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Kapitel 1

Einleitung

Photonische Bauelemente auf Halbleiterbasis mit dem Hauptziel der Generati-
on von Licht wurden im Rahmen dieser Arbeit an Leuchtdioden, kantenemit-
tierenden Lasern und VCSELn untersucht.

Leuchtdioden gehdren zu den &ltesten photonischen Bauelementen. Sie domi-
nieren den Weltmarkt fiir optoelektrische Halbleiter in Stiickzahl und Umsatz.
Gegeniiber Glithlampen besitzen diese eine wesentlich hohere mittlere Lebens-
dauer. Leuchtdioden sind gegenwirtig die optoelektronischen Bauelemente mit
dem grofiten Marktanteil. Obwohl dieser Typ von Bauelement schon linger
als Halbleiterlaser technologisch optimiert und in grofler Stiickzahl produziert
wird, bleiben wichtige charakteristische Parameter, wie die Effizienz der Kon-
version von elektrischer in optische Leistung hinter denen des Lasers zuriick.
Um die Lichtausbeute der Leuchtdioden weiter zu erhohen werden gegenwértig
texturierte und pyramidenstumpfformige Konzepte untersucht [1,2].
Stimulierte Emission wurde bereits 1962 mit Halbleiterbauelementen erreicht
[3,4]. Die stetige Optimierung dieser Halbleiterlaser fiihrte beispielsweise zu
groflen Lebensdauern, guter Hochfrequenz- und Abstrahlcharakteristik, aber
auch zu hohen Ausgangsleistungen und verschiedenen Emissionswellenlingen
iiber einen groflen spektralen Bereich. Die Anwendungen dieser Laser finden

sich in der Telekommunikation, Datenspeicherung, zum optischen Pumpen von
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Festkorper- und Faserlasern, in der Sensorik bzw. Mef3technik und zur Materi-
albearbeitung.

Halbleiterlaser werden heute in einer Vielzahl von technischen Systemen ein-
gesetzt. Die bedeutensten Einsatzfelder liegen in der optischen Nachrichten-
technik und der Unterhaltungselektronik. Mit diesen duflerst unterschiedlichen
Anwendungsbereichen sind auch sehr verschiedene Anforderungen an die Ei-
genschaften der Laser verbunden. Wahrend bei optischen Fernverbindungsnet-
zen, aufgrund von Dispersion und Dampfung des Lichtes in der Faser, Laser
mit einer Emissionswellenlinge von 1.3 ym bzw. 1.5 um gefordert sind, kénnen
in Kurzstreckenverbindungen Laser mit Emissionswellenlingen unter 1100 nm
verwendet werden [5]. Aufgrund des spektral abhingigen Fokusdurchmessers
und der damit verbundenen Auflésungsbegrenzung fiir Schreib- und Lesezu-
griffe, werden in der Drucktechnik und fiir optischen Datenspeicher Laser mit
noch kleinen Emissionswellenlingen benotigt.

Die Erzeugung von Licht einer bestimmten Wellenlinge durch optische Re-
kombination von Ladungstrigern im Halbleiter bedarf einer der Bandlicke
dquivalenten Energie. Diese energetische Bandliicke hingt von der Zusammen-
setzung des Halbleitermaterials ab. Das hier betrachtete Materialsystem In-
GaAs/AlGaAs, abgeschieden auf GaAs—Substraten, eignet sich fiir die Herstel-
lung von Laserdioden mit Emissionswellenlingen von etwa 700 nm bis etwa
1100 nm.

Fiir Kantenemittierende Halbleiterlaser wurden maximale Ausgangsleistungen
von mehr als 10 W und héchste Konversionseffizienzen iiber 60 % erreicht [6—
8]. Bei vertikalemittierenden Lasern wurden an monomodigen Bauelementen
maximal 4,4 mW und bei multimodigem Betrieb iiber 100 mW mit elektrisch
gepumpten Bauelementen ohne zusétzliche Optik gemessen [9-12]. Ein weiter-
gehender Vergleich der hier erzielten Kenndaten mit Literaturwerten werden in
den einzelnen Abschnitten aufgefiihrt. Zur Herstellung der Proben wurde eine

Feststoffquellen Molekularstrahlepitaxieanlage verwendet.



Kapitel 2

Materialeigenschaften der
I1I-V Halbleiter

2.1 Binire Verbindungshalbleiter

Mit der grundlegenden Arbeit von H. Welker in den Labors der Siemens-
Schuckertwerke in Erlangen begann 1952 die Erforschung von aus Gruppe III
und V im Periodensystem der Elemente bestehenden Verbindungshalbleitern
[13]. In den selben Labors erfolgten durch K.G. Giinther 1958 erste Versuche,
dieses Material epitaktisch abzuscheiden [14].

Zur Gruppe IIT im Periodensystem der Elemente gehoren Bor (B), Alumi-
nium (Al), Gallium (Ga), Indium (In) und Thallium (TI). Die Wahrschein-
lichkeit 3-wertige chemische Verbindungen zu bilden, nimmt von Bor bis zum
Thallium allmihlich ab. Letzteres besitzt stabilere einwertige Verbindungen.
Die Schmelzpunkte nehmen von Bor (&~ 2400°C) iiber Aluminium (660°C)
bis Gallium (29,8°C') zuerst ab, steigen aber bei Indium (156°C') und Thalli-
um (305°C') wieder an [15]. Bor wird im III-V Materialsystem als Bornitrid-
Verbindung wegen seiner sehr hohen Temperaturbestindigkeit und guten elek-

trischen Isolatoreigenschaft in der Prozefitechnik hiufig verwendet. Bei epitak-
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tischem Wachstum von Halbleitern wird elementares Bor dabei hauptséchlich
aus Trimethylboran (TMB) gewonnen [16-18]. Diese Verbindung wird in einer
Reinheit von 5N, d.h. (99,999 %) angeboten [19].

Aluminium ist chemisch ein sehr unedles Metall und bildet an der Luft sofort
eine Oxidschicht. Die gegenwirtig kommerziell verfiigbare Reinheit von ele-
mentarem Aluminium betragt 99,99995 % (6N5). Bei dieser Nomenklatur sind
hauptséchlich metallische Verunreinigungen enthalten. So bleiben viele Nicht-
metalle?, z.B. Sauerstoff dabei unberiicksichtigt [20].

Gallium gilt als sehr seltenes Metall mit der Besonderheit des niedrigen Schmelz-
punktes (“schmilzt in der Hand”). Die kommerziell erhaltbare Reinheit ist sehr
hoch?® (7N+) und durch die technische Nachweisbarkeitsgrenze der metallischen
Verunreinigungen bestimmt [20-22]. Beziiglich Reinheit verhalten sich Indium
und Gallium &hnlich. Thallium ist sehr giftig und von geringer technischen Be-
deutung. Diesem Element ist in den vergangenen Jahren im Zusammenhang
mit optischen Bauelementen fiir Wellenléingen um 1300 nm erhéhte Aufmerk-
samkeit zugekommen [23-27]. Dabei wurde auch die Reinheit von elementarem
Thallium in den letzten Jahren erhéht (6N) [20,28].

Die Gruppe V des Periodensystems umfafit die Elemente Stickstoff (N), Phos-
phor (P), Arsen (As), Antimon (Sb) und Wismut (Bi). Die Wahrscheinlichkeit
chemischer Verbindungen mit der Wertigkeit 5 nimmt von Stickstoff zu Wismut
hin ab. 3-wertige Wismut-Verbindungen sind weitaus bestindiger als 5-wertige.
Stickstoff kann mit extrem hoher technischer Reinheit (9N) hergestellt werden.
Aufgrund der grofien Bindungsenergie des Stickstoffmolekiils Ny, besitzt ato-
marer Stickstoff nur eine geringe Einbauwahrscheinlichkeit in die Halbleiter-
oberfliiche. Uber eine Plasmaquelle kann dieses aber zerlegt und in epitaktische
Schichten effizient eingebaut werden.

Beim Phosphor existieren mit weiflem, rotem und schwarzem Phosphor drei
Modifikationen. Letztere ist nur unter relativ grofem Aufwand herstellbar und
besitzt deshalb nur eine geringe technische Bedeutung. Weifler Phosphor ist
sehr giftig, riecht knoblauchartig und ist chemisch sehr reaktionsstark. Dieser
kann sich schon bei ~ 60°C entziinden. Roter Phosphor ist reaktionsschwach,
geruchlos und wird als ungiftig bezeichnet. Dieser besitzt eine Entziindungs-

temperatur von mehr als 400°C'. Die weile Modifikation bildet sich aus rotem

L«5N” steht dabei fiir die Anzahl von 5 Neunen
°H,B,C,N,O, F, P, S, ClI, I, At
Swird teilweise als 8N verkauft
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z.B. durch Destillation oberhalb von 280°C'". Weifler Phosphor wandelt sich bei
Raumtemperatur langsam in roten Phosphor um. Dies kann bei h6heren Tem-
peraturen deutlich beschleunigt werden. Roter Phosphor wird mit einer tech-
nischen Reinheit von maximal 7N kommerziell angeboten [22]. Sowohl Arsen
als auch Antimon (lat. Stibium) besitzen mehrere Modifikationen, welchen aber
keine weitere Bedeutung zukommt. Arsen ist in der Reinheit 7N5 (99,999995 %)
und Antimon als 7N erhiltlich [29,30]. Wismut (lat. bismutum) -Vorkommen
sind sehr selten. Zu Wismut-haltigen I1I-V Halbleiter existieren bisher nur we-
nige wissenschaftliche Versffentlichungen [31,32].

2.1.1 Kiristallstruktur und Gitterkonstante

Mit Ausnahme der Nitride kristallisieren die meisten III-V Halbleiter in der
Zinkblendestruktur. Abb. 2.1 zeigt schematisch den Aufbau dieser Gitterstruk-

Netzebene / —

J _
9
Kubisch flach triert t _
R Gigzr ?LZ‘;)H P der Raumdiagonale

Abb. 2.1: Schematischer Aufbau der Zinkblendestruktur, wie sie aus zwei, um
ein Viertel in Richtung der Wiirfeldiagonale gegeneinander verschobene, ku-
bisch flichenzentrierte (kfz) Gitter aufgebaut ist. Es bilden sich Netzebenen

mit hoher flichenbezogener Dichte an Atomen.

tur. Diese 1483t sich durch zwei, um ein Viertel in Richtung der Wiirfeldiagona-
le gegeneinander verschobene, kubisch flichenzentrierte (kfz) Gitter aufbauen.
Dabei besteht jeweils eines aus Atomen der Gruppe V bzw. Gruppe III im
Periodensystem. Diese Struktur ist der Diamantstruktur sehr &hnlich, wobei

im Fall von Diamant, beide kfz-Gitter aus Kohlenstoffatomen bestehen. Das
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Zinkblende-Gitter besitzt eine iiberwiegend kovalente chemische Bindung, wel-
che zwischen den Atomen unterschiedlicher Gruppe (III oder V) entsteht [13].
Im Vergleich zu den Elementhalbleitern der Gruppe IV ist der ionische Anteil an
der Bindung aber héher. Dies wird mit einer grofleren Differenz in den Elektro-
negativititen zwischen den Atomen der III-V Bindung begriindet. Betrachtet
man ein Atom in diesem Gitter, so ist dieses mit den vier nichst gelegenen
Atomen chemisch gebunden. Diese vier Bindungspartner der jeweils anderen
Gruppe nehmen dabei eine rdumliche Anordnung in Form eines Tetraeders ein.
Von grofler praktischer Bedeutung ist die rdumliche Struktur der chemischen
Bindungen. Diese bestimmt beim Kristallwachstum die Oberflichenchemie. So
entstehen Defekt- und Versetzungslinien mit einer kristallographischen Vor-
zugsrichtung. Auch beim Brechen des Kristalls entstehen Spaltflichen mit
kristalltypischer Ausrichtung.

Die Nomenklatur der Miller Indizes h,k und 1 dient zur Beschreibung der raum-
lichen Struktur von Kristallen. Diese Indizes sind iiber das reziproke Gitter
definiert, wobei jeder Index fiir eine bestimmte Kristallachse steht. Fiir die

Verwendung von verschiedenen Klammern gelten folgende Konventionen [33]:

[bkl] : Angabe einer Richtung im Kristall.

(hkl) : Damit ist nicht nur eine Richtung beschrieben, sondern der
volle Satz aller durch die Kristallsymmetrie bedingten
dquivalenten Richtungen.

(hkl) : Angabe einer Fliche bzw. Netzebene im Kristall. Beispielsweise
besitzt die Fliche (100) die Oberflichennormale mit der
Richtung [100].

{hkl} : Die Gruppe aller zu (hkl) dquivalenten Kristallflichen inklusive
(hkl).

Die Verwendung eines Querstrichs iiber dem Index bedeutet eine Richtungsum-
kehr bzw. die entgegengesetzte Richtung. In Abb. 2.2 ist ein Koordinatensystem
mit den Kristallrichtungen [100], [010] und [001] dargestellt (linke Seite). Von
besonderer Bedeutung fiir die Kristalleigenschaften sind die Richtungen (100),
(110) und (111). Jeweils ein reprisentativer Vektor dieser drei Gruppen ist in
dieser Abbildung dargestellt. Betrachtet man die Bindungsverhiltnisse, so er-
kennt man, daf in [111] Richtung eine besondere Situation vorliegt. In Abb. 2.2

(rechte Seite) folgt abwechselnd einer Netzebene mit Gruppe V Atomen eine
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[100] (100) [H1]

[001]

[010] T

Abb. 2.2: Miller Indizes fiir die Beschreibung einiger vektorieller Raumrich-
tungen des kubischen Gitters (linke Seite). Auf der rechten Seite ist die sche-
matische Darstellung eines Zinkblende-Gitters mit den chemischen Bindungen

zwischen Gruppe III und Gruppe V Atomen dargestellt.

Netzebene mit Gruppe IIT Atomen. Grofle Atomabstéinde mit wenigen chemi-
schen Bindungen wechseln dabei mit kleinen Abstinden und vielen chemischen
Bindungen ab. Versucht man einen derartigen Kristall mechanisch zu brechen,
so sollte dies in den Ebenen mit wenig oder schwachen chemischen Bindun-
gen moglich sein. Dies trifft z.B. beim Elementhalbleiter Silizium auch so zu.
Ein [111] orientiertes Silizium-Substrat kann bevorzugt in den dquivalenten
Richtungen (111) gebrochen werden. Im Gegensatz dazu werden bei GaAs die
(110) Richtungen bevorzugt. Dies wird durch den hoheren ionischen Anteil in
der chemischen Bindung von GaAs erklirt [33]. Auch das epitaktische Kristall-
wachstum wird dabei in diesen Ebenen bzw. Oberflichen stark beeinflu3t. Wur-
de ein Kristall in der Oberflichennormalen [111] gebrochen, so kann man da-
von ausgehen, dafl zwischen Netzebenenpaaren mit grofler Zahl an chemischen
Bindungen keine Bruchgrenze verlduft. Dies gilt allgemeiner fiir Substrate mit
entsprechenden Flichennormalen, unabhéngig von der Oberfidchenbehandlung.
Daraus folgt, dafl ein solches Substrat in [111] Richtung ausschliefllich durch
Netzebenen der Gruppe IIT Atome abgeschlossen wird. In der entgegengesetzten
Richtung [111] folgt konsequenterweise, dafi die Oberfliche d.h. die letzte Mo-
nolage ausschlieflich durch Gruppe V Atomen terminiert wird. Die aus Gruppe
ITT Atomen bestehende Ebene oder Oberfliche wird hiufig als A-Seite und die
aus Gruppe V Atomen bestehende Oberflache als B-Seite bezeichnet. Qualitativ
gutes epitaktisches Kristallwachstum ist auf diesen Oberflichen iiblicherweise

mit einem kleinen ProzeBparameterbereich verbunden [34,35]. Eine dhnliche
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Situation gilt fiir die {110} Oberflichen, in denen GaAs bevorzugt gebrochen
werden kann [36]. Auch bei nicht exakt in [100] orientierten Substratoberflichen
kann die Oberflichengiite beeintrichtigt werden. In diesem Fall bildet die Fehl-
orientierung, beispielsweise in [111] Richtung (A-Seite) eine terrassenformige
Oberfliche. Die Stufenhohe entspricht einer Monolage. Ankommende Atome

werden energetisch bevorzugt an den Stufen eingebaut. In Abb. 2.3 ist die

(100) 20° OFF TO [111]
: [111]

[010] T

Abb. 2.3: Chemische Bindungen an einer Oberfliche, welche um ca. 20° in
Richtung [111] relativ zur [100] Richtung geneigt (“fehlorientiert”) ist.

Oberfliche an einem [100] orientierten Substrat, welches eine Fehlorientierung
von =~ 20° in [111]A Richtung besitzt, dargestellt. An der Monolagenstufe an-
kommende Atome finden dabei dhnliche chemische Bindungsverhéltnisse vor
wie bei {111} Oberflichen.

Die Fortfithrung der Kristallstruktur vom Inneren eines Volumenhalbleiter bis
an seine Kristalloberflache ist mit Einschrankungen verbunden. Schlieflich stellt
die Oberflache einer Kristallstuktur die grofitmogliche Storung im Kristall dar.
Mangels Bindungspartner ragen nicht abgesittigte Bindungen aus der Kristall-
oberfliche. Diese unterscheiden sich durch ihre rdumlichen Ausrichtung der
Bindungen von denen, welchen in den Kristall hinein ragen. Im Allgemeinen
bewirkt dies eine Uberstruktur der Kristalloberfliiche. Mit Hilfe der Elektronen-
beugung (LEED*, RHEED?® ) kann diese beobachtet werden. Auch die Band-
struktur an der Oberfliche, oder das Einbauverhalten bzw. Relaxationsverhal-
ten des Halbleiters werden dadurch stark beeinflufit [37].

“Low Energy Electron Diffraction
SReflection High Energy Electron Diffraction
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2.1.2 Bandstruktur und Bandliicke

Fiir die Beschreibung elektrischer und optischer Eigenschaften von Halbleitern
sind quantentheoretische Ansétze notwendig. Um Aussagen iiber die energeti-
schen Zustinde in einem Halbleiter machen zu kénnen, muf} ein Teilchensystem
bestehend aus n Atomkernen und m Elektronen quantentheoretisch untersucht
werden. Hierfiir 148t sich keine allgemeine Losung finden. Deshalb miissen ver-
schiedene Nidherungen herangezogen werden. Eine der wichtigsten Vereinfa-
chungen besteht darin, ein freies Elektron im Potential der ortsfesten Kerne
und restlichen Elektronen zu betrachten. Diese Ndherung wird als one-electron
approzimation bezeichnet. Im néchsten Schritt mufl ein geeignetes Potential
und eine dazu passende Wellenfunktion gefunden werden. Hierzu existieren ei-
ne Vielzahl von moglichen Losungsansitzen [38,39].

Grundlegend fiir die Betrachtung optischer Eigenschaften ist die Kenntnis der
energetischen Zustinde im Halbleiter. Zur Generation von Licht bzw. Photonen
wird Energie benotigt, welche aus angeregten Zustinden von Ladungstrigern
durch Rekombination gewonnen wird. Hierbei miissen Energie- und Impulser-
haltung gewihrleistet sein. Zuziiglich ist die Besetzungsstatistik der angeregten
Zustidnde zu beriicksichtigen. Durch die Konstruktion der Brillouin Zonen im
reziproken Gitter entsteht aus der Ortskoordinate des Kristallgitters die rich-
tungsabhingige Wellenzahl k des reziproken Gitters. Dieser Wellenzahl kann
ein quasi Impuls (p = hE) zugeordnet werden. Im Bénderschema werden die
energetischen Zustdnde iiber den charakteristischen Punkten der ersten Bril-
louin Zone dargestellt.

Metalle, Halbleiter und Isolatoren kénnen durch die Grofle der Bandliicke un-
terschieden werden [40]. Diese ist im reziproken Gitter richtungsabhingig und
charakterisiert direkte und indirekte Halbleiter. Letztere setzen bei Generation
von Photonen, aufgrund der Impulserhaltung, die Erzeugung oder Vernich-
tung von Gitterschwingungen (Phononen) voraus. Von besonderer Bedeutung
ist dabei der I'-Punkt. Fiir direkte Halbleiter wie Gallium-Arsenid ist dies der
energetisch giinstigste Ort fiir die beteiligten Ladungstriger. In vielen Féllen
geniigt es, die Eigenschaften wie die Bandliicke, Masse von Ladungstriagern,
der Einbau bzw. die energetische Lage von Storstellen usw. an diesem Punkt
zu betrachten.

Abb. 2.4 zeigt den Bandverlauf am I'-Punkt mit dem Leitungs- und Valenzband.
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Abb. 2.4: Bandverlauf am I'-Punkt mit den Bindern der Elektronen “e”, leich-
ten “lh” und schweren Locher “hh”. Der spannungsfreie (linke Seite), tensile
(mitte, e, = - 0.25%) und kompressive Zustand (rechts, e, = + 0.25%) sind
schematisch dargestellt. Die Wellenzahlen parallel und senkrecht zum verspann-
ten Film sind mit k| und k; bezeichnet (Anhang A).

Den Ladungstrigern, Elektronen im Leitungsband und Léchern (Defektelek-
tronen) im Valenzband, kann eine effektive Masse zugeordnet werden [38]. Bei
den Lochern werden die Massen iiber Lage und Kriimmung des Bandverlaufs
in leichte (light holes), schwere (heavy holes) und zum split-off Band gehdrende
Locher unterschieden. Die Masse der Locher hat auf Energieniveaus in Quan-
tentopfstrukturen einen grolen Einflu. Durch mechanische Spannung wird die
Bandstruktur verdndert. Dabei kann die Spannung in eine hydrostatische und
eine scherende Komponente zerlegt werden [41]. Im Fall eines Kristallfilms mit
groflerer Gitterkonstante als das Substratmaterial entsteht kompressive Span-

nung. Im umgekehrten Fall tensile Verspannung.

2.2 Heterostrukturen und Mischungshalbleiter

Die Einfithrung der Quantentopfe in die aktive Zone hat in den letzten Jahr-
zehnten zur Verbesserung der Heterostrukturbauelemente gefithrt. Damit konn-
ten hohere Wirkungsgrade und geringe Schwellstréme bei Halbleiterlasern er-

zielt werden. Auch ist eine geringere Temperaturabhingigkeit wichtiger Kenn-
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daten der Bauelemente damit verbunden [33]. Die Verringerung der Schwell-
strome wird durch einen héheren Gewinnkoeffizient der Quantentopfstrukturen
bewirkt. Diese Erhohung wird durch die verdnderte Ladungstrigerdichte bzw.

stufenartige Zustandsdichte der Ladungstriger im Quantentopf hervorgerufen.

2.2.1 Heterooffsets von Valenz- und Leitungsband

Wird epitaktisch eine Heterogrenzfliche zwischen zwei verschieden Halbleitern
erzeugt, so entstehen im Allgemeinen Heterooffsets an Valenz- und Leitungs-
band. Abb. 2.5 zeigt die Struktur der drei Grundtypen von Heterostrukturen.

Typ 1 Typ II Typ 111
E
C
P°9__Poq

Muuu 00 O [CO O
g jmli=

Abb. 2.5: Die drei Grundtypen von Heterostrukturen. Die energetische Lage des
Valenz- (E, ) und Leitungsbandes (E.) sind iiber dem Ort in der Schichtstruktur
aufgetragen. Die energetische Lage der Elektronen und Locher ist schematisch

angedeutet.

Elektronen und Locher besitzen bei Typ I die giinstigste energetische Lage in
der selben Schicht. Umgekehrt gilt dies bei Typ II und ITI, wobei beim Typ III
die energetische Lage der Ladungstriager invertiert ist. Um eine Aussage iiber
die Heterooffsetwerte zwischen unterschiedlichen Halbleitern zu machen, gibt es
verschiedene theoretische und experimentelle Methoden. Letztere niitzen den
Umstand aus, daB optische Uberginge beim Typ II zu ridumlich indirekten
Ubergéngen fithren, welche mit relativ geringen Energien bzw. grofien Wel-
lenldngen verbunden sind. Eine theoretische Grundlage bilden die Modelle von
Harrison und Van Vechten [42-45]. Mit Hilfe der Tight-Binding (TB) Appro-
ximation [46,47] ist in Abb. 2.6 die energetische Lage der Bandliicke relativ
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Abb. 2.6: Energetische Lage der Bandliicke relativ zum Vakuumniveau iiber

dem Abstand zum am Néichten gelegenen Nachbaratom dargestellt.

zum Vakuumniveau [48] iiber dem Abstand zum am Nichten gelegenen Atom
aufgetragen [49,42]. Dabei werden die Energiedifferenzen zwischen dem Va-
kuumniveau und dem Leitungsband als Flektronenaffinitdt x bzw. ebenfalls
zwischen dem Vakuumniveau und dem Valenzband als “photothreshold ener-
9y” I bezeichnet. Die “work function” ¢ bezieht sich auf die Differenz von
Vakuumniveau und Fermienergie [50]. Mit Hilfe dieses Vakuumniveaus kénnen
Voraussagen iiber die zu erwartende relative energetische Lage der Bandliicken
gemacht werden. Groflere Atome mit weit vom Kern entfernten Valenzelektro-
nen z.B. Antimon fithren in Halbleitern zu einer geringeren “photothreshold”
Energie und einer reduzierten Bindungsstéirke mit relativ kleiner Bandliicke.

Aufgrund der groBen Elektronegativitit® der Stickstoffatome ist die energe-
tische Lage des Valenzbandes relativ niedrig. Deshalb ist beispielsweise ein
GaN/GaAs Heteroiibergang vom Typ III, bei dem die elektrischen Eigenschaf-
ten semimetallisch sind. Fiir den Mischungshalbleiter GaNAs werden deshalb
semimetallische Eigenschaften in einem bestimmten Bereich der Zusammenset-
zungen erwartet [49]. Ahnlich verhilt es sich an der Heterogrenzfliche von InAs
und GaSb [51]. Der Mischungshalbleiter InGaAsSb besitzt aber eine grofie Mi-

schungsliicke, welche die Nutzung dieser Eigenschaft beschrinkt. Das propor-

6Eigenschaft bei einer chemischen Bindung Elektronen abzugeben oder aufzunehmen (Po-
laritédt)
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tionale Verhalten zwischen Valenzbandoffset und Bowing’-Parameter besitzen
auch andere Materialsysteme [52-54].

Andere Einfliisse auf dieses Bowing-Verhalten werden ebenfalls diskutiert. Ei-
ne mogliche Ursache ist die statistische Fluktuation der Verteilung von Ato-
men im Mischkristall (Mischungsentropie) [55]. Ein empirischer Zusammen-
hang mit der Mischungswarme bzw. Mischungsenthalpie (Heat of Mizing) wird
ebenfalls genannt [56]. Dabei wird davon ausgegangen, dafl in einem solchen
Mischkristall lokale Spannungen zu geometrischen Anderungen an den chemi-
schen Bindungen fithren. Am Beispiel InGaAs auf GaAs Substrat wird dies wie
folgt beschrieben. Werden die gréfleren Indiumatome in den Kristall eingebaut,
so fithrt das bei den umgebenden Arsenatomen zu Spannungen, welche durch
Dehnung der chemischen Bindungslidngen (stretching) oder durch Biegung der
chemischen Bindungswinkel (bending) aufgenommen wird. Dies fithrt zu einer
Zusatzenergie, welche eine gewisse Proportionalitit zum Bowing Verhalten des
entsprechenden Mischkristalls aufweist.

Innerhalb dieser Arbeit wurden die Mischungshalbleiter InGaAs und AlGaAs
auf GaAs—Substraten hergestellt und untersucht. Der Zusammenhang zwischen

Bandliicke und der Zusammensetzung des Halbleiters findet sich in Anhang B.

2.2.2 Kritische Schichtdicke und Defektbildung

Besitzt ein Element- oder Verbindungshalbleiter eine Gitterkonstante, welche
von der des Substrats abweicht, so kann, bis zu einer bestimmten bzw. “kriti-
schen” Schichtdicke, dieser Kristall trotzdem epitaktisch aufgewachsen werden.
Dieses Wachstum wird als pseudomorph oder commensurate bezeichnet. Die
Einheitszelle wird dabei tetragonal (d.h. aus Wiirfel wird Quader) verzerrt.
Abb. 2.7 zeigt, wie ein Halbleiter mit einer vom Substrat abweichenden Gitter-
konstanten mechanisch verspannt in den Kristall eingebaut wird (linke Seite).
Die kritische Schichtdicke hiangt dabei von der Verspannung, der Kristallorien-
tierung (Anhang A) und den Wachstumsbedingungen ab. Wird diese Schicht-
dicke iiberschritten, so kommt es zur Kristalldefektbildung (Abb. 2.7, rechte
Seite).

"Parameter zur Beschreibung des nichtlinearen Anteils der Bandliicke bei Mischungs-

halbleitern unterschiedlicher Zusammensetzung
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Pseudomorph teilweise relaxiert
Versetzungslinie =

(frrrrre > cFrerrren

/ /

Abb. 2.7: Eine Kristallschicht mit groflerer Gitterkonstanten als das darun-

terliegende Substrat, fithrt zu tetragonaler Verzerrung der Einheitszelle. Im

Wachstumsrichtung

Fall von pseudomorphem Wachstum (linke Seite) wichst der dariiberliegen-
de Kristall fehlerfrei weiter. Ist eine kritische Schichtdicke iiberschritten, z.B.
aufgrund einer sehr grofien Gitterkonstanten der verspannten Schicht (rechte

Seite) so kommt es zur Bildung von Defekten.

Eine Theoretische Beschreibung der Kristalldefektbildung durch verspannte
Schichtstrukturen findet sich in den Arbeiten von Matthews-Blakeslee und
People-Bean [57-61].

Mit dem Ziel, iiber InGaAs-Quantentopfe auf GaAs-Substrat, Emissionswel-
lenldngen um 1,3 ym zu erreichen, beschéftigen sich eine grofie Zahl von wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen. Dabei wurden die epitaktischen Wachstums-
bedingungen der aktiven Zone hinsichtlich der Tiefe von Quantentopfen, d.h.
Verspannung der Quantenfilme und der mdglichen Topfbreite theoretisch und
praktisch untersucht [62-65]. Die beiden bindren Halbleiter GaAs und AlAs
besitzen sehr dhnliche Gitterkonstanten, welche sich um weniger als 1% unter-
scheiden. Dadurch ist pseudomorphes Wachstum von AlGaAs auf GaAs Sub-
strat auch mit sehr groflen Schichtdicken mdoglich. Die Literatur gibt fiir AlAs
eine kritische Schichtdicke im Bereich von 600 bis 1000 nm an welche von den
genauen Wachstumsbedingenen (z.B. Temperatur) abhéngig ist [66,67].
Dagegen weichen die Gitterkonstanten von InAs und GaAs um mehr als 7%
voneinander ab. Kompressiv verspannte Quantenfilme mit relativ hoher opti-
scher Verstiarkung lassen sich damit herstellen. Die mdoglichen Schichtdicken
sind aufgrund der Differenz in den Gitterkonstanten stark begrenzt. Insbeson-

dere Licht mit einer Wellenlingen oberhalb 900 nm kann mit InGaAs-Quanten-
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filmen erzeugt werden.

2.2.3 Spektraler Brechungsindex

Wellenleiter sind ein Hauptbestandteil optischer Bauelemente. Die genaue
Kenntnis der optischen Konstanten wie Brechungsindex und Absorption sind
zwingend notwendig fiir ein optimales Design des Schichtaufbaus. Die opti-
schen Konstanten sind dabei von Wellenldnge und Zusammensetzung der Kri-
stallschicht abhéngig. Theoretische Beschreibungen basieren meist auf empi-
rischen Ansitzen. Sehr verbreitet sind die Beschreibungen nach Adachi oder
Sellmeier [68,69]. Auch die Kenntnis der Temperaturabhéngigkeit ist fiir Bau-
elementanwendungen von Interesse [70,71]. Insbesondere zur optischen Schicht-
dickenkontrolle wihrend des epitaktischen Wachstums wurde der Brechungs-
index auch bei Temperaturen um ca. 600°C gemessen [72]. Beim Vergleich
vieler experimentell ermittelter Werte, bzw. den theoretischen Kurven, fallen
erhebliche Unterschiede bei den gemessenen Werten fiir den Brechungsindex bei
Mischungshalbleitern auf [73]. Eine mogliche Erklarung kann die relativ stark
fehlerbehaftete Angabe des AlAs-Anteils in AlGaAs sein. Bei Raumtempera-
tur besitzt GaAs einen Brechungsindex um 3.5 sowie AlAs von 2.95 bei einer
Wellenlédnge von 1000 nm [73]. Nahe der Bandkante im transparenten Bereich
verfiigt Silizium {iiber einen Brechungsindex von 3.5 und Germanium von 4.2

[40).

2.2.4 Thermische Leitfahigkeit

Beim Betrieb von Halbleiterbauelementen entsteht Verlustwéirme. Diese wird
normalerweise iiber geeignete Wéirmesenken abgeleitet. Temperaturdnderun-
gen konnen die Eigenschaften der Bauelemente stark dndern. Die Eigenschaft,
Wirme im Halbleiter zu transportieren, wird als thermische Leitfahigkeit be-
zeichnet. Diese ist von der Zusammensetzung des Halbleiters und der Umge-
bungstemperatur abhingig [74].

Um den EinfluB der Zusammensetzung bei terniren Mischungshalbleitern auf
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einfache mathematische Weise zu beschreiben, wurde ein parabolischer Zusam-
menhang gewédhlt. Damit lassen sich viel ternire und quaternire Halbleiter im
guter Nahrung beschreiben [75,76]. Im Materialsystem InGaAs und AlGaAs
zeigen die experimentellen Daten aber relativ deutliche Abweichungen von der
parabolischen Beschreibung. Ausgehend vom binédren Halbleiter, fallt die ther-
mische Leitfihigkeit schon bei einem geringen terndren Mischungshalbleiteran-
teil stark ab. So bewirken 0,5 % InAs in InGaAs eine Reduktion der thermischen
Leitfihigkeit auf 50 % im Vergleich zu “reinem” GaAs [77]. Dies ist wohl mit ein
Grund, weshalb die isoelektronische Dotierung, d.h. ein geringer Indiumgehalt
im bindren Halbleiter zur Verbesserung der Kristalleigenschaften [78], relativ
selten Verwendung findet.

“Superlattices” als Ersatz von Mischungshalbleitern wurden ebenfalls in Be-
tracht gezogen. Die aus AlAs und GaAs bestehenden Teilschichten besitzen als
bindre Halbleiter relativ grofie thermische Leitfahigkeiten (GaAs: 44 W/mK,
AlAs: 91 W/mK). Um eine deutliche Verbesserung gegeniiber Alp5Gags5As
(10 W/mK) zu erreichen, sind Dicken der Teilschichten von mehr al 5 nm nétig.
Fiir den Grenzfall, dafl die Teilschichten aus GaAs und AlAs Monolagendicke
annehmen, entspricht die thermische Leitfihigkeit der des terndren Mischungs-
halbleiters [79].

Die Temperaturabhingigkeit der thermischen Leitfihigkeit fiihrt bei
Erwdrmung des Bauelements zu einer geringeren Leitfahigkeit. Folglich steigt
die Temperatur noch weiter an. Umgekehrt kann durch Abkiihlung der Probe
die Wiarmeleitfihigkeit deutlich erhoht werden. So nimmt GaAs bei ca. 180K
einen Wert von 150 W/mK an, welcher dem von Silizium bei Raumtemperatur
entspricht [80,75]. Bei Raumtemperatur besitzt GaAs eine Warmeleitfihigkeit
von 0.46 W/(cmK) und AlAs einen Wert um 0.8 W/(cmK) [40].

2.2.5 Oxidation von AlGaAs

Die laterale Strukturierung epitaktischer Schichtstrukturen ist ein wichtiger
Schritt bei der Herstellung unterschiedlichster Bauelemente wie Halbleiter-
laser oder Transistoren. Die Umwandlung elektrisch leitender Schichtberei-
che in elektrisch isolierende kann mit Hilfe der Oxidation realisiert werden.

Der dabei notige Sauerstoff kann aus verschiedenen Prozeigasen (O3, N2O
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“Lachgas”, CO4, HoO, HyO5-Losung,...) gewonnen werden [81]. Die wichtigsten
Oxidationsprozeflparameter stellen die Temperatur und Zusammensetzung des
Gasgemisches und des Halbleiters dar. Bei anodischer Oxidation ist die ver-
wendete Stromdichte und die mogliche Unterstiitzung mittels RF-Plasma ein
weiterer Faktor. Die Oxidation von GaAs und anderer Halbleiter wird schon
seit langer Zeit beispielsweise zur Oberflichenpassivierung technologisch ver-
wendet. So werden “Epi Ready” GaAs-Substrate mit einer durch Tempern
unter Sauerstoffatmosphére erzeugten Oxidschicht hergestellt. Die Ablésetem-
peratur von 582°C wird in der MBE zur Kalibration der Substrattemperatur
verwendet. 1981 wurde eine der ersten Arbeiten iiber die Oxidation von AlGaAs
verdffentlicht [82]. Die dabei erzeugten Oxidschichten enthielten elementares
Arsen, welches in amorpher Form ein Halbleiter (Bandliicke ca. 1,1 V) und
in kristalliner Form ein Halbmetall ist. Erst die Verwendung von Wasserdampf
bei ca. 400°C fiihrte zu einem stabilen Oxid mit guten elektrischen Isolator Ei-
genschaften [83]. Die hierzu entwickelten moglichen Reaktionsgleichungen fiir
die Oxidation von AlAs beschreiben die Bildung von Al;O3 und verschiedener
Hydroxide (AIO(OH), Al(OH)3). Der in HoO enthaltene Wasserstoff fithrt da-
bei zur Bildung von AsHj3 “Arsin”, welches ein thermisch relativ stabiles Gas
ist und aus der oxidierten Schicht entweichen kann [10].

Betrachtet man die Kristallstruktur, so ist mit der Oxidation eine Anderung
der Gitterkonstante verbunden [84]. Die Ausbreitung des Oxids in verschiedene
Kristallrichtungen ist im Allgemeinen nicht isotrop. Die Temperaturabhingig-
keit der Oxidationsrate kann daher fiir die Bestimmung einer Kristallrichtungs-
abhingigen Aktivierungsenergie verwendet werden [85]. Bei geringen Oxida-
tionsraten ist ein reaktionsbegrenzter Prozef} relativ einfach realisierbar. Ein
durch Transport der Reaktionspartner dominiertes Verhalten tritt bei hohen
Oxidationsraten ein. Der Diffusionsanteil an der Oxidation kann mit der Struk-
tur des oxidierten Materials in Verbindung gebracht werden [86]. Insbesondere
Antimon bewirkt eine Erhéhung der Oxidationsrate, welche einer verstirkt
porosen Oxidstruktur und damit erhdhten Diffusion zugerechnet wird. So be-
sitzt das, fiir langwellige VCSEL interessante AlAsg 56Sbg.44, welches eine Git-
teranpassung an InP besitzt, eine dhnliche Aktivierungsenergie wie AlAs auf
GaAs, aber deutlich hohere Raten fiir Diffusion und Oxidation. Im Gegensatz
zu AsyOj3, welches bei der Oxidation von AlAs entsteht, besitzt SboO3 bei der
Oxidation von AIAsSb einen um etwa Faktor 1000 geringeren Partialdruck. In
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der Folge wird Antimon nicht als SbH3 “Stibin” aus der Oxidschicht entfernt
[87]. Das Antimon verbleibt hauptsichlich polykristallin an den Grenzflichen
des Oxids [88].

Betrachtet man den Einflufl anderer Gruppe V Elemente auf das Oxidations-
verhalten, so konnte an phosphorhaltigen Schichten Oxidation von Aly 4Gag.¢P
beobachtet werden [89]. Bei der Reduktion des Aluminiumgehaltes durch den
Austausch von Gruppe III Elementen (Gallium, Indium) konnte nur eine Ver-
ringerung der Oxidationsrate festgestellt werden. Beim Gruppe IV Element
Kohlenstoff, sofern es auf einem Gruppe V Gitterplatz eingebaut wird, wird
hauptséchlich ein beschleunigender Effekt auf die Oxidation beobachtet.
Abb. 2.8 zeigt, die starke Abhéingigkeit der Oxidationsrate vom Aluminium-—
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Abb. 2.8: Oxidationsrate in Abhingigkeit vom Indium— bzw. Gallium—Gehalt
(linke Seite) und der Probentemperatur bei der Oxidation (rechte Seite).

Gehalt (linke Seite) und der Probentemperatur wihrend der Oxidation (rechte
Seite). Bereits ein Gallium-Gehalt von 3% reduziert die Oxidationsrate um
Faktor 10. Dies ist eine wichtige Voraussetzung um die nétige Selektivitidt der
Oxidationsraten zu erhalten. Zum Vergleich sind Daten der Gruppe um K.

Choquette [90] beigefiigt.



Kapitel 3

Molekularstrahlepitaxie

3.1 Die MBE-Anlage

Nicht nur die Erforschung der III-V Halbleiter (vgl. Kap. 2.1), sondern auch
die “three temperature” Technik, welche fiir die Entwicklung der Molecular
Beam Epitaxy (MBE) von grundlegender Bedeutung ist, wurde in den La-
bors der Siemens-Schuckertwerke begriindet [91,14]. Diese “Drei Temperaturen
Technik” verwendet fiir das Verdampfen der Elemente aus der Gruppe-IIT und
Gruppe-V sowie fiir das Substrat jeweils verschiedene Temperaturen. Damit
kann {iber den temperaturabhingigen Dampfdruck der beiden Quellmaterialien
ein fiir das Kristallwachstum giinstiges Angebotsverhiltnis eingestellt werden.
In den spéten sechziger Jahren entwickelte sich die MBE-Technik aus der Ober-
flachenphysik und Ionen-Pulsations-Technik. Der eigentliche Begriff Molecular
Beam Epitaxy wurde erst 1970 nach mehrjdhrigen Forschungsarbeiten gepragt
[91,92]. Mitte der siebziger Jahre konnten die ersten Halbleiterlaser im Dauer-
strichbetrieb bei Raumtemperatur demonstriert werden, deren Kristallstruktur
mittels MBE hergestellt worden war [93]. Wenige Jahre spiter begann die kom-
merzielle Fabrikation solcher Laserdioden fiir CD-Spieler [94].

Die Vorteile des Wachstums mittels MBE sind das kontrollierte Abscheiden
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von sehr diinnen Schichten im Atomlagenbereich, Wachstum bei sehr gerin-
gen Temperaturen (Low Temperature GaAs) und die einfache Erzeugung von
Schichten mit geringer (Hintergrund-) Dotierung. Als nachteilig sind die relativ
geringen Temperaturen anzusehen, bei welchen Indium- und Galliumdesorption
einsetzt. Dies hat unmittelbare Konsequenzen auf mogliche Wachstumstempe-
raturen und damit auch auf die bei vielen Mischungshalbleitern erreichbare
Kristallqualitit. Die bei der MBE notige UHV!-Technik ist fiir viele kommer-
zielle Produkte preislich nachteilig.

3.1.1 Aufbau des Gesamtsystems

Abb. 3.1 zeigt die verwendete MBE-Anlage des Typs MBE 32P der Firma Ri-
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Abb. 3.1: Aufbau der MBE-Anlage (Ansicht von oben).

ber. Diese ist in ein Doppelkammersystem integriert und besteht aus jeweils vier

1Ultra High Vacuum
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Hochvakuum-Kammern. Um ein neues Substrat in die Anlage zu transferieren,
muf} dieses auf einen Substrathalter aufgespannt und in die Ladekammer ein-
geschleust werden. Diese Kammer kann von Normaldruck auf etwa 108 Torr
abgepumpt werden. Danach werden die Proben iiber die Ausheiz— und Vor-
kammer in die Wachstumskammer gebracht. Der Transport der Substrathalter
geschieht mittels eines in der Vakuumkammer auf einer Schiene fahrbaren Kas-
settensystems. Das Umsetzen der Halter erfolgt iiber Manipulatorgreifer, wel-
che eine magnetische Kopplung zwischen Vakuum und Atmosphére besitzt. Das
Vakuum wird in der Wachstumskammer von drei Kiihlschilden, einer Tonenget-
terpumpe, einer Titansublimationspumpe und einer Kryopumpe erzeugt. Die
Kiihlschilde sind mit fliissigem Stickstoff (77 K) gefiillt. Mit diesem Pumpsy-
stem sind Kammerdriicke bis etwa 2:107'! Torr erreichbar, sofern die Tempe-
raturen der Effusionszellen kleiner als 100°C sind.

An der Wachstumskammer ist ein Massenspektrometer fiir die Restgasanalyse
im Bereich von 1 bis 50 amu? installiert. Des weiteren ist ein RHEED?-System,
welches aus einer Elektronenkanone und einem Leuchtschirm besteht, zur Ana-
lyse der Probenoberfliche angebracht. Fiir die optische Kontrolle der Sub-
strattemperatur dient ein Pyrometer. Die Wachstumskammer besitzt 8 Flan-
sche fiir Effusionszellen. Dabei werden zwei durch eine Arsen-Crackerzelle und
einen Gasinjektor fiir die Kohlenstoff Dotierung mittels CBry belegt. Bei den
Gruppe-ITI-Elementen sind zwei Gallium-, zwei Aluminium- und eine Indium-
Zelle vorhanden. Zur n-Dotierung dient eine Siliziumzelle und zur p-Dotierung
eine CBr;—Gaslinie. Zur thermischen Isolation sind diese Effusionszellen in ei-
nes der drei Kiihlschilde eingebettet.

Die Position des zu bewachsenden Substrates kann mit einem Manipulator (von
auflen) eingestellt werden. Dabei kénnen Substrate bis zu einem Durchmesser
von 3 Zoll bzw. 76 mm verwendet werden. Wihrend des Epitaxie-Prozesses
wird das Substrat um seine Rotationssymmetrieachse gedreht. Dies erhcht die
Schichtdickenhomogenitét iiber dem Wafer.

2amu = “atomic mass unit” (1 amu entspricht % der Masse eines Atoms des Kohlenstoff-

isotops 12C )
3reflection high-energy electron diffraction
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3.1.2 Wachstumsvorbereitung

Um Kristallstrukturen mit definierter Dicke und Zusammensetzung herstellen
zu konnen, ist die Kenntnis von Wachstumsraten, Dotierkonzentrationen und
das Angebotsverhéltnis der Gruppe V zur Gruppe III Molekiile bzw. Atome in
Abhéngigkeit von der Temperatur der Effusionszellen notwendig. Die Kalibrati-
on der Wachstumsrate wird im niachsten Abschnitt beschrieben. Die zum einkri-
stallinen Wachstum notwendigen Substrate werden als “Epi-Ready” mit einer
vom Hersteller spezifizierten Oxidschicht in einem Behélter unter Stickstoff-
Atmosphére geliefert. Diese Substrate werden auf einen Halter aus Molybdén
montiert und in der Ausheizkammer thermisch von Lésungsmittelresten und
Atmosphérenrestgasen, insbesondere Wasserdampf befreit. Meistens wurden
Substrate mit einer [100]-Orientierung verwendet. Nachdem das Substrat in
die Wachstumskammer geschleust wurde, wird es langsam auf 400°C erwarmt,
ohne daf} ein Shutter gedffnet ist, d.h. Quellmaterial an die Oberfliche gelangen
kann. Oberhalb von 400°C beginnt sich Arsen aus der GaAs Substratoberfliche
zu l6sen. Damit es nicht zur Bildung von Galliumtrépfchen kommt, erfolgt eine
Stabilisierung mittels der Arsenquelle. Das Nadelventil dieser Zelle wird etwas
geoffnet, um aus der Substratoberfliche desorbierendes Arsen zu kompensie-
ren. Darauf hin wird die Substrattemperatur weiter erhéht. Eine Kalibration
des Pyrometers, d.h. der Emissivitéit, erfolgt bei 580°C. Bei dieser Temperatur
beginnt das vom Substrathersteller definiert aufgebrachte Oxid zu desorbieren
[95]. Dieser Vorgang kann mit Hife des RHEED Systems beobachtet werden.
Eine weitere Erh6hung der Substrattemperatur um mindestens 50°C beschleu-
nigt den Ablosevorgang von Oxidresten. Dabei werden auch Restgase, welche
sich an der Substratoberfliche oder teilweise im Substratmaterial befinden,
freigesetzt. Insbesondere kommt es hiufig zu einem Anstieg des 28 amu Signals
bei der Restgasanalyse. Dieser Peak reprisentiert Stickstoff (N2) und Kohlen-
monoxid (CO). Letzteres ist fiir die Qualitit optischer Bauelemente nachteilig
[96]. Danach wird eine Substrattemperatur von 580°C angefahren, bei der das
eigentliche Wachstum beginnt. Dazu werden die nétigen Shutter bzw. Tempe-
ratur der Effusionszellen von einem Computer gesteuert. Dieser bringt am Ende
des Wachstumsprozesses alle Zellen in einen “Stand by” Zustand, bzw. redu-
ziert die Substrattemperatur auf 20°C. Danach kann das bewachse Substrat

aus der Kammer geschleust werden.
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3.1.3 Kalibration der Effusionszellen

Die Wachstumsgeschwindigkeit wird durch die Rate der Molekiile, die an der
Substratoberfliche ankommen und in den Kristall eingebaut werden, bestimmt.
Um diesen Molekularflufl zu messen, wird eine Ionisationsmefiréhre in jene Po-
sition gebracht, welche das Substrat beim Wachstum einnimmt. Die Mefirohre
ist mit einem Blechmantel gekapselt, welcher in Richtung der ankommenden
Molekiile eine quadratische Offnung mit 1,5 cm Kantenlinge besitzt. Proportio-
nal zum ankommenden Molekularflu kann ein Ionenstrom gemessen werden.
Die Empfindlichkeit dieser Fluimefir6hre hingt von den geometrischen Verhélt-
nissen, der Konstruktion der Mefir6hre und der Wahrscheinlichkeit ab, ankom-
mende Atome und Molekiile zu ionisieren, d.h. ein Elektron aus der Atombhiille
herauszulésen. Die Ionisierbarkeit hiangt dabei hauptsédchlich von der Zahl der
Elektronen in der Hiille der Atome bzw. Molekiile ab. Diese Abhingigkeit muf
durch einen Korrekturfaktor beriicksichtigt werden. In Abb. 3.2 ist dieser auf

4
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Abb. 3.2: FluBmefirohrenempfindlichkeit, auf Stickstoff (N5) normiert, in
Abhéngigkeit von der Zahl der Elektonen in der Molekiil- bzw. Atombhiille.

Stickstoff (N3) normiert, als Kalibrationsgerade aus Mefipunkten verschiede-
ner Literaturquellen, dargestellt [97]. Um die Wachstumsrate zu bestimmen,
muf} die relative Rate der ankommenden Atome pro Flicheneinheit gemessen

werden. Dieses Signal ist von dem zu messenden Element abhingig. Aufgrund
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der Kalibrationsgerade kann ein mit der Mefirshre gemessener Fluf} (BEP*)
in einen “korrigierten” Flufl umgerechnet werden, welcher dem von Stickstoff

mit gleicher Rate ankommender Atome entspricht. In Abb. 3.3 sind die Kor-

Zahl der Korrektur-
Element Spezie | Elektronen faktor
Z /1N,
Bor B 5 0.61
Aluminium Al 13 0.96
Gallium Ga 31 1.73
Indium In 49 2.50
Thallium Tl 81 3.87
Stickstoff N 7 0.70
N 14 1.00/2
P 15 1.04
Phosphor Py 30 1.69/2
Py 60 2.97/4
As 33 1.81
Arsen Asy 66 3.23/2
Asy 132 6.06/4
Sb 51 2.59
Antimon Sbo 102 4.77/2
Sby 204 9.14/4
Wismut Bi 83 3.96

Abb. 3.3: Korrekturfaktoren der auf Stickstoff (N3) kalibrierten Flufimefir6hre
fiir Gruppe—III und Gruppe—V Elemente.

rekturfaktoren fiir Gruppe—V und Gruppe-III Elemente (auf Stickstoff (N3) =
1 normiert) aufgelistet. Gemessene Fliisse oder Fluiverhiltnisse konnen nun
mit und ohne Beriicksichtigung dieser Korrekturfaktoren als “V /111y, bzw.
“V/III” angegeben werden.

In einer konventionellen Feststoff-MBE-Anlage werden alle Quellmaterialien

in Effusionszellen verdampft bzw. sublimiert. Diese Zellen kénnen in guter

4Beam Equivalent Pressure



3.1. DIE MBE-ANLAGE 25

Niahrung mathematisch als Knudsen-Zellen beschieben werden [98,99]. Die Tem-

peraturabhingigkeit des resultierenden Teilchenflusses kann durch die Glei-

chung [100]
ANp(T)

LR ) (3.1)
2r M RT

I =
beschrieben werden. Dabei ist T' die absolute Temperatur in der Zelle, M die
Molekiilmasse, R die molare Gaskonstante, N die Avogadrozahl und A ein
Proportionalitidtsfaktor welcher auch die geometrischen Einfliisse beinhaltet.

Der Dampfdruck p(7") wird durch die Beziehung von Clausius-Clapeyron
p(T) = ce W (3.2)

beschrieben, wobei ¢ ein Proportionalititsfaktor ist. Die in dieser Anlage mit
der Ionisationsmefirohre bestimmten Molekularfliisse wurden numerisch an die-

se Gleichung angepafit und sind in Abb. 3.4 aufgetragen. Die zugehotrigen Ver-
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Abb. 3.4: Zellkalibrierung verschiedener Quellmaterialien.

dampfungsenthalpien AH konnten damit bestimmt werden. Zusammen mit Li-

teraturwerten, die unter Atmosphérendruck ermittelt wurden [101], ist dies in
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Quellmaterial | Verdampfungsenthalpie | Verdampfungsenthalpie
(gemessen) (Literaturwert)
Aluminium 274 kJ/mol 293,7 kJ/mol
Gallium 224 kJ/mol 254,0 kJ/mol
Indium 183 kJ/mol 226,0 kJ/mol
Arsen 150 kJ/mol 127,6 kJ/mol

Abb. 3.5: Verdampfungsenthalpie von Aluminium, Gallium, Indium und Arsen.

Abb. 3.5° aufgelistet. Unterschiede zwischen Literaturwerten und gemessenen
Daten sind auf die verschiedlichen Mefiprinzipien und den Umgebungsdruck
zuriickzufithren. Um einem gemessenen Flufl eine Wachstumsrate zuordnen zu
konnen, miissen spezielle Schichtstrukturen hergestellt werden, wie z.B. Bragg-
Reflektoren. Nach einer neuen Befiillung der Anlage mit Quellmaterial werden
zuerst die Fliisse bei verschiedenen Temperaturen gemessen. Durch die Herstel-
lung von Proben und dem sich dadurch ergebende Materialverbrauch nehmen
die Wachstumsraten bei konstanter Temperatur der Effusionszellen ab. Dies
wird im Allgemeinen durch hohere Zellentemperaturen kompensiert. Bei der
verwendeten Anlage sind davon hauptsichlich die Aluminiumquellen betrof-
fen. So muf} jede dieser Zellen nach Wachstum von jeweils etwa 2 pum AlAs um
1°C erhoht werden. Diese Werte gelten fiir das Wachstum in der “Standard”-
Position. Die homogene Wachstumsposition benotigt etwa einen um den Faktor
2,3 hoheren Fluf}, um gleiche Wachstumsraten zu erzielen. Dementsprechend
hoch ist der Verbrauch an Quellmaterial, so dal nach weniger als 1 um AlAs
Schichtdicke die Temperatur der Aluminiumzelle um ein Grad erhéht werden
muf}, um die Wachstumsrate beizubehalten. In dieser Konfiguration kdnnen
mit insgesamt 18 g Aluminium etwa 400 um AlAs in der “Standard”-Position
(am Ort der maximalen Wachstumsrate) gewachsen werden.

Am Ende eine solchen Wachstumszyklus, d.h. wenn die Effusionszellen nahezu
leer sind, besitzen die Tiegel und Zellenshutter materialspezifische Belegungen.
Abb. 3.6 zeigt die Ablagerungen an der Innenwand eines Tiegels, welcher eine

Gallium-Fiillung besitzt. Der perlartigen Benetzung mit feinen Galliumtrépf-

°In der MBE gemessene Daten fiir Arsen beziehen sich auf Sublimation. Der Literaturwert

geht von einem Verdampfen aus der Fliissigphase aus
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Ticgel einer Zelle
mit

Abb. 3.6: Ablagerungen im Tiegel und auf dem Zellenshutter einer Galliumzelle.

chen wird eine erh6hte Defektbildung im Kristall zugeschrieben, welche durch
die Verwendung von Effusionszellen mit Mehrzonenheizung reduziert werden
kann. Die Oberfliche des Shutters ist durch das relativ agressive Gallium ange-

griffen worden. Abb. 3.7 zeigt die Ablagerungen am Rand eines Tiegels, welcher

Tiegel einer:

Abb. 3.7: Ablagerungen in den Tiegeln und auf dem Zellenshutter der Alumi-

niumzellen.

eine Aluminium-Fiillung besitzt. Das irisartige Wachstum, welches zu einer
diinnen Blende am Zellenrand (“Lippe”) fiihrt, verdndert die Abstrahlcharak-
teristik und die Wachstumsraten der Aluminiumzellen.

3.1.4 Kohlenstoff-Quelle mittels CBr,

Optische Halbleiterbauelemente stellen hochste Anforderungen an die elektri-

schen und optischen Eigenschaften, welche durch die Art der Dotieratome stark
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geprigt wird. Im Vergleich zu Beryllium und Zink ermdéglicht Kohlenstoff hohe
Konzentrationen an freien Ladungstriagern auch bei AlAs oder Al;_,Ga,As
mit x > 0.7 [102,103]. Insbesondere fiihrt die bei Beryllium und Zink hoéhe-
re Diffusion der Dotierstoffe zu einem unprizisen Dotierprofil als Folge hoher
Probentemperaturen beim Wachstum und bei den anschlielenden Prozessie-
rungsschritten [104,105]. Negative Einfliisse auf das Alterungsverhalten eines
Halbleiterlasers sind dabei zu erwarten. Das Diffusionsverhalten von Berylli-
um in AlGaAs-GaAs Heterostrukturen mit dem Wandern des Dotierstoffes von
hoher AlAs-haltigen Schichten zu denen mit geringeren AlAs-Anteil bzw. GaAs
ist fiir das Dotieren von Bragg-Reflektoren aber auch im Bereich der aktiven
Zone nachteilig [106].

Fiir die Kohlenstoff-Dotierung existieren eine Vielzahl vom mdglichen Quel-
len. Neben der Dotierung iiber ein heifles Graphit-Filament [107,108], metall-
organische Quellen wie Trimethylgallium (TMG) oder Trietylgallium (TEG)
[109] wurden in der Literatur noch die Halomethane (Chlor-, Brom- und Jod-
Methan) untersucht [110]. Dabei ist das 4-wertige Kohlenstoffatom von null bis
vier Wasserstoffatomen (y) und ergédnzend vielen Atomen der Gruppe VII (X)
im Periodensystem umgeben. Die chemische Beschreibung CH,X,_, fiihrt im
Fall von Brom (X=“Br”) und keinem Wasserstoffatom (y=0) zu CBrs. Dieses
hat sich fiir die Verwendung als Quelle zur Dotierung einiger III-V Halbleiter
hinsichtlich Einbaueffizienz [111], optischen Eigenschaften des Halbleiters [108],
Atzverhalten wihrend des Wachstums [112] und der relativ geringen Abhingig-
keit von Wachstumsparametern [113,114] als giinstig erwiesen. Bei Verwendung
von Halomethanen mit hoherer “Methan-Komponente”, d.h. die Wasserstoft-
atome treten an die Stelle der Gruppe-VII-Atome, sinkt die Einbaueffizienz
ab. Dies ist eine Folge der Bindungsstirke zwischen Wasserstoff- und Koh-
lenstoffatomen im Molekiil [110]. Fiir CHy (Methan) ist gegeniiber CBry eine
um mindestens vier Groflenordnungen geringere Einbaueffizienz zu erwarten.
Zu Begin dieser Arbeiten wurde die in Abb. 3.8 dargestellte Dotiergaslinie fiir
Tetrabromkohlenstoff (CBry) aufgebaut. Die Granulatquelle CBry besitzt bei
Raumtemperatur beispielsweise einen im Vergleich zu CCly geringen Dampf-
druck. Dieser geringe Dampfdruck bedingt innerhalb des Leitungsrohrnetzes
eine Rekondensation. Der bei Raumtemperatur gemessene Dampfdruck liegt
bei ca. 600 mTorr und ist fiir das Erreichen hoher Konzentrationen an freien

Ladungstrigern ausreichend. Uber ein automatisches Ventil wird der zur Do-
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Abb. 3.8: Gasdotierlinie fiir die Kohlenstoffdotierung mit Tetrabromkohlenstoff
(CBI‘4).

tierung notige Gasdruck bzw. Gasstrom eingestellt, welcher mit Hilfe eines ka-
pazitiven Drucksensors (Baratron) geregelt wird. Eine Blende im Rohrleitungs-
system nahe der Run/Vent-Ventile des Gasinjektors ermoglicht die Reduktion
des Molekularflufes, so dafl unter normalen Wachstumsbedingungen und einem
Einlaldruckbereich zwischen 0,1 mTorr und 1 Torr die fiir Bauelemente nétigen

Ladungstrigerkonzentrationen erzielt werden kénnen. Abb. 3.9 zeigt die ge-
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Abb. 3.9: Locherkonzentration bei Raumtemperatur in GaAs iiber dem Ein-
lafdruck von CBr, aufgetragen bei einer Wachstumsrate von 1pm/h (linke
Seite). Beweglichkeit der Ladungstriger iiber der Locherkonzentration darge-
stellt (rechte Seite).
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messene Locherkonzentration in Abhéngigkeit des Einlaldruckes von CBry bei
Dotierung von GaAs. Die fiir den Einla3druck verwendete Regelung ermdoglicht
bei einer Wachstumsrate von 1 um/h Ladungstrigerkonzentrationen zwischen
ca. 1017 und 10%2°/cm?. Damit kénnen auch geringe Dotierkonzentrationen rea-

4

lisiert werden, ohne daf} ein “verdiinnendes” Trigergas mit der Notwendigkeit

zur Anderung der Pumpenkonfiguration an der MBE-Anlage nétig ist.

3.1.5 Cracker—Zelle fiir Arsen

Die MBE-Anlage besitzt einen Arsen-Cracker vom Typ RB-500V-As der Firma
Applied EPI. Damit ist in Abhingigkeit von der Temperatur der Crackingzo-
ne As, und Assy (siehe Abschnitt 3.2.1) dominiertes Wachstum moglich. Beim
Ass; dominierten Wachstum werden dem Kristall bessere optische und elek-
trische Eigenschaften zugeschrieben [115]. Ein schematischer Aufbau der Zelle
ist in Abb. 3.10 dargestellt. Die Crackerzelle besteht hauptséchlich aus einem

Anschlisse des

Thermoelement
und der Strom- \ \

versorgung zum

Heizen des ) '
Arsenbehilters < Arsenbehilter mit ca. 1 kg Arsen

Wasserkiihlung

< Stromversorgung fiir die
Crackerzone
P 0 Crackerzone

o oo
Mikrometerschraube .
zur Einstellung des Flansch zur Befestigung
Nadelventils an der MBE-Kammer

Abb. 3.10: Aufbau der Arsen-Valved-Crackerzelle vom Typ RB-500V-As der
Firma Applied EPIL.

wassergekiihlten Arsenbehélter, welcher 1kg Arsengranulat oder einen maxi-
mal 2,4 kg schweren Arsenstab aufnehmen kann und der eigentlichen Cracking-

zone. Dazwischen befindet sich ein Nadelventil, welches eine relativ schnelle
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Anderung bzw. genaue Einstellung des Arsenflusses erméoglicht. Schon mehre-
re Stunden vor Beginn des eigentlichen Wachstums wird die Temperatur des
Arsenbehilters von der “Stand-by” Temperatur, welche bei 250°C liegt, auf
etwa 350°C bis 400°C eingestellt. Bei diesen Temperaturen sublimiert Arsen
mit einem fiir das Kristallwachstum ausreichend hohen in der Kammer mef3ba-
ren Molekularflul. Dieser kann durch Offnen des Nadelventils in den Bereich
der Crackingzone gelangen. Durch die Temperatur der Crackingzone wird die
relative Hiufigkeit der verschiedenen Arsen-Spezies (As, Ass, Ass und Asy)
im Molekularflul beeinfluBt. Abb. 3.11 zeigt die Anderung der Haufigkeit von
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Abb. 3.11: Crackertemperaturabhéngiges Auftreten von Arsenspezies.

Arsenmodifikationen mit der Crackertemperatur [116]. Fiir den verwendeten
Arsencracker wird in der Literatur [117] die hochste Cracking-Effizienz bei ei-
ner Temperatur der Crackerzone von etwa 900°C erreicht. Diese relativ hohe
Temperatur fithrt zu verstirktem Ausgasen von Wachstumskammerteilen, wel-
che sich in der Ndhe der Crackerzone befinden. Da aber der Ass-Anteil schon
bei kleineren Crackertemperaturen wachstumsbestimmend ist [117], wurde eine
Temperatur der Crackerzone von 820°C eingestellt.

Die Arsenspezies unterscheiden sich in der Zahl der Molekiilelektronen und ha-
ben deshalb eine unterschiedlich hohe Wahrscheinlichkeit, in der Flulmefr6hre
ionisiert zu werden (siche Tabelle 3.3). In Abb. 3.12 ist der Arsenfluf§ in
Abhingigkeit von der Temperatur der Crackingzone aufgetragen. Die relativ

starke Abnahme des Gesamtflusses mit steigender Temperatur der Cracking-
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Abb. 3.12: ArsenfluBl in Abhéngigkeit von der Crackertemperatur.

zone kann durch verstirkte Wechselwirkung der Molekiile in der Crackingzone
erkldrt werden. Diese fithrt zu einem geringeren Leitwert und einer verstirken
Strahlaufweitung. Der Arsenflufl wird auch durch die Temperatur im eigent-
lichen Arsenbehélter und durch die Position des Nadelventils beeinflufit. Die
Abhéngigkeit von letzterem ist in Abb. 3.13 dargestellt.
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Abb. 3.13: Arsenflufl in Abhingigkeit von der Position des Nadelventils.
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3.1.6 Messung der Oberflichentemperatur mit dem Py-

rometer

Die Temperaturmessung der Probenoberfliche stellt eine besondere Herausfor-
derung dar. Das in der Substratheizung eingebaute Thermoelement® mifit auf
der Riickseite des Wafers die Temperatur. Dieses Thermoelement hat durch
den dort befindlichen PBN” Diffusor keinen direkten Kontakt zur Oberfliche
des Substrats. Auch hingt die Substrattemperatur stark von dessen Absorp-
tionsverhalten ab. Beispielsweise bewirkt das Wachstum von InGaAs Schich-
ten auf InP eine Erhohung der Absorption. Die verringerte Bandliicke von
Ing 53Gag.47As gitterangepafit auf InP entspricht einer optischen Wellenldnge
von 1680 nm gegeniiber 920 nm von InP. Dadurch erhoht sich der Anteil am
thermischen Strahlungsspektrum, welcher vom Substrat und der epitaktischen
Schicht absorbiert werden kann. Eine genaue Temperaturmessung wéihrend
des Wachstums von Heterostrukturen ist problematisch, da die Teilschichten
verschiedene Brechungsindizes besitzen, welche wie z. B. in Bragg-Reflektoren
bei Verwendung der iiblichen spektral schmalbandig detektierenden Pyrometer
zur Messung eines Interferenzeffekts fithren. Das Pyrometer integriert die im
Planckschen Strahlungsgesetz beschriebene Energiedichte p [118]

B 81 hyv? 1

p(v,T)dv = PR T 1du (3.3)

spektral iiber die Frequenz v. Beim verwendeten Pyrometer “ModlinePlus Se-
rie V” von der Firma IRCON, welches fiir einen Temperaturbereich von 400°C
bis 1000°C konzipiert ist, wird die Strahlungsintensitét in einem Wellenldngen-
bereich von 910nm bis 970 nm gemessen. Ein Skalierungsfaktor, die Emissi-
vitdt, beriicksichtigt die optischen Eigenschaften der Probenoberfliche in dem
betrachteten Wellenldngenbereich. Ein schwarzer Strahler besitzt eine Emissi-
vitdt von Eins. Im Realfall handelt es sich um einen Strahler mit einer kleine-
ren Emissivitit®. Bei Galliumarsenid wird vom Hersteller des Pyrometers eine
Emissivitdt von 0.66 angegeben. Diese ist aber von der Glattheit der Ober-

fliche abhingig. Aulerdem wirken zwischen Substrat und Pyrometer vorhan-

6Seebeck-Effekt: Der Fermi-Niveau Unterschied am Kontakt verschiedener Metalle fiihrt
zu einer temperaturabhingigen Kontaktspannung

"Pyrolytisches Bornitrid

8grauer Strahler
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dene Glasscheiben (Viewport) dimpfend. Fiir ein Quarzglasfenster fithrt dies
zu einer Verringerung der effektiven Emissivitit um etwa 10 %. Damit eine Be-
legung der Fensterinnenseite mit Arsen verhindert wird, ist eine Heizung am
Fenster vorgesehen. Auch ist die genaue Justierung des Pyrometers in Richtung
der Substratoberfliche wichtig. Beim verwendeten Pyrometer wird unter dem
gegebenen geometrischen Abstand eine Fliche von etwa 2 cm Durchmesser auf
der Substratoberfliche gemessen. Bei Viertelstiicken einer 2-Zoll Substratschei-
be kann dadurch noch ein Teil des Probenhalters erfait werden. Dies kann in
grober Nahrung durch die Reduktion der Emissivitit um etwa 0.1 kompensiert
werden.

Die Eigenschaft, bei einem Schichtsystemen mit verschiedenen Brechungsin-
dizes Interferenzerscheinungen zu bilden, kann zur Kontrolle der Wachstums-
rate eingesetzt werden [119,120]. Abb. 3.14 zeigt Oszillationen der optischen
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Abb. 3.14: Pyrometeroszillationen der Temperatur beim Wachstum zweier
VCSEL-Strukturen unterschiedlicher Resonanzwellenldngen. Der dargestellte
Zeitbereich umfafit die ersten 16 DBR-Spiegelpaare. Der Einflul von Shutter-
bewegungen, d. h. die Warmestrahlung der Effusionszellen welche vom Pyro-
meter erfaflt wird, wirken sich nachteilig aus. Das Signalmaximum der Pyro-
meteroszillation, welches durch “A” gekennzeichnet ist, wird insbesondere bei
der VCSEL Struktur mit einer Resonanzwellenlinge von 930 nm (Oben), durch
Signale bedingt durch Shutterbewegungen (als “B” gekennzeichnet) gestort.



3.2. WACHSTUM EPITAKTISCHER SCHICHTEN 35

Temperaturmessung beim Wachstum von zwei nominell identischen VCSEL-
Strukturen, welche zu einer Resonanzwellenldnge von 930 nm und 982 nm fiihr-
ten. Schon nach wenigen Spiegelpaaren sind beide Meflkurven nicht mehr pha-
sengleich. Die relative zeitliche Differenz beider Phasen wird zur Abschéitzung
der Wachstumsrateninderung verwendet und kann im laufenden Steuer-
programm der MBE zur Anpassung der Wachstumsrate iiber eine Erhhung der
Zelltemperaturen eingesetzt werden. Die Zuverlissigkeit dieses Verfahrens ist
nahe dem spektralen Detektionsbereich des Pyrometers (910 nm bis 970 nm) am
hochsten. Bei der verwendeten MBE-Anlage ist die Detektion der Temperatur
im Probenzentrum nur im Bereich der homogenen (sog. “Optimal”) Position
des Substrates moglich. Aufgrund des grolen Durchmessers der Temperaturer-
fassung (ca. 2cm) kénnen nur Proben, welche in diesem Bereich einigermaflen
homogene Schichtdicken aufweisen intensitdtsstarke und damit zuverldssige Os-
zillationssignale liefern. Die Messungen werden bei ungiinstigeren Verhiltnissen
von anderen Lichtquellen, wie z.B. Aluminium-Zellen und deren Shutterbewe-

gungen gestort.

3.2 Wachstum epitaktischer Schichten

Kristallines Wachstum auf einer einkristallinen Oberfliche wird als Epitazie
bezeichnet [121]. Der Begriff Epitaxie stammt aus dem Griechischen und be-
deutet soviel wie ‘geordnet auf’. Dabei bedeutet “Epi” bzw. emt = “auf” und

“taxie” bzw. Taéio = “geordnet”. Der Begriff wurde von M. L. Royer im Jahre
1928 eingefiihrt [122].

3.2.1 Mikroskopische Beschreibung epitaktischer Wachs-
tumsprozesse

In den Anfangen des Kristallwachstums stand die prinzipielle Generation kri-
stallartiger Abscheidungen auf einem beliebigen Triger wie beispielsweise Glas-

substraten. Auf diesen konnten Polykristalle und Kristallite abgeschieden wer-
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den. Damit konnte man grundlegende Eigenschaften, wie deren Symmetrie bzw.
Kristallstruktur, Gitterkonstanten oder auch Bandliicken ermitteln. Viele die-
ser Kristalle zeigten das Auftreten mehrerer Kristallgitter bei gleicher Zusam-
mensetzung. Ein Beispiel ist Galliumnitrid, welches abhingig vom Tréger bzw.
Substrat und den Wachstumsbedingungen bevorzugt in der Wurtzit- oder als
Zinkblende-Struktur kristallisiert [123,124]. Diese Eigenschaft gilt fiir sehr viele
“kristallerzeugende” Verbindungen. Bei der Herstellung optischer Bauelemente
sind Ausbeute, d.h. der Anteil jener die eine bestimmte Summe von Eigen-
schaften erfiillen, insbesondere deren mittlere “Nutzbarkeitsdauer” bzw. “Le-
bensdauer” von entscheidender Bedeutung. Makroskopische Kristalle, welche
mindestens das “aktive” Volumen optischer Bauelemente umschliefien, gelten
als Voraussetzung fiir qualitativ gute Eigenschaften in Verbindung mit einer
hohen Ausbeute. Durch giinstige Wahl der Wachstumsbedingungen und geeig-
neter Substrate, mit moglichst angepafiter Kristallstruktur bzw. Gitterkonstan-
ten und geringer Defektdichte lassen sich Einkristalle mit grofen Durchmessern
herstellen. Bei elektronischen Bauelementen sind 6 Inch bzw. 150 Millimeter
Durchmesser kommerziell Stand der Technik.

Ein Sonderfall stellt das mehrdimensionale Kristallwachstum dar. Strukturbil-
dung in einer lateralen Richtung kann zur Erzeugung von sogenannten Quan-
tendriaten fithren. In beiden lateralen Dimensionen ist die Generation von
quantenpunkt-dhnlichen Strukturen moéglich. Voraussetzung ist, daf diese late-
ralen Strukturen in ihrer Dimension zu quantenmechanisch spezifischen Ei-
genschaften fithren. Im Allgemeinen sind sieben Wachstumsmoden von Be-
deutung, welche sich aus den drei klassischen Moden “Frank-Van der Mer-
we”, “Volmer-Weber”, “Stranski-Krastanov” und vier weiteren zusammenset-
zen [125].
Abb. 3.15 zeigt diese sieben Moden mit skizziertem Wachstumsverhalten.

o Frank-Van der Merwe:
Das Wachstum ist durch die Anlagerung neuer Atome an Stufen im Kri-
stall dominiert. Das Wachstum findet in ebenen Schichten statt, wobei
angefangene Monolagen bzw. Halbkristalllagen zuerst abgeschlossen wer-
den, bevor eine neue begonnen wird. Im Idealfall ergeben sich perfekt glat-

te Grenz- bzw. Oberflichen. Dieser Wachstumsmodus ist hdufig der ener-
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Abb. 3.15: Die sieben Moden mit skizziertem Wachstumsverhalten.

getisch giinstigste, da in einer Halbkristallage ein ankommendes Atom die
meisten chemischen Bindungen zu Nachbaratomen ermdoglicht. Abb. 3.16
deutet dies schematisch an [118].

Volmer-Weber:

Das Wachstum ist dreidimensional und wird durch eine Art “Keimbil-
dung” bestimmt. Dies kann beispielsweise durch eine zu geringe Beweg-
lichkeit von ankommenden Atomen an der Oberfliche, welche sich spon-
tan anlagern, ausgelost werden. Beispiele hierfiir sind das sogenannte “low
temperature” (LT) GaAs oder das Wachstum von aluminiumhaltigen
Mischkristallen bei kleinem Angebot an Atomen der Gruppe V und zu-
gleich niedrigen Wachstumstemperaturen. Weitere Ursachen kénnen hohe
Dotierungen oder sonstige Fremdatome bzw. nicht stochiometrischer Ein-
bau sein. Auch Gitterverspannung, Gitterdefekte und die Kristallorien-

tierung des Substrates konnen dreidimensionales Wachstum begiinstigen
[126-128].



38 KAPITEL 3. MOLEKULARSTRAHLEPITAXIE

Netzebene

Gitterblock

Abb. 3.16: Ein an der Stufe ankommendes Atom kann Bindungskrifte in drei
Raumrichtungen aufbauen. Es ist gegeniiber der Anlagerung an einer stufenlo-

sen Oberflache energetisch begiinstigt.

o Stranski-Krastanov:

Diese Wachstum stellt eine Art Mischfall der beiden vorangegangen Wachs-
tumsverfahren dar. Wobei der Frank-Van der Merwe Wachstumsanteil zu
einer Art Benetzungsschicht, der sogenannten “Wetting-Layer” fiithrt und
der Volmer-Weber Anteil lokalisierte Uberstrukturen (z.B. Quantendots)
generiert. Sowohl die Dicke des Wetting-Layers als auch Grofle, Abstand
bzw. Dichte der Uberstruktur kann durch geeignete Wachstumsbedingun-
gen bestimmt werden [129-131].

e Columnar Growth:
Wachstum in sidulenartiger Struktur entsteht als Folge von Kristalldefek-
ten. Dies kann durch dreidimensionales Wachstum oder Gitterfehlanpas-

sung z.B. GaN auf Saphir ausgeldst werden.

o Step-Flow:
“Inselwachstum” kann durch entsprechende Orientierung der Substrat-

oberfliche unterdriickt werden.

e Step-Bunching:
Ungiinstige Wachstumsparameter beim Step-Flow Verfahren kénnen eine

Oberflachentextur bewirken.

o Screw-Islands:

Schaubenversetzungen im Substrat bewirken ebenfalls eine lokale Ande-
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rung der Wachstumsrate.

Diese Wachstumsmoden treten in der Regel in Kombination auf. Grundlegen-
der als die Strukturbildung in lateralen Richtungen ist das Erzeugen von trans-
versalen Strukturen, insbesondere von Quantentdpfen. Im Allgemeinen miissen
diese Strukturen keine “digitale” Anderung der Zusammensetzung bzw. Git-
terkonstanten besitzen. Insbesondere kann ein “modulierter” Quantentopf z.B.
mit “Prewell” [132,133] beziiglich kritischer Schichtdicke von Vorteil sein. Hier-
in ist auch die gegenwirtige Attraktivitit der Quantenpunkte mit begriindet.
Die eigentlichen Wachstumsmechanismen bzw. Oberflichenreaktionen werden
in einem Modell von FOXON und JOYCE [134,135] beschrieben. Abb. 3.17 zeigt
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Abb. 3.17: Dissoziation eines Asy;—Molekiils auf einer GaAs Oberfliche (links).
Schema der Zerlegung von Asps—Molekiilen auf einer GaAs Oberfldche (rechts).

Arsen-Molekiile, welche an der Oberfliche auftreffen. Sie durchlaufen mehrere
chemische Zustidnde bis zum eigentlichen Einbau in den Kristall. Zuerst errei-
chen sie einen metastabilen Zustand, der als Physisorption bezeichnet wird.
Wihrend dieses Zustandes besitzen die Arsen-Molekiile noch keine chemische
Bindung mit der Oberfliche und kénnen sich daher an der Oberfliche bewegen.
Die mittlere Verweildauer auf der Oberfliche im Stadium der Physisorption
wird mit < 10~° Sek. angegeben [51]. Danach kénnen die Arsen-Molekiile ent-
weder desorbieren oder mit den Oberflichenatomen eine chemische Bindung
eingehen. Ass-Molekiile miissen dazu erst an der Oberfliche in As,-Molekiile

zerlegt, “gecrackt” werden. Dabei desorbiert pro Asys-Molekiil ein Ass-Molekiil
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welches sich mit einem zweiten Aso-Molekiil verbindet. Die Héilfte des Arsens
wird auf diese Weise nicht genutzt. Der Haftkoeffizient von As, ist somit kleiner
als 0,5. Werden anstatt von Ass-Molekiilen gecrackte Asy-Molekiile angeboten,
so erhoht sich der Haftkoeffizient auf den doppelten Wert. Im letzten Schritt
werden die Ass-Molekiile an der Oberflache in atomares Arsen zerlegt. Dieses
kann entweder desorbieren oder an der Oberfliche diffundieren, bis es einen

energetisch giinstigen Einbauplatz findet.

3.2.2 Allgemeine Wachstumsparameter

Im InAlGaAs-System wird normalerweise mit Gruppe V-reichem Wachstum
gearbeitet. Dabei wird ein Vielfaches an Arsen im Vergleich zu den verwen-
deten Aluminium, Gallium oder Indiumfliisssen angeboten. Die optischen und
morphologischen Eigenschaften sind hierbei deutlich besser als bei Gruppe III-
reichem Wachstum. Mit einem zu hohem Arsenangebot kann es aber auch zur
verstarkten Defektbildung kommen. Auflerdem ist im Fall der Dotierung mit
Kohlenstoff davon auszugehen, daf} es zu einer Reduktion des Einbaus an Koh-
lenstoff kommt, da Arsen- und Kohlenstoffatome um die gleichen Gruppe-V

Gitterpliatze konkurrieren.

3.2.3 Desorption von Indium und Gallium

Am terniren System AlGaAs konnte gezeigt werden, dafl mit steigender Sub-
strattemperatur die Zahl tiefer Storstellen reduziert werden kann [136]. In
Abb. 3.18 ist die, mittels DLTS? bestimmte Storstellenkonzentration und
Schwellstromdichte von DH!? Lasern iiber der Substrattemperatur aufgetra-
gen. Problematisch bei hohen Temperaturen ist die dabei auftretende Gallium-

desorption. Diese nimmt exponentiell mit steigender Wachstumstemperatur zu

9deep level transient spectroscopy
10Douple-Heterostucture
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Abb. 3.18: EinfluB der Wachstumstemperatur auf die Zahl tiefer Storstellen,
welche aus der temperaturabhéingigen Schottky Barrierenhéhe ermittelt wurde.
Aufgetragen ist die Konzentration tiefer Storstellen (E3) iiber der reziproken

Temperatur.

und fithrt zu geringeren Wachstumsraten von GaAs. Die Temperaturabhéngig-
keit der Abdampfrate bei verschiedenen V/III Verhéltnissen ist in Abb. 3.19
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Abb. 3.19: Galliumdesorption in Abhingigkeit von der Substrattemperatur
und dem V /IIIj,,.-Verhéltnis (links). Indium-Desorptionsrate als Funktion der

Wachstumstemperatur (rechts).

dargestellt.
Die Desorptionsrate von Gallium aus GaAs hingt vom Arsenangebot ab. In ei-

ner Modellvorstellung [137] geht man davon aus, da} an der Probenoberfliche
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GaAs in festem Zustand und als Fliissigphase vorliegt. Letztere wird durch
das Arsenangebot beeinflufit. Abhingig von der Desorption aus der Fliissig-
phase oder aus festem GaAs besitzt Gallium eine unterschiedliche thermische
Aktivierungsenergie. Einen geringeren Wert besitzt diese bei Desorption aus
der Fliissigphase. Bei kleineren V /III-Verhiltnissen tendiert die Aktivierungs-
energie zu dem Wert der Desorption aus der Fliissigphase. Ein verstarktes
Arsen—Angebot reduziert den Anteil von Gallium, welcher sich in dieser fliissi-
gen Phase befindet. Wahrend des Wachstums bewirkt Galliumdesorption ei-
ne Verringerung der effektiven Wachstumsgeschwindigkeit. Die resultierenden
Schichtdicken sind somit diinner.

Im terniren System AlGaAs ist die Desorption von Aluminium so klein, dafl
diese im Vergleich zur Galliumdesorption praktisch vernachlissigt werden kann.
Die Folge ist, dafl mit zunehmender Galliumdesorption die Aluminiumkon-
zentration ansteigt. Somit stimmen die gewachsenen Schichten in Dicke und
stochiometrischer Zusammensetzung nicht mit den angestrebten Werten iiber-
ein.

Ein weiteres Problem bei hohen Wachstumstemperaturen stellt das Ausgasen
des Substrates da. So kann beim Massenspektrometer ein relativ starkes An-
steigen insbesondere des Kohlenmonoxidanteils in der Wachstumskammer be-
obachtet werden. Beim Wachstum von aluminiumhaltigen Schichten kénnen die
Aluminiumatome mit den im Kohlenmonoxid enthaltenen Sauerstoff-Atomen
eine Verbindung eingehen. Wird dieses Molekiil in den Kristall eingebaut, so
bewirken die Sauerstoffatome das Auftreten tiefer Storstellen, welche nicht-
strahlende Rekombination zur Folge haben. Der Zusammenhang zwischen der
Sauerstoffkonzentration und der Schwellstromdichte von Lasern im Material-
system AlGaAs ist in Abb. 3.20 [138] dargestellt.

3.2.4 Wachstumsunterbrechungen und Delta-Dotierung

Bragg-Reflektoren mit giinstigem ohmschen Verhalten, d.h. geringen Span-
nungsoffsets, setzen Modulationsdotierung zur Elimination der Diskontinuititen
an den Heterooffsets insbesondere bei p-leitenden Schichten voraus [139,140].
Gerade die “9-Dotierung” erméglicht eine starke lokale Erhhung der Konzen-

tration freier Ladungstriager, ohne dafl die Absorption deutlich zunimmt. Bei
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Abb. 3.20: Der Einflufl der Sauerstoffkonzentration in der Laserstruktur auf die
Schwellstromdichte kantenemittierender Laser mit AlGaAs QWs. Die Bestim-

mung der Sauerstoffkonzentration erfolgte mittels SIMS-Analyse.

einer d-Dotierung mittels Beryllium wird das Gruppe-II Atom auf dem Git-
terplatz der Gruppe-III Atome verstirkt eingebaut. Dies geschieht durch die
Reduktion der Wachstumsrate, welche iiber das Angebot an Guppe-I1I Atomen
bestimmt ist. So entsteht durch Schlieflen der Shutter aller Gruppe-III Elemen-
te eine Wachstumsunterbrechung. Das Angebot an Arsen (Gruppe-V) und des
Dotierstoffs bleibt weiterhin bestehen. Im Fall von Beryllium wéchst sozusagen
ein Halbleiter vom Typ “II-V”. Wird statt des Berylliums der zur Gruppe-IV
gehodrende Kohlenstoff angeboten, so kann dieses modellhafte Wachstum nicht
beibehalten werden. Um mittels Kohlenstoff Locherleitung zu generieren, ist
der Einbau solcher Atome auf einem Gitterplatz der Gruppe-V Atome not-
wendig. Bei einer Wachstumsunterbrechung wird nun Arsen und Kohlenstoff
gleichzeitig angeboten. Beide besetzen vorzugsweise einen Gruppe-V Gitter-
platz. Es besteht nun die Mdoglichkeit, dafl aufgrund des amphoteren Charak-
ters der Gruppe-IV Atome im III-V Halbleiter, Kohlenstoff verstiarkt auf ei-
nem Gruppe-IIT Gitterplatz eingebaut wird. Dies hat zur Folge, dafl n-Leitung
generiert wird, d.h. Kompensation der Locherleitung entsteht. Des Weiteren
kann es zu einem Austausch von Arsenatomen mit Kohlenstoffatomen an der
Oberfliche kommen, da Arsen bei den iiblichen Wachstumstemperaturen zur
Desorption neigt. Auch eine Anreicherung von Kohlenstoff an der Oberfliche

ist denkbar, insbesondere in Kombination mit einem Einbau auf Zwischengit-
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terplidtzen. Eine erhohte Defektbildung ist dabei zu erwarten. Zum Zeitpunkt
der Installation der CBr, basierenden Dotierlinie fiir Kohlenstoff waren nur
wenig Informationen zu dessen Eigenschaften fiir die d-Dotierung verfiighar.
Erste, in der Arbeit hergestellte Proben wurden deshalb mittels SIMS unter-

sucht. Abb. 3.21 zeigt einen Ausschnitt aus einem Bragg-Spiegel, welcher eine
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Abb. 3.21: SIMS Analyse eines Bragg-Spiegels mit auf Kohlenstoff basierender
d-Dotierung.

Heterogrenzfliche mit d-Dotierung zeigt. Deutlich ist diese als erhohte Kon-
zentration an Kohlenstoffatomen erkennbar. Publikationen zu diesem Thema
bestétigten diese Daten und es konnte auch eine entsprechende elektrische Ak-

tivierung gezeigt werden [141,142].

3.3 Charakterisierung des Halbleiterkristalls

Fiir die Charakterisierung des Halbleitermaterials stehen verschiedene Ver-
fahren zur Verfiigung. Eine Unterscheidung bezieht sich auf Methoden, die
wihrend des Herstellungsverfahrens (In-Situ) oder danach (Ex-Situ) angewen-
det werden konnen. Je nach zu untersuchender Eigenschaft werden hierfiir ver-
schiedene spezialisierte Techniken verwendet. Kristallographische, optische und

elektrische Eigenschaften seien hier beispielhaft genannt. Viele dieser Methoden
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wie Rontgenbeugung, DLTS, Van der Pauw-Hall, C-V!!, Photolumineszenz, op-
tische Reflektionsmessung und weitere Abwandlungen dieser Verfahren finden
sich ausfiihrlich in der Literatur dargestellt [143,144]. Die folgenden Abschnitte
beziehen sich auf Messungen mittels optischer Reflektion, welche an VCSEL-
Strukturen zur Ermittlung der Schichtdickenhomogenitéit gemacht wurden. Des

weiteren werden die Ursachen makroskopischer Defekte betrachtet.

3.3.1 Makroskopische Oberflachenstruktur

Die Reduktion der Defektdichte im Halbleitermaterial stellt insbesondere fiir
Bauelemente im Bereich hoher optischer Ausgangsleistungen wegen der hierfiir
notwendigen groflen aktiven Fliche und bei Array-Systemen zur Erhéhung der
Ausbeute eine wichtige Grofle dar. Proben, welche mittels MBE hergestellt
wurden, zeigen eine Reihe von geritespezifischen Defekttypen. Abb. 3.22 zeigt

Abb. 3.22: Klassifizierung von ovalen Defekten. Diese Proben wurden mittels

MBE hergestellt. Die dargestellten Bildausschnitte repréasentieren eine Fliche
von: A (30.8 um?), B (10.8 um?), C (47.5 um?), D (24.5 um?), E (9.3 yum?), F
(102.1 pm?), G (23.5 um?), H (4.4 pm?), T (32.0 yum?), J (1.0 pm?)

typische ovale Defekte [145]. Viele dieser Defekte konnen Gallium-Oxiden zu-
geschrieben werden [146]. Die Defektdichte ist bei den ersten epitaktisch her-

gestellten Schichtstrukturen unmittelbar nach dem Neubefiillen der Tiegel mit

H Capacity-Voltage



46 KAPITEL 3. MOLEKULARSTRAHLEPITAXIE

Gallium sehr grofl und nimmt beim weiteren Wachsen von Schichten bzw. Pro-
ben ab. Eine weitere Gruppe von Defekten werden durch ein zu groles Angebot
an Arsen verursacht. Es ist auch eine Korrelation mit der Defektdichte (EPD)'?
zu beobachten. Weitere Ursachen kénnen die Verwendung von Arsengranulat
anstatt eines Arsenblocks sein. Mechanische Ursachen wie die Beriihrung von
Shuttern mit der Oberfliche des Kiihlschildes oder benachbarter Shutter und
das Ablésen von Ablagerungen in der Wachstumskammer seien hier genannt
[147-150]. Aufgrund dieser Beobachtungen konnte die typischen Defektdichten
im Laufe dieser Arbeit auf etwa ein zehntel (ca. 500/cm? bei VCSEL Struk-
turen) reduziert werden. Insbesondere die Verwendung eines Arsencrackers in
Verbindung mit einem hochreinen Arsenblock haben dieses bewirkt. Ahnliche

Beobachtungen finden sich auch in der Literatur [151].

3.3.2 Homogenitiat der Schichtdicke

Eine gleichméflige Schichtdicke iiber dem verwendeten Substrat ist fiir eine ho-
mogene Charakteristik in Array-Systemen und fiir die kommerzielle Verwert-
barkeit von groler Bedeutung. Diese Homogenitit hingt von den geometrischen
Verhéltnissen in der MBE ab. Dies sind die Abstdnde zwischen Effussionszel-
len und der Probe, die Abstrahlcharakteristik der Effussionszellen und die Po-
sition der Probe. Letztere kann iiber Mikrometerschrauben um ca. 4+ 1lcm in
x-, y- und z-Richtung justiert werden. Uber eine Schwenkeinrichtung, welche
hauptsichlich zum Be- und Entladen der Probe dient, kann diese grob positio-
niert werden. Effusionszellen besitzen eine Hauptabstrahlrichtung. In der soge-
nannten “Standard”-Position des Substrats schneiden sich die Hauptabstrahl-
richtungen der acht Effussionszellen im Zentrum des Substrathalters. In dieser
Position sind bei fester Zellentemperatur die hochsten Wachstumsraten zu er-
warten. Wird dieser Schnittpunkt durch eine Positionsdnderung des Wafers aus
dessen Zentrum zum Rand hin verlagert, so wird bei gleichzeitiger Rotation des
Walfers die mit dem Maximum der Strahlungskeule verbundene Wachstumsrate
auf eine relativ grofile Ringfliche am Substratrand verteilt. Abb. 3.23 zeigt die
erreichbaren Schichthomogenititen in der Standard-, 3 Zoll'®* Optimal- und

12Etch Pit Density
131 Zoll = 1 Inch = 25,4 mm
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Abb. 3.23: Schichthomogenititen in der Standard—, 3 Zoll Optimal— und 2 Zoll
Optimal-Position. Die Daten wurden anhand von VCSEL-Strukturen ermit-

telt, indem die Resonatorwellenléingen durch spektrale Messung der Reflektion
bestimmt wurde.

27Zoll Optimal-Position. Die sogenannten “Optimal” Positionen miissen auf
die betrachtete Substratfliche bezogen werden, da der angesproche Schnitt-
punkt der Hauptabstrahlrichtungen fiir grole Substrate auch bei einem grofle-
ren Radius platziert werden mufl. Mit einem Randausschlufl von 4 mm kann
bei 3 Zoll-Substraten eine Schichtdickenhomogenitéit von + 1% erreicht wer-
den. Dies fithrt bei VCSEL Strukturen mit einer Resonatorwellenldnge von
850 nm zu einer spektrale Variation der Resonanz von 17 nm auf dem gesamten
Wafer. Betrachtet man kleinere Substrate, so kann bei einem Durchmesser von
2 Zoll (ohne Randausschlufl) 40,22 % gemessen werden. Dies entspricht einer
Variation von weniger als 4nm bei VCSELn mit einer Emissionswellenldnge
von 850 nm. Die betrachteten Strukturen besitzen eine vollstindige Symmetrie
um die Rotationsachse. Abweichungen sind nur durch ungleichméfige Desorp-
tion von Quellmaterialien an der Oberfliche zu erwarten, wenn die Absorption
der Wirmestrahlung im Substrat ortsabhingig ist.

Ein wesentlicher Nachteil der homogeneren Wachstumspositition ist der grofle-
re Verbrauch an Quellmaterial. So kann in der Optimalposition nur rund 40 %
der Probenmenge bzw. der gesamten Schichtdicke mit den vorhandenen Quell-

material, im Vergleich zur Standard-Position, hergestellt werden.
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Kapitel 4

Design und Optimierung
photonischer

Halbleiterstrukturen

4.1 Theoretische Beschreibung

Die Grundstruktur eines photonischen Bauelements besteht aus einem opti-
schen Wellenleiter bzw. Resonator und einem aktiven Bereich. Beide besitzen
eine rdumlich dreidimensionale Geometrie. Der optische Resonator entsteht aus
reflektierenden Schichtstrukturen. Der aktive Bereich besitzt die Eigenschaft
Licht zu verstirken. Dies wird durch die Rekombination injizierter Ladungs-
trager in einem kleinen aktiven Volumen erreicht.

Die abgestrahlte Leistung des aktiven Bereiches mufl diesem als elektrische
oder optische Leistung zugefiihrt werden. Dies wird als elektrisches oder op-
tisches Pumpen bezeichnet. Abb. 4.1 zeigt die schematische Darstellung eines
solchen photonischen Bauelements. Die rdumliche Verteilung des elektrischen

Feldes einer Mode des Resonators bestimmt die modale Abstrahlcharakteristik.
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Resonator-Spiegel
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/

aktiver Bereich

Abb. 4.1: Grundstruktur eines photonischen Bauelements.

Die rdumliche optische Leistungsdichte des Bauelements wird ebenfalls durch
die Modenstruktur bestimmt. Die injizierte Leistungsdichte der Pumpquelle
besitzt nicht notwendigerweise eine Verteilung, welche mit der optisch abstrah-
lenden Leistungsdichte identisch ist. Ein Folge ist das Auftreten von rdumli-
chem Lochbrennen (Hole burning) und Filamentierung. Eine Modenverteilung
des optischen Wellenleiters, welche der Leistungsdichte der rekombinierenden
Ladungstriger entspricht, wird optimal verstirkt und kann diese Leistung mit
hoher Effizienz aus dem Bauelement transportieren. Bei Wellenleiter- bzw. Re-
sonatorstrukturen mit einer geringen Zahl ausbreitungsfahiger Moden ist eine
Anpassung der pumpenden Leistungsdichte an die Modenverteilung von grofler
Bedeutung.

Der Anteil zugefiihrter Leistung, welche nach der Rekombination der Ladungs-
trager in abgestrahlte Leistung gewandelt wird (Effizienz), ist bestimmt durch
verschiedene Verlustmechanismen. Abb. 4.2 zeigt die schematische Darstellung
der einzelnen Stufen der Leistungsumwandlung fiir den Fall von elektrischem
Pumpen der aktiven Zone. Zuerst wird der Pumpstrom iiber einen metalli-
schen Kontakt in den dotierten Halbleiter eingebracht. Dieser metallische Kon-
takt besteht aus einer vielschichtigen Struktur und Zufithrungsdrihten oder
Leiterbahnen. Im Halbleiter durchlaufen die Elektronen und Lécher im All-
gemeinen eine Mehrschichtstruktur unterschiedlich zusammengesetzter Halb-
leitermaterialien. Die Stromdichte im Halbleiter wird durch Dotierung, Kon-
taktgeometrie, laterale Strukturierung durch Atzung und teilweiser Oxidation
von Schichten bestimmt. Der Stromtransport ist dabei mit einem elektrischen
Widerstand und Leckstromen verbunden, der das elektrische Pumpen auf eine

Effizienz von 7., begrenzt. Die Umwandlung der Ladungstriger in elektro-
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Abb. 4.2: Stufen des Energie- bzw. Leistungstransports und deren Umwandlung
in einem photonischen Bauelement. Die Eingangsleistung P;, mufl geniigend
grof} sein um energetische Barrieren zu iiberschreiten. Leckstrome P} und nicht-
strahlende Ubergiinge Py, fithren zu einem Leistungsverlust. Die optische Aus-
gangsleistung setzt sich aus spontaner P, und stimulierter Emission Pyt zusam-
men. Letztere kann beim Erreichen einer Ladungstrigerdichte von ny}, erzeugt

werden

magnetische Strahlung, welche als Moden in der Wellenleiterstruktur gefiihrt
werden konnen, wird im nachfolgenden Abschnitt genauer betrachtet. Die da-
mit verbundene Effizienz wird mit n; bezeichnet. In der letzten Stufe wird das
Licht im Wellenleiter durch Absorption, Streuung, Reflektion oder gar Abschat-
tung geschwécht. Verldfit die elektromagnetische Strahlung den Halbleiter, so
muf} fiir eine Messung der gesamten Strahlungsleistung diese moglichst in der
gesamten rdumlichen Ausdehnung der Strahlungscharakteristik von einem ka-
librierten Detektor erfafit werden. Die zugehorige Effizienz fiir Dadmpfung und
Auskopplung soll hier mit 7,5 bezeichnet werden. Das Produkt aus n; und 7,
wird als differenzieller Wirkungsgrad n; bezeichnet. Der Wirkungsgrad aller
drei Stufen als gesamte Effizienz der Umwandlung von elektrischer Leistung
in die betrachtete optische Abstrahlung wird mit n bezeichnet. Bauelemente
mit sehr hohen optischen Ausgangsleistungen lassen sich nur durch Strukturen
erzielen, bei denen der Abtransport von Verlustwirme effizient bewiltigt wird.
Das Bauelement muf} hierzu eine hohe thermische Leitfihigkeit besitzen.

In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Bauelementtypen vor-

gestellt. Danach wird der Aufbau und die Optimierung der aktiven Zone be-
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trachtet. Die Beschreibung der elektrischen und optischen Eigenschaften bildet
den Abschluf} dieses Kapitels.

4.1.1 Leuchtdioden

Im Vergleich zu Halbleiterlasern wird bei Leuchtdioden in der Regel eine deut-
lich geringere Effizienz der Erzeugung von Lichtleistung erreicht. Die Ursache
hierfiir ist die geringe Auskoppeleffizienz des erzeugten Lichts aus dem Halb-
leiter, aufgrund des groflien Brechzahlsprungs an der Grenzfliche hin zu Luft.
Durch die Verwendung eines sogenannten Doms, welcher eine Halbkugel mit
einer relativ zu Luft erhohten Brechzahl darstellt, kann dieses Auskoppelverhal-
ten verbessert werden. Dabei erhoht sich der Akzeptanzwinkel der auskoppelba-
ren Lichtstrahlen relativ zur Halbleitergrenzfliche. Eine weitere Verbesserung
der Effizienz wurde durch Einfiihrung resonanter Kavititen erzielt [152,153].
Dies wird durch einen speziellen Aufbau von Bragg—Spiegeln erreicht. Der Halb-
raum gegeniiber der auskoppelnden Oberflache erhélt dabei eine relativ starke
Verspiegelung mit groflem Akzeptanzwinkel. Eine Besonderheit stellt die stark
richtungsabhingige Abstrahlcharakteristik dar.

Eine weitere Moglichkeit, Licht weitgehend richtungsunabhingig auszukoppeln
kann durch Aufrauhen der Oberfliche erreicht werden [154,155]. Da hierbei
die Oberflichenorientierung lokal auf dem Bauelement wechselt, konnen Licht-
strahlen, die bei planaren Oberflichen einer Totalreflexion unterliegen, das Bau-
element verlassen. Dies ist ein statistischer Prozef3, der Mehrfachreflexionen im
Bauelement voraussetzt. In dieser Arbeit wurde eine Oberflachenstruktur ver-
wendet, welche einem Kugelabschnitt dhnlich ist. Diese Geometrie kann als
zirkularer Wellenleiter mit extrem flach abfallenden Endflichen approximiert
werden. Abb. 4.3 zeigt schematisch den Aufbau der zwei hergestellten Struktur-
typen fiir epitaxieseitige und substratseitige Auskopplung. Die laterale Struk-
turierung mit der sich allm&hlich reduzierenden Schichtdicke wird als Taper
bezeichnet. Das im Taper durch Reflexionen gefiihrte Licht verlafit spitestens
an dessen Rand den Halbleiter.

Die relativ groflen geometrischen Abmessungen erméglichen eine vereinfachte
theoretische Beschreibung mittels Strahlenoptik. Die Oberflichenstruktur ei-

nes Kugelabschnitts lait sich durch einen extrem flachen Kegelstumpf anndhern
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Epitaxieseitige Auskopplung:

n-Briicke Passivierung p-Kontakt Zuleitung und Bondpad

n-Halbleiter InGaAs-QW Oxid fir DBR
GaAs-Substrat Oxidapertur zur Totalreflexion
Stromeinengung p-Halbleiter

Substratseitige Auskopplung:

Passivierung p-Kontakt

—

n-Kontakt n-Halbleiter  InGaAs-QW  p-Halbleiter

Goldspiegel  Metalltrdger

Abb. 4.3: Die Bauformen der LEDs. Schematischer Querschnitt einer epitaxie-
seitig (oben) und einer substratseitig emittierenden LED (unten) mit lateralem

Auskoppeltaper.

[156]. Abb. 4.4 zeigt CCD-Aufnahmen einer 100 um groflen, epitaxieseitig emit-
tierender LED unter Auflicht (links) und im Betrieb bei einem Injektionsstrom
von 1 mA (rechts).

4.1.2 Kantenemittierende Laser

Der Gewinn in den Quantenfilmen

9() = a-(G = Jjir) (4.1)

148t sich in gober Ndherung als lineare Funktion der Stromdichte ausdriicken.
Dabei ist a der differentielle Gewinn (0 g,/0j) und j;, die Transparenzstrom-

dichte. Der Schwellgewinn ist erreicht, wenn der lineare Gewinn ausreichend
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Abb. 4.4: CCD-Aufnahmen eines 100 um groflen epitaxieseitig emittierenden
Bauelements unter Auflicht (links) und im Betrieb (rechts).

grof} ist, um Verluste durch Absorption «; (siehe Kap. 4.3.3) im Lichtwellen-
leiter mit der Linge L und dessen begrenzte Reflektivititen R; und R der

Spiegelfacetten zu kompensieren. Dies wird durch
R?exp((g — ;)2 L) =1 (4.2)

beschrieben, wobei R = /Ry Ry verwendet wurde [157]. Aus Gl 4.1 und 4.2
folgt die Bedingung

a; In(1/R?)
a  2La
zum Erreichen der stimulierten Emission. Dieser Ausdruck wird héufig als 2.

Jth = Jtr (4.3)

Laserbedingung bezeichnet. Die erste Laserbedingung stellt die Beziehung von
Bernard-Duraffourg dar [158]. Zur Vereinfachung sollen die Verluste der Spiegel
durch den Parameter .
= —In(1/R? 4.4
0 = 5 In(1/R?) (4.4
verkiirzt ausgedriickt werden. Der differentielle Wirkungsgrad ist durch

d(Pppt/ hw)
d(I/q)

gegeben, mit der optischen Ausgangsleistung P,,;, dem Pumpstrom I, der Ele-

Na = (4.5)

mentarladung ¢ und der Energie des Photons hw. Dieser Wirkungsgrad kann
auch als Produkt

Nd = 1i * TNe (4.6)

des internen Wirkungsgrades n; mit der Auskoppeleffizienz 7. beschrieben wer-

den [156]. Die Auskoppeleffizienz des im Halbleiter generierten Lichtes kann
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durch
(67
.= 4.7
= o (4.7)
beschrieben werden [159]. Bringt man diese Gleichung auf die Form
1 1 i L
S i (4.8)

na m  niln(R)’
so kann der interne Wirkungsgrad und der Absorptionskoeffizient bestimmt
werden, wenn der differentielle Wirkungsgrad von Lasern unterschiedlicher Re-
sonatorlinge aufgetragen wird [5]. Die Reflektivitat der Facetten wird dabei

als bekannt angenommen. Abb. 4.5 zeigt die typische Auswertung von Daten
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Abb. 4.5: Typische Auswertung von Daten kantenemittierender Breitstreifen-
laser. Die durchgezogene Linie im linken Diagramm wurden mit Hilfe von GL.
(4.8) an die Datenpunkte angepafit. Im rechten Diagramm wurde Gl (4.3)

verwendet.

kantenemittierender Breitstreifenlaser, welche eine Emissionswellenlinge von
980 nm besitzen und in 5.2.2 noch genauer beziiglich Schichtaufbau vorgestellt
werden.

Eine wichtige Eigenschaft zur Beurteilung der Strahlqualitét stellt das Fern-
feld des emittierten Lichtes dar. Dieses ist eine meflbare Gréfle aus der mit-
tels Fouriertransformation auf die Feldverteilung im Laser, bzw. an der Facet-
te, geschlossen werden kann [159]. Abb. 4.6 zeigt den typischen Verlauf vom
Brechungsindex eines kantenemittierenden Lasers, welcher durch den AlAs-
Gehaltes in AlGaAs eingestellt werden kann. Dadurch ist es moglich in verti-

kaler Richtung einen optischen Wellenleiter zu formen. Die Losung der Helm-



56 KAPITEL 4. DESIGN UND OPTIMIERUNG PHOTON...

1.0 —1——— 3.7
- T =1.59% — calculated | 36
— 0.8 - R =29.53% - — gaussian '
= = neff=3.3803 135 5
=, =
= 0.6 =
% y 3.4 E
£V 33 8
O
0.2 32 &
0.0 -

3.1
-800  -400 0 400 800

Position [nm]
Abb. 4.6: Aus dem Brechzahlprofil der vertikalen Wellenleiterstruktur berech-

nete Intensititsverteilung des Stehwellenfelds. I" stellt den Fiillfaktor dar, d.h.
den Anteil der Grundmode, welcher sich im Bereich der Quantenfilme befindet.

holtzgleichung fiir diese Schichtstruktur fithrt zu der in Abb. 4.6 dargestellten
Intensitiatsverteilung. Unter der Annahme, dafl diese an der Auskoppelfacette
d.h. Nahfeld die gleiche Form annimmt, kann mit Hilfe der Fouriertransformati-

on das Fernfeld berechnet werden. Abb. 4.7 zeigt das mit diesem Verfahren aus
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Abb. 4.7: Theoretisches (links) und gemessenes (rechts) Fernfeld eines kanten-

emittierenden Lasers mit einer Emissionswellenlénge von 980 nm.

Abb. 4.6 berechnete theoretische Fernfeld (links). An einer Probe mit einer no-
minell identischen Struktur wurde das Fernfeld gemessen. In Abb. 4.7 (rechts)

ist die entsprechende Meflkurve dargestellt. Die geringe Abweichung zwischen
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dem theoretischen Verlauf und dem experimentell gemessenen liegt im Rah-
men der zu erwartenden Variation von Schichtdicke und Zusammensetzung des

Halbleitermaterials iiber der Waferoberflache.

4.1.3 Laser mit Vertikalresonator

An kantenemittierenden Lasern konnte schon gezeigt werden, dafl verschiede-
ne Halbleitermaterialien ausreichende Verstirkung bei Emissionswellenlingen
zwischen ca. 400 nm und ca. 6 ym liefern [160-164]. VCSEL besitzen als zusétz-
liche Anforderung, dafl diese aktiven Schichten in einen optischen Resonator
mit sehr hoher Giite, bzw. Reflektivitéit platziert werden miissen, ohne gegen-
seitige nachteilige Beeintrichtigung. Zur theoretischen Beschreibung der hier-
zu verwendeten Bragg—Reflektoren wird die Transfer—Matriz Methode (siehe
Anhang C) verwendet. Da nur relativ diinne Schichten (z.B. 3 Quantenfilme
mit insgesamt 24 nm Dicke) verstirkend wirken, diirfen die optischen Verlu-
ste in dem vergleichsweise langen Resonator (etwa 1,5 um) nicht allzu grof} sein
(z.B. (50/cm). Hohe Reflektivitidten und geringe Absorption an freien Ladungs-
tragern sind hierfiir Voraussetzung.

Je nach verwendetem Halbleitermaterial in der aktiven Zone, konnen VCSEL
dhnlich den kantenemittierenden Lasern, in verschiedene Materialsysteme un-
terteilt werden. Die Art des verwendeten Resonatormaterials fithrt zu einer
weiteren Klassifizierung. Die verwendeten Spiegel miissen dabei nicht notwen-
digerweise alle an das Kristallgitter angepafit sein. Auch an oberflichenemit-
tierenden Laser mit externen Spiegeln konnten beachtliche Eigenschaften de-
monstriert werden [165]. Eine der technologisch einfachsten Méglichkeiten, die
Ladungstriagerinjektion in die aktive Zone zu realisieren, ist elektrisch leiten-
de Resonatorspiegel zu verwenden. Da die aktive Zone nur bei bestmoglicher
Kristallqualitit die gewiinschten Eigenschaften zeigt, mufl diese gitterange-
paflit gewachsen werden. Leider verfiigen die an das Kristallgitter angepaflt
gewachsenen Resonatorspiegel iiber ungiinstige physikalische Eigenschaften. So
sind die realisierbaren Brechungsindexunterschiede relativ klein und die elektri-
schen FEigenschaften nur bei einigen wenigen Materialsystemen gut beherrsch-
bar. Weitere Probleme sind die optische Absorption, thermische Leitfahigkeit

und die grundsitzliche Herstellbarkeit hochqualitativer Kristalle, insbesondere
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wenn die Gitteranpassung nur unter grofler Anstrengungen gewihrleistet wer-
den kann. Mogliche Materialsysteme fiir gitterangepafite Spiegel sind an die

Verfiigbarkeit von geeignetem Substratmaterial gebunden. Tabelle 4.8 zeigt ei-

GaN InGaAs
Substrat oder GaP GaAs oder InP
Saphir kompilant
[160,161] [166] [167]
Spiegel-
Material Aly 4GaggN AlP AlAs InAlAs AlAsSb
(ny)
Spiegel-
Material GalN GaP GaAs InGaAs | AlGaAsSb
(n2)
QW ’s InGaN InGaP? | InGaAs | InGaAs InGaAs
Emissions-
wellenlange <600 <7007 1000 1300 1550
(um)
An ~ 0.2 0.5 0.5 0.4 0.45

Abb. 4.8: Einige mogliche Materialsysteme fiir Spiegel und aktive Zonen zur
Herstellung von VCSEL-Strukturen.

nige mogliche Halbleitersysteme. Bei der praktischen Ausfithrung ergeben sich
aber hiufig fast uniiberwindbare Probleme. Bei den GalN basierenden blauen
VCSEL wurden nur optisch gepumpte VCSEL demonstriert [160,161]. Bei sicht-
bar roten Wellenldngen konnten von einigen Gruppen gute Ergebnisse présen-
tiert werden [168-176]. Trotzdem zeigen diese Laser schnelle Alterungseffekte
und eine hohe Temperaturempfindlichkeit[177,178]. Mit dem Ziel, Emissions-
wellenlingen um 1300 nm und 1550 nm fiir die optische Dateniibertragung zu
realisieren, werden in groflem Mafle Materialsysteme fiir Wellenldngen oberhalb
1200 nm untersucht [179-189].
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4.2 Die aktive Zone

Von entscheidender Bedeutung fiir die Eigenschaften eines optischen Bauele-
mentes ist die Qualitit der aktiven Zone. Eine charakteristische Grofie hierfiir
ist der interne Quantenwirkungsgrad n;. Dieser stellt das Verhéltnis der strah-
lenden Rekombinationsrate zur gesamten, d.h. strahlenden und nichtstrahlen-

den Rekombinationsrate dar. Es gilt

n/T, 1
ni = /

_ _ , 4.9
n/Tr + n/Tpr 1+ 7 /Thr (4.9)

wobei n die Konzentrationsdichte der Minoritatsladungstriager und 7, bzw. 7,
die Lebensdauer der strahlend bzw. nichtstrahlend rekombinierenden Ladungs-
trager bezeichnen. Um einen méglichst grolen Wirkungsgrad zu erzielen, sollte
7 moglichst klein und 7,,,, moglichst grof} sein. 7,,- wird durch Fehlstellen, Ver-
unreinigungen und Versetzungslinien im Halbleiterkristall stark beeinflufit. So
wird beim Low Temperature GaAs gezielt Arsen auf Zwischengitterplatzen ein-
gebaut, um 7, fiir bestimmte Anwendungen zu verringern. Normalerweise liegt
Tnr im Bereich von einigen Nanosekunden, kann aber bei qualitativ sehr gutem
Material in den Bereich von Mikrosekunden gelangen. Auch 7, 148t sich durch
eine geeignete Heterostruktur verdndern. Hierbei spielt der Ladungstrigerein-
fang bzw. die Effizienz der Ladungstrigerinjektion in den aktiven Bereich eine
wichtige Rolle [190].

Um nun einen mdoglichst hohen internen Wirkungsgrad zu erreichen, kann die
Heterostruktur, d.h. die Schichtdicken und deren Zusammensetzungen, opti-
miert werden. Eine weitere Verbesserung betrifft die Suche nach mdoglichst op-
timalen Wachstumsparametern. Im Folgenden wird auf beide Aspekte nédher

eingegangen.

4.2.1 Heterostrukturen

Um den internen Wirkungsgrad 7; optischer Bauelemente weiter erh6hen zu
konnen, sollte man negative Einfluifaktoren auf n; genauer untersuchen. Be-

trachtet man den internen Wirkungsgrad als das Produkt mehrerer Wirkungs-
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grade, welche jeweils bestimmten Vorgingen im Bereich der aktiven Zone ent-
sprechen [191].

Ni = MNes * Nie " Nre (410)

Nes reprasentiert den Einflufl der lateralen Stromaufweitung (current sprea-
ding). Die Grofle der aktiven Zone in lateraler Richtung kann als eine geome-
trische Fliche beschrieben werden. Innerhalb dieser muf3 der optische Gewinn
geniigend grof} sein, um Verluste zu kompensieren. Werden nun Raumbereiche
elektrisch gepumpt, die auflerhalb dieser Grenzen liegen, oder tritt bei Breit-
streifenlasern Filamentierung auf, so wird 7n.s < 1. Technologisch kann durch
laterale Strukturierung [192], bzw. im Fall von Filamentierung durch Verringe-
rung des Fillfaktors [193], dieser negative Einflufl reduziert werden.
Betrachtet man anstatt der lateralen Richtung die transversale, so verringern
Ladungstrager, welche nicht innerhalb der aktiven Zone rekombinieren eben-
falls den internen Wirkungsgrad. Dieser Faktor wird als Injektions—Effizienz 7;.
bezeichnet. Bei Quantentopfstrukturen kann diese Effizienz durch hohe Barrie-
ren aus entsprechendem Halbleitermaterial mit grofler Bandliicke und giinsti-
gen Heterooffsets im Valenz- und Leitungsband verbessert werden. In der Pra-
xis sind hierfiir relativ enge Grenzen gesetzt. Die in Frage kommenden III-V
Halbleiter zeigen oft qualitative Probleme, insbesondere wenn aluminiumhal-
tige Schichten nur bei geringen Wachstumstemperaturen hergestellt werden
konnen [136]. Vor allem fiir optische Bauelemente im sichtbaren roten Spek-
tralbereich um 630 nm lassen sich keine ITII-V Halbleiter zu finden, welche eine
deutlich groflere Bandliicke als jene der aktiven Quantentopfe aufweisen und
eine Gitteranpassung an GaAs besitzen. Durch die Verwendung eines Superlat-
tice [194] oder durch geeignete Dotierung [195] kann der Ladungstrigereinfang
verbessert werden.

Der Faktor 7,.. beschreibt die radiative efficiency der eigentlichen Quantentdpfe,
welche durch nichtstrahlende Rekombination der Ladungstréiger reduziert wird.
Wenn das Fermi-Niveau im Quantentopf oberhalb des Schwellstroms fixiert ist,
wird eine Erh6hung des Stroms nur zu einer Zunahme der stimulierten Emissi-
on fithren, da sowohl spontane als auch nicht strahlende Rekombination, wegen
ihrer Proportionalitit zur fixierten Ladungstrigerdichte, als konstant angenom-
men werden koénnen.

Untersuchungen haben gezeigt, dafl in hocheffizienten Laserstrukturen mit 7,

im Bereich zwischen 0.7 und 0.9, n,. ~ 1 ist. Es kann also nichtstrahlende Re-
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kombination im Quantentopf weitgehend vernachlissigt werden. Damit bleiben
Nes und m;. als begrenzende Faktoren fiir die Reduzierung des internen Wir-
kungsgrades iibrig. 7.5 erweist sich bei kantenemittierenden Lasern als relativ
temperaturunabhéngig, aber in groflem Maf fiir den internen Wirkungsgrad
bei Raumtemperatur bestimmend. n;c nimmt dagegen mit steigender Tempe-
ratur stark ab, d.h. die Einfangeffizienz in die Quantentopfe verringert sich
mit steigender Temperatur [191]. Dies ist konsistent mit der Beschreibung des
Verhaltens iiber die charakteristische Temperatur des differentiellen Wirkungs-

grades T1.

4.2.2 Wachstumsparameter

Mit dem Ziel, aktive Zonen mit hohem internem Wirkungsgrad und gutem
Temperaturverhalten herzustellen, miissen simtliche Wachstums— und Struk-
turparameter betrachtet werden. Die untersuchten aktiven Zonen bestehen aus
GaAs—Quantenfilmen und AlGaAs—Barrieren fiir Emissionswellenlédngen klei-
ner 870 nm und InGaAs—Quantenfilmen eingebettet in GaAs—Barrierenmaterial
fiir den Wellenléngenbereich gréfier 900 nm.

Die Wachstumsparameter sind die Substrattemperatur, das V/III Verhiltnis,
die Wachstumsgeschwindigkeit einschliellich eventuelle Wachstumsunterbre-
chungen. Als Strukturparameter kénnen die Dicke und Zusammensetzung inkl.
Dotierung genannt werden. Auch zuséitzliche Schichten wie Diffusionsbarrieren

oder Schichten mit “glittender” Wirkung seien hier genannt.

4.3 Elektrische und optische Eigenschaften

Neben der Einbaueffizienz ist auch die elektrische Aktivierung als das Verhilt-
nis der freien Ladungstrigerkonzentration zur Konzentration der Dotierstoft-
atome im Halbleiter von grofier Bedeutung. Diese elektrische Aktivierung steht
in Verbindung zur Aktivierungsenergie, welche in erster Nihrung die energe-

tische Differenz zwischen der entsprechenden Bandkante und dem Stdrstel-
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lenniveau darstellt. Dieser Wert ist vom verwendeten Dotierstoff und vom
Halbleitermaterial bzw. dessen Zusammensetzung abhingig [196,197]. Elemen-
te aus der Gruppe IV im Periodensystem besitzen im Allgemeinen ein ampho-
teres Einbauverhalten, bei dem diese Atome sowohl auf Gruppe-III als auch
Gruppe—V Gitterplitzen eingebaut werden koénnen. Diese amphotere Figen-
schaft besitzt eine Vielzahl von Einflufifaktoren. Dazu zdhlen beispielsweise
die Kristallorientierung, Wachstumstemperatur, Dotierkonzentration, das III-
V—Angebotsverhéltnis und die Bindungsstérke zwischen dem Dotieratom und
den Gruppe—III bzw. Gruppe—V Atomen. Abb. 4.9 zeigt die maximale freie La-
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Abb. 4.9: Maximale freie Ladungstriagerkonzentration als Funktion der Diffe-
renz der Bindungsstirke von auf einem Gruppe-IIl und Gruppe-V Platz ein-
gebautem Kohlenstoffatom bei verschiedenen III-V-Halbleitern.

dungstrigerkonzentration als Funktion der Differenz der Bindungsstirke von
auf einem Gruppe-III und Gruppe-V Platz eingebautem Kohlenstoffatom bei
verschiedenen ITI-V-Halbleitern [198,199]. Die Dotierung im AlGaAs Halblei-
ter ist beziiglich Kompensation durch amphoteres Einbauverhalten unkritisch.
Dies gilt nicht fiir die n—Typ Dotierung mittels Silizium. Fiir GaAs Volumen-
material wird in der Literatur eine maximale freie Ladungstrigerkonzentration

von 6-10'® cm™3 angegeben [200].
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4.3.1 Leitfdhigkeit von ternirem AlGaAs

Photonische Bauelemente mit hoher optischer Ausgangsleistung erfordern opti-
male elektrische Eigenschaften der Teilschichten, ohne die optischen Eigenschaf-
ten des Lasers oder der LED allzu sehr zu beeintréchtigen. Um einen Eindruck
zu bekommen, welche der Teilschichten hauptsichlich thermische Verlustlei-

stung bewirken, muf} der spezifische Widerstand p dieser Schichten geméfl

1
p= 4.11
q (e €+ ppp) (4.11)

ermittelt werden [33]. Diese Gleichung (4.11) benétigt die Kenntnis der Beweg-
lichkeit p. der Elektronen bzw. p, der Locher. AuBlerdem werden die entspre-
chenden Konzentrationen e und p beider Ladungstriger bendtigt. Die Elemen-
tarladung q ist eine Naturkonstante mit dem Wert 1,602189-10~ 1% As [201]. Die
Beweglichkeit der Ladungstriger und deren Konzentration sind von deren no-
mineller Konzentration und dem AIAs—Gehalt im Mischungshalbleiter AlGaAs
abhingig. Zuerst sollen hier die Beweglichkeiten gemifl der Hilsum—Formeln

Ho Ko

Hn = =7 ™ Bp = ——F~m
1+<—> 1+<£>
no bo

fiir n— und p-Leitung betrachtet werden [202]. ug stellt einen Grenzwert fiir

und (4.12)

den Fall einer gegen Null gehenden Ladungstrigerkonzentration dar. Die nu-
merischen Parameter ng und m werden zur Anpassung dieser theoretischen
Beschreibung an experimentelle Daten bendétigt. Fiir n-dotiertes GaAs werden
diese zu pg = 10000V 157!, m = 0.4 und ng = 107 em =3 gewiihlt. Im Fall von
p-Dotierung betragen diese pug =430V 's !, m = 0.45 und pg = 6-10'" cm 3
[203].

Die Daten zur Beweglichkeit der Ladungstriger im Materialsystem AlGaAs,
welche sich innerhalb der Literatur finden lassen, weisen eine grofle Streuung
auf. Deshalb sind auch die hier verwendeten Werte mit einer relativ grofien
Unsicherheit verbunden. Abb. 4.10 zeigt den angenommenen Verlauf von pg
bei n— und p-Leitung. Zum Vergleich sind experimentelle Werte mit dem nach
Gl. (4.11) berechneten Verlauf dargestellt [204].

Letztlich mufl die Abhéingigkeit der Konzentration freier Ladungstriager vom
AlAs—Gehalt in AlGaAs betrachtet werden. Basierend auf der Annahme, dafl
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Abb. 4.10: Beweglichkeit der Ladungstriager in Abhingigkeit vom AlAs—Gehalt
in AlGaAs fiir n-Typ (links) und p-Typ (rechts) Leitung.

diese nur durch die Aktivierungsenergie der Donator- und Akzeptorniveaus
(AE, und AE,) bestimmt sind, kann diese mit

n(xz) =n(0) - exp (AEH(O)k;TAEn(x)) (4.13)
nnd AFE, (0 AFE
pla) = p(0) - exp SO 2 (4.14)

ausgedriickt werden. Die Relation zwischen der Bindungsenergie AFE,, fiir den
Dotierstoff Silizium und dem AlAs-Anteil in AlGaAs kann zu

6490z z < 33% .
AEy Silizium () = in meV (4.15)
36 sonst
approximiert werden [205]. Fiir p-Dotierung mittels Beryllium 148t sich die
Beziehung
AEy Beryllium(z) =294 2.8 - + 60.8 - 2 in meV (4.16)

finden [105]. Letztlich sei mit
AEn,Kohlenstoﬂ?(':E) =25+ 10z +45 - 2° in meV (4-17)

diese Beschreibung fiir Kohlenstoff basierende p-Dotierung genannt [206]. Mit
den letzten fiinf Gleichungen kann die Konzentration freier Ladungstriger in

Abhingigkeit vom AlAs-Gehalt unter konstantem Angebot an Dotieratomen
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dargestellt werden. Zusammen mit der Beweglichkeit der Ladungstriger in
Abhéngigkeit von der freien Ladungstrigerkonzentration und dem AlAs—Anteil
in AlGaAs folgt mittels Gl. (4.11) der spezifische Widerstand. Fiir Dotierung
mittels Kohlenstoff zeigt Abb. 4.11 die so berechneten Werte fiir eine nomi-
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Abb. 4.11: Konzentration freier Ladungstriger, Beweglichkeit und der spezi-
fische Widerstand in Abhéngigkeit vom AlAs-Anteil. Es sind drei nominelle

Dotierungen von GaAs dargestellt.

nelle Konzentration freier Ladungstriger von 1,0-10'® cm?, 2,0-10'® cm?® und
4,0-10*® cm? in GaAs. Der spezifische Widerstand nimmt bei konstanter Dotie-
rung um mehr als das 10-fache beim Austausch von GaAs durch AlAs zu.
Diese grobe Beschreibung der elektrischen Eigenschaften von AlGaAs wurde
in einem Computerprogramm zur Simulation von mittels MBE gewachsenen
Strukturen integriert. Bei genauerer Betrachtung kénnen weniger als 10 % des
Bahnwiderstandes dem n-DBR zugerechnet werden. D.h. nahezu der gesamte
Widerstand ist dem p-DBR zuzuschreiben. Dieser durch p-Leitung bedingte
Bahnwiderstand teilt sich im Verhéltnis 10 % zu 90 % auf A/4 Schichten mit
GaAs und AlGaAs auf. Kleinere Bauelementdurchmesser besitzen, durch die
Stromfithrung bedingt, auch einen bedeutenden lateralen Anteil [207]. Der Ein-
flufl der Heteroffsets in solchen Strukturen wurde hier vernachlissigt. Aufgrund
theoretischer Berechnungen und entsprechende experimentelle Untersuchungen
konnen diese stark reduziert werden [208,209].

An Breitstreifenlasern mit einer Lange von 500 ym und einer Breite von 50 ym
konnte ein spezifischer Bahnwiderstand von 5-107° Qcm? gemessen werden. Der
erwartete Wert It. Simulation betrigt 4-107° Qcm?. Ahnlich der Situation bei
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VCSEL-Strukturen kénnen dem p—dotierten Wellenleiteranteil ca. 80 % dieses

Widerstandes zugeschrieben werden.

4.3.2 Elektrische Eigenschaften hoch dotierter Kontakt-
schichten

Elektrische Metall-Halbleiter Kontakte mit geringem Spannungsabfall sind ei-
ne Voraussetzung fiir hocheffiziente Bauelemente. Da die metallisierte Fliache
an der p—Typ leitenden Kontaktschicht bei vielen Bauelementen eine dhnliche
geometrische Ausdehnung wie die aktive Fliche besitzt, treten dessen Eigen-
schaften in der Strom—Spannungs-Charakteristik dominierend in Erscheinung.
Speziell die Einschniirung des Strompfades in oxidierten Bauelementen redu-
ziert diesen Einfluf}. Fiir die Messung der spezifischen Kontaktwiderstdnde wer-
den spezielle Proben hergestellt und mit Hilfe von Transmission Line Model
(TLM) untersucht [210,211]. Dabei werden metallische Kontaktflichen in un-
terschiedlichen Abstdnden auf dem Halbleiter aufgebracht. Bei der Auftragung
des Widerstandes iiber dem Kontaktflichenabstand geht aus dem Schnittpunkt
und der Steigung der Ausgleichsgeraden der spezifische Kontakt— und Bahnwi-
derstand hervor [159].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene epitaktische Strukturen herge-
stellt, um den Einflufl der Wachstumstemperatur und des Arsenangebotes auf
die elektrischen Eigenschaften des Halbleiter—-Metall Kontakts zu untersuchen.
Alle diese Proben wurden auf Substrate mit geringer freier Ladungstriger-
konzentration (< 1-10'% cm™3) gewachsen, um dessen Einflu zu minimieren.
Die Schichten besitzen eine 50 nm dicke Kontaktschicht aus GaAs mit einer
p-leitenden nominellen freien Ladungstrigerkonzentration von 2,5-10%° cm™3.
In Tab. 4.12 sind die Wachstumsparameter der Proben mit p—Kontakt Schicht
und deren gemessene spezifische Widerstinde zusammengestellt. Da Arsen und
die zur p-Leitung verwendeten Kohlenstoffatome um die gleichen Gitterplitze
konkurrieren, wird durch die Reduktion des V/III-Verhiltnisses auch die Kon-
zentration freier Ladungstriager verdndert (siehe Probe A und B in Tab. 4.12).
Um den Einfluf} der Zerlegungseffizienz von CBr4 an der Substratoberfliche zu

untersuchen, wurde eine hohere Temperatur des Substrates beim Wachstum der



4.3. ELEKTRISCHE UND OPTISCHE EIGENSCHAFTEN 67

Wachstums- V/II1 spezifischer
Probe | temperatur | Angebots- | Kontaktwiederstand
(°C) verhaltnis (Q2cm?)
A 400 100 1,05-107°
B 400 20 1,98-1076
C 580 100 6,37-107°

Abb. 4.12: Wachstumsparameter der Proben mit p—Kontakt Schicht und deren

gemessene spezifische Widerstinde.

Kontaktschicht verwendet (siche Probe A und C in Tab. 4.12). Da ein gerin-
gerer spezifischer Widerstand die Folge war, kann davon ausgegangen werden,
daf die Zerlegungseffizienz unter diesen Bedingungen keinen begrenzenden Fak-
tor darstellt. Moglicherweise werden bei geringeren Wachstumstemperaturen
Storstellen gebildet, welche den Halbleiter-Metall Kontakt verbessern. Durch
weitere Legierschritte mit Temperaturen zwischen 350 und 500° iiber 5 bis 10
Sekunden Dauer, konnten diese Eigenschaften noch verbessert werden. Leider
besitzt dieses MefBverfahren fiir kleine spezifische Widerstéinde (< 107¢ Qcm?)
einen hohen Fehleranteil [212].

Bei n-Kontakt-Schichten werden iiblicherweise Dotierungen um 2-10!% cm™3
verwendet. Dies ist ein typischer Werte fiir handelsiibliche Substrate. Auch hier-
zu wurde eine Probe mit einer 50 nm dicke Kontaktschicht aus GaAs mit einer
n-leitenden nominellen freien Ladungstriigerkonzentration von 1,9-10'% cm™3
auf ein Substrat mit geringer freier Ladungstrigerkonzentration gewachsen. Mit
einem Ge:Au:Ni:Au Kontaktmetall und einer Legiertemperatur von 400°C, wel-
che etwa 5 Sekunden dauerte, konnte ein spezifischer Widerstand von

3,1-107% Qcm? ermittelt werden [212].

4.3.3 Absorption durch freie Ladungstriger

Bauelemente wie Laser oder LEDs bendtigen zur Ladungstriagerinjektion und
damit zum Stromtransport eine Dotierung des Halbleiters. Freie Ladungstriger

fithren dabei zu einer erh6hten Absorption. Erhéhte Schwellstromdichten und
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eine verringerte optische Ausgangsleistung sind die Folge. Erste Absorptions-
messungen an GaAs mit verschiedenen Ladungstrigerkonzentrationen und Do-
tierstoffen wurden schon kurz nach den ersten Versuchen zur Herstellung der
neuen [TI-V Halbleiter in den fiinfziger Jahren unternommen und spéter ergénzt
[213-218]. Fiir den Wellenlédngenbereich gréfer 1000 nm wurden an Wellenlei-
terstrukturen fiir n- und p-Dotierung noch genauere Untersuchungen gemacht
[219,220]. Ein A3-Gesetz beschreibt dabei in guter Nihrung experimentell ge-
fundene Werte fiir den Brechungsindex in Abhéngigkeit von der Wellenlange A
[221]. In der Nihe der Bandliicke gilt folgende Approximation fiir die Absorp-
tion durch freie n- und p-Typ Ladungstriager oy, [222]:

ape=3-10""8n+7.10""%p (4.18)

Die Uberpriifung des Absorptionsverhaltens kann durch die Auswertung der dif-
ferentiellen Effizienz von kantenemittierenden Lasern in Abhéingigkeit von der
Wellenleiterldnge erfolgen. Bei einer weitere Methode wurden spezielle Wellen-
leiterstrukturen hergestellt, welche eine p—leitende Dotierung mittels Kohlen-
stoff besitzen. Diese wurden mit einer durchstimmbaren Lichtquelle iiber einen
groflen Wellenldngenbereich auf das Absorptionsverhalten untersucht. Das Er-
gebnis bestétigt die in der Literaur prisentierten Daten [223].

Metallische Kontaktschichten bzw. Reflektoren spielen bei vertikal emittieren-
den Lasern eine wichtige Rolle. Die Absorption bzw. der komplexe Anteil am
Brechungsindex ist vom verwendeten Metall relativ unabhingig. Eine Folge ist,
dafl die notige Phasenanpassung bei Bragg-Reflektoren fiir die meisten géngi-
gen Metalle dhnlich ist. Der reale Anteil am Brechungsindex variiert aber stark

mit dem verwendeten Metall bzw. der mehrschichtigen Metallisierung [224].



Kapitel 5

Eigenschaften optimierter

Bauelementstrukturen

5.1 Leuchtdioden

In den folgenden zwei Abschnitten werden die experimentell ermittelten Daten
fiir zwei Konzepte zur Erhohung des Konversionswirkungsgrades vorgestellt.

Dabei sollte die Effizienz der Bauelemente zu erhoht werden.

5.1.1 Bragg-Spiegel und Taperstruktur

Mit dem Ziel, hocheffiziente Leuchtdioden mit epitaxieseitiger Auskopplung
zu realisieren (Abb. 4.3, oben), wurde folgendes Konzept zur Schichtstruktur
entwickelt. Um Verluste durch Emission von Licht aus der aktiven Zone in
Richtung Substrat zu reduzieren, wurde zuerst auf das Substrat ein Bragg-
Spiegel gewachsen. Dieser enthélt eine AlAs-Schicht, welche bei der anschlie-

fenden Prozessierung in eine Al,O,-\/4-Schicht umgewandelt wird. Dieser hy-
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bride Spiegel besitzt trotz geringer Spiegelzahl, bedingt durch die grofle Diffe-
renz im Brechungsindex, eine relativ hohe Reflektivitit. Nach diesem Spiegel
folgt eine 1,6 um dicke n—Kontaktschicht, welche auch zur lateralen optischen
Fiithrung des Lichts dient. Dariiber liegt die aktive Zone mit einem 8 nm dicken
Ing 15Gag g5 As—Quantentopf. Darauf folgt eine, ebenfalls durch Oxidation form-
bare Stromblende. Eine 500 nm dicke GaAs Schicht zur lateralen Verteilung der
p—Typ Ladungstriger mit einer hoch dotierten Kontaktschicht bildet den Ab-
schlul. Wihrend der Prozessierung werden iiber einen speziellen Lackfliepro-
zef} flache Taperstrukturen erzeugt[225]. Die so erzeugte linsenférmige Struk-
tur des Lackes wird mittels Trockenétztechnik in den Halbleiter iibertragen.
Nach dieser Strukturierung wird die 30 nm dicke Alg 97Gag,o3As—Schicht zur
Stromfithrung und die A/4—dicke Schicht gemeinsam oxidiert. Dies ist mdoglich,
da iiber die Dicke, Dotierung und den GaAs—Gehalt im AlGaAs die Oxida-
tionsraten eingestellt werden kénnen. Dabei mufl sichergestellt sein, daf} die
Schicht zur Stromfiihrung deutlich langsamer oxidiert. Nachteil der oxidierten
A/4—dicken Schicht ist die dadurch bewirkte elektrische Isolation zum Substrat
hin. Mit Hilfe einer n—Kontaktmetallisierung, welcher den Taper—Bereich mit
dem Substrat kurzschliefit, wird eine leitende Verbindung aufgebaut. Dies ge-
schieht in einem kleinen Ringbereich, um optische Abschattung zu minimieren.
Der p—Kontakt wird punktférmig zentral auf das Bauelement aufgebracht[156].
Wegen ihrer divergenten Abstrahlcharakteristik wird die optische Ausgangslei-
stung mit einer Ulbricht—Kugel gemessen. Die linke Seite der Abb. 5.1 zeigt
die Ausgangskennlinien einer Leuchtdiode mit einem Durchmesser am Fuf} der
Taperstruktur von 100 pm und einem lateral aktiven Bereich von etwa 35 ym
Durchmesser (linke Seite). Fiir die Messung der optischen Leistung wurde zur
Kalibration die Peakwellenlinge des Spektrums verwendet (rechte Seite). Die
anzulegende Spannung ist dabei etwas hoher als die am pn-Ubergang notwen-
dige Bandliickenspannung U, = 1,3 V. Die Ursache ist bei den geringen Kon-
taktflichen zu vermuten. Auch deutet der Verlauf auf einen nicht ohmschen
Kontakt hin. Bei einem Strom von 4 mA betrigt die optische Ausgangsleistung
0,5 mW. Bei Stromwerten von 0,5 bis 1,0 mA wird eine externe Quanteneffizienz

von 13 % erreicht.
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Abb. 5.1: Ausgangskennlinien einer Leuchtdiode mit einem Durchmesser von
100 um und einem lateral aktiven Bereich von etwa 35 um (linke Seite). Die
Konversionseffizienz 7, (Wall-Plug) und differentielle Effizienz 74 sind eben-
falls abgebildet. Das zugehérige Spektrum ist auf der rechten Seite dargestellt.

5.1.2 Struktur fiir substratseitige Emission

In diesem Abschnitt werden substratlose bzw. substratseitig emittierende Leucht-
dioden betrachtet (Abb. 4.3, unten). Um das Substrat am Ende der Prozessie-
rung definiert entfernen zu kénnen, wurde eine 200 nm-dicke AlAs—Atzstopp-
schicht zuerst auf das Substrat gewachsen. Danach folgt eine 3,1 um dicke n—
Kontakt Schicht, welche wiederum zur lateralen optischen Fiihrung des Lich-
tes dient. Dariiber liegt die aktive Zone mit einem oder zwei 8 nm dicken
Ing 15Gag,g5As—Quantentdpfen. Eine 500 nm dicke GaAs—Schicht zur lateralen
Verteilung der p-Typ Ladungstridger mit stark dotierter Kontaktschicht bil-
det den Abschlufl. Abb. 5.2 zeigt eine REM Aufnahme einer trockengeitzten
Taperstruktur. Aufgrund der Geometrie des p-Kontakts wurde auf eine oxi-
dierte Blende zur Stromfiihrung verzichtet. Die Strukturierung erfolgt analog
der Herstellung epitaxieseitig emittierender Leuchtdioden (siehe 5.1.1). Epita-
xieseitig wird eine Passivierungsschicht und anschlieffend ein hochreflektieren-
der Goldspiegel aufgedampft. Nach mehreren Schritten zur mechanischen Sta-
bilisierung, wird das GaAs-Substrat entfernt. Der dafiir notwendige Prozefl

stoppt automatisch an der AlAs—Schicht. Zur Erhéhung der optischen Qua-
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Abb. 5.2: REM Aufnahme einer trockengeitzten Taperstruktur.

litit an der Grenzfliche Halbleiter zu Luft, wird diese AlAs—Schicht ebenfalls
selektiv entfernt[156]. Das Bauelement kann nun direkt an der freiliegenden
n-Kontaktschicht einzeln angesteuert werden.

Abb. 5.3 zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer solchen substrat-

Wirmesenke p-Kontakt-Material Passivierung

P
_,‘—{_\/

aktive Zone

- Durchmesser >

(Vergieflen)

Abb. 5.3: Schematische Schnittdarstellung einer substratseitig emittierenden
Leuchtdiode.

seitig emittierenden Leuchtdiode. Diese Struktur wurde mit einem und zwei
Quantenfilmen hergestellt. Abb. 5.4 zeigt die Kennlinien fiir die Ausgangslei-

stung und den Spannungsabfall von Bauelementen mit einem Durchmesser von
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Abb. 5.4: Kennlinien fiir die Ausgangsleistung und den Spannungsabfall von
Bauelementen mit einem Durchmesser von 140 ym. Die Kennlinien der Struktur
mit einem Quantenfilm sind gestrichelt, die mit zwei Quantenfilmen durchgezo-
gen eingezeichnet. Die Konversionseffizienz 7,,, (Wall-Plug) und differentielle
Effizienz 7, sind ebenfalls abgebildet.

140 pm. Uber die Gesamtdicke der aktiven Schichten kann die Ausgangsleistung
verdndert werden. Uber nichtstrahlende Uberginge und Leckstrome kann der
Verlauf der Effizienzen beider Bauelemente begriindet werden [156].

Durch Eingieflen in Epoxidharz wird der Brechzahlsprung vom Halbleitermate-
rial zur Umgebung reduziert. Dieses umgebende Medium vergréflert den Raum-
winkel, unter dem Licht aus dem Halbleiter emittiert werden kann. Gleichzeitig
wird die Reflektivitdt innerhalb dieses Raumwinkels reduziert. Abb. 5.5 zeigt
die optische Ausgangsleistung und die zugehorigen Effizienzen eines Bauele-
ments mit zwei Quantentépfen vor und nach dem Vergieflen in Epoxidharz.
Eine Leistungssteigerung um den Faktor 1,5 fithrt zu einer maximalen Konver-
sionseffizienz von 44 %.

Um einen Aufschluf} iiber die interne Effizienz und die Auskopplung zu er-
halten, wurden die Kennlinien bei geringerer Umgebungstemperatur gemessen.
Aufgrund der speziellen Melanordnung wird das Signal des verwendeten Detek-
tors an die bei Raumtemperatur mit einer Ulbricht-Kugel gemessenen Daten
angefittet. Abb. 5.6 zeigt die optische Ausgangsleistung und differentielle Effizi-
enz bei 100 K und bei Raumtemperatur. Geht man davon aus, daf} die interne
Effizienz der Quantenfilme bei 100 K nahezu 100 % ist, so kann die Auskop-
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Abb. 5.5: Optische Ausgangsleistung und die zugehorigen Effizienzen eines Bau-

elements vor und nach dem Vergieflen in Epoxidharz. Das Bauelement besitzt

zwei Quantentopfe und einen Durchmesser von 140 yum.

peleffizienz mit mindestens 60 % angenommen werden.

Bei einer Prozessierungsreihe wurden Bauelemente mit einem kleineren Ta-
perwinkel hergestellt. Die in Abb. 5.7 dargestellte 140 um grofle Struktur mit

zwei Quantentdpfen besitzt vor dem Vergielen schon eine differentielle Effi-
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Abb. 5.6: Optische Ausgangsleistung und differentielle Effizienz bei 100 K und

bei Raumtemperatur. Das Bauelement ist in Epoxidharz vergossen und wurde

in einer speziellen Meflapparatur fiir Tieftemperaturuntersuchungen Vermes-

sen.
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Abb. 5.7: 140 um grofle Struktur mit einem kleineren Taperwinkel. Optische
Ausgangsleistung und die zugehorigen Effizienzen dieses Bauelements mit zwei

Quantentopfe vor und nach dem Vergieflen in Epoxidharz.

zienz von knapp 40 %. Diese lifit sich durch Einschlieen in Epoxidharz auf
knapp 52 % erhohen. Da das Licht schon vor den Vergieflen effektiv ausgekop-
pelt wird, ist die Leistungssteigerung nur mit einem Faktor 1,3 verbunden. Die
geometrische Anordnung des n—Kontakts fithrte allerdings zu einer schlechteren
Strom—Spannungs—Charakteristik.

Die Hauptanforderung an die Epitaxie hocheffizienter LED-Strukturen liegen
in erster Linie in einem hohen internen Wirkungsgrad. Dieser 148t sich nur
durch optimale Wachstumsbedingungen erzielen. Die InGaAs Quantenfilme
wurden bei 520 bis 530°C gewachsen. Die umgebenden GaAs—Barrierenschichten
wurden bei etwa 600°C gewachsen. In einer steilen Temperaturrampe, welche
vor dem eigentlichen Schichtwachstum am unbewachsenen Wafer ausgetestet
wurde, wird die Zieltemperaturrampe in optimierter Form durchlaufen. Die
niedrigste Temperatur wird am Ende des Quantenfilms erreicht und danach in
einem steilen Temperaturanstieg sofort wieder verlassen. Beim Wachstum des
Quantenfilms sind sdmtliche thermische Quellen in der MBE bei einer moglichst

geringen Temperatur um stérende Restgasemission zu unterdriicken.
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5.2 Kantenemittiernde Einmoden- und Breit-

streifenlaser

Fiir diese Anwendungen sind meist hohe Ausgangsleistungen in Verbindung mit
guten Abstrahleigenschaften gefordert. Letztere kénnen hauptsichlich durch
die effektive Wellenleitergeometrie beeinfluflit werden. Fiir hohe Ausgangslei-
stung ist eine hohe Konversionseffizienz von elektrischer zu optischer Leistung
notwendig. Ebenfalls ist eine hohe thermische Leitfdhigkeit zum Abtransport

der entstehende Verlustwédrme von entscheidender Bedeutung.

5.2.1 Oxidgefiihrte Einmodenlaser

Laser mit hoher optischer Ausgangsleistung und gleichzeitig guter Strahlqua-
litdt werden bei einer Vielzahl von Anwendungen benétigt. Gute Strahlqualitét
bedeutet, dafl der ausgesandte Lichtstrahl moglichst gut fokussierbar ist. Dies
kann durch seitliche Wellenfithrung, welche mo6glichst nur eine transversale Mo-
de ausbreitungsfihig macht, erreicht werden. Kommerziell werden dazu ridge
wavequide Laser und buried heterostructure Laser hergestellt. Beide besitzen
einige prinzipielle Nachteile, auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll.
Hierzu wurde ein neuartiger indexgefiihrter Laser untersucht, welcher eine Wel-
lenfithrung durch eine seitlich oxidierte A1As—Schicht zur Reduktion des effek-
tiven Brechungsindexes besitzt. Durch Umwandlung der AlAs—Schicht mittels
selektiver Oxidation in ein Al,O,—Schicht &ndert sich der Brechungsindex die-
ser Schicht auf ca. 1.6. Damit 148t sich eine Indexfithrung erreichen. Abb. 5.8
zeigt schematisch den Aufbau eines solchen Lasers mit einer oxidierten AlAs—
Schicht. Die Stédrke der optischen Fithrung kann durch Anzahl bzw. Dicke und
Abstand der AlAs Schicht von der aktiven Zone eingestellt werden. Wird nur
eine Oxidblende im p—Cladding verwendet, so entsteht eine Asymmetrie des
effektiven Brechzahlprofils. Solche Anderungen im planaren Wellenleiter beein-
flussen auch das Stehwellenfeld. Dies kann zu einer Reduzierung des Fiillfak-
tors I' und zum FErreichen eines kleineren Fernfeldwinkels eingesetzt werden.
Ein weiterer Vorteil der oxidierten AlAs-Schicht ist deren elektrische Eigen-

schaft als Isolator, welche sich als Blende fiir den elektrischen Strom nutzen
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Abb. 5.8: Schematisches Schnittbild eines Lasers mit Oxidschicht.

1aBt. Gegeniiber ridge waveguide Laser, mit ihren ca. 2-4 um breit gedtzten
Wellenleitern, kann beim oxidierten Laser eine deutlich groflere Kontaktfliche
verwendet werden. Dadurch ergibt sich eine erhohte elektrische und thermische
Leitfdhigkeit.

Bei den hergestellten Lasern wurden 30 nm bzw. 100 nm dicke Oxidschich-

ten in verschiedenen Abstidnden zur aktiven Zone verwendet. Abb. 5.9 zeigt

- 3 e ./ Galvanic Au

Mesa

p-Contact
(Ti:Pt:Au)
Native Oxide

Abb. 5.9: REM Aufnahme eines oxidierten Lasers mit galvanischer Golddeck-
schicht.

eine REM Aufnahme eines solchen oxidierten Lasers, welche fiir Emissionswel-
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lenldngen bei 850 nm und 950 nm hergestellt wurden [159]. Alle Messungen
wurden an junction-side up montierten Lasern, bei Raumtemperatur im CW-

Betrieb gemessen, wobei die Facetten unbeschichtet sind. Abb. 5.10 zeigt die

—— 200 — 100

T T T T T T T T T
2.0 [ Current Aperture : 5 pm
L Cavity Length  : 500 um

160 — 80

[S—
N

120 - 60

80 -1 40
Ny~ 0.84
R,=2Q

cw,20°C 1T =12.9mA -
| | | 1

e
)

40 — 20

Voltage drop (V)
>

Optical output power (mW)
Wall-plug efficiency (%)

e 0 S ~ 0
0 30 60 90 120 150

Operating current (mA)

Abb. 5.10: Kennlinie fiir einen 500-5 pm groflen oxidgefiihrten InGaAs—
Laser mit einer Emissionswellenlinge um 950 nm. Die Strahlqualitit, beschrie-
ben durch den M?-Wert (siehe Kap. 5.2.3), bleibt bis Ausgangsleistungen
von 140 mW nahezu gauBformig (beugungsbegrenzt). Ein maximaler Konver-

genzwirkungsgrad von 63 % wurde gemessen.

Kennlinie eines 500 um langen Lasers mit einer Aperturweite von 5 pum. Der
Abstand zwischen GRINSCH! Bereich und Oxidblende betrigt 200 nm. Die
zu oxidierende AlAs-Schicht wurde in einer homogeneren Wachstumsposition
hergestellt und betrégt ca. 30 nm. Die laterale Strahlcharakteristik bleibt bis zu
Ausgangsleistungen nahe 140 mW nahezu gaufiférmig und damit beugungsbe-
grenzt. Ein bei 100 mW auftretender Sprung in der Leistungskennlinie ist mit
dem Anschwingen einer hoheren transversalen Mode in Verbindung zu brin-
gen. Gute Strom- und Spannungs-Charakteristiken bei hohem differentiellen
Wirkungsgrad fiithren dabei zu hohen Konversionswirkungsgraden, welche fiir
Laser dieser Strahlqualitit bisher unerreicht waren. Ein maximaler Wert von
63 % wurde dabei gemessen.

Die Bauelemente zeigen sich als relativ unempfindlich gegeniiber COMD?.
Abb. 5.11 zeigt das spektrale Verhalten eines 500-5 um groflen, oxidgefithrten
Lasers bei 1.4-; 4.8- und 6.9-fachen Schwellstrom (T=18°C). Knapp oberhalb

!Graded Index Separate Confinement Heterostructures
2catastrophic optical mirror damage
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Abb. 5.11: Logarithmisch dargestellte Emissionsspektren eines oxidgefiihrten
Lasers mit einer Resonatorlinge von 500 ym und einer Oxidaperturéffnung von
5pm bei 1.4-, 4.8- und 6.9-fachen Schwellstrom (T=18°C).

der Schwelle emittiert der Laser mit mehreren longitudinalen Moden bei einer
Emissionswellenldnge von A = 946 nm. Wird der Pumpstrom weiter erhdht, so
lassen sich die Nebenmoden bei einer spektralen Auflésung von 0.1 nm nicht
mehr vollstdndig trennen. Es ergibt sich eine longitudinale Nebenmodenunter-
driickung von ca. 19dB. An dhnlichen Bauelementen wurden aber auch schon
Werte von iiber 30 dB gemessen [226].

Um eine grobe Aussage zur Lebensdauer dieser Laser zu bekommen, wurden
Langzeitmessungen mit unbeschichteten Facetten bei 20°C durchgefiihrt. Der
Pumpstrom wurde bei einem Wert von ca. 77 mA konstant gehalten, was zu
Beginn der Messung einer optischen Ausgangsleistung von etwa 60 mW ent-
spricht. Abb. 5.12 zeigt den Pumpstrom und die optische Ausgangsleistung
iiber einen Zeitraum von knapp 1000 Stunden. Nach einer Einbrennphase in
den ersten 100 Stunden fillt die Leistung der Laserdiode um 4.6 %/ 1000 h.
Parallel wurde dieser Versuch auch an ridge waveguide Lasern durchgefiihrt.
Dabei ergab sich ein dhnliches Verhalten. Somit konnte ein negativer Einflufl

der Oxidblende auf die Lebensdauer der Laser nicht festgestellt werden.
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Abb. 5.12: Langzeitmessung eines oxidgefithrten Lasers mit einer Resona-
torldnge von 500 pm und einer Oxidaperturéffnung von 5 um ohne Facettenbe-
schichtung.

5.2.2 Lichtemission bei verschiedenen Wellenlidngen

Uber die Variation des InAs- und AlAs- Gehaltes im Materialsystem InAl-
GaAs lassen sich pseudomorph auf GaAs Substrat gewachsene Laserstrukturen
mit Emissionswellenlingen im Bereich von ca. 650nm bis 1170 nm realisie-
ren [227,228]. Einige Kenndaten der Laser, wie der differentielle Wirkungsgrad
oder die Schwellstromdichte verschlechtern sich bei Emissionswellenldngen iiber
1100 nm bzw. unter 750 nm. Bei den kurzen Wellenldngen sind ein verstérk-
ter Einbau nichtstrahlender Rekombinationszentren und reduzierter Ladungs-
tragereinfang als Ursachen zu nennen. Laser mit sehr langen Wellenldngen
zeigen eine aufgrund hoher Gitterverspannung eine Schidigung der aktiven
Schichten und verstérkte optische Absorption.

Die Wachstumsbedingungen von Lasern mit Wellenldngen kleiner 800 nm wur-
den im Rahmen einer Diplomarbeit schon untersucht [143]. Um diesen Wel-
lenldingenbereich zu erreichen, wurde der Anteil von AlAs in den Quantentopfen
und im Barrierenmaterial erhéht. Aluminium bzw. AlAs ist chemisch sehr re-
aktiv und fithrt dadurch zum verstdrkten Einbau von Fremdatomen wie Sau-
erstoff. Dieser bildet tiefe Storstellen bzw. nichtstrahlende Rekombinationszen-
tren im Halbleiter. Die Eigenschaft des Mischungshalbleiters AlGaAs, bei einem
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AlAs—Anteil iiber 40% indirekt zu werden und dabei eine deutlich verringer-
te Erhohung der Bandliicke mit zunehmendem AlAs—Gehalt aufzuweisen, er-
schwert die Realisierung von Bandstrukturen mit gutem Ladungstrigereinfang.
Als Konsequenz zeigen diese Laser eine reduzierte charakteristische Tempera-
tur Ty. Fiir den mit der kiirzesten Wellenldnge in der Literatur verdffentlichte
AlGaAs—Laser wird ein T, Wert von nur noch 27 Kelvin gemessen [227].

Abb. 5.13 zeigt schematisch den Aufbau eines solchen Lasers fiir eine Emis-
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Abb. 5.13: Schematisches Schichtstruktur eines Lasers fiir eine Emissionswel-

lenlinge um 850 nm.

sionswellenldnge von 850 nm. Abb. 5.14 zeigt die Kennlinien eines Lasers fiir
eine Emissionswellenlinge von 850nm (links). Auf der rechten Seite ist die
Auswertung des reziproken differentiellen Wirkungsgrades iiber verschiedenen
Resonatorldngen aufgetragen.

Der Wellenldngenbereich zwischen 860 nm und 930 nm erfordert fiir einen gu-
ten Ladungstriagereinfang das Wachstum von InAs haltigen Quantentopfen mit
AlAs haltigen Barrierenmaterial. Das Einsetzen der Desorption von Indium bei
relativ niedrigen Wachstumstemperaturen (siehe Kap. 3.2.3) fithrt beim Wachs-
tum der umgebenden AlGaAs Barrieren zu einer hohen Dichte nichtstrahlenden
Rekombinationszentren. Auch die Einfithrung von Wachstumsunterbrechungen
von und nach dem Quantenfilm zur Anpassung der Wachstumstemperatur an
die fiir die jeweilige Schicht giinstigen Werte zeigte keine befriedigende Ver-
besserung. Beim Wachstumsverfahren mittels MOVPE (Metal Organic Vapor
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Abb. 5.14: Kennlinien eines Lasers fiir eine Emissionswellenldnge um 850 nm
(links). Zur Ermittlung des Absorptionskoeffizients und des internen Wirkungs-
grades ist der reziproke differentielle Wirkungsgrad iiber verschiedenen Reso-

natorlingen aufgetragen (rechts).

Phase Epitaxy) tritt die Desorption erst bei sehr viel hoheren Temperaturen
auf. In der Literatur finden sich deshalb sehr gute Laserstrukturen mit Emis-
sionswellenlingen um 910nm welche mit dieser Methode hergestellt wurden
[229,230)].

Im Wellenldngenbereich zwischen 940 bis 950 nm wurden Laser mit einem 8 nm
dicken aktiven In;5GagsAs Quantentopf umgeben von GaAs Barrieren her-
gestellt. Abb. 5.15 zeigt schematisch den Aufbau eines solchen Lasers fiir ei-
ne Emissionswellenlinge von 940 nm. Diese Struktur des Quantentopfs weist
nur eine geringe Tiefe und damit einen geringen Ladungstrigereinfang auf.
Trotzdem konnte eine charakteristische Temperatur 7 um 100 K und Trans-
parenzstromdichten unter 100 A/cm? gemessen werden [159]. Abb. 5.16 zeigt
die Kennlinie eines 100 um Breitstreifenlasers fiir eine Emissionswellenldnge von
940 nm, welcher auf eine Diamantwirmesenke aufgebaut ist. Die Ausgangslei-
stung betrdgt bei unbeschichteten Laserfacetten etwa 1.5 W je Facette. Bei
einer Ausgangsleistung von ca. 1 W ergibt sich bei diesem Laser ein maximaler
Konversionswirkungsgrad von 63 %.

Wird der InAs—Gehalt und damit die Tiefe des Quantentopfs weiter erhoht, so
verbessert sich nicht nur der Ladungstrigereinfang, sondern es wird auch die
biaxiale Verspannung grofler. Diese fithrt zu einer Anderung der Bandstruktur,

welche u. a. die effektive Masse schwerer Locher im Valenzband reduziert. Die
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Abb. 5.15: Schematisches Schichtstruktur eines Lasers fiir eine Emissionswel-

lenlinge um 940 nm.

Besetzungsstatistik der Ladungstréger in Valenz- und Leitungsband verédndert
sich dahingehend, daf} die Bernard-Duraffourg Schwellstrombedingung fiir klei-
nere Stromdichten schon erreicht wird. Theoretische Berechnungen sagen hier-
mit eine Reduzierung der Schwellstrome bis zu einem Faktor 10 fiir extrem
hohe Verspannungen (3,7 %, z.B. InP auf GaAs) voraus [158].

Emissionswellenlingen um 980nm wurden durch einen 8nm dicken
Ing.19Gag.g1 As—Quantentopf, welcher von GaAs—Barrieren umgeben ist erzielt.

Die restliche Struktur entspricht der eines bei 940 nm emittierenden Lasers wie
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Abb. 5.16: Kennlinien eines Lasers fiir eine Emissionswellenlinge um 940 nm.
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in Abb. 5.16 gezeigt. Diese Struktur des Quantentopfs fithrt zu Transparenz-
stromdichten um 80 A /cm?. Abb. 5.17 zeigt die Kennlinien eines 100 um Breit-
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Abb. 5.17: Kennlinien eines Lasers fiir eine Emissionswellenlinge um 980 nm.
Dieser wurde junction-side up unaufgebaut im CW-Betrieb bei Raumtempe-

ratur gemessen.

streifenlasers bei einer Emissionswellenlénge von 980 nm, welcher junction-side
up unaufgebaut im CW Betrieb gemessen wurde. Das Bauelement besitzt bei
einer Streifenbreite von 100 yum und 0,5 mm Lénge einen differentiellen Wir-
kungsgrad von 74,6 %. Der differentielle Widerstand betriagt 0,49 Q mit einer
Schwellstromdichte von 211,7 A /cm?.

Bei weiterer Erhohung des InAs—Gehaltes im Quantentopf gelangt man an eine
kritische Verspannung, bei der Gitterfehlstellen entstehen. Die Verwendung nur
eines Quantenfilms ermdglicht Emissionswellenlingen um 1100 nm, ohne daf
die Charakteristiken der Laser allzu sehr durch Gitterfehler beeinflufit werden
[35]. Die hier verwendete Laserstruktur verwendet einen Ing 34Gag gsAs Quan-
tenfilm mit einer Dicke von 8 nm. Der InAs-Gehalt des Quantenfilms wurde da-
bei aus der Emissionswellenléinge des Lasers von 1116 nm bestimmt. Abb. 5.18
zeigt die Kennlinien eines 100 um Breitstreifenlasers mit einer Emissionswel-
lenldnge von 1112,8 nm. Die Schwellstromdichte eines 500 ym langen Laser be-
trigt 300 A/cm?. Dieser Wert ist etwa um ein Viertel hoher als bei vergleichba-
ren Lasern mit Emissionswellenldngen um 980 nm. Die um etwa einen Faktor

fiinf erhohte Absorption kann nicht durch eine groflere wellenlingenabhingige
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Abb. 5.18: Kennlinien eines Lasers mit einer Emissionswellenlinge von
1112,8 nm.

Absorption an freien Ladungstrigern erklirt werden. Somit ist von Gitter-
fehlstellen aufgrund der hohen Verspannung im aktiven Bereich auszugehen.
Abb. 5.19 zeigt die Diagramme zur Ermittlung der Transparenzstromdich-

> 600 6.4 — T —7

g 288: jg =67.7 Alem? 6o = M, =556%

= Jth a4 Aem? = 7 o =152/cm

=300 s E 8

; 65 2

E 200 < F02

O 5.2 g =

= : ¢

< 48 7 504

;;3 100 - =060

- | | | 4.4 A 1 , P B P B
2000 1000 500 0 1000 2000
Cavity Length L (um) Cavity Length L (um)

Abb. 5.19: Transparenzstromdichte (links) und interner Wirkungsgrad (rechts)

eines Lasers mit einer Emisionswellenldnge von 1112,8 nm.

te (links) und des internen Wirkungsgrades (rechts). Auffallend ist die bei
groflen Verspannungen des Quantenfilms reduzierte Transparenzstromdichte
von 67,7 A /cm?.
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5.2.3 Verstarker

Hauptsidchlich um hoéhere Ausgangsleistungen bei guter Strahlqualitdt zu er-
halten, wurden in den vergangenen Jahren optische Halbleiterverstirker ent-
wickelt. Die Anwendung reicht von der Freistrahliibertragung, Anwendungen
in der Medizintechnik bis zum Pumpen von Festkorperlasern. Herkdmmliche
Breitstreifenlaser ermoglichen hohe Ausgangsleistungen, dies fithrt aber zu ei-
ner verschlechterten Strahlqualitéit aufgrund von Filamentierung und der Ande-
rung der modalen Charakteristik.

Beziiglich bestimmter Kenndaten zeigen sich trapezférmige Wellenleiter als vor-
teilhaft. Abb. 5.20 zeigt schematisch einen solchen Trapezverstirker. Dabei

tapered gain region

AR - coating AR - coating
p GaAs w4 <
]
p-AlGaAs —
InGaAs SQW light

active region

n-AlGaAs
emitting

GaAs substrate aperture

Abb. 5.20: Schematisches Darstellung eines Trapezverstirkers.

wird der Querschnitt der gefithrten Mode von der Eingangsfacette zur Aus-
gangsfacette hin erh6ht und dabei eine gleichméflige Sittigung des gesamten
Bauelements erzielt. Ungesittigte Bereiche fithren meist zu Schwankungen in
der Ladungstrigerdichte und begiinstigen das Auftreten von Filamentierun-
gen. Die Breite der Ausgangsfacette hingt vom Offnungswinkel und der Breite
der Eingangsfacette ab. Typische Breiten der Eingangfacette sind 5 pym fiir
Offnungswinkel von 7° und 10° bzw. 7 pm fiir Trapezverstirker mit einem
Offnungswinkel von 4° und 5°. Die Strominjektion erfolgt wie beim Halbleiter-
laser. Die Ein- und Auskoppelfacetten sind entspiegelt. Damit wird Lasertatig-
keit im Bauelement auch bei hoher Ladungstrigerdichte unterdriickt. Durch

die laterale Kontaktstruktur wird ein Ladungstriager- und ein Temperaturgra-
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dient erzeugt. Diese dndern den Brechungsindex in lateraler Richtung, so daf}
man nicht von einer reinen Gewinnfithrung, sondern von einer gemsischten Wel-
lenfithrung spricht.

Die epitaktische Struktur und deren laterale Strukturierung bzw. Prozessierung
entsprechen in weiten Teilen der eines Breitstreifenlasers. Ein Hauptunterschied
liegt bei der Entspiegelung der Ein- und Auskoppelfacetten [231]. Die besten
Ergebnisse zeigen Halbleiterstrukturen, welche zu einem breiten Nahfeld und
damit einen verringerten Fiillfaktor zur Folge haben. Dieses breite Nahfeld fiihrt
zu geringeren Leistungsdichten an der Facette und verringert somit Alterungsef-
fekte bzw. ermdoglicht eine hohere optische Ausgangsleistung. Besonders kritisch
kann Filamentierung die Eigenschaften des Halbleiterverstirkers beeinflussen.
Diese wird durch Schwankungen der Ladungstrigerdichte und Wechselwirkun-
gen zwischen vor- und riicklaufenden Wellen hervorgerufen [232]. Der komplexe
optische Brechungsindex wird inhomogen und es kommt zur Selbstfokussierung
der optischen Leistung (spatial hole-burning) und somit zur Ausbildung von Fi-
lamenten [233]. Abb. 5.21 zeigt das optische Nahfeld eines Verstirkers mit einer
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Abb. 5.21: Optisches Nahfeld eines Verstiarkers mit x° Taperwinkel und einer
optischen Eingangsleistung von y mW. Die maximale optische Leistungsdichte

an der Ausgangsfacette betrigt 3,8 MW /cm? bei einem Strom von 3,5 A.

optischen Leistungsdichte an der Ausgangsfacette von 3,8 MW /cm?.

Die optische Strahlqualitit ist von grofler Bedeutung fiir die technische Anwen-
dung. Um eine minimale Fokussierung des optischen Strahls zu erlangen, sollte
das Strahlprofil moglichst gau3férmig sein. Auch ist die Strahldivergenz nach

der Ausbreitung des Laserstrahls bei gau3férmigen Strahlprofilen am gering-
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sten. Man bezeichnet dies auch als beugungsbegrenzt. Die Kenngrofle hierfiir
ist die Beugungsmafizahl M? [159]. Vielmodige Hochleistungslaser mit meh-
reren Watt Ausgangsleistung besitzen typische M? Werte gréfier 10. Dagegen
erzielen Monomode—-Laser Werte nahe 1. Abb. 5.22 zeigt den Verlauf der Beu-
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Abb. 5.22: Der Verlauf der Beugungsmafizahl M? ist iiber der optischen
Eingangs— (links) und Ausgangsleistung (rechts) aufgetragen.

gungsmafzahl M? ist iiber der optischen Ein- und Ausgangsleistung. Die op-
tische Pumpquelle bzw. Masteroszillator besitzt keinen idealen M? Wert von
1, sondern dieser wichst mit dem verwendeten Betriebsstrom.

Als Masteroszillator kénnen verschiedene Laser eingesetzt werden. Abb. 5.23

zeigt die optische Ausgangsleistung eines VCSEL-Verstirker Systems bei ver-
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Abb. 5.23: Optische Ausgangsleistung eines VCSEL-Verstirker Systems bei

verschiedenen optischen Eingangsleistungen fiir Verstirkerstrome bis 2 A.

schiedenen optischen Eingangsleistungen fiir Verstirkerstrome bis 2 A. Die
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maximale Ausgangsleistung betrigt 530 mW bei einer optischen Leistung des
VCSEL—-Masteroszillators von 2.1 mW. Mit diesem System wurde auch eine
Dateniibertragung mit 3 GBit/s durchgefiihrt.

Um hohere optische Eingansleistungen bei guter Strahlqualitidt zu bekommen,

wurde ein kantenemittierender Monomode—Laser verwendet. Abb. 5.24 zeigt die
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Abb. 5.24: Optische Ausgangsleistung eines Verstarkers bei verschiedenen op-
tischen Eingangsleistungen fiir Verstirkerstrome bis 2,5 A.

optische Ausgangsleistung eines Verstirkersystems bei verschiedenen optischen
Eingangsleistungen fiir Verstarkerstrome bis 2,5 A. Die maximale Ausgangs-
leistung betridgt 1,3 W bei einer optischen Leistung des Masteroszillators von
8,5mW.

5.2.4 Hochleistungslaser

Laserquellen mit hoher optischen Ausgangsleistung grofiler 1 Watt besitzen ei-
ne Vielzahl kommerzieller Anwendungen. Dies sind beispielsweise die Mate-
rialbearbeitung, das Pumpen von Festkorperlasern, aber auch Anwendungen
im Bereich der Drucktechnik und Medizintechnik. Gegeniiber Festkérper— und
Gaslasern weisen Halbleiterlaser mit Konversionswirkungsgraden iiber 50 % [8]
eine vielfache Effizienz bei gleichzeitig hoher Lebensdauer auf [234,229,230]. Ein
besonders grofler Vorteil stellt in vielen Anwendungen der geringe Platzbedarf

dar.
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Bei ridge waveguide Lasern ist die Erwidrmung des Lasers mit zunehmender
Eingangsleistung normalerweise nicht der begrenzende Faktor fiir die maximale
Ausgangsleistung. Vielmehr stellt die Beschidigung der Facetten (COMD) bei
hohen Leistungsdichten die eigentliche Begrenzung dar [235,236]. An der Grenz-
fliche zwischen Halbleiter und Luft kommt es zu einer Verbiegung der Band-
struktur. Dabei verringert sich das Ferminiveau, mit der Folge einer erhdhten
Selbstabsorption der Laserstrahlung [237,5]. Inhomogenitidten im aktiven Be-
reich fiithren zur Filamentierung, d.h. lokaler Uberhéhung der Leistungsdich-
te. Diese fiihrt zu verstiarkter lokaler Facettenerwdrmung. Dadurch kommt es
zu einem relativ frithen Einsetzen von COMD-Beschidigungen an der Facet-
te [238,239]. Beim verwendeten Materialsystem wird diese COMD-Schwelle bei
Leistungsdichten von 1-2 MW /cm? erreicht [240]. Mit Hilfe spezieller Verfahren
und Strukturen zur Beschichtung der Facette kann diese Schwelle angehoben
werden [241].

Abb. 5.25 zeigt die charakteristische Kennlinien eines 200 um Breitstreifenlasers
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Abb. 5.25: Charakteristische Kennlinien eines 200 ym Breitstreifenlasers mit
900 pm Lénge.

mit 900 um Linge. Die Messungen wurden im CW-Betrieb bei eine Wirme-
senkentemperatur von 18°C durchgefiihrt. Der Laser besitzt eine Schwellstrom-
dichte von 140 A /cm? und einen differentiellen Widerstand von ca. 40 m€). Mit
einem differentiellen Wirkungsgrad von 77 % kann bei einem Betriebstrom um

2 A ein maximaler Konversionswirkungsgrad von 59 % gemessen werden. Ein
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Eingangstrom von 9,5 A fiihrt zur maximalen Ausgangsleistung von 7.1 W. Fiir
diese Messung wurde eine neu kalibrierte Ulbricht—-Kugel verwendet. Abb. 5.26

zeigt die vom Institut fiir Lasertechnik (ILT) in Aachen gemessenen Kennda-
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Abb. 5.26: Charakteristik eines Leistungslaserbarrens mit 20 Einzelemittern a

900 um x 200 pm. Die Emissionswellenlinge betrdgt 980 nm.

ten an einem Barren mit 20 Breitstreifenlasern. Diese sind 200 um breit und
900 um lang. Der Barren wurde auf eine Diamantwirmesenke montiert und die
Facetten von AR/HR? beschichtet. Die Schwellstromdichte betriigt 160 A /cm?
mit einem differentiellen Widerstand keiner als 3 m{2. Bei einem differentiellen
Wirkungsgrad von 75 % konnte ein maximaler Konversionswirkungsgrad von
56 % gemessen werden. Bei einem Eingangsstrom von 160 A wird eine Aus-
gangsleistung von 121 W erreicht. Der vertikale Fernfeldwinkel betriagt 34°.

Ahnlich den LED-Strukturen (siehe Abschnitt 5.1.2), sind zur Steigerung der
Effizienz optimale Wachstumsbedingungen insbesondere im Bereich der akti-
ven Zone eine entscheidende Voraussetzung. Die Minimierung von Streu— und
Absorptionsverlusten im optischen Wellenleiter ist bei Hochleistungslasern ei-
ne weitere Anforderung. Die Maximierung der elektrischen Leitfdhigkeit bei
gleichzeitiger Minimierung der Absorption durch freie Ladungstriger setzt op-
timierte Dotierprofile voraus. Die Hohe der Dotierung sollte umgekehrt propor-

tional zur Intensitit des optischen Stehwellenfeldes sein. In den vorliegenden

3Anti / High Reflection
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Strukturen wurde dies durch eine lineare Rampe wihrend des Wachstums der
Mantelschichten des Wellenleiters (Cladding) approximiert. Die minimale freie
Ladungstrigerkonzentration betrigt 1-10'7 /cm?. Der maximale Wert liegt um
Faktor 10 hoher.

5.3 Oberflaichenemittierende Laser mit Vertikal-

resonator

In den nachfolgenden Abschnitten werden verschieden VCSEL-basierende Bau-
elemente vorgestellt, mit dem Ziel, bestimmte Charakteristiken wie beispiels-
weise die Ausgangsleistung, Hochfrequenz—Eigenschaften oder modale Charak-

teristik zu optimieren.

5.3.1 Oxidgefiihrte Einmodenlaser

Durch die Oxidschicht bedingt, war mit der Einfithrung oxidgefithrter VCSEL
eine starke optische Wellenfithrung verbunden. Viele Gruppen arbeiteten mit
mehreren oder relativ dicken Oxidschichten [242,243]. Erste Untersuchungen
zum Modenverhalten dieser Laser zeigten, dafl der Einmodenbetrieb nur bei
sehr kleinem aktiven Durchmessern zu beobachten war [244]. Um die star-
ke Wellenfiithrung als mogliche Ursache zu untersuchen, wurde ein theoretische
Modell entwickelt [245]. Daraus ergab sich, daf} eine minimale optische Fithrung
durch Reduktion der Oxidschichtdicke und deren Positionierung in den Kno-
ten des optischen Stehwellenfeldes anzustreben ist. Auflerdem kann durch die
Wahl eines, von der aktiven Zone weiter entfernt liegenden Knotens eine wei-
tere Verbesserung erzielt werden. Um dies zu untersuchen wurden mehrere
Proben hergestellt. Abb. 5.27 zeigt schematisch die VCSEL Schichtstruktur im
Bereich der aktiven Zone und der Oxidblende mit zugehdrigem optischen Steh-
wellenfeld des Resonators. Die in diesem Bild dargestellten Proben besitzen
oxidierbare AlAs-Schichten (schraffiert eingezeichnet) an zwei verschiedenen

Positionen. Bei Probe A liegt diese ndher an der aktiven Zone und besitzt
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Abb. 5.27: Schematische VCSEL Schichtstruktur im Bereich der aktiven Zone
und der Oxidblende mit zugehorigem optischen Stehwellenfeld des Resonators

fiir zwei Proben mit unterschiedlicher Position der oxidierten AlAs—-Schicht.

einen stirkeren Uberlapp mit dem Stehwellenfeld, was ein MaB fiir die Stérke

der optischen Fithrung darstellt. Abb. 5.28 zeigt Ausgangskennlinien und Spek-
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Abb. 5.28: Ausgangskennlinien und Spektren einer Laserdiode der Probe A mit

4 pm aktivem Durchmesser.

tren einer Laserdiode der Probe A mit einem aktiven Durchmesser von 4 pm.
So treten hohere transversale Moden mit grofler Intensitdt schon bei einem

kleinen Strom oberhalb Laserschwelle auf. Betrachtet man die schwicher op-
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tisch gefithrte Probe B in Abb. 5.29 mit den Ausgangskennlinien und Spektren
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Abb. 5.29: Ausgangskennlinien und Spektren einer Laserdiode der Probe B mit

4 pm aktivem Durchmesser.

ebenfalls mit 4 um aktivem Durchmesser, so ist im Vergleich zur Probe A ist
eine deutlich verbesserte Abschwichung héherer Moden erkennbar. Selbst bei
3—fachem Schwellstrom von 2,0 mA, besitzt die nichst h6here Mode eine um
20 dB geringere Intensitéit. Noch hohere Moden treten kaum in Erscheinung.
Trotz der deutlichen Verbesserung sind die zur Erzeugung einmodiger Abstrah-
lung nétigen aktiven Durchmesser mit weniger als ca. 5 um ungiinstig. So ist
die maximale optische Ausgangsleistung durch die kleine aktive Flidche stark
begrenzt. Auch die zu erwartende Lebensdauer und die Herstellbarkeit der Bau-
elemente ist problematisch. Eine Verlagerung der Oxidblende in das Zentrum
des Knotens im Stehwellenfeld bzw. zu einem weiter von der aktiven Zone ent-
fernten Knoten zeigte keine deutliche Verbesserung.

Um den aktiven Durchmesser zu erhéhen und gleichzeitig die Nebenmodenun-
terdriickung beizubehalten, wurden zwei weitere Konzepte verfolgt. Bei beiden
war das Ziel, hohere Moden mit einem gréfleren Verlust zu behaften. Dazu
wird die unterschiedliche rdumliche Ausdehnung bzw. Verteilung zwischen der
Grundmode und héheren Moden ausgeniitzt [246]. Wie in Abb. 5.30 dargestellt,
wird der DBR Spiegel lateral strukturiert, so dafl die Fundamentalmode im Zen-
trum moglichst unbeeinfluflt bleibt, die Reflektivitit hoherer Moden aber abge-
senkt wird. Dazu wird an der Grenzfliche vom Halbleiter zur Luft, ringformig
im Auskoppelfenster ein Teil abgeiitzt. Die Tiefe der Atzung richtet sich nach
dem optischen Stehwellenfeld. Bei Tiefen um A/4 wird die Probe fiir h6here Mo-
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Abb. 5.30: Atzprofil einer Laserdiode mit Oberflichenitzung.

den optimal entspiegelt. Der Durchmesser des ungeitzten Bereichs im Zentrum
ist ein weiterer Parameter. Fiir diesen Durchmesser konnten giinstige Grofien
um etwa 3 bis 5 um ermittelt werden [247]. Abb. 5.31 zeigt die Ausgangs-
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Abb. 5.31: Ausgangskennlinien und Spektren einer Laserdiode mit Ober-

flichenétzung und einem aktiven Durchmesser von 7 pym.

kennlinien und Spektren einer Laserdiode mit Oberflichendtzung und aktiven

Durchmesser von 7 ym.
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Die zweite Methode arbeitet mit einem verldngerten Resonator. Dieser be-
sitzt die Eigenschaft, einen grofleren Streuverlust bei hoheren Moden zu erzeu-
gen. Hierzu wurden Proben mit unterschiedlich langen Pufferschichten (2, 4,

8 um) in den Resonator integriert. In Abb. 5.32 sind die Ausgangskennlinien
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Abb. 5.32: Ausgangskennlinien von Laserdioden mit einem verldngertem Re-
sonator und einem aktiven Durchmesser von etwa 7 um (links). Die Spektren
eines um 4 ym verldngerten Resonators bei verschiedenen elektrischen Stromen
(rechts).

und Spektren einer Laserdiode mit einem verlingertem Resonator und einem
aktiven Durchmesser von etwa 7 um dargestellt. Die Bauelemente mit einem
um 4 pm verlingerten Resonator erreichen dabei eine maximale Singlemode—
Leistung von mehr als 5mW.

Fiir die Anwendung dieser einmodigen VCSEL in hoch bitratigen Ubertra-
gungssystemen sind noch weitere Untersuchungen, bzw. eine entsprechend auf

Hochfrequenzeigenschaften optimierte Prozessierung und Montage notwendig.

5.3.2 Laser verschiedener Emissionswellenléingen

Fiir viele Anwendungen sind die hdufig verwendeten Emissionswellenldngen der

VCSEL von 850 nm und 980 nm ungeeignet. Um beispielsweise fiir den Bereich
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der Sensorik geeignete Laser kurzer Emissionswellenlinge unter 800 nm her-
zustellen, miissen die Spiegel beziiglich Absorption angepafit werden. Hierzu
wurde ein minimaler AlAs—Gehalt im AlGaAs von 30 % verwendet. Bei dieser
Zusammensetzung beginnt die Fundamentalabsorption bei etwa 700 nm zu do-
minieren. Um das Maximum des optischen Gewinnspektrums zu kiirzeren Wel-
lenldngen zu verschieben, wurden die Quantentopfe auf eine Dicke von 6 nm
reduziert, der AlAs-Gehalt in der Barriere und die Zahl der Quantentopfe auf
vier erhdht. Das spektrale Gewinnmaximum liegt dabei aber noch oberhalb
von 800 nm. Abb. 5.33 zeigt die Kennlinien und das Spektrum eines VCSELs
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Abb. 5.33: Kennlinien und Spektrum eines VCSELs mit aktivem Durchmesser

von 4 pm und einer Emissionswellenldnge von 750 nm.

mit einem aktiven Durchmesser von 4 ym und einer Emissionswellenlinge von
752 nm. Fiir Wellenldngen unter 750 nm fithren die dazu nétigen Stromdichten
bei kontinuierlichem Betrieb zu grofler interner Erwidrmung. Im gepulsten Be-
trieb konnten aber deutlich kiirzere Emissionswellenlingen gemessen werden.
Abb. 5.34 zeigt die Kennlinien und das Spektrum eines VCSELSs bei gepulstem
Betrieb mit einem aktivem Durchmesser von 4 ym und einer Emissionswel-
lenldnge von 711 nm.

Hochbitratige Dateniibertragung iiber grofle Distanzen ist durch das
Dispersions- und Dampfungsverhalten der optischen Faser begrenzt. Mit zu-
nehmender Wellenléinge oberhalb 1000 nm verbessern sich diese Eigenschaften.
Diese grofieren Wellenldngen kénnen nur erreicht werden, wenn der InAs—Anteil
beim InGaAs basierenden Quantentopf erhdht wird. Hierbei sind aber enge

Grenzen, aufgrund der erhohten Verspannung, durch die Kristallphysik ge-
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Abb. 5.34: Kennlinien und Spektrum eines VCSELs bei gepulstem Betrieb mit

aktivem Durchmesser von 4 ym und einer Emissionswellenldnge von 711 nm.

setzt. Durch die Optimierung von Wachstumstemperatur, dem InAs-Gehalt
und die Verwendung nur eines Quantentopfes, konnten gute morphologische
Eigenschaften am Kristall beobachtet werden. Abb. 5.35 zeigt die Kennlinie
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Abb. 5.35: Kennlinien und Spektrum eines VCSELs mit aktivem Durchmesser

von 7 ym und einer Emissionswellenlinge von 1128 nm.

und das Spektrum eines VCSELs mit einem aktivem Durchmesser von 7 ym
und einer Emissionswellenldnge von 1128 nm.

Mit diesem Laser wurden Dateniibertragungsexperimente iiber eine Distanz
von 10 km durchgefithrt. Abb. 5.36 zeigt die Dateniibertragungsfehlerrate und

das Augendiagramm bei einer Dateniibertragungsrate von 2,5 GBit/s iiber eine
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Abb. 5.36: Dateniibertragungsfehlerrate und Augendiagramm bei einer Da-
teniibertragungsrate von 2,5 GBit /s iiber eine Einmodenfaser mit 10 km Linge.
Der VCSEL besitzt einen aktivem Durchmesser von 7 ym und eine Emissions-

wellenldnge von 1128 nm.

Distanz von 10 km, welche mit Hilfe des VCSEL “s aus Abb. 5.35 erreicht wurde.
Als Faser wurde eine Standard Einmodenfaser fiir Ubertragungswellenlingen
um 1300 nm verwendet. In Folge dieser Arbeiten wurde von anderen Gruppen
die Herstellbarkeit von kantenemittierenden Lasern [228] und VCSEL [248] bei

noch ldngeren Emissionswellenlingen untersucht.

5.3.3 Laser mit kaskadierter Diodenstruktur

Die nur wenige Nanometer diinnen Quantentépfe in VCSEL-Resonatorstruk-
turen konnen nur eine relativ kleine optische Verstirkung bewirken. Diese muf
im Stande sein, sdmtliche Verluste im Resonator zu kompensieren. Daher sind
die Reflektivitidten sehr hoch zu wéhlen. Die dazu auf n- und p-dotierter Sei-
te der aktiven Zone verwendeten Bragg-Spiegel bestehen aus jeweils mehr als
zwanzig Spiegelpaaren, mit entsprechend ungiinstigen Eigenschaften fiir das
Strom-Spannungs-Verhalten und die thermische Leitfahigkeit des Bauelements.
Insbesondere bei VCSEL Strukturen fiir den lingerwelligen Bereich iiber 1 ym
macht der sich Einflufy der Absorption auf die ereichbaren Reflektivititen stark

bemerkbar. Eine mogliche Lésung dieses Problems ist die Erweiterung der ak-
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tiven Zone um mehrere aktive Quantentopfe im Abstand von A/2; wie dies bei-
spielweise bei optisch gepumpten VECSEL (Vertical-External-Cavity Surface-
Emitting Laser) der Fall ist [249]. Bei elektrisch gepumpten Lasern scheitert
dies am unsymmetrischen Ladungstrigertransport bzw. Einfang [250,251]. Die
hier verwendete Methode basiert auf der Konversion von Ladungstridgern mit-
tels einer Esaki-Tunneldiode [252]. An dieser Diode kénnen Elektronen vom
Valenzband in das Leitungsband tunneln. Es werden damit freie Elektronen

im Leitungsband und Loécher im Valenzband generiert. Abb. 5.37 zeigt zwei

@ ©

Electron Hole
Recombination

\ Electron Hole
Conversion by

Esaki Tunnel Junction

Electron Hole
Recombination

Abb. 5.37: Esaki Tunneldiode welche in zwei aktive Bereiche, mit jeweils 3
Quantentépfen, n- und p-Typ Ladungstriger injiziert.

aktive Bereiche, welche durch eine Esaki-Tunneldiode getrennt sind. Die so
generierten Ladungstriger werden symmetrisch in beide aktive Zonen injiziert
und rekombinieren strahlend. Die Hauptproblematiken des Esaki-Ubergangs
sind, einen geringen elektrischen Widerstand bei mdoglichst vernachlissigbarer
optische Absorption bereitzustellen. Abb. 5.38 zeigt den Einbau der Struktur
aus Abb. 5.37 in eine VCSEL-Struktur. Um die Absorption an der Esaki—Diode
moglichst gering zu halten, wurde diese in einen Knoten des Stehwellenfeldes
gelegt. Erste Versuche, an einer solchen Laserstruktur stimulierte Emission zu
generieren, waren bei Raumtemperatur nur im elektrisch gepulsten Betrieb
moglich[253]. Der Grund lag in einer hohen internen Erwirmung des Bauele-
ments am Tunneliibergang. Somit war es notwendig, diese Esaki-Tunneldiode
auf ihr ohmsches Verhalten hin zu optimieren. Abb. 5.39 zeigt die Strom-
Spannungs Charakteristik einer Esaki-Diode mit Ubergangszone aus GaAs und

InGaAs (linke Seite), sowie die spezifischen Widerstdnde im stromlosen Betrieb
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Abb. 5.38: Dioden—Kaskaden—VCSEL—-Struktur mit zwei aktiven Bereichen,

welche durch eine Esaki—-diode getrennt sind.

an beiden verschiedenen Esaki-Ubergiingen in Abhingigkeit von den nominel-
len n—Typ Ladungstrigerkonzentrationen (rechte Seite). Die geringsten spezi-
fischen Widerstdnde wurden bei der Verwendung von InGaAs-haltigen Tunnel-
dioden mit einem Wert von ca. 10~%em? bei einer n-Typ Ladungstrigerkon-
zentration um 2,5 - 10 /em? erreicht. Bei hoheren Konzentrationen wirkt sich
der amphotere Charakter des Gruppe-IV Dotierstoffs Silizium in Form von
Selbstkompensation aus.

Die nach diesen Optimierungsschritten hergestellten Dioden-Kaskaden-VCSEL,
zeigen auch bei Raumtemperatur im Dauerstrichbetrieb stimulierte Emission.
Abb. 5.40 zeigt die Ausgangsleistung und angelegte Spannung eines Dioden—
Kaskaden-VCSEL s im Dauerstrichbetrieb (linke Seite) und Spektrum bei ei-
nem Betriebsstrom von 4 mA (rechte Seite). Dabei fillt auf, daf§ die angelegte
Spannung gegeniiber einem VCSEL ohne Diodenkaskade in etwa doppelt so
hoch ist. Die angelegte Spannung muf3 geniigend grof} sein, um die Potential—-
bzw. Spannungsabfille an beiden aktiven Zonen, sowie in der Tunneldiode
und in den Bragg-Spiegeln kompensieren zu kénnen. Der erzielbare Wirkungs-
grad zur Konversion elektrischer in optische Leistung (Wall-Plug oder Power
Conversion) wird durch die Spannungsverdoppelung nicht halbiert. Der Grund
hierfiir liegt in der mehrfachen Nutzung der Ladungstriager in beiden aktiven

Zonen. Dabei kann jede aktive Zone einen maximalen internen Wirkungsgrad
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Abb. 5.39: Strom-Spannungs Charakteristik einer 150 um groflien Esaki-Diode
mit einer Ubergangszone aus GaAs und InGaAs (linke Seite). Die spezifi-
schen Widerstinde im stromlosen Betrieb an beiden verschiedenen Esaki-
Ubergéingen in Abhiingigkeit von der nominellen n-Typ Ladungstrigerkonzen-

trationen (rechte Seite).

von 100 % erzielen. Im Fall dieses, aus zwei aktiven Zonen bestehenden Systems
sind also maximal 200 % moglich. Abb. 5.41 zeigt den internen Wirkungsgrad
der in Abb. 5.38 dargestellten Struktur, welche als kantenemittierender Laser
prozessiert wurde. Mit einem extrapolierten internem Wirkungsgrad von 120 %
ist die Funktion beider aktiven Zonen deutlich erkennbar.

Diese Arbeiten haben auch andere Gruppen animiert, Esaki-Dioden in VCSEL
Strukturen, insbesondere mit Emissionswellenlingen um 1,6 ym, zu integrieren
[186,254]. Durch die Verwendung zweier Esaki-Dioden zwischen drei aktiven
Zonen und die Anpassung des Reflektionsvermogens der DBR-Spiegel konn-
te, bei einer Emissionswellenlénge von 980 nm, ein differentieller Wirkungsgrad

von 130 % bei Raumtemperatur demonstriert werden [255].

5.3.4 Verstarker

Ahnlich wie bei kantenemittierenden Laser, existiert auch auf Basis des VC-
SELs ein optischer Verstidrker. Die Realisierung einer geeigneten Reflektivitit
ist im Fall des VCSOA (Vertical-Cavity Semiconductor Optical Amplifier)
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Abb. 5.40: Ausgangsleistung und angelegte Spannung eines Dioden Kaskaden
VCSEL’s mit 10 um aktivem Durchmesser bei Dauerstrichbetrieb iiber dem
elektrischen Eingangsstrom aufgetragen (linke Seite). Das zugehorige Spektrum

bei einem Betriebsstrom von 4 mA ist ebenfalls dargestellt (rechte Seite).

vergleichsweise einfach. Dazu wurde die Reflektivitéit beider Resonatorspiegel
gleich hoch gewdhlt. Dies kann iiber die Zahl der Spiegelpaare fast beliebig
eingestellt werden. Vorausetzung ist aber, dafl das Finsetzen der Lasertitig-
keit weitgehend unterdriickt bleibt. Dazu wurden die Zahl der Spiegelpaare
fiir den n- und p-dotierten DBR zu 23 und 20 gewé&hlt. Die niederbrechenden

1,6

W =85 pum

0,8

0 200 400 600 800 1000
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Abb. 5.41: Interner Wirkungsgrad einer Dioden—Kaskaden—VCSEL-Struktur,

welche als kantenemittierender Laser prozessiert wurde.
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A/4-Schichten bestehen aus Aly gGag 2As, die hochbrechenden aus GaAs. Der
Ubergang vom Halbleiter zur Luft entsprich ungefihr der Reflektivitit von 3
Spiegelpaaren. Dieser Typ von Verstéirker besitzt somit relativ geringe Herstel-
lungskosten. Die Verstirkung ist polarisationsunabhéngig und die Kopplung
an eine optische Faser einfach und effizient zu ereichen. Auch sonst bietet die-
ses Bauelement alle Vorteile des VCSEL “s, wie z. B. sehr kleine Abmessungen
und unmittelbare Realisierung monolithischer ein- und zweidimensionaler Ar-
rays. Da dieses Bauelement weitgehend symmetrisch aufgebaut ist, besteht die
Moglichkeit, optische Verstdarkung in Transmissions- und Reflektionsrichtung

zu nutzen. Abb. 5.42 zeigt die Ausgangsleistung dieses Verstéirkers iiber der
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Abb. 5.42: Ausgangsleistung und optische Verstirkung als Funktion der Ein-

gangsleistung fiir einen Verstirker mit 7 ym aktivem Durchmesser.

Eingangsleistung mit zugehoriger Verstirkung. Die Ausgangsleistung wurde
am substratseitigen Spiegel bei konstantem Pumpstrom von 10.4 mA bestimmt.
Abb. 5.43 zeigt die Verstédrkung iiber der relativen Wellenlénge aufgetragen. Die
theoretische Gewinn—Verstirkungs—Kurve fiir einen Fabry-Perot-Verstérker ist
nach [256]

(1-Ry)(1 - Ry)Gs
(1 — 4/ RtRbGS)Q + 4\/RtRbGSSiTL2(27T(% — %)Leffﬁr)
mit den Reflektivititen R; und R des oberen und unteren Braggspiegels. Die

Wellenldngen des zu verstédrkenden Signals A und des Resonators A, sowie

G — (5.1)

einem mittleren Brechungsindex n, und der effektiven Resonatorlinge L.yy.

(G5 beschreibt dabei den Gewinn des optischen Feldes bei einem Durchlauf
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Abb. 5.43: Gemessene Wellenlingenabhingigkeit der Verstirkung. Die theore-
tische Kurve ist nach Gl. (5.1) mit den Parametern R=98.8 % und G, =1.01

berechnet.

durch den Verstirker. Die theoretische Kurve in Abb. 5.43 verwendet die Pa-
rameter R=98.8% und G, =1.01. Diese schmalbandige Verstirkung ist ide-
al zum Einsatz als aktives Filter bzw. als selektiver Vorverstirker in Wel-
lenldngenmultiplex—Systemen geeignet. So finden sich in der Literatur auch

Verstérkerstrukturen bei Arbeitswellenlingen um 1,55 um [257].

5.3.5 Hochleistungslaser

Die meisten Einsatzfelder fiir VCSEL liegen im Bereich der optischen Da-
teniibertragung. Verdffentlichungen als Leistungslaser sind relativ selten. Erste
Konzepte mit epitaxieseitiger Auskopplung zeigten, dafl bei grofiflichig aktiven
Bauelementen ein lateral homogenes elektrisches Pumpen nicht moglich ist[10].
Die Beweglichkeit der p-Typ Ladungstriger (Locher) ist zu gering, um eine
laterale Variation der Ladungstrigerdichte auszugleichen. In Folge schwingen
hohere Moden des optischen Feldes mit einer relativ ungiinstigen Abstrahlcha-
rakteristik an.

Um dieses Problem zu 16sen, wurden im Rahmen dieser Arbeit VCSEL mit sub-
stratseitiger Auskopplung hergestellt und untersucht. Abb. 5.44 zeigt die Bau-

elementstruktur eines VCSEL mit substratseitiger Emission (bottom-emitting).
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Abb. 5.44: Bauelementstruktur eines VCSEL mit epitaxieseitiger (Top-Emitter)
und substratseitiger Emission (Bottom-Emitter) aufgebaut auf einer Kombina-

tion aus Diamant- und Kupferwirmesenke.

Bedingt durch den p—seitigen Vollkontakt, kann die gesamte aktive Fliche weit-
gehend homogen gepumpt werden. Dies ist durch die eingezeichneten Strom-
fluBlinien angedeutet. In Abb. 5.45 sind die Nahfeldaufnahmen der emittieren-

Top-Emitting Bottom-Emitting

Abb. 5.45: Nahfeldaufnahme der emittierenden Fliche eines Top- und Bottom-

Emitters in der Nahe des Schwellstroms.

den Fliache eines Top- und Bottom-Emitters dargestellt. Die Intensitatsmaxi-

ma der Laser-Moden sind beim Bottom-Emitter relativ gleichformig verteilt.
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Der Top-Emitter zeigt Laserbetrieb nur in einem ringférmigen Bereich. Die
Konsequenz einer inhomogen gepumpten aktiven Fliche auf das gemessene
Fernfeld ist in Abb. 5.46 dargestellt. Wahrend im Fall des Bottom-Emitters
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Abb. 5.46: Fernfelsverteilung der emittierenden Fliche eines Top- und Bottom-

Emitters.

ein gaussformiges Profil erkennbar ist, zeigt der Top-Emitter mehrere verteilte
Maxima.

Die grofiflichige Ankopplung des Bottom-Emitters auf der gesamten Mesaober-
fliche an eine Warmesenke macht, gegeniiber dem Top-Emitter, eine bessere
Wirmeabfuhr moglich. Damit ist es auch moglich, die Verlustwirme effekti-
ver abzuleiten. Insbesondere bei groiflichigen Lasern (grofler 20 um) kann das
thermische Uberrollen des Lasers stark reduziert werden. Abb. 5.47 zeigt die
optische Ausgangsleistung von Bottom-Emittern iiber dem Eingangsstrom auf-
getragen (links). Sehr deutlich ist zu erkennen, dafl unaufgebaute VCSEL (20,
50 und 100 pm aktiver Durchmesser gestrichelt eingezeichnet) schon bei relativ
kleinen Stromen thermisch iiberrollen. In diesem Betrieb wirkt das Substrat
als Warmesenke bzw. Wiarmespeicher. Mit zunehmender aktiver Groflie wichst
auch die Verlustleistung bis zum FErreichen des Schwellstroms. So zeigt das
Bauelement mit 50 yum Durchmesser eine maximale optische Ausgangsleistung
von 63 mW, dieser Wert wird aber von dem néchst grofleren Laser nicht mehr
iibertroffen. Noch groflere Bauelemente zeigen keine Lasertétigkeit, da die in-

terne Erwirmung beim Erreichen des ndétigen Schwellstroms schon zu hoch
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Abb. 5.47: Optische Ausgangsleistung von Bottom-Emittern unterschiedlicher
aktiver Durchmesser (linke Seite). Die Kennlinien sind bei Raumtemperatur im
Dauerstrichbetrieb gemessen. Auf der rechten Seite ist die zugehorige angelegte

Spannung iiber dem Strom aufgetragen.

ist. Aufgebaute Bottom-Emitter (durchgezogene Linien) wurden bis zu einer
Grofle von 200 pm hergestellt und auf entsprechende Wiarmesenken aufgebaut.
Ein Bauelement mit 100 um zeigt vor der Montage eine maximale Ausgangs-
leistung von 40 mW bei 2,5-fachem Schwellstrom. Im montierten Zustand tritt
diese Uberrollen erst bei der 4-fachen Ausgangsleistung und 6-fachem Schwell-
strom ein. Das Bauelement mit 200 ym aktivem Durchmesser zeigt dabei eine
maximale Ausgangsleistung von iiber 350 mW.

Mit dem Ziel, jene aktive Fliche zu wéihlen, welche die groffitmoglichen opti-
schen Ausgangsleistungen ermdoglicht, mufl nicht nur ein einzelnes Bauelement
betrachtet werden, sondern auch Gruppen (Arrays) von parallel geschalteten
VCSELn mit kleineren aktiven Durchmessern. In Abb. 5.48 (rechte Seite) ist
die Effizienz der Umwandlung in optische Ausgangsleistung dargestellt. Dabei
ist zu erkennen, daf} diese bei kleinen Bauelementen mit nahezu 40 % sehr hoch
ist. Diese féllt bei den dargestellten Bauelementen mit jeder Verdopplung des
aktiven Durchmessers auf ca. 3/4 des urspriinglichen Wertes. Die differentiel-
len Wirkungsgrade bzw. Steilheiten der Ausgangsleistungen iiber dem Strom
aufgetragen (Abb. 5.47, linke Seite), konnen dies nicht erklaren. Da kleinere

Bauelemente eine relativ grofle Mesafliche im Verhiltnis zur aktiven Fliche
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Abb. 5.48: Effizienz von Bottom-Emittern unterschiedlicher aktiver Durchmes-
ser (linke Seite). Die Kennlinien sind bei Raumtemperatur im Dauerstrichbe-
trieb gemessen. Die Emissionsspektren eines Lasers mit einem aktiven Durch-

messer von 100 um ist bei verschiedenen Strémen dargestellt (rechte Seite).

besitzen, wirkt sich dies begiinstigend auf die elektrischen Widerstandsverhélt-
nissen aus. Ahnlich verhilt es sich bei den thermischen Leitfihigkeiten. Um

dies auszuniitzen, wurden Wabenanordnungen untersucht. Abb. 5.49 zeigt ei-

-00kKU 2mm Z00rm z .00KU Amm
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Abb. 5.49: Ansicht der Epitaxieseite (links) und Substratseite (rechts) von 19
VCSEL in wabenférmiger Anordnung.

ne REM* Aufnahme der Epitaxieseite (links) und Substratseite (rechts) von 19
VCSEL in wabenférmiger Anordnung. Die gedtzten Mesadurchmesser betragen

80 um, wobei ein aktiver Durchmesser von 50 um verwendet wurde. Zur Verein-

4REM = “Raster Elektronen Mikroskop”
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zelung der Waben werden die dargestellten Spaltflichen verwendet. Abb. 5.50

zeigt die optische Ausgangsleistung der 19 Finzellaser iiber dem Betriebsstrom
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Abb. 5.50: Optische Ausgangsleistung iiber dem Betriebsstrom der 19 Einzel-
laser (links). Ausgangskennlinien der auf eine Kupferwirmesenke aufgebauten
Wabenstruktur (rechts).

aufgetragen. Ein Schwellstrom von 25 mA und eine Schwellspannung von 1,54 V
wurden dabei ermittelt. Nach dem Aufléten dieser Wabe auf eine Kupferwéirme-
senke wurde ein Schwellstrom von 0,48 A bei einer Schwellspannung von 1,59V
gemessen. Im Dauerstrichbetrieb ohne aktive Warmeabfuhr konnte eine maxi-
male optische Ausgangsleistung von 1,1 W bei Raumtemperatur gemessen wer-
den. Die Konversionseffizienz zur optischen Ausgangsleistung betragt an diesem
Punkt 15%. Durch aktive Kiihlung iiber Peltierelemente kann die Ausgangs-
leistung weiter erh6ht werden. Ein maximaler Wert von 1,4 W wurde dabei

gemessen. Die rdumlich gemittelte Leistungsdichte betriigt 1,15 kW /cm?.

5.3.6 Hochgeschwindigkeits-Laser fiir die Dateniibertra-
gung

Im Laufe der letzten Jahre haben sich VCSEL mit einer Emissionswellenldnge
von 850 nm zu einem kommerziellen Produkt fiir die optische Dateniibertragung
auf kurzen Strecken (< 1km) entwickelt [258-261]. Dabei werden Datenraten®

5Gb/s oder Gbps = “Gigabit per second”
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von 1 Gb/s im Gigabit Ethernet verwendet. Ein kontinuierlich steigender Be-
darf an Ubertragungskapazitiit verlangt noch héhere Datenraten. VCSEL fiir
2,5Gb/s sind seit einiger Zeit kommerziell erhiltlich [262]. Gegenwiértig wer-
den VCSEL fiir 10 Gb/s entwickelt. In Zukunft werden Datenraten von 40 Gb/s
angestrebt [263]. Diese Abstufung mit Faktor 4 ist durch das SDH® Schema be-
griindet. Die néchst hohere Datenrate wiirde danach 160 Gb/s bedeuten. Bei
diesen hohen Datenraten wird ein Multiplexverfahren (spektral, zeitlich, rdum-
lich) vorausgesetzt [264-266].

Die in dieser Arbeit hergestellten VCSEL wurden bei Datenraten bis zu
12,5 Gb/s untersucht. Ein fiir hohe Modulationsfrequenzen geeignetes Bauele-
ment mufl geeignete strukturelle Anforderungen beziiglich parasitirer Induk-
tivititen, Widerstinde und Kapazititen erfiillen. Abb. 5.51 zeigt die Bauele-
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Abb. 5.51: Bauelementstruktur von selektiv oxidierten VCSEL-Strukturen
mit epitaxieseitiger (Top-Emitter) und substratseitiger Emission (Bottom-

Emitter) fiir die optische Dateniibertragung bei 850 nm und 980 nm.

mentstruktur von selektiv oxidierten VCSEL-Strukturen mit epitaxieseitiger

6SDN = “Synchronuous Digital Hirarchie”
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(Top—Emitter) und substratseitiger Emission (Bottom—Emitter) fiir die opti-
sche Dateniibertragung bei 850 nm und 980 nm. Dabei sind die Bottom-Emitter
bei 980 nm in einer Matrix-Anordnung (Array) hergestellt worden. Diese be-
steht aus 4 Zeilen und 8 Spalten. Abb. 5.52 zeigt diese 4 x 8 Anordnung, welche

VCSEL plated ground via

®
L
®
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e
"
3

wettable metal pad 250 pm

Abb. 5.52: Foto eines 980 nm VCSEL—-Arrays. Dieses besteht aus 4 Zeilen mit
je 8 Spalten, d.h. 32 Laser. Dabei besitzt jeder VCSEL besitzt einen n- und
p-Kontakt. Der Abstand zwischen den Lasern betrigt 250 pm.

zu insgesamt 32 VCSEL fiihrt. Zu jedem dieser Laser fiihrt ein eigener p— und
n—Kontakt. In Abb. 5.53 ist die Charakteristik aller VCSEL des 4 mal 8 Ar-
rays dargestellt (linke Seite). Der aktive Durchmesser betrigt 3 um. Im Mittel
betrigt der Schwellstrom 0,6 mA und die Schwellspannung 1,7 V. Alle Laser ar-
beiten in der Grundmode (single-mode) mit einer maximalen Ausgangsleistung
von 3mW bei einem Seitenmoden-Verhiltnis von 30 dB. Das entsprechende
Spektrum ist auf der rechten Seite dargestellt.

Auch bei 850 nm wurden VCSEL mit kleinen aktiven Durchmessern hergestellt.
In Abb. 5.54 ist die P-U-I-Kennlinie eines solchen Bauelements zu sehen. Trotz
des relativ hohen Schwellstroms konnten hohe Dateniibertragungsraten gemes-
sen werden. Dazu wurde ein entsprechender Versuchsaufbau zur Messung der
Fehlerrate bei einer Dateniibertragung verwendet [267]. Abb. 5.55 zeigt die
Bitfehlerkurven bei einer Dateniibertragungsrate von 12,5 Gbit/s eines 850 nm
und 980 nm VCSELs. Beim 850 nm VCSEL (linke Seite) sind die Bitfehlerkur-
ven ohne Faser (Back-To—Back, BTB), iiber 100 m Multimode-Faser (MMF')
und 1km Singlemode-Faser mit dem zugehérige Augendiagramm dargestellt.

Mit Hilfe eines VCSELs mit einer Emissionswellenlinge von 980 nm konnte
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Abb. 5.53: Auf der linken Seite ist die Charakteristik aller VCSEL des 4 x 8
Arrays dargestellt, wobei der aktive Durchmesser der Bauelemente 3 um be-
tragt. Das Spektrum eines solchen VCSELs dieses Arrays ist auf der rechten

Seite iiber dem Betriebsstrom aufgetragen.

man iiber eine 1,6 km—lange Standard—Singlemode—Faser (SSMF) 12,5 GBit/s

iibertragen.
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Abb. 5.54: P-U-I-Kennlinie eines 850 nm VCSELs mit 3 ym aktivem Durchmes-

ser.
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Abb. 5.55: Bitfehlerkurven bei einer Dateniibertragungsrate von 12,5 Gbit/s
eines 850 nm und 980 nm VCSELSs.



Kapitel 6

Zusammenfassung

Die gezielte Optimierung photonischer Bauelemente mit Hilfe epitaktischer
Struktur— und Wachstumsparameter bildet den Inhalt dieser Arbeit. Mittels
Molekularstrahl-Epitaxie werden Al,Ga;_,As— und In,Ga;_,As-haltige Viel-
schichtstrukturen hergestellt. Das Wachstum erfolgt auf GaAs—Substraten, auf
denen die gitterangepafliten Schichten abgeschieden werden. Durch Dotierung
mit Silizium und Kohlenstoff wird Elektronen— und Locher-Leitung erreicht.
Freie Ladungstriager bewirken gleichzeitig eine erhdhte optische Absorption.
Oftmals sind gute elektrische und optische Eigenschaften, d.h. kleine Bahnwi-
derstinde und geringer Spannungsabfall an den Heterogrenzflichen in Kom-
bination mit geringer optischer Absorption eine unverzichtbare Voraussetzung
fiir hochqualitative Bauelemente. Die kritischen Dotierprofile lassen sich durch
Wachstumsparameter wie Temperatur, Materialzusammensetzung und das An-
gebotsverhiltnis aus Gruppe V und Gruppe III Elementen optimieren. Nach-
teilig konnen sich das Segregations- und Diffusionsverhalten der Dotierstoffe
auswirken. Durch Verwendung von Kohlenstoff als Locher-Leitung erzeugenden
Dotierstoff, der das in der Molekularstrahlepitaxie standardméfig eingesetzte
Element Beryllium ersetzt, gelingt die Verbesserung der thermischen Stabilitit
der Dotierstoffe.

Die elektrischen— und optischen Eigenschaften der Schichtsysteme werden an
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verschiedenen Halbleiter—Strukturen und Bauelementen optimiert. Es gelingt,
Laser mit Schwellspannungen, nur wenige Millivolt {iber der von der Bandliicke
abhingigen Photonenspannung zu realisieren. Insbesondere bei Strukturen mit
Bragg-Spiegeln stellt dies eine Herausforderung dar. Deren periodische Fol-
ge von Halbleiterschichten unterschiedlicher Brechungsindizes mit jeweils A/4
Schichtdicke fithrt im AlGaAs-System zu einer sich wiederholenden Variati-
on der Bandliicke, die zur Erh6hung des elektrischen Serienwiederstands fiihrt.
Gezielte Modulationsdotierung unter Beriicksichtigung des optischen Stehwel-
lenfeldes, der Aktivierungsenergie von Dotierstoffen, welche vom AlAs—Gehalt
in der AlGaAs—Schicht abhiangig ist und des Gruppe V zu Gruppe III Ange-
botsverhiltnis miissen gute elektrische als auch gleichzeitig optimale optische
Eigenschaften ermdglichen. Das Absorptionsverhalten wird an Lichtwellenlei-
terstrukturen im Abhéngigkeit von der Wellenldnge und an kantenemittieren-
den Lasern bei der entsprechenden Arbeitswellenlinge untersucht. Letztere zei-
gen geringste Absorptionskoeffizienten von o < 2/cm. Laser mit Esaki-Dioden
bendtigen eine Optimierung der maximal erzielbaren freien Ladungstrigerkon-
zentrationen. Schon Werte um 1-10'% /cm? fithren beim amphoteren Dotierstoff
Silizium zur Kompensation. Geringste Durchbruchspannungen lassen sich somit
nur durch die Maximierung des Ladungstrigerdichten am Ubergang durch den
p-Dotanden Kohlenstoff (iiber 102°cm™2) erreichen. Das Kompensationsverhal-
ten ist durch die Wachstumstemperatur und das V-ITI-Verhéltnis beeinfluflbar.
Die aktive Zone besteht aus einem oder mehreren Quantentépfen, deren Zu-
sammensetzung auf die zu verstirkende Wellenlinge im Bereich von 710 bis
1130 nm eingestellt wird. Die Giite der Quantentdpfe wird routinemiflig durch
Photolumineszenzeffizienz und deren Temperaturabhingigkeit bestimmt. Ge-
nauere Aussagen lassen sich aus Lasercharakteristiken ableiten. Die interne
Effizienz ist dabei eine wichtige Gréfle zur Optimierung héchsteffizienter Quan-
tentopfe. Anhand von Laserdiodendaten werden interne Effizienzen von iiber
90 % abgeschiitzt. Erreicht wird dies durch eine optimierte Fiihrung der Wachs-
tumsparameter beim Kristallwachstum, wobei das Wachstumstemperaturpro-
fil, das V-III-Verhiltnis, die Arsen-Crackertemperatur und die Reinheit der
Quellmaterialien, bzw. Restgase in der Wachstumskammer die entscheidenden
Parameter darstellen.

Bei Bauelementen mit Bragg-Reflektoren zur Erzielung hoher Reflektivititen

stellt die nétige Prézision der optischen Schichtdicken hichste Anforderungen
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an die Anlagentechnik. Insbesondere ist die fehlerfreie Berechung und steue-
rungstechnische Umsetzung der zu wachsenden Schichtdicken und Zusammen-
setzung mit teilweise hunderten von Einzelschichten eine notwendige Vorausset-
zung, welche eine hohe Zuverlissigkeit der elektrischen und mechanischen Kom-
ponenten der Anlage beim Wachstum erfordert. Schon geringe Fehler wiirden
die optimale optische Verstirkung, welche durch die Lage der Quantentopfe im
Stehwellenfeld geprigt ist, beeintrichtigen. Hierzu zdhlen aber auch die Mini-
mierung der optischen Fiihrung in oberflichenemittierenden Lasern mit verti-
kalem Resonator durch die Platzierung der Oxidationsblende nahe des Stehfeld-
minimums. Gleiches gilt fiir kaskadierte Diodenstrukturen, wobei in diesem Typ
von Laser die hochdotierte Esaki-Diode, zur Minimierung der Absorption, in
einem Knoten des Stehwellenfeldes gelegt werden sollten. Kantenemittierende
Laser besitzen, insbesondere mit Wellenleiterstrukturen fiir optisch schwache
Fiihrung, eine starke Beeinflussbarkeit der Fernfeldaufweitung durch genaue
Form des Brechzahlprofils. Letzteres wird durch die Schichtdickenprézision und
deren Zusammensetzung bestimmt. Auch Oberflichenrauhigkeiten fithren zu
erhohten Streuverlusten bzw. zur Reduktion der Reflektivitdt im Bragg-Spiegel.
Fiir eine systematische Untersuchung und Optimierung von solchen Bauelemen-
ten ist die Reproduzierbarkeit insbesondere aller Schichtdicken und Wachstum-
stemperaturen mit héchster Préazision notwendig. Zur Minimierung der Wachs-
tumsratendnderungen durch Quellmaterialverbrauch dient die Steuerung der
Anlage durch optische In-Situ Kontrolle der Oberflichentemperatur mittels
Pyrometer und deren Oszillationen zur Schichtdickenmessung.

Schliellich ist die Defektdichte und die Schichtdickenhomogenitit iiber der Wa-
feroberflache fiir die Herstellung von grofflichigen Lasern und Laser-Arrays ei-
ne die Ausbeute bestimmende Groéfle. So konnte die Defektdichte auf ein Zehntel
reduziert werden. Fiir die Schichtdickenhomogenitdt wurde an einer optimier-
ten Vertikalresonatorscheibe mit 3 Inch Durchmesser im Durchmesserbereich
von 2 Inch eine Schichtdickenvariation von 0,22 % gemessen.

In dieser Arbeit werden drei Grundtypen von photonischen Bauelementen un-
tersucht. Diese sind LEDs, kantenemittierende und oberflichenemittierende La-
ser mit vertikalem Resonator (VCSEL).

Bei den LEDs werden zwei Typen untersucht. Beim ersten Typ wird das Licht
Durch die epitaktisch bewachsene Oberfliche ausgekoppelt. Dabei werden zur
Erh6hung der Auskoppeleffizienz ein Bragg-Reflektor und eine taperférmige
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Strukturierung der Oberfliche eingesetzt. Mit dieser Anordnung kann ein ma-
ximaler externer Quantenwirkungsgrad von 13 % erreicht werden. Die Verwen-
dung des zweiten Typs, einer Struktur fiir substratseitige Auskopplung fithrt zu
einem externen Quantenwirkungsgrad von 52 %. Der maximale Wirkungsgrad
der Konversion in optische Ausgangsleistung betridgt 48 %. Dieses Ergebnis
stellt einen Rekordwert dar, welcher durch keine in der Literatur verdffentlich-
ten Daten iibertroffen wird.

Bei den kantenemittierenden Lasern werden vier Typen mit spezieller Cha-
rakteristik betrachtet. Dies sind transversal einmodige Laser, welche durch
die Integration einer Oxidblende hinsichtlich modaler Charakteristik verdndert
werden kdnnen. Die Demonstration einmodiger Laser mit einer optischen Aus-
gangsleistung iiber 90 mW und guter Stahlqualitidt war dabei moglich.

Des weiteren wurden kantenemittierende Laser mit Emissionswellenlingen von
850 nm, 940nm, 980 nm und 1112nm hergestellt. InGaAs—QW-Laser zeigen
gegeniiber 850 nm—Lasern geringere Transparenz— und Schwellstrome. Die be-
sten Kenndaten konnten an Lasern mit einer Emissionswellenldnge von 980 nm
gemessen werden. So zeigen unaufgebaute Laser im Dauerstrichbetrieb in Ver-
bindung mit hoher optischer Ausgangsleistung einen grofien differentiellen Wir-
kungsgrad von iiber 70 %. Die hoch InAs-haltigen Quantentdpfe fiir 1112 nm-—
Laser fithren zu einer bemerkenswert geringen Transparenzstromdichte von
68 A /cm?.

Durch die Entspiegelung der Facetten dieser kantenemittierenden Laser wurden
optische Verstirker hergestellt. Ziel ist es, dabei eine hohe Ausgangsleistung bei
gleichzeitig guter Strahlqualitdt zu generieren. Letztere setzt eine Lichtquelle
mit einer von der Ausgangsleistung moglichst unabhéingigen Strahlqualitét vor-
aus. Damit konnte eine optische Ausgangsleistung von iiber 2 W gezeigt werden.
Schlielich war die Maximierung der optischen Ausgangsleistung von Einzele-
mittern und linearen Arrays (Barren) ein Hauptziel. Leider stand die Tech-
nologie zum Aufbau von Lasern mit langer Resonatorlinge (>2mm) nicht
zur Verfiigung. Trotzdem konnten an kurzen Lasern mit 900 yum Linge ho-
he Konversionswirkungsgrade (59 %) und eine optische Ausgangsleistung iiber
7W erreicht werden. Die Leistungsmessung erfolgte dabei mit einer kalibrier-
ten Ulbricht—Kugel, welche hierzu vom Hersteller neu kalibriert wurde. Am
Institut fiir Lasertechnik in Aachen (ILT) wurde ein Barren mit 20 solcher

Einzellaser aufgebaut und vermessen. Eine optische Ausgangsleistung von iiber
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120 W konnte damit erreicht werden.

Die dritte Gruppe von optischen Bauelementen, welche in dieser Arbeit opti-
miert werden, sind oberflichenemittierende Laser mit Vertikalresonator (VC-
SEL). Auch hier wird das modale Emissionsverhalten mit verschiedenen An-
sidtzen optimiert. Ausgehend von der Beobachtung, dal nur VCSEL mit ei-
nem sehr kleinen aktiven Durchmesser mit dominanter Grundmode emittieren,
wurde aufgrund theoretischer Modellierung der Einflul der Oxidblende ver-
antwortlich gemacht. Die Positionierung dieser Blende in die Nihe eines Kno-
tens des Stehwellenfeldes fiihrt zu einer deutlichen Reduktion von multimodi-
gem Emissionsverhalten. Somit konnen gréflere aktive Bauelemente hergestellt
werden, welche in der Grundmode arbeiten. Damit sind auch héhere optische
Ausgangsleistungen (>1mW) bei gleichzeitig verbesserter Strom—Spannungs—
Charakteristik moglich. Eine weitere Erhohung der optischen Ausgangsleistung
in der Grundmode arbeitender VCSEL wird durch Einfiihrung einer Puffer-
schicht und durch Atzung eines lateralen Oberflichenprofils erzielt. Beide Me-
thoden fiihren zu gréfleren Verlusten bei hoheren Moden des optischen Steh-
wellenfeldes. Mit einem um 4 ym verldngertem Resonator wird eine optische
Ausgangsleistung in der Grundmode von iiber 5 mW erreicht.

Zusétzlich zur Anderung der spektralen Verstirkungscharakteristik, wird beim
VCSEL die Emissionswellenlinge iiber die effektive Resonatorweite und die
spektrale Reflektionscharakteristik eingestellt. Zu kurzen Wellenldngen hin wer-
den im Dauerstrichbetrieb bis ca. 750 nm beobachtet. Im gepulsten Betrieb sind
dies ca. 711 nm. Zu grofleren Wellenlingen hin werden mit 1128 nm-VCSELn
Dateniibertragung iiber eine 10 km lange Faser mit 2,5 GBit/s erreicht.
Innerhalb dieser Arbeit werden die ersten Diodenkaskaden—Laser in einer
VCSEL-Struktur im Dauerstrichbetrieb bei Raumtemperatur demonstriert.
Dies setzte die Optimierung der in der Struktur enthaltenen Esaki-Uberginge
voraus.

Ahnlich den kantenemittierende Lasern existiert bei VCSELn auch eine entspre-
chende Verstarkerstruktur, welche durch die Reduktion der Spiegelreflektivitét
erreicht wird. Abhéngig von der Eingangsleistung kann eine Verstarkung von
9 bis 18 dB gemessen werden.

Hochleistungslaser auf VCSEL-Basis konnen als Einzelemitter mit groflem ak-
tivem Durchmesser oder beispielsweise in einer Wabenstruktur, bestehend aus

einer grofleren Anzahl kleinerer Laser, hergestellt werden. Letztere besitzt den
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Vorteil, dafl die Verlustleistung der Laser iiber die Packungsdichte auf eine
groflere Fliche verteilt wird. Zum effizienten Abtransport der Wirme werden
substratseitig emittierende VCSEL auf verschiedenen Wéirmesenken gelttet.
Bei Verwendung einer wabenférmigen Struktur mit 19 Einzelemittern, welche
auf einer Kupferwirmesenke montiert ist, kann bei Raumtemperatur iiber 1 W
optische Ausgangsleistung erzeugen.

Das Hauptanwendungsfeld der VCSEL ist die optische Dateniibertragung via
Lichtwellenleiter. Hierzu ist eine mdglichst hochbitratige Ubertragung gefor-
dert. Im Rahmen dieser Arbeit wird Dateniibertragungsraten von 12,5 GBit/s
iiber einen Kilometer Distanz sowohl bei einer Emissionswellenlédnge von 980 nm
als auch bei der kommerziell bedeutenderen Wellenléinge 850 nm demonstriert.
Als Folge der wissenschaftlichen Vorverdffentlichungen im Rahmen dieser Ar-
beit ist ein nicht unerhebliches Interesse zur kommerziellen Verwertung entstan-
den. Hierzu gehéren LEDs mit hoher Effizienz, kantenemittierende Laser und
optische Verstiarker mit hoher Ausgangsleistung in Verbindung mit optimier-
ter Abstrahlcharakteristik und VCSEL mit speziellen Eigenschaften. Letztere
umfassen VCSEL fiir die Sensorik, sowie VCSEL fiir hohe Ausgangsleistungen,
beispielsweise fiir Beleuchtungszwecke als auch VCSEL fiir md&glichst hoch-
bitratige Dateniibertragung.



Anhang A

Kubischer Kristall unter

mechanischer Spannung

Der Zusammenhang zwischen Spannung o und Dehnung bzw. Deformation e

kann durch das lineare Hook’sche Gesetz beschrieben werden.
0ij = Cijkl * €kl (A.1)

Thermodynamische Potential- und Symmetrieeigenschaften lassen den Tensor
der elastischen Konstanten c¢;jz; von 81 auf drei unabhéngige Konstanten re-
duzieren [268].

/ Oz \ / ci1 ci2 c2 0 0 0 \ ( Exz \
Oyy Ci2 C11 Ci12 0 0 0 Eyy
i = o _ Ci2 €12 Cn € (A.2)
Oy 0 0 0 Cq4 0 0 Exy
Oyz 0 0 0 0 Cyh4 0 Eyz
\ow /) VL0 0 0 0 0 ecu/) \ew)
Die biaxiale Dehnung ¢ = ¢, = €, parallel zur Oberfliche und die uniaxiale

Dehnung £, = ¢,, in senkrechter Richtung sind iiber die Gitterkonstanten des

121
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Schichtmaterials wiefolgt verkniipft.

ajl — a
g = llT (A.3)
e, = 70 (A.4)

a

Dabei stellt a die Gitterkonstante des unverspannten, im energetischen Gleich-
gewicht befindenten Schichtmaterials da. a| und a, ist die Gitterkonstante
unter Deformation in lateraler bzw. senkrechter Richtung. Im Fall von unrela-
xiertem Schichtmaterial ist die laterale Gitterkonstante und jene vom Substrat

ag identisch.

CLH = Qo (A5)

Die senkrechte Komponente a; kann durch unformen von (A.4) ermittelt wer-

den.
a, =all+e] (A.6)

Unter der Bedingung, dafl keine weiteren Kiéfte auftreten, folgt aus dem
Hook’schen Gesetz (A.2) der Zusammenhang zwischen €, und ¢ fiir die Kri-

stallorientierung [100].

0., =0 = ci1o64, + C12Eyy + C11€22
0 = C12€|| + C12€|| + c11eL (A?)
g1 = —2cﬁ€” (A8)
C11
bZW.EJ_ = —D&H (AQ)

Wobei D in [100]-Richtung die folgende Form annimmt.

phool — 9412 (A.10)
C11

(A.11)

DI pimmt fiir ein Substrat mit den Oberflichenorientierungen [111] die fol-

gende Form an.

o €11 + 2¢19 — 2¢44
c11 + 2c12 + 4caa

Die senkrechte Komponente der Gitterkonstante einer verspannt aufgewachse-

D] (A.12)

nen Schicht ergibt sich wie folgt

ai =al[l— De] (A.13)
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Die Kenntnis der Elastizitdtsmoduli in Abhédngigkeit von der Kristallrichtung
und Temperatur ist insbesondere bei Strukturen mit hoher Gitterverspannung,
z.B. InGaAs-QW-Laser mit hohen InAs—Anteil fiir langwellige Emission von
Bedeutung [269,270,34,35].
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Anhang B

Materialparameter von
InGaAs und AlGaAs

In Abb. B.1 ist die Energieliicke einiger ITI-V Halbleiter iiber der Gitterkonstan-
te dargestellt. Im Folgenden sind einige in der Literatur verdffentlichte Formeln
fiir die Bandliicke von Al,Ga;_,As in Abhingigkeit von Temperatur (in Kel-
vin) und Aluminiumgehalt aufgelistet. Egr, EQX und EgL sind die Energieliicken
(in V) am I'-; X— und L-Punkt der Bandstruktur. Epg ist die Emissionsener-

gie gebundener Exzitonen von Volumenmaterial.

Einflul von Temperatur und Aluminiumgehalt
auf die Bandliicke

Aus [72]:

[eV] (B.1)

Eg(T, x) = <E9(298 K,z)+ 04(:6)2982 > Oz(m)TQ

298+ B(z) ) T + fB(x)
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Abb. B.1: Energieliicke einiger III-V Halbleiter, aufgetragen iiber der Gitter-

konstante.

erzielt. Wobei E,(298 K, z), a(z) und §(z) durch

E;(298K,z) = 1424412667+ 0262 [eV]
alz) = 5.405+4.038z [107*eVK ™!
204
Bz) = %(370 + 54z +222%)  [K]

angegeben werden.
Fiir 10K und 300K ist Gleichung (B.1) in Abb. B.2 aufgetragen
Aus [271] (ergab im Vergleich zu Formel (A.1) zu kleine Bandliicken):

0.0005405 T2
T + 204

r —
E,(T,r) =1519+1.2472 — [eV] = < 0.45 (B.2)

o 0.0005405 T?
T + 210

EN(T,2) = 1519+ 1.2472 + 1.147(z — 0.45) [eV] z > 0.45
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Abb. B.2: Energieliicke von AlGaAs in Abhingigkeit vom Aluminiumanteil.

Einflufl der Temperatur auf die Bandliicke

Aus [206]:

Aus [70]:

~10.6-107* T

671+ T

5.5+ 3.35x) - 1074 2

x):EF(T:OK,x:O)—(

(225 + 88z) + T

(T,2=0)=E (T =0K,z=0)—

EBE(T,.CU = 0) =1.517 —

225 +

46-10*

204+ 7T

55-10°%

T
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Epp(T,r =0.18) = 1.771 — % T2 (B.7)
Epp(T,r =0.27) = 1.932 — % 2 (B.8)
Epp(T,z = 0.53) = 2.251 — % T (B.9)
Epp(T,r = 0.69) = 2.485 — % T2 (B.10)

Einflufl des Aluminiumgehalts auf die Bandliicke

Aus [206]:
E)(T=2K,z) =1512+ 1.36z + 0.222° (B.11)
Ej(T=2K,z)=1512+ 148z 2 <0.8 (B.12)
ES (T =2K,z)=1988+0.207 z + 0.055 z° (B.13)
ENT =2K,2)=1.77540.792z 0.2 <z <0.55 (B.14)

Aus [96]:

Epp(T =4K,z) =1.512+ 1245z (B.15)

Aus [272]:
Epp(T =4K,r)=1512+ 1462 z<0.38 (B.16)
Epp(T =T7TK,z) =1.508 + 1.443z = < 0.41 (B.17)
Epp(T =300K,z) = 1.424 + 1425z z < 0.43 (B.18)

Aus [206]:
Epp(T=2K,r) = 1514+ 1463z 0.1 <z <0.37 (B.19)

Aus [273]:

Epp(T=2K,z)=1514+ 1455z 0.1 <z < 0.37 (B.20)
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Im Folgenden sind einige in der Literatur veroffentlichte Formeln fiir die
Bandliicke von In,Ga;_,As in Abhéngigkeit von Temperatur (in Kelvin) und

Verspannung aufgelistet.

Einflufl des Indiumgehaltes auf die Bandliicke bei

unverspanntem Wachstum

Aus [274]:
E)(T =300K,z) =1.43 — 1.53z + 0.452° (B.21)

E,(T=10K,z) = 1.5192 — 1.5837 z + 0.475 2° (B.22)

Einflufl des Indiumgehaltes auf die Bandliicke bei

verspanntem Wachstum auf GaAs

Aus [274]:

Eg(T =300 K,z) = 1.43 — 1.11 = + 0.45 2*(gilt nur fiir kleine Werte von x)
(B.23)
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Anhang C

Transtfermatrixmethode

Abb. C.1 zeigt einen Ausschnitt aus einer eindimensionalen Schichtfolge. In-

Em®m
—
Ny

+ 4t

Emn (I)m
| | |

» 7
| | |
Zm Zm+1 Zm+2

Abb. C.1: Eindimensionale Schichtfolge mit den fiir die Transfermatrixmetho-
de notwendigen Gréflen der Schicht m wie elektrische Feldstirke FE,,, deren

Amplitude a,,, die Schichtgrenzen z,, und der komplexe Brechungsindex n,.

nerhalb der m-ten Schicht zwischen z,, und 2,11 wird eine Uberlagerung vor-
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und riicklaufender Felstirken mit
E_’m(z) — E_’,,—; ei(wt—km(z—zm)) + E;z ei(wt—l—k‘m(z—zm)) (C].)

beschrieben. E; und E}; sind die in z und —z-Richtung sich ausbreitenden
elektrische Feldstirkeanteile der Schicht m. Die eindimensionale Wellenzahl
k., hingt gemaf

km = 270 /A (C.2)
von der betrachteten Wellenldnge A und dem komplexen Brechungsindex n), =
N — 1Ky mit dessen Realanteil n,, und Imaginiranteil x,, ab. Der Intensitéts-
absorptionskoeffizient «,, der m-ten Schicht steht gemifl «a,, = 47Ky, /A mit
dem Imagindranteil des komplexen Brechungsindexes in Beziehung.
Besitzt die elektrische Feldstirke nur eine Komponente in y-Richtung so 148t

die angewendete Maxwell-Gleichung
v xE=-B=—iwu H (C.3)

erkennen, dafl auch die magnetische Feldstirke nur eine Transversalkomponen-
te besitzt.

Aus der Forderung nach Stetigkeit der transversalen elektrischen und magneti-
schen Feldstérken an den Grenzflachen (EII bzw. ﬁll stetig) folgen die Zusam-

menhénge
Em(zm+1) = Em(2m) (C.4)
d = d =
7, Em(zmi1) = o Em(2m) (C.5)
zwischen Feldamplituden und benachbarten Schichten m und m + 1. Mit den
Abkiirzungen
o = e hm(Zmi1=2m) (C.6)
folgt aus (C.4) und (C.5)
B o+ By @ = By + By (C.8)
km (E1—7}—1 ‘P;Iﬁ —E,, ¢,) = kn+ (E:_z—i—l - E;z+1) (C.9)

wobei vor- und riicklaufende Welle in einem neuen Vektor zusammengefaflt

werden kann. Dieser nimmt dann die Form

+ + otk oF +
Bu=( Pr )= Fmem Fmem ) [0 Fon (C.10)
BB}, km Om kb om Frn B 1
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an, wobei die Abkiirzung

1k

b =5 k“ (C.11)
1k

kh=5+ k“ (C.12)

verwendet wurde. Die Darstellung (C.10) kann verkiirzt als

—
— —

Ep =T Emi1 (C.13)

geschrieben werden. T, stellt dabei die Transfermatrix dar. Werden bei einem
Vielschichtsystem die elektrische Feldstirke nach M-Teilschichten betrachten,
so folgt durch Matrixmultiplikation

M
Eo=| ][] Twm | Ey4r = - Enr (C.14)
"0 tor 122
die Feldstédrke der O-ten Schicht in Abhéngigkeit von der M + 1-ten. In dem
Transfermatrixprodukt mit ihren Matrixelementen ¢;; sind die Ausbreitungsei-
genschaften des gesamten Schichtstapels enthalten. Daraus folgt der Amplitu-
denreflexionsfaktor r = t57/t1; und Amplitudentransmissionsfaktor r = 1/¢1;.
Der in optischen Messungen ermittelte Leistungs- oder Intensititsreflexionsfak-

tor R, sowie der Transmissionsfaktor 7" ist durch

R=|r|? (C.15)
n*
T =2t ¢ )2 (C.16)
n
0

gegeben [275-277].
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