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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Herstellung und Charakterisierung
von niedrigdimensionalen Strukturen fiir den Einsatz als aktive Schicht in InP-
Halbleiterlasern. Quantenpunktstrukturen als Lasermedium weisen gegeniiber her-
kémmlichen Quantenfilmlasern einige Vorteile auf, wie beispielsweise geringe Schwel-
lenstromdichten, breites Verstarkungsspektrum und geringe Temperatursensitivitét
der Emissionswellenlénge. Ziel dieser Arbeit ist es, diese speziellen Vorteile, die im
GaAs-System groitenteils nachgewiesen sind, auch auf das InP-System zu {ibertra-

gen, da dieses fiir die Telekommunikationswellenldnge 1.55 um préadestiniert ist.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Strukturen wurden mittels einer Gasquellen-
Molekularstrahlepitaxie-Anlage hergestellt. Die dabei verwendeten alternativen
Gruppe-V-Precursor Tertidrbutylphosphin (TBP) und -arsin (TBA) haben spezi-
elle Wachstumsvorgaben und Einschrinkungen zur Folge, die eine Optimierung der
Wachstumsparameter in eigenen Teststrukturen nétig machen. Durch die Zerlegung
der organischen Ausgangsmaterialien besteht zudem die Gefahr einer ungewollten
Hintergrunddotierung mit Kohlenstoff, die durch ein geeignetes Wachstumskonzept

verhindert werden muss.

Auch die Bildung der Quantenpunktstrukturen wurde zunéchst an Hand von
Teststrukturen optimiert. Scheidet man InAs auf einem InP(100)-Substrat ab, so
bilden sich — anders als auf GaAs — keine runden InAs—Quantenpunkte, sondern
unregelméfige, strichférmige Strukturen mit einer klaren Vorzugsorientierung, soge-
nannte Dashes. Verschiedene Wachstumsparameter, wie die Menge an deponiertem
InAs, der Strukturaufbau oder der Wachstumsmodus, lassen eine Beeinflussung der
Emissionseigenschaften zu, die mittels Photolumineszenz (PL)-Spektroskopie unter-
sucht wurden. So kann die Emissionswellenldnge der Dashes sehr genau und iiber
einen groflen Bereich zwischen 1.2 und 2.0 ym iiber die nominelle Dicke der Dash-
Schicht festgelegt werden. Dieser Zusammenhang ldsst sich auch nutzen, um durch

die Kombination von Schichten unterschiedlicher Dash-Grofle eine extreme Verbrei-



Zusammenfassung 5

terung des Verstarkungsspektrums auf iiber 300 nm zu erzielen.

Neben der Hauptanwendung als Telekommunikationslaser sind auch Einsatzmaoglich-
keiten in der Gassensorik denkbar. Die Absorptionslinien wichtiger Gase liegen in
einem Wellenldngenbereich zwischen 1.8 und 2.0 pm. Dieser ist neben der Verwen-
dung extrem dicker Schichten mit Hilfe der Dashes auf zweierlei Arten realisierbar.
Zum einen kann das Prinzip des migrationsunterstiitzten Wachstums (engl. mi-
gration enhanced epitaxy) angewandt werden, das recht breite asymmetrische PL-
Spektren zur Folge hat, wobei der erreichbare Wellenléngenbereich begrenzt ist; die
bessere Alternative jedoch ist die Einbettung der Dash-Schichten in einen InGaAs-
Quantenfilm (,, Dash-in-a-Well“~Struktur), was eine starke Rotverschiebung um etwa

130 meV bei gleichzeitiger schmaler und intensiver Emission nach sich zieht.

Nachdem die Dashes einige sehr interessante Eigenschaften aufweisen, wurde

ihre Eignung als aktive Schicht eines InP-Halbleiterlasers untersucht. Der genaue
Schichtaufbau der Laserstrukturen musste dafiir an die aktive Zone und die ge-
wiinschten Eigenschaften angepasst werden. Speziell die Fernfeldcharakteristik der
Laser hingt stark vom Design des Wellenleiters ab. Eine Optimierung der Wachs-
tums- und Designparameter an kompletten Laserstrukturen ist deswegen fiir die
Realisierung von guten Lasern unerlésslich.
Da die Substrattemperatur wéhrend der Materialabscheidung der Quanten-Dash-
Schicht einen signifikanten Einfluss auf das Emissionsverhalten hatte, wurde auch
der Effekt eines nachtréglichen Ausheilschrittes untersucht. Dieser zeigt einen deutli-
chen Anstieg der PL-Intensitét, gekoppelt mit einer Blauverschiebung der Emission,
die sich iiber die Diffusionsprozesse zwischen den Dashes und dem umgebenden Bar-
rierenmaterial erklaren lasst. Auch fiir komplette Laserstrukturen ist ein positiver
Effekt eines nachtréglichen Ausheilschritts zu erwarten.

Da die speziellen Vorteile der Quanten-Dash(QD)-Strukturen nur Relevanz ha-
ben, wenn auch ihre Grunddaten einem Quantenfilmlaser (QW-Laser) auf InP eben-
biirtig sind, wurde besonderer Wert auf einen entsprechenden Vergleich gelegt. Da-
bei zeigt sich, dass die Effizienzen ebenso wie die Absorption der QD-Laser nahe-
zu identisch mit QW-Lasern sind. Die Schwellenstromdichten weisen eine stérkere
Abhéngigkeit von der Lange des Laserresonators auf, was dazu fiihrt, dass ab einer
Lange von 1.2mm QD-Laser geringere Werte zeigen. Die Temperaturabhéangigkeit
der Schwellenstromdichte, die sich in der charakteristischen Temperatur Ty dussert,
zeigt dagegen fiir QD-Laser eine stérkere Sensitivitdt mit maximalen 7p-Werten von
knapp iiber 100 K. Betrachtet man das Emissionsspektrum der QD-Laser, so fallt
die starke Blauverschiebung mit abnehmender Bauteillinge auf. Gleichzeitig zeigen

diese Laser im Vergleich zu QW-Lasern eine deutlich groflere Temperaturstabilitit
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der Emissionswellenlénge, was die Realisierung von Lasern unterschiedlicher Wel-
lenlénge auf dem gleichen Probenmaterial ermdoglicht. Beide Eigenschaften haben
ihre Ursache in der flachen Form des Verstiarkungsspektrums.

Einige der an Hand der Teststrukturen gezeigten Dash-Eigenschaften wurden auch
an Laserstrukturen nachgewiesen. So lédsst sich durch Variation der Dash-Schicht-
dicke von 5 auf 7.5 ML eine Verschiebung der Emissionswellenldnge um bis zu 230 nm
realisieren, wobei dieses Verfahren damit noch nicht ausgereizt ist. Ebenso wurde
auch ein Uberlapp aus sechs jeweils verschieden dicken Dash-Schichten in eine Laser-
struktur eingebaut. An Hand von Subschwellspektren wurde eine Verstéarkungsbreite
von etwa 220 nm nachgewiesen, die eine Abdeckung des gesamten Telekommunika-
tionsbandes durch eine einzige Laserstruktur erlauben wiirde.

Die bisher vorgestellten Breitstreifenlaser sind in der Praxis wenig anwendungsre-
levant, deswegen wurden auch einige Stegwellenleiter (RWG)-Laser prozessiert und
untersucht. Diese weisen sehr vielversprechende Daten mit hohen Ausgangsleistun-
gen bis 15mW pro Facette und niedrigen Schwellenstromen auf. Besonders ein
300 um kurzes Bauteil, dessen Facetten vergiitet wurden, zeigte im Dauerstrich-
betrieb sehr gute Werte mit einer Raumtemperatur-Schwelle von 20 mA und einer
maximalen Betriebstemperatur von 60 °C. Bei gepulster Anregung konnte dieser

Laser sogar bis 130 °C betrieben werden.

Damit schafft diese Arbeit die Grundvoraussetzungen, um InAs-Quanten-Dashes
als echte Alternative zu herkémmlichen Quantenfilmen in InP-Halbleiterlasern zu
etablieren. Besonders das breite Verstarkungsspektrum und die hohe Temperatur-

stabilitdt der Emissionswellenlénge zeichnen dieses Material aus.



Summary

In this work the fabrication and characterisation of low-dimensional structures that
can be used as active regions in InP semiconductor lasers are presented. Compared to
conventional quantum well lasers quantum dot material shows some advantages like
low threshold current density, broad gain spectrum and low temperature sensitivity
of the emission wavelength. Most of these special advantages have already been
demonstrated in the GaAs system and should be transferred to the InP system

which is the material of choice for the telecommunication wavelength 1.55 pum.

The presented structures were grown in a gas source molecular beam epitaxy
system. The alternative group-V-precursors tertiarybutylphosphine (TBP) and
tertiarybutylarsine (TBA) used imply certain growth conditions and restrictions.
Therefore special test structures were grown to optimise the growth parameters.
Additionally, the cracking of the organic precursors may result in an unintended

background doping which has to be inhibited by a certain growth concept.

The formation of the quantum dot-like structures was also optimised in test
samples. If InAs is deposited on an InP(100) substrate unlike on GaAs there are
no circular InAs quantum dots formed, but irregular dash-like structures with a
preferred orientation. Growth parameters like the amount of InAs deposited, the
design of the structure or the growth mode allow an influence on the emission pro-
perties which were investigated by photoluminescence (PL) spectroscopy. Thus the
emission wavelength of the dashes can be defined very accurately over a large region
between 1.2 and 2.0 um by varying the thickness of the dash layer. This dependence
can be used to achieve an extreme broadening of the gain spectrum of over 300 nm
by overlapping layers with different thicknesses.

Beside the major application in telecommunication lasers the usage for gas sensing
detectors is also possible. Absorption lines of typical gases are in the wavelength
range between 1.8 and 2.0 yum. In addition to the employment of extremely thick

dash layers this region can be reached by two different ways. The growth principle



8 Summary

of migration enhanced epitaxy results in broad and asymmetric PL spectra with a
limited wavelength region. Better results are obtained by embedding the dash layers
in an InGaAs quantum well in a so-called DWell structure. This involves a large

red-shift of about 130 meV accompanied by a small and intense emission.

With the dashes showing a very interesting behaviour their suitability as an
active layer of an InP semiconductor laser needs to be discussed. The exact layer
design had to be adjusted to the active region and the desired specifications. Mainly
the farfield characteristic depends very critically on the waveguide design. For this
reason an optimisation of growth and design parameters on complete laser structures
is indispensible in order to guarantee a good performance of the resulting lasers.
As the substrate temperature during dash deposition had a significant influence on
the emission the effect of a subsequent annealing procedure was investigated showing
a strong increase in PL intensity in combination with a blue-shift of the emission.
This shift can be explained by diffusion processes between dashes and surrounding
barrier material. For laser structures a positive effect of a subsequent annealing step

is likely, too.

As the special advantages of quantum dash (QD) lasers are only of importance if

their basic data are comparable to a quantum well (QW) laser on InP much attention
was paid to a corresponding comparison. It can be shown that the efficiencies and the
absorption of the QD lasers are nearly similar to QW lasers. The threshold current
densities have a stronger dependence on the resonator length resulting in lower values
for quantum dash lasers above 1.2 mm cavity length. The temperature dependence
of the threshold current density corresponding to the characteristic temperature Tj
shows a stronger sensitivity for QD lasers with maximum 7Tj values of about 100 K.
In the emission spectra of the dash lasers a strong blue-shift with decreasing device
length is recognised. At the same time these lasers have a much larger temperature
stability of the emission wavelength allowing the realisation of lasers with different
wavelength on the same sample. Both effects have their reason in the smaller slope
of the gain spectrum.
Some of the dash properties shown for test structures were also demonstrated for
laser structures. By varying the thickness of the dash layers from 5 to 7.5 MLs a
shift of the emission wavelength of about 230 nm was realised bearing potential for
an even further extension of this method. Also a stack of six dash layers all slightly
different in thickness was embedded in a laser structure. Using subthreshold spectra
a gain width of 220 nm was measured giving the opportunity to cover the whole
telecommunication band with a single device.

The relevance of the discussed broad area lasers for real applications is not very
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high. Therefore also some ridge waveguide lasers were processed and analysed.
These lasers show promising results with high maximum output powers of up to
15mW per facet and low threshold currents. Especially a 300 um long device with
coated facets exhibited a very good threshold current of 20 mA at room temperature
and a maximum operation temperature of 60 °C under cw operation. In pulsed mode

this laser could be operated up to 130 °C.

This work creates the basis for establishing InAs quantum dash lasers as an
alternative for conventional quantum well lasers in the InP system. Especially the
broad gain spectrum and the high temperature stability of the emission wavelength

distinguish this material.



Kapitel 1
Einleitung

In den letzten Jahrzehnten hat sich unsere Gesellschaft stark verdndert; das soge-
nannte Kommunikationszeitalter ist angebrochen und mit ihm ein stédndig steigender
Bedarf an Speicherkapazitit, Ubertragungsgeschwindigkeit und -bandbreite. Die
breite Verfiigbarkeit immer neuer Anwendungen angefangen von Internet {iber Digi-
talkameras bis hin zu Videokonferenzen stellt hohe Anforderungen an die Entwick-
lung hochoptimierter Halbleiterbauelemente. Halbleiterelektronik beruht meist auf
dem giinstigen Material Silizium, dessen technologische Entwicklung daher am wei-
testen fortgeschritten ist und hochintegrierte Bauteile erlaubt. Der Ruf nach hohen
Ubertragungsraten kann jedoch nicht durch héhere Packungsdichten und Ausbau der
Vernetzung durch Kupferkabel befriedigt werden. Bereits seit vielen Jahren geht der
Trend zu opto-elektronischen Bauteilen und Glasfasernetzwerken, da diese nicht nur
eine hohe Geschwindigkeit, sondern auch steigende Bandbreite durch eine grofie An-
zahl paralleler Kanile bereitstellen konnen. Fiir opto-elektronische Anwendungen
kommen vor allem I11/V-Halbleiter, besonders das gut etablierte GaAs-System und
das InP-System zum Einsatz. Ein prinzipielles Problem, das diesen Bauteilen jedoch
nach wie vor anhaftet, ist die — verglichen mit Elektronik auf Si-Basis — schlech-
te Integrierbarkeit und die dadurch anfallenden Schnittstellen zwischen optischem

Bauteil und elektronischer Ansteuerung und Vernetzung.

Halbleiterlaserdioden werden heutzutage sehr vielfiltig eingesetzt. Aus alltéagli-
chen technischen Anwendungen wie in CD- und DVD-Playern oder als Laserpointer
sind sie nicht mehr wegzudenken. Einen zunehmenden Markt finden sie auch in
Medizin, Zahnmedizin und Kosmetik, da sie durch ihre geringe Grofle minimalinva-
sive Behandlungen ermoglichen kénnen wie beipielsweise in der Augenmedizin als

Laserskalpell. Industrielle Anwendungen wie Schweissen, Léten und Gravieren sind
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meist auf hohe Leistungsdichten angewiesen und verwenden daher Festkorperlaser
wie den Nd-YAG-Laser, der mit Hilfe von Halbleiterlasern gepumpt werden kann.
Hochleistungslaser auf GaAs haben aber durchaus das Potential, direkt zur Materi-
albearbeitung eingesetzt zu werden. Eine der wichtigsten Anwendungen ist jedoch
die Dateniibertragung in der Telekommunikationsbranche. Halbleiterlaser werden
dabei vor allem zur Einkopplung und Verstiarkung bei Erbium-dotierten Glasfa-
sern benttigt. Hierfiir ist besonders die Wellenldnge 980 nm gebréuchlich, die durch

Quantenfilmlaser auf GaAs realisiert wird.

Glasfasernetze unterteilt man je nach Anwendung und Gréfle in mehrere Be-
reiche. Die Kurzstrecke, die bis zu einigen 100 m umfasst, wird LAN (local area
network) genannt und {iiblicherweise durch preiswerte oberflichenemittierende La-
serdioden (VCSEL) abgedeckt. Die mittleren Netzwerke oder MANs (metropolitan
access network) decken beispielsweise eine gesamte Stadt ab, wihrend die grofien
Entfernungen durch sogenannte WANs oder GANs (wide bzw. global area network)
{iberbriickt werden. Fiir die beiden letztgenannten ist eine gute Ubertragungslei-
stung und damit geringe Verluste in der Glasfaser besonders wichtig. Diese Trans-
missionsverluste zeigen im Infraroten zwei deutlich Minima, wie in Abb. 1.1 zu sehen

ist. Zum einen liegt das sogenannte O-Band (original), das fir MANs zum Einsatz

2.0 =
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A Band Band Band
=
2 (0) E SCL XL
=
=
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0.0
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Abb. 1.1: Abschwichung des Lichts in der Glasfaser.

kommt, bei 1.26 - 1.36 pm, wahrend der Wellenldingenbereich um 1.55 pm, der S-, C-
und L-Band (short: 1.46 - 1.53 ym, common: 1.53 - 1.565 pm, long: 1.565 - 1.625 pm)
vereint, fiir lange Ubertragungsstrecken verwendet wird. Emission bei 1.3 um kann

heutzutage gut auf dem kostengiinstigeren und verbreiteten GaAs—System durch
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Verwendung von Quantenpunktstrukturen als aktives Medium oder durch Zugabe
von Stickstoff in InGaNAs-Quantenfilmen realisiert werden; das etablierte Materi-
alsystem fiir Anwendungen bei 1.55 um ist jedoch InP. Auf diesem Material kom-
men dabei gitterangepasste Heterostrukturen aus InGaAs, InAlAs und InGaAsP in

Quantenfilmlasern zum Einsatz.

Wie bereits erwidhnt werden InAs-Quantenpunktstrukturen auf GaAs fiir die
Realisierung grofler Wellenldngen verwendet und sind deswegen bereits gut unter-
sucht. Im Vergleich zu herkommlichen Quantenfilmlasern offenbaren sie einige Vor-
teile, die in dem geringen aktiven Bereich und der héheren Quantisierung begriindet
sind. So wurde theoretisch vorhergesagt, dass die Schwellenstromdichten bei QD-
Bauteilen geringer sind [Asa86], die Temperaturstabilitit der Emissionswellenldnge
besser ist [Ara82] und bessere Hochfrequenzeigenschaften zu erwarten sind [New99).
Diese Eigenschaften sind auf dem GaAs-System bereits grofitenteils nachgewiesen
worden. Natiirlich wire eine direkte Ubertragung dieser Vorteile auf das InP-System
und damit auf die Zielwellenlénge 1.55 pm ebenfalls wiinschenswert. Bis vor kurzem
scheiterten jedoch alle Versuche elektrisch gepumpte Quantenpunktlaser auf InP
zu realisieren. Meist konnte Laserbetrieb nur auf hochindizierten Substraten und
bei tiefen Temperaturen erreicht werden. Erstmals konnten im Rahmen dieser Ar-
beit, zeitgleich mit einer weiteren Forschungsgruppe [Wan01], Halbleiterlaser auf der
Basis von quantenpunktartigen Strukturen im InP-System realisiert werden, die La-
seremission bei Raumtemperatur zeigten. Ziel war es, die besonderen Eigenschaften
und Vorteile dieser niedrigdimensionalen Strukturen zu untersuchen und auf dieser
Grundlage Quantenpunktlaser zu entwickeln.

Nach einer kurzen Einfithrung in das InP-Materialsystem (Kap. 2) und einigen
grundlegenden FErlduterungen zur Molekularstrahlepitaxie und der verwendeten
Gasquellen-MBE-Anlage in Kapitel 3 ist deshalb ein ausfiihrlicher Teil der Un-
tersuchung der Wachstumsbedingungen und der grundlegenden Eigenschaften von
InAs-Dashes gewidmet (Kap. 4). So bieten die Quanten-Dashes die Moglichkeit
auf einfache Weise einen grofien Bereich an Emissionswellenléngen abzudecken und
weisen zudem eine grofle spektrale Verstdarkungsbreite auf, was durch Kombination
verschiedener Dash-Schichten noch gesteigert werden kann. In Kapitel 5 werden
einige Grundlagen der Halbleiterlaser erldutert und die Struktur und Prozessierung
der auf den InAs-Dashes basierenden Laser vorgestellt, wihrend Kapitel 6 die erziel-
ten Ergebnisse zusammenfasst. Ein besonderes Augenmerk wurde hierbei auf den
Vergleich mit Quantenfilmlasern auf InP und die bereits angedeuteten speziellen

Vorteile der Quanten-Dash-Laser gelegt.



Kapitel 2
Das InP—Materialsystem

InP ist abgesehen von GaAs der wichtigste und am héufigsten eingesetzte Verbin-
dungshalbleiter, da es den fiir opto-elektronische Anwendungen interessanten Be-
reich um 1.5 pm Wellenldnge zugénglich macht. Das Materialsystem, das auf InP
beruht, umfasst eine ganze Reihe terndrer und quaternérer Verbindungen, die gerade
in der Opto-Elektronik vielfach Anwendung finden. Im Unterschied zu GaAs sind
aber bei weitem nicht alle Materialeigenschaften bekannt; eine Zusammenfassung
der wichtigsten Materialparameter findet sich in [Mad96, Pea91].

Wie die meisten Verbindungshalbleiter kristallisiert InP in der Zinkblendestruk-
tur, d.h. die beiden Untergitter, die von den Gruppe-IlI- bzw. Gruppe-V-Atomen
gebildet werden, sind kubisch-flichenzentriert und gegeneinander um ein Viertel
der Raumdiagonalen verschoben, was der Anordnung auf einem Diamantgitter ent-
spricht. Das Verhéltnis zwischen den Gruppe-III- und Gruppe-V-Atomen ist stéchio-
metrisch, wobei jedes Atom an vier Atome der jeweils anderen Gruppe gebunden
ist. Da fast alle der zum Einsatz kommenden III-V-Verbindungen die gleiche Kri-
stallstruktur besitzen, sind auch ihre physikalischen Eigenschaften vergleichbar.

In Bild 2.1 sind Energieliicken und Gitterkonstanten der wichtigsten Halbleiter-
materialien zusammengestellt. Der schwarz hervorgehobene Bereich kennzeichnet
dabei die Verbindungen, die auf InP zum Einsatz kommen. InP selbst weist eine
Bandliicke E, von 1.344eV und eine Gitterkonstante a von 0.58687nm [Mad96]
auf. Die Verbindungslinien zwischen den Punkten der bindren Verbindungen mar-
kieren die terndren Materialien, wie z.B. In,Ga;_,As; x ist hierbei der Anteil der
In-Atome. Das Gebiet zwischen den Linien umfasst die quaterndren Verbindun-
gen, wobei auf InP vor allem In,GayAl;__,As und In,Ga,_xAs,P;_, zum Einsatz
kommen. Da fiir opto-elektronische Anwendungen die Kristallstruktur moglichst

defektfrei sein muss, werden im allgemeinen alle ternéren und quaternéren Materia-
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Abb. 2.1: Bandliicke und Gitterkonstante von verschiedenen Halbleitermateriali-
en; die Verbindungen, die in der wvorliegenden Arbeit von Bedeutung
sind, sind schwarz markiert; die senkrechte Linie zeigt die Gitteranpas-
sung auf InP (nach [1ba95]).

lien gitterangepasst auf das Substrat abgeschieden. Im vorliegenden Fall bedeutet
dies, dass nur Verbindungen auf der senkrechten Linie bei einer Gitterkonstanten
von 0.58687 nm Verwendung finden. Die Zusammensetzung der gitterangepassten
Mischkristalle kann sehr einfach nach dem Vegardschen Gesetz ermittelt werden,
das von einem linearen Verlauf zwischen den bindren Ausgangsmaterialien mit A

und B als Elementen der III. bzw. V. Gruppe ausgeht:

a(x) =aa,p+x-(aa,p — aa,B) fir (A1)z(A2)_.B (2.1)

Die zu InP gitterangepassten terniren Materialien sind damit auf Ing 530 Gag 46z As
bzw. Ings23Alp 477As mit Bandliicken von 0.75eV bzw. 1.45eV festgelegt. Bei den
quaternédren Verbindungen dagegen besteht ein weiterer Freiheitsgrad; die In-Kon-
zentration betrégt hier etwa 0.53, die Bandliicke kann jedoch iiber das Verhé&ltnis von
Ga zu Al zwischen den beiden terniren Grenzen variiert werden. Diese Moglichkeit
der Variation der Zusammensetzung und damit der elektronischen FEigenschaften
nennt man ,,band gap engineering®“. Werden aus diesen Materialien Heterostruk-
tursysteme aufgebaut, d.h. eine Abfolge unterschiedlicher I1I-V-Verbindungen, kann

man bei gleicher Gitterkonstante die unterschiedlichen elektronischen, optischen und
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chemischen Eigenschaften gezielt ausnutzen.

Neben den iiblichen gitterangepassten Materialien kénnen sehr diinne Schichten
eines Materials mit anderer Gitterkonstante auch pseudomorph, d.h. elastisch ver-
spannt aufgewachsen werden, wobei die Gitterkonstante des Substrats der Epitaxie-
schicht aufgezwungen wird. Die verspannte Schicht speichert dabei eine potentielle
Energiedichte wy, die frei wird, wenn sie relaxiert, d.h. ihre unverspannte Gitterkon-
stante einnimmt. Ist diese gespeicherte Energie grofier als die Aktivierungsenergie
fiir einen Defekt, so wird dieser eingebaut und stort das einkristalline Wachstum.
Da die Energiedichte wy direkt proportional zu der aufgewachsenen Schichtdicke
h ist, gibt es einen kritischen Wert ho fiir die Dicke, bis zu dem eine verspannte
Schicht einkristallin aufgewachsen werden kann. Je nach Stérke der Verspannung
kann diese kritische Schichtdicke nur wenige nm betragen.

InAs hat auf InP einen relativ hohen Verspannungsgrad mit einer Gitterfehlpassung
von etwa 3 % relativ zur Gitterkonstanten des Substratmaterials, wihrend beispiels-
weise Ing7GagsAs, das als Quantenfilm auf InP Verwendung findet, nur etwa 1 %
Fehlanpassung aufweist. Die kritische Schichtdicke fiir InAs auf InP variiert mit den
Depositionsbedingungen, betrégt aber typischerweise unter 1.5 ML, was etwa 0.9 nm
entspricht [Pon96]. Dieser hohe Verspannungsgrad lisst sich gezielt fiir die Anwen-
dung in Quantenpunktstrukturen ausnutzen, was in Abschnitt 3.1 néher erldutert

wird.

Ein sehr wichtiger Parameter fiir den Einsatz in optischen Bauteilen ist der Bre-
chungsindex n eines Materials. Ungliicklicherweise ist dieser fiir die Verbindungen
im InP-System nur sehr ungentigend bekannt. Deswegen mussten fiir die Simulation
der optischen Eigenschaften wie der Wellenfithrung akzeptable Parameter gefunden
werden. Diese Aufgabe war Teil des européischen Forschungsprojektes BigBand und
wurde von den Projektpartnern des Politecnico di Torino iibernommen.

Im allgemeinen dienen als Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der Brechungsindizes
n die Werte der bindren Verbindungen, die fiir die gewiinschte Wellenléinge A bei-
spielsweise an Hand einer Sellmeier-Formel [Fie87] bestimmt werden konnen. Die
Brechungsindizes fiir terndre und quaternére Materialien konnen daraus durch linea-
re Interpolation entsprechend dem Vegardschen Gesetz abgeschétzt werden. Ledig-
lich Ing 530Gag 463As darf nicht mit der Sellmeier-Formel berechnet werden, da dieses
Material mit einer Bandliicke von 0.75eV {iber dem betrachteten Wellenléngenbe-
reich liegt. Fiir Simulationen wurde deswegen der Wert an der Bandkante herange-
zogen, allerdings miissen fiir dieses Material hohe Verluste beriicksichtigt werden.

Ungliicklicherweise sind bereits fiir die bindren Materialien sehr unterschiedliche Da-

ten in der Literatur zu finden. Simulationen, die auf verschiedenen Quellen fiir InP
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und InAs [Fie87, Ada87, Asp83, For91] und fiir GaAs und AlAs [Ada85, Pal97] ba-
sieren, sind zwar in sich stimmig, eine bessere Ubereinstimmung mit experimentellen
Daten erhélt man jedoch fiir einen Datensatz, der auf [Gud96] beruht. Dieser wurde
deswegen fiir alle Berechnungen herangezogen und ist auch Tabelle 2.1 zu entneh-

men, die die wichtigsten strukturellen, optischen und elektronischen Parameter fiir

die in den InP-Lasern verwendeten Materialien zusammenfasst.

Material Gitter- | Fehl- | Band- | Brechungs- | Einsatz

konst. | passung | liicke index

[A] zu InP | [eV]

InP 5.8687 - 1.344 3.169 Substrat
Ing 503Alg 477As 5.87 — 1.450 3.199 Cladding
Ing 530 GagagsAs 5.87 — 0.75 3.66 Cap
Ing 508 Gag.o34Alg 23g As 5.87 — 1.059 3.376 Barriere
Ing 506Gag gs0Alg.a24As 5.87 — 1.383 3.275 Cladding
Ing.s05sGag. 105As0.425Pos7s || 5.87 - 1.059 3.432 Atzstopp
Ing.g0Gag 31 As 5.94 1.2% | 0.579 QWell
InAs 6.058 3.3% | 0.354 3.521 QDash

Tab. 2.1: Materialparameter aller in den hier vorgestellten Laserstrukturen vor-

kommenden Schichten bei Raumtemperatur. Die Brechungsindizes sind

fir eine Wellenldnge von 1550 nm angegeben (nach [Gud96]).




Kapitel 3
Grundlagen der Epitaxie

Unter Epitaxie versteht man die Abscheidung von einkristallinen Schichten derselben
(Homoepitaxie) oder einer unterschiedlichen (Heteroepitaxie) Materialzusammen-
setzung auf einem Tragersubstrat. Grundsétzlich wird zwischen physikalischen und
chemischen Verfahren unterschieden, je nachdem welche Vorgénge sich auf dem Sub-
strat abspielen. Die wichtigsten Epitaxie-Verfahren sind die metallorganische Gas-
phasenabscheidung (engl. metallorganic vapour phase epitaxy = MOVPE), bei der
ein laminarer Strom metallorganischer Verbindungen an einem geheizten Substrat
vorbeistromt und sich dort abscheidet, und die Molekularstrahlepitaxie (engl. mole-
cular beam epitaxy = MBE), deren Grundlagen im folgenden genauer erkléirt wer-
den. Eine besondere Rolle spielt hierbei der Einsatz von gasférmigen Stoffen in der
sogenannten Gasquellen-MBE (GS-MBE) (siehe Abschnitt 3.2), die in der vorlie-

genden Arbeit zum Einsatz kam.

3.1 Epitaktisches Wachstum

Das Grundprinzip der MBE beruht auf der Bereitstellung von Fliissen verschiedener
Elemente in atomarer oder molekularer Form. Diese werden auf das thermisch akti-
vierte Substrat gerichtet und kénnen dort eine Reihe von konkurrierenden Prozessen
bewirken, die in Abb. 3.1 schematisch dargestellt sind. Unterteilen kann man die-
se Prozesse nach ihren Auswirkungen auf das Gesamtwachstum. Positive Beitrage
liefern Anlagerungsprozesse, die fiir das Wachstum natiirlich die grofite Bedeutung
haben. Dabei trifft ein Atom oder Molekiil auf die Oberfliche des Substrats auf

und wird an einem geeigneten Platz in das Kristallgitter eingebaut. Dabei legen
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung der wichtigsten, wdihrend der Epitaxie von
Halbleitern ablaufenden Wachstumsprozesse (aus [Her89]).

energetische Betrachtungen nahe, dass das Teilchen dort eingebaut wird, wo es auf-
grund von Bindungszustédnden mit den benachbarten Atomen die geringste potenti-
elle Energie besitzt. Im allgemeinen ist dies an Stufen, die die Kristalloberflache des
Substrats durchziehen, der Fall, da hier mehr Nachbarn zum Aufbau von Verbindun-
gen vorhanden sind. Molekiile werden vor dem Einbau in das Kristallgitter meist
aufgespalten, was thermisch induziert durch die Substrattemperatur geschieht. Die
Rate des Teilcheneinbaus wird mit dem Haftkoeffizienten S beschrieben, der von
der Haftwahrscheinlichkeit o, dem Bedeckungsgrad ©, der Substrattemperatur 7'
und einer Aktivierungsenergie zur Uberwindung der elektrischen Abstofung FE,gs

abhéngt:

S=0-fs(O)-exp (‘,f;‘“)

Natiirlich gibt es auch den umgekehrten Fall eines negativen Beitrags, bei dem sich
ausgelost durch ungiinstige Wachstumsparameter, wie eine zu hohe Substrattempe-
ratur, Atome aus dem Kristallverband losen, unter Umstdnden zu Molekiilen zu-
sammenfinden und in das Restgas iibergehen. Auch diese Desorptionsrate R hangt

exponentiell von einer Desorptionsenergie Fy.s ab:
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Eine sehr wichtige Rolle bei der Wachstumsoptimierung spielen die neutralen Pro-
zesse, die weder zum Wachstum noch zum Riickgang der Schicht beitragen. Dabei
handelt es sich um Diffusionsprozesse, die zum Einen im Inneren der schon gewachse-
nen Schicht zu einer Durchmischung und Umlagerung fithren kénnen, hauptséchlich
jedoch an der Kristalloberfliche von entscheidender Bedeutung sind, da die Reich-
weite der Adatome, d.h. ihre Diffusionslénge, dariiber bestimmt, wo die Teilchen

in das Gitter eingebaut werden kénnen. Die Diffusionsrate D hingt von der Diffu-

—Ey
D:Do-ewp(deﬁ),

sionsenergie Fgz ab:

wobei die Konstante Dy = ay?-v4 von der Sprungdistanz ay und der Sprunghéufigkeit
vy der diffundierenden Teilchen abhéngt. Damit kann ein Teilchen in der Verweil-
dauer 7 an der Oberfliche eine Distanz von der Gréflenordnung D - 7 zuriicklegen.
All diese unterschiedlichen Teilprozesse sind wie schon angedeutet von vielen Wachs-
tumsparametern abhéngig; die wichtigsten sind die auf das Substrat gerichteten
Fliisse der einzelnen Elemente und die Substrattemperatur. Diese muss so opti-
miert werden, dass die Diffusionsldnge ausreichend ist, um ein moglichst planares,
epitaktisches Wachstum zu ermoglichen, ohne dass gleichzeitig die Desorption iiber-
hand nimmt. Bei der Epitaxie von III-V—-Verbindungen verhalten sich die Elemente
der Hauptgruppen beim Einbau in die Schicht nicht gleich; wihrend die Gruppe-
[TI-Elemente nahezu vollstdndig abgeschieden werden, was bei Mangel an entspre-
chenden Gruppe-V-Partnern bis zur Bildung von Fliissigkeitstropfen fithren kann,
werden iiberzihlige Gruppe-V-Teilchen nur unter grofem Uberschuss und speziellen
Wachstumsbedingungen in das Gitter auf Gruppe-I1I-Plédtzen eingebaut. Ansonsten
bilden sie Di- oder Tetramere, die in das Restgas desorbieren. Aus diesem Grund
wird bei der Epitaxie fast ausschlieflich unter Gruppe-V-Uberschuss gearbeitet. Der
Fluss der Gruppe-III-Atome legt die Wachstumsrate fest und die Teilchen der Grup-
pe V werden stochiometrisch in das Gitter eingebaut. Deswegen kann man die
Wachstumsparameter, die sich auf den Fluss der Teilchen zum Substrat beziehen,
auch iiber die Wachstumsrate und das III-V-Verhéltnis angeben. Beide Parameter
miissen sorgfiltig aufeinander abgestimmt werden, da ein zu groBer Gruppe-V-Uber-
schuss zum einen die Bindungszustédnde der Atome an der Oberfliache (Oberflichen-
rekonstruktion) dndern kann und zum anderen an der Oberfliche diffundierende
Gruppe-III-Atome schneller auf einen Bindungspartner treffen, wodurch ihre Diffu-

sionslédnge stark verkiirzt wird. Beides kann eine Aufrauung des Schichtwachstums
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zur Folge haben.

Sehr entscheidend fiir eine defektfreie Abscheidung ist eine starke Ubersittigung
der Teilchen der Wachstumsspezies gegeniiber den Teilchen des Restgases, um zu
vermeiden, dass sich Restgasatome oder -molekiile auf der Substratoberfliche anla-
gern, ins Gitter eingebaut werden und Defekte verursachen oder durch Stéfe mit den
abzuscheidenden Teilchen deren freie Weglédnge reduzieren und somit ihren Einbau
behindern. Im vorliegenden Fall betragt der Reaktivgasdruck an der Substratober-
fliche wihrend des Wachstums etwa 1075 — 1072 mbar und der Restgashintergrund
etwa 10~8 mbar. Beriicksichtigt man die molekiilspezifische Nachweiswahrscheinlich-
keit an der Druckmessrohre, liegt die Ubersittigung bei etwa 10 — 10%. Die mittlere
freie Weglinge ist dabei grofl gegen die Entfernung der Zellen vom Substrat, so dass
die Teilchen ohne Stéfe mit dem Restgas eingebaut werden kénnen und ein Einbau

von Verunreinigungen weitgehend vermieden wird.

Unter optimalen Wachstumsparametern gibt die Molekularstrahlepitaxie die
Moglichkeit durch geeignete Steuerung der Fliisse Schichten Atomlage fiir Atomlage
abzuscheiden, da sich Adatome bevorzugt an Stufen anlagern und somit bestrebt
sind, die Schicht zu planarisieren. Diese Art von Wachstum nennt sich Lagen-
oder Frank-van der Merwe-Wachstum und kann iiber RHEED-Untersuchungen
tatsdchlich nachgewiesen werden. Je nach Eigenschaften der verwendeten Mate-
rialien kann aber auch das entgegengesetzte Verhalten eines Insel- oder Volmer—
Weber—Wachstums auftreten. Sind beispielsweise Bindungen zu bereits angelagerten
Teilchen energetisch giinstiger als zu Substratatomen, so bilden die Adatome lieber
Inseln als Liicken in der planaren Bedeckung aufzufiillen. Das Stranski—Krastanov—
Wachstum, das eine Mischform aus Lagen- und Inselwachstum darstellt (Abb. 3.2),
lasst sich durch Wahl geeigneter Parameter wie ein hohes V-III-Verhéltnis oder durch
Abscheidung verspannter Schichten herbeifithren. InAs hat auf InP, wie in Kapitel
2 erwihnt, eine Gitterfehlanpassung von etwa 3 %. Dies fiihrt bei der Abscheidung
dazu, dass sich zunéchst eine kompressiv verspannte zweidimensionale Schicht aus-
bildet, die ab einer gewissen kritischen Schichtdicke zu relaxieren beginnt. Dadurch
wird es energetisch giinstiger zu einem dreidimensionalen Inselwachstum iiberzuge-
hen; bei weiterer Abscheidung lagern sich Teilchen jetzt bevorzugt an bereits beste-
hende Wachstumsinseln an, so dass diese in Hohe und Ausdehnung wachsen bis sie
allméhlich unter Einbau von Korngrenzen zu einer relaxierten Schicht verschmelzen.
Das Stranski-Krastanov—Wachstum stellt eine einfache Moglichkeit dar, selbstorga-
nisierte niedrigdimensionale Systeme zu realisieren. Die urspriinglich gebildete, ver-
spannte Schichtlage bezeichnet man als Benetzungsschicht (engl. wetting layer), auf

der sich einzelne Wachstumsinseln, die Quantenpunkte, ausbilden. Auch Teilchen
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Abb. 3.2: Schematische  Darstellung der  wverschiedenen — Wachstumsmodi:
a) Frank-van der Merwe—, b) Stranski-Krastanov— und c¢) Volmer-

Weber-Wachstum (aus [Her89]).

der Benetzungsschicht kénnen durch Diffusionsprozesse zur Ausbildung der Inseln
beitragen, so dass die Benetzungsschicht wiahrend der Deposition schrumpfen oder
je nach Material sogar komplett verschwinden kann. Zuriick bleiben Quantenpunk-
te, deren Hohe und Breite bedingt durch die willkiirliche Anordnung stark variieren
kann, wobei die optischen und elektrischen Eigenschaften von solchen selbstorgani-
sierten Quantenpunkten stark von ihrer Form abhéngen. Diese Unregelméfligkeiten
fithren daher dazu, dass auch die Energiezustédnde, die sich aus der Quantisierung
ergeben, variieren. Dadurch sind Emissionsspektren eines Ensembles von Quanten-
punkten gegeniiber einem Einzelquantenpunkt oder einem Quantenfilm statistisch
verbreitert, woraus sich interessante Anwendungsmoglichkeiten als aktives Material

eines Halbleiterlasers ergeben. Diese Auswirkungen werden in Kapitel 5 diskutiert.

3.2 Die Gasquellen-MBE

3.2.1 Aufbau der GS-MBE

Im folgenden wird die technische Umsetzung der unter 3.1 beschriebenen Wachs-
tumsgrundlagen erldutert. Alle in dieser Arbeit beschriebenen Epitaxieschichten
wurden in einer MBE-Anlage der Firma Eiko gewachsen, die zusétzlich zu konven-
tionellen Feststoffzellen mit Gasquellen ausgeriistet ist (GS-MBE, engl. gas source
MBE = Gasquellen-MBE). Das in Abb. 3.3 dargestellte Zwei-Kammer-System, das
aus der MBE-Hauptkammer und einer Ladekammer besteht, ist fiir die Epitaxie auf

1/4 oder ganzen 2”— oder 3”—~Wafern geeignet.
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Abb. 3.3: Schematische Darstellung der Gasquellen-MBFE-Anlage mit druckstabi-
lisierter Run-/Vent-Schaltung der Gasquellen.

Drei Probenhalter, die die Substrate aufnehmen, kénnen gleichzeitig in die La-
dekammer eingebaut, dort ausgeheizt und iiber ein Magnettransfersystem in die
Hauptkammer eingeschleust werden. Dort wird der Halter mit der Epitaxieober-
fliche senkrecht nach unten positioniert, um sich selbst rotiert und auf die gewiinsch-
te Substrattemperatur geheizt, was iiber Strahlungsheizung durch ein Heizfilament
auf der Riickseite des Probenhalters erreicht wird. Die tatséchliche Temperatur
auf der Oberfliche des Substrats kann je nach Substratgrofle, -dotierung und Pro-
benhalter variieren, so dass die Substrattemperatur zusédtzlich zu dem zur Steue-
rung verwendeten Thermoelement iiber ein Pyrometer beobachtet und wéhrend des
Wachstums von Hand korrigiert werden kann. Auch die thermische Oxiddesorption,
die jedem Wachstum vorangeht, wird auf diese Weise kontrolliert.

Die Elemente, die als Feststoffe vorliegen, d.h. In, Ga, Al als Gruppe III-, As als
Gruppe-V-Element und Si und Be als Dotierstoffe, befinden sich in thermischen
Verdampferzellen mit einem Abstand von etwa 30cm und einem Winkel von 35°
zum Substrat. Durch Wahl einer geeigneten Zellentemperatur kann der Fluss des
jeweiligen Elements entsprechend der gewiinschten Schichtzusammensetzung einge-
stellt werden. Vor jeder Zelle befindet sich ein mechanisch drehbarer Shutter, durch

den der Teilchenfluss instantan zu- oder abgeschaltet werden kann. Allerdings ist
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auch bei geschlossenem Shutter ein gegeniiber der kalten Zelle erh6hter Hintergrund-
druck messbar, vor allem bei As ist dieser nicht zu vernachldassigen und kann zu
unerwiinschtem Einbau von Atomen aus dem Hintergrundgas fithren. Zusétzlich zu
den eben beschriebenen Feststoftzellen verfiigt die GS-MBE iiber zwei Gasquellen,
die mit Tertidrbutylphosphin (TBP) und Tertidrbutylarsin (TBA) zur Bereitstellung
von P bzw. As betrieben werden. Einige genauere Untersuchungen beim Betrieb die-
ser Gasquellen finden sich im néchsten Abschnitt 3.2.2.

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir eine defektfreie Epitaxie ist die Bereitstel-
lung eines guten Vakuums, das eine grofle freie Wegldnge der Teilchen und einen
geringen Einbau von Restgasatomen gewéhrleistet. Um ein moglichst gutes Va-
kuum zu erzeugen, wird bei Feststoff-MBE-Anlagen meist eine Ionengetterpumpe
(IGP) in Kombination mit einer Titansublimationspumpe (TSP) verwendet. Die
grofite Pumpleistung wahrend des Betriebs der Anlage wird jedoch durch Kiihl-
schilde an den Innenwénden der MBE-Kammer erzeugt. Diese Kombination er-
zeugt einen Hintergrunddruck von etwa 1077 mbar wihrend des Wachstums und
1071 mbar im Standby-Betrieb. Bei einer Gasquellen-MBE muss aber dem deut-
lich erhohten Teilchenstrom wéhrend des Betriebs der Gasquellen Rechnung getra-
gen werden, weswegen die Verwendung einer IGP nicht in Frage kommt. Deswegen
ist die GS-MBE-Anlage mit zwei leistungsstarken Turbomolekularpumpen (TMP)
an der Hauptkammer und zwei kleineren TMPs an der Ladekammer und den Gas-
linien der Gasquellen ausgestattet. Da TMPs in einem hoéheren Druckbereich als
IGPs optimal arbeiten, ist der Hintergrunddruck im Standby mit 1078 mbar ver-
gleichsweise hoch, der Druck wihrend des Betriebs betrigt jedoch auch hier nur
10~ "mbar (Feststoffzellenbetrieb). Lediglich wihrend des Gasquellenwachstums ist
er mit 10~* mbar deutlich erhéht. Die genaue Zusammensetzung der Restgasatmo-
sphére kann mit einem eingebauten Quadrupolmassenspektrometer iiberpriift wer-

den.

3.2.2 Betrieb der Gasquellen

TBP und TBA werden bereits seit einiger Zeit als alternative Precursor fiir das
I11/V-Wachstum anstelle der in Gasquellen-MBEs gebréuchlichen Hydride Phos-
phin PH; und Arsin AsH, diskutiert [Sto00, Rit98b]. Letztere haben einige Nach-
teile, besonders fiir die Sicherheit in Betrieb und Wartung der Anlagen. Sie sind
schon bei relativ niedrigen Dosen lebensbedrohlich und haben einen niedrigen Siede-

punkt von -88 °C bzw. -62 °C, weswegen sie bei Raumtemperatur einen sehr hohen
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Dampfdruck aufweisen. Dadurch miissen sie in Druckflaschen gelagert werden und
treten bei einem Zwischenfall sehr schnell in die Atmosphédre aus. Die Alterna-
tivstoffe TBP (C,H,;P) und TBA (C,H,;As) dagegen sind deutlich ungiftiger, da
die Toxizitédt mit jeder fehlenden H-Bindung zum Gruppe-V-Element um etwa eine
GroBlenordnung sinkt. Zudem haben sie Siedetemperaturen von 56 °C bzw. 66 °C,
liegen bei Raumtemperatur also fliissig vor, so dass sich nur ein geringer Dampfdruck
von 289 mbar bzw. 165 mbar iiber der Fliissigkeit bildet. Da dieser unterhalb des
Atmosphéarendrucks liegt, wiirde bei einer Havarie das Gas nur sehr langsam austre-
ten und kann daher gut iiber doppelwandige Rohre abgesaugt werden. Zudem wird
beim Gebrauch von TBA anstelle von Feststoffarsen deutlich weniger AsH, gebildet,
was die Belastung bei einer Wartung der Anlage stark reduziert. Somit weist die
Verwendung von TBA und TBP einige Vorteile auf und stellt eine echte Alternative
zu den Hydriden dar [Kei97, Oh03]. Lediglich die Bildung von hochentziindlichem
weilem Phosphor P, stellt eine zusitzliche Gefahr dar. Dieser muss vor dem Offnen
der Anlage durch thermisches Austreiben in roten Phosphor umgewandelt und iiber

eine Kiihlfalle entfernt werden.
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Abb. 3.4: Schematischer Querschnitt durch eine Gas—Crackerzelle; der in vier
Kammern unterteilte Tiegel mit versetzten Offnungen dient zur Auf-

spaltung der Gase.

Die verwendeten Gase werden in sogenannten Bubblern in einem Kéltebad bei
einer Temperatur von 8 °C etwas iiber der Schmelztemperatur aufbewahrt. Uber ge-
heizte doppelwandige Rohre sind diese mit den beiden Crackerzellen in der Anlage
verbunden. Die Zellen selbst bestehen aus einem Vierkammertiegel aus pyrolyti-
schem Bornitrid pBN, dessen versetzt angeordnete Offnungen keinen Durchtritt in
gerader Linie zulassen. Die Gasmolekiile miissen auf ihrem Weg durch den Tiegel
also mehrfach mit der geheizten Tiegelwand stoflen und werden dabei aufgespalten

(siche Abb. 3.4). Die erwiinschten und wichtigsten Crackingreaktionen sind
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2C,H,P—2CH, +3H,+P, fiir TBP
2CH,As — 2 CHg + 3 Hy + As, fiir TBA

Bei einer falschen Wahl der Crackertemperatur oder generell schlechter Crackingeffi-
zienz kommt es aber auch zu anderen Nebenreaktionen. Dadurch wird zum einen das
Verhéltnis zwischen P, und P, veréndert, zum anderen kann das organische Rest-
molekiil in unterschiedliche Teile gespalten werden bis hin zu einer vollstdndigen
Zerlegung bei der reaktiver Kohlenstoff in der Kammer verbleibt, der beim Einbau
in die Epitaxieschichten zu einer unerwiinschten Dotierung fiihrt. Die Optimierung

der Crackingbedingungen ist daher sehr wichtig [Bea92, Bec97, Ryu03].

3.2.3 Besonderheiten beim Wachstum mit Gasquellen

In Quantenfilmlasern wurde der Einsatz von TBA und TBP bereits mehrfach erfolg-
reich belegt [Hol93, Den95, May01]. Um eine gute Schichtqualitét fiir die Laserstruk-
turen bereitstellen zu kénnen, muss das Wachstum mit den Gasquellen zunéchst
untersucht und optimiert werden. Diese Optimierung ist etwas aufwindiger als
bei Feststoffzellen, da der Parameterraum, in dem variiert werden kann, grofler ist.
Neben der Substrattemperatur und dem Teilchenfluss auf die Probe, der bei den
Gasquellen iiber den Gasdurchfluss durch einen Massendurchflussregler (engl. mass
flow controller MFC) bzw. den zugehorigen Regeldruck eingestellt wird, muss auch
die Temperatur des Crackingbereichs der Zelle optimiert werden. Dariiberhinaus
muss eine ausreichende Crackingeffizienz und damit die Zerlegung der organischen
Molekiile durch ein geeignetes Zellen-Setup gewéhrleistet werden.

Wie auch bei sdmtlichen mit Feststoffarsen gewachsenen Schichten wurden Gitteran-
passung und Einkristallinitdt des Wachstums regelméfliig an Teststrukturen iiber-
priift. Wéhrend eine geringe Gitterfehlpassung im Allgemeinen gut zu gewéhrlei-
sten ist, haben die mit Gasquellen gewachsenen Proben hinsichtlich der strukturellen
Qualitat Nachteile. Bereits an wenigen 100 nm dicken InP—Schichten erkennt man
deutliche Oberflichendefekte (Abb. 3.5), die auch durch Optimierung des Parame-
terraums nicht komplett eliminiert werden konnen. Diese schlechtere Kristallqualitét
kann auch in XRD-Untersuchungen nachgewiesen werden. Da InP als Mantelschicht
in den Lasern mit 1.7 ym recht dick gewachsen werden muss, kommt es durch diese
hohe Defektdichte an der Oberfliche haufig zu einer Aufrauung, die sich oft als mehr
oder weniger ausgepragte Milchigkeit der Epitaxie besonders zum Rand des Wafers
hin zeigt. Eine Optimierung des InP-Wachstums zeigt Abb. 3.5; alle Proben wur-

den bei einer Substrattemperatur von 450 °C und mit einer Wachstumsrate von etwa
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Abb. 3.5: Optimierung des InP—Wachstums: Lichtmikroskopaufnahmen der Ober-
flichendefekte von InP-Teststrukturen. Die ersten drei Proben wurden
bei einem TBP-Gasregeldruck von 8.5 Torr und einer Crackingtempera-
tur von 875, 900 bzw. 950 ° C gewachsen, bei der letzten wurde bei einer
Crackingtemperatur von 900 °C der TBP-Druck auf 7.5 Torr gesenkt.

0.5 pm/h gewachsen. Durch Variation des Gasflusses und der Crackingtemperatur
lassen sich grofle Oberflichendefekte weitgehend verhindern, eine gewisse Unter-
grundrauhigkeit bleibt jedoch auch bei den optimierten Werten von 8.5 Torr und
etwa 900 °C erhalten. Selbstverstédndlich fiihrt diese Aufrauung zu Problemen bei
der weiteren Prozessierung der Laser und damit zu einer Verschlechterung bzw. zu

einer Inhomogenitét der Laserdaten iiber die Probe.

Ein weiterer kritischer Punkt ist wie schon oben erwédhnt der Einbau einer un-
gewollten Dotierung durch Zerlegung der organischen Molekiile zu reaktivem Koh-
lenstoff. Abb. 3.6 zeigt die Sekundéirionen-Massenspektrometrie (SIMS) einer La-
serstruktur. Nach rechts ist dabei die Sputterzeit und somit die Schichttiefe, aus
der die Sekundérionen stammen, aufgetragen. Am Beginn des InP—Claddings beim
Umschaltvorgang von Feststoffarsen auf TBP sieht man deutlich einen starken An-
stieg des Kohlenstoffgehalts, der beim Wechsel auf TBA wieder zuriickgeht. Die
Crackingeffizienz fiir TBP ist also so hoch, dass betréchtliche Mengen an reaktivem
Kohlenstoff frei werden. Eine Hall-Analyse von nominell undotierten Testschichten
ergab zudem, dass dieser Kohlenstoff auf Plédtzen des In eingebaut wird und somit als
n-Dotierung wirkt. Der Grund hierfiir ist, dass das Wachstum Gruppe-IIl-limitiert
erfolgt und zudem die Bindung C-In sehr schwach ist, so dass ein Einbau des Koh-
lenstoffs auf Gruppe-V-Plédtzen sehr unwahrscheinlich ist [Pro97]. Da die obere
Mantelschicht in einer Laserstruktur p-dotiert wird, ist eine Teilkompensation der

Dotierung und somit eine Verschlechterung des elektrischen Verhaltens die Folge.
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Abb. 3.6: SIMS-Untersuchung eines InP-Dash—Lasers; deutlich zu erkennen ist
der Anstieg des Kohlenstoffs beim Wechsel von Feststoffarsen auf TBP,
wéahrend die Verunreinigung mit Sauerstoff im Al-freien Material stark
zuriickgeht. Zudem findet an diesem Interface eine Verschleppung von
As in das anschlieffende InP-Cladding statt (mit freundlicher Genehmi-

gung von ,, Thales Research and Technology France®).

Die Ursache fiir die Probleme, die sich aus dem Wachstum mit Gasquellen er-
geben, liegt in der Schwierigkeit der Parameterkontrolle begriindet. Wie oben be-
schrieben wurden zwar Wachstumstemperatur, Crackertemperatur, Gasdurchfluss
und Wachstumsrate weitestgehend optimiert und aufeinander abgestimmt, die Zer-
legung der organischen Molekiile und damit der Fluss der verschiedenen Teilchenar-
ten sind aber auch von schwer zugénglichen Parametern wie der Bauweise der Zelle,
dem Tiegeldesign und dem Crackingmaterial abhéngig. Die Zelle, die das Gas von
hinten in den Tiegel fithrt und den Tiegel von den Seiten gleichméfig heizt, kann
nicht selbst veréindert werden. Der Tiegel ldsst sich in Grenzen jedoch optimieren.
Urspriinglich besteht er aus vier pBN-Scheiben, die fest im Tiegel verankert sind und
so vier Kammern abtrennen. Beim Durchtritt des Gases durch die - versetzt ange-
brachten - Locher der Scheiben wird das Gas thermisch gecrackt. In fritheren Arbei-
ten [May02] wurde die Crackingeffizienz jedoch als zu gering bestimmt. Deswegen

wurde im Laufe der vorliegenden Arbeit eine Auskleidung der Tiegelkammern mit
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Tantalblech vorgenommen. Dieses ist inert, hochtemperaturbestéindig und erhcht
die Crackingeffizienz [Rit98a]. Dabei verdndert sich natiirlich die Zusammensetzung
des Teilchenstroms und die organischen Reste werden deutlich stérker zerlegt als
zuvor, was in der oben gezeigten C-Inkorporation zum Ausdruck kommt. Um den
Kohlenstoffgehalt des InP zu reduzieren, muss die Crackingtemperatur gesenkt wer-
den, was aber in einer Verschlechterung der kristallinen Qualitéit und einer Abnahme
des P, /P,-Verhéltnisses resultiert. Ein weiterer Nachteil des Einbaus von Tantalfo-
lie ist die Instabilitét des Zellenbetriebs. Da offenbar sehr viel reaktiver Kohlenstoff
entsteht, bedeckt dieser relativ schnell sowohl die Tantalfolie als auch Innen- und
Aussenseite des pBN-Tiegels. Dies fiithrt zu einer kontinuierlichen Verdnderung des
Crackingverhaltens und dariiberhinaus zu zunehmender elektrischer Leitfahigkeit
der Tiegeloberfliche bis hin zum Kurzschluss des Filaments. In der Konfiguration
mit Tantal kénnen die Zellen wenig mehr als ein halbes Jahr betrieben werden,
bevor eine Komplettreinigung der bedampften Teile notwendig wird. Eine weitere
Verbesserung des Crackingverhaltens ist notwendig, da mit keiner der verwendeten
Modifikationen Schichten realisiert werden konnten, die hinsichtlich Einkristallinitéit
und Hintergrunddotierung mit Proben vergleichbar sind, die nur mit Feststoffzellen

gewachsen wurden.

Aus diesem Grund wird die innere Laserstruktur iiblicherweise mit Feststoffarsen
gewachsen, um die Hintergrunddotierung mit Kohlenstoff in der Ndhe der aktiven
Schicht zu umgehen. Da fiir das InP-Cladding aber nur Gasquellen zur Verfiigung
stehen, liegt ein Hauptaugenmerk auf dem Umschaltvorgang zwischen Feststoff-
und Gasquellen. An oben gezeigter SIMS-Untersuchung kann man erkennen, dass
As an der Stelle des Interfaces nicht abrupt verschwindet, sondern noch ein gewis-
ses Stiick in das InP-Cladding eingeschleppt wird. Da die Feststoffarsenzelle iiber
kein Ventil, sondern nur einen Shutter verfiigt, kann der Teilchenfluss hier nicht in-
stantan abgeschaltet werden, stattdessen muss die Temperatur der Zelle moglichst
schnell abgesenkt werden. Das Ziel, moglichst wenig As ins InP zu verschleppen, er-
fordert eine lange Wachstumsunterbrechung an dieser Stelle, typischerweise betrug
diese etwa 17min. In dieser Zeit ist die Epitaxieoberfliche natiirlich dem Restgas
ausgesetzt und es kann zu einer Kontamination des Interfaces kommen. Um eine
erhohte Sauerstoffinkorporation zu vermeiden, wurde die Al-haltige innere Man-
telschicht vor der Wachstumspause mit einer etwa 2nm dicken Opferschicht aus
InGaAs bedeckt, die wihrend der Unterbrechung komplett wieder desorbieren soll-
te. Im Vergleich zu GaAs—Lasern konnte bei den InP—Lasern eine deutlich erhchte
Einsatzspannung festgestellt werden, die weit iiber dem fiir die Bandliicke zu er-

wartenden Wert lag. Diese Erhohung scheint mit der Kontamination der Interfa-
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ceschicht und einem dadurch bedingten zusétzlichen Spannungsabfall korreliert zu
sein. Aus diesem Grund wurden verschiedene Testschichten gewachsen, um den
Umschaltvorgang von Feststoffarsen auf TBP zu optimieren. Die Teststrukturen
bestanden im Wesentlichen aus p-n-Ubergingen in verschiedenen Materialien, aus
denen quadratische Strukturen verschiedener Flichen herausgedtzt wurden. Auf
diese Weise konnte gewéhrleistet werden, dass beim Anlegen eines Stroms ein defi-
nierter Strompfad zur Verfiigung stand. Die resultierenden Einsatzspannungen fiir
verschiedene Strukturen fasst Abb. 3.7 zusammen.

o o ——* As,/TBA-Wechsel, 1000s Pause

w
\

o——o——o— Standardinterface, 1000s Pause
b As,/TBA-Wechsel, 2s Pause

Einsatzspannung (V)
V]
‘ I

o o o o p-n-Ubergang in InP
innere Struktur, Standarddotierung

1 | | | | | | |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Flache (mmz)

Abb. 3.7: Optimierung des Interfaces an Hand von Teststrukturen.

Wie zu erwarten war, zeigt die mit Feststoffarsen gewachsene innere Laserstruk-
tur wie auch ein einfacher p-n-Ubergang in reinem InP eine niedrige Einsatzspan-
nung von etwa 1.5V. Samtliche Strukturen dagegen, die eine Wachstumsunter-
brechung und ein Umschalten auf TBP beinhalten, zeigen deutlich erhéhte Wer-
te zwischen 2.5 und 3.5V. Im Unterschied zum Standardinterface mit InGaAs—
Opferschicht, einer 1000 s—Unterbrechung und dem Umschalten von Feststoffarsen
auf TBP, wurde bei den beiden anderen Proben versucht, bereits im inneren
InGaAlAs—Cladding Feststoffarsen allméhlich herunterzufahren und das fehlende As

zunehmend durch TBA zu ersetzen. Dadurch lésst sich die Lange der Wachstums-
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pause von 1000 auf 2s reduzieren, was eine geringe Verbesserung gegeniiber dem
Standardinterface bietet. Generell ist jedoch zu bemerken, dass sowohl die Linge
der Wachstumsunterbrechung, als auch das allméhliche Umschalten von Feststoff-
auf Gasquellen zu einer Erhohung der Einsatzspannung fiihrt. Dieses Problem kann
also nicht durch den Wachstumsmodus gelost werden, sondern ist mit dem Setup
der GS-MBE verkniipft. In der vorliegenden Arbeit musste diese Verschlechterung
in Kauf genommen werden, eine Losung konnte jedoch fiir zukiinftige Arbeiten darin
bestehen, die Cracking-Effizienz durch geeignete Umbauten der Gasquellen zu op-
timieren. Dariiberhinaus besteht die Méglichkeit durch Einsatz von AsH, und PH,
den Kohlenstoff-Hintergrund zu vermeiden oder Feststoffcrackerzellen fiir As und P
zu verwenden, um den schnellen Wechsel zwischen den Gruppe-V-Elementen ohne

die Probleme der Gasquellen zu realisieren.



Kapitel 4

Untersuchungen an
InAs-Quanten-Dashes

4.1 Wachstum von InAs-Dashes

Auf dem GaAs-System ist die Verwendung von Quantenpunktstrukturen als aktives
Lasermedium seit Jahren gebréuchlich, beispielsweise wird der Wellenlédngenbereich
um 1.3 um, der auf GaAs nur schwer zu realisieren ist, durch die Verwendung von
InAs-Quantenpunkten zugénglich. Wie in Abschnitt 5.2 dargelegt wird, hat das
Konzept der niedrigdimensionalen Strukturen als aktive Schicht in Halbleiterlasern
einige Vorteile. Um diese Vorteile auch auf dem InP-System mit der Hauptzielwel-
lenldnge 1.55 ym nutzbar zu machen, wurde das Quantenpunktwachstum auf diesem
Materialsystem néaher untersucht. Neben der Optimierung der epitaktischen Bedin-
gungen ging es dabei vor allem um die Variationsmoglichkeiten, die diese Strukturen

bieten. Im folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst.

4.1.1 Probenaufbau und Charakterisierung von

Teststrukturen

Um niedrigdimensionale Strukturen mit Strukturausdehnungen im Bereich einiger
nm untersuchen zu kénnen, miissen geeignete Charakterisierungsverfahren herange-
zogen werden. Einen direkten Blick auf Strukturen dieser Gréfle erlaubt das Ra-

sterelektronenmikroskop (REM), das Dimensionen von wenigen nm auflésen kann.
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Das Abbild der Oberfliche wird dabei durch Beugung hochenergetischer Elektro-
nen an den Oberflaichenstrukturen erzeugt. Um ein Bild der Quantenpunkte zu
erhalten, miissen sich diese an der Oberfliche der Epitaxieschicht befinden, d.h. sie
diirfen nicht mit anderen Materialien iiberwachsen werden. Das verwendete REM
SR900 von Hitachi lédsst einen Neigungswinkel der Probe um bis zu 40° relativ zur
Seitenfacette zu, bei den Abbildungen der Oberfliche ist also zu bedenken, dass es
sich nicht um eine senkrechte Aufsicht handelt, wodurch die Dimensionen der Ober-
flichenstrukturen verzerrt wiedergegeben werden. Leider liefert das REM keine
Informationen iiber das Tiefenprofil der Oberfliche, lediglich laterale Ausdehnun-
gen konnen ausgemessen werden.

Das zweite Verfahren, das fiir die Untersuchung der Quantenpunkte herangezogen
wurde, ist die Photolumineszenz-Messung (PL), die die optische Qualitéit der Struk-
turen charakterisiert. Dabei werden die Quantenpunkte durch Anregung mit einem
externen Laser ihrerseits zur Emission von Photonen gebracht, deren Energie dem
Bandabstand des Potentialtopfes entspricht. Aus der Lage und Breite dieser Emis-
sion konnen Riickschliisse auf die Grofle und Homogenitét der Dashes gezogen wer-
den. Um das Hintergrundrauschen bei den PL-Messungen weitestgehend zu un-
terdriicken, wurden die Proben nicht bei Raumtemperatur untersucht, sondern in
einem He-Kryostaten bei 8 K gemessen. Dadurch kommt es jedoch auch zu einer
temperaturbedingten Verschiebung der Emissionswellenléinge, die bei der Auswer-
tung der PL-Messungen beriicksichtigt werden muss. Fiir dieses Verfahren diirfen die
zu charakterisierenden Schichten nicht an der Oberflache liegen, sondern miissen von
Barrierenmaterial umgeben sein, um ein Einschlusspotential fiir die Quantentopfe zu
erzielen. Deshalb kénnen nicht dieselben Proben fiir REM- und PL-Untersuchungen
herangezogen werden, sondern es wurden verschiedene Proben mit nominell iden-
tischen Wachstumsparametern gewachsen. Leichte Abweichungen sind aber durch
den zusitzlichen Uberwachsschritt moglich. Der Probenaufbau fir REM- und PL-
Untersuchungen ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Auf das (100)-orientierte InP-Substrat wird zunéchst eine etwa 200 nm dicke Puf-
ferschicht, meist aus Ings8GagozaAlgasgAs, aufgewachsen, die dazu dient, Defek-
te und Verunreinigungen, die auch nach der Oxiddesorption noch an der Grenz-
flaiche zum Substrat existieren, zu iiberwachsen und so eine perfekte Epitaxieober-
fliche zur Verfiigung zu stellen. Darauf folgt die Abscheidung von InAs, wobei
sich zunéchst eine Benetzungsschicht ausbildet, auf der dann die Quantenpunkt-
strukturen entstehen. Eine derartige Probe, wie sie in 4.1.b dargestellt ist, kann
fir REM-Untersuchungen herangezogen werden. Fiir die PL-Proben (4.1.c) wer-

den darauf zusétzlich 100 nm Barrierenmaterial abgeschieden, und die Struktur mit
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Abb. 4.1: Typischer Strukturaufbau der Testschichten: a) Substrat mit aufgewach-
sener Pufferschicht, b) REM-Probe: Quantenpunkte mit Benetzungs-
schicht, ¢) PL-Probe: tiberwachsen mit Barrierenmaterial und Deck-
schichit.

10nm Ing532GagesAs bedeckt, das als Oxidationsbarriere fiir die Al-haltige qua-
terndre Schicht dient. Die Substrattemperatur fiir Ing 508Gag.23sAlg23sAs liegt stan-
dardméBig bei 500 °C, durch das Schliefen der heiflen Al- und Ga-Zellen fillt die
Temperatur wihrend der InAs-Deposition auf etwa 492 °C, Ing 530Gag 46z As wird bei
480 °C aufgewachsen. Diese Standardwachstumsparameter sind das Ergebnis einer
Optimierung, auf die in Abschnitt 4.1.3 ndher eingegangen wird und die zum Teil
bereits in [Gol01] gezeigt wurde. Solange nicht anders vermerkt, sind alle folgenden

Strukturen nach diesem Verfahren hergestellt.

4.1.2 Entstehung von Quanten-Dashes

Entsprechend den typischen Quantenpunkten auf GaAs (100) [Ced04, Jac03] wiirde
man auch auf InP unter Ausnutzung der Selbstorganisation gleichméflige runde
Strukturen erwarten. Dass dies nicht der Fall ist, zeigt Abb. 4.2 einer InAs-Oberfl&-
che, fiir die 5 ML Material abgeschieden wurden. Auf (100)-orientiertem InP bilden
sich statt runder Quantenpunkte sehr unregelméfige, langgezogene Strukturen aus.
Wegen ihres strichférmigen Charakters werden sie im weiteren als Quanten-Dashes
(engl. dash = Strich) bezeichnet. Diese Quanten-Dashes haben unterschiedliche Aus-
dehnungen mit Breiten von etwa 20 nm und Léngen im Bereich von etlichen 10 bis
zu einigen 100 nm. Natiirlich l&sst sich hier keine Fliachendichte der Quantenpunkte
wie auf GaAs angeben, lediglich entlang der (011)-Richtung (d.h. im Bild entlang
einer waagrechten Linie) kann eine Liniendichte ermittelt werden; diese betragt im

vorliegenden Fall etwa 5.4 - 10° cm ™!,
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Abb. 4.2: 300 x 300 nm? grofes REM-Bild der Oberfliche einer 5 ML dicken
InAs-Dash-Schicht auf einem 200 nm dicken InGaAlAs-Buffer; das Sub-
stratmaterial ist InP(100).

Die Vorzugsrichtung der Dashes ist durch das Substrat vorgegeben, auf (100)-
orientiertem InP wachsen die Dashes entlang der (0-11)-Richtung auf. Der quan-
tendrahtartige Charakter dieser Strukturen wurde bereits von mehreren Gruppen
weltweit beobachtet [Bra98, Li99, Gon00, Wal00, Hji03, Sti03] und scheint durch
Gruppe-V-Durchmischung, V-III-Verhéltnis und Annealing beeinflusst zu sein
[Ash04b, AshO4a]. Erklart wurde diese Anisotropie von Garcia et al. an Hand
der Verspannungszustéinde entlang der unterschiedlichen Kristallrichtungen [Gar01].
Dazu wurde ein entsprechend gespaltenes InP-Substrat nur an einer Seite in
einen Substrathalter eingespannt, so dass wahrend des Wachstums die Verspan-
nung der Probe an Hand der Durchbiegung des Substrats gemessen werden kann.
Die Detektion erfolgt dabei iiber die Ablenkung eines Laserstrahls. Diese in-situ-
Verspannungsmessung kann man je nach Probeneinbau fiir beide Kristallrichtun-
gen durchfithren und erhélt so eine sehr unterschiedliche Verspannungsentwicklung
beim Wachstum von InAs auf InP. Da InAs eine etwa 3 % grofiere Gitterkonstante
aufweist als InP, bildet sich eine isotrope Druckverspannung aus, die entlang der
(011)-Richtung auch zu beobachten ist (Abb. 4.3.a). Entlang der (0-11)-Richtung
hat zusétzlich die Oberflachenrekonstruktion einen Einfluss auf den Verspannungs-
zustand, da sich hier Gruppe-V-Dimere ausbilden, deren starke Bindungen zu
einer Zugverspannung an der Oberfliche fithren (Abb. 4.3.b). Diese Zugverspan-
nung entlang der (0-11)-Richtung kompensiert weitestgehend die isotrope Druckver-
spannung aufgrund der Fehlanpassung, so dass die ankommenden Teilchen in den

verschiedenen Kristallrichtungen auf unterschiedliche Verspannungszustédnde tref-
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Abb. 4.3: Verspannungszustinde der Oberflichenschicht entlang der Kristallrich-
tungen [011] und [0-11] bei Wachstum von InAs auf InP (nach [Gar01]).

fen; diese Anisotropie fiithrt zur Bildung von Dashes anstelle von Quantenpunkten
[Gar01, Gon04b]. Dariiberhinaus kénnen natiirlich auch andere Ursachen wie unter-
schiedliche Diffusionslangen der Atome auf der Epitaxieoberfliche das unregelméfi-
ge Wachstum begiinstigen. Bei Verwendung anderer Wachstumsbedingungen wie
andere Substratorientierungen oder andere Buffer-Schichten werden auf dem glei-
chen Materialsystem auch Quantenpunkte beobachtet [Car98, Li98a, Li98b, Non98,
Fré00, Zhu00, Aka02, Par03a, Par03c, FosO1]. Besonders der As/P-Austausch an
Grenzflachen spielt hierbei eine wichtige Rolle [Bra99, Yoo99a, Yoo99b, Gon02].

Die optischen Eigenschaften einer typischen InAs-Dash-Schicht zeigt Abb. 4.4.
Die Wachstumsparameter der InAs-Schicht entsprechen dabei der oben gezeigten
REM-Probe. Die Lage des Peaks bei etwa 0.81eV wird im wesentlichen durch die
Dicke der InAs-Schicht bestimmt (siehe 4.2.1). Im Vergleich zu dem grau dargestell-
ten In,,Ga, ;As-Quantenfilm, der eine Halbwertsbreite von 7meV aufweist, fallt
eine starke Verbreiterung bei der Quanten-Dash-Schicht auf. Die Halbwertsbreite
von 50meV riihrt von der starken Fluktuation der Dash-Dimensionen her; diese

inhomogene Verbreiterung ist typisch fiir Quantenpunkt-Strukturen.

4.1.3 Optimierung der Wachstumsparameter

Um den Anforderungen an das aktive Material eines Halbleiterlasers geniigen zu
konnen, miissen die Wachstumsbedingungen der Dash-Schichten optimiert werden
mit dem Ziel einkristallines defektfreies Wachstum und hohe optische Qualitéit zu
gewihrleisten. Letzteres ist besonders wichtig, da die Absorption « mit typischen

1im InP-basierten Materialsystem recht hoch ist; die ak-

Werten von 8 — 10cm™
tiven Schichten miissen also geniigend Verstarkung bereitstellen, um die Verluste

auszugleichen.
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Abb. 4.4: PL-Spektrum bei 8 K einer 5 ML dicken InAs-Dash-Schicht (QD) in
InGaAlAs-Barriere. Zum Vergleich ist ein 6 nm dicker Ing 7Gag. g As-
Quantenfilm (QW) in derselben Barriere dargestellt.

Eine der grundlegendsten Entscheidungen ist die Wahl des Puffermaterials, auf
das die Dashes aufgewachsen werden. Die wesentliche Anforderung an dieses Mate-
rial ist die Lage der Energieliicke, die deutlich grofler als die des aktiven Materials
gewihlt werden sollte, um ein verniinftiges Einschlusspotential zu erzielen. Aus
diesem Grund stehen unter Voraussetzung der Gitteranpassung Ing s23Alg 477As und
Ing 53GayAlg 47—y As zur Wahl. Abb. 4.5 zeigt einen Vergleich der Tieftemperatur-PL-
Spektren von 5 ML dicken InAs-Dash-Schichten, die auf unterschiedlichen Pufferma-
terialien deponiert wurden. Obwohl die Oberflichenstruktur von nicht iiberwachse-
nen Dash-Schichten auf InAlAs und InGaAlAs nahezu identisch aussieht, kann man
im PL-Spektrum doch einige Unterschiede erkennen. Die Spektren sind vergleichbar
mit InAs-Quantenpunkten auf GaAs (FWHM = 50 - 70 meV [Bim95, Xu99]), aber
asymmetrisch, die Dashes auf InGaAlAs weisen jedoch mit FWHM = 64 meV eine
deutlich schmélere Emission auf als die Schicht auf InAlAs mit einer Halbwertsbreite
von 102 meV. Dariiberhinaus ist die Emission auf InGaAlAs um etwa 30 meV zu klei-
neren Energien verschoben. Diese Unterschiede beruhen auf den leicht unterschied-

lichen Geometrien der einzelnen Dashes; auf InGaAlAs scheinen die Dashes etwas
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Abb. 4.5: PL-Spektren bei 8 K von nominell 5 ML dicken InAs-Dash-Schichten
aufgewachsen auf InGaAlAs- bzw. InAlAs-Oberflichen.

homogener und grofler aufzuwachsen als auf InAlAs, was an einer hoheren Ober-
flichenbeweglichkeit liegen kann. Da Ing 508 Gago3sAlgosgAs bereits in Quantenfilm-
lasern als Barrierenmaterial zum Einsatz kam und mit einer Bandliicke von 1.059 eV
etwa zwischen den Energieliicken der Dashes (0.80eV) und der InP-Mantelschicht
(1.344 eV) liegt, wurde es als Puffermaterial fiir die InAs-Dashes gewéhlt.

Da die Form und Grofle der Dashes sehr stark von der Beweglichkeit der Adatome
auf der Epitaxieoberfliche abhéngt, wurde auch der Einfluss einer Wachstumspause
vor und nach der Deposition der Dashes untersucht, die den Atomen Zeit zur Ober-
flichendiffusion lasst. Beide Schichten, die in Abb. 4.5 dargestellt sind, haben solch
eine Wachstumsunterbrechung von 60s Dauer. Abb. 4.6 zeigt den Einfluss, den die-
se Wachstumspause auf das PL-Spektrum hat. Hier wird deutlich, dass der Grund
der starken Asymmetrie in der nachtréglichen Umlagerung von Atomen zwischen
den Dashes und der damit verbundenen Betonung der grofleren Dash-Strukturen
zu suchen ist. Die Struktur ohne Wachstumspause ist nahezu symmetrisch und
mit einer Halbwertsbreite von 49 meV auch deutlich schméler als mit Unterbre-

chung (64 meV). Die Lage des Maximums hat sich dagegen wieder etwas zu hoheren
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Abb. 4.6: Vergleich der Tieftemperatur-PL-Spektren von InAs-Dash-Schichten;
eine Probe weist zwei 60s lange Wachstumsunterbrechungen vor und

nach der Dash-Deposition auf.

Energien verschoben, was ebenfalls darauf hindeutet, dass die sofort iiberwachsenen
Dashes kleinere Dimensionen haben (siehe 4.2.1), da keine Umlagerung zu den grofie-
ren Strukturen stattfinden konnte. Aufgrund der verbesserten Homogenitéit der

Dashes wurde standardmifBig auf eine Wachstumspause verzichtet.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Substrattemperatur wéhrend der Dash-
Deposition. Das Standardpuffermaterial Ing s08Gag a3 Al a3gAs wird normalerweise
bei einer Temperatur von 500 °C abgeschieden, was nach dem Schliessen des Al- und
Ga-Shutters einer Substrattemperatur von etwa 492 °C im InAs entspricht. Soll die
Temperatur der Dashes anders gewahlt werden, wird einige 10s vor dem Ende der
Pufferschicht die Temperatur des quaterndren Materials so angepasst, dass unter
Beriicksichtigung dieses Temperatursprungs die gewédhlte Temperatur erreicht wird.
Allerdings ist der Bereich, in dem die Temperatur variiert werden kann, beschrénkt,
da eine zu hohe Temperatur (> 520 °C ) zur Desorption und eine zu niedrige Tem-
peratur zu einer starken Verschlechterung der Schichtqualitat fithrt. Abb. 4.7 zeigt

die Variation der Substrattemperatur wihrend der Dash-Abscheidung zwischen 455
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Abb. 4.7: Vergleich der PL-Spektren bei 8 K wvon InAs-Dash-Schichten, die bei

verschiedenen Substrattemperaturen aufgewachsen wurden.

und 490 °C. Der Hauptunterschied zwischen den Proben ist die Verschiebung des
Emissionsmaximums zu hoheren Energien mit sinkender Substrattemperatur. Dies
liegt an der verringerten Oberflachendiffusion der Adatome zwischen den Dashes,
was ein starkes Anwachsen der Dashes verhindert. Die Form und Intensitéit der
Spektren unterscheidet sich dagegen nur unwesentlich, weswegen als Standardsub-
strattemperatur 492 °C gewéhlt wurde, da dieser Wert durch Schlielen der Al- und
Ga-Shutter automatisch erreicht wird. Wiirde man die Substrattemperatur wahrend
der Dash-Deposition dariiberhinaus erhohen, so verschiebt die Emission nicht weiter
zu hoheren Wellenlédngen, sondern das Wachstum ist bereits so stark gestort, dass
die Intensitat der Emission zuriickgeht.

Als optimierte Standardparameter fiir das Dash-Wachstum wurden also Deposition
auf Ings08GagazsAlgaszsAs als Puffermaterial unter Vermeidung einer Wachstums-
pause und bei einer Substrattemperatur von 492 °C verwendet. Da fiir die Dash-
Deposition gegeniiber der InGaAlAs-Barriere lediglich die beiden Shutter der Ga-
und Al-Zelle geschlossen werden, ist die Wachstumsrate der InAs-Dashes auf einen
Anteil von 0.528 der Wachstumsrate des Barrierenmaterials festgelegt und liegt ty-

pischerweise um die 350 nm/h.
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4.2 Variation der Emissionseigenschaften

Natiirlich gibt es noch weitere Moglichkeiten, das Wachstum der Quanten-Dashes
zu beeinflussen. Die gerade gezeigte Optimierung der Wachstumsparameter wurde
fiir Dashes durchgefiihrt, deren Raumtemperatur-Emission etwa bei einer Zielwel-
lenlénge von 1550 nm liegt. Andere Anwendungsgebiete und bestimmte Bauteilan-
forderungen kénnen jedoch unterschiedliche Epitaxiestrukturen und Wachstumsbe-

dingungen erfordern. Einige dieser Variationen sind im Folgenden zusammengefasst.

4.2.1 Kontrolle der Emissionswellenlinge

Fiir alle bisher vorgestellten Strukturen wurden jeweils 5 ML InAs auf das Pufferma-
terial aufgebracht. Das bedeutet jedoch nicht, dass die sich daraus bildenden Dashes
eine Hohe von 5 ML haben, da das Material ja keine gleichméfige glatte Schicht bil-
det, sondern sich zu Inseln auftiirmt. Ein Teil des Materials liegt auch als diinne
Benetzungsschicht vor, die nicht zur Emission der Dashes beitrigt. Zusétzlich spielt
auch noch Desorption und Interdiffusion mit dem umgebenden Barrierenmaterial
eine Rolle, so dass keine verldssliche Angabe iiber die Hohe der Dashes gemacht
werden kann. Da auch keine Mdoglichkeit zur Vermessung des Hohenprofils gegeben
war, kann als Richtwert fiir die Abhéangigkeit von der Dicke der Dash-Schicht ledig-
lich die Menge des deponierten Materials angegeben werden. In diesem Sinne sind
alle Dickenangaben zu verstehen.

In Abb. 4.8 sind einige Schichten gegeniibergestellt, die sich durch die Dicke der auf-
gewachsenen Dash-Schicht unterscheiden. Von links oben nach rechts unten erhoht
sich die nominelle Dicke von 2.5 ML {iber 3.3 ML und 10.0 ML auf 12.5 ML. Dabei
bleibt die Grundstruktur und die Orientierung der Dashes gleich, Form und Grofle
andern sich jedoch deutlich. Fiir sehr diinne InAs-Schichten ist die Dash-Struktur
noch wenig ausgepréagt und eher quantendrahtférmig. Bei weiterer Deposition lagern
sich immer mehr Teilchen an den schon bestehenden Wachstumsinseln an, so dass
sich nicht die Dichte vergréfert, sondern die vorhandenen Strukturen sich weiter
ausdehnen. Dadurch werden aus den Quantendrédhten nach und nach unregelméfi-
ge Quanten-Dashes. Die Breite steigt dabei auf bis zu 25 nm an, wiahrend die Lénge
bis auf etwa 100 nm abnimmt. Wird sehr viel Material abgeschieden, so sind die
Dashes kaum noch zu erkennen und einzelne benachbarte Inseln wachsen zu groéfe-
ren Clustern zusammen, wie es in Abb. 4.8 ¢) und d) zu beobachten ist.
Selbstverstédndlich hat dieses Verhalten auch Auswirkungen auf die optischen Eigen-
schaften der Dashes. In Abb. 4.9 sind die PL-Spektren bei 8 K von einigen Proben
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Abb. 4.8: REM-Bilder von mnicht iiberwachsenen, unterschiedlich dicken Dash-
schichten: a) 2.5 ML, b) 3.8 ML, ¢) 10 ML, d) 12.5 ML nominelle
InAs-Dicke; die zugehorigen Depositionszeiten betrugen 6 s, 8 s, 24 s
bzw. 30 s.

mit unterschiedlichen Dash-Dicken zusammengestellt. Durch die gerade beschrie-
bene Verdnderung der Dash-Dimensionen kommt es mit zunehmender InAs-Dicke
zu einer Verschiebung zu hoheren Wellenléngen. Als Grenzen fiir eine verwertbare
Emission wurde hierbei ein Bereich zwischen 1.3 und 10.3 ML an nomineller InAs-
Dicke festgestellt. Unterhalb dieses Bereichs haben sich noch keine deutlichen Inseln
aus der Benetzungsschicht gebildet und oberhalb sind die einzelnen Dashes bereits zu
stark miteinander verschmolzen, wodurch die Intensitat der Emission stark zuriick-
geht. Innerhalb dieser Grenzen kann jedoch durch geeignete Wahl der Dicke der
Dash-Schicht auf sehr einfache Weise die Emissionswellenlénge einer Laserstruktur
festgelegt werden. Abb. 4.10 zeigt, dass dieser Zusammenhang sehr gleichmafig {iber
einen groflen Wellenléingenbereich gilt. Da diese PL-Messungen bei 8 K durchgefiihrt
wurden, was neben der Unterdriickung des Untergrundrauschens eine Verschiebung
der Emission um etwa 60 meV zu hoheren Energien zur Folge hat, kénnen Laser-
emissionswellenldngen im Bereich zwischen 1.2 gm und 2 um erreicht werden. Dieses

Verfahren ist dabei sehr viel einfacher und direkter zugénglich als die Kontrolle der
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Abb. 4.9: PL-Spektren bei 8 K von Dash-Schichten mit Dicken zwischen 1.3 ML
und 10.8 ML; dieser Bereich kann fir die Emission in Laserstrukturen

verwendet werden.

Wellenléinge mit verschiedenen Uberwachsschritten, wie sie von mehreren Gruppen
vorgeschlagen wurden ([Gon04a, Par01, Par03b, Car04]).

4.2.2 Verbreiterung des Verstirkungsspektrums

Das eben vorgestellte Verfahren zur Festlegung der Emissionswellenléinge kann auch
genutzt werden, um die Breite des Verstiarkungsspektrums eines optischen Bauteils
zu variieren. Bei den meisten Anwendungen ist ein eher schmales Spektrum mit
einem intensiven Maximum erwiinscht, um eine moglichst grofe Verstéirkung bei der
Zielwellenlénge zur Verfiigung zu haben. Wenn es jedoch darum geht, mit einem
einzigen und damit kostengiinstigeren Bauteil einen grofien Wellenldngenbereich,
beispielsweise den Bereich des Telekommunikations-Bandes von 1400 bis 1650 nm
abzudecken, kann ein moglichst breites Emissionsspektrum durchaus von Interesse

sein.
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Abb. 4.10: Zusammenhang zwischen nomineller Dicke der Dash-Schicht und der
PL-Emission bei 8 K; fiir Emissionswellenlingen bis etwa 1600 nm
wurde ein Ge-Detektor benutzt, dariber kam ein PbS-Detektor zum

FEinsatz.

Da in einem Quantenpunktlaser ohnehin meist mehrere aktive Schichten zum Ein-
satz kommen, um geniigend Verstarkung zur Verfiigung zu haben, liegt es nahe, das
Verstiarkungsspektrum durch Uberlappung der ohnehin schon inhomogen verbreiter-
ten Einzelschichtspektren weiter auszudehnen. Um dieses Prinzip zu testen, wurden
Strukturen mit mehreren, durch 25nm Barrierenmaterial voneinander getrennten
Dash-Schichten gewachsen, von denen jede eine etwas andere Dicke und damit Lage
des Emissionsmaximums aufweist. Abb. 4.11 zeigt das Ergebnis der PL-Messung
einer Schicht mit sechs Dash-Schichten, deren nominelle Dicken gleichméfig zwi-
schen 0.65 und 1.06 nm variieren.

Das Ergebnis dieser Uberlagerung ist eine Verbreiterung des Spektrums von etwa
50meV fiir eine einzelne Schicht auf etwa 180 meV bzw. 285 nm Gesamtbreite. Bei
Raumtemperatur ist durch die zusétzliche thermische Verbreiterung eine Emissions-
breite von iiber 300 nm mit einer Lage der Emission zwischen 1350 und 1650 nm

zu erwarten. Eine solche Struktur sollte also den Betrieb eines optischen Bauteils
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Abb. 4.11: Tieftemperatur-PL-Spektrum einer Testschicht mit sechs verschieden
dicken Dash-Schichten; die Breite der Emission betrdgt 285 nm.

iiber den gesamten Wellenléngenbereich des Telekom-Bandes ermoglichen. Natiirlich
kann dieses Verfahren zur Steigerung der Verstarkungsbreite noch weiter optimiert
werden, um die gewiinschte Form und Lage des Verstarkungsspektrums zu errei-
chen. Erste Berechnungen dazu zeigen, dass es fiir die Gesamtverstarkung giinstiger
sein konnte, die Variation nicht gleichméfBig auf alle Schichten aufzuteilen, sondern

jeweils zwei identische Schichten einzubauen.

4.2.3 Realisierung langwelliger Emission

Die Hauptanwendung von Laserbauteilen auf InP ist sicher das Telekommunika-
tionsband mit der Zielwellenldnge 1550 nm. Mit diesem Materialsystem lassen sich
aber auch Wellenlédngen erreichen, die fiir die Gassensorik interessant sind. Wasser
beispielsweise absorbiert bei einer Wellenldnge von 1810 nm, ebenso Stickstoffmon-
oxid und Kohlendioxid, deren Absorptionslinien bei 1800 bzw. 2004 nm liegen. Wie
in Abschnitt 4.2.1 gezeigt wurde, kénnen diese Wellenldngen mit InAs-Dashes auf
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InP noch iiber die Variation der Dash-Dicke abgedeckt werden. Allerdings nimmt
die optische Qualitédt bei zunehmender Rotverschiebung doch deutlich ab. Will man
auf Zugabe von Sb in die aktive Schicht [Qiu04] oder die Verwendung einer me-
tamorphen Pufferschicht [Bal04] verzichten, muss ein anderes Verfahren gefunden

werden, um Dashes mit hoher Intensitdt in diesem Emissionsbereich zu finden.

Dash-in-a-Well-Strukturen

Eine sehr einfache Moglichkeit, grofie Emissionswellenléngen zu realisieren, ist das
von GaAs bestens bekannte Verfahren der Dot-in-a-Well(DWell)-Strukturen [Les99,
Nis99], mit dem sich gute Laser bei einer Wellenldnge von 1.3 um realisieren las-
sen [Klo01, Kre02, Kov03]. Dazu wird die aktive Quantenpunktschicht in eine
diinne Quantenfilmschicht mit etwas groflerer Bandliicke eingebettet, die wieder-
um von Barrierenmaterial umgeben ist. Durch die Reduzierung der Barrierenhohe
wird bereits eine Verschiebung zu gréferer Wellenldnge erreicht, zudem sind aber
auch die Diffusionseigenschaften an der Oberflache fiir das Quantenpunktwachstum
verindert. Je nach Anwendung kann die Well-Struktur auch verspannt werden, um
Grofle und Dichte der Dots zusétzlich zu beeinflussen.

Um dieses Verfahren auch auf InP zu iibertragen, wurden Teststrukturen gewach-
sen, bei denen jeweils eine Quanten-Dash-Schicht mittig in einen 10 nm dicken, auf
InP gitterangepassten Ing s30Gag s As-Film eingebettet ist. Da keine zusétzlichen
Wachstumspausen, die zum Einbau von Defekten gefiihrt hiatten, implementiert wer-
den sollten und die Temperatur der Gruppe-III-Effusionszellen durch die Zusammen-
setzung des Barrierenmaterials festgelegt war, musste der Quantenfilm , geshuttert*
werden, d.h. die Shutter der betreffenden Zellen werden in schneller Abfolge (= 1s)
so bewegt, dass die gewiinschte Zusammensetzung resultiert. Aufgrund der Schnel-
ligkeit des Wechsels werden nur jeweils Submonolagen dicke Schichten abgeschieden,
die sich sehr gut zu einer homogenen Schicht mischen.

In Abb. 4.12 sind die Tieftemperatur-PL-Spektren von solchen DWell-Strukturen
mit unterschiedlicher Dicke der Dash-Schicht zwischen 2.5 ML und 5.7 ML aufgetra-
gen. Auch hier zeigt sich wieder das schon in 4.2.1 diskutierte Verhalten der Rotver-
schiebung mit zunehmender Dash-Dicke, allerdings konnte durch den Einbau in den
umgebenden Quantenfilm eine zusétzliche starke Rotverschiebung um etwa 130 meV
erreicht werden. Dariiberhinaus sind die Emissionsspektren mit 30 — 40 meV auch
deutlich schmaéler als die Referenzprobe ohne Quantenfilm, die eine Halbwertsbreite
von etwa 65 meV aufweist, und vergleichbar mit den Resultaten von InAs/InGaAs-
DWell-Strukturen auf GaAs [Kre03]. Da bei der Anwendung als Laser fiir die Gas-
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Abb. 4.12: DWell-Strukturen mit verschieden dicken Dash-Schichten, eingebettet
in einen 10 nm dicken InGaAs-Quantenfilm; die Referenz zeigt eine

vergleichbare Probe ohne Quantenfilm.

sensorik eine breite Verstarkung keine Rolle spielt, ist dieser Effekt positiv zu be-
werten, denn er geht einher mit einer deutlich stérkeren Intensitét der Emission als
bei dicken Dash-Schichten, die in diesem Bereich emittieren wiirden.

Zur Begriindung dieses Verhaltens wurden von den gleichen Strukturen auch REM-
Proben angefertigt, d.h. uniiberwachsene Proben, bei denen das Wachstum nach der
Deposition der Dashes gestoppt wurde, so dass nur die erste Hélfte des Quantenfilms
darunter gewachsen wurde.

Wie in Abb. 4.13 zu erkennen ist, bilden sich zwar auch hier noch die bekannten un-
regelméBigen Dash-Strukturen aus, die Dichte der Dashes ist aber von 5.4-10% cm™!
um mehr als die Hilfte auf 2.0 - 10 cm ™! gesunken. Augenscheinlich liegt dies nicht
an einer starken Verbreiterung der Dashes, sondern daran, dass der Abstand zwi-
schen benachbarten Dashes deutlich gewachsen ist. Die Lange dagegen hat sich
nicht signifikant verdndert. Daraus léasst sich schlieffen, dass die Verdnderung von
unterschiedlichem Diffusions- und Einbauverhalten herriihrt. Die Diffusionsldngen

scheinen auf InGaAs grofler als auf InGaAlAs zu sein, und zugleich ist das 3D-
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Abb. 4.13: REM-Aufnahme der Oberfliche einer DWell-Probe, die aus einer § ML
dicken Dash-Schicht auf einer 5 nm dicken InGaAs-Schicht besteht.

Wachstum bevorzugt, so dass sich die Adatome eher auf den bestehenden Dashes
anlagern und diese damit hcher werden.

Eine Obergrenze fiir die Anwendung des DWell-Konzepts wurde in der vorliegen-
den Arbeit nicht untersucht, mit diesem Verfahren sollte aber die Realisierung von

Halbleiterlasern bis mindestens 2 ym ohne Probleme moglich sein [Rot03].

MEE-Wachstum von InAs-Dashes

Neben der herkémmlichen Variation der verschiedenen Wachstumsparameter kann
auch der Wachstumsmodus gedndert werden. Eine Mdglichkeit dazu ist das MEE
(engl. migration enhanced epitaxy)-Wachstum, bei dem die Beweglichkeit der Ad-
atome auf der Epitaxieoberfliche stark erhoht wird, indem die Gruppe-III- und
Gruppe-V-Elemente getrennt angeboten werden. Bei den InAs-Dashes bedeutet
dies, dass die Shutter der In- und der As-Zelle abwechselnd getffnet werden, so dass
die ankommenden In- bzw. As-Atome auf der Substratoberfliche zunéchst keinen
Bindungspartner finden und dadurch sehr viel weiter diffundieren kénnen. Diese
VergroBlerung der freien Wegléange fithrt bei InAs-Dots auf GaAs dazu, dass eine
geringere Anzahl an deutlich gréfleren Dots entsteht, wobei auch die Homogenitét
erhoht ist [Pat01].

Das Ergebnis eines entsprechenden Tests auf InP ist in Abb. 4.14 zu sehen. Fiir
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Abb. 4.14: Tieftemperatur-PL-Spektren von Dash-Proben, die mit verschiedenen

Depositionszyklen gewachsen wurden.

alle drei gezeigten Proben wurde jeweils 12s lang In deponiert, so dass die abge-
schiedene Menge an InAs identisch sein sollte. Bei den beiden MEE-Proben fand die
In-Deposition jedoch nicht gleichzeitig mit As statt, sondern wurde aufgeteilt in 12
Zyklen mit abwechselnd jeweils 1s In und 1 bzw. 5s As. Bei den 1:1-MEE-Dashes
(d.h. 12 x (1sIn, 1s As)) ist zunéchst nur eine starke Verbreiterung von 50 meV auf
70 meV festzustellen; die Lage der Emission bleibt nahezu unverédndert. Wird nun
der As-Shutter deutlich linger gedffnet und somit auch das V-III-Verhéltnis deut-
lich erhoht (1:5-MEE-Dashes), so findet zudem eine Verschiebung um 60 meV zu
héheren Wellenlédngen statt, gekoppelt mit einer weiteren Verbreiterung auf 80 meV.
Dieses Verhalten ldsst sich &hnlich wie beim Einbringen einer Wachstumspause nach
der Dash-Deposition mit der Umlagerung zugunsten gréferer Dash-Strukturen er-
klaren. Die Auswertung von REM-Bildern ergab eine leicht Reduktion der Dash-
Liniendichte auf etwa 4 x 10° cm~!. MEE-Dashes kénnen prinzipiell also verwendet
werden, um den Bereich groflerer Wellenlédngen zugéinglich zu machen, allerdings ist
dies nur in begrenztem Umfang moglich und eine gleichzeitige Verbreiterung des

Spektrums muss in Kauf genommen werden.
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4.2.4 Stapelung mehrerer Dash-Schichten

In den meisten Quantenpunktlasern ist die Verstiarkung einer aktiven Schicht nicht
ausreichend, um die Verluste des Materials auszugleichen. Deswegen wird meist ein
Stapel von mehreren Schichten eingebaut, die durch diinne Barrieren voneinander
getrennt sind. Dadurch entstehen zwei neue Strukturparameter: zum einen die An-
zahl der Dash-Schichten und zum anderen der Abstand der Schichten voneinander,
d.h. die Dicke der Barrieren.

Die Barriere hat die Aufgabe, die einzelnen Quanten-Dash-Schichten soweit vonein-
ander zu trennen, dass eine Spannungskopplung zwischen den Dashes der verschiede-
nen Schichten weitgehend verhindert wird, da dies zu einer starken Verédnderung der
Emissionseigenschaften fithren wiirde. Wie sich gezeigt hat, ist eine Barrierendicke
von 10nm wie sie in Quantenfilmlasern eingesetzt wird, fiir die Dashes zu wenig;
sie fiihrt zu einer Verschiebung der Emission. Erst ab etwa 20nm Barrierendicke

sind die Dashes so weit entkoppelt, dass eine unabhéngige Dash-Bildung stattfindet.
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Abb. 4.15: PL-Spektren bei 8 K von Testproben, bei denen die Anzahl der Dash-

Schichten variiert wurde; die Barrierendicke betrigt jeweils 25 nm
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I 100 nm I

Abb. 4.16: 300 x 120 nm? grofie HR-TEM-Aufnahme eines Stapels aus vier
Dash-Schichten; die Aufnahme wurde in Richtung senkrecht der Dash-

Orientierung gemachit.

Als Standardbarrierendicke fiir die Quanten-Dash-Laser wurde deshalb ein Wert
von 25 nm gewéahlt. Mit diesem wurde das Verhalten der Emission bei einer steigen-
den Anzahl von Dash-Schichten iiberpriift, was in Abb. 4.15 zu sehen ist. Abgebil-
det sind die Tieftemperatur-PL-Spektren von Testschichten, die eine, zwei, vier und
sechs Dash-Schichten enthalten, jeweils getrennt von 25nm Inj s Gay 53, Al 955 AS.
Wie erwartet steigt die Intensitdt der Emission mit steigender Anzahl der Schich-
ten an. Gleichzeitig verbreitert sich die Emission von etwa 55 meV fiir eine Schicht
auf 70meV fiir sechs Schichten und die Lage des Peaks verschiebt sich leicht von
0.81eV zu 0.79eV. Beide Effekte deuten darauf hin, dass die Dashes auch bei einer
Barrierendicke von 25nm noch leicht gekoppelt sind. Jede Schicht, die zusétzlich
aufgewachsen wird, spiirt das Verspannungsfeld der vorhergehenden Schichten, das
wie ein Keim fiir die Dash-Bildung wirkt. Dadurch wird die kritische Schichtdicke et-
was herabgesetzt und die Folgeschichten bilden grolere Dash-Strukturen aus. Durch
den Uberlapp dieser leicht unterschiedlichen Schichten verbreitert sich die Gesamt-
emission und verlagert sich zu langeren Wellenldngen.

Schaut man sich einen Stapel von mehreren Dash-Schichten in einem hochauflésen-
den Transmissionselektronenmikroskop (HR-TEM) an, so erkennt man (Abb. 4.16),
dass die Dashes der einzelnen Schichten nicht willkiirlich angeordnet sind, sondern
sich bevorzugt an Stellen bilden, an denen bereits in den vorhergehenden Lagen
ein Dash zu finden war. Diesen Effekt der Kopplung iiber das Verspannungsfeld
der Dashes nennt man ,vertical strain coupling”. Prinzipiell sollte dieser Effekt
vermieden werden, um eine moglichst homogene Dash-Bildung zu erreichen; da die
Gesamtstruktur fiir einen Laser aber nicht zu breit werden darf und der beobachtete
Effekt nicht sehr grof ist, sind die 25 nm Barrierendicke als guter Kompromiss zu se-
hen und wurden standardméfig zur Trennung mehrerer Dash-Schichten verwendet.

Andererseits konnte die Kopplung der Dashes auch bewusst genutzt werden, um
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eine Verbreiterung des Verstdarkungsspektrums bei gleichzeitig schmélerem Wellen-
leiter zu erzielen. Entsprechende Simulationen zeigen vielversprechende Ergebnisse,

dieses Prinzip muss aber noch an realen Laserstrukturen getestet werden.

4.3 Einzelpunktspektroskopie an InAs-Dashes

Bei den bisher beschriebenen Dash-Proben wird natiirlich immer ein grofles En-
semble von InAs-Dashes untersucht, da die verwendeten Verfahren Informationen
einer groflen Fliche liefern; das Verhalten eines einzelnen Dashes l&sst sich dar-
aus nicht ablesen. Deswegen wurden auf dem vorhandenen Probenmaterial von
der Spektroskopie-Gruppe des Lehrstuhls Einzeldotspektroskopie-Untersuchungen
durchgefiihrt. Dazu wurden auf den oben beschriebenen PL-Testproben durch Elek-
tronenstrahllithographie Bereiche geringer Gréfle definiert, so dass durch einen an-
schlieBenden Atzschritt quadratische Mesen erzeugt werden konnten, die nur einige

wenige Dashes enthalten.

A (nm)
1480 1460 1440 1420 1400 1380 1360 1340

20 x 20 pm? Mesa

Intensity (a.u.)

100pW

0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.90 0.91 0.92
Energy (eV)

Abb. 4.17: PL-Spektren bei 1.5 K von Mesen unterschiedlicher Gréfie. Zur An-
reqgung wurde ein Art-Laser mit einer cw-Leistung von 14 W/em? be-
nutzt (aus [Men03]).
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Abb. 4.18: Emissionslinie eines Einzel-Dashes in Abhdngigkeit von Anrequngslei-
stung (a) und Magnetfeld (b) (aus [Men03]).

An diesen kann in einem He-Kryostaten bei 1.5 K optische Spektroskopie betrie-
ben werden, wobei gleichzeitig ein Magnetfeld von bis zu 8 T angelegt werden kann.
Abb. 4.17 zeigt den Vergleich von Mesenstrukturen verschiedener Gréfle; in der obe-
ren Bildhiilfte ist das Emissionsspektrum einer 20 x 20 ym? grofen Mesa dargestellt,
das die typische inhomogene Verbreiterung aufgrund der verschiedenen Dash-Grofien
aufweist, wie sie auch in den bisher gezeigten PL-Untersuchungen zu finden war. Im
Gegensatz dazu weist eine deutlich kleinere Mesenstruktur von 320 x 320 nm? ein
vollkommen anderes Spektrum auf, wie in der unteren Bildhé&lfte zu sehen ist. Hier
finden sich nur wenige, sehr scharfe Linien, die sehr kleine Halbwertsbreiten im Be-
reich von 400 peV (im Bild mit A gekennzeichnet) bzw. 550 ueV (B) aufweisen, was

typisch fiir Exziton- und Biexziton-Rekombination ist.

Eine Serie verschiedener Anregungsleistungen an der in Abb. 4.17 mit B bezeich-
neten Emissionslinie ist in Abb. 4.18 dargestellt. Da sich die Emission weit am rech-
ten Rand des inhomogen verbreiterten Gesamtspektrums befindet, ist gemafl dem
Zusammenhang zwischen der Grofle der Dashes und der Emissionsenergie zu vermu-
ten, dass es sich bei dem zugehotrigen Dash um eine vergleichsweise kleine Struktur
handelt. Die Emissionslinie des Exzitons bei einer Energie von 0.9198 eV séttigt bei
einer Anregungsleistung von 300 uW, wihrend ab einer Leistung von 200 W die
Biexziton-Linie bei einer Energie von 0.9164 eV erscheint, was einer Bindungsener-
gie von 3.4 meV entspricht. Diese Linie wichst mit steigender Leistung stark an und

dominiert das Spektrum ab etwa 1 mW.
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Rechts daneben in Abb. 4.18 ist die Abhéngigkeit der Einzel-Dash-Emission vom
Magnetfeld dargestellt. Dazu wurde die Probe parallel zur Wachstumsrichtung von
einem Magnetfeld B durchsetzt, das bis zu 8 T betrug. Ab etwa 2T kann man
bei Exziton und Biexziton eine Zeeman-Aufspaltung A erkennen, die bei 8 T beim
Exziton 1 meV betréagt bei gleichzeitiger diamagnetischer Verschiebung des Zeeman-
Doublets um 0.5meV. Die identische Aufspaltung beim Biexziton bestétigt, dass
dieses durch Rekombination in ein Exziton entsteht. Berechnet man den g-Faktor
des Exzitons g, nach A = g,upB mit dem Bohrschen Magneton pg, so erhélt man
fiir die betrachtete Linie einen recht hohen Wert von 2.1. Identische Messungen an
einem Einzel-Dash niedrigerer Emissionsenergie ergab jedoch nur ein |g,| von 1.55.
Diese Beobachtung steht in Ubereinstimmung mit der Literatur [Kot01], wonach
eine Abnahme des g-Faktors mit einer steigenden Dash-Dimension und damit auch

steigender Emissionswellenldnge zusammenhéngt.



Kapitel 5
Grundlagen von Halbleiterlasern

Nachdem einige grundlegende Eigenschaften der Quanten-Dashes ndher untersucht
wurden, sollen diese Strukturen als aktives Material in einem Halbleiterlaser ein-
gesetzt werden. Bevor jedoch die Ergebnisse in Kapitel 6 diskutiert werden, ist es
notwendig, einige Grundbegriffe fiir das Verstdndnis und die Bewertung von Halb-
leiterlasern einzufiihren [Blu95]. Zusitzlich wird im Folgenden der genaue Epitaxie-

aufbau und die Herstellung der Bauelemente erlautert.

5.1 Lasertheorie und wichtige Kenngroéfien

Das Wort Laser (engl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
bezeichnet den Vorgang der Verstidrkung eines Strahlungsfeldes, der die Grundlage
jeden Laserbetriebs darstellt. Grundsétzlich gibt es drei verschiedene Wechselwir-
kungsmechanismen von Photonen mit den Elektronen eines Halbleiters. Zunéchst
die stimulierte Absorption, bei der ein einlaufendes Photon vernichtet wird, indem
es ein Elektron von dem Energieniveau FE; des Valenzbandes in das héhere Ener-
gieniveau Fs des Leitungsbandes anhebt. Der umgekehrte Prozess ist die spontane
Emission, bei der das Elektron von E, auf E; zuriickfillt, wobei ein Photon der
Energie h - v = AE = E, — E; ausgesandt wird. Die fiir den Laserbetrieb ent-
scheidende Wechselwirkung ist jedoch die stimulierte Emission, bei der das einfal-
lende Photon den Halbleiter zum Ubergang eines Elektrons unter Aussendung eines
identischen zweiten Photons anregt. Da beide Photonen eine erneute stimulierte
Emission bewirken koénnen, kommt es dadurch zu einem lawinenartigen Anstieg des

Strahlungsfeldes. Die Photonen haben dabei alle gleiche Energie und Phasenlage,
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der Laser strahlt kohérentes Licht ab. Die Verstarkung durch stimulierte Emission
beschreibt man mit der Grofle g (engl. gain = Verstérkung), die von der Differenz
der Ubergangsraten von stimulierter Emission und Absorption Ar, der Gruppenge-

schwindigkeit vy, und der Dichte p,, der Photonen abhéngt:
Ar

UgrPph

g:

Nach Durchlaufen einer Strecke s verstérkt sich das Strahlungsfeld von der urspriing-
lichen Intensitat Iy auf
I(s) =1y e,

Allerdings sind fiir das Zustandekommen des Laserbetriebs einige Bedingungen
zu erfiillen. Da im thermischen Gleichgewicht das Valenzband deutlich stérker be-
setzt ist als das Leitungsband, ist die Absorption der dominierende Effekt, der die
stimulierte Emission behindert. Deswegen muss kiinstlich eine Besetzungsinversion,
also eine stiarkere Besetzung der Leitungsbandzustdnde, erreicht werden, was im
Halbleiterlaser durch elektrisches Pumpen geschieht. Dazu wird ein dufleres Feld
angelegt, das Elektronen in das Leitungsband und Locher in das Valenzband inji-
ziert.

Zusatzlich miissen unterschiedliche Verlustmechanismen beriicksichtigt werden. Die
innere Absorption «; fasst die inneren Verluste des Lasermediums zusammen, die
ihre Ursache in der Absorption des Lichts durch freie Ladungstriger haben. Diese
wirken der Verstdarkung entgegen und schwéchen das Licht beim Durchlaufen der
Wegstrecke s:

I(s)=1Iy-e

Zum anderen muss das aktive Lasermedium zwischen zwei Spiegel eingeschlossen
werden, um die erzeugten Photonen erneut zur stimulierten Emission bereitstellen
zu konnen. Diese Spiegel haben nur begrenzte Reflektivititen R; und R,, was zu
Verlusten ap fithrt, aber auch zum Auskoppeln des Laserlichts genutzt wird. Bei
kantenemittierenden Halbleiterlasern werden oftmals die Spaltfacetten des Kristalls
als Spiegel genutzt, was bei einem Brechungsindex von n = 3.5 iiber die Formel
R = EZ;BZ zu Reflektivitaten von etwa 30 % fithrt. Um den Laserbetrieb aufrecht
zu erhalten, muss die optische Verstdrkung nach einem vollen Umlauf durch den

Resonator der Lange L alle Verluste {iberwiegen, d.h. es gilt die Schwellenbedingung;:

1
R Ry - 2M9=) > 1 oder g > Ginr = Qi — 5T In(R;Ry)

Da zudem nur konstruktiv iiberlagerte Wellen bei der Interferenz verstéirkt werden,

miissen sich im Resonator stehende Wellen ausbilden. Diese Bedingung selektiert
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bestimmte Moden aus dem Spektrum, bei denen ein Resonatorumlauf 2L ein ganz-

zahliges Vielfaches der effektiven Wellenlénge A.g = % ist.

Innere Groflen wie oy oder g sind einer direkten Messung nicht zugénglich, des-
halb miissen Messgroflen gefunden werden, die mit den inneren Parametern ver-
kniipft sind und so Riickschliisse zulassen. An Hand der typischen Lichtleistungs-
kennlinie eines Halbleiterlasers lassen sich der Schwellenstrom I,,., bzw. die auf die
Dimension des Bauteils bezogene Schwellenstromdichte jy,,, und der Anstieg der
Lichtleistung mit dem angelegten Strom Z—IID ablesen. Letzterer kann direkt in den

externen differentiellen Wirkungsgrad 7.,; umgerechnet werden:

g ar
hv dI

Next =

Da der interne differentielle Wirkungsgrad 7; iiber die Verluste mit dem externen

Neat = Mi(5ts-) gekoppelt ist und sich die Spiegelverluste tiber ap = + In( \/ﬁ)
berechnen lassen, kann aus einer langenabhéngigen Auftragung des externen diffe-
rentiellen Wirkungsgrades 7.,; auf die innere Absorption «; und den internen diffe-

rentiellen Wirkungsgrad 7; geschlossen werden:

1 a; 1
— T - L + —
Neat i ln( m) Uz

An Hand dieser Gréflen lassen sich die Grundeigenschaften einer Laserstruktur cha-

rakterisieren.

Ebenfalls interessant ist das Verhalten der Messgrofien unter Variation der Be-
triebstemperatur, da fiir die Anwendung ungekiihlte und damit giinstigere Bauteile,
deren Eigenschaften bei Erwédrmung im Betrieb stabil bleiben, gefordert werden.
Da die Verlustleistung bei erhohter Temperatur grofler wird, gehen Wirkungsgrad
und maximale Ausgangsleistung zuriick. Gleichzeitig steigt der Schwellenstrom an,
da der Laser stiarker gepumpt werden muss, um die Verluste auszugleichen. Den
Anstieg der Schwelle beschreibt man durch die charakteristische Temperatur Tj, die
iiber die Formel

T

jthr = jthr,O -eTo

definiert ist. 7Ty lésst sich also aus einer temperaturabhéngigen logarithmischen
Auftragung der Schwellenstromdichte ermitteln. Da verschiedene, ebenfalls tem-
peraturabhéngige Verlustmechanismen (strahlend, nicht-strahlend, Auger-Prozess)
zum Tragen kommen, bilden sich im Allgemeinen verschiedene Temperaturbereiche

mit unterschiedlichen Tp-Werten aus.
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5.2 Quantenpunkte als aktives Lasermedium

Die grundlegenden Eigenschaften eines Halbleiterlasers wie Schwellenstromdichte
und Temperaturstabilitdt hdngen sehr stark von der Dimension der aktiven Zo-
ne ab, was seine Ursache hauptséichlich in den unterschiedlichen Zustandsdichten
und der damit verbundenen Verédnderung des Verstdrkungsspektrums hat. Wur-
de die aktive Zone einer Laserdiode in den Anfingen der Halbleiterlaser noch als
Doppelheterostruktur ausgefiihrt, haben sich Quantenfilmlaser ldngst in der Anwen-

dung etabliert und Quantenpunktstrukturen erobern seit einigen Jahren den Markt
[Ust03].
@ a ®

2D 1D 0D

Energie

3D

Zustandsdichte

Abb. 5.1: Zustandsdichte der Ladungstriger in Volumenmaterial (3D), einem
Quantenfilm (2D), einem Quantendraht (1D) und einem Quantenpunkt
(0D); die Anzahl der Zustinde an der Bandkante erhoht sich mit abneh-
mender Dimension (nach [Asa86, Ara86]).

Abb. 5.1 zeigt die Verdnderung der Zustandsdichte, wenn man von Volumenma-
terial (3D) zu Quantenpunkten (0D) iibergeht. Durch den parabelférmigen Verlauf
der Zustandsdichte sind bei einem dreidimensionalen System direkt an der Bandkan-
te nur sehr wenige Zusténde vorhanden. Demgegeniiber vergroflert sich die Anzahl
der Zustidnde bei Reduzierung der Dimension auf 2D durch das Stufenprofil, wéhrend
bei einem Quantenpunktsystem theoretisch alle Zustédnde des Grundzustands direkt
an der Bandkante liegen. In einem realen System kann die Zustandsdichte natiirlich
nicht 6-férmig sein, sondern erfahrt durch Fluktuationen eine gewisse Verbreiterung.
Die optische Verstarkung eines niedrigdimensionalen Systems ist theoretisch hoher
(Abb. 5.2), so dass der Laser zur Uberwindung der Verluste weniger stark gepumpt
werden muss, zumal die Gesamtzahl der energetisch verschiedenen Zusténde durch
die Quantisierung abnimmt. Zusétzlich fiithrt die Begrenzung der Breite der aktiven

Zone zu einer Lokalisierung der Elektronen und der Locher in ein und demselben
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Abb. 5.2: Theoretische Berechnung der Verstdarkungsspektren von Volumenmateri-
al, einem Quantenfilm, einem Quantendraht und einem Quantenpunkt
im InGaAs/InP-System; eine Reduktion der Dimension fihrt zu einer

schmdleren, aber grifieren Verstirkung (aus [Asa86]).

Gebiet, was eine Vergroferung des Uberlapps ihrer Wellenfunktionen zur Folge hat.
Dies wiederum erhoht den Wirkungsquerschnitt fiir die stimulierte Emission. Diese
beiden Effekte beeinflussen natiirlich auch das Verstirkungsspektrum. Durch die
Konzentration der Zustédnde an der Bandkante muss das Ferminiveau nicht so weit
in das Leitungsband geschoben werden, um die gleiche Besetzungszahl zu erreichen
und das Verstarkungsspektrum wird zunehmend schmailer, wohingegen der groflere
Uberlapp der Wellenfunktionen eine Zunahme der maximalen Verstérkung bewirkt,
was in Abb. 5.2 zu sehen ist. Obwohl diese Uberlegungen von einigen Vereinfachun-
gen ausgehen, lassen sie eine Reduktion der Schwellenstromdichte beim Ubergang
zu niedrigdimensionalen Strukturen erwarten, was in Abb. 5.3 verdeutlicht wird.
Abgebildet ist hier die Maximalverstarkung von 3D-, 2D-, 1D- und 0D-Strukturen
in Abhéngigkeit von der Stromdichte. Niedrigdimensionale Systeme miissen fiir den
gleichen Gain wesentlich schwécher gepumpt werden bzw. erreichen eine deutlich
hohere Verstiarkung bei gleicher Pumpstromdichte. Diese theoretischen Uberlegun-
gen konnten im GaAs-System teilweise experimentell belegt werden ([Klo00]), aller-
dings miissen sie in der Praxis oft stark relativiert werden.

Die Quanten-Dashes bilden von ihrer Geometrie her den Ubergang von Quanten-

driahten zu Quantenpunkten. Generell profitieren sie also ebenso von den Vorteilen
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Abb. 5.3: Mazimale optische Verstirkung von Volumenmaterial, einem Quanten-
film, einem Quantendraht und einem Quantenpunkt in Abhdngigkeit
von der Stromdichte im GaAs/AlGaAs-System; in niedrigdimensionalen
Strukturen lassen sich bei geringeren Stromdichten hohere Verstdrkun-

gen erreichen (aus [Asa86]).

der niedrigdimensionalen Systeme. Da sie jedoch sehr unregelméfiige Formen bilden,
kommt es neben der homogenen zu einer sehr starken inhomogenen Verbreiterung
des Verstarkungsspektrums, was in Abschnitt 4.2.2 bereits dargelegt wurde.

Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von niedrigdimensionalen Systemen als ak-
tivem Material in Halbleiterlasern ist die verbesserte Temperaturstabilitat, die sich
unter anderem in der hohen charakteristischen Temperatur Ty duflert, was bereits
1982 von Arakawa [Ara82] vorhergesagt wurde, bislang aber noch nicht zufrieden-
stellend gezeigt werden konnte. Bei der Abhéngigkeit der Schwellenstromdichte von
der Temperatur miissen verschiedene Verlustmechanismen beriicksichtigt werden.
Bei 3D- und 2D-Systemen kommt es zu thermischen Fluktuationen der Ladungs-
trager, was bei idealen Quantenpunkten aufgrund der J-formigen Zustandsdichte
nicht moglich ist, weswegen eine thermische Verbreiterung des Verstirkungsspek-
trums unterdriickt ist. Der daraus abgeleitete geringere Anstieg der Schwellenstrom-
dichte tritt aufgrund der inhomogenen Verbreiterung jedoch nicht auf. AuBlerdem
miissen bei Raumtemperatur hauptséchlich Verluste von Elektronen in den Wellen-
leiter beriicksichtigt werden, die davon herriihren, dass Intrabandrelaxationsprozesse
in Quantenpunktstrukturen durch den sogenannten ,, phonon bottleneck® wesentlich

langsamer vonstatten gehen, und damit im Gegensatz zu 3D- oder 2D-Strukturen
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auch hohere Zusténde nennenswert besetzt sind. Da diese eine wesentlich geringere
Barrierenhohe spiiren und die thermische Emission von Elektronen in den Wellenlei-
ter exponentiell von dieser abhéngt, kommt es bei niedrigdimensionalen System zu
hoheren Verlusten, weswegen die charakteristische Temperatur von Quantenpunkt-
lasern in der Praxis nur bei tiefen Temperaturen mit Quantenfilmlasern mithalten
kann. Tatséchlich beobachten lésst sich jedoch eine héhere Temperaturstabilitéit der
Emissionswellenldnge von Quantenpunktlasern, worauf in 6.1.2 ndher eingegangen

wird.

Dariiberhinaus lassen theoretische Vorhersagen auch bessere Hochfrequenzeigen-
schaften erwarten. Da das Verstarkungsspektrum eines Quantenpunktlasers idea-
lisiert als eine Serie von ¢-Funktionen beschrieben werden kann, lasst sich aus der
Kramers-Kronig-Relation schliessen, dass der a-Faktor im Verstarkungsmaximum
gegen Null geht, da der Brechungsindex hier nicht von der Ladungstrédgerdichte
abhéngt [New99]. Daraus leiten sich deutliche Verbesserungen im Hochfrequenz-
verhalten ab [Oks03], was im GaAs-System auch bereits bestitigt werden konnte
[Gho02, Kim04]. Erste Resultate wurden auch im InP-System bereits veréffentlicht
[Sai01b].

5.3 Schichtaufbau und Wellenleiterdesign der

Laserstrukturen

Halbleiterlaser werden im allgemeinen als p-n-Diode ausgefiihrt, wobei die aktive
Schicht gerade in den Bereich der Raumladungszone gelegt wird. Das hat den Vor-
teil, dass der Laser sehr effektiv von aufien gepumpt werden kann. Die Ladungstriger
gelangen durch die hoch dotierten dufleren Schichten in die N&he der Rekombina-
tionszone, diese selbst ist jedoch nicht dotiert, um die Absorption des Laserlichts
nahe des aktiven Bereichs zu minimieren. Wihrend die Ladungstrager im Bereich
der T6pfe durch das Einschlusspotential der Barrieren lokalisiert sind, ist die Licht-
welle sehr viel breiter. Sie muss jedoch auch gefiihrt werden, um ein Auffichern ins
Substrat und die hoch dotierten Aussenbereiche zu verhindern. Dazu ist die Barrie-
renschicht von einem Material mit niedrigerem Brechungsindex umschlossen, was zu
Totalreflexion an dieser Mantelschicht fithrt. Da Photonen und Ladungstrager also
in getrennten Bereichen eingeschlossen sind, wird dieses Prinzip ,separate confine-
ment heterostructure* (SCH) genannt. Das SCH-Design stellt einen recht einfachen

Aufbau einer Laserdiode dar; eine typische SCH-Laserstruktur ist in Abb. 5.4 an
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Abb. 5.4: REM-Bild der Laserfacette und Verlauf der Bandlicke einer SCH-
Struktur.

Hand des Bandliickenverlaufs und der Aufsicht auf die Spaltfacette dargestellt. Die
untere Mantelschicht wird vom Substrat und 200 nm InAlAs gebildet, in das ein
InGaAs/InAlAs-Ubergitter zum Einfang von Verunreinigungen und Defekten ein-
gebettet wurde. Die obere Mantelschicht dagegen besteht aus 100 nm InAlAs und
1700 nm InP, das von einer hochdotierten InGaAs-Schicht bedeckt ist, welche fiir
einen guten Schottky-Ubergang zur Kontaktschicht sorgt. Zwischen diesen Mantel-
schichten eingebettet ist der 400 nm dicke InGaAlAs-Wellenleiter, der zugleich auch
als Barriere fiir die Quanten-Dash-Schichten im Zentrum fungiert. Ublicherweise
wurden vier aktive Schichten aus jeweils 5 ML dicken Quanten-Dashes verwendet.
Die Dotierung der Laserstruktur erfolgt auf der Substrat-Seite mittels Si, das auf
Gruppe-III-Pliatzen eingebaut als n-Dotierung fungiert, die p-Seite wurde dagegen
mit Be dotiert. Die Dotierung reicht auf beiden Seiten bis zur Hilfte des Wellen-
leiters und formt ein nach innen abfallendes Stufenprofil, so dass ein Uberlapp mit
der aktiven Zone und der Lichtwelle nur in den intrinsischen bzw. niedrig dotierten
Bereichen stattfindet. Die Wachstumsbedingungen entsprechen den im Abschnitt
4.1 angegebenen Werten, mit Substrattemperaturen zwischen 505 °C fiir InAlAs und
450 °C fiir InP; die Barriere wird wie bei den Teststrukturen bei 500 °C gewachsen,
so dass die Temperatur fiir die Dashes nach dem Schlieflen der Shutter bei etwa 492
°C liegt. Abschnitt 5.4.1 zeigt den Einfluss und die Optimierung der Substrattem-
peratur wahrend des Dash—Wachstums.

Der gesamte innere Bereich wird mit As aus der Feststoffquelle gewachsen, um die
bereits angesprochene Hintergrunddotierung in der Nédhe der aktiven Zone zu ver-
meiden. Daraus resultieren gewisse Einschriankungen. Zum einen kann, wie es
normalerweise iiblich ist, vor der inneren Zone kein InP abgeschieden werden, da die
As,-Zelle als thermischer Verdampfer sehr lange benotigt, bis sie auf Wachstumstem-

peratur stabilisiert ist. Ein Wechsel von der TBP-Gasquelle zu Feststoffarsen wiirde
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Abb. 5.5: Aufbau einer GRINSCH-Laserstruktur an Hand des Verlaufs der
Bandliicke.

also eine lange Wachstumspause bedingen, die die Vorteile einer InP-Pufferschicht
zunichte macht. Aus dem gleichen Grund muss am Ende der inneren Zone beim
Ubergang von Feststoffarsen zu TBP eine 15 bis 20 min lange Wachstumsunter-
brechung eingelegt werden, in der die As,-Temperatur soweit reduziert wird, dass
die As-Inkorporation in das anschlielende InP weitestgehend verhindert wird. Zur
Vermeidung der Oxidation der Al-haltigen Schichten wird die innere Struktur vor
der Wachstumspause durch eine etwa 2nm dicke InGaAs-Opferschicht bedeckt, die
wéahrend der Unterbrechung desorbiert. Eine SCH-Struktur fordert zudem auch
kurze Wachstumspausen zwischen den InAlAs-Mantelschichten und dem InGaAlAs-
Barrierenmaterial, da die Anlage nur iiber je eine Zelle pro Element verfiigt und die
Al-Zellentemperatur bei konstantem In-Fluss fiir die Erhaltung der Gitteranpassung
demzufolge verdndert werden muss.

Eine verbesserte Struktur ist in Abb. 5.5 dargestellt, bei der anstelle des Stufen-
profils der SCH-Struktur der Ubergang von der Mantelschicht zur Barriere in ei-
ner gleichméfligen Rampe erfolgt. Dieses Design nennt man , graded index SCH*
(GRINSCH), da der Brechungsindex gleichméfiig verdndert wird. Um zusétzlich
noch die kurzen Wachstumsunterbrechungen zu vermeiden, wurde bei dieser Struk-
tur Ing 506Gag g50Al 424As als Mantelschicht verwendet, so dass die Temperaturen der
Al- und Ga-Zellen gemi8 einer linearen Fluss-Anderung direkt zwischen den beiden
quaterndren Materialien gefahren werden kénnen, was den Erhalt der Gitteranpas-
sung in der gesamten Rampe gewihrleistet. Der genaue Aufbau eines typischen
GRINSCH-Laser-Designs, wie es standardméfig fiir die vorgestellten Laserdioden
verwendet wurde, ist Tabelle 5.1 zu entnehmen.

Neben diesen wachstumsbedingten Vorteilen hat ein GRINSCH-Design auch Vorteile
in der Wellenfithrung des Laserlichts. Durch den linearen Verlauf des Brechungsin-
dexes wird die Lichtwelle weniger effektiv gefiihrt als bei einem Indexsprung. Der
Verlauf der Brechungsindizes eines SCH-Laser und eines GRINSCH-Lasers sind in
Abb. 5.6 gegeniibergestellt. Die Breite der Wellenfithrung und damit die Abstrahl-
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Funktion Dicke Material Dotierung
unteres 350 pm InP-Substrat 3-10¥ cm 3
Cladding 200 nm Ing 506 Gag 050l 424 AS 5-2-10*" cm 3
unterer In,_Ga Al As-GRINSCH 2:107 cm ™3
. 200 nm Y
Wellenleiter x: 0.526 — 0.528, y: 0.050 — 0.234, z: 0.424 — 0.238
10 nm Ing 505 Gag 954 Aly 935 A8
aktiver <0 4 InAs-Dash-Schichten getrennt nicht
Bereich i von je 25 nm Ing 5 Gag 9, Aly 535 AS dotiert
10nm I 508 GAg 23410 235 A
oberer In_Ga Al As-GRINSCH
. 200 nm Y 17 . —3
Wellenleiter x: 0.528 — 0.526, y: 0.234 — 0.050, z: 0.238 — 0.424 | 2-10"" cm
200 nm Ing 506Gag 050l 424 AS 5-101" em ™3
oberes 25 nm InP 810 cm™3
Cladding 20nm | Ingy Ga,gsAs,y:-Py -Atzstoppschicht -
1675 nm InP 2:10"% em ™3
Deckschicht || 150 nm Ing 53,Gag 4o AS >2.10"% ¢cm ™3

Tab. 5.1: Schichtaufbau eines GRINSCH-Lasers mit nomineller Dotierung, wie er

typischerweise in der vorliegenden Arbeit zum FEinsatz kam.

charakteristik des emittierten Laserlichts direkt an der Facette bezeichnet man als
Nahfeld des Lasers. Dieses ist iiber den Offnungswinkel mit dem Fernfeld in einiger
Entfernung von der Facette gekoppelt. Allgemein nimmt das Fernfeld mit wach-
sendem Nahfeld ab. Da bei einigen Anwendungen wie z.B. Lasern mit externen
Kavitaten (engl. external cavity laser = ECL) Einschrankungen fiir die Breite des
Fernfelds existieren, muss die Wellenfithrung auch in dieser Hinsicht optimiert wer-
den. Abb. 5.6 zeigt die Fernfelder von SCH- und GRINSCH-Laserdioden, die zwar
eine deutlich Verbesserung der Fernfeldbreite von 52° auf 48° zeigen, jedoch weit
iiber dem fiir ECL-Bauteile geforderten FWHM-Winkel von 40° liegen. Zur Rea-
lisierung dieser Anforderung wurde das GRINSCH-Design leicht abgewandelt und
unter Beachtung der Wachstumsvorgaben ein geteilter GRINSCH, der sich aus zwei
unterschiedlich steilen Rampen zusammensetzt, implementiert. Erste Ergebnisse
einer Laserdiode mit diesem Design zeigen ein deutlich verbessertes Fernfeld mit
einem FWHM-Winkel von etwa 42°, das den Anforderungen nahezu geniigt. Dieses
Design findet in zukiinftigen Laserstrukturen fiir ECLs Anwendung, kam jedoch in

der vorliegenden Arbeit nicht mehr zum Einsatz.
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Abb. 5.6: Verlauf des Brechungsindexes bei SCH-, GRINSCH- und Doppel-
GRINSCH-Design; darunter sind die gemessenen Fernfelder der ent-

sprechenden Laserstrukturen dargestellt.

5.4 Einfluss der Substrattemperatur

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten durch die Temperatur auf die Schichteigen-
schaften Einfluss zu nehmen. Zum einen kann wihrend der Deposition durch Varia-
tion der Substrattemperatur die Desorption und die Oberflaichenbeweglichkeit der
Adatome beeinflusst werden. Und zum anderen kann die fertige Probe nach dem
Wachstum ausgeheilt werden. Dies hat vor allem Interdiffusionsprozesse zur Folge,
die dazu fithren konnen, dass Defekte ausgeheilt werden, aber auch eine Anderung

der Dash-FEigenschaften bewirken konnen.

5.4.1 Variation der Wachstumstemperatur

Betrachtet man den Einfluss der Depositionstemperatur auf die Photolumineszenz

der Proben, wie er in Abschnitt 4.1.3 dargestellt ist, so konnte man davon ausge-
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hen, dass sich die Anderung der Substrattemperatur lediglich auf die Emissions-
wellenldnge der Dashes, jedoch kaum auf ihre sonstigen Eigenschaften auswirkt.
Dass dem nicht so ist, zeigt Abb. 5.7. Hier sind die Kennlinien verschiedener La-
serstrukturen zusammengestellt, deren aktive Schichten bei unterschiedlichen Sub-
strattemperaturen deponiert wurden. Alle iibrigen Wachstumsparameter wurden
beibehalten, die Strukturen beruhen auf dem typischen GRINSCH-Design mit vier
aktiven Schichten.

Die Kennlinien der 1 mm langen und 30 um breiten Laserstreifen zeigen eine klare
Tendenz. Wihrend Laser, die unter 465 °C gewachsen wurden, nicht vermessen wer-
den konnten, da ihre Schwelle {iber den maximal zur Verfiigung stehenden 1900 mA
liegt, sinkt die Schwelle mit zunehmender Substrattemperatur drastisch. Der bei 465
°C gewachsene Laser kann mit einer Schwelle von 1730 mA gerade noch vermessen
werden, die Laser mit 475 bzw. 485 °C Depositionstemperatur sind bereits bedeu-
tend besser mit Schwellen von 1370 bzw. 1230 mA. Das beste Resultat konnte jedoch
bei einer Temperatur von 493 °C erzielt werden, die durch Schlieen der Ga- und

Al-Shutter gegeniiber dem bei 500 °C gewachsenen Puffermaterial erreicht wird. Der
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Abb. 5.7: Kennlinien von 30 um breiten und 1 mm langen Lasern, deren aktive
Schichten bei verschiedenen Substrattemperaturen zwischen 465 und 493
°C deponiert wurden. Das Inset zeigt die Abhingigkeit der Schwellen-

stromdichten von der Substrattemperatur fiir verschiedene Laserbreiten.



66 5 Grundlagen von Halbleiterlasern

zugehorige Laser zeigt eine Schwelle von etwa 1000 mA. Diese starke Abhéngigkeit
der Schwellenstrome von der Substrattemperatur der Dashes zeigt auch das Inset
von Abb. 5.7. Aufgetragen ist hier der Zusammenhang fiir verschieden breite und
1 mm lange Laserstreifen. Die deutliche Abnahme lésst sich an allen Dimensionen
klar erkennen. Auch die Effizienz der Laser profitiert von héheren Substrattempe-
raturen. Wéhrend die drei kélter gewachsenen Proben Effizienzen im Bereich 0.03
bis 0.04 W/A aufweisen, besitzt der Laser mit einer Substrattemperatur von 493 °C
einen etwa doppelt so hohen Wert mit 0.068 W/A. Eine noch hohere Substrattem-
peratur von 500 °C und dariiber ist nur schwer zu realisieren, da bei diesen Werten
die Desorption stark zunimmt, was unter anderem zu einer verdnderten Zusammen-
setzung und damit einer Gitterfehlpassung im quaternéren Barrierenmaterial fithren
wiirde. Aus diesem Grund wurde der Wert von etwa 493 °C als Standard fiir die

Substrattemperatur wihrend der Deposition der Dash-Schichten verwendet.

5.4.2 Ausheilversuche an Laserstrukturen

Trotz optimierter Wachstumsparameter werden bei jedem Wachstum Defekte in die
Schichtstruktur eingebaut. Diese storen zum einen die Kristallinitdt der Probe, zum
anderen konnen sie auch als Rekombinationszentren fiir die Ladungstrager wirken
und somit den Laserbetrieb erschweren. Mittels einer Temperaturbehandlung der
gewachsenen Probe ist es moglich einen Teil der Defekte auszuheilen. Allerdings
kann es dadurch auch zu Verdnderungen der aktiven Schicht kommen, wobei sich
Grofle und Zusammensetzung der Quantenpunkte dndern, da die Atome tiber Grenz-
flachen hinweg diffundieren kénnen [Krz04, Lee03, Zha03].

Fiir PL-Untersuchungen an ausgeheilten Proben wurde eine innere GRINSCH-Laser-
struktur ohne aufgewachsenes InP herangezogen. Das hat den Vorteil, dass die
duBere Mantelschicht nicht separat abgedtzt werden muss und somit eine homoge-
ne Tiefe auf allen Probenstiicken gewéhrleistet ist, was auch einen Vergleich der
Intensitéten zuldsst. Kleine Stiicke der Probe wurden in einem RTA-Ofen (rapid
thermal annealing = schnelles thermisches Ausheilen) fiir jeweils eine Minute bei
verschiedenen Temperaturen ausgeheilt. An diesen thermisch behandelten Proben
wurden PL-Untersuchungen bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Einige der resul-
tierenden PL-Spektren zeigt Abb. 5.8. Auffillig sind die gravierenden Unterschiede
in der Intensitdt der Proben, wie auch eine leichte Verschiebung der energetischen
Lage der Emission. Eine genauere Auswertung dieser Zusammenhénge findet sich
in Abb. 5.9. Auf der linken Seite ist hier die Abhéngigkeit der Intensitdt von der

Ausheiltemperatur dargestellt, wiahrend die rechte Seite das Verhalten der energeti-



5.4 Einfluss der Substrattemperatur 67

Wellenlinge (nm)

1600 1500 1400 1300
\ \ \ \
1000 -
800 °C
800 -
[
B
L 600 -
5
k> .
§ 400 1 \ 700 °C
=
[
600 °C
200 +
//\ n. ausgeh.
0 \ \ —— ‘

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
Energie (eV)

Abb. 5.8: Raumtemperatur-PL-Spektren einer inneren Laserstruktur, die fir je-

weils 1 min bei verschiedenen Temperaturen ausgeheilt wurde.

schen Position und der Halbwertsbreite zeigt.

Wihrend die Intensitét bis zu einer Ausheiltemperatur von 650 °C kaum iiber der der
nicht ausgeheilten Probe liegt, steigt sie ab 700 °C stark an bis zu einem deutlichen
Maximum bei 800 °C. Die Lage der Emission lésst zwei verschiedene Tendenzen er-
kennen. Die mit niedrigen Temperaturen ausgeheilten Proben zeigen gegeniiber der
unausgeheilten eine leichte Rotverschiebung, die bis 700 °C etwas zunimmt. Ab 700
°C kehrt sich dieser Trend jedoch um und eine deutlich stéarkere Blauverschiebung
wird sichtbar. Die Halbwertsbreite der einzelnen PL-Spektren nimmt fiir steigende
Temperaturen immer mehr zu bis zu ihrem Maximum bei 800 °C. Die Probe, die bei
850 °C ausgeheilt wurde, zeigt bereits eine eindeutige Degradation; diese Tempera-
tur scheint fiir das Materialsystem zu hoch zu sein.

All diese Abhéingigkeiten lassen sich gut iiber Diffusionsprozesse erkliaren. Zunéchst
fithrt ein thermisches Ausheilen wie oben bereits erwédhnt zu einer Reduktion von
Kristall-Defekten. Diese wirken somit nicht mehr als zusétzliche Rekombinations-
zentren und damit steigt die Intensitdt der Emission der aktiven Schichten. Da
dieser Ausheilvorgang exponentiell von der Temperatur abhéngt, nimmt die Inten-

sitdt kontinuierlich mit der Temperatur zu, allerdings nur bis zu einer Maximal-
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Abb. 5.9: Abhdngigkeiten der Photolumineszenz von der Ausheiltemperatur einer
inneren Laserstruktur. Links ist die Abhdngigkeit der Intensitit, rechts
die der energetischen Position und der Halbwertsbreite aufgetragen. Die
Werte der nicht ausgeheilten Referenz-Probe sind jeweils als waagrechte

Linie gekennzeichnet.

temperatur, ab der der Kristall degradiert. Prinzipiell ldsst sich die Diffusion durch
Erhohung der Ausheiltemperatur vergleichen mit Effekten, wie sie bei Erhohung der
Beweglichkeit durch eine Wachstumspause, eine hohere Depositionstemperatur oder
das MEE-Prinzip entstehen, nur dass es sich jetzt nicht um Oberflichendiffusion,
sondern um Diffusion innerhalb des Kristalls handelt. Die Rotverschiebung, gekop-
pelt mit einer steigenden Halbwertsbreite hat jedoch die gleiche Ursache. Durch
Diffusion von Atomen innerhalb der aktiven Schichten wachsen die gréferen Dashes
auf Kosten der kleineren an. Bei niedrigeren Temperaturen bis zu 700 °C findet
die Diffusion vorwiegend zwischen direkt benachbarten Dashes statt. Steigen die
Temperaturen jedoch weiter, so sind die Diffusionsléngen bedeutend grofler und es
kommt zur Vermischung von Dashes und umgebenden Barrierenmaterial. Dabei
fithrt sowohl das Ausdiffundieren von In als auch das Eindiffundieren von Ga in die
Dashes geméfl dem Konzentrationsgefille zu einer Blauverschiebung. Eine optimale
Ausheiltemperatur scheint bei 750 - 800 °C zu liegen, da hier die Vorteile der Defekt-
reduktion einer vertretbaren Verdnderung der aktiven Schichten gegeniiberstehen.
Natiirlich konnen aus den PL-Untersuchungen der ausgeheilten Laserstrukturen nur
einige grundsétzliche Riickschliisse gezogen werden. Entscheidend ist der Einfluss
auf die Grunddaten der ausgeheilten Laser. Erste Versuche hierzu zeigen eine den
PL-Daten vergleichbare Verschiebung der Emissionswellenldnge, der Effekt auf die
Laserperformance ist jedoch nicht eindeutig. Deswegen wurde bei den in Kapitel 6
vorgestellten Laserstrukturen auf ein Ausheilen nach dem Wachstum verzichtet.
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5.5 Prozessierung und Charakterisierung von

Halbleiterlasern

5.5.1 Herstellung von Breitstreifen- und RWG-Lasern

Die Grundcharakterisierung einer Laserstruktur besteht aus einer REM-Aufnahme
der Spaltfacette, an Hand derer die Dicken der einzelnen Schichten iiberpriift werden
konnen, einer PL-Analyse der aktiven Schicht, der Untersuchung der strukturellen
Qualitat mittels XRD und der elektrischen Messung von Breitstreifenlasern. Diese
miissen vor der Charakterisierung erst prozessiert werden. Dazu wird von der ge-
wachsenen Struktur ein etwa 1 cm? grofles Stiick entlang der Hauptkristallrichtungen
herausgespalten und mit Metallisierungen fiir die elektrische Kontaktierung verse-
hen. Auf der n-leitenden Substratseite wird dazu flichig eine Schichtfolge aus 130 nm
AuGe als Diffusionskontakt, 43 nm Ni als Diffusionssperre und 140 nm Au-Kontakt
aufgedampft. Auf die p-Seite werden mithilfe einer Schattenmaske verschieden brei-
te Streifen (meist 50 und 100 pm) aus 20nm Ti als Haftvermittler, 180 nm Pt als
Diffusionssperre und 250 nm Au-Kontakt aufgebracht. Durch die hohe p-Dotierung
von bis zu 3 - 10" cm™® im InGaAs-Cap bildet sich an diesem Ubergang ein guter
Schottky-Kontakt. Nach dem thermischen Aufdampfen der Kontakte folgt ein Ein-
legierschritt, der hauptséchlich dazu dient, dass Ge aus dem n-Kontakt in das Sub-
strat diffundieren kann, wodurch ein guter Ubergang zwischen Metall und Halbleiter
entsteht. Anschlieend wird zwischen den p-Kontaktstreifen etwa 300 nm Material
mittels ECR-RIE (electron cyclotron resonance reactive ion etching) entfernt, wobei
die p-Kontakte als Atzmaske dienen. Dies soll verhindern, dass sich der Strompfad
durch den Laser im hochdotierten Bereich stark aufweitet und unbeabsichtigt ein
wesentlich groflerer Querschnitt gepumpt werden muss. Auf der prozessierten Probe
kénnen nun mit einem Diamantritzer Laser verschiedener Léange definiert werden,
die mit einem Spaltkeil in einzelne Laserbarren gespalten werden; die Spaltkante
definiert dabei die Laserspiegel, die unvergiitet Reflektivitdten von etwa 30% auf-
weisen. Auf diese Art stehen von jeder Liénge und Breite etwa zehn einzelne Laser
zur Verfiigung, so dass eine gewisse Statistik bei der Charakterisierung gewihrleistet

ist. Abb. 5.10 links zeigt einen fertig prozessierten Breitstreifenlaserbarren.

Fiir viele Anwendungsbereiche sind Breitstreifenlaser eher ungeeignet, da die
gepumpte Flédche grof§ ist und somit hohe Stréme an das Bauteil angelegt werden
miissen, was im Dauerstrichbetrieb zu starker Erwérmung fithrt. Als Alternative

bieten sich Stegwellenleiter (engl. ridge waveguide = RWG)-Laser an, die etwas
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Abb. 5.10: Schematischer Aufbau eines Breitstreifenlaserbarrens (links) und eines

RWG-Lasers (rechts).

aufwéndiger zu prozessieren sind und deshalb nicht bei der Grundcharakterisierung
zum Einsatz kommen.

Bei der Herstellung von RWG-Lasern (siche Abb. 5.10 rechts) wird in einem ersten
Schritt der Stegwellenleiter definiert, was durch optische Belichtung eines etwa 1 um
dicken, auf die gereinigte Probenoberfliche aufgeschleuderten optischen Positiv-
Lacks geschieht. Je nach verwendeter Maske kann hierbei die Ridge-Breite vari-
iert werden, typischerweise lag sie bei etwa 3 um. Ein anschliefender Entwicklungs-
und Fixierschritt legt die belichteten Bereiche der Probenoberfliche frei. Mittels
Elektronenstrahlverdampfer wird auf die gesamte Oberfliche 70 nm Ti und 100 nm
Ni aufgedampft, das nach dem Lift-Off-Schritt, der die verbliebenen Lackpartien
samt dariiber befindlichem Metall ablost, als Atzmaske zuriickbleibt. Mithilfe die-
ser Atzmaske wird die Stegwellenleiter-Struktur in den Halbleiter iibertragen; die
InGaAs-Deckschicht muss hierbei trockenchemisch durch Beschuss mit Cl- und Ar-
Ionen in der ECR-RIE-Anlage abgetragen werden, wiahrend das InP nasschemisch
in HC1/H,PO, im Verhéltnis 1:4 gedtzt wird. Fiir die genaue Definition der Atztiefe
ist eine Atzstoppschicht aus InGaAsP unerlésslich, da die Kontrolle iiber Atzrate
und Zeit zu erheblichen Abweichungen in der Tiefe und zur Aufrauung der Ober-
flache fithrt. Zudem darf die Al-haltige und damit oxidationsanfillige innere Struk-
tur nicht freigelegt werden. Nach dem Entfernen der Atzmaske mittels HF wird
zur Planarisierung der Oberfliche BCB (Benzocyclobuten) aufgeschleudert, ausge-
backen und verascht, so dass auf der nunmehr glatten Oberfliche durch einen wei-
teren Belackungs- und Belichtungsschritt die p-Kontakte definiert und aufgedampft
werden konnen. Nach dem Abdiinnen des Substrats auf etwa 150 - 200 um wird
der n-Kontakt flichig auf die Riickseite aufgebracht und einlegiert. Aus der fertig
prozessierten Probe lassen sich nun wieder Laser verschiedener Lénge (typisch: 0.5
- 2mm) herausspalten. Die Reflektivitéten der Spaltkanten kénnen noch zusétzlich

durch eine Hochreflexvergiitung erhtht werden. Dazu wird auf die Facetten Si und
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Si0, aufgesputtert, meist auf der Frontfacette eine einfache und auf der Riickfacette
eine doppelte Vergiitung, was in Reflektivititen von 82.0% bzw. 96.8% resultiert. Bei
derart verspiegelten Bauteilen ist der Anteil der Spiegelverluste im Vergleich zu den
internen Verlusten stark reduziert, was einer vergroflerten effektiven Kavitétsldange

entspricht.

Fiir die elektro-optische Messung dieser Laserbauteile stehen zwei Messplatze zur
Verfiigung, bei denen die p-Kontakte prézise mit einer Nadel kontaktiert werden,
wiahrend der Messtisch den n-Kontakt bildet. Da bei Breitstreifenlasern recht hohe
Strome zum Pumpen verwendet werden miissen und die entstehende Warme zudem
durch das nicht abgediinnte Substrat schlecht abgefiihrt werden kann, werden diese
im Allgemeinen im gepulsten Betrieb untersucht, um eine Erwarmung der Probe zu
vermeiden. Fiir die Messung von Kennlinien, die mithilfe einer InGaAs-Photodiode
aufgenommen werden, wird hierbei ein Tastverhéltnis von 0.03% mit einer Puls-
weite von 300ns verwendet. Um Emissionsspektren mit dem Faser-Spektrometer
aufzunehmen, muss das Tastverhéltnis auf 0.3% erhoht werden, da sonst die Aus-
gangsleistung zu gering ist. Bei allen gepulsten Messungen ist der Injektionsstrom
auf maximal 1900 mA begrenzt. RWG-Laser konnen zusétzlich zu diesem gepulsten
Betrieb auch im Dauerstrichbetrieb (engl. continous wave = cw) bei identischem

Messprinzip untersucht werden.

5.5.2 Orientierung der Laserkavitéit

Bei Quanten-Dash-Lasern besteht im Gegensatz zu Quantenpunkt- oder Quanten-
filmlasern durch die Elongation der Dashes eine Vorzugsrichtung. Dies fiithrt dazu,
dass die Orientierung der Laserkavitéit bezogen auf die Dash-Richtung einen signi-
fikanten Einfluss auf die Laserperformance hat. Abb. 5.11 zeigt die Laserkennlinien
von zwei 50 x 800 um? grofien Breitstreifenlasern, die auf der gleichen Ausgangs-
struktur prozessiert wurden. Bei der mit (a) bezeichneten Kurve wurde die Kavitat
entlang der (011)-Richtung, d.h. senkrecht zur Dash-Richtung ausgerichtet, wéihrend
sie bei (b) senkrecht dazu entlang der (0-11)-Richtung und damit parallel zu den
Dashes verlduft. Die Orientierung senkrecht zu den Dashes bietet hier eindeutig
Vorteile; die Schwelle ist mit 1130 mA im Vergleich zu 1520 mA deutlich geringer
und auch die Effizienz liegt mit 0.071 W/A iiber dem Wert von 0.058 W/A fiir die
(0-11)-orientierte Kavitét.
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Abb. 5.11: Laserkennlinien von 800 x 50 um? grof$en Breitstreifen derselben La-
serstruktur; Anordnung der Kavitit senkrecht (a) bzw. parallel (b) zur

Ausrichtung der Dashes.

Vergleichbare Ergebnisse wurden auch von anderen Gruppen verédffentlicht.
Wang et al. [Wan01] beobachten bei Orientierung der Laserkavitét parallel zur Dash-
Richtung eine Verdopplung der Laserschwelle.

Erklért werden kann dieses Verhalten iiber die Orientierungsabhéingigkeit der mo-
dalen Verstiarkung. Bei Orientierung der Kavitédt senkrecht zur Dash-Richtung ist
diese etwas mehr als doppelt so hoch, wobei gleichzeitig das Verstarkungsmaximum
um etwa 10 nm zu héheren Wellenldngen verschoben ist, wie in Abb. 5.12 zu sehen
ist. Betrachtet man die Quanten-Dashes als begrenzte Quantendréhte, so muss da-
von ausgegangen werden, dass die Polarisationsabhingigkeit des Ubergangsmatrix-
elements fiir schwere Locher (engl. heavy hole = HH) und leichte Locher (engl. light
hole = LH) unterschiedlich ist [Col95, Asa86]. Steht der elektrische Feldvektor pa-
rallel zur Achse der Quanten-Dashes, d.h. Kavitit und Dash-Richtung stehen senk-
recht aufeinander, so hat der Ubergang zwischen Leitungsband und HH-Band, der
die kleinste Energie der Interband-Uberginge aufweist, die groBte Ubergangswahr-
scheinlichkeit. Ist die Kavitiat dagegen parallel zu den Dashes orientiert, so wird der
Anteil des Ubergangs zwischen Leitungsband und LH-Band grofler, weswegen das

Verstarkungsmaximum zu gréferer Energie bzw. kleinerer Wellenlédnge verschiebt.
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Abb. 5.12: Wellenlingenabhingigkeit des modalen Gains bei Quanten-Dash-
Lasern fiir verschiedene Stromdichten; die Kavitit ist senkrecht (aus-

gefiillte Symbole) bzw. parallel (offene Symbole) zu den Dashes orien-
tiert (aus [Ukh02]).

Eine ausfiihrliche Untersuchung der Orientierungsabhéngigkeit der Quanten-Dash-

Lasers findet sich in [Ukh02].



Kapitel 6

Untersuchungen an

Quanten-Dash-Lasern

6.1 Grunddaten im Vergleich zu Quantenfilm-

lasern

Im folgenden Kapitel werden Ergebnisse von Laserstrukturen préasentiert, die auf
InAs-Quanten-Dash-Schichten als aktivem Material beruhen. Dabei sollen vor
allem die besonderen Eigenschaften von Quantenpunkten, wie sie in 5.2 erldutert
wurden, im InP-System demonstriert werden. Besonders interessant und im Ver-
gleich zu QW-Lasern in diesem Wellenléngenbereich vielversprechend fiir die An-
wendung ist dabei zum einen die Breite des Verstirkungsspektrums, die die Ab-
deckung des gesamten Telekommunikationsbandes bei 1.55 um mit einem Bauteil
gewdhrleistet, und zum anderen die hohe Temperaturstabilitdt der Emissionswel-
lenlénge, die den Betrieb von DFB- oder DBR-Lasern iiber einen groflen Tempera-
turbereich ermoglicht. Eine Anwendungsrelevanz besitzen die Quanten-Dash-Laser
trotz dieser Vorteile jedoch nur, wenn sie auch bei den Grunddaten mit bestehen-
den QW-Lasern im jeweiligen Wellenldngenbereich mithalten konnen. Besonders
wichtig sind hierbei grundsétzliche Lasereigenschaften wie Schwellenstrome, Effi-
zienzen und Temperaturverhalten. Aus diesem Grund wurde bei der Grundcha-
rakterisierung der Quanten-Dash-Laser sehr viel Wert auf den Vergleich mit QW-
Lasern gelegt. Mit bereits verdffentlichten Resultaten anderer Gruppen kann da-
gegen nur selten verglichen werden, da die meisten Arbeiten in diesem Materialsy-

stem entweder auf InP(311) unter Verwendung runder Quantenpunkte stattfanden
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[Nis98, Sai0la, SaiOlc, Par02] oder Laserbetrieb lediglich bei tiefen Temperaturen
zeigen konnten [Zai99, All02, Qiu03].

6.1.1 Auswertung der Laserkennlinien

Zunéchst sollen die Laserkennlinien verschiedener Bauteile eines QDash-Lasers naher
untersucht werden. FEs handelt sich hierbei um eine typische Laserstruktur mit
GRINSCH-Wellenleiter in den vier, jeweils 5 ML dicke InAs-QDash-Schichten ein-
gebettet sind. Die Schicht wurde wie iiblich als Breitstreifenlaser prozessiert (siehe
Abschnitt 5.5.1) und in Laserbarren verschiedener Lénge zwischen 0.6 und 2.0 mm
gespalten. Abb. 6.1 zeigt die resultierenden Kennlinien von 100 gm breiten Streifen

im gepulsten Betrieb bei Raumtemperatur. Zunéchst erkennt man, dass die Aus-
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Abb. 6.1: Laserkennlinien und elektrische Kennlinien bei Raumtemperatur fiir 100

um breite und verschieden lange Breitstreifen eines QQDash-Lasers.

gangsleistung sdamtlicher Laserbauteile nur durch den maximalen Injektionsstrom
von 1900 mA begrenzt sind. Bei diesem Wert lédsst sich aus dem kiirzesten Laser
bereits eine Ausgangsleistung aus einer Facette von 170 mW erreichen; die Gesamt-

leistung betragt also 340 mW und liele sich bei hoheren Strémen sicher noch deutlich
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weiter steigern. Das langste Laserbauteil liefert aufgrund hoherer Schwelle und ge-
ringerer Effizienz nur knapp 50 mW Ausgangsleistung pro Facette bei 1900 mA. Wie
zu erwarten nimmt der Schwellenstrom mit steigender Resonatorldange kontinuierlich
zu, da ein groflerer Bereich gepumpt werden muss. Fiir den 0.6 mm langen Laser
betrégt er 785 mA und steigt bis zu 1280 mA fiir den 2.0 mm langen Laser an. Die
Schwellenstromdichten nehmen dagegen erwartungsgemif von 1310 auf 640 A /cm?
ab, da die Spiegelverluste bei ldngeren Lasern weniger ins Gewicht fallen. Gleichzei-
tig nehmen auch die Effizienzen der Laser ab, von 0.15 W/A beim kiirzesten Bauteil
auf 0.08 W/A fiir das ldngste. Der Grund hierfiir liegt in der Tatsache begriindet,
dass die internen Verluste lingenabhingig sind und somit fiir lingere Bauteile zu-

nehmen. Eine Zusammenfassung der genauen Daten ist Tabelle 6.1 zu entnehmen.

Lénge | Puae | Lo Jo Next. | Uo | By
[mm] || [nW] | [mA] | [A/em?] | W/A] | V]| [
0.6 170 785 1310 0.15 |14 18
0.8 135 810 1010 0.12 1.2 11.6
1.0 115 880 880 012 | 1.3 | 1.7

1.3 90 | 1070 825 0.10 | 1.1 | 1.5
1.5 80 | 1110 740 0.10 | 1.1 | 1.3
2.0 50 | 1280 640 0.08 | 1.1 1.2

Tab. 6.1: Grunddaten eines QDash-Lasers: Ausgangsleistung pro Facette Pp,q. bei
dem mazimalen Injektionsstrom von 1.9 A, Schwellenstrom Iy, Schwel-
lenstromdichte jg, externe Effizienz Neyt., Einsatzspannung Uy und in-

nerer Widerstand R; fiir verschiedene Bauteilldngen.

Betrachtet man zu den verschiedenen Lasern auch die elektrischen Kennlinien,
so fallt auf, dass die Einsatzspannung, die den Schnittpunkt einer Tangente der
Kurven mit der y-Achse angibt, fiir steigende Resonatorléinge nur wenig sinkt, da
sie im Idealfall lediglich von der Bandliicke der aktiven Schicht abhéngt. Da der
Widerstand einer Struktur jedoch umso geringer ist, je grofler die vom Strom durch-
flossenen Fléche ist, steigt die Spannung fiir kleinere Strukturen stérker an und es

kommt zu dem in Abb. 6.1 gezeigten Verlauf.

Um diese Grunddaten nun mit einem QW-Laser zu vergleichen, wurde eine Bau-
teilgroBe von 100 pm x 1.0 mm herausgegriffen. Bei dem Vergleichslaser handelt

es sich ebenfalls um einen GRINSCH-Laser mit nahezu identischem Design, der
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Abb. 6.2: Laserkennlinien von 100 pm breiten und 1.0 mm langen Streifen ei-
nes Quanten-Dash-Lasers (schwarz dargestellt) und eines vergleichbaren

Quantenfilm-Lasers (grau,).

anstelle der Quanten-Dash-Schichten vier jeweils 7.1 nm breite In, ,,Ga, 5,Al, (;As-
Quantenfilme enthélt. Diese Zusammensetzung der Toépfe wurde gewéahlt, um auch
hier eine Emissionswellenlénge von etwa 1550 nm zu erzielen, da diese in die Berech-
nung der Effizienz eingeht und somit vergleichbar sein sollte.

Wie oben bereits gezeigt, hat der Quanten-Dash-Laser mit 100 ym Breite und 1.0 mm
Lénge eine Schwelle von 880 mA und eine Effizienz von 0.12 W /A. Das QW-Bauteil
hingegen weist eine nur geringfiigig niedrigere Schwelle von 845 mA und eine iden-
tische Effizienz von 0.12 W/A auf (siehe Abb. 6.2). Prinzipiell sind die Grunddaten
der beiden Laser also tatsédchlich vergleichbar, allerdings wurden hier nur Laser einer

Resonatorldnge verglichen.

Um eine Aussage iiber interne Kenngréfen der Laser wie interne Effizienz oder
interne Absorption machen zu kénnen, miissen die Daten in Abhéngigkeit von der
Kavitéatslinge aufgetragen werden. Zunéchst ist es {iblich, statt dem Schwellenstrom
eines Bauteils seine Schwellenstromdichte anzugeben, also den auf die Kontakt-
fliche normierten Schwellenstrom. Diese Schwellenstromdichten sind in Abb. 6.3
in Abhéngigkeit von der reziproken Resonatorlénge dargestellt. Betrachtet man

zunachst nur die Auftragung des QDash-Lasers, so sieht man, dass die einzelnen
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Abb. 6.3: Schwellenstromdichten in Abhdngigkeit der reziprokem Resonatorlinge
fir 100 pm breite Streifen eines QDash- und eines QW-Lasers.

Punkte sehr schon auf einer Geraden liegen. Diese geht jedoch nicht durch den Ur-
sprung, sondern die Extrapolation auf die y-Achse, also der Grenzwert fiir ein unend-
lich langes Bauteil, gibt eine weitere interne Kenngrofle des Lasers an, die Transpa-
renzstromdichte. Im vorliegenden Fall betriigt sie fiir den QDash-Laser 340 A /cm?.
Da sich der Schwellenstrom, der zum Pumpen des Lasers notig ist, natiirlich auf alle
aktiven Schichten der Laserstruktur verteilt, kann man die Schwellenstromdichten
auch auf eine aktive Schicht zuriickrechnen. Die Transparenzstromdichte pro akti-
ver Schicht betrigt fiir diesen QDash-Laser 85 A/cm?, was einen sehr guten Wert
darstellt [Wan01].

Auch die einzelnen Werte des vergleichbaren Quantenfilmlasers liegen sehr schén auf
einer Geraden. Allerdings weist diese eine wesentlich geringere Steigung und damit
auch einen anderen Schnittpunkt mit der y-Achse auf. Die Transparenzstromdichte
betrigt fiir den QW-Laser 660 A/cm?. Umgerechnet auf die Anzahl der aktiven
Schichten bedeutet das eine Transparenzstromdichte von 165 A /cm? pro Quanten-
film. Da die beiden Kurven unterschiedliche Steigungen und Achsenabschnitte besit-
zen, schneiden sie sich in einem Punkt, der bei einer Resonatorlédnge von etwa 1.2 mm

liegt. Das bedeutet, dass bei Bauteilen, die eine Kavitétslange iiber 1.2 mm besitzen,
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der QDash-Laser bevorzugt ist und die besseren Schwellenstromdichten aufweist.
Fiir diese Lasergrofien kommt der in Abschnitt 5.2 angesprochene Vorteil der gerin-
geren Schwellenstrome von niedrigdimensionalen Strukturen zum Tragen. Da fiir
die Anwendung relevante Bauteile oft iiber Kavitatsldngen von 1.0 mm und grofer
verfiigen, konnen die Quanten-Dash-Laser durchaus mit den Quantenfilmlasern mit-
halten bzw. sie sogar iibertreffen. Der Grund fiir die unterschiedliche Abhéngigkeit
der Schwellenstromdichten von der Kavitétslinge liegt in der Verstirkung. Bei ab-
nehmender Resonatorlédnge gewinnen die Verluste der Spiegel relativ zu den internen
Verlusten immer mehr an Bedeutung. Quanten-Dash-Laser besitzen eine geringere
Verstarkung als Quantenfilmlaser, so dass der Pumpstrom stérker erhoht werden

muss, um die steigenden Verluste auszugleichen.

Ebenso wie die Schwellenstromdichten lésst sich auch die Effizienz ldangenabhéin-
gig betrachten. Hierzu wird die reziproke externe differentielle Effizienz gegen die
Resonatorldnge aufgetragen wie es in Abb. 6.4 geschehen ist. Auch hier lassen sich
die Werte der einzelnen Bauteile durch eine Gerade beschreiben, allerdings ist die

Streuung der Punkte um diese Gerade doch etwas stiarker. Aus dieser Ausgleichs-
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Abb. 6.4: Reziproke externe differentielle Effizienzen in Abhdngigkeit von der Re-
sonatorlinge fir 100 pm breite Streifen eines QDash- (schwarz) und

eines QW-Lasers (grau, offene Symbole).
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geraden lassen sich wiederum interne Kenngroflen ablesen. Die Extrapolation auf
die y-Achse, d.h. der Wert fiir einen unendlich kurzen Laser, ergibt die reziproke
interne differentielle Effizienz, die fiir den vorliegenden QDash-Laser 54% betragt.
Es werden also 54% der Ladungstriger in Licht umgewandelt. Aus diesem Wert und
der Steigung der Kurve lésst sich die interne Absorption berechnen; in diesem Fall
hat sie einen Wert von 11 cm™?, der fiir das InGaAlAs/InP-Materialsystem durchaus
typisch ist.

Die Werte fiir die externen Effizienzen des QW-Lasers liegen sehr nahe bei denen
des QDash-Lasers. Deshalb ergibt sich auch eine sehr dhnlich Ausgleichsgerade mit
nahezu identischer Steigung und einem etwas geringeren y-Achsenabschnitt. Das

I und

spiegelt sich natiirlich in sehr &hnlichen Werten fiir die Absorption mit 12 cm™
die interne differentielle Effizienz mit 59% wider. Allerdings muss auch hier auf die
groffere Streuung der Einzelwerte hingewiesen werden. Fiir die gerade genannten
Werte wurde der Punkt bei 0.6 mm Resonatorldnge nicht beriicksichtigt, da er deut-
lich von dem ansonsten sehr guten Fit der Ausgleichsgeraden abweicht. Nimmt man
diesen Punkt bei der Ausgleichsrechnung mit, so erhilt man Werte von 9 cm™! fiir
die interne Absorption und 49% fiir die interne differentielle Effizienz. Diese Be-
trachtung zeigt auch, wie sensitiv die Kenngréflen auf kleine Schwankungen reagie-
ren. Gerade vor diesem Hintergrund konnen beide Kurven als absolut vergleichbar
betrachtet werden, d.h. auch bei Effizienz und Absorption sind QDash-Laser den

Quantenfilmlasern ebenbiirtig.

Da die Verlustleistung der Laser zur Erwédrmung der Bauteile fiihrt, ist das Ver-
halten der Grunddaten unter Temperaturvariation gerade fiir die Anwendung in
integrierten Schaltungen sehr wichtig. Ein Indiz fiir die Temperatursensitivitéit der
Laserperformance ist die charakteristische Temperatur Tj, die die Abhéngigkeit der
Schwellenstromdichte von der Betriebstemperatur angibt. Dieser Zusammenhang ist
in Abb. 6.5 fiir Breitstreifenlaser eines QDash- und eines Quantenfilmlasers aufgetra-
gen. Allerdings konnten hier nicht die gleichen Bauteile wie bisher zum Vergleich der
beiden Strukturen herangezogen werden, sondern es handelt sich hier um Breitstrei-
fen mit 50 pm Breite und 800 ym Lénge, da die niedrigeren Schwellen der kleineren
Bauteile mehr Spielraum beim Anstieg der Temperatur gewéhren.

Sehr erfreulich ist die Tatsache zu vermerken, dass der Quanten-Dash-Laser bis
105 °C betrieben werden kann. In der logarithmischen Auftragung kann man recht
deutlich drei verschiedene Bereiche erkennen, in denen die Steigung der Kurve jeweils
konstant bleibt. Entsprechend kann jedem Bereich eine charakteristische Tempera-
tur Ty zugeordnet werden. Diese betrigt im untersten Bereich zwischen 15 und
40 °C 101 K, im mittleren zwischen 40 und 80 °C 85 K und im obersten zwischen 80
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Abb. 6.5: Logarithmische Auftragung der Schwellenstromdichte in Abhdngigkeit
von der Betriebstemperatur fiir 50 x 800 um? grofe Breitstreifen eines
QDash-Lasers (schwarz) und eines vergleichbaren QW-Lasers (grau).

Die resultierenden Ty-Werte sind angegeben.

und 105 °C 47 K. Der Grund fiir die Unterteilung in einzelne Temperaturbereiche
liegt in dem unterschiedlichen Anteil verschiedener Verlustmechanismen. Je nach
Verlusttyp (nicht-strahlend, strahlend, Auger-Prozess) hingt dieser unterschiedlich
stark (o< m, oc n?, o< n3) von der Ladungstrigerkonzentration n ab. Diese wiederum
wird von der internen Temperatur beeinflusst, so dass es zu den unterschiedlichen
Steigungen der Schwellenstromdichten kommt. Auch der Quantenfilmlaser, der so-
gar bis 115 °C betrieben werden kann, weist drei Temperaturbereiche mit &hnlichen
Grenzen auf. Er besitzt charakteristische Temperaturen von 164 K zwischen 15 und
40 °C, 78 K zwischen 40 und 70 °C und 61 K zwischen 70 und 115 °C. Auch wenn fiir
die ausgewihlten Bauteile die Schwellenstromdichten des QW-Lasers etwas hoher
sind, weist der Quantenfilmlaser héhere 7Tp-Werte und damit eine geringere Tempe-
ratursensitivitdt als der QDash-Laser auf, wie in Abschnitt 5.2 bereits angedeutet
wurde. Nichtsdestotrotz sind die erreichten Werte beim QQDash-Laser besonders in

den unteren Temperaturbereichen sehr gut.
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6.1.2 Untersuchung der Emissionsspektren

Bisher wurden lediglich die mit der Photodiode detektierten Kennlinien der Laser
ausgewertet. Selbstverstdndlich gehort zur Grundcharakterisierung eines Breitstrei-
fenlasers aber auch die Untersuchung der Emissionsspektren. Dies geschieht mit
einem Spektrometer, in das das Laserlicht {iber eine Glasfaser eingekoppelt wird. Die
Emissionsspektren von verschieden langen Breitstreifen eines QDash-Lasers zeigt die
linke Seite von Abb. 6.6. Es handelt sich hierbei um typische Fabry-Perot-Spektren,
die durch die Uberlagerung einer Vielzahl von Moden entstehen. Die Dicke der
Dash-Schichten von etwa 5 ML wurde gew&hlt, um eine Emissionswellenldnge von
1550 nm zu erzielen. Wie man sieht, ist diese Vorgabe prinzipiell erfiillt, die genaue
Wellenldnge wird jedoch nur von einer ganz bestimmten Bauteillinge erreicht, die in
diesem Fall bei etwa 1.15 mm liegt. Fiir abnehmende Resonatorlénge ist eine starke
Blauverschiebung der Emission zu erkennen. So decken die typischen Laserldngen

zwischen 1.3 und 0.6 mm einen Wellenldngenbereich von fast 40 nm ab.
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Abb. 6.6: Emissionsspektren von 100 pym breiten Lasern; links die Spektren von
verschieden langen (QQDash-Lasern; rechts die Spektren von verschieden
langen QW-Lasern, auf die Linge 1.0 mm wurde der Ubersichtlichkeit

wegen verzichtet.
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Betrachtet man dagegen die Emissionsspektren des QW-Lasers, die auf der rech-
ten Seite in Abb. 6.6 dargestellt sind, so zeigt sich, dass diese weitaus weniger
weit gegeneinander verschoben sind. Die gleiche Resonatorléngenvariation von 1.3
bis 0.6 mm ergibt hier nur eine Blauverschiebung der Emission um weniger als
10nm. Die Ursache dieses signifikanten Unterschieds findet sich in der Form der
Verstarkungsspektren von Quantenfilm- und Quantenpunktstrukturen und wird et-

was weiter unten erklart.

Ein sehr wichtiger Punkt ist das Verhalten der Emissionswellenldnge mit der
Betriebstemperatur, da die Erwdrmung des Bauteils fiir die Realisierung der Ziel-
wellenldnge berticksichtigt werden muss. Besonders kritisch ist dies fiir Bauteile
wie DFB- oder DBR-Laser, bei denen eine bestimmte Lasermode durch periodische
Reflexionsstellen gezielt ausgewéhlt werden kann. Verschiebt nun das Verstéarkungs-
spektrum durch eine Temperaturerh6hung, so ist der Laserbetrieb unter Umsténden
nicht mehr aufrechtzuerhalten. Eine moglichst geringe Abhéngigkeit der Emission

von der Temperatur ist deshalb sehr erstrebenswert. Abb. 6.7 zeigt die relative
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Abb. 6.7: Verschiebung der Emissionswellenlinge mit steigender Betriebstempe-
ratur fiir verschieden lange (1.0 mm, 0.8 mm, 0.5 mm) Breitstreifen
eines Quanten-Dash-Lasers und einen 0.8 mm langen QW-Lasers; die

Streifenbreite betrdgt bei allen Lasern 40 um.



84 6 Untersuchungen an Quanten-Dash-Lasern

Verschiebung der Emissionswellenlénge fiir verschiedene (QDash- und ein Quanten-
filmlaserbauteil.

Deutlich ist zu erkennen, dass der 40 ym breite und 0.8 mm lange Quantenfilmlaser
stark von den Dash-Lasern abweicht. Mit einer Steigung von 0.53 nm/K ist seine
Emissionswellenldnge wesentlich temperatursensitiver als bei dem QDash-Laser glei-
cher Dimension, der einen Wert von 0.21 nm /K aufweist, was sehr gut mit der Litera-
tur iibereinstimmt [All03]. Das mit 1.0 mm etwas ldngere Bauteil des QDash-Lasers
hat eine nur unwesentlich gréfiere Steigung von 0.23 nm/K. Am temperaturunemp-
findlichsten ist jedoch der nur 0.5 mm kurze QDash-Breitstreifen mit einem Wert von
0.12nm/K. Diese geringe Temperaturabhéangigkeit ist einer der wesentlichen Vor-
teile von Halbleiterlasern mit niedrigdimensionalen Strukturen als aktiver Schicht,
da sie den Betrieb von Lasern iiber einen weiten Temperaturbereich ermoglicht. In

diesem Punkt sind Quanten-Dash-Laser den Quantenfilmlasern also klar iiberlegen.

Die Erklarung der geringeren Temperatursensitivitit der Emissionswellenldnge
ist ebenso wie die stéirkere Blauverschiebung der Emission fiir abnehmende Bauteil-
grofle, wie oben bereits erwéhnt, in der unterschiedlichen Form der Verstarkungskur-
ve zu suchen. In Abb. 6.8 sind theoretische Berechnungen der Materialverstiarkung
in Abhéngigkeit von der Energie fiir verschiedene Ferminiveaus dargestellt. Die lin-

ke Seite zeigt einen Quantenfilmlaser, die rechte einen Quantenpunktlaser, beide auf
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Abb. 6.8: Theoretisch berechnete Verstirkungskurven bei verschiedenen Fermi-
niveaus fir einen Quantenfilm- (links) und einen Quantenpunktlaser
(rechts) auf GaAs; die schwarz hervorgehobene Kurve verbindet die Ma-
zima der Kurven (nach [Klo02b]).
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dem GaAs-Materialsystem. Der prinzipielle Verlauf ldsst sich jedoch ebenso auf das
InP-System iibertragen. Jede Verstdrkungskurve weist ein Maximum auf, bei der
der entsprechende Laser Licht emittiert. Zur besseren Veranschaulichung ist der
Verlauf dieser Maxima durch eine schwarze Kurve hervorgehoben.

Geméf der Formel E,(T) = Ey — o - TT—fﬁ [Bla82] (mit den Materialkonstanten
Ey=0.415eV, a = 2.76 - 107*eV/K und 3 = 83K fiir InAs [Dat]) verkleinert sich
die Bandliicke eines Halbleiters mit steigender Temperatur, d.h. eine Rotverschie-
bung der Emission ist zu erwarten. Dieser Rotverschiebung wirkt jedoch entgegen,
dass mit steigender Temperatur — wie auch mit abnehmender Resonatorliange — die
Verluste grofler werden. Um den Laserbetrieb aufrechtzuerhalten, miissen die Ver-
luste ausgeglichen werden, was einen Anstieg des Ferminiveaus zur Folge hat. Das
Verstarkungsspektrum éndert sich also wie in Abb. 6.8 dargestellt, und somit wan-
dert die Emission des Lasers entlang der Kurve der Verstirkungsmaxima zu hoheren
Energien. Diese Blauverschiebung féllt beim Quantenfilmlaser wesentlich schwécher
aus, da die Kurve der Maxima deutlich steiler als beim Quantenpunktlaser ist. Aus
diesem Grund schiebt der Quanten-Dash-Laser wie oben gezeigt mit abnehmender
Resonatorldnge sehr viel stéirker zu kiirzeren Wellenldngen als der Quantenfilmla-
ser und ebenso wird die Rotverschiebung der Bandliicke bei steigender Temperatur
starker kompensiert, was zu der gezeigten geringen Temperatursensitivitat fiithrt
[Klo02a].

6.2 Spezielle Eigenschaften von Quanten-Dash-

Lasern

Nachdem die Grundeigenschaften der Quanten-Dash-Laser also gut genug sind, um
mit vergleichbaren InGaAlAs-QW-Lasern mitzuhalten, kénnen die speziellen Vor-
teile der QDash-Laser ausgelotet werden. Einer dieser Vorteile ist natiirlich die
hohe Temperaturstabilitdt der Emissionswellenlénge, die im vorigen Abschnitt ge-
zeigt wurde. Ein weiterer Vorteil ist die Breite des Verstarkungsspektrums. Bevor
diese genauer untersucht wird, soll nocheinmal kurz auf die Kontrolle der Emissions-

wellenlédnge eingegangen werden.
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6.2.1 Kontrolle der Emissionswellenléinge

Wie in 4.2.1 gezeigt wurde, besteht ein sehr gleichméfiiger Zusammenhang zwi-
schen der Dicke der deponierten InAs-Schicht und der Emissionswellenléinge von
PL-Proben. Dieser Zusammenhang soll nun auch an Laserstrukturen nachgewiesen

werden. Dazu wurden zwei identische Laser gewachsen, beide haben ein SCH-Design
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Abb. 6.9: Emissionsspektren wvon zwei identisch aufgebauten Laserstrukturen;
die Verschiebung der Wellenlinge wird durch die Wahl der Dash-
Schichtdicke erreicht: fir den kurzwelligen Laser wurden 5 ML InAs
deponiert, fir den langwelligen 7.5 ML.

mit jeweils vier aktiven Schichten. Wahrend die Dicke dieser Schichten bei dem er-
sten Laser jedoch 5 ML betrigt, sind die InAs-Schichten des zweiten mit 7.5 ML
eineinhalb mal so dick. Bei dieser Gelegenheit sei nocheinmal darauf hingewiesen,
dass es sich bei diesen Angaben nicht um die Hohe der Dashes, sondern um das
nominell deponierte Material handelt. Aus diesen Laserstrukturen wurden Breit-
streifen mit einer Breite von 35 um prozessiert. Abb. 6.9 zeigt die Spektren dieser
Laser. Da die Emission, wie weiter oben gezeigt, gerade bei QDash-Lasern sehr

stark von der Lénge der Laserstreifen abhéngt, sind fiir beide Strukturen jeweils ein
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kurzes von 0.5 bzw. 0.6 mm Linge und ein l&ngeres Bauteil mit 1.3 mm L&nge auf-
getragen. Damit iiberspannen beide Laser allein durch die Langenvariation schon
etwa 40nm. Durch die Vergréflerung der Dash-Dicke von 5 auf 7.5 ML kann eine
noch weitaus groflere Verschiebung erreicht werden. Zwischen den 1.3 mm langen
Bauteilen der beiden Laserstrukturen betriagt diese 190 nm. Bei gleichzeitiger Wahl
geeigneter Bauteillingen kann also {iber diese einfache Verdnderung eine Variati-
on der Emissionswellenldnge um 230 nm erzielt werden. Zudem ist das Verfahren
damit ldngst nicht ausgeschopft, da wie in Abschnitt 4.2.1 erldutert, InAs-Dicken
zwischen 1.3 und 10.3 ML verwendet werden kénnen, so dass eine weitere deutliche

Verschiebung der Emission sowohl ins Kurz- als auch ins Langwellige moglich ist.

6.2.2 Verbreiterung des Verstirkungsspektrums

Als besonders interessante Eigenschaft der Dash-Schichten wurde in Abschnitt 4.2.2
ihr breites Verstdarkungsspektrum hervorgehoben. Dass dieses Verhalten nicht nur
an PL-Proben, sondern auch an kompletten Laserstrukturen zu beobachten ist, soll
im Folgenden gezeigt werden. Die einfachste Moglichkeit eine Vorstellung von der
Breite des Verstiarkungsspektrums zu bekommen, ist die Untersuchung der Elektro-
lumineszenz der Probe. Dazu werden mit dem Spektrometer Spektren der Laser
aufgenommen, ohne dabei jedoch die Laserschwelle zu iiberschreiten. Da die Laser-
bedingung also nicht erfiillt ist, konnen die Lasermoden nicht anschwingen und man
erhélt die gesamte energetische Breite der zur Verfiigung stehenden Verstdrkung.
Derartige Subschwellspektren fiir einen QDash-Laser mit SCH-Design und vier 5 ML
dicken Dash-Schichten finden sich in Abb. 6.10. Zum Vergleich ist auch ein QW-
Laser dargestellt, der ebenfalls vier aktive Schichten enthélt, allerdings auf dem
GRINSCH-Design beruht.

Die einzelnen Subschwellspektren sind jeweils bei unterschiedlichen Injektionsstro-
men aufgenommen. Fiir den QDash-Laser wurden diese zwischen 400 und 950 mA
variiert, bei letzterem Stromwert beginnt der Laser anzuschwingen, was sich als Ver-
schmélerung der Emission aufgrund der Modenselektion im Laserbetrieb duflert. Fiir
den QW-Laser wurden Strome zwischen 300 und 500 mA verwendet. Unabhéngig
von der genauen Lage der Emission kann man deutlich einen Unterschied in der spek-
tralen Breite erkennen. Eine quantitative Auswertung ist an Hand von Subschwell-
spektren nur schwer moglich, ein Vergleich zwischen den verschiedenen Strukturen
lasst sich jedoch ziehen. Eine grobe Abschéitzung der Emissionsbreite ergibt beim
Quanten-Dash-Laser einen Wert von etwa 140 nm, das entspricht einer energetischen
Breite von 75 meV. Der Quantenfilmlaser dagegen weist lediglich 80 nm bzw. 47 meV
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Abb. 6.10: Elektrolumineszenz eines @QDash-Lasers und eines QW-Lasers; die
Spektren wurden bei verschiedenen Strémen unterhalb der Schwelle auf-

genominen.

Emissionsbreite auf. Wie es also die PL-Untersuchungen bereits angedeutet hatten,

stellen die Quanten-Dashes ein sehr breites Verstarkungsspektrum zur Verfiigung.

Geht man von der typischen Anwendung als Telekommunikationslaser fiir den
1.55 um-Bereich aus, so ist das Ziel natiirlich die Abdeckung des gesamten Telekom-
Bandes mit nur einem Laserbauteil. Um das zu erreichen, sind etwa 200 nm Ver-
starkungsbreite zwischen 1450 und 1650 nm Emissionswellenldnge nétig. Eine der-
artige Breite kann nicht mit einer Standard-Dash-Laserstruktur erzielt werden. In
4.2.2 wurde jedoch bereits die Moglichkeit einer weiteren Verbreiterung der Emis-
sion durch Uberlapp von Dash-Schichten verschiedener Dicke diskutiert. Diese soll
nun auf ihre Tauglichkeit fiir den Einsatz als aktive Laserschicht untersucht werden.
Dafiir wurde ein GRINSCH-Laser gewachsen, der statt der iiblichen vier insgesamt
sechs Dash-Schichten enthélt. Jede dieser Schichten weist eine unterschiedliche no-
minelle Dicke zwischen 0.73 und 1.09nm auf. Damit entspricht die Variation in

etwa der in Abschnitt 4.2.2 an Hand der Photolumineszenz gezeigten. Die re-
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sultierenden Subschwellspektren dieser Struktur sind zusammen mit denen eines
Standard-QDash-Lasers mit GRINSCH-Design und vier identischen InAs-Schichten
in Abb. 6.11 dargestellt. Die Breite des Referenz-Lasers mit vier identischen Dash-
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Abb. 6.11: Elektrolumineszenz eines Standard-QDash-Lasers und eines QDash-
Lasers, dessen Verstirkungsspektrum durch Uberlapp von sechs unter-
schiedlich dicken Dash-Schichten verbreitert ist.

Schichten ldsst sich mit etwa 130 nm angeben. Auch das entspricht einer energeti-
schen Breite von etwa 7bmeV, da die Emission dieses Lasers im Vergleich zu dem
oben prasentierten SCH-Laser etwas zu kiirzeren Wellenldngen verschoben ist. Fiir
die Verstarkungsbreite des durch Uberlapp von sechs unterschiedlichen Schichten
entstandenen Lasers kann ein Wert von etwa 220nm bzw. 120 meV abgeschétzt
werden. FEine derartige Struktur sollte also tatséchlich in der Lage sein, das gesamte
Telekommunikations-Band zwischen 1450 und 1650 nm abzudecken.

Sehr erfreulich ist, dass die Grunddaten bei dieser Art von Variation kaum degradie-
ren. So lisst sich der interne differentielle Wirkungsgrad von 50 ym breiten Streifen
zu 55 % bestimmen, wobei die innere Absorption mit 15cm™! leicht erhéht ist.
Allerdings streuen die Werte der Einzelmessung relativ stark, so dass diese Werte

einer gewissen Ungenauigkeit unterliegen. Erwartungsgemaf steigt die Schwelle bei
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Verwendung von sechs unterschiedlichen Dash-Schichten etwas an, da mehr aktive
Schichten gepumpt werden miissen. Die groflere Schichtanzahl ist aber nétig, da
die Verstirkung bei einer bestimmten Energie durch den Uberlapp natiirlich ge-
ringer wird. Die 50 ym-Streifen besitzen eine Transparenzstromdichte von knapp
950 A/cm?, pro Dash-Schicht ist das ein Wert von etwa 158 A/cm?. Die Schwellen-
stromdichten der realen Bauteile sind mit Werten zwischen 2000 und 3000 A /cm? et-
wa eineinhalb mal so hoch wie die eines als Referenz gewachsenen Standard-QDash-

Lasers.

6.2.3 Einfluss der Anzahl der aktiven Schichten

Die meisten der bisher vorgestellten Quanten-Dash-Laser basieren auf einem
Design mit vier aktiven Schichten. Selbstverstdndlich kann diese Anzahl aber vari-
iert und an die Anforderungen angepasst werden. Der Laser zur Verbreiterung des
Verstarkungsspektrums beispielsweise besitzt sechs aktive Schichten, um den Ver-
lust an Verstarkung bei einer gewissen Energie ausgleichen zu kénnen. Will man
einen Laser mit besonders schmalem Wellenleiter realisieren, kann es dagegen niitz-
lich sein, wenn man auch mit weniger als den typischen vier Schichten auskommt.
Deswegen wurde der Einfluss der Schichtanzahl ndher untersucht.

In Abb. 6.12 sind die Abhéngigkeiten der Schwellenstromdichten von der reziproken
Resonatorlange fiir zwei 100 um breite QDash-Laser mit identischem SCH-Design
dargestellt, die vier bzw. zwei aktive Schichten enthalten. Der Laser mit vier aktiven
Schichten zeigt den iiblichen linearen Zusammenhang mit einer Transparenzstrom-
dichte von etwas iiber 200 A /cm?. Der Laser mit nur zwei aktiven Schichten lésst sich
dagegen nicht mehr durch eine Gerade beschreiben. Die Werte zeigen stattdessen
einen iiberlinearen Anstieg. Alle gemessenen Bauteillingen haben hohere Schwellen-
stromdichten als bei dem Referenzlaser mit vier aktiven Schichten, allerdings treffen
sich die beiden Kurven bei einer Resonatorlange von etwa 3mm. Da die genaue
Kurve fiir den Laser mit zwei Dash-Schichten sehr stark von den Fitparametern
abhéngt, lassen sich die Daten nicht beliebig weit extrapolieren, die Transparenz-
stromdichte diirfte jedoch auch bei diesem Laser im Bereich von 200 A /cm? liegen.
Eine Verminderung der Dash-Schichtanzahl kommt also vor allem fiir Anwendungen
in Frage, bei denen lange Laserbauteile verwendet werden.

Der nichtlineare Zusammenhang gilt streng genommen fiir alle Laserdioden. Nach

[Col95] ist die Schwellenstromdichte bei Quantenfilmlasern und ndherungsweise auch
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Abb. 6.12: Schwellenstromdichten in Abhdngigkeit von der reziproken Resonator-
lange fiir 100 pm breite QDash-Laser mit vier (schwarz) bzw. zwei

(grau) aktiven Schichten.

bei Quantenpunktstrukturen unendlicher Breite gegeben durch:

1 1
jg = €hBNr12wr exp (2041 + i3 IH(E))

i LCgo

mit der Elementarladung e, der Hohe h der aktiven Schicht, dem bimolekularen
Rekombinationskoeffizienten B, der Transparenzladungstrégerdichte Nz, und dem
Fiillfaktor I". Je kleiner die Zahl im Exponenten wird, d.h. je gréfer die Verstirkung
go ist, desto mehr néhert sich der exponentielle einem linearen Zusammenhang an.
Da die Verstiarkung von Quantenpunkten im allgemeinen geringer ist als bei Quan-
tenfilmen kommt gerade hier die Nichtlinearitdt zum Tragen. Insofern ist auch das
oben gezeigte Auftreten dieses Verhaltens bei einem Laser mit einer geringeren An-
zahl an aktiven Schichten verstdndlich, denn dieser besitzt im Vergleich zu einem

Laser mit mehr aktiven Schichten ebenfalls weniger Verstarkung.
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6.3 Ergebnisse von RWG-Lasern

Die Grundeigenschaften der Quanten-Dash-Laser sind sehr vielversprechend, fiir
viele Anwendungen sind jedoch Breitstreifenlaser wenig relevant. Um Vorteile wie
laterale Monomodigkeit, eine bessere laterale Wellenfiihrung und einfachere Ein-
kopplung in eine Glasfaser auszunutzen, geht man fiir die meisten Anwendungen
iber zu Stegwellenleiter (engl. ridge waveguide = RWG)-Lasern. Diese weisen
mit einer typischen Breite von wenigen pm eine um einen Faktor 10 - 50 kleine-
re Kontaktflache auf, auch der Schwellenstrom sollte also deutlich kleiner werden.
Durch die geringe Abwérme, die dabei entsteht, ist zudem ein Dauerstrichbetrieb
(engl. continuous wave = cw) moglich, wihrend Breitstreifenlaser praktisch nur
gepulst betrieben werden konnen. Bei den zur Herstellung der RWG-Laser ver-
wendeten Strukturen handelt es sich prinzipiell um die gleichen Proben, die auch
bei der Breitstreifencharakterisierung vorgestellt wurden. Fiir die Optimierung der
RWG-Breite wurde eine optische Maske mit einer Variation zwischen 1.5 und 5 pm
Stegbreite verwendet. Dabei zeigt sich, dass RWG-Laser mit einer Breite von 3 bis
3.5 pm die besten Ergebnisse liefern. Wie beim Breitstreifenlaser werden auch beim

RWG-Laser verschieden lange Bauteile aus der fertig prozessierten Struktur gespal-

Lichtleistung pro Facette (mW)
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Strom (mA)

Abb. 6.13: Raumtemperatur-Kennlinien verschieden langer Bauteile eines RWG-

Lasers im cw-Betrieb.
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ten. Einige der damit erzielten Resultate werden im Folgenden présentiert.

Zunéchst werden natiirlich auch beim RWG-Laser die Laserkennlinien untersucht.
Abb. 6.13 zeigt verschieden lange RWG-Bauteile einer nicht abgediinnten Laser-
struktur, die auf dem GRINSCH-Design mit vier Dash-Schichten beruht, im cw-
Betrieb bei Raumtemperatur. Wie zu erwarten war, ist der Schwellenstrom deutlich
reduziert im Vergleich zum Breitstreifenlaser. Er betrédgt fiir alle hier gezeigten
Langen etwa 60 mA. Oft nimmt der Schwellenstrom mit abnehmender Bauteillinge
ab, wie es auch bei den Breitstreifenlasern gezeigt wurde. Ist die Verstarkung jedoch
relativ gering, so miissen die steigenden Verluste durch einen stéarkeren Anstieg des
Injektionsstromes ausgeglichen werden. Dies kann dazu fithren, dass zuféllig alle
Bauteillingen dieselbe Schwelle aufweisen; die Schwellenstromdichte nimmt jedoch
immer mit zunehmender Kontaktfliche ab. Auffallend im Vergleich zu Breitstreifen-
lasern ist, dass die Kennlinien nahezu ab der Schwelle einen thermischen Roll-over
zeigen. Dieses Verhalten ist auf den cw-Betrieb zuriickzufithren und deutet auf eine
schlechte Warmeabfuhr hin. Durch diese Kriimmung der Kennlinien lassen sich
Werte fiir die Effizienz nur schlecht angeben. Fiir die ldngeren Bauteile erhdlt man

externe Effizienzen von etwa 0.1 W/A. Sehr erfreulich sind die Ausgangsleistungen
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Abb. 6.14: Temperaturabhdngigkeit der Schwellenstromdichte fiir einen 0.8 mm x
3 um grofsfen RWG-Laser und zugehorige Ty- Werte.
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der Laser. Fiir einen 2mm langen RWG-Laser erhélt man iiber 15 mW pro Facette,
1.5 bzw. 1.0mm lange Laser erzielen immerhin noch 9.7 bzw. 4.4mW. Durch
Abdiinnen dieser Struktur und der damit erzielten Verbesserung der Warmeabfuhr

wiren noch deutlich hohere Ausgangsleistungen erreichbar.

Natiirlich ist gerade beim RWG-Laser das Verhalten mit steigender Tempera-
tur interessant. In Abb. 6.14 ist daher die Temperaturabhéngigkeit der Schwel-
lenstromdichte mit den korrespondierenden charakteristischen Temperaturen T fiir
einen 0.8 mm langen und 3 um breiten Laserstreifen derselben Struktur aufgetra-
gen. Allerdings wurden in diesem Fall die Facetten mit Si/SiO, vergiitet, so dass
sie hohere Reflektivitdten von 82.0% auf der vorderen und 96.8% auf der hinteren
Facette aufweisen. Diese Verspiegelung beeinflusst die Werte fiir T nicht, macht
aber die Messung an sich wesentlich einfacher. Die Messung wurde im gepulsten
Betrieb durchgefiihrt, um die Temperatur extern vorgeben zu kénnen und sie nicht
durch den cw-Betrieb zusétzlich zu erhohen. Auch hier ist die typische Aufteilung
in drei Temperaturbereiche zu erkennen. Bis 35 °C ergibt sich ein sehr guter Wert

von 93 K, der vergleichbar ist mit dem Wert des Breitstreifenlasers, wahrend Tj
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Abb. 6.15: Kennlinien eines verspiegelten RWG-Lasers, der im gepulsten Betrieb
bei verschiedenen Temperaturen von 15 und 20 bis 130 °C in 10 °C-

Schritten gemessen wurde.
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zu hoheren Temperaturen deutlich abnimmt auf 56 K bis 75 °C und 26 K dariiber.
Gepulst konnte dieser RWG-Laser immerhin bis 105 °C betrieben werden.

Die Grunddaten der RWG-Laser sind also durchaus vielversprechend, wenngleich
die Prozessierung der Strukturen einige Probleme mit sich bringt und zu geringen
Ausbeuten fithrt. Einige der besten Resultate wurden an einem sehr kurzen Bau-
teil gemessen. Hierbei handelt es sich um einen 300 ym langen und 3.5 ym breiten
RWG-Laser, dessen Facetten ebenfalls Hochreflexvergiitungen aufweisen. Abb. 6.15
zeigt die Kennlinien dieses Lasers im gepulsten Betrieb bei verschiedenen Tempe-
raturen. Dieser RWG-Laser konnte bis zu einem Rekordwert von 130 °C betrieben
werden. Bei Raumtemperatur zeigt er einen Schwellenstrom von 23 mA und eine
Effizienz von 0.12W/A. Aus der Frontfacette lisst sich eine Ausgangsleistung von
bis zu 20 mW erzielen. Natiirlich verschlechtern sich diese Werte mit zunehmender
Temperatur, bei 100 °C liefert der Laser jedoch immer noch 6 mW.

Fiir die gleichen Temperaturen wurden auch Emissionspektren aufgenommen. Drei
davon sind in Abb. 6.16 dargestellt. Die typischen Fabry-Perot-Spektren zeigen die

iibliche Rotverschiebung mit zunehmender Betriebstemperatur. Wie schon beim

Lo b = 1580 [ 20 °C 70 °C 120 °C
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Abb. 6.16: Spektren eines verspiegelten RWG-Lasers, der im gepulsten Betrieb bei
verschiedenen Temperaturen von 20, 70 und 120 °C betrieben wurde;

das Inset zeigt die Verschiebung der Wellenlinge mit der Temperatur.
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Breitstreifenlaser dargelegt, ist diese im Vergleich zu einem Quantenfilmlaser ge-
ring. Das Inset von Abb. 6.16 zeigt den linearen Zusammenhang. Aus der Anpas-
sungsgeraden ldsst sich ein Wert von 0.25nm/K fiir die Wellenlédngenverschiebung
bestimmen, was gut mit dem Wert von 0.21 nm/K fiir den 0.8 mm langen Breitstrei-
fen in Abschnitt 6.1.2 iibereinstimmt.

Da gepulste Messungen von RWG-Lasern fiir die Anwendung weniger interessant
sind, wurde dieses Bauteil auch im cw-Betrieb untersucht. Die resultierenden Kenn-

linien bei verschiedenen Betriebstemperaturen finden sich in Abb. 6.17. Im cw-
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Abb. 6.17: Kennlinien eines verspiegelten RWG-Lasers, der im cw-Betrieb bei ver-
schiedenen Temperaturen von 12, 15 bis 60 °C in 5 °C-Schritten ge-

messen wurde.

Betrieb, der die Bauteile einer wesentlich hoheren Temperaturbelastung aussetzt,
kann dieser Laser immerhin noch bis 60 °C betrieben werden. Schwelle und Effizienz
bei Raumtemperatur sind dabei mit 20 mA und 0.15 W/A sogar etwas besser als die
Werte der gepulsten Messung, allerdings wird eine geringere Ausgangsleistung von

maximal 5.5 mW erreicht, da der thermische Roll-over wesentlich starker ist.



Anhang A: Probenaufbau

Probe G865 & G1005

aktive Schicht Quanten-Dash

Deckschicht 150 nm InGaAs

Tgu, = 480 °C p: 5-101% —2-10¥cm™3

duflere Mantelschicht 1700 nm InP

Tsup = 450 °C p: 8-1017" —2-10¥cm™3

innere Mantelschicht 100 nm InAlAs

T = 505 °C p: 5-107em™3

Wellenleiter 200 nm InGaAlAs

Tewp = 500 °C bis zur Halfte: p: 2-10'" cm ™3, Rest undotiert

aktive Schicht

4 x ~ 5 ML InAs
getrennt durch je: 25 nm InGaAlAs

Wellenleiter 200 nm InGaAlAs

Tsu, = 500 °C bis zur Hélfte: n: 2- 10" cm ™3, Rest undotiert
innere Mantelschicht 200 nm InAlAs

Teup, = 505 °C mit InGaAs/InAlAs-SSL

n:5—2-101"cm=3

duflere Mantelschicht

(100) InP-Substrat

n: 3-10"%cm™3

Schichtaufbau der am hdufigsten verwendeten Laserstrukturen im SCH-Design

mit nomineller Schichtdicke und Dotierung.
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Probe G1135 G1271 G866
aktive Schicht Quanten-Dash QW
Deckschicht 150 nm InGaAs
Top = 480 °C p: 5-10% —2-10¥cm™3
duflere 1700 nm InP 1700 nm InP mit 1700 nm InP
Mantelschicht 20 nm InGaAsP
Teup, = 450 °C p: 8-1017— p: 8-10Y—

5.1018 cm—3 2-10"8¥e¢m™3

innere Mantels.

200 nm InGaAlAs 100 nm InAlAs

Ty, = 505 °C p: 2—5-10""cm™3
Wellenleiter 200 nm InGaAlAs-GRINSCH
Tgu, = 500 °C 10 nm InGaAlAs

bis zur Hilfte: p: 2- 107 cm~3, Rest undotiert

aktive Schicht

4 x ~ 5 ML InAs 4 x 7nm QW
getrennt durch je: 25 nm InGaAlAs 15 nm InGaAlAs

Wellenleiter 10 nm InGaAlAs
Tsu, = 500 °C 200 nm InGaAlAs-GRINSCH

bis zur Hilfte: n: 2- 107 cm ™3, Rest undotiert
innere 200 nm InGaAlAs 200 nm InAlAs
Mantelschicht mit SSL
Ty, = 505 °C n: 5—2-10"em™3
duflere (100) InP-Substrat
Mantelschicht n: 3-10%cm=3

Schichtaufbau der am hdufigsten verwendeten Laserstrukturen im GRINSCH-

Design mit nomineller Schichtdicke und Dotierung.

Zusammensetzung der verwendeten Materialien:

Deckschicht
Atzstoppschicht
Mantelschicht
Mantelschicht
Barriere

Quantenfilm

Ing 532 Gag 463 As

Ing.s05 Gag,195A80.425Po.575
Ing 503Alg.477As

Ing 506 Gag.os0Alp.a24 As
Ing 508Gag.234Alp 238 As
Ing 63 GagsAlg g7 As
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