1 Einfiihrung

Als 1962 der erste Halbleiterlaser vorgestellt wurde [1|, waren dessen Anwendungsberei-
che noch nicht abzusehen. Inzwischen sind Halbleiterlaserdioden Grundlage alltdglicher
Gebrauchsgegenstiande vor allem bei der optischen Datenspeicherung, aber auch bei opti-
scher Messtechnik, Displays und bei der optischen Dateniibertragung. Gerade das letztere
Gebiet birgt ein enormes Potenzial fiir die Anspriiche moderner Kommunikation. Wéh-
rend das Volumen zu iibertragender Daten im Internet, aber auch in lokalen Netzwerken,
explosionsartig steigt, liegt die theoretische Grenze des Datenvolumens iiber eine Glasfa-
ser bei iiber 100 TBit/s [2]. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit den Signalquellen

zur Ausnutzung der Moglichkeiten dieses Ubertragungsmediums.

Die klassische Bauform der Halbleiterlaser als kantenemittierende Struktur, wobei das
Licht parallel zu den Halbleiterschichten gefiithrt und durch die beim Vereinzeln der Bau-
elemente entstehenden Bruchkanten ausgekoppelt wird, besitzt eine stark astigmatische
Strahlkeule. Weil dies nur eine schlechte Einkopplung in die runde Geometrie von Glas-
fasern zulésst, wurde mit Nachdruck nach Alternativen gesucht. Das Ende der Siebziger-
Jahre vorgeschlagene Konzept vertikal abstrahlender Laserdioden wurde auf der Basis von
InP-Substrat schnell in Laserquellen mit 1.3 pm Emissionswellenldnge umgesetzt [3]. Auf-
grund des im Vergleich zur kantenemittierenden Bauweise sehr kurzen Resonators miissen
statt einfacher Halbleiter-Luft-Uberginge hochreflektierende Spiegel eingesetzt werden.
Das Wachstum solcher Bragg-Reflektoren einerseits und das der optisch aktiven Schich-

ten andererseits stellt jeweils hohe Anforderungen an die Technologie.

Das auf GaAs basierende Materialsystem AlGaAs bietet gute Voraussetzungen fiir die
Realisierung von Bragg-Reflektoren, weil es bei kaum vorhandener Gitterfehlanpassung an
das Substrat vergleichsweise hohe Brechzahldifferenzen erlaubt. Mit GaAs als Grundlage
auch des optisch aktiven Materials wurden hocheffiziente Vertikallaserdioden bei Emissi-

onswellenldngen unter 1 pm realisiert.

Die moderne Glasfaser mit ihrem Dispersionsminimum bei 1.3pm und dem Absorptions-
minimum bei 1.55nm fordert andere Bauelementkonzepte fiir eine moglichst verlustarme
Dateniibertragung. Ein Ansatz, der die ausgereiften GaAs-basierten Bragg-Reflektoren
mit InGaAsP-Quantenfilmen fiir Emissionswellenldngen um 1.55 pm verbindet, ist das
Wafer-Fusing. Mit dieser Technologie hergestellte Bauelemente zéahlen zu den weltbesten

langwelligen Vertikallaserdioden [4, 5|. Dazu alternative Vorgehen basieren meist auf dem
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etablierten Konzept der GaAs-Vertikallaser. Dabei wird die Emissionswellenldnge mit Hil-
fe von neuen Materialkompositionen in den Quantenfilmen von der GaAs-Bandliicke zu
grofseren Wellenldngen, d.h. zu 1.3 bzw. 1.55 pm, verschoben. Die wichtigsten dieser Ma-
terialsysteme sind GalnNAs [6-8|, hoch verspanntes InGaAs [9-11] und GaAsSb [12-14].

Diese Arbeit befasst sich mit der Etablierung und Optimierung von Technologieprozessen,

die die Grundlage der verschiedenen Konzepte langwelliger Vertikallaserdioden darstellen.

Nach einer grundlegenden thematischen Einfiihrung in Abschnitt 2 stellt Abschnitt 3 die
durchgefiihrten Materialuntersuchungen vor. So ist fiir die Qualitét von Bragg-Reflektoren
und der damit hergestellten Bauelemente die Minimierung der optischen Verluste im
Halbleiter entscheidend. Mit den im Abschnitt 3.3 dargestellten Untersuchungen der
Absorption p-dotierten GaAs-Materials wurde eine Liicke im bisher bestehenden Bild der

Verbindungshalbleiter geschlossen werden.

Die Praparationstechnologien, wie sie im Umfeld des Wafer-Fusing entwickelt wurden und
im Abschnitt 4 dargestellt sind, eignen sich gleichermafsen etwa zur Verbesserung des Her-
stellungsprozesses konventioneller Vertikallaser. Dabei handelt es sich nicht nur um das
anodische Oxidationsverfahren, mit dem das gezielte Abtragen von wenigen Nanometer
dicken Halbleiterschichten moglich ist, sondern auch um verschiedene Reinigungs- und
Atzschritte.

Die im Abschnitt 6 demonstrierten, einmodig emittierenden Vertikallaserdioden mit hoch-
verspannten InGaAs-Quantenfilmen profitieren von der etablierten Epitaxietechnik her-
kommlicher InGaAs-Bauelemente. Durch Optimieren der Technologieschritte und der
Schichtstruktur wird untersucht, inwieweit das Konzept mit einem erhohten In-Gehalt

auf grofere Wellenldngen iibertragen werden kann.

Den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden die im Abschnitt 7 beschriebenen umfangreichen
Untersuchungen an GaAsSb-Quantenfilmsystemen. Weil das Material bisher weit weniger
untersucht ist als InGaAs, werden zunéchst grundsétzliche Studien zur Bandstruktur an-
gestellt. Anhand von Photolumineszenzspektren und vor allem von kantenemittierenden
Laserdioden wird die Eignung des Systems fiir Vertikallaserdioden tiberpriift. Dabei wird
das Design der optisch aktiven Schichten sowie der Bauelemente unter Berticksichtigung

der jeweils auftretenden Verspannungen optimiert.

Abschnitt 8 fasst die einzelnen Ergebnisse zusammen und schliefft diese Arbeit mit einem

Ausblick auf denkbare zukiinftige Entwicklungen ab.



2 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Eigenschaften von Vertikallaserdioden
vorgestellt. Ausgehend vom strukturellen Aufbau wird auf die speziellen Anforderungen
an die Komponenten wie die Reflektoren oder den aktiven Bereich eingegangen. Hier
werden auch Probleme, wie sie bei langwelligen Vertikallasern, d.h. bei Wellenldngen um
1300 nm bzw. 1550 nm, auftreten, dargestellt.

Die Forderung nach optischem Gewinn ¢ im aktiven Material von Laserdioden, der gerade
die entstehenden Verluste ausgleicht, fithrt zur sogenannten Schwellbedingung. Notiert
man sie unter Annahme eines Bauelements ohne Materialverluste wie Streuung oder Ab-
sorption
1
Jth = _E In R ’ (21)

so wird deutlich dass der aufzubringende Gewinn gy, auf der zur Verfiigung stehenden
Lange L die Spiegelverluste, die iiber die Reflektivitiat R gegeben sind, ausgleichen muss.
Bei der im Vergleich zu kantenemittierenden Laserdioden sehr diinnen aktiven Zone miis-
sen mittels eines geeigneten Designs hohe Reflektivititen erreicht werden. Dafiir werden
Bragg-Reflektoren verwendet, wie sie in Abschnitt 2.1 nédher beschrieben sind. Insgesamt

ergibt sich der in Abb. 2.1 dargestellte Aufbau. Die aktive Zone, bestehend aus mehreren
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer Vertikallaserdiode. Der innere Resonator ist
in Abb. 2.6 detailliert dargestellt.

Quantenfilmen und den zugehorigen Barrieren befindet sich in einer Kavitit zwischen den
beiden Bragg-Reflektoren. Die gesamte Struktur kann eine Dicke von 10 pm oder mehr

erreichen.



4 2 GRUNDLAGEN

2.1 Bragg-Reflektoren

Bragg-Reflektoren bestehen aus einer Folge von Schichten mit abwechselnd niedriger bzw.
hoher Brechzahl n; bzw. n,, und jeweils einer Dicke, die einem Viertel der Wellenlénge
im Halbleitermaterial entspricht. Damit erreicht man innerhalb eines Stoppbandes mit
spektral begrenzter Breite die im Vertikallaser geforderten hohen Reflektivitdten. Die

Dicke Ly eines Bragg-Reflektors

Ly = M(dy + dy) = M% (l + i) | (2.2)

n Ny

ergibt sich aus der Anzahl der Spiegelpaare M und den Dicken der Einzelschichten d. Die
Indizes kennzeichnen jeweils die Hohe der Brechzahl (“low” bzw. “high”). Die Reflektivitéit
von Bragg-Reflektoren berechnet sich nach [15] zu

1-0b\°
R=|——1| . 2.3
(i) 23
Der Parameter b beschreibt das Produkt der Verhaltnisse von niedriger zu hoher Brechzahl

cines jeden Ubergangs im Reflektor

b= ﬁ (2}1) . (2.4)

=0

Dem Aufbau des Vertikallasers entsprechend ergeben sich von den Brechungsindizes der
an den Bragg-Reflektor angrenzenden Schichten abhingige Formeln. Fiir Vertikallaser wie
in Abschnitt 6, deren Kavitdt aus GaAs besteht, beginnen von innen aus gesehen beide
Bragg-Reflektoren mit einer niedrigbrechenden Schicht. Der obere Spiegel grenzt an Luft,
wahrend der untere mit hochbrechendem GaAs-Substrat abschliefst und demzufolge zu den
M Spiegelpaaren eine zuséatzliche niedrighrechende AlGaAs-Schicht bendtigt. In diesem
Fall ergibt sich fiir den unteren (“bottom”) und den oberen Spiegel (“top”)

o (A M ne ()M
by, = — (—1) bzw. bt:—5<—1) . (2.5)
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Die Indizes ¢ und s stehen fiir das Material in der Kavitit (“cladding”) und das Substrat.
Im Fall der hier betrachteten Vertikallaser mit GaAs-basierten Bragg-Reflektoren und InP

als Kavitatsmaterial &ndern sich die Brechzahlverhéltnisse. Der innere Resonator ist jetzt



2.1 Bragg-Reflektoren 5

hoherbrechend als die Bragg-Reflektorschichten. Damit lauten die Formeln

TR AN fe (A \ M
b, = f;<—1) bzw. bt:—c<—1) . (2.6)
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Alle diese Betrachtungen sind auf den verlustfreien Fall beschrinkt. Wenn Absorpti-
onsverluste, wie sie beispielsweise im p-dotierten Halbleitermaterial aufgrund von freien
Ladungstragern auftreten (s. Abschnitt 3.3), beriicksichtigt werden sollen, greift man auf
die Theorie gekoppelter Moden [16] oder auf die Transfer-Matrix-Methode [17] zuriick.
Ein typisches mit [18| erstelltes Intensitatsreflektivitdtsspektrum eines Bragg-Reflektors
sowie der Einfluss von Absorption ist in Abb. 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.2: Spektraler Verlauf des Intensitétsreflexionsfaktors eines AlAs-GaAs-
Bragg-Reflektors von einer InP-Kavitdt aus gesehen. Die Maximalreflektivitdt von
99.99 % reduziert sich bei einer Materialabsorption von 40 cm~! auf 99.8 %.

Ein allgemeiner Zusammenhang zwischen der Materialabsorption und der maximal er-
reichbaren Reflektivitdt ist in Abb. 2.3 aufgetragen [19]. Er verdeutlicht, dass die Re-
flektivitéit eines Bragg-Reflektors bei gegebener Absorption nicht beliebig weit erhoht
werden kann, indem die Brechzahldifferenz vergrofiert wird. Beispielsweise ldsst sich mit
AlAs-GaAs-Bragg-Reflektoren eine Reflektivitat von 99.9 % erreichen, wenn die Absorp-

tionsverluste & = 7cm ™! bleiben.

Weil es sich bei Bragg-Reflektoren nicht um Spiegel mit einer starren Reflexionsebene
handelt, sondern verteilte Riickkopplung auftritt, spricht man von einer Eindringtiefe log.

Damit kann im Modell der gesamte Reflektor durch ein Medium konstanter Brechzahl



