Kapitel 1
Einleitung

Der elektrisch angeregte Diodenlaser ist eine Schliisselkomponente der Optoelektronik.
Aufgrund seiner Kompaktheit und der Verfiigbarkeit von Halbleitermaterialien fiir weite
Wellenldngenbereiche wird er standardméfiig in der breitbandigen optischen Nachrich-
teniibertragung verwendet. Mit einer Effizienz von derzeit bis zu 70% [LAS04] ist er in
besonderer Weise fiir die optoelektronische Systemintegration geeignet. Seine kostengiin-
stige Massenproduzierbarkeit hat den Diodenlaser auch im Endanwendermarkt (CD- und
DVD-Laufwerke) lingst etabliert.

Die oben genannten Anwendungen basieren auf Diodenlasern geringer Leistung un-
terhalb von 100 mW. Dariiber hinaus existieren Diodenlasersysteme im Leistungsbereich
oberhalb von 1 W, zu denen beispielsweise Breitstreifenlaser, Diodenlaserbarren und Os-
zillator-Verstérker-Systeme zédhlen. Wahrend Diodenlaser die hochste Effizienz aller La-
serformen bei der Umwandlung von elektrischer Leistung in optische erreichen, so stellt
die Erzielung einer hohen rdumlichen Strahlgiite mit zunehmender Ausgangsleistung eine
Herausforderung dar: Da die optische Leistungsdichte auf den Laserfacetten nicht die Zer-
storschwelle von typischerweise 50 mW /um? [BEI99] erreichen darf, miissen kantenemit-
tierende Hochleistungsdiodenlaser mit zunehmender maximaler Ausgangsleistung groflere
Facettenflichen aufweisen. Da jedoch die vertikale Ausdehnung der aktiven Zone auf ty-
pischerweise 1 pm beschriankt ist, muss bei Ausgangsleistungen oberhalb von 100 mW
die Facettenbreite deutlich grofler sein. Damit einher geht eine deutliche Degradation der
rdumlichen Strahlgiite aufgrund anschwingender héherer Transversalmoden und zuneh-
mendem Astigmatismus. Im Hochleistungsbereich werden schliefflich Einzelemitter mo-
nolithisch in einer Zeile zu einem so genannten Barren zusammengefasst (P ~ 100 W)
[DIE0O]. Die Stapelung mehrerer Barren ermdglicht optische Ausgangsleistungen im ein-
stelligen Kilowatt-Bereich. Diese Systeme geringer raumlicher und spektraler Strahlgiite
dienen meist zur effizienten optischen Anregung von Festkorperlasern, die ihrerseits her-

vorragende raumliche Strahleigenschaften erzielen.

Diodenlaser mit hoher Strahlgiite im einstelligen Watt-Bereich basieren auf Oszillator-
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Verstirker-Systemen, bei denen die geringe Leistung eines Einstreifen-Diodenlasers in ei-
nem nachfolgenden optischen Verstiarker von typischerweise weniger als 100 mW auf 2
bis 4 W erhoht wird [FUCO05]. Bei der Verstérkung bleibt die hohe rdumliche Giite der
Ostzillatorstrahlung weitgehend erhalten. Einer deutlichen Steigerung der verstérkten Aus-
gangsleistung auf >10 W steht neben der Zerstorschwelle der Facetten die zunehmende

Strahlfilamentierung im Verstirker entgegen, welche die Strahlgiite stark reduziert.

Eine grundsitzliche Alternative zu solchen mehrstufigen Diodenlasersystemen bietet
die Ubertragung des Scheibenlaser-Konzepts [GIE94] aus dem Bereich optisch angeregter
Festkorperlaser auf Halbleiterlaser. Das Scheibenlaser-Konzept erméglicht aufgrund einer
flachen Geometrie des aktiven Mediums eine hocheffiziente Kiithlung und damit eine Flé-
chenskalierung der Ausgangsleistung, sodass bei Festkorperscheibenlasern Leistungen bis
in den Kilowatt-Bereich im Dauerstrichbetrieb erreicht werden [STEO00]. Der prinzipielle
Vorteil des Scheibenlaser-Konzepts liegt in der Wahrung einer hohen rdumlichen Strahl-

giite bei der Flichenskalierung der Ausgangsleistung.

Die neuartigen Halbleiterscheibenlaser (vertical external cavity surface emitting laser,
VECSEL) basieren auf Vielfach-Quantenfilm-Strukturen, die wie Festkorperlaser optisch
angeregt werden [KUZ99]. Bei hoher rdumlicher Strahlgiite konnten jiingst Ausgangslei-
stungen bis in den zweistelligen Watt-Bereich demonstriert werden [COH04]. Im modenge-
koppelten Betrieb wurden mittlere Leistungen um 1 W erzielt [ASC04]. Die hohe Strahlgii-
te pridestiniert diese Laser fiir Anwendungen in der nichtlinearen Optik [RAY99, COHO04].
Weiterhin werden optisch angeregte Halbleiterscheibenlaser bereits erfolgreich in der Ab-
sorptionsspektroskopie eingesetzt [CAMO03, BER03, DIN03|, wobei Nachweisgrenzen der
Absorption bis 1071% em~! erreicht wurden [GARO00].

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Charakterisierung solcher Halbleiterscheibenla-
ser im Materialsystem Indium-Gallium-Arsenid /Aluminium-Gallium-Arsenid auf Gallium-
Arsenid-Substrat (InGaAs/AlGaAs-GaAs) und die Untersuchung der zugrundeliegenden
physikalischen Eigenschaften. Die Charakterisierung erstreckt sich neben fundamenta-
len Laserkenngrofien wie Schwellleistung, differentieller Wirkungsgrad, Emissionsspektrum
und rdumliche Strahlgiite auf spezifische Eigenschaften dieser neuartigen Laserform. Da-
zu zdhlen Messungen und Simulationen zur thermischen Belastung der Halbleiterstruktur
sowie zum Wirmefluss, welche mafigeblich die Flachenskalierbarkeit der Ausgangsleistung
beeinflussen. Weiterhin wird der Einfluss der Pumpwellenléinge auf den Laserprozess ex-
perimentell untersucht. Betrachtungen zu Degradationserscheinungen zeigen die Anfor-
derungen an den epitaktischen Schichtaufbau der Scheiben auf. An diese fundamentale
Charakterisierung schlieffen sich Experimente zur resonatorinternen Frequenzverdopplung
in den blau-griinen Spektralbereich an, die eine wichtige Anwendung dieser Laser darstellt
[COHO1]. Aufgrund der hohen Anforderungen an die rdumlich-spektrale Strahlqualitéit
[WOLO1] ist die optische Frequenzkonversion besonders geeignet, die hervorragenden Ei-

genschaften der vom Halbleiterscheibenlaser erzeugten Strahlung zu demonstrieren.



Neben den Untersuchungen im Dauerstrichbetrieb werden die Halbleiterscheibenlaser
mittels sdttigbarer Absorber passiv modengekoppelt und so zur Emission von ultrakurzen
Impulsen im Pikosekunden-Bereich angeregt. Umfangreiche Arbeiten zu diesem Thema
wurden von den Gruppen um Keller [HAR01, HAR02] und Tropper [PAS02] veroffent-
licht. Die Messungen in der vorliegenden Arbeit konzentrieren sich auf einen Vergleich
systematisch variierter sittigbarer Absorber in Hinblick auf die zeitlich-spektralen Strahl-
eigenschaften und die mittlere Ausgangsleistung. Daran schlieffen sich erstmalige Experi-
mente zur Frequenzkonversion derart erzeugter Impulse an. Bei der externen Frequenz-
verdopplung ist die nichtlineare Konversionseffizienz von besonderem Interesse, um das
Leistungspotential solcher Lasersysteme hinsichtlich der Erzeugung von modengekoppel-
ter Laserstrahlung im sichtbaren Spektralbereich abzuschétzen. Zusétzlich wird erstmalig
die resonatorinterne Frequenzverdopplung eines modengekoppelten Halbleiterscheibenla-
sers demonstriert, die einen besonders kompakten Aufbau ermdoglicht.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der quantitativen Untersuchung der Abhéingig-
keit der Lasereffizienz vom epitaktischen Schichtaufbau. Ziel ist ein vertieftes Verstdndnis
der physikalischen Prozesse innerhalb der Halbleiterscheibe, um so die Lasereffizienz an-
hand der Epitaxiestruktur vorhersagen zu kénnen. Die Untersuchungen umfassen sowohl
experimentelle Messungen an definiert variierten Schichtstrukturen als auch eine Model-
lierung des Laserprozesses unter Beriicksichtigung des jeweiligen Schichtaufbaus. Die Giil-
tigkeit eines im Rahmen dieser Arbeit entwickelten numerischen Modells wird durch Ver-
gleich mit der experimentellen Charakterisierung systematisch variierter Strukturen iiber-
priift. Hierzu werden spezielle Halbleiterscheiben mit definiert variiertem Schichtaufbau im
Rahmen dieser Arbeit charakterisiert. Variiert wird die Quantenfilmkonfiguration (Einzel-
oder Doppelquantenfilme), die Anzahl der Quantenfilmperioden und die Reflektivitéit des
Braggspiegels bei der Pumpwellenlénge.

Die Interpretation der gewonnenen experimentellen Daten erfolgt anhand einer um-
fangreichen Modellierung. Dazu werden ein analytisches und ein numerisches Modell zur
Beschreibung des Anregungs- und Laserprozesses entwickelt. Diese beschreiben erstma-
lig die rdumlich inhomogene Anregung und Verteilung der generierten Ladungstriger in
der Vielfach-Quantenfilm-Struktur. Das umfassendere numerische Modell beschreibt dar-
iitber hinaus Umverteilungsprozesse zwischen den Besetzungen der einzelnen Quantenfil-
me, die durch das optische Feld vermittelt werden. Ein Abgleich zwischen dem numeri-
schen Modell und den experimentellen Daten erméglicht, die dominanten Ladungstriger-
Transportmechanismen zu identifizieren. Dies erlaubt, den Schichtaufbau hinsichtlich einer
hohen Lasereffizienz gezielt optimieren zu kénnen.

Zusammenfassend liegt das Ziel dieser Arbeit in einer umfassenden experimentellen
Charakterisierung und Modellierung von InGaAs/AlGaAs-GaAs - Halbleiterscheibenla-
sern hinsichtlich fundamentaler Lasereigenschaften, spezifischer Gréflen und dem Einfluss

des epitaktischen Schichtaufbaus auf die Lasereffizienz.






Kapitel 2

Fundamentale Eigenschaften der

Basiskomponenten

2.1 Hochleistungshalbleiterlaser hoher Strahlgiite

2.1.1 Laseremission in Halbleiterlasern

Die Funktionsweise des Halbleiterlasers beruht wie die meisten Laser auf elektronischer
Besetzungsinversion im aktiven Medium. Der Laserbetrieb wird erreicht, wenn die optische
Verstdarkung durch die Besetzungsinversion im Halbleitermaterial die Resonatorverluste
kompensiert. Meist bilden die Endfacetten der Halbleiterstruktur den Laserresonator. Die
Besetzungsinversion wird zwischen Valenz- und Leitungsband aufgebaut, welche auf der
kristallinen Struktur des Halbleiters basieren [KOP93].

Die epitaktische Strukturierung eines Halbleiterlasers erfordert stets verschiedene Schicht-
materialien. Die Notwendigkeit eines kristallinen Wachstums setzt voraus, dass diese Schich-
ten unterschiedlicher Materialzusammensetzung untereinander nur geringe Gitterfehlan-
passungen aufweisen. Dazu werden Materialsysteme wie beispielsweise AlGaAs/GaAs ein-
gesetzt. Dort ist der Austausch von Gallium- gegen Aluminiumatome aufgrund nahezu
gleicher Atomgréfien fiir beliebige Zusammensetzung Al,Gaj_,As gitterangepasst moglich,
sodass unterschiedliche Schichten hergestellt werden kénnen. Durch den gezielten Einsatz
derartiger Schichtsysteme kénnen Zielparameter wie beispielsweise Bandliicke oder Brech-
zahl variiert werden [DIEQO].

Als Bandliicke wird der energetische Abstand der beiden Bénder bezeichnet; diese legt
die Wellenléinge der emittierten Laserstrahlung fest. Angeregt wird der Halbleiterlaser
meist elektrisch durch Ladungstrigerinjektion in eine pn-Grenzschicht im Halbleiter; in
diesem Fall handelt es sich um einen Diodenlaser. Alternativ kann ein Halbleiterlaser auch
optisch angeregt werden, was die Dotierung des Halbleiters bzw. die pn-Grenzschicht er-
spart. Im Folgenden werden der elektrisch angeregte Diodenlaser und der optisch angeregte

Halbleiterlaser vorgestellt.
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Diodenlaser

Der Diodenlaser basiert auf der strahlenden Rekombination von per elektrischem Strom
zugefithrten Ladungstrigern in einem pn-Ubergang. Durch Anlegen einer Spannung in
Durchlassrichtung des pn-Ubergangs spaltet das gemeinsame Fermi-Energie-Niveau des
thermischen Gleichgewichtszustandes in zwei Quasi-Fermi-Niveaus auf: das des p-dotierten
Bereichs und das des n-dotierten. Sind diese Quasi-Fermi-Niveaus im pn-Ubergangsbereich
innerhalb der beiden Bénder (Valenz- und Leitungsband) lokalisiert, so ist Besetzungsin-
version gegeben und damit ein stimulierter Laseriibergang moglich [EBE92, FOU94]. Der
zum Uberwinden der Laserschwelle notige Ladungstrigerfluss wird als Schwellstrom be-
zeichnet. Diesen gilt es beim Entwurf eines Diodenlasers zu minimieren. Dazu werden
verschiedene Techniken eingesetzt, die allesamt auf einer rdumlichen Einschrinkung des
Rekombinationsgebietes basieren. Dies kann durch eine Lokalisierung der Ladungstriger
(gain guiding) als auch durch eine Lichtwellenfithrung (index guiding) realisiert werden.
Dariiber hinaus nutzen moderne Diodenlaser einen oder mehrere Quantenfilme in der
aktiven Zone fiir erhohte spektrale Zustandsdichten an den Subbandkanten, die mit einer

stiarkeren Inversion und geringeren Schwellstromen einhergehen [FOU94].

Optisch angeregte Halbleiterlaser

Neben den elektrisch angeregten Diodenlasern gibt es die Klasse der optisch angeregten
Halbleiterlaser. Das Funktionsprinzip der optischen Verstdrkung ist dabei unveréndert.
Anstatt die Ladungstriager elektrisch von aufien zu injizieren, werden hier jedoch die frei-
en Ladungstriger durch Absorption von eingestrahltem Pumplicht direkt im Halbleiter
erzeugt. Mit der Absorption eines eingestrahlten Pumpphotons, dessen Energie die Band-
liicke ibersteigt, geht die Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares einher. Wahrend die op-
tische Anregung im Volumenmaterial des Halbleiters stattfindet, ist die Laserverstirkung
auf eigens in diesen Bereich eingebrachte Quantenfilme (multiple quantum wells, MQW)
beschrinkt.

Im Vergleich zur elektrischen Anregung erfordert die optische einen grofleren experi-
mentellen Aufwand!, jedoch vereinfacht sie die epitaktische Struktur des Halbleiterlasers
erheblich: p- und n-Dotierungen kénnen entfallen, da in der Umgebung oder bisweilen
sogar innerhalb der Quantenfilme die Ladungstrigerpaare direkt erzeugt werden. Bei den
in dieser Arbeit untersuchten Halbleiterscheibenlasern ist dariiber hinaus jegliche Lateral-
strukturierung entbehrlich.? Auch die aufwendige elektrische Kontaktierung der Halblei-
terstruktur entfillt. Aufgrund dieser Vereinfachungen bei der Herstellung wird die opti-
sche Anregung bei der Entwicklung neuer Diodenlaser meist als Vorstufe eingesetzt, um

die vereinfachten Laserstrukturen zunéchst beziiglich optischer Qualitét, Verstarkung und

IMeist wird mit einem weiteren Laser optisch angeregt.
*siehe Abschnitt 2.2.1
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spektraler Eigenschaften charakterisieren und optimieren zu kénnen. Eine eigenstidndige
Anwendung hat die optische Anregung von Halbleiterlasern erst durch die Einfithrung des
Halbleiterscheibenlasers erfahren, wie er in Abschnitt 2.2 vorgestellt wird. Dabei werden
grundsétzliche Vorteile der optischen Anregung gegeniiber der elektrischen ausgenutzt, die
auch durch aufwendige Epitaxiestrukturierung von Diodenlasern bis dato nicht erreicht

werden.

2.1.2 Kanten- und Oberflichenemitter

Neben der Art der Anregung koénnen Halbleiterlaser auch nach der Emissionsrichtung in
Kantenemitter und Oberflachenemitter klassifiziert werden. Die Vorteile des oberflichen-
emittierenden Halbleiterlasers lassen sich nur im Vergleich zum konkurrierenden Kanten-

emitter verstehen.

Kantenemitter

Kantenemitter stellen die mit Abstand hdufigste Bauform des Diodenlasers dar. Die Strahl-
fiihrung erfolgt hier entlang des verstérkenden pn-Ubergangs parallel zu den Schichtebenen
und senkrecht zum Ladungstriagerfluss. Ein Vorteil dieser Bauform ist die sehr hohe Laser-
verstiarkung pro Weglinge in der Gréfenordnung von 1000 cm ™!, sodass selbst bei hohen
Transmissionsverlusten an unbeschichteten Facetten von typischerweise 70% Lasertétig-
keit moglich ist [DIE0O]. Zudem kann die gesamte Liénge des Bauteils zur Verstirkung
genutzt werden. Verglichen mit anderen Lasertypen wie Gas- oder Festkorperlaser erreicht
der kantenemittierende Diodenlaser aufgrund der direkten Umwandlung von elektrischer in
optische Leistung die hochsten Wirkungsgrade (wall-plug-efficiency) mit Werten zwischen
30% und iiber 70% [LAS04]. Der kantenemittierende Diodenlaser ist mit Abmessungen
von typischerweise 0,3 x 0,1 x 0,1 mm? sehr kompakt [KNE95].

Wiéhrend die Lasereffizienz des kantenemittierenden Diodenlasers die anderer Laserfor-
men iibertrifft, so stellt die rdumliche Strahlqualitéit einen kritischen Parameter dar. Da
die Strukturierung der epitaktischen Schichten beim Kantenemitter nur rechteckige Quer-
schnitte der aktiven Zone zulisst, wird die bestmdogliche Strahlqualitidt bei quadratischem
Querschnitt erreicht. Tatséchlich werden mit so genannten Einstreifenlasern gute bis sehr
gute Strahlqualititen mit M2-Werten < 1,2 [TRE05] bei bis zu 150 mW Ausgangsleistung
erreicht [WOLO05].

Deutlich hohere Leistungen sind mit solchen Bauteilen wegen der geringen Fléche der
Laserfacetten von typischerweise 1 x 3 pm? kaum mdglich, da die Facetten bei Leistungs-
dichten von etwa 50 mW /um? [BEI99] irreversibel degradieren (catastrophic optical mirror
damage, COMD). Einer Flidchenskalierung der optischen Leistung durch einen vergrofer-
ten, moglichst quadratischen Querschnitt des aktiven Wellenleiters sind prinzipbedingt

enge Grenzen gesetzt: Die vertikale Ausdehnung der aktiven Zone ist auf typischerweise
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0,3 bis 3 pum begrenzt [DEM96], da ansonsten die Rate der stimulierten Emission der
von oben und unten zugefithrten Ladungstrager stark sinkt und somit die Quanteneffizi-
enz des Lasers reduziert [EBE92]. Eine Fliachenskalierung zur Erhchung der maximalen
Ausgangsleistung ist daher nur in der lateralen Dimension moglich. Dies wird bei Breit-
streifenlasern angewandt, die mit einem Querschnitt der aktiven Zone von beispielsweise
1 x 150 pm? Leistungen von typischerweise 2 W generieren. Die riumliche Strahlqualitiit
leidet dabei jedoch insbesondere in lateraler Dimension aufgrund anschwingender héherer

Transversalmoden erheblich: Hier werden meist Beugungsmafzahlen M? > 10 gemessen.

Bessere Strahlqualititen des Kantenemitters bei optischen Leistungen im Watt-Bereich
konnen durch spezielle Geometrien des aktiven Wellenleiters erzielt werden. So ermdoglicht
eine Trapezgeometrie in lateraler Richtung das Anpassen der aktiven Zone an den lateralen
Beugungswinkel der propagierenden Strahlung.? Neben Trapezlasern werden insbesonde-
re Trapezverstirker eingesetzt, die in Oszillator-Verstirker-Systemen (master oscillator
power amplifier, MOPA) die Laserstrahlung eines Einstreifenlasers hoher Strahlgiite von
typischerweise 10 mW bis in den Multi-Watt-Bereich verstéirken und dabei héhere Strahl-
giiten erzielen als Trapezlaser vergleichbarer Leistung. Wird der nicht-beugungsbegrenzte
Strahlungsuntergrund (20 — 30 % der Strahlleistung) in der Fourierebene ausgeblendet,
so erreichen solche MOPA-Systeme im Leistungsbereich bis 3 W Beugungsmafizahlen bis
hinunter zu M? < 1,3 [FUC05, WOLO1]. Bei hoheren Ausgangsleistungen fiihrt die zuneh-
mende Strahlfilamentierung auch bei Trapezgeometrien zu einer drastischen Abnahme der
rdumlichen Strahlgiite. Die Strahlfilamentierung ist zunéchst auf inhomogene Stromdich-
ten in der aktiven Zone zuriickzufiihren, die insbesondere bei hohen Stromen oder hohen
optischen Leistungsdichten auftreten. Zusétzlich tritt bei hohen Spitzenleistungen > 10 W
im modengekoppelten Impulsbetrieb Selbstphasenmodulation [GEH00, GEH99] auf, die
zu weiterer Filamentierung aufgrund von Selbstfokussierung fithren kann und zusétzlich

eine spektrale Verbreiterung von typischerweise 50 GHz verursacht [OLS89].

Letztlich konnen spezielle Geometrien der aktiven Zone wie die Trapezstruktur im Lei-
stungsbereich weniger Watt die rdumliche Strahlqualitit deutlich verbessern. Fundamenta-
le Beschrinkungen wie die Strahlfilamentierung und die eingeschrinkte Flichenskalierbar-
keit setzen dem Ansatz des Kantenemitters mit hoher Strahlgiite im Multi-Watt-Bereich
aber grundlegende Grenzen. Es ist deshalb damit zu rechnen, dass kantenemittierende
Diodenlasersysteme mit nahezu beugungsbegrenzter Strahlemission (M?2-Werten < 1,5)

auf absehbare Zeit im Leistungsbereich von deutlich unter 10 W bleiben werden.

Die optische Anregung von Kantenemittern bietet gegeniiber der elektrischen keinen
grundsétzlichen Vorteil, insbesondere hinsichtlich der emittierten rdumlichen Strahlgiite.

Die Anwendung dieser Konfiguration beschrinkt sich auf Kantenemitter in neuen Mate-

3Bei der Trapezstruktur wird allein die laterale Ausdehnung des Querschnitts senkrecht zur Strahlpro-

pagationsrichtung variiert; der Querschnitt bleibt jedoch entlang dieser Achse rechteckig.
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rialsystemen, in denen die elektrische Anregung (noch) nicht moglich ist.*

Oberflichenemitter

Der Oberflichen- oder Vertikalemitter stellt eine Alternative zum géngigen Kantenemitter
dar. Bei diesem Konzept erfolgt die Strahlpropagation und -emission nicht parallel zu den
epitaktischen Schichten, sondern senkrecht. Somit wird die vertikal propagierende optische
Welle nur bei Passieren der typischerweise 1 pm diinnen aktiven Zone verstiarkt. In allen
anderen Schichten erfihrt die zu verstirkende Welle idealerweise vernachlissigbare Verlu-
ste. Folglich gibt der Bruchteil der aktiven Schichtdicke an der gesamten Resonatorlédnge
den Faktor an, um den die mittlere Verstirkung pro Wegléinge kleiner ist als beim Kanten-
emitter. Im Gegensatz zum Kantenemitter sind deshalb Facettenreflektivitdten oberhalb
von 90% fiir das Erreichen der Laserschwelle notwendig. Diesem Nachteil geringer mittler-
er Verstéirkung steht eine prinzipbedingt héhere raumliche Strahlqualitit gegeniiber: Die
vertikale Strahlpropagation senkrecht zur epitaktischen Schichtfolge ermoglicht beliebige
Aperturformen der aktiven Zone. Beim elektrisch angeregten Oberflichenemitter (vertical
cavity surface emitting laser, VCSEL) wird dies durch Prozessierung der Epitaxiestruk-
tur mit entsprechender Maskenform erreicht. Eine kreisformige Strukturierung der aktiven
Zone mit einem Durchmesser weniger Mikrometer ermoglicht die selektive Anregung der
rdumlichen Grundmode durch optimierten Modeniiberlapp; konkurrierende Moden wer-
den effektiv unterdriickt [LI03]. Fiir Telekommunikationsanwendungen ist der elektrisch
angeregte Oberflichenemitter zudem aufgrund der extrem kurzen Resonatorldnge von ei-
nigen Mikrometern und der damit bis in den zweistelligen GHz-Bereich erh6hten Modu-
lationsfrequenz interessant [HECO1]. Die Facettenreflektivitéiten werden entweder durch
epitaktisch integrierte Braggspiegel oder nachtriglich aufgebrachte dielektrische Spiegel
realisiert, die entweder aufgedampft oder aufgesputtert werden. Die Ausgangsleistungen
von elektrisch angeregten Oberflichenemittern liegen meist im einstelligen mW-Bereich.
In Abbildung 2.1 ist ein typischer Aufbau schematisch dargestellt.

Da die Laseremission aus der Epitaxieoberfliche erfolgt, iiber die auch externe La-
dungstréiger in die Epitaxiestruktur injiziert werden miissen, ergeben sich beim elektrisch
angeregten Oberflichenemitter zwei mogliche Kontaktierungen: Zum einen kann die kreis-
runde Laserfacette von der Kontaktierung ausgespart werden. In diesem Fall miissen die
Ladungstriager von einer Ringelektrode seitlich durch die Epitaxie in die aktive Zone inji-
ziert werden. Zum anderen kann eine transparente, flichige Elektrode verwendet werden,
die eine streng vertikale Ladungstrigerzufithrung zur aktiven Zone ermdoglicht. Fiir Aus-
gangsleistungen im 100 mW-Bereich ist der oberflichenemittierende Diodenlaser unge-
eignet. Zur Vermeidung einer irreversiblen Facettendegradation (COMD) wére auch hier

eine Flichenskalierung nétig. Eine Vergroflerung des Durchmessers geht jedoch mit dem

“Insbesondere die elektrische Kontaktierung neuartiger Halbleiterlaser stellt oft eine Herausforderung

dar.



