mit 6 Quan-
tenfilmen.Das PL-Maximum liegt in diesem Fall bei knapp unter 970 nm, die Halbwerts-
breite bei etwa 13 meV.

den Rekombinationsprozessen und verringertem Ladungsträgereinfang der Quantenfilme
zuschreiben, wobei letzteres aufgrund der asymmetrischen Bandstruktur eine grundsätzli-
che Schwierigkeit im Materialsystem GaAsSb darstellt. Die Verbreiterung des Spektrums
wird durch die bei höheren Temperaturen flachere Fermi-Verteilung bestimmt.

6.4 Kantenphotolumineszenz

Im vorigen Unterkapitel wurde erwähnt, dass der parasitäre Resonator das PL-Spektrum
moduliert. Dieser Effekt ist unerwünscht, möchte man doch das unverfälschte Emissions-
verhalten der Quantenfilme untersuchen. Es sind jedoch nur die auf der Oberseite der
Probe austretenden Photonen auf diese Weise winkelabhängig moduliert. Photonen, die
an den Kanten der Probe austreten, erfahren diese Veränderung nicht. Allerdings ist die
Intensität der seitlich emittierten Photonen gering, was zu verrauschten Spektren führt.
Eine Glasfaser mit großem Durchmesser (D > 100µm) eignet sich zum Photoneneinfang,
wobei die Justage des Winkel und des Abstands zur Kante sich grundsätzlich als recht
schwierig und nicht gut reproduzierbar erwies.

Bei der Messung ist zu beachten, dass das gemessene Signal unter Umständen eine
Überlagerung des vertikal von der Probenoberfläche emittierten PL-Signals und des
Kantenphotolumineszenz-Signals darstellt, das stark von der Justage abhängt. Ein reines
Quantenfilm-PL-Spektrum ist auf diese Weise in der Regel nicht erhältlich. Üblicherweise
erhält man ein PL-Spektrum, das eine zusätzliche, schwache Modulation aufweist. Aus
einem solchen Spektrum lässt sich aber trotzdem Lage, Form und Halbwertsbreite des PL-
Peaks bestimmen, wie in Abbildung 42 anhand des Kantenphotolumineszenz-Spektrums
einer bei knapp über 1200 nm emittierenden GaAsSb-Scheibenlaserstruktur (X5) gezeigt.
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Abbildung 41: Photolumineszenzspektrum einer invertierten GaAsSb-Scheibenlaser-
struktur (X19) für verschiedene Wärmesenkentemperaturen bei einer Pumpleistung von
100 mW. Der an der Oberfläche liegende Bragg-Reflektor wurde vor der Messung durch
einem nasschemischen Ätzschritt entfernt.

6.5 Ortsaufgelöste Photolumineszenz

Bei stark verspannten epitaktischen Schichtstrukturen, bei denen die kritische Schichtdi-
cke überschritten ist, relaxiert der Kristall und es bilden sich Versetzungen aus [20],[66].
Diese im Lichtmikroskop kaum sichtbaren Versetzungslinien werden bei der ortsauf-
gelösten Photolumineszenzmessung (Photoluminescence Microscopy, PLM ) als dunkle
Linien sichtbar. Daher spricht man auch von dark lines bzw. Dark Line Defects, DLD [19].
Im Bereich der dunklen Linien ist die Photolumineszenz-Intensität aufgrund der nicht-
strahlenden Rekombinationszentren deutlich reduziert, das Photolumineszenz-Spektrum
ist jedoch nicht verändert [22].

Mit der ortsaufgelösten Photolumineszenzmessung können im Gegensatz zur Röntgen-
diffraktometrie auch kleine Defektdichten zuverlässig erkannt werden [83],[25]. Wie in
Abschnitt 3.3 ausgeführt, existieren verschiedene Arten von Versetzungen, die ein unter-
schiedliches Photolumineszenzverhalten zeigen. So kann bei der ortsaufgelösten Photolu-
mineszenz, abhängig vom Versetzungtyp, eher ein Kreuzmuster oder, anisotropiebedingt,
ein Linienmuster dominieren.

Zur Messung der ortsaufgelösten Photolumineszenz wird der Chip mithilfe einer faserge-
koppelten IR-Laserdiode mit einer Wellenlänge von 808 nm möglichst homogen beleuchtet.
Dabei ist zu beachten, dass die Multimodigkeit des Laserlichts in der Faser ein charakte-
ristisches Punktmuster, auch Granulation genannt, auf dem Chip erzeugt. Ein geeignetes
Objektiv bildet die Chipoberfläche auf den CCD-Chip einer Kamera ab, vor dem sich ein
hochwertiger Kantenfilter befindet, der das kurzwelligere Anregungslicht der Laserdiode
abblockt.
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Abbildung 42: Kantenphotolumineszenz-Spektrum einer GaAsSb-Scheibenlaserstruktur
(X5) für verschiedene Wärmesenkentemperaturen bei einer Pumpleistung von 200 mW.

Abbildung 43 zeigt die ortsaufgelöste Photolumineszenz einer mit GaAsP-Schichten weit-
gehend spannungskompensierten InGaAs-Scheibenlaserstruktur vor und nach einer Le-
bensdauermessung. Der Durchmesser des Pumpspots lag bei etwa 250µm. Im linken Bild
erkennt man Versetzungslinien unterschiedlicher Dichte. Das rechte Bild zeigt den selben
Chip nach der Lebensdauermessung. Die Anzahl und Breite der Linien hat sich nicht
verändert, im Zentrum des Chips, im Bereich des Pumpflecks, haben sich jedoch zusätz-
liche nichtstrahlende Rekombinationszentren gebildet. Mittels eines Lichtmikroskops ist
allerdings keine Veränderung des Chips erkennbar.

Während des Betriebs des Scheibenlasers nimmt die Anzahl, Breite und häufig auch die
Länge der Linien zu, was mit einer Abnahme der Effizienz korreliert, siehe auch Abschnitt
6.12.

6.6 Kennlinien

Stellvertretend für das Materialsystem GaAsSb werden im Folgenden Messergebnisse der
Probe X19 D1-1 dargestellt. Die Ausgangsleistung in Abhängigkeit von der absorbierten
Pumpleistung ist in Abbildung 44 für verschiedene Wärmesenkentemperaturen darge-
stellt.

Für die Messung wurde ein externer Spiegel mit einem Krümmungsradius von 75 mm
und einer nominellen Reflektivität von 99,85 % verwendet. Man erkennt eine star-
ke Temperaturabhängigkeit der Schwellleistung und der erreichbaren Maximalleistung.
Als Ursache werden nichtstrahlende Rekombinationsprozesse und der verringerte La-
dungsträgereinfang der GaAsSb-Quantenfilme angenommen. Das Materialsystem GaAsSb
zeichnet sich grundsätzlich durch eine im Vergleich zu InGaAs erhöhte Temperatur-



6.6 Kennlinien 57

Abbildung 43: Messung der ortsaufgelösten Photolumineszenz einer InGaAs-Scheiben-
laserstruktur mit GaAsP-Spannungskompensationsschichten. Das linke Bild wurde vor,
das rechte Bild nach einer Lebensdauermessung aufgenommen.

empfindlichkeit aus. Ein Dauerstrichbetrieb des Scheibenlasers bei Raumtemperatur konn-
te demonstriert werden. Messungen bei −20 ◦C ergaben bei einer Wellenlänge von 1220 nm
Ausgangsleistungen von mehr als 120 mW.

Der Scheibenlaser besitzt einen Doppelband-Bragg-Reflektor wie im Abschnitt 3.7 am
Beispiel eines bei 980 nm emittierenden Scheibenlasers beschrieben (Abbildung 12). Die
genaue Schichtstruktur findet sich in Anhang A.3. Zur Messung der Reflexionsfaktoren
des Bragg-Reflektors wurde von einem Pumpwinkel von 45◦ ausgegangen. Im Ergebnis
liegt das Reflexionsmaximum bei einem Winkel von knapp über 40◦ bei 96,2 %, die Re-
flektivität ist aber für einen Winkel von 45◦ kaum geringer. Wird ein anderer Pumpwinkel
als etwa 35◦ – 45◦ verwendet, ist der Reflexionsfaktor für das Pumplicht geringer, was ei-
ne verringerte Konversionseffizienz erwarten lässt. Dieses Verhalten kann experimentell
auch tatsächlich beobachtet werden. In Abbildung 45 ist die berechnete Reflektivität des
Reflexionsbandes bei 805 nm und die maximal erzielbare Ausgangsleistung in Abhängig-
keit vom Pumpwinkel dargestellt. Das Reflexionsmaximum liegt bei knapp über 40◦, nahe
beim Leistungsmaximum, das bei etwa 45◦ liegt.

Bei Pumpwinkeln über 50◦ fällt die Ausgangsleistung des Scheibenlasers entsprechend
der abnehmenden Reflektivität des kurzwelligen Reflexionsbandes des Bragg-Reflektors
ab. Bei den kleineren Pumpwinkeln ist die Übereinstimmung nicht so gut. Die Ursache
dafür liegt im schlechteren Überlapp der Intensitätsprofile von Pumpspot und Lasermode,
was zu erhöhten Verlusten führt. Die verwendete Breitstreifen-Pumplaserdiode besitzt ein
stark elliptisches Intensitätsprofil im Spot, wobei die längere Achse in der Vertikalen liegt.
Mit zunehmendem Pumpwinkel nimmt die Elliptizität allmählich ab, der Überlapp wird
besser und die Effizienz nimmt zu.

Mit auf InGaAs/GaAs basierenden Halbleiter-Scheibenlasern, die auf Mikrokanalkühler
gelötet wurden, siehe Abschnitt 3.12, konnte der aktive, gepumpte Durchmesser auf et-
wa 500µm vergrößert werden. Mit einer entsprechend erhöhten Pumpleistung wurden
bei einer Wellenlänge von 980 nm Ausgangsleistungen von bis zu 3,6 W erreicht. Die ent-
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Abbildung 44: Ausgangsleistung der Probe X19 D1-1 in Abhängigkeit von der absorbierten
Pumpleistung für verschiedene Wärmesenkentemperaturen.

sprechende Ausgangskennlinie ist in Abbildung 46 dargestellt. Dabei wurde die höchste
differenzielle Effizienz von 41,1 % mit einem Auskoppelspiegel erzielt, der eine Reflekti-
vität von 98 % besitzt. Eine Erhöhung der absorbierten Pumpleistung lässt entsprechend
höhere Ausgangsleistungen erwarten, da bei der Montage auf Mikrokanalkühler, die eine
Restkupferdicke von weniger als 200µm besitzen, von einer überwiegend eindimensionalen
Wärmeabfuhr ausgegangen werden kann.

6.7 Spektrum

Für das Materialsystem GaAsSb zeigt Abbildung 47 ein Emissionsspektrum der Probe
X19 D1-1 in Abhängigkeit von der Wärmesenkentemperatur. Hier zeigt sich wie im PL-
Spektrum eine Verschiebung der Emissionswellenlänge mit der Temperatur, die im Ver-
gleich zur PL jedoch kleiner ist. Sie liegt bei 0,28 nm/K und wird durch die Temperatur-
abhängigkeit des Brechungsindexes und die spektrale Gewinnverschiebung verursacht. Die
Nebenmaxima bei etwa 1200 nm und 1240 nm entsprechen weiteren Longitudinalmoden
der Scheibenlaserstruktur, sind aber für den Laserbetrieb nicht weiter von Bedeutung.

6.8 Strahlqualität

In Abschnitt 4.2 wurde eine Definition für die Strahlqualität eines Laserstrahls vorge-
stellt. Dabei bezieht man sich auf einen idealen Gaußstrahl und vergleicht die Divergenz
des Strahls. Die Anti-Proportionalitätskonstante ist die Beugungsmaßzahl M 2. Die Bedin-
gungen, unter denen die Beugungsmaßzahl zu messen ist, sind in der Europäischen Norm
ISO 11146 festgelegt [84]. Nach dieser Norm wird der Strahldurchmesser an verschiedenen
Stellen der Strahltaille entlang gemessen und daraus der Radius der Strahltaille und die
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Abbildung 45: Berechnete Reflektivität des Reflexionsbandes bei 805 nm und die maxi-
mal erzielbare Ausgangsleistung in Abhängigkeit vom Pumpwinkel am Beispiel des Chips
D3-1 des Wafers X19. Das Leistungsmaximum liegt bei etwa 45◦, während das Reflexions-
maximum bei knapp über 40◦ liegt.

Divergenz berechnet. Die Radien werden jeweils über die Standardabweichung der Leis-
tungsdichteverteilung bestimmt [85],[86]. Zur Messung der Beugungsmaßzahl des Schei-
benlaserstrahls wurde das Strahlanalysegerät ModeMasterPC der Firma Coherent

Inc. verwendet, das gemäß ISO 11146 nach dem Prinzip der bewegten Messerschneide
(knife edge method) arbeitet.

Abhängig von der Justage konnten beim Scheibenlaser M 2-Werte zwischen etwa 1,6 und
knapp über 1 beobachtet werden. Meistens lagen die gemessenen Werte um 1,3. Sol-
che Werte lassen sich selbstverständlich nur im Grundmodenbetrieb messen. Auch die
Intensitätsverteilung des Pumpflecks beeinflusst die Strahlqualität. Abbildung 48 zeigt
die Ausgangskennlinie eines nichtinvertierten InGaAs-Scheibenlasers (H76 A6-3), in der
zusätzlich Werte der Strahlqualität eingetragen sind.
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Abbildung 46: Ausgangskennlinien eines auf InGaAs/GaAs basierenden Halbleiter-
Scheibenlasers, der auf Mikrokanalkühler gelötet wurde. Es wurden bei einer Wellenlänge
von 980 nm Ausgangsleistungen von bis zu 3,6 W erreicht, wobei die höchste differenzielle
Effizienz bei 41,1 % liegt.

1.180 1.200 1.220 1.240 1.260
–80

–60

–40

–20

0

Po
w

er
 (
dB

m
)

Wavelength (µm)

Temperature:
–15oC
–5oC
+5oC
+15oC

Abbildung 47: Emissionsspektrum der Probe X19 D1-1 in Abhängigkeit von der Wärme-
senkentemperatur.
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Abbildung 48: Ausgangskennlinie eines nichtinvertierten InGaAs-Scheibenlasers, Probe
H76 A6-3. Zusätzlich sind einige Werte für die Strahlqualität eingetragen.
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6.9 Faserkopplung

Zur effektiven Einkopplung von Laserstrahlung in Single-mode-Glasfasern (Single Mode
Fiber, SMF ) wird Strahlung mit sehr guter Strahlqualität benötigt. Insbesondere die Ein-
kopplung von Laserstrahlung aus Breitstreifenlasern bereitet erhebliche Schwierigkeiten.
Aber auch mit kantenemittierenden Singlemode-Lasern wird selten eine Koppeleffizienz
über 50 % erreicht [87],[88]. Die Koppeleffizienz wird dabei vor allem durch das generell
stark asymmetrische Strahlprofil des Kantenemitters beeinträchtigt. Bei der Einkopplung
in Glasfasern ist neben der erreichbaren Fokusgröße auch die Numerische Apertur (NA)
der Faser zu beachten. Die Laserstrahlung des Halbleiter-Scheibenlasers besitzt ein sym-
metrisches gaußförmiges Strahlprofil und lässt sich durch die gute Strahlqualität auch
sehr gut fokussieren.
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Abbildung 49: Faserkopplung in eine Single-mode-Glasfaser mit einem Kerndurchmes-
ser von 5,9µm. Die obere Kurve zeigt die Leistung des kollimierten Strahls, die untere
Kurve die Leistung, die in die SMF ein- und wieder ausgekoppelt werden konnte. Die
Koppeleffizienz liegt für alle Messpunkte bei über 70 %.

Es wurden Versuche durchgeführt, die Laserstrahlung des Halbleiter-Scheibenlasers in ei-
ne SMF einzukoppeln. Für die Experimente wurde eine 980 nm-SMF der Firma OFR

mit einem Kerndurchmesser von 5,9µm und einer Numerischen Apertur (NA) von 0,11
verwendet. Zur Kollimation des Laserstrahls wurde eine achromatische Linse, zur Fokus-
sierung auf das Faserende eine asphärische Linse verwendet. In Abbildung 49 ist eine
Ausgangskennlinie der Probe H76 A2-1 dargestellt. Die obere Kurve zeigt die Leistung
des kollimierten Strahls, die untere Kurve die Leistung, die in die SMF ein- und wieder
ausgekoppelt werden konnte. Die Koppeleffizienz liegt für alle Messpunkte bei über 70 %.
Dabei ist zu beachten, dass die Faserenden unbeschichtet sind, was erhöhte Reflexions-
verluste zur Folge hat. Da die Koppeleffizienz sehr stark von der Strahlqualität abhängt,
stellt sie auch ein Maß für die diese dar.
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6.10 Modenselektion mit Etalon

Durch seine relativ große Resonatorlänge emittiert der Halbleiter-Scheibenlaser nicht lon-
gitudinal einmodig. Die spektralen Halbwertsbreiten (Full Width Half Maximum, FWHM )
hängen dabei stark von der Resonatorjustage ab. Die typischen Werte schwanken zwischen
0,1 nm und mehreren Nanometern. Ein in den Resonator integriertes Etalon erzwingt
einen longitudinal einmodigen Betrieb. Dabei lässt sich die Emissionswellenlänge durch
entsprechende Verkippung des Etalons in einem gewissen Bereich einstellen. Abbildung 50
zeigt das Emissionsspektrum eines InGaAs-Scheibenlasers ohne (links) und mit (rechts)
Intracavity-Etalon. Das unbeschichtete Etalon besitzt eine Dicke von etwa 100µm. Der
damit zur Verfügung stehende freie Spektralbereich (free spectral range, FSR) beträgt
3,2 nm. Man erkennt, dass die Ausgangsleistung von 142 mW mit Etalon auf 105 mW
abfällt. Dabei verringert sich bei diesem Beispiel die Halbwertsbreite von etwa 0,2 nm
auf 0,077 nm. Eine Verkippung des Etalons verschiebt das Spektrum hin zu kleineren
Wellenlängen.
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Abbildung 50: Emissionsspektrum eines InGaAs-Scheibenlasers ohne (links) und mit
(rechts) Intracavity-Etalon. Das Etalon verringert die Halbwertsbreite, die Verluste neh-
men jedoch zu.

6.11 Parasitäres Lasen in Scheibenebene

Der Halbleiter-Scheibenlaser besitzt einen vertikalen Resonator, die Lasermode befindet
sich senkrecht zur Scheibenebene. Jedoch stellt die Halbleiterscheibe selbst mit ihren
Spaltkanten als Spiegel, ähnlich einem Kantenemitter, einen weiteren Resonator dar. Da
der laterale Resonator in aller Regel höhere Verluste besitzt als der Vertikale, er beein-
trächtigt er den normalen Laserbertrieb nicht.

Werden nun die Verluste des vertikalen Resonator erhöht, kann es zu parasitärem la-
teralen Lasen in der Scheibenebene kommen, sofern der Pumpspot groß genug ist und
die Spiegelverluste an den Spaltkanten und die Absorptionsverluste in den ungepumpten
Halbleiterbereichen durch einen hohen Gewinn kompensiert werden können. In Abbildung
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51 sind Aufnahmen eines quadratischen Scheibenlaserchips dargestellt, der in Scheiben-
ebene parasitäres Lasen zeigt. Das linke Bild zeigt bei mittlerer Pumpleistung verstärkte
Spontanemission, im rechten Bild ist die Pumpleistung hoch und es tritt parasitäres Lasen
auf. Die parasitäre Lasermode befindet befindet sich im rechten Bild in der Scheibenebene
(Blattebene) zwischen der oberen und der unteren Kante des Chips. Ein Lasen zwischen
der linken und der rechten Kante ist aber ebenso möglich. An den Spaltkanten wird das
Laserlicht gebeugt und ist als helles Punktpaar zu erkennen. Man erkennt in beiden Fällen
das lasertypische Speckelmuster.

Abbildung 51: Parasitäres Lasen eines quadratischen Scheibenlaserchips in Scheibenebene
bei hoher Pumpleistung (rechts). Bei mittlerer Pumpleistung tritt verstärkte Spontane-
mission auf (links).

6.12 Alterungsverhalten

Halbleiterlaser, die auf einer Heterostruktur basieren, zeigen drei verschiedene Typen der
Alterung: (a) schnelle Degradation innerhalb von Minuten bis zu einigen 100 Stunden,
(b) langsame Degradation über mehrere 1000 Stunden, und (c) plötzliche Degradati-
on [19]. Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Halbleiter-Scheibenlasern wur-
de ausschließlich eine Alterung gemäß des Typs (a) beobachtet. Für unterschiedliche
Scheibenlaser-Strukturen wurden Lebensdauermessungen durchgeführt: Die Struktur H92
besitzt 12 Quantenfilme und keine Verspannungskompensation. Einen ähnlichen Aufbau,
aber nur 6 Quantenfilme, besitzen die Strukturen M2-16 und M4-19. Bei der Struktur
H75 mit ebenfalls 6 Quantenfilmen wurde die Verspannung durch die Quantenfilme mit
6 GaAsP-Schichten kompensiert.

Die Lebensdauermessungen der InGaAs-Scheibenlaser wurden jeweils bei konstanter
Pumpleistung und einer Temperatur von 20 ◦C durchgeführt. Die absorbierte Pumpleis-
tung lag bei 8 W, der Pumpspot hatte einen Durchmesser von etwa 250µm. Bei allen unter-
suchten Scheibenlaser-Strukturen wurde ein Alterungsverhalten des Typs (a) festgestellt.
Nach 1–6 Stunden ist die Ausgangsleistung jeweils auf die Hälfte der Anfangsleistung
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abgefallen. Dies gilt auch für die Designs, die eine Verspannungskompensation besitzen.
Es konnte bei den durchgeführten Untersuchungen keine signifikante Verbesserung der
Lebensdauer bei den Designs mit Verspannungskompensation festgestellt werden. Die Ur-
sache für dieses Verhalten konnte bisher noch nicht geklärt werden. Auch die Designs mit
Verspannungskompensation zeigen bei der Messung der ortsaufgelösten Photolumineszenz
(Abschnitt 6.5) Versetzungslinien, die nach der Lebensdauermessung lokal verstärkt sind.
Es ist anzunehmen, dass die Wachstumsparameter in Bezug auf Versetzungsliniendichte
und Lebensdauer eine entscheidende Rolle spielen. Eine gezielte Optimierung der Wachs-
tumsparameter wäre der nächste Schritt.
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Abbildung 52: Lebensdauermessungen an GaAsSb-Scheibenlasern. Man erkennt eine
annähernd lineare Abnahme der Ausgangsleistung, die unabhängig von der Anfangsleis-
tung ist.

Lebensdauermessungen wurden auch an GaAsSb-Scheibenlasern durchgefürt. Exempla-
risch sind in Abbildung 52 Messungen der Probe X19 dargestellt, die keine Spannungs-
kompensationsschichten besitzt. Im Diagramm ist der Leistungsverlauf für die maxima-
le erzielbare Ausgangsleistung Pmax (20 mW), für die halbe maximale Ausgangsleistung
Pmax/2 und für Pmax/4 dargestellt. Dabei wurde lediglich die Pumpleistung variiert, die
Pumpspots, mit einen Durchmesser von 80µm, wurden nicht verändert. Man erkennt eine
weitgehend konstante Alterung, die unabhängig von der Anfangsleistung ist. Der beobach-
tete Abfall ist annähernd linear, nach etwa 360 min ist die Ausgangsleistung auf die Hälfte
das Ausgangswertes abgefallen. Eine sorgfältig durchgeführte Verspannungskompensation
sollte auch hier ausreichende Lebensdauern ermöglichen.
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7 Frequenzverdopplung

7.1 Nichtlineare Optik

Für die Konversion infraroter in sichtbare Laserstrahlung bietet sich das Verfahren der
Frequenzverdopplung an. Die Frequenzverdopplung als Phänomen der nichtlinearen Optik
ist bereits seit 1961 bekannt [89]. Dielektrische Medien reagieren auf elektromagnetische
Strahlung mit der Erzeugung von Oberschwingungen (Harmonische), das heisst, die elek-
trischen Dipole schwingen wie bei einer Gitarrensaite auch mit der doppelten Frequenz
und emittieren elektromagnetische Wellen mit der doppelten Frequenz. Bei der Frequenz-
verdopplung wird also mithilfe optisch nichtlinearer Materialien die kohärente Oberwelle,
die zweite Harmonische einer Grundwelle, der Fundamentalen, erzeugt, welche die dop-
pelte Frequenz und damit die halbe Wellenlänge der Grundwelle besitzt.

In diesem Kapitel werden zunächst die physikalischen Grundlagen der Frequenzver-
dopplung und die Methoden der Phasenanpassung vorgestellt. Anschließend werden die
wichtigsten Eigenschaften der Kristallmaterialien behandelt und ein für die Frequenz-
verdopplung beim Halbleiter-Scheibenlaser geeignetes Material ausgewählt. Der letzte
Abschnitt geht auf einen Halbleiter-Scheibenlaser mit resonatorinterner Frequenzver-
dopplung ein.

7.2 Theoretische Grundlagen

Üblicherweise geht man davon aus, dass der Brechungsindex n optischer Materialien nicht
von der Intensität des einfallenden Lichts abhängt;

n2 = 1 + χ (26)

wobei χ die dielektrische Suszeptibilität ist.

Für niedrige optische Intensitäten ist diese Annahme auch richtig. Bei hohen optischen
Intensitäten, wenn die Feldstärke der einfallenden Welle die Größenordnung der innerato-
maren Feldstärken erreicht, zeigt der Brechungsindex jedoch folgende Abhängigkeit vom
elektrischen Feld E [57],

n2(E) = 1 + χ(1) + χ(2)E + χ(3)E2 + ... (27)

wobei χ(m) die dielektrische Suszeptibilität m-ter Ordnung ist.

Allerdings sind die Suszeptibilitäten höherer Ordnung bei den meisten Materialien sehr
klein, sodass sie praktisch vernachlässigt werden können. Es gibt jedoch durchaus Mate-
rialien, die relativ große Suszeptibilitäten besitzen. Diese werden als optisch nichtlineare
Kristalle bezeichnet und zeichnen sich durch Anisotropie aus, zeigen also Doppelbrechung.
Die Suszeptibilität 2-ter Ordnung, χ(2), ist dabei besonders interessant, da sie technisch am
besten genutzt werden kann. Es handelt sich bei deren technischer Nutzung um optische
Dreiwellen-Mischprozesse. Bekanntestes Beispiel, und in dieser Arbeit angewendet, ist die
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Frequenzverdopplung (Second Harmonic Generation, SHG) als Spezialfall der Summen-
frequenzmischung, siehe Abbildung 53. Der inverse Prozess zur Summenfrequenzmischung
ist die optisch-parametrische Generation (Optical Parametric Generation, OPG), die bei
optisch-parametrischen Oszillatoren (Optical Parametric Oscillator, OPO) genutzt wird.
Dabei wird ein hochenergetisches Photon in zwei niederenergetische Photonen gewandelt.
Auch die Differenzfrequenzgeneration (Differential Frequency Generation, DFG) gehört
zu den Dreiwellen-Mischprozessen. Hier werden ein hochenergetisches und ein niederener-
getisches Photon in ein noch niederenergetischeres Photon gewandelt.

Ebenso wie der Brechungsindex ist die Polarisation P der Gitteratome des Kristalls bei
hohen Feldstärken nicht mehr nur linear vom elektrischen Feld abhängig [90]:

P = ε0(χ
(1)E + χ(2)E2 + χ(3)E3 + ...)

≡ P (1) + P (2) + P (3) + ... (28)

Wählt man nun die Komponentenschreibweise und beschränkt sich auf die technisch be-
deutsame Suszeptibilität 2. Ordnung, erhält man:

Pi = ε0χ
(1)Ei + ε0χ

(2)
ijkEjEk. (29)

Der Tensorcharakter der Suszeptibilität wird durch die Verwendung der Indizes ijk deut-
lich, die den kartesischen Koordinaten entsprechen.

Die sogenannten d-Koeffizienten stellen ein Maß für die Nichtlinearität dar. Sie werden
aus der nichtlinearen Suszeptibilität definiert:

dijk = χ
(2)
ijk, mit i, j, k = (x , y , z ). (30)

Die 27 möglichen Elemente des Tensors χ
(2)
ijk können aus Symmetriegründen (dijk = dikj),

gemäß der Kleinmannsymmetrie [91], auf 18 verringert werden. Man kann also die Indi-
zes j und k zu einem Index l (l=1,...,6) zusammenfassen. Damit ergibt sich dann unter
Verwendung einer 3×6 -Matrix die folgende Beziehung [90]:

P (2) =
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Die größten nichtlinearen Koeffizienten finden sich üblicherweise in den diagonalen Ele-
menten dii. In Abhängigkeit von den Phasenanpassungswinkeln werden effektive Werte
deff für die Elemente dii angegeben [92]. Diese stellen ein charakteristisches Maß für die
Nichtlinearität eines nichtlinearen Kristalls dar.

Um den Effekt der Frequenzverdopplung zu verstehen, wird eine ebene und monochro-
matische elektromagnetische Welle betrachtet, die in ein optisch nichtlineares Medium
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eintritt. Die elektrische Komponente dieser Welle kann am Ort x0 als elektrisches Feld
Ei(t, x0) = E0,x0

0,i eiwt dargestellt werden. Das oszillierende Feld induziert gemäß 31 eine
lokale Polarisation zweiter Ordnung [93]:

(P (2))i(t, x0) = ε0

∑

jk

(χ2)ijkE0,jE0,ke
2wt = (P (2))0,ix0e

2wt. (32)

Die induzierte Polarisation oszilliert mit 2w, also mit der doppelten Frequenz. Im Falle
der Frequenzverdopplung sind Ausbreitungsrichtung und Polarisation der fundamentalen
und zweiten harmonischen Welle konstant. Unter Verwendung von deff kann Gleichung 31
vereinfacht werden:

P (2) = ε0deffE2. (33)

Üblicherweise unterscheiden sich die Phasengeschwindigkeiten, mit der sich die fundamen-
tale und die zweite harmonische Welle im Kristall ausbreiten. D.h., es liegt Dispersion vor.
Im Verlauf der Ausbreitung im Kristall nimmt der Phasenversatz der Wellen zu. Nach einer
bestimmten Strecke, Kohärenzlänge genannt, von Lc = λ

4(n2ω−nω)
, ist der Phasenversatz

im Kristall auf λ/2 angewachsen; es kommt zu destruktiver Interferenz der Wellen und
damit zu einer Auslöschung der zweiten Harmonischen. Dabei tritt eine Rückkonversion
der zweiten Harmonischen in die Fundamentale auf. In allen Fällen ist die Energieerhal-
tung gewährleistet. Durch konstruktive und destruktive Interferenz kommt es zu einem
sinusförmigen Auf- und Abbau der zweiten harmonischen Welle. Die Kohärenzlänge liegt
üblicherweise in µm-Bereich. Daher ist eine effiziente Frequenzverdopplung ohne Kompen-
sation dieser Dispersion nicht möglich. Man spricht dann von Phasenanpassung. In diesem
Falle wächst die Intensität der zweiten Harmonischen mit der Kristalllänge kontinuierlich
an.

ω 1

ω 2 = 2ω 1

Nonlinear Crystal

ω 2

Abbildung 53: Prinzip der Frequenzverdopplung. Eine Lichtwelle mit der Frequenz ω1

(Fundamentale) wird im optisch nichtlinearen Kristall in eine Lichtwelle mit der doppelten
Frequenz ω2 (zweite Harmonische) konvertiert.

Abbildung 53 zeigt das Prinzip der Frequenzverdopplung. Dabei wird eine Lichtwelle
mit der Frequenz ω1 (Fundamentale) im Kristall in eine Lichtwelle mit der doppelten
Frequenz ω2 (zweite Harmonische) konvertiert. Oder anders ausgedrückt: Zwei Photonen
mit niedriger Energie werden in ein Photon doppelter Energie gewandelt.
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7.3 Phasenanpassung durch Doppelbrechung

Am weitesten verbreitet ist die Phasenanpassung, die die doppelbrechende Eigenschaft
nichtlinearer Kristalle ausnutzt. Der Brechungsindex, und damit die Phasengeschwin-
digkeit, ist in diesen Materialien nicht nur von der Wellenlänge, sondern auch von der
Ausbreitungsrichtung und der Polarisation abhängig. Dabei wird die Dispersion zwischen
induzierter Polarisation und der zweiten Harmonischen kompensiert: die Ausbreitungs-
richtung wird in einem doppelbrechenden Kristall so gewählt wird, dass die Brechungs-
indizes von Fundamentaler und zweiter Harmonischer identisch sind. Man spricht dann
von Winkelanpassung oder ,,Kritischer Phasenanpassung” (Critical Phase Match, CPM ).
Dabei ist die Ausrichtung des Kristalls zur Fundamentalen entscheidend. Es gibt zwei
Typen von Phasenanpassung, die sich bezüglich der Polarisation der Laserstrahlen un-
terscheiden. Ist die Polarisation der zweiten Harmonischen senkrecht zur Fundamentalen,
spricht man von Typ-I-Phasenanpassung. Bei der Typ-II-Phasenanpassung ist die Pola-
risation der Grundwelle auf den ordentlichen und außerordentlichen Strahl verteilt; die
Polarisation der zweiten Harmonischen liegt dann unter einem Winkel von 45◦ zur Polari-
sation der Projektion der beiden Fundamentalstrahlen. Je nach Kristallmaterial besitzen
die fundamentale und zweite harmonische Welle bei der Winkelanpassung unterschied-
liche Ausbreitungsrichtungen, sodass eine Überlappung der Wellen nur innerhalb einer
bestimmten Laufstrecke (Wechselwirkungslänge) gewährleistet ist. Der Winkel zwischen
diesen beiden Richtungen wird walk-off -Winkel genannt. Ein langer Kristall mit einem
großem walk-off -Winkel beeinträchtigt das räumliche Strahlprofil und die Verdopplungs-
effizienz. Manche Kristallmaterialien erlauben in bestimmten Wellenlängenbereichen auch
eine ,,Nichtkritische Phasenanpassung”, auch Temperaturanpassung genannt, wobei die
exakte Phasenanpassung über die Kristalltemperatur vorgenommen wird. In diesem Fall
tritt kein walk-off auf, wodurch längere Kristalle verwendet werden können und die Kon-
versionseffizienz und Strahlqualität gesteigert werden.

7.4 Quasi-Phasenanpassung

Die Quasi-Phasenanpassung stellt eine andere Möglichkeit der Phasenanpassung dar [94].
Sie bietet sich insbesondere dann an, wenn die Phasenanpassung durch Doppelbrechung
nicht realisierbar ist [95]. Hierbei wird das nichtlineare Material durch Hochspannungspul-
se ,,periodisch gepolt”, d.h. die ferroelektrischen Domänen werden mit einer bestimmten
Periode, die der Kohärenzlänge entspricht, alternierend orientiert. Es kommt zu einem pe-
riodischen Phasensprung in der Kopplung von Fundamentaler und zweiter Harmonischer,
wodurch die Dispersion weitgehend kompensiert wird [93]. Im Vergleich zur Phasenanpas-
sung durch Doppelbrechung können bei der Frequenzverdopplung im Einmaldurchgang
wesentlich höhere Effizienzen erzielt werden, da aufgrund der Unabhängigkeit von der
Doppelbrechung Materialien mit größeren nichtlinearen Koeffizienten verwendet werden
können. Nachteilig ist jedoch die vergleichsweise geringe Auswahl an Materialien mit sehr
großen Nichtlinearitäten und die wesentlich aufwändigere Herstellung.
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7.5 Frequenzverdopplung mit Gaußstrahlen

Gemäß des zweiten Abschnitts dieses Kapitels sind für die Nutzung der nichtlinearen
Optik hohe optische Intensitäten erforderlich. Für eine hohe Konversionseffizienz ist in
jedem Fall eine hohe Fundamentalleistungsdichte notwendig. Die Möglichkeit der Inten-
sitätssteigerung durch Fokussierung wurde bereits angesprochen. Bisher sind wir, der
Einfachheit halber, bei der Betrachtung von Fundamentaler und zweiter Harmonischer
von ebenen Wellen ausgegangen. Diese Näherung ist zur Betrachtung fokussierter Laser-
strahlung nicht mehr zulässig. Mithilfe von Gaußstrahlen lässt sich das Verhalten von
Laserstrahlung sehr gut beschreiben. (vgl. Abschnitt 4.3) Mit kleiner werdendem Fokus-
durchmesser nimmt die Divergenz zu, sodass die Strecke, in der einer effektive Konversion
stattfinden kann, kürzer ist. Es ist also ein Kompromiss zu finden. Für die frequenzver-
doppelte Ausgangsleistung eines im Kristall fokussierten Gaußstrahls ergibt sich nach [96]
bei schwacher Konversion und l ¿ zR für ideale Phasenanpassung:

P2ω = 8
ω2d2

eff l2

ε0c3
0n

3πω2
0

P 2
ω . (34)

Dabei ist ω die Frequenz der fundamentalen Welle und l die Länge des Kristalls.

Nach dieser Beziehung sind für eine gute Verdopplungseffizienz ein hohes deff und eine
große Kristalllänge des Kristalls notwendig, für die Laserstrahlung eine hohe Fundamen-
talleistung bei möglichst guter Strahlqualität und eine geringe spektrale Breite. Wie schon
ausgeführt, ist deff eine Materialkonstante und daher nur bedingt beeinflussbar. Bei der
Kristalllänge als Geometriefaktor ist zu beachten, dass der Strahldurchmesser ausgehend
von der Taille zu nimmt und sich damit die Leistungsdichte verringert. Ist ein walk-off
vorhanden, reduziert sich der räumliche Überlapp von zweiter Harmonischer und Funda-
mentalen mit zunehmender Kristalllänge. Beide Effekte reduzieren die Konversionseffizi-
enz. Gemäß Kapitel 4.4 kann der Fokusdurchmesser eines Laserstrahls nur auf Kosten der
Divergenz verringert werden, wobei jedoch die maximal mögliche Kristalllänge reduziert
wird. Die Intensität der Fundamentalwelle ist bei gegebener Strahlqualität lediglich von
der zur Verfügung stehenden Laserleistung abhängig und durch die optische Belastbarkeit
des Kristalls (bzw. dessen Beschichtung) begrenzt. Die optische Belastbarkeit des Kristalls
wird durch die Beschichtung und das Kristallmaterial bestimmt. Die Leistungsdichte der
Laserstrahlung kann durch Fokussierung erhöht werden. Die Fokussierbarkeit und damit
die Verdopplungseffizienz ist jedoch stark von der Strahlqualität abhängig, siehe Kapitel
4.4.

7.6 Resonatorinterne Frequenzverdopplung

Die Intensitäten, die mit Laserstrahlung durch Fokussierung erzielt werden können, sind
sehr hoch. Trotzdem ist die Konversionseffizienz bei der Frequenzverdopplung bei einfa-
chem Durchgang gering. Die Leistungsdichte in Laserresonatoren kann noch um mehrere
Größenordnungen höher sein. Diese hohen Leistungsdichten lassen sich zur effektiven Fre-
quenzverdopplung nutzen - man spricht dann von resonatorinterner Frequenzverdopplung
(Intra-Cavity Second Harmonic Generation, ICSHG). Der Scheibenlaser-Resonator zeich-
net sich gegenüber Festkörperlaser-Resonatoren durch seine besonders hohe Finesse und
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damit große Leistungsüberhöhung aus. Die Leistung im Resonator ist in guter Näherung
um das 1/(1-R)-fache höher als die Ausgangsleistung des Lasers, wobei R die Reflekti-
vität des externen Spiegels ist. Bei der resonatorinternen Frequenzverdopplung wird der
nichtlineare Kristall im Resonator platziert und von der fundamentalen Welle vielfach
durchlaufen. Bei jedem Durchlauf wird ein Teil der Welle konvertiert. So lassen sich im
Vergleich zur Frequenzverdopplung im Einmaldurchgang sehr viel höhere Wirkungsgrade
erzielen. Durch die hohe resonatorinterne Intensität der Laserstrahlung sollte das Kris-
tallmaterial allerdings eine möglichst niedrige Absorption aufweisen. Ein Problem bei
der resonatorinternen Frequenzverdopplung stellen Intensitätsfluktuationen der zweiten
Harmonischen, auch Grünproblem (green problem) genannt, dar, die durch longitudinale
Modenkonkurrenz verursacht werden [97]. Normalerweise setzt sich in einem Laserreso-
nator diejenige Mode durch, die die geringsten Verluste und den größten Gewinn erfährt.
Der nichtlineare Prozess der Frequenzverdopplung kann jedoch die stärkste Mode am
besten nutzen und schwächt sie besonders stark. So kann sich eine andere Mode rasch
gegenüber der bisher stärksten Mode durchsetzen. Ist die Lasermode auf eine einzige
Longitudinalmode begrenzt, kann diese Modenkonkurrenz und damit das Grünproblem
nicht auftreten. Der Scheibenlaser-Resonator hingegen lässt normalerweise eine Vielzahl
von Longitudinalmoden zu und zeigt daher auch das Grünproblem. In der Praxis äußert
sich das Grünproblem in mehr oder weniger starken Intensitäts- und Wellenlängenfluktua-
tionen, die mit longitudinalen Modensprüngen korrelieren.

Das Einbringen eines doppelbrechenden Filters oder eines Etalons in den Resonator er-
laubt nur noch den Betrieb bei einer einzigen Longitudinalmode und löst somit das
Grünproblem beim frequenzverdoppelten Scheibenlaser [98],[99],[100].

7.7 Optisch nichtlineare Kristallmaterialien

In der nichtlinearen Optik wird eine Vielzahl verschiedener Kristalle verwendet. Neben
den Nichtlinearitätskoeffizienten und dem walk-off -Winkel besitzen nichtlineare Kristal-
le noch eine Reihe anderer wichtiger Parameter. Zunächst einmal muss im gewünschten
Wellenlängenbereich Phasenanpassung gewährleistet sein. Gerade beim resonatorinter-
nen Einsatz sind geringe Absorptionskoeffizienten, also eine hohe Transparenz, wichtig.
Weitere, bei der Auswahl des Kristallmaterials zu beachtende Parameter sind: Akzep-
tanzwinkel, spektrale Akzeptanz, Zerstörschwelle und der Temperaturbereich. Kristalle,
die sich defektarm herstellen lassen, werden häufig aufgrund der besseren optischen Homo-
genität bevorzugt. Die maximal verfügbare Kristallgröße ist ebebfalls zu beachten. Nicht
alle Materialien sind auch mit den notwendigen Abmessungen herstellbar. Für den prakti-
schen Einsatz sind Kristalle ideal, die mechanisch stabil, nicht hygroskopisch und tolerant
gegenüber Temperaturschwankungen sind. Zu den häufig zur Frequenzverdopplung ein-
gesetzen Kristallmaterialien zählen Kalium Titanyl Phosphat (KTiOPO4, KTP), Beta
Barium Borate (beta-BaB2O4, BBO), Lithium Triborate (LiB3O5, LBO), Kalium Niobat
(KNbO3), Lithium Niobat (LiNbO3), Kalium Dihydrogen Phosphat (KH2PO4, KDP) und
Lithium Jodat (LiIo3). Darüber hinaus werden aber auch noch viele andere Materialien
verwendet, die sich in ihren Eigenschaften teilweise stark unterscheiden und entsprechend
den jeweiligen Einsatzbedingungen ausgewählt werden können.
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7.8 Frequenzverdoppelter Halbleiter-Scheibenlaser

Im Rahmen dieser Arbeit wurden resonatorintern frequenzverdoppelte Halbleiter-
Scheibenlaser mit Phasenanpassung durch Doppelbrechung untersucht. Das Prinzip wurde
erstmalig 1999 durch Mitarbeiter von Sandia Labs, New Mexico, USA, gezeigt [101]. Da-
bei wurde jedoch ein im nichtlinearen Kristall integrierter Spiegel und eine spiegelbasierte
Pumpoptik benutzt. Der hier verwendete Aufbau ist in Abbildung 54 dargestellt. In ei-
nem Halbleiter-Scheibenlasersystem mit linearem Resonator wird ein nichtlinearer Kristall
platziert. Nach sorgfältiger Abwägung der Eigenschaften verschiedener nichtlinearer Kris-
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Abbildung 54: Frequenzverdoppeltes Halbleiter-Scheibenlasersystem mit nichtlinearem
Kristall (LBO, Lithium Triborat) im linearen externen Resonator.

tallmaterialien wurde zur Frequenzverdopplung mit dem Halbleiter-Scheibenlaser Lithium
Triborat (LiB3O5, LBO) ausgewählt [102],[103]. LBO ist ein negativ biaxialer Kristall mit
orthorhombischer Gitterstruktur und zeichnet sich vor allem durch eine geringe Material-
absorption, einen kleinen walk-off -Winkel und eine hohe Zerstörschwelle aus. Die Absorp-
tion liegt im verwendeten Wellenlängenbereich für die Fundamentale unter 0,1 %/cm und
für die zweite Harmonische unter 1 %/cm [104]. Die Zerstörschwelle beträgt im Dauer-
strichbetrieb mehr als 1 GW/cm2 und stellt somit keine Limitierung dar. Der Nachteil des
relativ kleinen Nichtlinearitätskoeffizienten spielt bei der hier verwendeten resonatorin-
ternen Frequenzverdopplung eine untergeordnete Rolle. Außerdem ist LBO im Vergleich
zu anderen Materialien mechanisch belastbarer und nicht hygroskopisch.

Die verwendeten LBO-Kristalle sind für Typ-I-Phasenanpassung (Winkelanpassung) bei
Raumtemperatur ausgelegt. Dadurch kann auf eine Temperaturstabilisierung für den Kris-
tall verzichtet werden. Je nach gewünschter Wellenlänge wird ein ganz bestimmter Kris-
tallschnitt benötigt, der errechnet werden kann [105]. Eine Typ-II-Phasenanpassung bei
Raumtemperatur ist mit LBO im hier interessanten Wellenlängenbereich nicht möglich.

Die beiden Stirnflächen der Kristalle sind poliert und für die fundamentale und die zweite
harmonische Wellenlänge entspiegelt, um Reflexionsverluste zu minimieren. Dabei wurden
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Fundamentale (nm) 960 980 1150 1178 1220
2. Harmonische (nm) 480 490 575 589 610
Temperatur (K) 300 300 300 300 300
Phasenwinkel Θ (◦) 90 90 90 90 87,5
Phasenwinkel Φ (◦) 18,3 16,9 5,7 3,5 0
walk-off -Winkel (mrad) 10,77 10,02 3,51 2,17 2,24
deff (pm/V) 0,816 0,82 0,837 0,837 0,832
Winkelakzept. (mrad cm) 5,55 6,09 20,44 33,86 33,93
Spektrale Akzept. (cm−1 cm) 48,41 52,4 125,31 155,63 238,71
Ebene xy xy xy xy xz

Tabelle 4: Einige der wichtigsten Parameter der in dieser Arbeit zur Frequenzverdopplung
verwendeten LBO-Kristalle [105].

für beide Wellenängen Restreflektivitäten von deutlich unter 0,5 % erreicht. In Tabelle
4 sind einige der wichtigsten Parameter der in dieser Arbeit zur Frequenzverdopplung
verwendeten LBO-Kristalle aufgeführt.

Der Phasenwinkel (phase matching angle) Θ ist der Winkel zwischen der optischen Achse
und der Ausbreitungsrichtung; der Phasenwinkel Φ ist der Winkel zwischen der Projektion
der Ausbreitungsrichtung auf die xy-Ebene und der x-Achse. Abbildung 55 zeigt das bei
Kristallen verwendete Polar-Koordinatensystem, wobei k die Ausbreitungsrichtung des
Lichts darstellt und die z-Koordinate der optischen Achse entspricht.
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Abbildung 55: Polar-Koordinatensystem in Kristallen. k ist die Ausbreitungsrichtung des
Lichts, die z-Koordinate entspricht der optischen Achse.

Die optische Achse ist eine Symmetrieachse des Kristalls und wird auch als kristallo-
graphische Achse bezeichnet. In Richtung der optischen Achse ist die Ausbreitungsge-
schwindigkeit für beide Polarisationen (ordentlicher und außerordentlicher Strahl) gleich,
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senkrecht dazu sind die Abweichungen maximal. Die Größe der hier verwendeten Kristal-
le beträgt 3× 3× 3 mm3 und 3× 3× 5 mm3, wobei der Strahldurchmesser die minimale
Breite und Höhe der Kristalle bestimmt. Eine Kantenlänge von 3 mm wurde gewählt, um
die Kristalle noch ausreichend gut handhaben zu können. Die Kristalllänge ist, wie schon
erwähnt, durch den walk-off -Winkel begrenzt. Um eine gute Strahlqualität zu behalten,
wurden mit Längen von 3 und 5 mm relativ kurze Kristalle verwendet.

7.9 Experimentelle Ergebnisse

Um den LBO-Kristall in der richtigen Orientierung in den Scheibenlaser-Resonator einset-
zen zu können, muss zunächst die Polarisation des Lasers mit einem Polarisator überprüft
werden. Im linearen Resonator wird der Kristall möglichst nahe am Scheibenlaserchip plat-
ziert, da hier der Modenradius gering und die optische Intensität entsprechend groß ist.
Aufgrund des schräg auf den Chip einfallenden Pumpstrahls ist es jedoch nicht möglich,
den Kristall direkt vor den Chip zu platzieren. Es ist ein Abstand von etwa 1 mm erfor-
derlich. Um den Kristall ausrichten zu können, ist er auf einer Einstelleinheit montiert,
die die Justage in folgenden Richtungen ermöglicht: vertikale und horizontale Translation,
Translation in Richtung der Resonatorachse, vertikale und horizontale Verkippung.
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Abbildung 56: Frequenzverdoppelte Ausgangsleistung der Probe X19 D1-1 bei einer Wel-
lenlänge von 610 nm in Abhängigkeit von der absorbierten Pumpleistung für verschiedene
Wärmesenkentemperaturen.

Mit Chip X19 D1-1 konnten für die frequenzverdoppelte Strahlung die in Abbildung 56
dargestellten Kennlinien erzielt werden. Es wurde ein externer Resonatorspiegel mit ei-
nem Krümmungsradius von 75 mm und einer nominellen Reflektivität von über 99,85 %
verwendet. Bei der Messung wurde die parasitär ausgekoppelte Fundamentalstrahlung
mit einem geeigneten optischen Filter (Schott KG 5) herausgefiltert. Bei einer absorbier-
ten Pumpleistung von 2130 mW und -15◦C ergibt sich die maximale Ausgangsleistung
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von 32 mW; bei Raumtemperatur kann noch eine Ausgangsleistung von 13 mW erreicht
werden. Die Emissionswellenlänge liegt bei 610 nm, das Spektrum ist in Abbildung 57
dargestellt. Der LBO-Kristall ist genau für die Wellenlänge von 610 nm geschnitten und
beschichtet, daher ist auch bei dieser Wellenlänge die höchste Konversionseffiezienz zu
erwarten. Die Kennlinien in Abbildung 44 zeigen die auskoppelbare Fundamentalleis-
tung, die mit demselben Resonatorspiegel, jedoch ohne LBO-Kristall erreicht wurde. Der
Maximalwert der parasitär ausgekoppelten Fundamentalstrahlung beträgt 70 mW. Für
die Messung wurde die frequenzverdoppelte Strahlung mit einem Schott-Filter RG 1000
herausgefiltert. Mit der gegebenen Reflektivität des Resonatorspiegels kann die im Re-
sonator zirkulierende optische Leistung mit Kristall zu mehr als 47 W bestimmt werden.
Man erkennt an den frequenzverdoppelten Leistungskennlinien eine mit der zur Verfügung
stehenden Fundamentalleistung annähernd quadratisch zunehmende Anstieg, gemäß der
Theorie, vgl. Gleichung 34. Es zeigt sich bei niedrigen Leistungen auch keine Schwelle,
wie sie für Laser typisch ist.
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Abbildung 57: Emissionsspektrum eines frequenzverdoppelten Scheibenlasers. Der Aus-
schnitt zeigt eine Vergrößerung des Spektrums der zweiten Harmonischen.

Vergleicht man die Kennlinien in in den Abbildungen 44 und 56, so lässt sich etwa ein
Drittel der auskoppelbaren Fundamentalstrahlung mithilfe des LBO-Kristalls in sichtbare
Laserstrahlung umwandeln. Es ist wichtig, zu bemerken, dass durch den Prozess der Fre-
quenzverdopplung die Strahlqualität nicht beeinträchtigt wird. Messungen haben gezeigt,
dass die Strahlqualität der zweiten Harmonischen typischerweise noch besser als die der
Fundamentalen ist. Erklären lässt sich dieser Effekt durch die effizientere Konvertierung
der Anteile der Fundamentalen, die der idealen Gaußmode entsprechen.

Frequenzverdopplungsexperimente mit InGaAs-Scheibenlasern des Wafers H92 an der
Universität Kaiserslautern, haben eine maximale Ausgangsleistung der zweiten Harmo-
nischen von 185 mW ergeben. Dabei handelt es sich um einen Scheibenlaser-Chip, des-
sen Substrat komplett entfernt worden war. Die Wärmesenkentemperatur liegt dabei bei
-20◦C, der LBO-Kristall hat eine Länge von 5 mm und befindet sich in einem linearen
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Resonator. Die Wellenlänge beträgt 488 nm. Durch optimale Justage konnte das green
problem minimiert werden, wie mit der Stabilitätsmessung in Abbildung 58 belegt wird.
Eine Messung des Intensitätsrauschens bei einer Ausgangsleistung von 185 mW über 50
Sekunden zeigte Werte kleiner als 6 %.

Abbildung 58: Messung des Intensitätsrauschens eines frequenzverdoppelten Scheibenla-
sers bei einer Ausgangsleistung von 185 mW. Die Wellenlänge beträgt 488 nm.



77

8 Passive Modenkopplung mit SESAMs

8.1 Grundlagen

Gepulste Laserquellen erweitern den Einsatzbereich von kontinuierlich emittierenden La-
sern. Mit gepulster Laserstrahlung lassen sich, abhängig von Pulslänge und Wiederholra-
te, bei gleicher Durchschnittsleistung sehr hohe Pulsspitzenleistungen erzielen. Diese sind
insbesondere für eine effiziente Frequenzverdopplung im Einmaldurchgang erforderlich,
aber auch andere Anwendungen benötigen gepulste Laserstrahlung. Durch den Einsatz
von gepulsten Lasern wird beispielsweise in der Medizintechnik und bei der Material-
bearbeitung die thermische Belastung des umgebenden Gewebes bzw. Materials mini-
miert. Außerdem sind solche Quellen für die Spektroskopie interessant, ebenso für Laser-
Projektionsanwendungen, wobei der durch die Kohärenz von kontinuierlicher Laserstrah-
lung verursachte Granulation (speckle-Effekt) vermieden wird. Darüber hinaus ergeben
sich zahllose Anwendungen im wissenschaftlichen Bereich, aber auch in der Telekommu-
nikation.

Ein gängiges Verfahren, Laserpulse zu erzeugen, ist die Güteschaltung (Q-switching),
die schon kurz nach der Erfindung des Lasers demonstriert wurde [106]. Dabei werden
die Resonatorverluste zunächst durch einen Güteschalter erhöht. Die Inversion im Laser-
medium steigt nun an. Dann werden die Verluste durch den Güteschalter sehr schnell
elektrooptisch, akustooptisch oder mechanisch verringert, wodurch der Laser kurzzeitig
Laserstrahlung emittiert. Dabei verringert sich rasch die Inversion und die Laseremission
stoppt. Es resultiert ein Puls. Dieser Vorgang kann in kurzen Zeitabständen wiederholt
werden. So lassen sich typischerweise Pulslängen im Nanosekundenbereich und Wiederhol-
raten bis zu einigen 10 Kilohertz erzielen [10]. Die Pulslängen sind bei der Güteschaltung
charakteristischerweise länger als die Reonatorumlaufzeit.

Sehr viel kürzere Pulse (bis in den Femtosekundenbereich) und höhere Wiederholraten
(bis über 100 GHz) können durch Modenkopplung (mode locking) erzielt werden. Schon
Mitte der 60er Jahre des vergangenen Jahrhunderts wurde Modenkopplung beobachtet
[107]. Dabei werden die Lasermoden zueinander in eine feste Phasenbeziehung gesetzt. Die
resultierenden Pulse und das dazugehörige Frequenzspektrum besitzt dann idealerweise
eine gaussförmige Internsitätsverteilung. Man unterscheidet aktive und passive Moden-
kopplung. Beim aktiven Modenkopplung wird der Laser synchron zum Puls aktiv optisch
gepumpt oder bei Laserdioden elektrisch moduliert. Dies ist bei der passiven Modenkopp-
lung nicht erforderlich. Hier bewirkt ein passives nichtlineares Element, ein sättigbarer
Absorber, eine Selbstkopplung der Lasermoden [108]. Dabei ist die Absorption bei nied-
rigen optischen Intensitäten im Resonator höher als bei hohen Intensitäten. Es gilt dabei
für die Absorption eines sättigbarer Absorbers [109]:

α(I(t)) =
α0

1 + (I(t)/Is)
, (35)

wobei Is die Sättigungsintensität darstellt. Ist die Inversion im Lasermedium soweit ange-
stiegen, dass Lasertätigkeit einsetzt, wird es bei richtiger Dimensionierung des Absorbers
zu Modenkopplung kommen. Dabei durchläuft ein einziger Puls den Resonator, wobei
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nur dieser Puls Verstärkung erfährt. Nur für diesen Puls steht gemäß Abbildung 59 im
Resonator Gewinn zur Verfügung.

Loss

Gain

Pulse

Time

Abbildung 59: Funktionsprinzip der passiven Modenkopplung. Durch den sättigbaren Ab-
sorber, dessen Absorption bei niedrigen optischen Intensitäten im Resonator höher als bei
hohen Intensitäten ist, steht nur für einen im Resonator oszillierenden Puls Gewinn zur
Verfügung, sodass nur dieser Verstärkung erfährt.

Die Puls-Wiederholrate wird dabei von der Umlaufzeit im Resonator bestimmt:
frep = c/2Lopt, mit der Lichtgeschwindigkeit c und der optischen Resonatorlänge Lopt.
Seit den 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts wird die passive Modenkopplung mit
Farbstofflasern erfolgreich eingesetzt, wobei der sättigbare Absorber durch ausbleichende
Farbstoffe realisiert wird [110],[111]. Diese Farbstoffe zeichnen sich aber vor allem durch
eine geringe Lebensdauer und Toxizität aus.

Die Kerr-Linsen-Modenkopplung (Kerr Lens Modecoupling, KLM ) ist ein neueres Verfah-
ren zur passiven Modenkopplung. Der sättigbare Absorbtionseffekt beruht auf dem inten-
sitätsabhängigen Brechungsindex (n=n0+n2I(t)) eines nichtlinearem Mediums im Laser-
resonator in Verbindung mit einer Blende. Der Einsatz der Kerr-Linsen-Modenkopplung
ist in Verbindung mit Titan-Saphir-Lasern besonders vorteilhaft, da diese die für kurze
Pulse erforderliche große Gewinnbandbreite besitzen. Unter bestimmten Umständen kann
der Ti:Sa-Laserkristall sogar gleichzeitig als Gewinnmedium und als KLM-Medium wirken
[112].

Sättigbare Absorber auf Halbleiterbasis bieten die Vorteile einer kompakteren Bau-
weise, eines einfacheren und kompakteren Resonatordesigns, eptiaktisch einstellbare Sätti-
gungsparameter und Rekombinationszeiten, und in der Regel einen integrierten hochre-
flektierenden Spiegel. Man spricht dann von sättigbaren Absorberspiegeln (SEmiconductor
Saturable Absorber Mirror, SESAM ) [113]. Die Reflektivität eines SESAMs nimmt mit
steigender einfallender Intensität zu, wie in Abbildung 60 dargestellt ist. Es gilt dabei
R = 1 − α(I(t)), vgl. Gleichung 35.

Um diesen nichtlinearen Sättigungseffekt zu erzielen, ist im SESAM ein Quantenfilm inte-
griert, dessen Bandabstand signifikant kleiner als die der Laserwellenlänge entsprechende
Photonenenergie ist und eine reduzierte, auf die Pulsdynamik angepasste Lebensdau-
er der angeregten Ladungsträger aufweist. Die Reduktion der Lebensdauer kann durch
einen bei niedrigen Temperaturen gewachsenen Quantenfilm (Low Temperature Quantum
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Abbildung 60: Berechnete nichtlineare Reflektivität eines SESAMs (SEmiconductor Sa-
turable Absorber Mirror) in Abhängigkeit von der einfallenden optischen Intensität.

Well, LT-QW ) erreicht werden, der entsprechend der Wachstumstemperatur kristalline
Fehlstellen aufweist, die schnelle Rekombinationszentren darstellen. Insbesondere treten
Fehlstellen durch den Einbau von Arsen-Atomen auf Gallium-Plätzen auf. Die Relaxati-
onszeiten angeregter Ladungsträger liegen in diesem Fall im niedrigen zweistelligen ps-
Bereich, während sie normalerweise im direkten Halbleiter etwa 1 ns betragen.

Eine andere Möglichkeit, eine schnelle Rekombination angeregter Ladungsträger herbei-
zuführen, ist durch einen konventionellen Quantenfilm gegeben, der sich sehr nahe an der
Halbleiteroberfläche befindet. Der Abstand zur Oberfläche darf nur wenige Nanometer
betragen. Dann unterstützt die Bandverbiegung an der Oberfläche den Tunnelvorgang
der Ladungsträger aus dem Quantenfilm heraus in den Bereich der Defektzentren an der
Oberfläche. Die Relaxationszeiten der angeregten Ladungsträger liegen in diesem Fall bei
etwa 20 ps [114]. Der Vorteil solcher sättigbarer Absorber sind die niedrigen nichtsättig-
baren Verluste, da die Kristallqualität nicht wie im Falle des LT-QWs leidet.

Wichtige Materialparameter des sättigbaren Absorbers sind Wellenlängenbereich, Relaxa-
tionszeit und Sättigungsintensität bzw. Sättigungsfluenz (Sättigungs-Pulsleistungsdichte).
Die nichtsättigbaren Verluste sollten im Interesse guter Effizienz möglichst gering sein. Sie
werden unter anderem von folgenden Prozessen bestimmt: Resttransmission des Bragg-
Reflektors, Oberflächenstreuung, Rekombination an Gitterdefekten, Freie-Ladungsträger-
Absorption und Auger-Rekombination [115].

Die Pulslänge des modengekoppelten Lasersystems wird von der Gewinnbandbreite des
Lasermediums und den dynamischen Sättigungsparametern des Absorbers bestimmt. Bei
schnelleren sättigbaren Absorbern verkürzt sich die Pulslänge, da entsprechend kürze-
re Pulse den Absorber besser ausbleichen. Schnellere sättigbare Absorber können durch
niedrigere Temperaturen beim Quantenfilmwachstum erzielt werden. Allerdings wird dann
auch die Kristallqualität schlechter, was die nichtsättigbaren Verluste erhöht und die Ef-
fizienz des Lasersystems reduziert.

Festkörperlaser, die mit sättigbaren Halbleiterabsorbern passiv modengekoppelt werden,
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sind schon seit den frühen 90er Jahren bekannt [116]. Im Jahre 2000 wurde der erste
passiv modengekoppelte Halbleiter-Scheibenlaser demonstriert [117].

8.2 Design

Für den Einsatz im Resonator von Halbleiter-Scheibenlasern wurden für eine Laser-
emissionswellenlänge von 980 nm sättigbare Absorberspiegel gewachsen, bei denen die
Wachstumstemperatur des absorbierenden InGaAs-Quantenfilms variiert wurde. Die
Quantenfilme wurden bei Temperaturen von 390◦C, 350◦C und 315◦C gewachsen, wo-
bei die Temperaturbestimmung mit einem Pyrometersignal erfolgte, das zu den niedrigen
Temperaturen hin linear extrapoliert wurde. Die 3 Absorberspiegel besitzen identische
Braggreflektoren, auf die in einem zweiten Epitaxieschicht jeweils eine 3/(2n)-λ-dicke
GaAs-Schichtfolge aufgewachsen wurde, die den InGaAs-Quantenfilm einschliesst, der sich
im Stehwellenmaximum befindet. Auf der Absorberoberfläche befindet sich ein Stehwel-
lenminimum, wodurch die Zerstörschwelle erhöht wird. Der gewählte SESAM-Typ ist
antiresonant und wird auch als low-finesse A-FPSA (Antiresonant Fabry-Perot Satura-
ble Absorber) bezeichnet [113]. Der Indium-Gehalt der Quantenfilme wurde so gewählt,
dass er einer PL-Wellenlänge von 990 nm entspricht und somit etwa 20 nm unter der
PL-Wellenlänge der Scheibenlaserstruktur liegt, was einer Energiedifferenz von 26 meV
entspricht. In Anhang A.4 ist das Design der realisierten Schichtstruktur dargestellt.

8.3 Experimentelle Ergebnisse

Pump Laser
    Beam

SESAM

Laser Output

Disk Laser Chip

Heat Sink

External Mirror

Mode Locked

Abbildung 61: Schematische Darstellung eines V-förmigen Scheibenlaserresonators mit
SESAM für passiv modengekoppelten Laserbetrieb.
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Zur Untersuchung der erzielbaren Pulsparameter wurden die Absorberspiegel in Zusam-
menarbeit mit der Universiät Kaiserslautern in einen V-förmigen Scheibenlaserresonator
integriert, wobei ein Faltungswinkel von 30◦ gewählt wurde. In Abbildung 61 ist der
Aufbau des für modengekoppelten Scheibenlaserbetrieb mit einem SESAM verwendeten
V-förmigen Resonators schematisch dargestellt. Mit allen oben beschriebenen sättigbaren
Absorbern wurde modengekoppelter Laserbetrieb gezeigt. Im direkten Vergleich der unter-
schiedlichen Absorber nehmen die Ausgangsleistung und die Pulslänge mit abnehmender
Wachstumstemperatur der Quantenfilme signifikant ab, die Pulsqualität verbessert sich
dabei deutlich, wie in Tabelle 5 zu sehen ist.

Sample QW Growth Temp. Output Power Pulse Width Pulse Quality
H22-04 ∼ 390◦C ∼ 370 mW 8–9 ps 2× Fourier limit
H16-04 ∼ 350◦C ∼ 370 mW 8–9 ps 2× Fourier limit
H17-04 ∼ 315◦C ∼ 150 mW 4–5 ps near Fourier limit

Tabelle 5: Ausgangsleistung, Pulslänge und Pulsqualität der SESAMs in Abhängigkeit
von der Wachstumstemperatur der Quantenfilme.

Abbildung 62 zeigt die Autokorrelation und das Spektrum eines SESAMs des Wafers H17
bei einer mittleren Ausgangsleistung von 83 mW. Beide Messungen können durch eine
sech2-Funktion sehr gut angefittet werden. Die Pulslänge beträgt 3,8 ps, die spektrale
Breite 0,3 nm. Das Zeit-Bandbreite-Produkt von 0,35 liegt nahe am Fourierlimit.

Abbildung 62: Autokorrelation und Spektrum eines SESAMs vom Wafer H17. Die mittlere
Ausgangsleistung beträgt 83 mW, das Zeit-Bandbreite-Produkt von 0,35 liegt nahe am
Fourierlimit.
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9 Zusammenfassung

Der Aufbau eines Halbleiter-Scheibenlasersystems sowie die technologische Herstellung
und messtechnische Charakterisierung von Scheibenlaser-Bauelementen bilden den Inhalt
der vorliegenden Arbeit, wobei als Anwendungen nichtlineare Frequenzkonversion und
passive Modenkopplung behandelt werden.

Zunächst wird das Prinzip und der Aufbau des Halbleiter-Scheibenlasers erklärt und kon-
ventionellen Lasertypen, wie dem Festkörper-Scheibenlaser und dem VCSEL, gegenüber-
gestellt. Es folgen detaillierte Designbetrachtungen von Halbleiter-Schichtstruktur, ex-
ternem Resonator und Pumpoptik. Besonders hervorzuheben ist die spezielle Problema-
tik des GaAsSb/GaAs-Materialsystems. Durch die stark asymmetrischen Banddiskon-
tinuitäten im Leitungs- und Valenzband besitzt dieses Materialsystem im Vergleich zu
InGaAs/GaAs eine erhöhte Temperaturempfindlichkeit, die sich auch in geringeren Effi-
zienzen manifestiert.

Trotz dieser Nachteile konnte im Materialsystem GaAsSb/GaAs der weltweit erste im
Wellenlängenbereich um 1200 nm emittierende Halbleiter-Scheibenlaser realisiert werden,
bei dem sogar ein kontinuierlicher Betrieb bei Raumtemperatur möglich ist.

Ein Halbleiter-Scheibenlaser benötigt mehr Quantenfilme als konventionelle Diodenlaser.
Da die verwendeten Quantenfilme kompressiv verspannt sind, addiert sich die Verspan-
nung in der Struktur, was die Effizienz und die Lebensdauer reduziert. Es stellte sich her-
aus, dass selbst Strukturen mit nur 6 Quantenfilmen eine zu große Verspannung besitzen,
die Kristallstruktur relaxiert und Versetzungslinien auftreten. Mit zusätzlichen Schichten
aus GaAsP und AlGaNAs konnte die Verspannung teilweise kompensiert werden, was mit
röntgendiffraktometrischen Messungen belegt wird.

Mithilfe numerischer Simulationen wird das thermische Verhalten der Bauelemente be-
trachtet und optimiert. Durch eine Montagetechnik, die eine vollständige Entfernung des
Substrats ermöglicht, lässt sich der Wärmewiderstand erheblich reduzieren. In Verbindung
mit einer geeigneten Wärmesenke kann die aktive Fläche, und damit die Ausgangsleis-
tung, skaliert werden. So konnte bei einer Wellenlänge von 980 nm eine Ausgangsleistung
von 3,6 W erzielt werden. Allerdings ist das Alterungsverhalten der bisher gewachsenen
Scheibenlaserstrukturen noch nicht zufriedenstellend. Es wird eine schnelle Degradation
beobachtet. Erste Untersuchungen an verspannungskompensierten Strukturen wurden er-
folgreich durchgeführt, weitere Untersuchungen sind in diesem Bereich jedoch erforderlich.

Die Strahlqualität des Scheibenlasers hängt hauptsächlich von der Intensitätsverteilung
im Pumpspot und der Resonatorjustage ab. Die Werte des Strahlqualitätsfaktors M 2

liegen bei den realisierten Scheibenlasern typischerweise unter 1,3. Die gute Strahlqualität
ermöglicht eine effiziente Einkopplung der Laserstrahlung in Single-mode-Glasfasern. In
eine Glasfaser mit einem Kerndurchmesser von 5,9µm und einer Numerischen Apertur
(NA) von 0,11 konnte Scheibenlaserstrahlung mit einer Effizienz von weit über 70 % ein-
und wieder ausgekoppelt werden.

In der Arbeit wird das Potenzial aufgezeigt, das der externe Resonator des Halbleiter-
Scheibenlasers bietet: Durch das Einbringen zusätzlicher Elemente können die Lasereigen-
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schaften gezielt verändert werden. So lässt sich durch Etalons longitudinale Einmodigkeit
erzielen und außerdem die Emissionswellenlänge verschieben. Es konnten Halbwertsbrei-
ten von unter 0,1 nm gezeigt werden. So lassen beispielsweise Lyot-Filter oder Gitter eine
nur durch die Gewinnbandbreite begrenzte Durchstimmbarkeit erwarten. Die hohe opti-
sche Intensität im Resonator des Scheibenlasers ist insbesondere auch für Anwendungen
in der Spektroskopie interessant.

Hohe optische Intensitäten bei sehr guter Strahlqualität sind insbesondere für eine ef-
fiziente nichtlineare Frequenzkonversion erforderlich. Für die resonatorinterne Frequenz-
verdopplung des Scheibenlasers werden in dieser Arbeit kritisch phasenangepasste LBO-
Kristalle verwendet, die entsprechend der gewünschten Wellenlänge geschnitten und be-
schichtet sind. So kann die Laserstrahlung von Scheibenlasern, die auf dem Materialsystem
GaAsSb/GaAs basieren und im Infraroten eine Wellenlänge von 1220 nm besitzen, durch
Frequenzverdopplung in orange Laserstrahlung bei einer Wellenlänge von 610 nm mit einer
Ausgangsleistung von über 30 mW konvertiert werden [118]. Darüber hinaus wurden auch
frequenzverdoppelte Scheibenlaser realisiert, die gelb-orange (589 nm) und gelb (575 nm)
emittieren. Damit sind die ersten halbleiterbasierten orange- und gelb-emittierenden Laser
realisiert worden.

Im Materialsystem InGaAs/GaAs konnten bei Wellenlängen um 980 nm mit Frequenzver-
dopplung sogar 185 mW erzielt werden. Die Wellenlänge der frequenzverdoppelten Strah-
lung lag entsprechend bei etwa 490 nm, was einer blau-grünen Farbe entspricht.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel stellt die passive Modenkopplung des Scheibenlasers
mit sättigbaren Absorbern dar. Dazu wurden sättigbare Absorberspiegel mit unterschied-
lichen Absorptionszonen gewachsen und in Zusammenarbeit mit der Universität Kaisers-
lautern untersucht. Integriert im V-förmigen Scheibenlaserresonator, konnten minimale
Pulslängen von unter 3,8 ps bei einer mittleren Ausgangsleistung von 83 mW erzielt wer-
den. Bei größeren Pulslängen lagen die mittleren Ausgangsleistungen bei bis zu 370 mW,
wobei die Puls-Wiederholrate etwa 2 GHz betrug.

Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse demonstrieren, dass mit Halbleiter-
lasern auch bei hoher optischer Ausgangsleistung eine sehr gute Strahlqualität realisiert
werden kann.

Die verwendeten Materialsysteme InGaAs/GaAs und GaAsSb/GaAs decken den Wel-
lenlängenbereich 900–1060 nm bzw. 1100–1300 nm ab. Andere Halbleiter-Materialsysteme
könnten den Wellenlängenbereich der Scheibenlaser erheblich erweitern. So wurde kürz-
lich ein Halbleiter-Scheibenlaser vorgestellt, der GaInNAs-Quantenfilme besitzt und bei
einer Wellenlänge von 1315 nm emittiert [119]. Auch Scheibenlaser, die auf GaN basieren,
könnten interessante Forschungsperspektiven eröffnen.

Die erzielten Ausgangsleistungen sind im Wesentlichen durch die zur Verfügung stehende
Pumpleistung begrenzt. Die Grenzen der Skalierbarkeit zu untersuchen und die Lebens-
dauer zu verbessern werden Themen zukünftiger Forschungen sein. So wurden auch von
anderen Gruppen Ausgangsleistungen im Multi-Wattbereich erreicht [99],[120]. Optimie-
rungen der sättigbaren Absorber sowie die Realisierung neuer Absorberkonzepte stellen
sicherlich hochinteressante Forschungsfelder dar. Welche weiteren Anwendungsgebiete sich
für den Halbleiter-Scheibenlaser eröffnen, darf mit Spannung erwartet werden.
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A Anhang

A.1 Verwendete Formelzeichen

A Fläche
a Gitterkonstante
b Rayleighzone
c Lichtgeschwindigkeit
c0 Vakuumlichtgeschwindigkeit
d Dicke/Abstand
deff effektive Nichtlinearität
dijk d-Koeffizienten
D Durchmesser
E elektrisches Feld
Eg Bandlücke
f Verspannung
frep Wiederholrate
g Gewinnkoeffizient
gth Schwellgewinnkoeffizient
g1 g-Parameter des Rückseitenspiegels
g2 g-Parameter des Auskoppelspiegels
Hx Hermitesches Polynom
I optische Intensität
Is Sättigungsintensität
l Länge
k Ausbreitungsrichtung des Lichts
L Resonatorlänge
Lc Kohärenzlänge
Lopt optische Länge
Lw Quantenfilmdicke
M2 Strahlqualitätsfaktor
n Brechungsindex
N Anzahl
Nw Quantenfilmanzahl
P Optische Leistung
P Polarisation
q Elementarladung
Q Wärmequelle
r Zylinderkoordinate
R Intensitätsreflektionfsaktor
Rth Wärmewiderstand
t Zeit
T Temperatur
Tloss Umlaufverlust
z karthesische Koordiante
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zR Rayleighlänge
α Intensitätsabsorptionskoeffizient
Γ Füllfaktor
ε Dielektrizitätskonstante
η Konversionseffizienz, Wirkungsgrad
λ Wellenlänge
ρ Krümmungsradius
σ Wärmeleitfähigkeit
Θ Strahldivergenz, Winkel, Phasenwinkel
Φ Phasenwinkel
χ Suszeptibilität
ω Kreisfrequenz des Lichts
ω0 Radius der Strahltaille

A.2 Verwendete Abkürzungen

2DEG Two Dimensional Electron Gas
A-FPSA Antiresonant Fabry-Perot Saturable Absorber
AFM Atomic Force Microscope
AR Antireflection
CCD Charge Coupled Device
COMD Catrastrophic Optical Mirror Damage
CPM Critical Phase Match
CVD Chemical Vapor Deposition
CW Continuous Wave
DLD Dark Line Defects
DBR Distributed Bragg Reflector
DFG Differential Frequency Generation
FSR Free Spectral Range
FWHM Full Width Half Maximum
GRIN Graded Index
HH Heavy Holes
HR High Reflection
HRXRD High Resolution X-Ray Diffraction
ICSHG Intra-Cavity Second Harmonic Generation
KLM Kerr Lens Modecoupling
LBO Lithium Triborate
LH Light Holes
LT Low Temperature
MBE Molecular Beam Epitaxy
MQW Multi Quantum Well
NA Numerical Aperture
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OPG Optical Parametric Generation
OPO Optical Parametric Oscillator
OPSL Optically Pumped Semiconductor Laser
PL Photoluminescence
PLM Photoluminescence Microscopy
QW Quantum Well
QWOT Quarter Wave Optical Thickness
RMS Root Mean Square
RPG Resonant Periodic Gain
SEM Scanning Electron Microscope
SESAM Semiconductor Saturable Absorber Mirror
SHG Second Harmonic Generation
STM Scanning Tunneling Microscope
SMF Single Mode Fiber
SSMBE Solid Source MBE
TEM Transmission Electron Microscope
TEMmn Tranversal Electro Magnetic Mode mn

VCSEL Vertical-Cavity Surface-Emitting-Laser
VECSEL Vertical External-Cavity Surface-Emitting-Laser
YAG Yttrium Aluminium Granate
YVO Yttrium Vanadate
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A.3 Scheibenlaser-Schichtstruktur

Exemplarisch für alle invertierten Scheibenlaser ist hier das Design der Probe X19-04 mit
6 GaAsSb-Quantenfilmen für eine Emissionswellenlänge von 1220 nm dargestellt.

Function Layer Thickness (nm) Material

Cover Layer 8 GaAs
80.78 Al0.2Ga0.8As
83.56 AlAs
130.61 Al0.2Ga0.8As
82.96 AlAs
101.0 Al0.2Ga0.8As
87.7 AlAs
102.0 Al0.2Ga0.8As
90.74 AlAs
96.31 Al0.2Ga0.8As
119.66 AlAs
80.02 Al0.2Ga0.8As
92.29 AlAs
96.1 Al0.2Ga0.8As

121.94 AlAs
74.99 Al0.2Ga0.8As
96.24 AlAs

Bragg-Reflector 108.88 Al0.2Ga0.8As
104.24 AlAs
75.59 Al0.2Ga0.8As
96.17 AlAs
117.61 Al0.2Ga0.8As
91.3 AlAs
79.74 Al0.2Ga0.8As
103.41 AlAs
111.32 Al0.2Ga0.8As
88.77 AlAs
81.44 Al0.2Ga0.8As
131.16 AlAs
85.36 Al0.2Ga0.8As
89.83 AlAs
85.63 Al0.2Ga0.8As
132.85 AlAs
79.48 Al0.2Ga0.8As
90.31 AlAs
108.88 Al0.2Ga0.8As

(continued next page) 107.07 AlAs
78.0 Al0.2Ga0.8As
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91.97 AlAs
118.83 Al0.2Ga0.8As
93.83 AlAs
78.2 Al0.2Ga0.8As
97.43 AlAs
117.02 Al0.2Ga0.8As
90.37 AlAs
78.98 Al0.2Ga0.8As
125.86 AlAs
92.24 Al0.2Ga0.8As
90.23 AlAs
81.55 Al0.2Ga0.8As

Bragg-Reflector 134.31 AlAs
(continued) 82.04 Al0.2Ga0.8As

89.87 AlAs
91.39 Al0.2Ga0.8As
126.13 AlAs
79.29 Al0.2Ga0.8As
90.27 AlAs
115.56 Al0.2Ga0.8As
99.28 AlAs
78.16 Al0.2Ga0.8As
93.43 AlAs
118.76 Al0.2Ga0.8As
93.43 AlAs

Intermediate Layer 89.4 Al0.1Ga0.9As

Active Area 6 ×























44.9
40.0
7

40.0
44.9

GaAs0.7Sb0.3

GaAs
GaAs → Al0.1Ga0.9As

GaAs
Al0.1Ga0.9As → GaAs

Surface Barrier 268.52 Al0.3Ga0.7As
Cover Layer 8 GaAs
Etch Stop 100 AlAs

Buffer GaAs
Substrate GaAs
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A.4 SESAM-Schichtstruktur

SESAM-Schichtstruktur zur passiven Modenkopplung im Scheibenlaserresonator bei
980 nm. Die Quantenfilme besitzen die Wachstumsparameter für eine PL-Wellenlänge
von 995 nm, wurden aber bei Temperaturen von 390◦C, 350◦C und 315◦C gewachsen.

Function Layer Thickness (nm) Material

Cover Layer 65.40 GaAs
LT-Quantum Film 8 In0.14Ga0.86As
Intermediate Layer 65.40 GaAs
Intermediate Layer 69.40 GaAs

69.40 GaAs
Bragg-Reflector 30 ×

{

82.49 AlAs
Buffer GaAs

Substrate GaAs
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