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1 Einleitung

Im Jahr 1962 lies Robert N. Hall, welcher zu dieser Zeit bei General Electric beschéf-
tigt war, Halbleiterbauteile, welche stimulierte kohérente Emission aussenden, paten-
tieren [1]. Er erkannte bereits zu dieser Zeit, dass sich die vorgestellten Bauelemente
durch ihre Einfachheit und hohe Effizienz von bis dato entwickelten Laserquellen ab-
hoben. Dass sich etwa 50 Jahre spater ein Halbleiterlaser in nahezu jedem Haushalt
befinden wiirde, war damals jedoch nicht absehbar. Stattdessen wurden Laser in den
60er - Jahren als Losung fiir ein noch nicht vorhandenes Problem bezeichnet [2]. Heut-
zutage sind weitere Vorteile wie die vergleichsweise geringe Leistungsaufnahme, ein
hoher Wirkungsgrad, Kompaktheit sowie die Uberfliissigkeit von externen Spiegeln
allgemein anerkannt. Aktuell wird mit Halbleiterlasern weltweit ein Umsatz von etwa
6 Milliarden US - Dollar erwirtschaftet, welcher bis zum Jahr 2024 voraussichtlich auf
mehr als 9 Milliarden US - Dollar steigen wird [3].

Die wichtigste Kenngrofle eines Halbleiterlasers ist seine Wellenldnge, welche den
Einsatz in einem bestimmten Anwendungsbereich bestimmt. Die bisher realisierten
Wellenlangen reichen vom UV - Bereich bis in den THz- Bereich. In konventionellen
Diodenlasern hat die Bandliicke des aktiven Materials den entscheidenden Einfluss
auf die Energie der emittierten Photonen. Mittels GaN - basierten, elektrisch gepump-
ten Lasern kann der kurzwellige Spektralbereich zwischen 338 nm [4] und 536 nm [5]
abgedeckt werden. Die kommerziell weit verbreitete und wohl bekannteste Anwen-
dung ist der Blu-Ray- Disc- Player, in welchem ein blauer Laser mit einer Emissi-
onswellenldnge von 405 nm zum Einsatz kommt. Basierend auf dem Substratmaterial
GaAs lassen sich Laser mit Wellenldngen im sichtbaren roten als auch im Bereich des
nahen Infrarot (IR) realisieren [6]. Fiir den industriell wichtigen Bereich der Telekom-
munikation werden InP - basierte Halbleiterlaser eingesetzt. Diese konnen die beiden
wichtigsten Bereiche um 1.30 pm und 1.55 pm abdecken, in denen die Dampfung in
Glasfasern lokale Minima zeigt. Fiir Anwendungen, in denen langwelligere Emission
notwendig ist, werden fiir gewohnlich GaSb- basierte Laser eingesetzt, welche im-
stande sind einen sehr breiten Spektralbereich abzudecken. So wurden basierend auf

diesem Substrat bereits Laser mit einer Emission bei 1.55pum [7] bis hin zu einer



Wellenlédnge von 3.73 pm gezeigt [8].

Eines der Hauptanwendungsgebiete der zuletzt genannten Laser ist die Laserabsorp-
tionsspektroskopie (engl.: Tuneable Laser Absorption Spectroscopy, TLAS). Mit die-
sem Verfahren lassen sich bereits sehr kleine Konzentrationen von Molekiilen quali-
tativ und quantitativ nachweisen. Dabei werden charakteristische Absorptionslinien,

welche aus diskreten Schwingungs - Rotations - Ubergéngen resultieren, ausgenutzt.
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Abbildung 1.1: Absorptionsspektren von CH4, HCHO und CO4 im Wellenldngenbereich

zwischen 1.0 pm und 6.0 pm.

In Abbildung 1.1 sind Absorptionsspektren von CHy, HCHO und CO, dargestellt [9],
welche jeweils Absorptionsbanden im Wellenléngenbereich unterhalb und oberhalb
von 3.0 um besitzen. Dabei wird schnell deutlich, dass die langwelligen Absorptions-
banden um mehr als eine Groflenordnung starker sind als die kurzwelligen, da die
damit verbundenen Grundschwingungen eine deutlich hohere Absorptionsstarke ha-
ben. In der Anwendung ermdoglicht dies sowohl eine héhere Sensitivitat als auch eine
hohere Messgeschwindigkeit. Es ist demnach wiinschenswert entsprechende Systeme
im langwelligen Bereich des mittleren Infrarot (MIR) zu betreiben. Konventionelle
GaSb - basierte Diodenlaser stoflen dabei jedoch an ihre Grenzen. Dauerstrichbetrieb
bei Raumtemperatur konnte bisher nur bis zu einer Wellenlange von 3.44 pum ge-
zeigt werden [10]. Limitierend sind dabei hohe interne Verluste sowie ein mangeln-
der Ladungstragereinschluss im Bereich der verwendeten Quantenfilme. Eine vielver-
sprechende Alternative stellen sogenannte Interbandkaskadenlaser (engl.: Interband
Cascade Laser, ICL) dar, welche ebenfalls auf GaSb - Substraten hergestellt werden



konnen und gewissermaflen eine Hybridstruktur zwischen konventionellen Diodenla-
sern und Quantenkaskadenlasern (engl.: Quantum Cascade Laser, QCL) darstellen.
Sie wurden erstmals im Jahr 1994 von R.Q.Yang erwéhnt [11] und im Jahr 1997
experimentell realisiert [12]. Etwas mehr als 10 Jahre spater konnte erstmalig Dau-

erstrichbetrieb bei Raumtemperatur gezeigt werden [13].
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Abbildung 1.2: Ausléschung einiger Longitudinalmoden im Spektrum eines im Freistrahl-

betrieb gepulst betriebenen, 2.0 mm langen ICLs infolge von Absorption durch COs.

Dass ICLs fiir die zuvor genannte Anwendung TLAS bestens geeignet sind, sei hier
bereits vorweggenommen. In Abbildung 1.2 ist das Spektrum eines im Rahmen dieser
Arbeit hergestellten ICLs im Wellenlangenbereich um 4.23 pm in rot dargestellt. Bei
genauer Betrachtung fallt auf, dass im Bereich maximaler Intensitit jede zweite Fa-
bry - Pérot - Mode deutlich abgeschwécht wird. Ursachlich dafir ist der P - Zweig der
Absorptionsbande der asymmetrischen Streckschwingung von CO,, welcher in Ab-
bildung 1.2 in blau dargestellt ist. Auf dem Weg von der Laserfacette zum Detektor
wird also der Teil des vom ICL emittierten Lichts, welcher energetisch in Resonanz
mit den Absorptionslinien liegt, absorbiert. Dass die Modenkdmme auflerhalb des
Zentrums gegeneinander verschieben, liegt daran, dass die Absorptionslinien beziig-
lich der Energie dquidistant sind, wahrend die Fabry - Pérot - Moden des Lasers unter
Vernachlédssigung der Dispersion im k- Raum aquidistant sind.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung von GaSb - basierten ICLs mit ge-
ringer Leistungsaufnahme im Spektralbereich zwischen 2.8 pm und 5.7 pm. Dies um-
fasst die vollstandige Herstellung vom Entwurf iiber die epitaktische Umsetzung als

auch die anschliefende Prozessierung zu elektrisch gepumpten Bauteilen. In Kapitel



2 werden grundlegende Eigenschaften des GaSh - Halbleitersystems vorgestellt. Dabei
wird unter anderem auf Bandstrukturen und die Bildung von Heterostrukturen ein-
gegangen. Kapitel 3 widmet sich der Funktionsweise von Interband - Halbleiterlasern.
Neben der Einfiihrung der fiir den Laserbetrieb fundamentalen Prozesse wird dabei
auf die Verstarkung des Lichts sowie verschiedene Verlustmechanismen eingegangen.
Dartiber hinaus werden sowohl die Bedingungen fiir den Laserbetrieb erldutert als
auch fundamentale Kenndaten von Interband - Halbleiterlasern vorgestellt. In Kapi-
tel 4 werden verschiedene Halbleiterlaserkonzepte verglichen und die Besonderheiten
sowie der Aufbau von Interbandkaskadenlasern herausgearbeitet. Weiterhin wird er-
lautert, was beim Entwurf der Laserstrukturen unter Variation der Wellenldnge zu
beachten ist. AnschlieBend beschéftigt sich Kapitel 5 mit dem epitaktischen Wachs-
tum sowie dessen Optimierung. In Kapitel 6 wird erlautert, wie aus dem epitak-
tisch hergestellten Material Laserchips prozessiert und diese charakterisiert wurden.
Das folgende Kapitel 7 beschéaftigt sich mit Variationen der ICL - Struktur und ihren
Auswirkungen auf die Kenndaten. Im Speziellen wurde der Einfluss der Dotierung
innerhalb der aktiven Zone, die Anzahl der eingesetzten Kaskaden, die Dotierung
und Dicke der separaten Einschlussschichten, die Abhéangigkeit ausgewahlter Kenn-
daten von der Wellenlénge, sowie der Einsatz von quaterndren Al,Ga; As,Sby. -
Mantelschichten untersucht. Kapitel 8 beschéftigt sich mit dem Dauerstrichbetrieb
von zu Stegwellenleitern prozessierten Interbandkaskadenlasern, welche auf eine War-
mesenke aufgelotet wurden. Dabei wird insbesondere auf die Bauteildimensionierung
und die maximal erreichbare Temperatur im Dauerstrichbetrieb eingegangen. Das
letzte Kapitel 9 stellt einen Ansatz vor, bei dem erstmalig monomodige Interband-
kaskadenlaser basierend auf der komplexen Kopplung der optischen Mode an ein pe-
riodisches Metallgitter realisiert wurden. Abschliefend folgt eine Zusammenfassung

in deutscher und englischer Sprache.



2 Das GaSb - Halbleitersystem

Die Gruppe der III-V - Halbleiter setzt sich aus Elementen der dritten und fiinften
Hauptgruppe des Periodensystems zusammen, welche eine Mischbindung mit kova-
lentem und ionischem Anteil eingehen. Je nach Anzahl der an einer Verbindung
beteiligten Elemente spricht man dabei von bindren (z.B. GaSb, InAs), terndren
(z.B. GayIny Sb), quaternéren (z.B. GayIn; cAs,Sbyy, AlyGay As;Sby_y) oder sogar
quinternéren (z.B. AlyGayIny . As,Sb;,) Verbindungen (x,y,z € [0,1]). Die bindren
Halbleiter GaSbh, AISb und InAs bilden die sogenannte 6.1 A - Halbleiterfamilie, da
ihre Gitterkonstante in etwa 6.1 A betrigt. Dies erleichtert die epitaktische Realisier-
barkeit von Heterostrukturen und zusammen mit dem groflien Bandliickenbereich,
der abgedeckt werden kann, ergibt sich ein enormes Potential fiir die Herstellung von

emittierenden sowie detektierenden Bauteilen im spektralen Bereich des MIR.

Abbildung 2.1: Einheitszelle der Zinkblendestruktur mit zweiatomiger Basis. Sie setzt
sich aus zwei, um ein Viertel der Raumdiagonalen verschobenen, kubisch flichenzentrierten

Gittern zusammen.



2.1 Kristallstruktur

Wie ein Grofteil der IIT- V Halbleiter kristallisieren auch die des 6.1 A Halbleitersys-
tems in der Zinkblende - Struktur. Diese besteht wie die Diamantstruktur aus einem
kubisch flichenzentrierten Gitter (engl.: face centered cubic, fcc) mit zweiatomiger
Basis, welche jeweils aus einem Gruppe-III- und einem Gruppe-V-Atom gebil-
det wird. In Abbildung 2.1 ist diese Struktur fiir den Halbleiter GaSh dargestellt.
Die Basisatome sind um ein Viertel der Raumdiagonalen der kubischen Einheitszelle
mit Seitenldnge a gegeneinander verschoben. Somit ist jedes Gruppe-III- Atom in
Form eines Tetraeders von vier Gruppe-V - Atomen im Abstand ? -a umgeben. Die
Gitterkonstante ist von zentraler Bedeutung fiir das versetzungsfreie Wachstum von
Halbleiterheterostrukturen. In Tabelle 2.1 sind die Gitterkonstanten einiger binarer
Arsenide und Antimonide zusammengefasst. Setzt sich ein Kristall aus mehr als zwei
Atomsorten zusammen, kann die mittlere Gitterkonstante nach der Regel von Vegard

durch lineare Interpolation berechnet werden.

Material | Gitterkonstante bei 300 K [A]
GaAs 5,653
AlAs 5,661
InAs 6,058
Gash 6,096
AISh 6,136
InSb 6,479

Tabelle 2.1: Gitterkonstanten einiger bindrer Halbleiter mit Zinkblendestruktur [14].

Fiir ternare Halbleiter interpoliert man zwischen den bindren Endpunkten:

aa,B, ,c =2 asc+ (1 —2x)apc (2.1)

Setzt sich eine Halbleiterverbindung aus vier Elementen zusammen, so spricht man
von einer quaternaren Verbindung. Diese kann aus jeweils zwei Elementen der Haupt-
gruppen - [IT und - V als auch aus drei Elementen der Hauptgruppe - I[II und nur einem
Element der Hauptgruppe-V bestehen. Die Gitterkonstanten lassen sich jeweils wie
folgt berechnen:

A, B_,CyD1—, = TYaac + (1 = y)aap + (1 — x)yapc + (1 — 2)(1 —y)app (2.2)

UAB,CyD1—yy = TR +Yasac + (1 — 2 —y)aap (2.3)



Dabei beschreiben aa,p, ¢ und aap,c,p,.,., die mittleren Kantenlingen des resultie-
renden kubischen Gitters und asg, aac, aap, agc und agp die Gitterkonstanten der
bindren Konstituenten. Es gilt x,y € [0, 1], wobei x und y den Gehalt der jeweiligen

Legierungskomponente darstellt.

2.2 Bandstruktur und effektive Masse

Durch das periodische Potential im Kristall bildet sich eine Bandstruktur aus, in
der erlaubte Energiebereiche (Bénder) durch verbotene Energiebereiche (Bandliicken
(E,)) getrennt sind. Beim letzten mit Elektronen besetzten Band spricht man vom
Valenzband, wéhrend das energetisch ndchsthohere Band als Leitungsband bezeich-
net wird. Fiir Isolatoren und Halbleiter liegt die Fermienergie innerhalb der Band-
liicke, weshalb das Leitungsband im Grundzustand unbesetzt ist. In Abbildung 2.2
sind die richtungsabhangigen Dispersionsrelationen (En(?)) von AlSb und GaSb
entlang zweier charakteristischer Richtungen hoher Symmetrie ([111] und [100]) dar-
gestellt.

cb

[111] -— —=[100] [111] -— —[100]

Abbildung 2.2: Bandstrukturen der bindren Verbindungshalbleiter AISb und GaSb ent-

lang ihrer Symmetrieachsen I'LL und I'X im reziproken Raum.

Befindet sich das Maximum des Leitungsbandes und das Minimum des Valenzbandes
beim gleichen Wellenvektor, spricht man von einem direkten Halbleiter (z.B. GaSb).
Ist dies nicht der Fall, bezeichnet man den Halbleiter als indirekt (z.B. AISb). Im Ver-
gleich zum typischen Wellenvektor eines Elektrons ist der Wellenvektor des Photons
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vernachlissigbar gering, weshalb Ubergéinge im Bandschema vertikal erfolgen. Um
sowohl die Erhaltung der Energie als auch des Wellenvektors zu erfiillen, muss beim
Ubergang eines Elektrons zwischen Valenzband und Leitungsband im Falle indirek-
ter Halbleiter zusétzlich ein Impulsiibertrag stattfinden. Dieser kann beispielsweise
durch ein Phonon erfolgen, was die Ubergangsrate jedoch deutlich herabsetzt.

Im rechten Teil von Abbildung 2.2 ist ein Ausschnitt des reziproken Raums um das
Zentrum der Brillouinzone am I'- Punkt vergroflert dargestellt. Fiir kleine Wellen-
vektoren kann man fiir die Dispersion eine quadratische Approximation verwenden,
bei der nur Terme bis zur Ordnung von k? beriicksichtigt werden. Die Oberflichen
konstanter Energie werden in direkten Halbleitern sowohl im Leitungs- als auch im
Valenzband durch Kugeloberflachen beschrieben. Die Energie der Ladungstrager am

' - Punkt ist somit richtungsunabhéngig und die Dispersion hat die vereinfachte Form

B2k
2m*

Mit Ep v ist hierbei die Leitungs- beziehungsweise die Valenzbandkante bezeichnet

E(K) = Epv + (2.4)

und m* beschreibt die effektive Masse, mit deren Hilfe Ladungstrager im Halbleiter
mit den Bewegungsgleichungen freier Teichen behandelt werden kénnen. Weiterhin
kann man im Valenzband drei verschiedene Bander mit unterschiedlicher Krimmung
identifizieren. Die Kriimmung ist invers proportional zur effektiven Masse, weshalb
man zwischen Schwerlochband (engl.: Heavy Hole, HH) und Leichtlochband (engl.:
Light Hole, LH) unterscheidet. Diese sind am I'-Punkt entartet. Das dritte Band
(engl.: Split Off, SO) ist aufgrund der Spin- Bahn - Wechselwirkung energetisch nach
unten verschoben.

Im Gegensatz zur Gitterkonstanten beschreibt eine lineare Interpolation der binéren
Halbleiterparameter die Bandliicke fiir terndre Halbleiter nicht korrekt. Fiir Verbin-

dungen der Art A,B;.,C wird eine quadratische Approximation der Form

E,(A;B1_,C) = 2E,(AC) 4+ (1 — 2)E,(AC) + z(1 — z)c (2.5)

verwendet. Mit ¢ ist dabei der empirisch ermittelte ,Bowing- Parameter” bezeichnet.
In Abbildung 2.3 ist die Bandliicke einiger bindrer Halbleiter bei 300 K gegen ihre
Gitterkonstante aufgetragen. Die Verbindungslinien beschreiben die Bandliicke ter-
narer Halbleiter. An ihnen ist der Einfluss des ,,Bowing - Parameters“ direkt sichtbar.
Die Werte fiir quaternare Verbindungen liegen innerhalb der umschlossenen Flachen.
Weiterhin ist die Bandliicke temperaturabhéngig. Aufgrund der verringerten Wech-

selwirkung der Atome infolge der thermischen Expansion des Kristalls, sowie Effekten
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Abbildung 2.3: Auftragung der Bandliicken verschiedener bindrer Halbleiter in Abhén-

gigkeit von ihrer Gitterkonstanten. Die Bandliicken ternérer Legierungen werden durch die

Verbindungslinien beschrieben. Der Einfluss des ,,Bowing- Parameters“ ist dabei deutlich

an der Kriimmung zu sehen. Auf der rechten Ordinatenachse ist die Energie eines Pho-

tons aufgetragen, welches durch eine strahlende Rekombination von Ladungstriagern an

der Leitungs- und Valenzbandkante erzeugt wurde.

der Elektron - Phonon - Wechselwirkung [15] nimmt sie mit der Temperatur ab. Ge-
méaf der empirischen Varshni-Formel [16] hdngt die Bandliicke wie folgt von der

Temperatur ab:

aT?
B+T

Dabei steht £, fiir die Energie der Bandliicke, wahrend o und 3 materialspezifische

Egap(T) = Egap(T = 0)

(2.6)

Parameter sind.

2.3 Heterostrukturen und Quantisierungseffekte

Bei der Herstellung von Halbleiterstrukturen aus verschiedenen Schichten ist neben
der Bandliicke vor allem die relative Anordnung der Bandextrema zueinander von
Bedeutung. Werden verschiedenartige Halbleiter aufeinander abgeschieden, tritt zu-
meist eine Banddiskontinuitéit auf.

Man unterscheidet dabei zwischen Typ-I und Typ - II Bandanordnung. Bei der Typ-1

Anordnung iiberlappen die Bandliicken der beteiligten Materialien vollstandig, wah-
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Abbildung 2.4: Relative Bandanordnung einiger bindrer Halbleiter bei 7' = 300 K. Die
Valenzbandkante von InSb wurde auf E = 0eV gesetzt [14].

rend sie bei der Typ - IT Anordnung nur teilweise (Typ-1la) oder gar nicht (Typ-1Ib)
iiberlappen. In Abbildung 2.4 ist die relative Bandanordnung der bindren antimo-
nidischen Halbleiter sowie von GaAs und InAs dargestellt. Unter Ausnutzung der
Banddiskontinuitat und der Bandliicke unterschiedlicher Materialien lassen sich in
heterostrukturbasierten Bauteilen gezielt Bandverlaufe mafischneidern. Mit den drei
bindren Halbleitern GaSb, InAs und AISb, welche eine dhnliche Gitterkonstante ha-
ben, ergibt sich hierbei eine enorm hohe Flexibilitéat.

Sobald die Dimension von Halbleiterschichten in der Groflenordnung der thermischen
De - Broglie - Wellenlénge liegt, treten Quantisierungseffekte auf. Dies ist beispielswei-
se fir einen Quantentopf der Fall, bei dem ein Material mit niedriger Bandliicke von
Material mit hoherer Bandliicke umschlossen wird. Unter der Annahme parabolischer
Bandverldufe liasst sich das Problem durch die Schrédingergleichung im Ortsraum be-
schreiben:

5 (ot g ) VO e = Be. @)

Dabei steht m* fir die effektive Masse der Ladungstréiger, ¢ (7) fir die Wellenfunk-
tion des Teilchens, V(7) fur das Potential und E fir die Energie. Im Fall von epi-

m* 2 * 2 * )2
my 0x*  midy*  mioz

taktisch hergestellten Heterostrukturen ergibt sich ein Einschlusspotential und damit
eine Quantisierung in Wachstumsrichtung z. In der x - - Ebene sind die Ladungstra-

ger nicht eingeschrankt und folgen der parabolischen Dispersionsrelation eines freien
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Teilchens. Die vom Wellenvektor abhéangige Gesamtenergie setzt sich wie folgt zu-

Samimen:

I
E(k) ==+ -2 +E, (2.8)

C2m: 2my
Die Eigenenergien kénnen nur fiir den Fall unendlich hoher Potentialwande analy-
tisch berechnet werden und sind dann proportional zum Quadrat der Quantenzahl n
und invers proportional zur effektiven Masse und dem Quadrat der Breite des Quan-
tentopfes. Weiterhin ergeben sich harmonische Wellenfunktionen, welche am Rand
des Einschlusspotentials Knoten aufweisen. Das im realen Fall auftretende Problem
endlich hoher Potentialbarrieren lasst sich nur numerisch berechnen. Hier konnen die
Wellenfunktionen in die Barrieren eindringen und klingen dort exponentiell ab. Unter
Betrachtung des Betragsquadrats der Wellenfunktion lasst sich das anschaulich mit

einer endlichen Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Ladungstriagern in den Barrieren

beschreiben.
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Abbildung 2.5: Banddiagramm am I'-Punkt eines in AISb - Barrieren eingebetteten 5 nm
breiten GaSb- Quantenfilms mit den entsprechenden Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der
Ladungstriager a.) unter Vernachlissigung und b.) unter Beriicksichtigung der Wechselwir-

kung der Bander miteinander.

In Abbildung 2.5 ist das Bandschema eines 5nm breiten GaSb-Quantenfilms ge-
zeigt, welcher von AISb - Barrieren umgeben ist. Weiterhin sind die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten im Leitungs- und Valenzband gezeigt, welche fiir Abbildung 2.5a
fiir den Fall parabolischer Bandverldufe unter Vernachlassigung der Wechselwirkung
der Bander untereinander berechnet wurden. In Abbildung 2.5b wurden die Eigen-

energien und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten hingegen im Rahmen der sogenannten
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k - p- Methode berechnet, welche die Wechselwirkung der einzelnen Bénder mitein-
ander beriicksichtigt und zur Berechnung zusatzlich eine empirische Korrektur am
Verlauf der Valenzbéander vornimmt. Letzteres erfolgt mithilfe der sogenannten Lut-
tinger - Parameter. Es ist zu erkennen, dass die Korrektur vor allem die Eigenenergien
hoherer Zusténde im Leitungsband zu niedrigeren Energien verschiebt. So treten im
Rahmen der k- p-Methode drei gebundene Zustande auf, wihrend in der Einbandnéa-
herung nur zwei auftreten. Des Weiteren kann man im Valenzband in Abbildung 2.5b
Zustande mit Schwerloch - und Zustéande mit Leichtlochcharakter (gestrichelt) erken-
nen. Die Berechnungen samtlicher Bandstrukturen und der Wellenfunktionen erfolgte
mit dem kommerziell erhéltlichen Programm nextnano®. Die Berechnung komplexer
Strukturen im Rahmen der k- p- Methode ist mit erheblichem Rechen- und Zeitauf-
wand verbunden. Da fiir die Berechnung von Bandstrukturen von ICLs vor allem die
Grundzustande relevant sind, welche innerhalb beider Berechnungsmethoden nicht
signifikant voneinander abweichen, wurden alle im Folgenden vorgestellten Berech-

nungen, sofern nicht anders deklariert, mithilfe der Einbandnéherung durchgefiihrt.
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Abbildung 2.6: a.) Dispersionsrelation eines InAs(2nm)/AlISb (2nm)- Ubergitters in
zwei Richtungen senkrecht zur Wachstumsrichtung. b.) Abhéngigkeit der effektiven Band-
liicke von der InAs- Schichtdicke bei konstanter AISb - Barrierendicke.

Eine weitere wichtige Art von Heterostrukturen, welche in ICLs zum Einsatz kom-
men, sind Kompositionstibergitter. Es handelt sich dabei um eine periodische Folge
zweier Halbleitermaterialien mit unterschiedliche grofler Bandliicke, also eine Folge
von Quantentopfen und Barrieren. Wéahrend fiir dicke Barrieren keine Wechselwir-
kung zwischen Ladungstragern in benachbarten Quantentopfen auftritt, wird diese
mit diinner werdenden Barrieren immer starker, da die exponentiell abklingenden

Wellenfunktionen miteinander wechselwirken. Wie bei Atomen im Kristallverband
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ergibt sich bei Aneinanderreihung mehrerer identischer Quantentopfe eine Vielzahl
von energetisch dicht liegenden Energieniveaus, welche bei geniigend hoher Repeti-
tion sogenannte Minibander ausbilden. Innerhalb dieser Minibénder kann Ladungs-
tragertransport sehr effizient erfolgen [17], wahrend sich zwischen den Minibandern
keine erlaubten Zustdnde befinden. Ubergitter sind fiir optoelektronische Bauteile
sehr flexibel einsetzbar. Durch Variation der Quantentopfbreite lasst sich eine von
der Bandliicke der Konstituenten verschiedene effektive Bandliicke (Eyqp/es7) einstel-
len, wihrend eine Variation der Barrierendicke eher die Kopplungsstéiarke benach-
barter Quantentopfe und somit die energetische Breite der Minibander beeinflusst.
In Abbildung 2.6 a ist die Dispersionsrelation eines Ubergitters bestehend aus 2nm
dicken InAs- Schichten und 2 nm dicken AISb- Schichten bei T" = 300 K in zwei Rich-
tungen der Schichtebene dargestellt. Es ist zu sehen, dass sich wie im Kristallver-
band elektronen - und lochartige Bénder ausbilden. Aufgrund der geringen Verspan-
nung beider Konstituenten ist die Separation der schwerloch- und leichtlochartigen
Bander sehr gering. Bei gegebener Konfiguration ergibt sich Eyqp/err zu 743 meV.
Die effektive Bandliicke unter Variation der InAs- Schichtdicke bei konstanter AISb-
Barrierendicke ist in Abbildung 2.6 b gezeigt. Es ist zu sehen, dass die effektive Band-
liicke exponentiell mit der InAs- Schichtdicke abnimmt und sich im Fall sehr dicker

Schichten asymptotisch an die InAs- Bandliicke annéhert.
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3 Funktionsweise von

Interband - Halbleiterlasern

Das folgende Kapitel zeigt die fundamentalen Prozesse der Wechselwirkung zwischen
Licht und Materie auf und beschreibt die Bedingungen, welche fiir den Laserbetrieb
im Allgemeinen notwendig sind. Des Weiteren werden verschiedene, fiir Halbleiterla-

ser relevante Verlustprozesse vorgestellt.

3.1 Fundamentalprozesse der
Licht - Materie - Wechselwirkung

Im Halbleiter kann die Wechselwirkung von Ladungstragern und Photonen haupt-
séchlich durch drei fundamentale Prozesse beschrieben werden, welche in Abbildung
3.1 fiir ein Zwei- Niveau- System schematisch dargestellt sind. Mit E; ist die Ener-
gie des Grundzustands bezeichnet, wahrend F, die des angeregten Zustands repra-
sentiert. Bei den Prozessen handelt es sich um die Absorption (Vernichtung eines
Photons unter Ubertrag der Energie und resultierender Anhebung eines Elektrons in
einen energetisch hoheren, unbesetzten Zustand), die spontane Emission (spontaner
Ubergang eines Elektrons in einen energetisch niedrigeren Zustand unter Aussen-
dung eines Photons mit der Differenzenergie) und die stimulierte Emission (durch
ein einfallendes Photon passender Energie induzierter Ubergang eines Elektrons in
einen energetisch tieferen Zustand unter Aussendung eines Photons gleicher Energie,
Ausbreitungsrichtung und Phase). Letztere ist der fiir den Laserbetrieb grundlegende
Prozess. Fiir ein an einem der Prozesse beteiligtes Photon gilt &/ = Fy — Ey = hypy,

wobei v, die Frequenz des Photons beschreibt.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der wichtigsten Ubergangsprozesse in einem

Zwei - Niveau - System.

3.2 Lichtverstirkung und optische Uberginge

Um Licht zu verstarken, muss das Verhaltnis von der stimulierten Emissionsrate

(dng) zu Absorptionsrate (dng,) groBer als eins sein. Im Laser gilt ndherungsweise:

dng  ng
=—>1 3.1
dng, (3:1)

Der energetisch hohere Zustand muss also starker bevélkert sein, was auch als Be-
setzungsinversion bezeichnet wird. Im Halbleiterlasern kann diese durch sogenanntes
optisches oder elektrisches Pumpen erreicht werden. In auf Interbandiibergdngen ba-
sierenden Halbleiterlasern werden Photonen durch den Ubergang eines Elektrons von
einem Zustand im Leitungsband in einen Zustand im Valenzband erzeugt. Wie schon
in Kapitel 2.2 erwihnt, unterliegen diese Uberginge bestimmten Restriktionen. So
miissen dabei sowohl die Erhaltung der Energie als auch des Wellenvektors gewéhr-
leistet sein, was den Bereich moglicher Uberginge auf einen bestimmten Bereich
der Dispersionskurve beschrinkt. Weiterhin muss der Ubergang zwischen einem be-
setzten Ausgangszustand und einem unbesetzten Endzustand erfolgen, woraus sich
folgende Proportionalitét fiir die Ubergangsraten der stimulierten Emission Ry, und

der Absorption Ry ergibt:

Ry =C(fa(1= ) Rz =C(A(1 = f2)). (3.2)

Mit f; und f5 sind dabei die Besetzungswahrscheinlichkeiten der Zustande bezeichnet,
welche auch im Nichtgleichgewicht mithilfe der Fermi-Statistik beschrieben werden
konnen, indem separate Fermi- Niveaus fiir das Leitungs - und Valenzband verwendet

werden. C' bezeichnet eine Konstante.
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_ 1 B 1
fl ~ e(B1=Ey,)/kT +1 f2 T e(B2a—Ey) /KT +1

(3.3)

Dabei beschreiben Ey, und Ej. die entsprechenden Quasi- Ferminiveaus, E)/; die
Energie des Zustands und 7' die Temperatur. Das Verhaltnis von stimulierter Emis-

sion zu Absorption wird somit zu:

R _ (1= 1) — (AE;—Exn/kT
Ry fi(l—f2)
Fir den Laserbetrieb muss Ry > Ryo gelten, was nur fir AE; > AE = Ey — Ey

(3.4)

ermoglicht wird. Der Abstand der Quasi- Ferminiveaus muss also grofler sein als der
Abstand der beiden beteiligten Energieniveaus. In einem Laser ist eine hohe Material-
verstirkung wiinschenswert, welche von der Ubergangsrate zwischen den beteiligten

Zustédnden abhéangig ist. Diese lasst sich mit der Beziehung

2
R, = > |Hyy | pr(Eo1) - 0(Eo — hw) (3.5)

beschreiben, was auch als Fermis Goldene Regel bekannt ist [18]. Die Ubergangsrate
héngt also von |H),|, dem aus der Wechselwirkung zwischen Elektron und elektro-
magnetischer Strahlung resultierendem Storungsterm des Wechselwirkungsoperators,
und p,(Es;), der reduzierten Zustandsdichte [18], ab. Das Kronecker - Delta stellt si-
cher, dass die Ubergangsenergie mit der des Photons iibereinstimmt. Mithilfe des
Blochwellenansatzes (Wellenfunktionen kénnen als Produkt aus Blochfunktionen ./,
und Hiillenfunktionen Fj/, geschrieben werden) und unter der Annahme, dass das
Vektorpotential A(r) raumlich viel langsamer variiert als die Hullenfunktionen, kann

|H),| mithilfe des Transfermatrixelements | M| ausgedriickt werden:

eAo\? ) ~
P = (52) e it M = [l plu) FIEIR)E. (36

Der Vorfaktor in der linken Gleichung setzt sich aus der Elementarladung e, der
Amplitude des Vektorpotentials Ay und der Masse des Elektrons im Vakuum my
zusammen. Im linken Term des Transfermatrixelements spiegelt sich eine Polarisati-
onsabhéngigkeit des Ubergangs wieder. Neben dieser kann der Term als materialspe-
zifische Konstante betrachtet werden. Der rechte Term des Transfermatrixelements
beinhaltet eine auf Impulserhaltung basierende Einschrankung der Zustande, welche
miteinander wechselwirken kénnen (k- Auswahlregel). Fiir den Wellenfunktionsanteil
in der Ebene gilt dies auch in Quantenfilmen und die Stérke der Wechselwirkung wird
nach
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(Fo|Fy) = / Fr(2) Fy (2) dz (3.7)

vom rédumlichen Uberlapp der Einhiillenden der Wellenfunktionen in Quantisierungs-
richtung z dominiert. Aufgrund der Orthogonalitat der Wellenfunktionen finden In-
terbandiiberginge fast ausschliellich zwischen Zustianden mit gleicher Quantenzahl
statt. Mit anderen Worten liegt der Uberlapp erlaubter Uberginge in konventionel-
len Quantenfilmen nahe 1 und wird nur durch unterschiedliche effektive Massen und

Barrierenhohen in Leitungs- und Valenzband reduziert [18].

3.3 Verlustmechanismen in Halbleiterlasern

Beim Betrieb von elektrisch gepumpten Halbleiterlasern kommt es zu Verlusten. Diese
kénnen zum einen durch Rekombination von Ladungstragern oder durch Vernichtung
eines bereits erzeugten Photons entstehen. Auf beide Moglichkeiten soll im folgenden

Abschnitt ndher eingegangen werden.

3.3.1 Rekombinationsverluste
Verluste durch spontane Emission

Im Laser stellt die spontane Emission einen Verlustkanal dar, obwohl wie bei der sti-
mulierten Emission Photonen erzeugt werden. Diese sind jedoch nicht kohérent, we-
der in ihrer Abstrahlrichtung noch ihrer Wellenlénge korreliert und koppeln demnach
nur zu einem sehr geringen Anteil in die Lasermode. Die beteiligten Ladungstrager
stehen also nicht mehr fiir einen stimulierten Emissionsprozess zur Verfiigung und

die spontane Emission stellt daher einen Verlustprozess dar.

Rekombination an Storstellen

In der im idealen Kristall energetisch verbotenen Bandliicke kénnen Zusténde infolge
von Kristalldefekten entstehen. Zu diesen zdhlen unter anderem leere Gitterplét-
ze, falsch besetzte Gitterplatze (z.B. Fremdatome) oder Atome auf Zwischengitter-
pliatzen. Weiterhin zahlen Grenzflachen zu Bereichen mit erhohter Defektdichte und
Oberflichen (z.B. Spaltkanten, Atzflanken) zu Bereichen mit hiufig nicht abgesit-
tigten Bindungen. Auch hier entstehen Zustinde innerhalb der Bandliicke infolge der

Verletzung der Gitterperiodizitit. Die Energieniveaus in der Bandliicke fordern die
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nichtstrahlende Rekombination, bei welcher die Energie des Elektrons beim Uber-
gang zur Erzeugung von Phononen genutzt wird und der injizierte Ladungstrager
somit nicht mehr fiir die strahlende Rekombination zur Verfiigung steht. Zur sta-
tistischen Beschreibung von Rekombinationsprozessen wird das in den frithen 50er
Jahren entwickelte Shockley - Read - Hall (SRH) Modell verwendet [19][20], welches
die Ubergangsraten in und aus sogenannten Fangstellen (engl.: traps) betrachtet.
Weil die Ladungstrigereinfangrate proportional zur Dichte der Fangstellen ist, folgt
intuitiv, dass es vor allem in optisch aktiven Bauteilen gilt Storstellen zu vermeiden.
Fiir den Fall, dass die injizierte Ladungstragerdichte wesentlich gréfler als die int-

rinsische ist, ergibt sich folgender Zusammenhang fiir die SRH - Rekombinationsrate
(RSRH)[lg]

np

T (3.8)
nTh + PTe

Rspy =

Die Verluste skalieren also mit der Dichte von Elektronen (n) und Lochern (p) und
den Zeiten (7./7), die ein Defektzustand braucht, um ein Elektron/Loch aus dem
Leitungsband /Valenzband einzufangen unter der Voraussetzung, dass alle Defektzu-

stdnde unbesetzt /besetzt sind.

Auger - Rekombination

Findet eine Rekombination zwischen Leitungs- und Valenzband statt, wird nicht
zwangslaufig ein Photon erzeugt. Die frei werdende Energie kann unter Erhaltung die-
ser und des Wellenvektors ebenso an einen weiteren Ladungstréger abgegeben werden.
Dieser relaxiert dann zumeist unter Beteiligung von Phononen wieder auf ein niedri-
geres Energieniveau und triagt somit zur Erwarmung des Bauteils bei. Derartige Pro-
zesse werden als Augerprozesse bezeichnet. In Abbildung 3.2 sind einige héufig auftre-
tende Augerprozesse dargestellt. Die Bezeichnungen leiten sich dabei aus den am Pro-
zess beteiligten Béndern ab (Leitungsband (C), Schwerlochband (H), Leichtlochband
(L) und Split - off - Band (S)). Beim CCCH - Prozess gibt das Elektron seine Rekom-
binationsenergie an ein weiteres Elektron ab, welches in einen hoheren unbesetzten
Zustand im Leitungsband iibergeht. Aufgrund der Beteiligung von zwei Elektronen
und einem Loch (nnp- Prozess) ergibt sich eine Proportionalitat zwischen Rekombi-
nationsrate und Ladungstrigerdichte von Roccn o< n?p. Bei den Prozessen CHHH,
CHLH und CHSH sind jeweils zwei Lochzustande und ein Elektronzustand beteiligt
(ppn - Prozess), woraus sich die Proportionalitat zu Rop g H/CHLH/CHSH X np? ergibt
[18][21].
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung verschiedener Auger - Rekombinationsprozesse

unter Energie - und Wellenvektorerhaltung. Die Nomenklatur ergibt sich aus den am Prozess

beteiligten Bandern.

Aufgrund der bereits erwahnten Energie - und Wellenvektorerhaltung sind fiir Auger-
prozesse nur bestimmte Bereiche der Dispersionskurve zuganglich. Die Ubergangsrate
héngt in diesen Bereichen stark von den jeweiligen Besetzungswahrscheinlichkeiten
und damit von der Bandstruktur ab [22, 23]. Insbesondere die Bandliicke spielt dabei
eine grofle Rolle. Es ist leicht ersichtlich, dass beispielsweise fiir InSb die Wahrschein-
lichkeit fiir CHSH - Prozesse stark herabgesetzt ist, da die Bandliicke deutlich kleiner
ist als der energetische Abstand zwischen Schwerloch- und Splitoff- Band. Bei In-
As spielt der CHSH - Prozess eine grofiere Rolle, da E, und Ago nah beieinander
liegen [14]. Experimentell konnte mit steigender Wellenldnge ein Trend zu héheren
Augerkoeffizienten gefunden werden [24]. Weiterhin sind Augerprozesse stark tem-
peraturabhéngig, da mit der Temperatur auch die Besetzungswahrscheinlichkeit von
Ladungstrigern in hoheren Zusténden steigt. Mittels verschiedener Mafinahmen kann
bei der Entwicklung von Halbleiterbauelementen auf die Augerverluste Einfluss ge-
nommen werden. Um die Augerrate gering zu halten, gilt es bei Heterostrukturen
vor allem in der Néahe des I'-Punktes Resonanzen zwischen den Valenzbandern zu
vermeiden, da die Besetzungswahrscheinlichkeit hier grof ist. Experimentell konnte
fiir Quantenfilme eine Reduktion der Augerkoeffizienten gegeniiber Volumenmateri-
al nachgewiesen werden [25]. Auch die Verspannung hat durch ihre Auswirkung auf
die effektive Masse und somit die Bandstruktur Einfluss auf die Augerrekombinati-

n [26]. Speziell fir verspannte Typ-II Materialien konnte eine Unterdriickung der

Augerrekombination gezeigt werden [27].
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3.3.2 Optische Verluste
Absorption durch freie Ladungstrager

Wird ein bereits angeregter Ladungstrager durch ein vorher erzeugtes Photon in
einen hoheren Zustand des gleichen Bandes angeregt, spricht man von der Freien -
Ladungstrager - Absorption (engl.: free carrier absorption, FCA). Aufgrund der Im-
pulserhaltung muss fiir diesen Prozess ein Phonon oder eine Storstelle involviert
sein. Die Relation zwischen dem Absorptionskoeffizienten oo und der Wellenlénge
A héngt von der Art der Wechselwirkung ab, kann aber im Allgemeinen gut mithilfe

der Drude- Zener - Theorie approximiert werden [28].

e <4w2cizaeo> (n(m*l/mo)2> (l) " .

Der Absorptionskoeffizient hangt also linear von der Ladungstridgerdichte und qua-

dratisch von der Wellenlange ab. In der Gleichung sind n. die Ladungstragerdichte,

n der Brechungsindex, p die Beweglichkeit und m* die effektive Masse.

Intervalenzband - Absorption

Die Absorption eines Photons kann ebenfalls durch ein Elektron erfolgen, welches von
einem energetisch niedrigeren Valenzband in ein hoheres iibergeht. Dieser Verlust-
prozess wird als Intervalenzband - Absorption (engl.: intervalence band absorption,
IVBA) bezeichnet [29, 30]. Absorptionsvorgénge sind zwischen allen Valenzbandern
moglich, solange Energie- und Impulserhaltung gewéhrleistet sind. Die Ubergangs-
rate ist auch bei der IVBA durch die Bandstruktur bestimmt. Da die Besetzungs-
wahrscheinlichkeit an den Bandextrema am héchsten ist, treten Uberginge am héiu-
figsten zwischen Schwerlochband und split off- Band auf und es gilt insbesondere
energetische Resonanz zwischen der Photonenenergie, also in den meisten Fallen £,
und der split - off - Energie zu vermeiden. Wéhrend Berechnungen gezeigt haben, dass
sich beim Ubergang von konventionellen Halbleiterlasern zu Quantenfilmlasern keine
Reduktion der IVBA ergibt [31], konnte experimentell nachgewiesen werden, dass
IVBA - Prozesse mithilfe von gezielter Verspannung im aktiven Material nahezu un-

terdriickt werden konnen [32].

3.3.3 Weitere Verlustmechanismen

Neben den bereits naher erlauterten Verlustmechanismen gibt es einige weitere, die

der Vollstandigkeit halber erwdahnt werden sollen. In allen Laserstrukturen, in de-
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nen es durch rdumliche Einschrankung zur Quantisierung von Zustanden im Lei-
tungsband kommt, konnen bei entsprechender Resonanz Photonen entsprechend den
Auswahlregeln absorbiert werden. In Quantenfilmlasern und ICLs spielt dieser Ver-
lustpfad jedoch eine untergeordnete Rolle, da aufgrund des in Quantisierungsrichtung
polarisierten Dipolmoments nur Absorption fiir TM - polarisiertes Licht auftritt [21].
Weiterhin kénnen Streuverluste an Gitterfehlern und an geétzten Oberflichen des
Wellenleiters auftreten, die im Gegensatz zu Absorptionsverlusten keine Warme er-
zeugen [33].

3.4 Laserbedingungen

R R

1 2

L

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung eines Halbleiterlasers. Der Resonator der Lange
L beinhaltet das verstiarkende Medium (rot) und wird von Spiegeln mit den Reflektivitdten
Ry und Ry begrenzt. Aufgrund des Brechungsindexkontrasts zwischen dem Wellenleiter
(dunkelblau) und den Mantelschichten (hellblau) wird die Lichtmode gefiihrt.

Die einfachste Form eines Halbleiterlasers stellen Kantenemitter dar. In Abbildung 3.3
ist ein solcher schematisch dargestellt. Ein Resonator der Lange L wird durch gespal-
tene planparallele Facetten begrenzt, deren Reflektivitéit R sich fiir homogene Fléichen
aus der Fresnelschen Formel fiir senkrechten Lichteinfall berechnet:

R Tess =17 (3.10)

(ness +1)?

Dabei bezeichnet n.fy den effektiven Brechungsindex. Nach [34] wird die Reflektivitat
im Falle einer diinnen aktiven Zone unter der vereinfachten Annahme planarer Wellen
unterschéitzt. Eine bessere Approximation kann analytisch aus der Dicke der aktiven

Zone, der Wellenlange und den Brechungsindizes aktiver und passiver Bestandteile
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des Wellenleiters errechnet werden. Fortan wird fiir ICL - Strukturen ein Wert von
R = 0.4 angenommen, welcher eine gute Naherung fiir eine Dicke der aktiven Zone
zwischen 200 und 500 nm darstellt. Ein Teil des Lichtes verlasst den Resonator also

an der Facette, was auch als Spiegelverluste o, bezeichnet wird und durch

1 1
m=—In{——=— 3.11
@m=or ™" (R1R2> (3.11)
ausgedriickt werden kann. Dabei bezeichnet L die Lange des Lasers und R;; die

Reflektivitaten der Facetten. Innerhalb des Resonators wird das Licht infolge inne-
rer Verluste «;, welche im vorhergehenden Abschnitt ndher erldutert wurden, expo-
nentiell abgeschwécht. Um eine Verstarkung des Lichtes zu erreichen, miissen diese
mindestens kompensiert werden. Da nicht das gesamte Lichtfeld mit dem verstér-
kenden Medium wechselwirkt, wird der Fiillfaktor I'" eingefiihrt, welcher dem Bruch-
teil der Mode entspricht, der mit dem verstarkenden Material wechselwirkt (siehe
Abbildung 3.3) und die Materialverstirkung g, mit der modalen Verstarkung ¢

verkniipft. Die erste Laserbedingung lautet dann:

gin = U'Gmat = o + aty = i + ! In < 1 ) (3 12)
= w =0, +o, =o; +— . .

Dabei beschreibt g;, die Schwellenverstiarkung, welche notwendig ist, um gerade die
Verluste zu kompensieren. Eine weitere Bedingung ergibt sich aus der Phasenlage der

Lichtwelle zur Facette. Stehende Wellen bilden sich aus, wenn die Phasenbedingung:

A

I =
m2n€ff

(3.13)

erfiillt ist. Das Laserspektrum bilden letztlich die Moden, welche vom Material ver-
starkt werden, somit die Verluste kompensieren konnen und die Phasenbedingung
erfiillen. Thr Abstand berechnet sich zu:

(Am)X\?
2ngL

Der sogenannte Gruppenindex n, ist in dispersiven Medien wellenlangenabhangig

AN = m € N. (3.14)

und grofler als der Brechungsindex.

3.5 Kenngrofien von Interband - Halbleiterlasern

Um eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Lasern unterschiedlichen Aufbaus
zu gewahrleisten, miissen Kenngroflen definiert werden. Diese sind grofitenteils von

herkémmlichen Diodenlasern zu tibernehmen und werden im Folgenden erlautert.
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3.5.1 Kennlinien

In Abbildung 3.4 sind die Strom - Spannungs-Kennlinie (U (7)) und die Strom - Licht-
leistungs - Kennlinie (P(I)) schematisch dargestellt. Im Bereich kleiner Strome steigt
die Spannung zuerst steil an, was bei herkdommlichen Halbleiterlasern aus dem Abbau
der Sperrschicht eines pn - Ubergangs resultiert. Im Falle von ICLs resultiert der steile
Anstieg hauptsichlich daraus, dass durch eine externe Spannung die Bandstruktur
im Laser so ausgerichtet werden muss, dass Ladungstragertransport erfolgen kann.
Ist dies erfolgt, steigt die Kennlinie bei geringerer Steigung weiter linear an, was auf
ohmsche Verluste an den Kontakten und im Bauteil zuriickzufiihren ist. Die Steigung
der Kennlinie wird auch als differentieller Widerstand bezeichnet (Rgifr). Extrapo-
liert man den linearen Verlauf, lasst sich aus dem Schnittpunkt mit der Ordinate die
Einsatzspannung (Up) ermitteln. Die optische Ausgangsleistung des Lasers steigt mit
dem Pumpstrom unterhalb der Schwelle infolge spontaner Rekombinationsprozesse
schwach linear an. Sobald die Verluste gerade durch die Verstdrkung kompensiert
werden, steigt die Kennlinie deutlich stérker linear an. Der sogenannte Schwellstrom
(I1) lasst sich dann aus dem Schnittpunkt der linearen Extrapolation auf die Abszis-
se ermitteln. Meistens wird zur besseren Vergleichbarkeit die Schwellenstromdichte
(Jin) angegeben, welche zusétzlich die gepumpte Flache berticksichtigt. Die bei Iy,

anliegende Spannung wird auch als Schwellspannung (Uy,) bezeichnet. Die Schwel-

Spannung (V)
optische Leistung (W

Stromstarke (A)

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der idealisierten U(I)- als auch der
P(I)- Kennlinie eines Interband-Halbleiterlasers. Die wichtigsten Kenngroflen sind

gekennzeichnet.
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lenleistung (Py,) berechnet sich als Produkt aus I, und Uy,. Eine weitere wichtige
Kenngrofe stellt die externe Quanteneffizienz (7.) dar, welche beschreibt, wie viele
Photonen pro injiziertem Elektron emittiert werden. Sie ist experimentell iiber die
Steigung der P([)- Kennlinie zugéanglich, welche fortan als AP/AI bezeichnet wird.

dP hv
— 1
dl e e (3.15)

3.5.2 Interne Parameter

Basierend auf der Langenabhangigkeit der Spiegelverluste (siehe Gleichung 3.11) sind
einige interne Parameter extrahierbar, indem man Kenndaten von Lasern mit unter-
schiedlicher Kavitédtslange ermittelt. Die Abhéngigkeit der Schwellenstromdichte von

der Laserlange kann fir ICLs wie folgt ausgedriickt werden [35]:

q a; In(R)
—— | Ny — .
NiTR tr Idg/dn  LT'dg/dn

Jo = (3.16)
Die Rekombinationszeit eines in den Quantenfilm injizierten Elektron - Loch - Paares
ist mit 7r bezeichnet. I'dg/dn beschreibt die differentielle modale Verstéarkung. Es
ist zu erkennen, dass fiir ICLs die Stromanteile fiir interne Verluste und Transparenz
nicht ausschliefllich unter Zuhilfenahme von Jy,(L) separiert werden koénnen. Aus der
Steigung der Geraden kann lediglich eine stromdichteabhangige Verstarkung an der

Laserschwelle angegeben werden:

1 dg
= =2, 3.17
g = mlo (3.17)
Zur Bestimmung der internen Quanteneffizienz (7;) und der internen Verluste («;)
wird die aus dem Anstieg der P(I)- Kennlinie bestimmte externe Quanteneffizienz
durch die Kaskadenzahl (M) geteilt und invers gegen die Lange aufgetragen. Fur

R; = R, lassen sich die internen Parameter nach

1 1 Oél'L

—=—|14—]. 3.18
Tle 7]1( ln;) ( )

aus dem Achsenabschnitt und dem Anstieg der Ausgleichsgeraden bestimmen. Die-
se Methode ist nicht vollstandig exakt. Fiir kurze Laserlangen erhoht sich aufgrund
der hoheren Spiegelverluste die Schwellenverstarkung (g,) und damit Jy, und Ny,.

Die hohere Ladungstrégerdichte an der Schwelle erhéht die internen Verluste, welche
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in der Folge ldngenabhéngig werden. Somit werden 7; und «; systematisch unter-
schétzt [36]. Fur nicht zu stark variierende Spiegelverluste liefert die Methode jedoch

hinreichend gute Ergebnisse.

Temperaturabhangigkeit der Laserparameter

Mit steigender Betriebstemperatur nehmen Verluste zu, welche von der Ladungs-
tragerdichte oder der Besetzungswahrscheinlichkeit hoherer Zustédnde abhangen. Der
Laser muss also stirker gepumpt werden und .Jy;, steigt. Aus der temperaturabhén-
gigen Messung von Jy;, kann durch exponentielle Anpassung nach Gleichung 3.19 die

charakteristische Temperatur (7j) empirisch ermittelt werden.

T
Jin = Joexp — (3.19)
1o

Diese kann abhéangig vom jeweils dominanten Verlustmechanismus in unterschiedli-
chen Temperaturbereichen variieren. Manchmal ist es niitzlich ein Maf fiir die Stei-
gung von P, zu ermitteln, was nach dem selben Prinzip funktioniert. Die entspre-
chende charakteristische Temperatur wird im Folgenden mit Tp, bezeichnet. Fir
den Dauerstrichbetrieb bei Raumtemperatur und dariiber ist ein moglichst hohes 7§
in diesem Temperaturbereich notwendig. Die Schwellenstromdichte sollte also unter

Temperaturzunahme moglichst schwach steigen.
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4 Aufbau und Besonderheiten von

Interbandkaskadenlasern

ICLs sind aus mehr als 2000 Schichten aufgebaut. Alleine eine Kaskade im aktiven
Bereich besteht aus etwa 20 einzelnen Schichten. Viele Verdanderungen im Schichtauf-
bau beeinflussen mehrere Kenngroflen gleichzeitig und miissen sorgféltig optimiert
werden. Das folgenden Kapitel soll das Konzept des ICLs mit anderen Halbleiter-
laserkonzepten vergleichen und den Aufbau der aktiven Zone sowie der gesamten

Wellenleiterstruktur erlautern.

4.1 Vergleich verschiedener

Halbleiterlaserkonzepte

Die folgenden Ausfiihrungen sind angelehnt an die Referenzen [37] und [38] und sol-
len aufzeigen, wie die Schwellenleistungsdichte in Lasern mit mehreren Quantenfil-
men optimiert werden kann. In konventionellen Diodenlasern werden Elektronen und
Locher von zwei Seiten eines pn- Ubergangs injiziert. Haufig werden Quantenfilme
als aktives Medium verwendet, da sie die Ladungstriager im optisch aktiven Bereich
einschlieBen und aufgrund der zweidimensionalen Zustandsdichte eine hohere Ver-
stdrkung als entsprechendes Volumenmaterial erzielen kénnen [18]. Haufig werden
dabei mehrere Quantenfilme hintereinander angeordnet, welche durch Barrieren ge-
trennt werden, die dick genug sind, um eine Hybridisierung der Wellenfunktionen zu
vermeiden und somit den zweidimensionalen Charakter der Quantenfilme zu wah-
ren. Diese Anordnung kann als Parallelschaltung von M, Quantenfilmen verstanden
werden, wobei sich der Strom im idealisierten Fall gleichméfig auf alle Quantenfilme
aufteilt. Benotigt der Laser also im Falle eines Quantenfilms eine Stromdichte J;,., um
diesen transparent zu pumpen, wird fiir das gleichzeitige Pumpen mehrerer Quanten-
filme eine Stromdichte M, J;, benétigt. Um optische Verstarkung in Diodenlasern zu
erreichen, muss die Separation der Quasiferminiveaus von Elektronen und Lochern

grofer sein als der energetische Abstand der Laserniveaus. Der Spannungsabfall an
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der Laserschwelle setzt sich also aus E,/q und einem Anteil AE/q, welcher durch
die differentielle Verstdrkung und interne Verluste bestimmt wird, zusammen. Un-
ter Berticksichtigung des seriellen Widerstandes ps kann die Leistungsdichte an der

Laserschwelle (Py/p) ausgedriickt werden als:

E,+ AFE E,+AFE)M
Bat B8 o Ayt | My, = Lot BB M

. . + M2 Jgps. (41)

Py =
Bei hoheren Wellenldngen verkleinert sich die Bandliicke, wahrend Jy, und M, ten-
denziell zunehmen. Der zweite Term nimmt also stark zu. Wenn man die Quantenfil-
me jetzt in einer Serienschaltung anordnet und alle mit dem gleichen Strom pumpt,
skaliert die abfallende Spannung mit M, und der Ausdruck fiir die Schwellenleis-

tungsdichte (Py,/s) dndert sich zu:

M, (E, + AE)

E,+ AFE)M,J,
Pinys = . + Junps| Jin = (£ ) M i

q

+ Jtth& (4'2)

Fir M > 1 ist im Falle der Serienschaltung der parasitidre zweite Term reduziert
und somit auch P,,. Das Schema der Serienschaltung von Quantenfilmen, welches
erstmals in QCLs umgesetzt wurde [39], wird als Kaskadierung bezeichnet und eignet
sich in besonderem Mafle zur Reduktion von P, von Lasern im MIR. Ein weiterer
Vorteil sind die hohen erreichbaren externen Quanteneffizienzen. Da ein Elektron auf
seinem Weg durch die aktive Zone mehrere Photonen erzeugen kann, ist es moglich
Quanteneffizienzen von tiber 100 % zu erreichen [40, 12, 41, 42].

4.2 Aufbau der aktiven Zone

4.2.1 Der W - Quantenfilm

Zentrales Element eines ICLs ist der sogenannte Typ-1I W - Quantenfilm (W-QW),
dessen Struktur erstmalig 1995 [43] erwahnt wurde. Es handelt sich dabei um einen
GayIny_Sb Quantenfilm, welcher beidseitig von InAs - Quantenfilmen und AlSb - Bar-
rieren, welche fiir den elektronischen Einschluss sorgen, umschlossen wird. Abbildung
4.1a zeigt die Bandstruktur und die daraus resultierenden Wellenfunktionen der
Grundzustédnde im Leitungs- und Schwerlochband (e; und hhy) in einer Struktur
mit der folgenden Schichtfolge: [10nm GaSb | 2.5nm AlSb | 1.5nm InAs | 3.0nm
Gag.es5Ing.35Sb | 1.5nm InAs | 2.5nm AlISb | 10nm GaSbh|. Aufgrund der gekop-

pelten Quantentopfe im Leitungsband spaltet e; in einen symmetrischen e;, und
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Abbildung 4.1: a.) Bandstruktur (LB, HHB) und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der
Elektronen und Locher eines typischen W-QWs. b.) Abhingigkeit der Ubergangsenergie
sowie des rdumlichen Uberlapps der Grundzustandswellenfunktionen in Leitungs- und Va-
lenzband von der InAs- Schichtdicke im W-QW (dgarnsy = 3.0nm, Gaggslng.s5Sb). Die
Punkte auf den Kurven markieren die Werte der beispielhaft dargestellten W-QWs.

einen antisymmetrischen Zustand ey, auf. Der antisymmetrische Zustand ey, befin-
det sich energetisch mehr als 200meV und damit ein vielfaches von k;,T" oberhalb
von ey, und ist deshalb bei Raumtemperatur kaum besetzt [43]. Ein Vorteil der
W - Quantenfilmstruktur ist sofort ersichtlich: &hnlich zu QCLs kann die Ubergangs-
energie durch Variation der InAs/GayIn;_,Sb- Schichtdicken eingestellt werden. Die
Emissionswellenldnge ist somit nicht mehr strikt an die Bandliicke des Halbleiters
gebunden. Weiterhin ist zu sehen, dass die maximale Aufenthaltswahrscheinlichkeit
der Elektronen WCBl]Q im Bereich der InAs- Quantenfilme liegt, wéhrend die maxi-
male Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Locher gy B1|2 im Bereich des GayIn;_Sb-
Quantenfilms liegt. Bei der Rekombination von Elektronen und Lochern spricht man
daher von einem rdumlich indirekten Ubergang, welcher im Gegensatz zu einem
riumlich direkten Ubergang (Typ-1) auch als Typ-II- Ubergang bezeichnet wird.
Waihrend der rdumliche Uberlapp des einhiillenden Anteils der Wellenfunktionen
(Fopi|Frup1) von Typ-1 Ubergingen nahe 1 liegt, ist dieser im Fall von Typ-II
Ubergingen reduziert. Da dieser Uberlapp nach Gleichung 3.7 die strahlende Re-
kombinationsrate bestimmt, gilt es (Fop1|Fgup1) fur den Einsatz im Laser zu ma-
ximieren. Grundsitzlich kann der Uberlapp der Wellenfunktionen durch Variation
der Schichtdicke der InAs- Schichten sowie der Schichtdicke und Komposition der
GayIny Sb-Schicht optimiert werden. Mit der Veranderung dieser Parameter geht
zusétzlich eine Verinderung der Ubergangsenergie und somit der Emissionswellen-
lange einher. Den grofiten Einfluss hat dabei die Schichtdicke der InAs- Filme. In
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Abbildung 4.1b ist die Verdnderung der Ubergangswellenlinge sowie des raumli-
chen Uberlapps bei dca,in,_,sp = 3.0nm und x = 0.65 unter Variation der InAs-
Schichtdicke gezeigt. Es ist zu sehen, dass beide Parameter stark von dj, s abhéngig
sind. Je dinner die InAs- Filme werden, desto mehr verschiebt sich die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit der Elektronen in die Mitte des W-QW bis der Ubergang nahezu
Typ-1-artig wird. Der fiir GaSb-basierte ICLs in dieser Arbeit relevante Wellen-
langenbereich von 2.8 pm bis 6.0 pm ist im Graph grau hinterlegt. In diesem Bereich
nimmt der rdumliche Uberlapp der Einhiillenden der Wellenfunktionen von 75.5 %
auf 55.1 % ab. Bei hoheren Wellenldngen ist somit aufgrund der niedrigeren strah-

lenden Rekombinationsrate und erhohter Verluste mit schlechteren Laserkenndaten

zu rechnen.
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Abbildung 4.2: Abhingigkeit der Ubergangsenergie sowie des rdumlichen Uberlapps
der Grundzustandswellenfunktionen in Leitungs- und Valenzband von a.) der GalnSb-
Schichtdicke im W-QW (drpas = 1.5nm, GagesIngssSb) und b.) dem In- Gehalt eines
W-QWs (drpas = 1.5nm, dga,n,_,s6 = 3.0nm). Die Punkte auf den Kurven markieren
die Werte der beispielhaft dargestellten W-QWs.

In Abbildung 4.2 ist die Verinderung der Ubergangsenergie sowie des raumlichen
Uberlapps der Wellenfunktionen unter Variation weiterer Parameter dargestellt. In
Abbildung 4.2a wird ersichtlich, dass bei dj,4s = 1.5nm und z = 65% sowohl
die Emissionswellenlinge als auch das Uberlapp - Matrixelement mit zunehmender
Gag 51103550 - Schichtdicke abnimmt. Zudem ist zu erkennen, dass fir dga, rn,_, 56 <
2.4nm der schwerlochartige Grundzustand unterhalb der Valenzbandkante von GaSb
liegt. Somit ist kein ausreichender Einschluss der Locher mehr gewéhrleistet, was die
strahlende Rekombinationsrate herabsetzt [44]. Dies gilt fiir den Fall des hier in GaSb
eingebetteten W-QW und muss in einer vollstdndigen ICL Struktur unter Einfluss
des elektrischen Feldes und der Einschlusspotentiale angrenzender Quantenfilme neu

evaluiert werden. In Abbildung 4.2b wurde der In- Gehalt bei dj,ss = 1.5nm und
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dGa,1n,_,s0 = 3.0nm zwischen 20 % und 60 % variiert. Durch die Verkleinerung der
Bandliicke mit steigendem In - Gehalt nimmt die Emissionswellenlénge von 3.0 pm auf
4.4 pm zu, wihrend der rdumliche Uberlapp mit steigendem In- Gehalt leicht steigt.
Von Seiten der Epitaxie sind beziiglich der Variation in Komposition und Schicht-
dicke der Ga,In;_Sb-Schicht Grenzen gesetzt. Mit steigendem In- Gehalt steigt die
Gitterkonstante und damit die kompressive Verspannung der Schicht. Die Schichtdi-
cke sollte in jedem Fall kleiner als die kritische Schichtdicke gewéahlt werden [45, 46],

um Relaxationseffekte und damit einhergehende optische Verluste zu vermeiden.

4.2.2 Der semi- metallische Ubergang

Ein weiterer zentraler Bestandteil einer ICL - Struktur ist der sogenannte semi- metal-
lische Ubergang (engl.: Semi Metallic Interface, SMI) . Dabei handelt es sich um eine
Typ-IIb Bandanordnung, welche bei einer GaSb/InAs- Heterostruktur auftritt. Bei
Raumtemperatur befindet sich die Valenzbandoberkante von GaSb energetisch etwa
0.21 eV hoher als die Leitungsbandkante von InAs [14], was Interbandtunnelprozesse
ermoglicht. Somit konnen mithilfe eines angelegten elektrischen Feldes Ladungstra-
ger generiert werden. Im Falle von Volumenmaterial konnte fir eine GaSb/InAs-
Grenzflache bei kleiner angelegter Spannung eine ohmsche Charakteristik sowohl
theoretisch vorausgesagt als auch experimentell nachgewiesen werden [47, 48]. Wei-
terhin ist die Ladungstréagergenerationsrate invers proportional zur Temperatur, da
die Anzahl der an der Grenzflache zur Generation zur Verfiigung stehenden Ladungs-
trager mit der Temperatur abnimmt [48]. Fiir diilnne Quantenfilme ergibt sich infolge
der quantisierten Energieniveaus eine verdnderte Situation. In Abbildung 4.3 a ist die
Bandstruktur einer in AlSb - Barrieren eingebetteten GaSb/InAs- Heterostruktur mit
jeweils 8.0 nm Schichtdicke zu sehen. Weiterhin sind die im Rahmen der (8x8)k - p-
Methode berechneten Aufenthaltswahrscheinlichkeiten sowie die Dispersionsrelatio-
nen entlang der [01]- und [11] - Kristallrichtung dargestellt. Diese spalten fir |k| > 0
aufgrund der Spinentartung auf. Ohne elektrisches Feld liegt der elektronische Grund-
zustand etwa 24 meV hoher als der Grunzustand im Schwerlochband. Die Elektronen
und Locher sind jeweils an der Stelle des InAs- beziehungsweise GaSb- Films lo-
kalisiert. Legt man ein elektrisches Feld in Wachstumsrichtung an, verschieben sich
die Zustande infolge des Stark- Effekts. Wie in Abbildung 4.3b zu sehen ist, exis-
tiert schon bei einer Feldstarke von 20kV /cm keine effektive Bandliicke mehr und es
kommt zu einer Hybridisierung von Elektronen - und Lochwellenfunktionen. Bei einer
weiteren Erhohung des elektrischen Feldes auf 40kV /cm erhéht sich die Kopplung

zwischen den Zustanden e; und [hy;. Wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist, erstrecken
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Abbildung 4.3: Bandstruktur und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Elektronen und
Locher einer sogenannten ,.broken-gap® - Anordnung aus 8.0 nm GaSb und 8.0 nm InAs bei
elektrischen Feldstédrken von a.) 0kV/cm, b.) 20kV/cm und c.) 40kV/cm. Zusétzlich sind
die entsprechenden Dispersionsrelationen in [010] - und [110] - Richtung gezeigt, welche die

Hybridisierung von Elektronen- und Lochzustédnden bei angelegtem Feld verdeutlichen.

sich die jeweiligen Aufenthaltswahrscheinlichkeiten nun tiber beide Schichten. Wei-
terhin liegt der Zustand hh; nun energetisch um FEg,;; hoher als der Zustand e;. Mit

Esyroist der energetische Abstand der Loch- und Elektronenwellenfunktionen am
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Ubergang bezeichnet. Er hingt nach

Esyr =qE (d. — dp) — E; (4.3)

linear vom angelegten elektrischen Feld E ab [38]. Hierbei beschreibt E; die durch
Quantisierung erzeugte effektive Bandliicke, und mit d, und d; werden die Schwer-
punktsabstinde der Elektronen- und Lochwellenfunktionen von der Grenzflache des
semi- metallischen Ubergangs bezeichnet. Die auch als ,broken-gap® bezeichnete
Bandanordnung wird in ICLs genutzt, um intern Ladungstréager zu generieren. Die bei
einer Temperatur von 0 K intern erzeugte Ladungstragerdichte kann unter der An-
nahme FEgy; >> kg1, zweidimensionaler Zustandsdichten und parabolischer Band-

verlaufe zu

myEsur
mh?

gendhert werden [38]. Mit m} wird dabei die reduzierte effektive Masse bezeich-

p=n~ (4.4)

net. Aufgrund der intern generierten Ladungstrager dient die Strominjektion im ICL
idealerweise ausschliellich der Injektion von Elektronen in den W-QW der ersten
Kaskade.

4.2.3 Kaskadierung

Die zuvor vorgestellten Schliisselelemente eines ICLs miissen zur Kaskadierung mit-
tels eines Elektronen - und eines Lochinjektors in Verbindung gebracht werden. Um
bestmogliche Lasereigenschaften zu erzielen, sollten dabei einige Vorgaben beach-
tet werden. Diese werden im Folgenden anhand einer Bandstruktur erlautert, welche
zusammen mit den entsprechenden quantenmechanischen Aufenthaltswahrscheinlich-
keiten fiir 1% Kaskaden in Abbildung 4.4 dargestellt ist. Die elektrische Feldstarke
in der Simulation betrdgt 95kV /cm. Grundsétzlich muss bei angelegtem elektrischen
Feld die Separation der Quasiferminiveaus der Elektronen in aufeinanderfolgenden
Kaskaden mindestens der Photonenenergie entsprechen: E,, — E,., > hw. Dies ent-
spricht im wesentlichen der Bernard - Durrafourg- Bedingung fiir konventionelle Di-
odenlaser [49]. In einem idealen Design tibersteigt der Energieunterschied der Qua-
sifermilevel die Photonenenergie nur um einen verlustabhangigen Teil in der Gro-
Benordnung kT [18]. Weiterhin sollte bei gegebener Feldstiarke eine ausreichende
Ladungstréagerdichte am SMI erzeugt werden, um die Schwellenladungstragerdichte
erreichen zu konnen. Im linken Teil der Abbildung ist der W-QW mit den Laserni-

veaus e; und hhy zu sehen. Dieser ist jetzt asymmetrisch aufgebaut, um die aus dem
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Stark - Effekt resultierenden Verschiebungen auszugleichen und somit den rdumlichen
Uberlapp der Einhiillenden zu maximieren. Bei einer Position von 19 nm ist der aus
der Bandanordnung von GaSb und InAs entstehende und zuvor beschriebene SMI
zu sehen. Er ist durch eine AISb - Barriere getrennt, deren Dicke entscheidenden Ein-
fluss auf die Lasereigenschaften hat. Umso diinner sie ist, desto héher sind Verluste
durch Intervalenzbandabsorption. Ist sie jedoch zu dick, wird der Interbandtunnel-
prozess am SMI gehemmt und es werden nicht ausreichend Ladungstriager generiert.
In der Literatur wird eine Dicke von 2.0nm bis 2.5nm als optimaler Kompromiss
erwiahnt, wobei der rdumliche Uberlapp der entsprechenden Wellenfunktionen min-

destens 0.3 % betragen sollte, um eine ausreichende Generationsrate zu wahren [50].

3.0 - ; .
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Abbildung 4.4: Bandstruktur (Leitungsband (CB), Schwerlochband (HHB) und Leicht-
lochband (LHB)) zusammen mit den relevanten Aufenthaltswahrscheinlichkeiten einer Kas-
kade. Diese ist etwa 39nm lang und ist aufgebaut aus: [2.50nm AISb | 1.64nm InAs |
3.00nm Gayg,g5Ing.35Sb | 1.30nm InAs | 1.00nm AlISb | 2.70nmGaSh | 1.00nm AlSb
| 4.80nmGaSh | 2.50nm AlSb | 4.20nm InAs | 1.20nm AlSb | 3.20nm InAs | 1.20nm
AlISb | 2.35nm InAs | 1.20nm AlISb | 1.64nm InAs | 1.20nm AlSb | 1.64nm InAs |
1.20nm AlSb]. Sie lasst sich in die funktionellen Bestandteile W-QW, Elektroneninjektor
und Lochinjektor aufteilen. Die Ubergangsenergie zwischen den Laserniveaus ist 370.3 meV,

was einer Emissionswellenldnge von A = 3.35 um entspricht.
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Der Lochinjektor

Der W-QW und der SMI sind iiber den Lochinjektor verbunden, welcher zwei wichtige
Funktionen hat. Einerseits dient er der effizienten Injektion von Lochern in das untere
Laserniveau. Andererseits verhindert er, dass Elektronen aus dem oberen Laserniveau
die nachste Kaskade erreichen kénnen, ohne vorher im W-QW strahlend zu rekom-
binieren. In Abbildung 4.4 besteht der Lochinjektor aus zwei durch AlSb- Barrieren
getrennten GaSbh- Quantentopfen. Diese sind so entworfen, dass die Grundzustan-
de im Schwerlochband unter Einfluss des elektrischen Feldes hybridisieren und ihr
Energieniveau SMI - seitig nah an der GaSb - Bandkante liegt, was sich entsprechend
positiv auf den effizienten Transport der Locher zum W-QW und die Ladungstréger-
generation am SMI auswirkt. Die Barriere zwischen W-QW und Lochinjektor sollte
so diinn sein, dass sie den Transport der Locher zum W-QW nicht hemmt, aber
dennoch einen ausreichenden Einschluss fiir das untere Laserniveau bildet [50]. Im
Beispiel in Abbildung 4.4 ist die entsprechende AlSb-Barriere 1.0nm dick. Um die
Locherdichte im W-QW zu konzentrieren, sollte der energetische Abstand zwischen
den hybridisierten Wellenfunktionen im Schwerlochband des Lochinjektors und dem
unteren Laserniveau ausreichend grof8 sein. In der Literatur wird ein Abstand von

mindestens 100 meV empfohlen [51].

Der Elektroneninjektor

Dem Elektronentransport zum oberen Laserniveau dient der Elektroneninjektor. Auch
hier gibt es beim Entwurf einige kritische Parameter. Um die Bedingung E., — E,, =
hw + kT zu erfiillen, muss der Injektor bei gegebenem elektrischen Feld eine wel-
lenldngenabhéangige Mindestdicke haben. Im Hinblick auf die modale Verstarkung ist
es vorteilhaft, den Elektroneninjektor so kurz wie moglich zu entwerfen, da dies den
modalen Uberlapp mit den W-QWs erhoht und die Anzahl an Grenzflichen in der
aktiven Zone reduziert. Weiterhin sollte der erste InAs- Quantenfilm rechtsseitig des
SMI nicht zu diinn sein, sodass bei der elektrischen Feldstéirke, welche das untere
Laserniveau energetisch an das obere Laserniveau der nachfolgenden Kaskade an-
gleicht, eine ausreichende Ladungstriagerdichte am SMI erzeugt wird. Ist dies nicht
gewéahrleistet, muss die Feldstarke im Betrieb weiter erhoht werden, was zu Lasten
der Spannungseffizienz geht. Der soeben erwahnte Quantenfilm sollte jedoch ebenfalls
nicht zu dick sein, da die hohe Dichte der erzeugten Ladungstrager dann zu Verlus-
ten infolge von FCA fiihrt. Zu dicke InAs- Quantenfilme und daraus resultierende
dicke Injektoren limitierten die Charakteristik von ICLs in fritheren Designs [41, 52].

Die weiteren InAs- Filme des Injektors sollten sukzessive diinner werden, sodass die
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Grundzustande im Leitungsband ein Miniband formen, welches sich energetisch auf
der Hohe des anschlieBenden oberen Laserniveaus (e3) befindet. Aufgrund der ho-
heren Zustandsdichte in einem Ubergitter ist die Ladungstrigerdichte im Injektor
nun am hochsten. Befindet sich das Miniband jedoch oberhalb von ey, bevolkern die
Elektronen praferentiell zwar den oberen Laserzustand, es tritt jedoch ein zusétzli-
cher parasitiarer Spannungsabfall auf. Aktuelle ICL Strukturen werden so entworfen,
dass die Wellenfunktionen nicht im gesamten Elektroneninjektor delokalisiert sind,
sondern nur tiber einige benachbarte Quantenfilme. Die Quantisierungsenergien stei-
gen dann in Richtung des W-QW an und liegen in der Nahe des W-QW deutlich
oberhalb von e; (siche Abbildung 4.4), woraus sich die ideale Schichtdicke des letz-
ten InAs-Films im Elektroneninjektor zu etwa 85 % bis 110 % der Dicke des ersten
InAs- Films des W-QW ergibt [51]. Auch wenn diese Zusténde der Rechnung nach im
Quasi - Gleichgewicht nicht besetzt sein sollten, konnte experimentell nachgewiesen
werden, dass Elektronen dennoch effektiv zum W-QW gelangen kénnen und ICLs mit
dieser Anordnung verbesserte Eigenschaften zeigen [38]. Dies konnte unter anderem
auf eine verbesserte Entkopplung zwischen dem Elektroneninjektor und dem W-QW
zuriickzufithren sein, was einerseits die zweidimensionale Zustandsdichte im W-QW
wahrt und andererseits Elektronen hindert aus diesem zuriick in den Injektor zu tun-
neln. Genau aus selbigen Griinden ergibt sich, dass die linksseitige AlSb- Barriere
des W-QW deutlich dicker sein sollte, als die Barrieren im Elektroneninjektor. Sie
soll verhindern, dass der obere Laserzustand zu stark mit den Zustdnden im Elek-

troneninjektor hybridisiert [50].

4.3 Aufbau des Wellenleiters

Um die optische Mode zu fithren, bedarf es einer Wellenleiterstruktur. In MIR - Di-
odenlasern wird aufgrund des niedrigen Brechungsindex und der relativ groflen Band-
licke héufig Al,Ga;xAs,Sbi.y mit hohem Al-Gehalt als Mantelschicht verwendet
[53]. Sie dient dazu einen ausreichend grofien Abstand zwischen der optischen Mode
und den metallischen Kontakten sowie dem meist hoch dotierten Substrat zu schaffen
und somit optische Verluste zu minimieren, sowie ein Tunneln der Mode in das Sub-
strat mit hohem Brechungsindex zu verhindern. Im Gegensatz dazu werden in ICLs
kurzperiodige InAs/AlSb - Ubergitter eingesetzt. Sie kénnen sehr gut verspannungs-
kompensiert hergestellt werden und bieten eine enorme Flexibilitat beziiglich ihrer ef-
fektiven Bandliicke [54, 55], was das Materialsystem fiir einen spektral breitbandigen

Einsatz nutzbar macht. Es ist darauf zu achten, dass die effektive Bandliicke deutlich
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grofer als die Photonenenergie ist, um Absorptionsverluste zu vermeiden. Uber das
Schichtdickenverhaltnis zwischen AlSb und InAs kann neben der Ubergangsenergie
auch der Brechungsindex in gewissen Grenzen eingestellt werden, wobei die elek-
trischen Transporteigenschaften sowie die epitaktische Umsetzbarkeit beriicksichtigt
werden miissen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden in den Mantelschichten stets Uber-
gitter mit einer nominellen Periode von 4.73 nm verwendet (2.43nm InAs | 2.30 nm
AlISb). Infolge von Quantisierungseffekten ergibt sich fiir dieses Ubergitter bei Raum-
temperatur eine effektive Bandliicke von 785 meV, was einer Wellenlénge von 1.58 pm
enspricht. Da die aktive Zone ebenfalls zu einem grofien Teil aus AISb- und InAs-
Schichten aufgebaut ist, ist ihr mittlerer Brechungsindex nur geringfiigig héher als
der der Mantelschichten. In Abbildung 4.5 a ist die Simulation der vertikalen Feldver-
teilung der optischen Mode (A=3.5pm) resultierend aus dem Brechungsindexprofil
eines ICLs mit 6 Kaskaden gezeigt. Die Berechnung erfolgte mit dem am Lehrstuhl
entwickelten Programm LASIM, welches die Helmholtz - Gleichung mittels der Trans-
fermatrixmethode [56] 16st. Es ist zu sehen, dass mit I'c; = 0.848 ein grofier Teil der
optischen Mode mit den Mantelschichten tiberlappt, wahrend nur I'ygr = 0.152 der
optischen Mode mit der aktiven Zone tiberlappt, wovon sich wiederum nur ein gerin-

ger Teil von I'ygw = 0.018 im Bereich der aktiven Quantenfilme befindet.
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Abbildung 4.5: Brechungsindexprofil eines ICL - Wellenleiters a.) ohne und b.) mit GaSh-
Wellenleiterschichten. Zusétzlich ist der Uberlapp der optischen Grundmode in Wachstums-

richtung mit den einzelnen funktionellen Gruppen des Wellenleiters angegeben.

Im Jahr 2004 wurde in W-QW - Diodenlasern erstmals eine bindre GaSbh - Einschluss-
schicht zwischen der unteren Mantelschicht und der aktiven Zone eingefiigt [57], wel-
che auch als SCL bezeichnet wird (engl.: Separate Confinement Layer, SCL). Auf-
grund des relativ hohen Brechungsindexes hilft diese die optische Mode im Bereich

der Quantenfilme zu konzentrieren. Wie erstmalig in 2008 demonstriert wurde [13],
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sind in heutigen ICLs zwei SCLs implementiert, welche die Kaskaden umschliefen. In
Abbildung 4.5b ist der Brechungsindexverlauf der um 200 nm dicke SCLs ergianzten
ICL - Struktur gezeigt. Es lésst sich leicht erkennen, dass die optische Mode wesent-
lich stéarker im Bereich der aktiven Zone konzentriert wird. I' 4 steigt auf 0.279, was
eine Erhohung der modalen Verstiarkung zur Folge hat. Aufgrund des besseren op-
tischen Einschlusses sinkt I'g; auf 0.405, wahrend jetzt ein relativ hoher Anteil mit
den SCLs (I'scr, = 0.316) tberlappt. Ein weiteres wichtiges Kriterium beim Entwurf
einer geeigneten Wellenleiterstruktur ist die Dicke der Mantelschichten. Die obere
Mantelschicht sollte so dick sein, dass kein signifikanter Uberlapp der optischen Mo-
de mit der hochdotierten Kontaktschicht besteht, da dies zusatzliche Verluste durch
FCA hervorrufen wiirde. Aus selbigem Grund sollte eine signifikante Modenintensi-
tiat am Ubergang zwischen dem unteren Wellenleiter und dem hochdotierten Substrat
vermieden werden. Ist dies nicht gewéhrleistet, konnen neben Verlusten durch FCA
zusétzliche Verluste durch das Tunneln der optischen Mode in das Substrat auftreten
[58]. Diese sind bedingt durch die Transparenz und den hohen Brechungsindex des
Substrats und hidngen unter anderem von der Wellenldnge, der Dicke der unteren
Mantelschicht, der Dicke des Substrats sowie der Reflektivitiat der Substratriickseite
ab. Die Verluste lassen sich durch folgende Formel beschreiben [59, 60]:

a(\) = ag exp(—2pd.)(1 — R?) . (45)

1+ R? — 2R cos(2qgohs — @)

Dabei ist g ein zum inversen Modenvolumen proportionaler Faktor, p der Abkling-

koeffizient der optischen Mode in der unteren Mantelschicht der Dicke d., qo stellt
die rdumliche Oszillationsfrequenz der optischen Mode im Substrat dar, hg ist die
Substratdicke, R beschreibt den Reflexionskoeffizient der Substratriickseite und ¢ ist
ein Phasensprung. Ist die Reflektivitdt der Substratunterseite sehr gering ergibt sich
ein konstanter Verlust. Sobald diese jedoch nicht mehr vernachlassigbar klein ist,

resultieren in der Wellenlénge oszillierende Verluste mit der Periode

AN = (7)/qhy). (4.6)

Aus der Gleichung 4.5 wird schnell ersichtlich, dass sich diese Verluste durch Verwen-
dung eines ausreichend dicken SCLs, was den Abklingkoeffizienten vergroflert, oder
ausreichend dicken unteren Mantelschicht minimieren lassen. Im Fall von R — 1
treten die Verluste lediglich spektral sehr schmalbandig an den Resonanzen 2¢ghs = ¢
auf.

Neben der Wellenfithrung muss beim Aufbau der Struktur auf einen hinreichend gu-

ten elektrischen Transport der Ladungstrager durch die Struktur geachtet werden.
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Durch Dotierung wird eine ausreichende Anzahl freier Ladungstriger erzeugt. Inner-
halb von GaSb - Schichten wird das Element Te als Elektronen - Donator eingesetzt.
Die verwendeten Dotierkonzentrationen zu Beginn der Arbeit betrugen 1 x 10'® cm ™3
in der Pufferschicht sowie 3 x 10" cm™ in den SCLs. In den zumeist relativ diinnen
InAs- Schichten wurde Si als n- Dotierung eingebracht. Dabei wurde die jeweils du-
Bere Monolage an Grenzflichen undotiert aufgewachsen, um Inhomogenitaten durch
Diffusion der Dotieratome an den Grenzflichen zu reduzieren. Die Dotierkonzentrati-
on in den Auflenbereichen der Mantelschichten betrug dabei 8 x 107 cm ™3 und wurde
zum Zentrum der Struktur, also den Bereichen mit hoher Modenintensitéit, sukzes-
sive auf 2 x 107 cm ™ abgesenkt. Innerhalb der aktiven Zone wurden ausgewéhlte
InAs- Quantenfilme mit einer Konzentration von 2 x 10'7 cm =3 dotiert. Um parasi-
tdre Spannungsabfille an abrupten Potentialspriingen im Leitungsband zu vermei-
den, wurden zusitzlich Ubergangsschichten (engl.: Transition Layer, TL) zwischen
den einzelnen Bestandteilen des Wellenleiters eingefiigt. In Abbildung 4.6 sind die
Bandstrukturen inklusive der resultierenden Aufenthaltswahrscheinlichkeiten zweier
in einer ICL - Struktur verwendeten Schichtfolgen dargestellt. Auch hierbei handelt

es sich um tbergitterartige Strukturen.
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Abbildung 4.6: a.) Ubergangsschicht von GaSb auf das Ubergitter der Mantelschicht.
Mithilfe von gradueller Vergroflerung der InAs- als auch der AlSb- Schichtdicke wird das
Energieniveau im Leitungsband graduell abgesenkt. b.) Ubergangsschicht von GaSb auf

den ersten W-QW der ersten Kaskade in der aktiven Zone.

Abbildung 4.6 a zeigt die verwendete Ubergangsschichtfolge, welche zwischen dem
Substrat und der unteren Mantelschicht als auch zwischen dem oberen SCL und der
oberen Mantelschicht verwendet wurde, um das Energieniveau im Leitungsband gra-

duell anzupassen. Dies geschieht indem die verwendeten InAs-Schichten angefangen
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von 1.10nm nach 2.43 nm sukzessive dicker werden, bis sie also die Schichtdicke der
InAs- Schichten in der Mantelschicht erreicht haben. Die Dicke der jweiligen vor-
ausgehenden AISb - Barriere wurde so gewéahlt, dass das Schichtdickenverhéltnis von
aufeinanderfolgenden AlSb/InAs- Paaren dem inversen Verhéltnis der Abweichungen
der Gitterkonstanten der jeweiligen Konstituenten von der GaSb- Gitterkonstante
entspricht. Somit kann die sich aufbauende Verspannung kompensiert werden, was
in Kapitel 5 niher erliutert wird. In Abbildung 4.6 b ist die Bandstruktur einer Uber-
gangsschicht zwischen dem unteren SCL und der aktiven Zone gezeigt. Statt einfacher
AlISb - Barrieren werden hier Doppelbarrieren aus AlISb und GaSbh verwendet, um den
mittleren Brechungsindex zu erhohen. Auch hier wird das Energieniveau sukzessive
abgesenkt, in diesem Fall jedoch auf eine Energie welche um etwa 2k,7T iiber dem
oberen Laserzustand der ersten Kaskade liegt. Dies verhindert eine Hybridisierung
der Zustinde in der Ubergangsschicht mit dem oberen Laserzustand.

Der gesamte Aufbau eines ICLs, welcher aus etwa 2000 bis 3000 einzelnen Schich-
ten besteht, ist in Abbildung 4.7 schematisch dargestellt. Wahrend eine adédquate
Wellenfithrung durch die Implementierung der GaSh - SCLs gewéhrleistet wird, mini-
mieren die Ubergangsschichten parasitire Spannungsverluste infolge von Potential-
spriingen im Leitungsband. Die gesamte Schichtfolge wird mit einer 25 nm dicken, im
Bereich von 1 x 10 ecm™ hoch dotierten InAs- Schicht abgeschlossen, welche einen
nieder-ohmigen Kontakt mit der in der Prozessierung aufgebrachten Kontaktmetal-

lisierung bildet.
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4.4 Entwurf von ICLs mit unterschiedlichen

Emissionswellenlangen

Die Flexibilitat, welche auf dem Aufbau des W-QW basiert, ermoglicht es 1CLs fiir
einen breiten Spektralbereich im MIR herzustellen. Auf der kurzwelligen Seite konn-
ten bisher GaSb - basierte ICLs mit einer Emissionswellenldange von 2.78 pm realisiert
werden [61], wihrend auf der langwelligen Seite Emission bis zu 6.1 pm gezeigt wer-
den konnte [62]. Fur ICLs auf InAs- Substraten konnte bei einer Temperatur von

127K im gepulsten Betrieb bereits Emission im Bereich um 11 pm erreicht werden.

Konzeptionell ergibt sich die kurzwellige Grenze fiir ICLs aus der energetischen Lage
des oberen Laserniveaus zur Leitungsbandkante von GaSb beziehungsweise zu den
quantisierten Zustanden im Lochinjektor. Theoretisch sollten durch Verringerung der
Dicke der beiden InAs-Filme im W-QW Wellenldngen unter 2 pm erreichbar sein,
wobei die Eigenschaften der Laser mit Erhéhung der Ubergangsenergie schlechter
werden. Einerseits hat die Rauigkeit der Grenzflachen der beteiligten InAs - Filme bei
derartig diinnen Schichten einen immer groferen negativen Einfluss und andererseits
wird die Temperaturstabilitat, reprasentiert durch die charakteristische Temperatur
der Laser, verringert, sobald das Einschlusspotential der Ladungstrager unter 3kgT
fallt. Auf der langwelligen Seite existiert keine derartige Limitierung. Auch hier ist
jedoch davon auszugehen, dass aufgrund des kleiner werdenden riumlichen Uberlapps
der Wellenfunktionen (sieche Abbildung 4.1) und erhohter wellenlangenabhéangiger
Verluste die Kenngrofien mit steigender Wellenldnge zunehmend schlechter werden.
Nach dem bisherigen Entwicklungsstand ist der Bereich zwischen 3.0 und 4.0 pm als
der Wellenlangenbereich auszumachen, in dem ICLs ihre besten Eigenschaften zeigen.
Im folgenden Abschnitt wird auf zwei wichtige Kriterien beim Entwurf von ICLs fiir

verschiedene Emissionswellenldngen eingegangen.

Je nach Anforderung an die charakteristischen Grofilen des zu entwerfenden ICLs
kann die Kaskadenzahl angepasst werden. Soll beispielsweise Uy bei einer Spannung
von etwa 2.0V liegen, verwendet man fiir eine Wellenlange von 3.0 pm fiinf Kaskaden
und kann dies fiir steigende Wellenlangen sukzessive auf neun Kaskaden fir 5.5 pm
steigern. Soll fiir eine bestimmte Wellenlénge eine moglichst niedrige Schwellenleis-
tungsdichte erzielt werden, muss darauf geachtet werden, wie lange .J;;, durch das
Hinzufligen einer weiteren Kaskade schnell genug sinkt, um den Anstieg in U, zu
kompensieren. In Abschnitt 7.2 wird beispielsweise fiir eine SCL - Dicke von 200 nm
bei einer Wellenlange von 3.6 pm eine optimale Kaskadenzahl von 4 zur Minimierung

von P,;, ermittelt.
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Abbildung 4.8: Verlauf des Uberlapps der optischen Mode mit den verschiedenen Be-
standteilen des Wellenleiters flir Kaskadenzahlen zwischen 2 und 12 bei einer Wellenlange

von a.) 3.5 pm und b.) 5.5 pm.

Ein weiterer Parameter, welcher bei Verdnderung der Emissionswellenlange skaliert
werden sollte, ist die SCL - Dicke dg¢cr,. In Abbildung 4.8 ist der Verlauf von I'scr,, I'ey
und I'yr unter Variation von dgCL und M dargestellt. Dabei wurde eine geringere
Kaskadenldnge im Falle der hoheren Wellenldnge beriicksichtigt. Fir A = 3.5pm
wurde in der Berechnung ein Elektroneninjektor mit 5 InAs/AlSb - Paaren verwendet,
wahrend fiir A = 5.5 pm nur 3 verwendet wurden. Anhand des Verlaufs bei A = 3.5 pm
lassen sich die grundlegenden Abhéngigkeiten erklaren. Fiir steigendes dgcy nimmt
I' 4r als Folge der stéarkeren Konzentration der optischen Mode im Zentrum aufgrund
des hohen Brechungsindexes von GaSb zunéchst zu. Das Maximum liegt abhéngig von
M zwischen 200 nm fir M = 2 und 250 nm fir M = 12. Bei einer weiteren Erhéhung
von dgcy, sinkt I'yr wieder, da die optische Mode im Bereich der aktiven Zone ein
lokales Minimum ausbildet. Mit steigender Kaskadenzahl nimmt I' 4 monoton zu,
was eine Verringerung von Jy, bewirkt. Erwartungsgemaf steigt I'gcr mit steigender
SCL- Dicke, wiahrend I'¢; fallt. Eine Erhohung von M bewirkt ein Absinken von
I'scr sowie I'g;. Wie schon in Abschnitt 7.4 erlautert, ist das Optimum hinsichtlich
niedriger Verluste abhéangig vom Verhéltnis der einzelnen Verlustterme agscr, aar
und a¢;. Da die Verluste in einem niedrig dotierten bindren SCL geringer sind als
im Ubergitter der Mantelschichten, liegt das Optimum von dgcy, typischerweise bei
etwas hoheren Werten als dem Maximum von I'4z. Zum Vergleich ist in 4.8b der
gleiche Verlauf fiir A = 5.5 pm dargestellt. Es lasst sich erkennen, dass der Verlauf
von I'yr in Abhédngigkeit von dgoy deutlich flacher ist und sich fiir vergleichbare

Kaskadenzahlen grundsétzlich nur geringere Werte erreichen lassen. Das Maximum
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liegt in diesem Fall etwa bei 300nm fiir M = 2 und 400nm fir M = 12. Dies
und auch der héhere Uberlapp mit den Mantelschichten ist die Konsequenz aus der
héheren rdumlichen Ausdehnung der Mode. Aufgrund dessen ist es vorteilhaft fir
ICLs mit hoherer Emissionswellenldnge dickere SCLs zu verwenden. Diese konnen in

erster Naherung linear mit A\ skaliert werden.
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5 Epitaktisches Wachstum von

Interbandkaskadenlasern

Samtliche im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Proben wurden mittels des Ver-
fahrens der Molekularstrahlepitaxie (engl.: Molecular Beam Epitaxy, MBE) herge-
stellt. Dieses Verfahren eignet sich zur atomlagengenauen Abscheidung sehr dinner
Halbleiterschichten auf einem kristallinen Substrat. In diesem Kapitel werden die
Voraussetzungen fiir das Verfahren sowie die technologischen Grundlagen erldutert.
Des Weiteren werden Optimierungen hinsichtlich des Wachstums von ICLs anhand

von verschiedenen Wachstumsserien aufgezeigt.

5.1 Heteroepitaxie

Die Gitterkonstante a der auf ein Substrat aufzuwachsenden Halbleiter nimmt eine
Schliisselrolle bei der Epitaxie von Heterostrukturen ein. Ein Halbleiter mit einer vom
Substrat verschiedenen Gitterkonstante wachst unter Aufbau mechanischer Spannung
bis zu einer gewissen Dicke, welche auch als kritische Schichtdicke bezeichnet wird,
verspannt auf. Dabei passt sich die Gitterkonstante parallel zur Wachstumsebene
elastisch der des Substrats an, was in Abbildung 5.1 schematisch gezeigt wird. Bei
einer lateralen Streckung oder Stauchung der Elementarzelle kommt es entsprechend
zu einer Stauchung oder Streckung senkrecht zur Grenzflache. Ist die Gitterkonstante
der Schicht kleiner als die des Substrats, spricht man von Zugverspannung, ist sie
grofler von Druckverspannung.

Insbesondere fiir optische Bauelemente ist dieses pseudomorphe Wachstum von ent-
scheidender Bedeutung. Unregelméfigkeiten im Kristall wie Versetzungen oder Fehl-
stellen sind durch moglichst genaue Gitteranpassung oder mithilfe von Mafinahmen
zur Verspannungskompensation zu vermeiden, da sie als unerwiinschte Rekombi-
nationszentren fiir Ladungstréager fungieren. Von zentraler Bedeutung ist die kri-
tische Schichtdicke einer verspannten Schicht. Wird diese tiberschritten, nimmt das

aufwachsende Material unter Ausbildung von Versetzungen seine natiirliche Gitter-
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a.) zugverspanntes Wachstum (a<a)
a

e

SO000S:
B D D D Y I a

a
p——4

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des epitaktischen Wachstums von Schichten
mit unterschiedlicher Gitterkonstante unter elastischer Verspannung. Wie im Graph dar-
gestellt, kommt es in a.) fiir @ < ag zu Zugverspannung unter Streckung von a|| und in b.)

fir @ > ag zu Druckverspannung unter Stauchung von q,.

konstante an. Man spricht dabei von Relaxation. Zur Abschiatzung der kritischen
Schichtdicke sind die Modelle von Matthews und Blakeslee [63] sowie von People
und Bean [64] gebréuchlich. Das Modell von Matthews und Blakeslee nimmt an,
dass fadenformige Versetzungen, deren Ursprung bereits im Substrat liegt, sich bis
an die Oberflache fortsetzen und beim Erreichen der kritischen Schichtdicke fiir ein
seitliches Abgleiten der Versetzungen sorgen. Fiir Metalle liefert dieser Ansatz gu-

te Vorhersagen. Im empirischen Modell von People und Bean, welches von einem
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versetzungsfreien Substrat ausgeht, wird sie hingegen fiir gewohnlich iiberschétzt.

5.2 Probenherstellung mittels

Molekularstrahlepitaxie

Eine Grundvoraussetzung fiir definiertes, defektfreies, kristallines Wachstum ist eine
Kammer, deren Druck so niedrig ist, dass die mittlere freie Weglédnge der Atome deut-
lich grofler ist als die Strecke, welche Atome auf ihrem Weg zum Substrat zurticklegen
miissen. Noch wichtiger ist es den Einbau von Fremdatomen in das Kristallgitter zu
vermeiden, was die hochste Anforderung an den Kammerdruck stellt. Je nach Anla-
genkonfiguration werden typischerweise Driicke im Bereich von 1 x 10~ torr erreicht,
was eine ausreichende mittlere freie Weglange gewahrleistet und den unerwiinschten
Einbau von Fremdatomen weitestgehend ausschliefft. Das Wachstum erfolgt durch
gerichtete Atom- und Molekularstrahlen, welche mittels sogenannter Effusionszellen
thermisch erzeugt werden. Zwischen der Temperatur des Zellentiegels und dem Ma-
terialfluss besteht ein exponentieller Zusammenhang. Mittels einer Druckmessrohre
(engl.: Beam Flux Monitor, BFM) kann dies quantitativ gemessen werden, da der
Druck im Molekularstrahl an der Stelle des Substrats proportional zum Materialfluss
ist. In der Folge wird zumeist der so gemessene Druck als Aquivalent zum Material-
fluss angegeben (engl.: Beam Equivalent Pressure, BEP). Mittels pneumatisch an-
steuerbarer Blenden (engl.: shutter) kann der Materialfluss innerhalb von etwa 100 ms
unterbrochen werden. Treffen die Atome auf das Substrat, finden verschiedene Pro-
zesse wie Migration, Interdiffusion sowie Desorption statt, deren Wahrscheinlichkeit
mafgeblich durch die Temperatur des Substrats bestimmt wird. Ist diese zu hoch,
desorbieren zu viele Atome, um das Abscheiden einer Schicht zu erméglichen. Im Fal-
le einer zu niedrig gewahlten Substrattemperatur ist die Migrationslange der Atome
auf der Oberfliche zu gering und es resultiert ein auch als Inselwachstum bezeich-
netes dreidimensionales Wachstum. In einem materialspezifischen Temperaturfenster
migrieren die auf das Substrat auftreffenden Atome gerade so weit, dass sie sich an
Ecken und Kanten anlagern und somit ein zweidimensionales Schichtwachstum er-
moglichen. Im Falle der Epitaxie von III-V basierten Verbindungshalbleitern wird die
Wachstumsrate dabei mafigeblich durch die Anzahl der auf die Oberfléche auftreffen-
den Gruppe-III Atome bestimmt, da diese einen hohen Haftkoeffizienten besitzen.
Das Gruppe-V Element wird im Uberfluss angeboten, wobei hinsichtlich optimaler
Wachstumsqualitit auf das richtige Flussverhéaltnis geachtet werden muss. Ist die

Anzahl der Gruppe-V Atome auf der Oberflache zu gering, kommt es zu Trépfchen-
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bildung, wohingegen ein zu hoher Gruppe-V Fluss die Migrationslénge herabsetzt,
was zu Rauigkeiten auf der Oberflidche fiihren kann. Typische Wachstumsraten beim
MBE - Verfahren liegen im Bereich zwischen 200 und 1000 nm/h. Fiir weiterfithrende

Informationen zur MBE Technologie sei auf einschliagige Literatur verwiesen [65, 66].

5.3 Die Eiko EV 100S Anlage

In Abbildung 5.2 ist der Aufbau der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten MBE
Anlage vom Typ Eiko EV 100S schematisch dargestellt. Die Ladekammer, welche
durch ein Handventil von der Hauptkammer abgetrennt werden kann, dient dem
Beladen des Systems mit Substraten sowie der Entnahme bewachsener Proben. Mit-
hilfe einer Kombination aus Drehschieberpumpe und Turbomolekularpumpe kann
sie innerhalb weniger Stunden von Atmosphéarendruck auf einen Druck von weniger
als 5 x 1078 torr abgepumpt werden. In der Hauptkammer wird das Vakuum durch
eine Tonengetterpumpe aufrecht erhalten. Zuséatzlich befinden sich zwei Kryoschilde
innerhalb der Anlage, welche mit flissigem Stickstoff befiillt werden kénnen und der

Adsorption von Restgasatomen dienen. Das untere der beiden Kryoschilde dient zu-

lonengetterpumpe

Drehschieberpumpe Turbomolekutlar-

- pumpe
Ventil
Be Ga
Ventil
As-Cracker
Al
Ventil Ladekammer mit Karussell

Druckmessréhre % Hauptkammer K % ~—

Pyrometer ZI:' D@ ]]
BFM — — Y\ . "
% y% magnetisch gefiihrte Transferstange
————

% % T Druckmessrohre
In2 Si/ GaTe

Sb-Cracker

<D
l Manipulator

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der verwendeten Eiko EV 100S Epitaxie-
Anlage. Das Substrat ist beim Wachstum horizontal orientiert. Die Skizze zeigt eine
Aufsicht.
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sitzlich der thermischen Entkopplung der ringférmig angeordneten Effusionszellen.
Diese sind mit dem Elementen Aluminium (Al), Gallium (Ga), Indium (In), Arsen
(As), Antimon (Sb) sowie den Dotierstoffen Beryllium (Be), Tellur (Te) und Silizium
(Si) befillt. Die Gruppe-III Elemente sowie die Dotierstoffe werden aus konventio-
nellen Effussionszellen mit Tantalshuttern angeboten. Um eine hoéhere Flexibilitét
beim ICL- Wachstum zu erreichen, wurde die Anlage mit zwei In - Zellen ausgestat-
tet, um instantan zwischen zwei verschiedenen Materialfliissen und dementsprechend
Wachstumsgeschwindigkeiten umschalten zu kénnen. Im Falle der Gruppe-V Ele-
mente geschieht das Andern des Flusses mittels eines stufenlos verstellbaren Nadel-
ventils. Zusétzlich besitzen diese sogenannten Cracker-Zellen Zonen verschiedener
Temperatur, mit welchen die durch Sublimation erzeugten As, und Sh, - Cluster in
Dimere und Monomere zerlegt werden konnen. Der Anteil dieser am Gesamtfluss lasst
sich iiber die Temperatur der Cracking - Zone einstellen [67, 68]. In Abbildung 5.3 ist
der gemessene Fluss (engl.: Beam Equivalent Pressure, BEP) beider Crackerzellen
in Abhangigkeit der Ventilstellung zu sehen. Die Cracking- Zonen wurden bei 950 °C
(As) sowie 1000 °C (Sb) betrieben, was einer sehr hohen Crackingeffizienz fiir beide

Materialien gleichkommt.
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Abbildung 5.3: Fluss der beiden verwendeten Crackerzellen in Abhéngigkeit von deren
Ventilstellung. Die Cracking- Zonen wurden bei 950 °C (As) und 1000 °C (Sb) betrieben.

Der Manipulator der Anlage kann Halter mit bis zu 2 Zoll grofien Substraten aufneh-
men. Zum sparsamen Umgang mit dem Wafermaterial wurden Kalibrationsproben
sowie Proben der Optimierungsserien auf Viertelwafer gewachsen, welche mithilfe von
Mo - Adapterscheiben im Probenhalter befestigt werden konnen. Dieser rotiert wah-

1

rend des Wachstums mit einer Frequenz von etwa 10 min™", um geometriebedingte
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Inhomogenitédten hinsichtlich der Schichtdicke auszugleichen.

5.4 Charakterisierung der hergestellten Schichten

Zur Einschatzung der Wachstumsqualitat sowie zur Ermittlung wichtiger Kenngro-
Ben wie Schichtdicke, Verspannung sowie Zusammensetzung einzelner Schichten wur-
den verschiedene Charakterisierungsmethoden eingesetzt, welche im Folgenden kurz

erlautert werden.

Licht - und Rasterelektronenmikroskopie

Schon unter dem Lichtmikroskop lassen sich erste Abschétzungen hinsichtlich der
Schichtqualitat vornehmen. Auftretende Versetzungslinien (sieche Abbildung 5.4 a)
sind ein erster Indikator fiir Relaxationseffekte aufgrund von zu hoher Verspannung,
wahrend verschiedenartige Defekte Riickschliisse auf eine Verunreinigung des Quel-
lenmaterials oder falsch gewédhlte Wachstumsparameter zulassen. Um die Dicke ein-
zelner Schichten einer Probe zu bestimmen und einen ersten Eindruck tiber die Qua-
litdt von Grenzflichen zu bekommen, wurden zusétzlich Aufnahmen der Spaltkante
mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) erstellt. Um den Kontrast zwischen
einzelnen Schichten zu erhéhen, wurden die Proben fiir einige Sekunden in einer
Mischung aus einem Teil Tetramethylammoniumhydroxid und zwei Teilen Wasser
angeétzt. In Abbildung 5.4 b ist eine entsprechende Aufnahme gezeigt. Relativ dicke
Schichten der hergestellten Probe bis hin zur Modulation des Kompositionsiibergit-

ters mit einer Periode von etwa 5 nm lassen sich deutlich erkennen.

Hochauflosende Rontgendiffraktometrie

Mithilfe der hochauflosenden Rontgendiffraktometrie (engl.: High Resolution X-Ray
Diffraction, HRXRD) lassen sich mittels Vergleich von Messungen mit Simulationen
Kenngroflen wie Gitterfehlanpassung und die Dicke einzelner kristalliner Schichten
ermitteln sowie Aussagen zur strukturellen Qualitidt der Probe treffen. Das verwen-
dete Diffraktometer der Firma PANalytical nutzt monochromatisches Rontgenlicht
mit einer Wellenlinge von \g, = 1.540511 A (Kupfer K, Linie), welches an den
Netzebenen des Kristalls gestreut wird und nach der Bragg-Bedingung

2dsin (wp) = NAkq (5.1)
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Abbildung 5.4: a.) Lichtmikroskopaufnahme der Oberflache einer epitaktisch hergestell-

ten Probe. Es sind Versetzungen zu sehen, welche sich aufgrund hoher Verspannung bilde-

ten. b.) REM - Aufnahme der angeétzten Spaltkante einer Kalibrationsprobe.

konstruktiv interferiert. Dabei stellt d den Netzebenenabstand und wp den Winkel
zwischen einfallendem Rontgenstrahl und Netzebene dar. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden ausschlieflich Spektren im 'w — 20-Modus* aufgenommen, bei dem sich der
Winkel zwischen Detektor und Netzebene wahrend einer Messung immer um das dop-
pelte des Winkels zwischen einfallendem Strahl und Netzebene éndert. Besonders hilf-
reich sind HRXRD - Messungen bei der Untersuchung von Kompositionsiibergittern.
Aus dem Abstand des Ubergittermaximums nullter Ordnung zum Substratmaximum
lisst sich mithilfe der Bragg - Bedingung die mittlere Gitterfehlanpassung des Uber-
gitters bestimmen. Des Weiteren kann mithilfe folgender Formel aus dem Abstand

benachbarter Beugungsordnungen die Ubergitterperiode berechnet werden:

- )\Ka
2-Aw-cos (@)

dsr, (5.2)

Dabei ist Aw der Abstand der Beugungsordnungen im Bogenmafl und w der Mittel-
wert der beiden Beugungsmaxima. In Abbildung 5.5 ist eine HRXRD - Messung des
(004) - Reflexes einer vollstandigen ICL- Struktur zu sehen. Bei dieser sowie sdmtli-
chen folgenden HRXRD - Messungen wurde das Substratmaximum auf den Wert 0”
gesetzt, um relative Abstande besser beurteilen zu konnen. Die Beugungsordnungen
der Ubergitterreflexe der Mantelschichten sind aufgrund ihrer Intensitét, welche in
der hohen Anzahl an Wiederholungen begriindet liegt, deutlich zu sehen. Der Reflex
nullter Ordnung fallt mit dem des GaSb - Substrats zusammen, was darauf schlieen
lisst, dass die Ubergitter der Mantelschichten verspannungskompensiert aufgewach-

sen sind. Weiterhin lésst sich aus der Periode der Satellitenmaxima, eine Ubergitter-
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Abbildung 5.5: w/20-Rontgendiffraktogramm des (004) - Reflexes einer kompletten ICL -
Struktur. Die Beugungsordnungen der verspannungskompensierten, kurzperiodigen Uber-
gitter sind deutlich zu erkennen. Die kleineren Reflexe resultieren aus der Periodizitéit der
aktiven Zone und sind bis zur 21-ten Ordnung beobachtbar. Die eingefiigte Abbildung

oben links zeigt einen vergréflerten Ausschnitt um das Substratmaximum.

periode von 4.69nm ermitteln, welche im Rahmen der Wachstumsratenfluktuation
sehr gut mit der nominellen Periode von 4.73 nm tibereinstimmt. Die scharfen Reflexe
mit kleinerer Intensitit und geringerem Abstand resultieren aus der Periodizitat der
aktiven Zone der 6-kaskadigen ICL- Struktur. Sie lassen sich bis zur 21-ten Ord-
nung beobachten, was auf eine hohe Wachstumsqualitidt mit scharfen Grenzflachen
schlieflen lésst. Die Kaskadendicke lasst sich zu 37.3 nm bestimmen. Rechtsseitig des
Substratreflexes ldsst sich ein relativ breiter Reflex beobachten, welcher der 25nm
dicken, tensil verspannten InAs- Deckschicht zuzuordnen ist. Im vergrofferten Aus-
schnitt in Abbildung 5.5 ist die Separation zwischen dem GaSb - Substratreflex und
dem Ubergitterreflex nullter Ordnung von etwa 50" erkennbar, welche sich in eine

Gitterfehlanpassung von weniger als 0.25 x 107 umrechnen lisst. Des Weiteren ist
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eine kurzperiodige Oszillation des Signals zu erkennen, welche auf Interferenzen re-
sultierend aus dickeren Schichtfolgen der aktiven Zone zuriickzufiihren sind. Auch sie

ist ein Indikator fiir die hohe Wachstumsqualitét.

Photolumineszenzmessungen

Die Messung der Photolumineszenz (PL) durch Anregung mit einem 50 mW starken
Pumplaser mit einer Wellenldnge von 532nm wurde zur exakten Kalibrierung der
Wachstumsrate fiir die InAs- Filme der W-QWs und zur Optimierung der Wachs-
tumsparameter genutzt. Zweiteres wird durch Vergleich der Messsignale verschie-
dener Proben bei gleichen Anregungsbedingungen erméglicht, da Verunreinigungen
und Kristallfehler die nichtstrahlende Rekombinationsrate erhéhen und somit das
Messsignal abschwachen. Eine typische PL-Probe setzt sich aus 5 symmetrischen
W-QWs zusammen, welche durch 20 nm GaSbh separiert sind. Die aufgrund der ho-
hen Anregungsenergie in der gesamten Probe erzeugten Ladungstragerpaare relaxie-
ren in den energetisch giinstigsten Zustand und koénnen dort strahlend oder nicht-
strahlend rekombinieren. Dieses Signal wird mithilfe eines Fourier - Transformations -
Infrarotspektrometers (FTIR - Spektrometer) mit einer maximalen Auflosung von
0.12cm ™! gemessen. Das Spektrometer ist mit einem KBr - sowie einem CaF5 - Strahl-
teiler und mit von fliissigem Stickstoff gekiihlten Detektoren (InSh, HgCdTe) ausge-
stattet.
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Abbildung 5.6: Photolumineszenzmessung an einer Teststruktur bestehend aus 5 W-
QWs, welche jeweils durch 20nm GaSb separiert sind. Das Emissionsmaximum liegt bei

3.354 pm. Ebenso gezeigt ist die Anpassung mittels einer exponentiell modifizierten Gauf-

Funktion (EMG).

Zur Verbesserung des Signal - Rausch - Verhéltnisses wird das sogenannte Step - Scan -
Verfahren angewendet, bei dem der bewegliche Spiegel des Michelson - Interferome-
ters wahrend der Messung des Interferogramms nicht kontinuierlich, sondern schritt-
weise verfahren wird. Zuséatzlich erfolgt die optische Anregung der Probe periodisch,
was den Einsatz der Lock-In- Technik ermoglicht. Dabei wurde ein Rechtecksignal
mit einer Anregungsfrequenz von 50 kHz bei einem Tastgrad von 50 % verwendet.
In Abbildung 5.6 ist ein bei einer Temperatur von 20 °C aufgenommenes, typisches
PL-Spektrum einer Testprobe mit 5 gestapelten W-QWs gezeigt. Das Emissions-
maximum liegt bei 3.354 pm, was einer Ubergangsenergie von 369.7 meV entspricht.
Die Halbwertsbreite (FWHM) betriagt 32.5meV. Auf der hochenergetischen Seite
des Spektrums ist eine fiir PL - Spektren, welche bei Raumtemperatur aufgenommen
wurden, typische Verbreiterung erkennbar. Dieser mit der Energie exponentiell ab-
klingende Verlauf ist in der temperaturabhéangigen energetischen Verteilung der La-
dungstrager [69] begriindet. Zur Anpassung, welche ebenfalls in Abbildung 5.6 gezeigt
ist, eignet sich eine exponentiell modifizierte Gauf- Funktion (engl.: Exponentially

Modified Gaussian, EMG) [70].
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Sekundarionen - Massenspektroskopie

Mithilfe der Sekundérionen - Massenspektroskopie (SIMS) kann die Zusammenset-
zung einer Probe tiefenaufgelost vermessen werden. Am Lehrstuhl fiir Technische
Physik kommt dabei das Gerat TOF SIMS V der Firma IONTOF zum Einsatz.
Dieses ist mit zwei verschiedenen Ionenquellen ausgestattet. Eine niederenergetische
Ionenquelle, welche entweder Césium - oder Sauerstoffionen emittieren kann, dient der
Erosion der Probenoberfliche zur Tiefenprofilierung. Der ITonenstrahl, welcher unter
einem Winkel von 45° auf die Probenoberflache trifft, rastert iiber eine quadratische
Flache mit einer Kantenldnge von mehreren hundert pm und tragt dabei eine diinne
Schicht ab. Mithilfe einer zweiten, hochenergetischen Ga - Fliissigmetall - lonenquelle
(engl.: Liquid Metal Ion Gun, LMIG) werden im Anschluss an den Sputterzyklus
mittels eines kurzen (<1mns) hochenergetischen (15-25keV) Pulses Sekundérionen
erzeugt, welche mithilfe eines Flugzeit Massenspektrometers (engl.: Time Of Flight,
TOF) analysiert werden kénnen. Der Messvorgang findet im UHV statt, da die Wie-
derbedeckungszeit grofl gegeniiber der Zerstdubungszeit der abgetragenen Schicht
sein muss. Das SIMS - Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit hauptséchlich zur

tiefenaufgelosten Messung der Konzentration der Dotierstoffe Si und Te eingesetzt.
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5.5 Optimierung der Wachstumsparameter

Im Folgenden werden sowohl die in unterschiedlichen Bereichen der ICL - Struktur
verwendeten Wachstumsparameter, als auch Probenserien zur Optimierung der Qua-
litdt der Heterostrukturen diskutiert. Grundséatzlich wurde zu Beginn des Wachstums
fiir sémtliche auf GaSb-Substraten hergestellten Strukturen in dieser Arbeit eine
thermische Oxiddesorption bei 580°C fiir eine Dauer von 60s durchgefiihrt. Dabei
wurde die Oberflaiche mit Sb stabilisiert, um den Austritt von Sb- Atomen aus der
Oberflache zu verhindern. Anschliefend wurde die Temperatur auf 485 °C abgesenkt
und nach einer Stabilisierungspause von 30s eine 200 nm dicke Pufferschicht aufge-

wachsen, welche dem Ausgleich von Unebenheiten auf der Substratoberfliche dient.

Optimierung des InAs/AlISb - Ubergitterwachstums

Die als Mantelschichten eingesetzten Ubergitter bestehen aus den bindren Halblei-
tern InAs und AlSh, deren Gitterkonstante sich von der von GaSb geringfiigig unter-
scheidet. Vorteilhaft wirkt sich aus, dass die Gitterkonstante von InAs um 0.038 A
kleiner und die von AlSb um 0.040 A gréBer als die von GaSb ist. Somit kann die
sich aufbauende Verspannung in aufeinanderfolgenden Schichten durch Einstellung
der Schichtdicke eingestellt und kompensiert werden. Die Schichtdicken der einzel-
nen Schichten wurden unter Beriicksichtigung der effektiven Bandliicke im Uber-
gitter dementsprechend zu 2.43nm InAs und 2.30nm AlSb gewéhlt. Bei derartig
diinnen Schichten kann der Einfluss der Grenzflachen nicht mehr vernachlassigt wer-
den. Dies gilt vor allem dann, wenn sich beim Wechsel der bindren Materialien Anion
als auch Kation édndern. In Abhéngigkeit der Blendensequenz und der Wachstums-
bedingungen koénnen sich sowohl InSb- als auch AlAs-artige Grenzflichen ausbil-
den, was aufgrund des grofien relativen Abstands zur Gitterkonstanten des Substrats
(Aarnsy = +6.28%; Aaas = —7.14%) zu starken Verspannungen fiihren kann. Die
Verwendung von Blendensequenzen, bei denen an der Grenzfliache fiir eine bestimm-
te Zeit (engl.: soak time) ausschlielich Gruppe-V Material angeboten wird, wurde
eingehend untersucht und wird als adaquates Mittel zur Verspannungskompensation
sowie Optimierung der Schichtqualitdt angesehen. In der Literatur wurde dabei tiber-
einstimmend von hoherer Materialqualitit berichtet, wenn InSb - artige Grenzflachen
forciert wurden [71, 72, 73, 74, 55, 75]. Dies ist im Einklang mit Untersuchungen zur
Anion - Austauschreaktion zwischen As und Sb [76, 77, 78, 79, 80, 81]. Dabei wurde
beobachtet, dass As, vor allem wenn es als Dimer angeboten wird, in Abhangigkeit

von der Substrattemperatur, des Materialflusses und der Expositionszeit Sb bis zu ei-
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ner Tiefe von etwa drei Monolagen ersetzen kann, wahrend der Sbh fiir As- Austausch
aufgrund des niedrigen Diffusionsvermogens von Sb auf die oberste Monolage der
Oberflache beschriankt ist. Beim Wachstum der ICL - Mantelschichten wurde in die-
ser Arbeit bewusst auf den Einsatz von soak - times verzichtet, um den Einbau von
Fremdatomen an der Grenzfliche zu minimieren und die Wachstumszeit zu verkiir-
zen. Statt dessen wurde die Verspannung iiber das Verhéltnis der Gruppe-V Fliisse
eingestellt. Dies ist so zu verstehen, dass nach Schliefen einer Gruppe- V - Blende eine
gewisse Menge Restatome in der Kammer vorhanden sind, welche in die Grenzflache
eingebaut werden konnen. Es entstehen somit gemischte Grenzflachen, deren Kompo-
sition prazise eingestellt werden kann. Bei einer Substrattemperatur von 450 °C und
einer Wachstumsrate von 500 nm/h wurde Verspannungskompensation bei einem Sb -
Fluss von (1.2 +0.2) x 107% torr und einem As-Fluss von (3.5 +0.2) x 107 torr er-
reicht. Um den unerwiinschten Einbau von As in AISb und Sb in InAs zu vermeiden,
wurde zusétzlich das Nadelventil der Crackerzellen instantan nach dem Schlieflen
der Blende verschlossen. Ein weiterer entscheidender Parameter beim Wachstum von
InAs/AlSb-Ubergittern ist die Substrattemperatur. Mit InAs und AISb setzen sich
die Ubergitter der Mantelschichten aus zwei binidren Halbleitern zusammen, welche
aufgrund ihrer unterschiedlichen Bindungsstarke und der Oberflichenmobilitéit ihrer
Bestandteile bei der epitaktischen Herstellung in unterschiedlichen Temperaturbe-
reichen optimal hergestellt werden konnen. Wéhrend GaSb/AlSb - Heterostrukturen
im Temperaturbereich oberhalb von 500°C optimale Bedingungen vorfinden [82],
wéachst InAs besonders gut bei Substrattemperaturen um 420°C auf [83]. Da die
Wachstumsdauer der einzelnen Schichten im Bereich von 15s liegt, kann die Sub-
strattemperatur nicht schnell genug angepasst werden, weshalb als Kompromiss eine
Wachstumstemperatur zwischen den optimalen Temperaturen der bindren Halblei-
ter gewéahlt werden muss. Zur Untersuchung des Einflusses der Substrattemperatur
auf die Qualitit der Ubergitter wurde eine Probenserie hergestellt, bei der die Sub-
strattemperatur zwischen 430 °C und 450 °C variiert wurde. Dafiir wurden jeweils 50
Ubergitterperioden auf n- dotiertem GaSb- Substrat abgeschieden, welche mit einer
20 nm dicken GaSb - Schicht abgeschlossen wurden.
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In Abbildung 5.7 ist das Ergebnis der Untersuchung mittels HRXRD dargestellt.
Bei allen Proben sind die Beugungsordnungen sowie Oszillationen aus Schichtdi-
ckeninterferenzen deutlich zu erkennen, was auf eine hohe Schichtqualitéit schlieflen
lasst. Als quantitatives Bewertungskriterium wurde die mittlere Halbwertsbreite der
beiden Ubergitterreflexe erster Ordnung herangezogen, welche mit 72s fiir die bei
450°C gewachsene Probe am geringsten ist. Weiterhin sind bei dieser Probe die
kurzperiodigen Oszillationen besonders stark ausgepragt, was auf eine besonders ho-
he Schichtqualitat schliefen lasst, weshalb fiir das Wachstum der Mantelschichten in
der ICL- Struktur fortan eine Substrattemperatur von 450 °C gewéhlt wurde. Eine
interessante Beobachtung lésst sich bei der Betrachtung des Ubergitterpeaks 0- ter
Ordnung machen. Im vergrolerten Ausschnitt von Abbildung 5.7 ist der Winkelbe-
reich um den GaSb-Substratpeak vergroflert dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
der zentrale Beugungsreflex des Ubergitters mit geringerer Substrattemperatur zu
kleineren Winkeln schiebt. Dies ist mit der Temperaturabhéngigkeit der thermisch
aktivierten Austauschreaktion von As und Sb zu verstehen [76, 80]. Bei hoherer Sub-
strattemperatur ist die Wahrscheinlichkeit hoher, dass nach einer abgeschlossenen
AISb - Schicht eingebaute Sb- Atome durch As ersetzt werden. Die Grenzfliche wird

somit starker AlAs-artig und die mittlere Gitterkonstante im Ubergitter nimmt ab.
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Abbildung 5.7: w/20-Rontgendiffraktogramm des (004)- Reflexes von InAs/AlSb-
Ubergitterstrukturen mit 50 Perioden, welche bei verschiedenen Substrattemperaturen auf-
gewachsen wurden. Der Einsatzgraph oben links zeigt einen vergréflerten Ausschnitt um

das Substratmaximum.
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Optimierung des W-QW - Wachstums

In der Literatur werden je nach Aufbau der PL-Proben unterschiedliche optimale
Temperaturbereiche fiir das Wachstum von W-QWs angegeben. Teststrukturen mit
relativ dicken (23.4nm) AlAsSb- Barrieren zeigen die héchste PL- Intensitéit in ei-
nem Wachstumsfenster zwischen 487 und 507°C [84, 85]. Dies resultiert aus zwei
die Wachstumsqualitiat beeintrachtigenden, konkurrierenden Prozessen, welche mit-
tels Rastertunnelmikroskopie an der Spaltkante der Proben identifiziert wurden: Der
Bildung von AlAs- Clustern in den AlAsSh-Barrieren bei niedrigen Temperaturen
und der Bildung von In- Clustern im GalnSbh- Quantenfilm bei hohen Substrattem-
peraturen. Weiterhin wurde eine Verschiebung des Emissionsmaximums mit hoherer
Substrattemperatur zu kiirzeren Wellenldngen beobachtet. Dies wurde mit einer ver-
starkten Durchmischung der Grenzflachen bei hoheren Temperaturen begriindet, was
in einer Verringerung der effektiven InAs- Schichtdicke resultiert und somit die Uber-
gangsenergie erhoht. Fiir ahnliche Quantenfilme mit Alg 35Gag ¢5Sb - Barrieren wurde
ein optimales Temperaturfenster im Bereich zwischen 450 und 480 °C identifiziert,
was mit dem geringeren Al- Gehalt in den Barrieren begriindet wurde [57]. Neueste
Veroffentlichungen, in welchen W-QWs untersucht wurden, wie sie auch in aktuellen
ICLs zum Einsatz kommen, berichten von einer optimalen Wachstumstemperatur im
Bereich um 435 °C [86]. Dartiber hinaus wird berichtet, dass mit einem As- Fluss von
1.7-1.8 x 1075 torr wihrend des Wachstums der InAs- Quantenfilme eine maximale
Intensitat des PL-Signals erzielt wurde. Dies wurde jedoch nur fiir eine Substrat-
temperatur von 480°C untersucht. Es ist anzunehmen, dass sich dieser Wert bei
abweichender Wachstumstemperatur ebenfalls éndert. Aufgrund der Diversitat der
ver6ffentlichten Ergebnisse wurden Probenserien unter Variation der als kritisch iden-
tifizierten Parametern Substrattemperatur und As- Fluss hergestellt. Diese setzten
sich aus finf W-QWs (2.5nm AISb | 1.5nm InAs | 3.5nm Gag ggsIng.335Sb | 1.5 nm
InAs | 2.5nm AISb) zusammen, welche durch 20 nm dicke GaSb - Schichten separiert
wurden. Die Wachstumsgeschwindigkeiten betrugen 500 nm/h fiir GaSb und AlSb,
280 nm /h fiir InAs sowie 780 nm/h fiir Gag gg51n0.3355b. Es wurden keine Wachstums-
unterbrechungen unter Gruppe-V Stitzdruck verwendet und somit kein Grenzfla-
chentyp forciert. Zur Evaluation wurden HRXRD - Messungen sowie PL - Messungen

an den Proben durchgefiihrt und ausgewertet.

Variation der Substrattemperatur

Zur Identifikation der optimalen Substrattemperatur wurde eine PL-Probenserie

hergestellt, bei der die Substrattemperatur zum Ende der Pufferschicht fiir das Wachs-
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tum der W-QWs auf 440, 450 und 460 °C abgesenkt wurde. In Abbildung 5.8 sind die
Ergebnisse der PL- Messung sowie der HRXRD - Messungen bei einer Temperatur
von 20 °C dargestellt. Die resultierenden Kenngréfien sind in Tabelle 5.1 zusammen-
gestellt. Wie erwartet ist mit steigender Substrattemperatur eine Verschiebung der
Emission hin zu kiirzeren Wellenldngen zu erkennen. Die hochste Intensitit sowie
die geringste Halbwertsbreite (29.1 meV) konnte fiir die bei 450 °C gewachsene Probe
ermittelt werden.
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Abbildung 5.8: a.) Photolumineszenzmessung von Teststrukturen mit jeweils
finf W-QWs. Beim Wachstum wurde die Substrattemperatur variiert. b.) w/26-
Rontgendiffraktogramm des (004) - Reflexes der W-QW Teststrukturen.

Aus den HRXRD - Messungen wurde die Periode der jeweiligen Strukturen ermit-
telt. Sie liegt fiir alle Proben nahe an der nominellen Periode von 31.5nm, zeigt
jedoch eine signifikante Zunahme mit steigender Substrattemperatur. Dies kann nur
auf eine Erhohung der Wachstumsrate von GaSb oder AlISb zuriickzufiihren sein,
da sich ansonsten ebenfalls die Wellenldnge stark d&ndern miisste. Die Verringerung
der Emissionswellenlange mit steigender Substrattemperatur kann durch die stér-
kere Durchmischung der GalnSb/InAs- Grenzflichen infolge der starkeren As fiir
Sb - Austauschreaktion und somit Verringerung der effektiven Schichticke der InAs-
Quantenfilme erklirt werden. Der Beugungsreflex 0-ter Ordnung ist, wie in Abbil-
dung 5.8 b markiert, linksseitig des Substratreflexes zu finden. Die gesamte Struktur
ist also im Mittel druckverspannt. Diese Druckverspannung nimmt mit steigender
Wachstumstemperatur ab, was ebenfalls durch die stérkere As fiir Sb- Austauschre-
aktion an den GalnSb/InAs- Grenzflichen verursacht wird. Aufgrund der hochsten
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PL - Intensitat und der geringsten Halbwertsbreite wurde fortan eine Substrattempe-
ratur von 450 °C fiir das Wachstum der W-QWs in der aktiven Zone gewéhlt.

Tsup[°C] | AE[meV] | Lax[bel.E.] | FWHM [meV] | Periode [nm] | Aw [arcsec]

440 364.9 0.859 35.2 31.0 -760
450 371.3 1.049 29.1 31.7 =737
460 374.9 0.657 32.0 32.1 -716

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der experimentell ermittelten Ergebnisse fir W-QW Test-
strukturen, welche bei unterschiedlichen Substrattemperaturen hergestellt wurden. Dies
umfasst die aus der PL-Messung ermittelten Werte fiir die Ubergangsenergie, die maxi-
male PL-Intensitdt und die Halbwertsbreite sowie die aus der HRXRD - Messung ermit-
telten Werte fiir die Periode und die Abweichung des Maximums nullter Ordnung vom

Substratmaximum.

Variation der Gruppe-V Fliisse

Ausgehend von einem As-Fluss von (1.6 +0.2) x 107% torr wurde eine Probenserie
unter Variation des As- Flusses hergestellt. In der Literatur wird ein As- Fluss, der
gerade ein stabiles InAs- Wachstum ermoglicht, als optimal eingestuft [86]. Auf-
grund der im Vergleich verwendeten niedrigeren Wachstumsgeschwindigkeit sowie
der vergleichsweise niedrigen Substrattemperatur wurde eine Variation hin zu gerin-
geren As- Fliissen vorgenommen. Neben der Vergleichsprobe wurden Proben mit As-
Fliissen von (1.2 4 0.2) x 107% torr und (0.8 £ 0.2) x 107 torr in den InAs- Schichten
hergestellt. Der Sb- Fluss wahrend des Wachstums der Gag ggsIng.3355b - Schicht be-
trug aufgrund der hohen Wachstumsrate (1.8 4 0.2) x 107¢ torr. Die Ergebnisse der
PL- sowie der HRXRD - Messungen sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass infolge der Verringerung des As- Flusses auf (1.2 4 0.2) x 107 torr die
PL - Intensitdt um mehr als 120 % gesteigert und die Halbwertsbreite auf 24.4 meV
verringert werden konnte. Bei einer weiterer Verringerung des As- Flusses auf einen
Wert von (0.8 +0.2) x 107% torr nimmt die Intensitiat wieder ab und die Halbwerts-
breite zu. Dies ist auf eine vermehrte Bildung von Wachstumsdefekten zuriickzu-
fithren, welche schon unter dem optischen Mikroskop sichtbar waren. Offensichtlich
reicht der verwendete As- Fluss bei einer Substrattemperatur von 450 °C nicht mehr
aus, um ein hochqualitatives Schichtwachstum zu ermoéglichen. Weiterhin zeigt sich

mit sinkendem As- Fluss eine Verschiebung zu hoheren Ubergangsenergien, was sich
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Abbildung 5.9: a.) Photolumineszenzmessung von Teststrukturen mit jeweils fiinf
W-QWs. Es wurde der As-Fluss wahrend des Wachstums der InAs- Schichten variiert.
b.) w/260 - Rontgendiffraktogramm des (004) - Reflexes der W-QW Teststrukturen.

mithilfe der HRXRD - Messungen erkléaren lasst. In Abbildung 5.9b ist zu erkennen,
dass sich die Ubergitterreflexe infolge der Veranderung des As- Flusses verschieben.
Die mittlere Verspannung der Struktur nimmt mit sinkendem As- Fluss zu. Da sich
die Ubergitterperiode nicht éndert, kann dies nur auf eine Verianderung der Grenzfli-
chen und somit die Stérke der As fiir Sb-Austauschreaktion zuriickzufiithren sein. Ein
hoherer As- Fluss resultiert demnach in einer verstarkten Bildung von GaAs- artigen
Bindungen an der Grenzfliche. Des Weiteren bauen sich in der Kammer verbliebene
As- Atome in die Gag gg5Ing.3355b - Schicht ein, was zu einer Verkleinerung der Band-
liicke und einer Reduktion der Verspannung fiihrt und somit die Verringerung der
Ubergangsenergie mit steigendem As- Fluss erklirt. In Tabelle 5.2 sind die Ergeb-
nisse der Untersuchung noch einmal zusammengefasst. Schlussfolgernd ist zu sagen,
dass der As - Fluss beim Wachstum der InAs- Filme im W-QW so gering gewahlt wer-
den sollte, dass er gerade ein stabiles InAs- Wachstum erméglicht. Unter Variation
des Sb - Flusses beim Wachstum des Gag gg51n0.3355b - Films konnte keine signifikan-
te Veranderung der Lumineszenzausbeute beobachtet werden, solange der Sb- Fluss
einen Wert von (1.5 £ 0.2) x 107 torr nicht unterschreitet.
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As-Fluss[torr] | AE[meV] | Lax[bel.E.] | FWHM[meV] | Periode[nm| | Aw[arcsec]
1.6 x 1076 371.3 1.049 29.1 31.7 =137
1.2 x 1076 376.8 2.331 24.4 31.4 -904
0.8 x 1076 384.5 1.861 33.8 31.6 -1014

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der experimentell ermittelten Ergebnisse fiir W-QW Test-
strukturen, unter Variation des As-Flusses beim Wachstum der InAs- Schichten. Dies
umfasst die aus der PL-Messung ermittelten Werte fiir die Ubergangsenergie, die ma-
ximale PL - Intensitdt und die Halbwertsbreite sowie die aus der HRXRD - Messung ermit-
telten Werte fiir die Periode und die Abweichung des Maximums nullter Ordnung vom

Substratmaximum.

Untersuchung der Wachstumshomogenitat

Aufgrund der Anordnung der Zellen kann es speziell bei sehr diinnen Strukturen
zu einer starken radialen Abhéngigkeit der PL-Emission auf dem Wafer kommen.
Dies resultiert aus dem unterschiedlichen Abstand zwischen verschiedenen Punk-
ten auf der Probe und den Effusionszellen. Durch die Rotation des Substrats wird
dieser Effekt teilweise kompensiert. Um die Homogenitét sowie die Abhéngigkeit
der Emissionsparameter von der radialen Probenposition zu bestimmen, wurde ei-
ne PL-Probe (2.5nm AlSb | 1.5nm InAs | 3.5nm Gag ¢5Ing.35Sb | 1.5nm InAs |
2.5nm AISb) auf einem 2 Zoll groilen GaSh - Substrat hergestellt. Diese Struktur wur-
de noch nicht mit optimiertem As- Fluss gewachsen. Die Messungen wurden an der
Technischen Universitat Breslau durchgefiithrt. Zu diesem Zweck wurde die Probe
auf einem in zwei Dimensionen beweglichen Tisch befestigt und mit einem 660 nm
Pumplaser bei einer Frequenz von 275 Hz angeregt. Der Laserstrahl wurde auf eine
Fliche von 0.5mm? auf der Probe fokussiert, was gleichzeitig der raumlichen Auflo-
sung der Messung entspricht. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 5.10
gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die Abweichung der maximalen Emissionsenergie
zwischen dem Zentrum und dem Rand der Probe nur etwa 4 meV betrigt, was ei-
ner Anderung der Wellenlinge um etwa 30 nm entspricht (siehe Abbildung 5.10b)
Griinde fiir diese Abweichung konnen Anderungen der Schichtdicke oder der Kompo-
sition einzelner Schichten aufgrund von Asymmetrien der Molekularstrahlen oder ein
radiale Abhéngigkeit der Substrattemperatur sein. Fithrt man die Abweichung auf
die Dicke der InAs- Schichten zuriick, welche die Emissionswellenlénge am starksten

beeinflussen, kann man die Variation der Schichtdicke auf etwa 0.03 nm abschétzen,
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was deutlich weniger als einer Atomlage entspricht. Auch die Linienbreite sowie die
integrierte Intensitét zeigen eine hohe Homogenitat (siehe Abbildung 5.10¢,d). Die
geringste Linienbreite sowie die hochste Intensitat sind im Zentrum der Probe zu
finden. Aufgrund der hohen Uniformitéit der Probe ist davon auszugehen, dass La-
serstrukturen, welche auf unterschiedlichen Stiicken aus verschiedenen Bereichen der

Probe prozessiert werden, vergleichbare Eigenschaften zeigen.
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Abbildung 5.10: Ergebnisse der ortsaufgelosten Messungen an einer PL - Struktur, welche
auf einem 2 Zoll grolen Wafer aufgewachsen wurde. a.) Energie des Emissionsmaximums,
b.) Wellenlénge des Emissionsmaximums, c.) Linienbreite, d.) integrierte und normierte

Intensitdt des PL- Signals. Die Messungen wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt.
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6 Laserprozessierung und

Charakterisierung

Um den Einfluss von Verdnderungen am epitaktischen Aufbau auf die Lasereigen-
schaften zu untersuchen, wurden unterschiedliche Typen von Lasern zur elektrischen
Kontaktierung prozessiert. Diese beinhalten Breitstreifen - Laser (engl.: Broad Area-
Laser, BA - Laser) sowie Rippenwellenleiter - Laser (engl.: Ridge Waveguide - Laser,
RWG - Laser). Die Prozessierung der unterschiedlichen Laserchips sowie deren an-

schliefende Charakterisierung soll im folgenden Kapitel erlautert werden.

6.1 Laser in Breitstreifengeometrie

Um die grundlegenden Laserparameter zu ermitteln, eignen sich BA - Laser, da sie
schnell zu prozessieren sind und eine geringe Abhéangigkeit der Kenngréfien von der
Qualitit des Atzprozesses zeigen. Je nachdem ob der Atzprozess vor oder nach der

aktiven Zone beendet wurde, spricht man von flach oder tief geatzten Bauteilen.

Flach geitzte Breitstreifen - Laser

Aufgrund der anisotropen elektrischen Leitfahigkeit in Kompositionsiibergittern und
der hohen elektrischen Leitfahigkeit der hoch dotierten InAs- Kontaktschicht weitet
der Strompfad unterhalb definierter Metallkontakte weit auf, was den Schwellenstrom
erhoht und infolge der falsch angenommenen Pumpflache auch die Schwellenstrom-
dichte scheinbar erhéht und somit keinen vergleichbaren Riickschluss auf die La-
serkenndaten zuldsst. Um die gewachsenen Strukturen relativ schnell und dennoch
vergleichbar charakterisieren zu konnen, wurden flach gedtzte Breitstreifenlaser pro-
zessiert. Die Prozessierung kann innerhalb eines Tages erfolgen und erméoglicht somit
eine Riickmeldung beziiglich der Wellenldnge sowie der elektrischen Eigenschaften
vor dem Wachstum der nichsten Struktur. Auf einem etwa 10x 11 mm? grofien Pro-

benstiick werden mittels optischer Lithographie zunéchst Streifen mit einer Breite
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von 100 pm in einem optischen Lack definiert. Nach der Entwicklung wird ein Me-
tallkontakt bestehend aus 30nm Ti, 90nm Pt und 600nm Au mittels eines Elek-
tronenstrahlverdampfers aufgebracht. Dabei dient die Ti- Schicht als Haftvermittler
zwischen dem Halbleiter und den folgenden Metallschichten und die Pt - Schicht als
Diffusionsbarriere, um zu verhindern, dass Goldatome aus der abschlieBenden Schicht
in die Struktur diffundieren kénnen. Anschlieffend werden der verbliebene Lack und
und die darauf befindliche Metallschicht mit dem Loésungsmittel Pyrrolidon abgelost
(lift - off). Es folgt ein Cly- und Ar-basierter trockenchemischer Atzprozess in einer
ICP - Anlage (engl.: Inductively Coupled Plasma, ICP) welcher auf einer Tiefe von
etwa 1.5 um endet. Der obere Kontakt dient dabei als Atzmaske. AnschlieBend wird
ein flachiger Riickseitenkontakt bestehend aus 165 nm AuGe, 68 nm Ni und 450 nm
Au aufgebracht. Die Probe wird abschliefend mittels des RTA - Verfahrens (engl.:
Rapid Thermal Annealing, RTA) fir eine Dauer von 30s auf eine Temperatur von
300°C erhitzt, um den Kontaktwiderstand zu verringern [87]. Die epitaxieseitig auf-
gebrachte Pt-Schicht verhindert vor allem bei diesem Schritt das Eindringen von
Goldatomen in die Laserstruktur, was hohe Verluste hervorrufen wiirde. Aus dem
fertigen Probenstiick werden Laserbarren definierter Léinge herausgespalten, welche
elektrisch kontaktiert und charakterisiert werden kénnen. In Abbildung 6.1 ist links
ein flach geédtzter ICL schematisch dargestellt.

Abbildung 6.1: Links: Flach in die obere Mantelschicht geétzter Breitstreifenlaser.
Rechts: Durch die aktive Zone gedtzter RWG - Kantenemitter mit Passivierung und gal-

vanisierter Goldschicht.
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Tief geatzte Breitstreifen - Laser

Da der Strompfad selbst im verbleibenden Teil der oberen Mantelschicht sowie in der
aktiven Zone signifikant aufweitet, kann eine verldssliche Aussage iiber die meisten
Laserparameter nur durch die Untersuchung von BA - Lasern, welche durch die aktive
Zone geitzt wurden, gemacht werden. Dieser Prozess ist aufwéndiger, da die Ausbil-
dung leitfihiger Randkanéle an der gedatzten Seitenflanke unterbunden werden muss,
da andernfalls hohe Verluste durch Leckstrome auftreten konnen. Nach kurzer Zeit an
Atmosphére bilden sich leitfahige Randkanéle aus, welche sogar eine ohmsche Bau-
teilcharakteristik hervorrufen kénnen und somit keinen Laserbetrieb zulassen. In der
Literatur werden fiir das Auftreten von derartigen Leckstromen hauptsichlich zwei
verschiedene Ursachen aufgefithrt [88], welche im Folgenden kurz erlautert werden.
Durch den Atzprozess wird die periodische Kristallstruktur abrupt unterbrochen und
aufgrund des nicht verschwindenden Potentials an der Oberfliche kommt es zu einer
Verbiegung der Bénder, was wiederum eine Akkumulation von Ladungstriagern be-
dingt. Diese fordern die Ausbildung leitfihiger Randkanéle. Als zweite Ursache wird
die Bildung von Oxiden an der Atzflanke angegeben, welche eine leitfihige Schicht
ausbilden. Die Reaktionen der bindren Halbleiter GaSb und InAs mit Sauerstoff kon-

nen vereinfacht dargestellt werden:

4GaSb + 305 — 2Gay05 + 45b
(6.1)
2InAs + 305 — 2InAsOs.

Vor allem das elementare Antimon tragt zur Erhéhung der Leitfahigkeit der Halb-
leiter - Luft - Grenzfliche bei. Um Laserbetrieb von ICLs, welche durch die aktive
Zone geatzt wurden, zu ermoglichen und die Verluste durch leitfahige Randkanéle zu
begrenzen, bedarf es eines aufwiandigeren Prozesses, welcher im Folgenden beschrie-
ben wird. Zunéchst erfolgt die Definition von 100, 150 und 200 pm breiten Streifen
mittels optischer Lithographie und das anschlieBende Aufdampfen einer Schichtfolge
bestehend aus 15nm Ti, 18 nm Pt, 180 nm BaF,; und 120nm Cr, welche nach einem
lift - off - Schritt als Atzmaske dient. Der Atzschritt mit einer typischen Atztiefe von
3.51m erfolgt in einer ECR - Atzanlage (engl.: Electron Cyclotron Resonance, ECR)
unter Verwendung der Atzgase Cly und Ar. Anschlieend erfolgt fiir eine Dauer von
15s ein nasschemischer Atzschritt in einer Losung aus 35- prozentiger HsPO, und
Wasser im Verhéltniss 1/10, welcher dazu dient die Seitenflanken zu gliatten und

beim Trochenétzschritt entstandene Verunreinigungen zu entfernen. Da BaF, ein
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in Wasser l6slicher Kristall ist, 16st dieser Schritt den oberen Teil der zuvor aufge-
brachten Atzmaske bestehend aus BaF,; und Cr ab. Nach dem Spiilen in Wasser und
Isopropanol wird die Probe umgehend in eine PVD - Anlage (engl.: Physical Vapor
Deposition, PVD) eingebaut und eine Passivierungsschicht aufgebracht. Sie besteht
aus SizN4 und SiOs mit einer Gesamtdicke von mindestens 300 nm und vermindert
die Ausbildung hochleitfahiger Randkanéle. Um die verbliebene Metallschicht auf der
InAs- Kontaktschicht freizulegen wird erneut ein Lack aufgebracht und ein Fenster
in diesen belichtet, welches etwa 4 pm schmaler als der geatzte Steg dimensioniert ist.
Der verbliebene Lack dient anschlieSend als Atzmaske fiir einen CHF 5 - basierten Tro-
ckenétzschritt zur Offnung eines Kontaktfensters. Nach einem weiteren photolithogra-
phischen Schritt kann der epitaxieseitige Ti/Pt/Au- Kontakt aufgebracht werden und
das Substrat mechanisch auf eine Dicke von 150 pm abgediinnt werden. Dies dient der
Vereinfachung des Spaltprozesses, da beispielsweise fiir langenabhéngige Messungen
aus einem Probenstiick mehrere Barren verschiedener Lange prazise herausgespalten
werden miissen. Im Anschluss wird der substratseitige AuGe/Ni/Au- Kontakt flachig
aufgedampft. Die passivierten Proben werden dann fiir eine Dauer von 30s auf ei-
ne Temperatur von 260 °C erhitzt, um den Kontakt einzulegieren. Die im Vergleich
niedrigere Temperatur wurde bei diesen Bauteilen gewéhlt, um eine Beschidigung
der Passivierung zu verhindern, welche aufgrund der unterschiedlichen thermischen
Expansion der verwendeten Materialien auftreten kann. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit werden zum Vergleich der charakteristischen Eigenschaften im gepulsten Be-
trieb, soweit nicht anders erwahnt, stets 2.0 mm lange und 150 pm breite, tief geédtzte

Kantenemitter verwendet.

6.2 Laser in Rippenwellenleitergeometrie

Bis auf wenige Abweichungen gleicht der Rippenwellenleiterprozess dem der tief ge-
atzten Breitstreifenlaser. Diese werden im folgenden Abschnitt erldutert. In Abbil-
dung 6.1 ist rechts ein fertig prozessierter RWG - Laser schematisch gezeigt. Bei ty-
pischen Breiten zwischen 5 und 15pum ist der Uberlapp der in lateraler Richtung ge-
fiihrten Fundamentalmode mit den gedtzten Seitenflanken grofler als bei BA - Lasern,
weshalb es aufgrund von Rauigkeit zu Streuverlusten kommen kann. Weiterhin ist
das Verhéaltnis zwischen Umfang und Flache des Laserstegs fiir schmale Laser grofer,
was den Einfluss von Leckstromen erhoht. Aus diesen Griinden ist der Trockenétz-
prozess sorgfaltig zu optimieren. Die dabei zu variierenden kritischen Parameter sind
Prozessdruck, Gasfliisse (Ar,Cly), Temperatur, ECR - beziehungsweise ICP - Leistung
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sowie HF - Leistung. Diese sind stark von der Atzanlage als auch der Probenkompo-
sition abhangig und wurden in gesondert durchgefithrten Tests mit vergleichbarem
Probenmaterial iterativ optimiert. Die Beurteilung der Atzqualitit erfolgte mittels
instantan nach dem Trockenétzprozess erstellter REM - Aufnahmen. In Abbildung 6.2
ist die Atzflanke eines Laserstegs zu sehen, welcher mit den optimierten Parametern
gedtzt wurde. Die Flanken sind steil und es sind keine Stufen zu erkennen. Weiterhin
existiert kein Atzgraben am Fufl des Stegs und die geéitzte Ebene weist nur eine sehr
geringe Rauigkeit auf- Eigenschaften welche fiir die anschlieBenden Prozessschritte

von grofler Bedeutung sind.

[ Eeres
2 um

Abbildung 6.2: REM - Aufnahme eines mittels Ar und Cls trockengeétzten Laserstegs.
Die Atztiefe betrigt etwa 3.5 pm. Auf dem Lasersteg ist der verbliebene Maskenrest zu
sehen.

Eine weitere Abweichung von der im vorherigen Abschnitt erlauterten Prozessierung
betrifft die Kontaktgeometrie sowie die thermischen Eigenschaften des Bauteils. Da
die schmalen Laser fiir Messungen im Dauerstrichbetrieb (engl.: continuous wave, cw)
verwendet werden, muss fiir eine ausreichend gute Abfuhr von Verlustwarme gesorgt
werden. Zu diesem Zweck ist der epitaxieseitige Kontakt mit einer Breite von 50 pm
deutlich breiter entworfen als die Breite des Stegs. Die Passivierung isoliert diesen
abseits der Kontaktfenster. Auf dem Kontakt wird vor dem Abdiinnen der Probe
eine mindestens 5 pm dicke Goldschicht aufgalvanisiert, welche den Steg umschlief3t

und somit fiir eine addquate Ableitung der Verlustwérme sorgt.
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Facettenvergiitung

Eine verbreitete Mainahme zur Optimierung von Laserkenndaten ist die Vergiitung
der gespaltenen Laserfacetten. Dies beeinflusst sowohl die Spiegelverluste als auch
das Verhiltnis der Ausgangsleistungen der beiden Laserfacetten im Falle asymme-
trischer Vergiitung. Im Wellenldngenbereich des MIR wird als hochreflektive (HR)
Facettenbeschichtung zumeist eine aufgedampfte Metallschicht verwendet. Im Falle
von Gold weist diese im gesamten Spektralbereich zwischen 700 nm und 10 pm eine
sehr hohe Reflektivitat von iiber 95 % auf [89]. Um zu vermeiden, dass die Goldschicht
den Laser iiber die Facette kurzschliet, wird darunter eine isolierende Schicht aus
Al,O3 aufgebracht. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, eine antireflektive (AR)
Beschichtung aufzubringen. Im einfachsten Fall handelt es sich dabei um eine iso-
lierende Schicht, deren Brechungsindex kleiner als der effektive Brechungsindex des
Lasermaterials ist und deren Dicke ein Viertel der Wellenldnge im Material betragt.
Bei senkrechtem Lichteinfall kommt es zu destruktiver Interferenz zwischen den an
den beiden Grenzflichen reflektierten elektromagnetischen Wellen. Zur Ermittlung
der erreichbaren Reflektivitdt wurde eine 560 nm dicke Al,O5 - Schicht mittels PVD
auf ein Stiick GaAs- Substrat aufgebracht. Die mittels des FTIR ausgemessene Re-
flektivitatskurve ist in Abbildung 6.3 a dargestellt. Bei einer Wellenlénge von 3.55 pm
erreicht sie mit einem Wert von 1.3% ein Minimum, welches ndherungsweise auch
als Facettenreflektivitédt fiir die Lasermode angenommen werden kann. In Abbildung
6.3 b sind die mittels Gleichung 3.11 berechneten Spiegelverluste in Abhéngigkeit der

Resonatorlange aufgetragen. Dabei wurden verschiedene Kombinationen aus unbe-
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Abbildung 6.3: a.) Mittels FTIR ausgemessene Reflektivitit eines mit 560 nm AlyO3 be-
schichteten GaAs- Wafers. b.) Berechnete Spiegelverluste moglicher Kombinationen aus

unbeschichteten Facetten sowie hoch- und antireflektiv beschichteten Facetten.
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handelten, gebrochenen Facetten sowie hoch- und antireflektiv beschichteten Facet-
ten berticksichtigt. Es ist zu erkennen, dass «,, fiir sehr kurze Laser stark ansteigt.
Dabei verschiebt dieser Anstieg fiir geringer werdende Facettenreflektivitdten zu gro-

Beren Kavitatslangen.

Montage von Laserbarren auf eine Warmesenke

Um die verlustbedingte Erwarmung des Lasers im cw - Betrieb zu reduzieren, ist eine
gute thermische Kopplung an eine Warmesenke, welche sich auf definierter Tempe-
ratur befindet, notwendig. Dies wird gewéhrleistet, indem ausgewéhlte Laserchips
oder ganze Laserbarren auf eine Warmesenke aufgelotet werden, welche aus einem
mit Gold bedampften Kupferstiick, einem sogenannten c-mount, besteht. Als Lot
wird eine 5 pm dicke Indiumschicht aufgedampft. Deren niedriger Schmelzpunkt von
157°C ermoglicht eine Montage der Laserbarren ohne diese zu beschadigen. Nichts-
destotrotz ist darauf zu achten, dass die Temperaturrampen zum Erhitzen sowie
zum Abkiihlen flach verlaufen, um Beschédigungen des Bauteils durch thermische

Verspannungen zu vermeiden.
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6.3 Elektro-optische Charakterisierung

Zur Untersuchung des Einflusses struktureller Verdnderungen am Aufbau der ge-
wachsenen ICLs miissen die prozessierten Bauteile elektro-optisch charakterisiert
werden. Dies umfasst die Aufnahme von IU - sowie IP - Kennlinien im gepulsten so-
wie im Dauerstrichbetrieb als auch die Aufnahme von Spektren unter Variation der
Betriebsparameter. Der Aufbau des Messplatzes, die verwendeten Messgerite sowie

die verschiedenen Messmodi werden im folgenden Abschnitt erlautert.

6.3.1 Messplatzaufbau

In Abbildung 6.4 ist der Aufbau des verwendeten Messplatzes schematisch darge-
stellt. Der zu vermessende Laser kann in Barrenform auf eine temperaturgeregelte
Wiérmesenke gelegt werden. Alternativ konnen c-mounts mit aufgeloteten Laser-
barren an ihr verschraubt werden. Der Temperatursensor befindet sich im Inneren
der Warmesenke, was eine stabile Temperaturregelung mittels eines wassergekiihlten
Peltierelements ermoglicht. Um die Probenposition in drei Dimensionen justieren
zu konnen, ist die Warmesenke auf einem mittels Mikrometerschrauben verfahrba-
ren Tisch montiert. Die elektrische Kontaktierung erfolgt mit einer Wolframnadel.
Zur Stromversorgung stehen sowohl eine Gleichstromquelle als auch ein pulsbarer
Lasertreiber zur Verfiigung. Im Fall der Gleichstromquelle werden die Betriebspa-
rameter direkt aus dieser ausgelesen, wahrend Spannung und Strom im gepulsten
Betrieb jeweils mittels eines Spannungs- und Stromtastkopfes auf ein Oszilloskop
iibertragen und dort ausgelesen werden. Das optische Lasersignal kann mit einem
HgCdTe- Detektor (MCT) detektiert werden. Mittels zwei antireflektiv beschichte-
ter ZnSe- Linsen mit einem Durchmesser und einer Brennweite von 2 Zoll kann das
Licht auch fiir grofle Fernfeldwinkel effektiv auf den Detektor fokussiert werden. Des
Weiteren ist am Messplatz ein geeichtes Leistungsmessgerédt mit Thermoséule vorhan-
den, welches zur Messung der optischen Leistung direkt vor der Laserfacette platziert
werden kann. Mithilfe eines mit Gold beschichteten Spiegels, welcher in den Strah-
lengang geklappt werden kann, ist es moglich das Licht in das FTIR - Spektrometer
einzukoppeln und die relative Intensitit des Laserstrahls wellenldngenaufgelost zu
bestimmen. Zur Verbesserung des Signal - Rausch - Verhéltnisses kann ein Lock-in-

Verstarker genutzt werden.
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Abbildung 6.4: Schematischer Aufbau des Messplatzes, welcher zur elektro-optischen
Charakterisierung von Teststrukturen und Lasern verwendet wurde. Mithilfe des FTIR -

Spektrometers lassen sich Spektren in einem weiten Bereich des MIR messen.

6.3.2 Messmodi

Der MCT - Detektor (Kolmar Model KLD-0.5-J1/11) zeichnet sich durch eine hohe
Sensitivitat aus und ist im Wellenldngenbereich zwischen 2 und 11pm einsetzbar.
Aufgrund seiner Nichtlinearitat fiir optische Leistungen von mehr als 10 mW und der
starken Wellenlangenabhangigkeit der Detektivitat eignet er sich nur bedingt zur Be-
stimmung von AP/AI und kommt bei der Messung der Schwellenstromdichte unter
Verwendung kurzer Pulse (250 ns) bei niedriger Repetitionsrate (1 kHz) zum Einsatz.
Zur Messung von AP/AT wird das Leistungsmessgerat (COHERENT Thermopile -
Niedrigenergiesensor) verwendet. Da dieses Temperaturdnderungen infolge von Ab-

sorption registriert, reagiert es empfindlich auf Schwankungen der Temperatur in der
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Umgebung. Zur sinnvollen Messung wird eine mittlere Ausgangsleistung benotigt,
welche deutlich tiber der Schwankungsbreite des Messgeréts liegt. Diese kann mit
4 0.03 mW angegeben werden. Da die Verwendung hoher Tastraten zur Erwarmung
des Bauteils und somit zu einer Veranderung der Kenndaten fiithrt, wurde untersucht,
mit welcher Tastrate BA - Laser ohne signifikanten Einfluss auf die Bauteiltempera-
tur betrieben werden konnen. Als KontrollgroBlen wurden die Schwellenstromdichte

und der Anstieg der Ausgangsleistung mit dem Strom AP/AI gewéhlt.
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Abbildung 6.5: Messung der Schwellenstromdichte und des Anstiegs der IP - Kennlinie
eines 100 pm breiten und 2.0 mm langen BA - Lasers unter Variation des Tastverhéltnisses.
Die geschlossenen Kreise symbolisieren Messungen bei einer Frequenz von 10 kHz und un-
terschiedlichen Pulsldngen, wihrend die offenen Kreise Messungen bei einer Pulsldnge von

11s und verdnderlicher Frequenz symbolisieren.

In Abbildung 6.5 ist die Abhéngigkeit beider Parameter von der Tastrate gezeigt. Da-
bei wurden die Pulsldnge und die Repetitionsrate unter Beibehaltung des jeweiligs
anderen Parameters variiert. Die festen Werte betrugen 10 kHz und 1ps. Bei beiden
Modi ist zu sehen, dass sowohl die Schwellenstromdichte als auch AP/AI bis zu
einer Tastrate von 1% konstant bleiben und erst bei weiterer Erhohung signifikant
abweichen. Dabei verdandern sich beide Parameter unter Erhohung der Pulslédnge stéar-
ker als unter Erhohung der Repetitionsrate. Vor allem bei Pulslangen von tiber 5 s
ist bei Untersuchungen mit dem MCT - Detektor - Signal am Oszilloskop eine starke
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Abnahme der optischen Leistung zum Ende des Pulses zu erkennen, was auf eine
deutliche Erwdrmung des Bauteils hinweist. Fiir die Bestimmung von AP/AI wurde
folglich eine Tastrate von 1% bei einer Frequenz von 10kHz und einer Pulslange
von 1yps gewéhlt, um eine moglichst hohe mittlere Leistung am Leistungsmessgerat
messen zu konnen, ohne die Kenndaten des Lasers zu beeinflussen. Zur Aufnahme
von Spektren mittels des FTIR wurden Pulse mit einer Lange von 150 ns verwendet,
um eine thermisch bedingte Verschiebung der Longitudinalmoden wéhrend der Mess-
dauer zu minimieren. Gleichzeitig wurde die Repetitionsrate auf 100 kHz erh6ht, um
die Intensitat des Signals zu erhohen.

In Abbildung 6.6 ist die am zuvor beschriebenen Messplatz durchgefiihrte TUP -
Charakterisierung von 2.0mm langen und 100 pm breiten BA - Lasern mit unter-
schiedlicher Atztiefe dargestellt. Der linke Bildabschnitt zeigt schematisch den Auf-
bau der ICL-Struktur und die unterschiedliche Atztiefe der Bauteile. Die Laser,
deren Atzschritt vor der aktiven Zone endete, wurden nicht passiviert. In Tabelle
6.1 sind die Messergebnisse zusammengestellt. Anhand der IP - Kennlinien ist schnell
ersichtlich, dass der Schwellenstrom mit zunehmender Atztiefe deutlich abnimmt,
wahrend AP/AT steigt. Dies ist mit der zuvor schon erwdhnten Stromaufweitung
innerhalb der Mantelschicht und der aktiven Zone zu erklaren. Beim Betrieb flach
geitzter Breitstreifenlaser wird eine deutlich gréflere Fléache gepumpt, als durch die
Breite des Kontaktstreifens definiert wurde. Bei Erhohung der Atztiefe von 1.6 pm
auf 2.8 pm reduziert sich I, um fast 40 %, was auf eine etwa um den gleichen Wert
kleinere gepumpte Flache schlielen lasst. Dieser Wert ist jedoch nicht fiir samtli-
che ICL - Strukturen zu pauschalisieren, da die Stromaufweitung mafigeblich von der
Dicke der oberen Mantelschicht sowie von der Anzahl und der Dicke der Kaskaden
abhéngt. Bei Betrachtung der IU - Kennlinie féllt auf, dass die Spannung mit zuneh-
mendem Strom im Falle héherer Atztiefe schneller ansteigt, was ebenfalls auf eine
Vergroerung des gepumpten Bereichs fiir flach gedtzte Bauteile schlieflen lasst. Es
zeigt sich, dass zur Ermittlung der Kenndaten sowie zur Sicherung internationaler
Vergleichbarkeit die Prozessierung und Charakterisierung tief gedtzter Breitstreifen-

laser unabdingbar ist.
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Abbildung 6.6: IUP - Charakterisierung von BA-Lasern (2.0mmx100pm) mit unter-

schiedlicher Atztiefe. Die Laser wurden gepulst bei Raumtemperatur betrieben.

Atztiefe [pm] | Jy, [A/cm?] | Py, [W/em?] | Ug [V] | Rag[Q] | AP/AI[mW /A]
1.6 pm 358 1026 2.09 1.07 282
2.3 pm 284 772 2.15 0.94 306
2.8 um 219 565 2.20 0.92 378

Tabelle 6.1: Vergleich der Kenndaten der Breitstreifenlaser mit unterschiedlicher Atztiefe.
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7 Variation der Struktur und

daraus resultierende

Eigenschaften

Im Zuge der Optimierung der ICL-Strukturen hinsichtlich des cw- Betriebs bei
Raumtemperatur in einem moglichst breiten Spektralbereich wurde der Einfluss ver-
schiedener Anderungen an Schichtdicken, Schichtfolgen sowie Dotierkonzentrationen
untersucht. Das Hauptziel war dabei zumeist die Reduktion der Schwellenleistungs-
dichte, was in Kombination mit der Temperaturstabilitit der Laserschwelle typi-
scherweise die maximal mogliche Betriebstemperatur im Dauerstrichbetrieb erhoht.
Im folgenden Kapitel werden verschiedene Verédnderungen an der Laserstruktur er-

lautert und deren Einfluss auf die Kenndaten aufgezeigt.

7.1 Ladungstragerausgleich in der aktiven Zone

Anders als bei Diodenlasern oder QCLs werden bei ICLs, wie in Abschnitt 4.2.2 be-
reits erliutert, sowohl Elektronen als auch Locher am semi- metallischen Ubergang
erzeugt. Durch das elektrische Feld werden sie in entgegengesetzte Richtung vom
GaSb/InAs- Ubergang abgezogen, woraus die Erzeugung einer internen Ladungstri-
gerdichte im Gleichgewicht (siehe Gleichung 4.4) folgt. Ein Hinzufiigen von Ladungs-
tragern durch Dotierung scheint auf den ersten Blick nicht notwendig, da die er-
zeugten Ladungstriagerdichten typische Dotierkonzentrationen deutlich iibersteigen.
Simulationen zeigen jedoch, dass sich ein Grofiteil der erzeugten Elektronen im Elek-
troneninjektor authélt, wihrend die erzeugten Locher nahezu vollstandig zum W-
QW gelangen [90]. Am Ort des W-QW herrscht also ein starkes Ungleichgewicht der
Dichte der beiden beteiligten Ladungstrager. Diese Ladungstriagerdichten beeinflus-
sen die jeweiligen Rekombinationsraten durch Augerrekombination (siehe Abschnitt
3.3.1). Je nachdem ob also Augerprozesse unter Beteiligung von zwei Elektronen

oder zwei Lochern dominant sind, kann eine Verschiebung des Verhéltnisses n/p im
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der Si-Dotierung in den inneren vier InAs-

Filmen des Elektroneninjektors einer Kaskade. Innerhalb der Serie wurde die Konzentration

zwischen 2.0 x 107 em =3 und 6.0 x 108 ¢cm—3 variiert.

W-QW diesen Verlustmechanismus verstirken oder abschwéichen. Da die Schwellen-
stromdichte in ICLs maflgeblich von Verlusten durch Augerprozesse beeinflusst wird,
wurde dies experimentell iiberpriift. Durch Variation der Si- Dotierung innerhalb der
InAs- Schichten des Elektroneninjektors kann Einfluss auf das n/p- Verhaltnis im
W-QW genommen werden. Zu diesem Zweck wurden fiinf 6- kaskadige ICL Struk-
turen mit Si- Konzentrationen zwischen 2.0 x 101" cm ™2 und 6.0 x 10*® cm™3 im ak-
tiven Bereich hergestellt. Wie in Abbildung 7.1 schematisch dargestellt ist, wur-
den die inneren vier von insgesamt sechs InAs- Filmen des Elektroneninjektors do-
tiert, wobei die aufleren Monolagen, wie bereits in Abschnitt 4.3 beschrieben wur-
de, undotiert gewachsen wurden. Die Schichtfolge einer Kaskade ist wie folgt auf-
gebaut: [2.50nm AlISb | 1.70nm InAs | 3.00 nm Gag gsIng.s2Sb | 1.40nm InAds |
1.00nm AISb | 3.00nm GaSb | 1.00 nm AlSb | 4.50 nm GaSb | 2.50 nm AlSb | 4.20 nm InAs
| 1.20nm AlISb | 3.20nm InAs | 1.20 nm AISb | 2.50nm InAs | 1.20nm AISb | 2.00nm InAs
| 1.20nm AlISb | 1.70nm InAs | 1.20nm AlSb | 1.70nm InAs | 1.20 nm AlSb]. Fur
diese Struktur ergibt sich eine berechnete Emissionswellenlénge von 3.52 pm. Die Di-
cke der SCLs betrug 200nm, wihrend die untere und die obere Mantelschicht mit

einer nominellen Dicke von 3.24 pm und 1.89 pm gewachsen wurden.
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Von den gewachsenen Strukturen wurden tief geédtzte Breitstreifenlaser prozessiert,
Barren verschiedener Lange gespalten und diese charakterisiert. Die elektro - optischen
Kennlinien der 2.0 mm langen Laser, welche bei einer Temperatur von 20 °C aufge-
nommen wurden, sind in Abbildung 7.2 dargestellt. Die aus den Messungen ermit-

telten Kenndaten sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst.
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Abbildung 7.2: Im Pulsbetrieb aufgenommene elektro-optische Kennlinien von 2.0 mm
langen und 150 pm breiten Breitstreifenlasern mit verdnderter Dotierkonzentration im ak-

tiven Bereich.

Ngot [em ™3] | Anm] | Ju, [A/em?] | T [K] | P, [kW/em?] | Uy [V] | AP/AI[mW /A]
2.0 x 10'7 | 3.36 371 o4 1.202 2.82 257
8.0 x 10'7 | 3.58 322 ol 0.997 2.63 296
3.0 x 10'® | 3.59 220 20 0.637 2.61 347
5.0 x 10'® | 3.50 176 49 0.491 2.54 472
6.0 x 10" | 3.59 192 49 0.532 2.57 420

Tabelle 7.1: Im gepulsten Betrieb bei einer Temperatur von 20 °C ermittelte Kenndaten

der durchgeétzten Breitstreifenlaser (2 mm x 150 pm).

Die Emissionswellenléange aller Laser liegt im Bereich um 3.5 pm, lediglich die Wel-
lenlénge der Laserstruktur mit der niedrigsten Dotierung in der aktiven Zone weicht
mit einer Wellenldnge von 3.36 pm leicht ab, was die Vergleichbarkeit der Struk-
turen jedoch nicht signifikant beeinflusst. Die Spannungseffizienz (Uy/Mhv) liegt
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bei allen Lasern im Bereich um 80 %, wahrend die Schwellenstromdichte stark von
der Dotiervariation beeinflusst wurde. Sie sinkt kontinuierlich mit steigender Dotier-

3 ein Minimum von

konzentration, erreicht bei einer Dotierung von 5.0 x 10 cm™
176 A/cm? und steigt mit einer weiteren Erhohung der Dotierkonzentration wieder
an. Jy, konnte also um mehr als 50 % reduziert werden, was sich ebenso in einer deut-
lichen Reduktion von Py, um 59 % niederschlagt. Die charakteristische Temperatur,
welche im Temperaturbereich zwischen 10 °C und 80 °C ermittelt wurde, nimmt mit
steigender Dotierkonzentration leicht ab. Wéhrend fiir den Laser mit der niedrigsten
Si- Konzentration ein 7T von 54 K ermittelt wurde, lag es fiir den Laser mit der am
hochsten dotierten aktiven Zone nur noch bei 49 K. Der hohe Wert von 54 K ist jedoch
vermutlich der kiirzeren Emissionswellenlange geschuldet, da diese einen hohen Ein-
fluss auf die Temperaturstabilitét der Laser hat (siche Abschnitt 7.5). Insgesamt ist
also von einer eher geringen Abnahme von T, unter Erhéhung der Dotierkonzentra-
tion auszugehen. Wie Jy, erreicht die Steigung der Leistungskennlinie ihr Maximum
von 472mW /A bei einer Dotierkonzentration von 5.0 x 10'® cm™. Die Abhéngigkeit
dieser beiden Kenngrofien von ngy, ist in Abbildung 7.3 dargestellt.

500 [ 600
r @ J, (diese Arbeit)
<450 F J. (NRL)
5§ I " -1 500
= L | @ AP/Al P
< 400 F
2 | ° ® [0S
2 350 | =
g C ) £
7 300¢ {300 2
E E o <
g 250 n
£ } ) 4 200
» 200 F °
: 9
150 L T 900
10" 10" 10"

Dotierkonzentration (cm '3)

Abbildung 7.3: Schwellenstromdichte und AP/AI in Abhéngigkeit der Dotierung der In-
As-Filme des Elektroneninjektors. Zum Vergleich sind ebenso die am U.S. Naval Research
Laboratory (NRL) ermittelten Werte dargestellt.

Zusatzlich sind in grau die Ergebnisse der Forschergruppe des United States Naval
Research Laboratory beztiglich Jy, dargestellt. Dabei handelt es sich um 5 - kaskadige
Strukturen mit Emissionswellenlangen im Bereich zwischen 3.67 pm und 3.84 pm.

Auch hier nimmt J;;, mit steigender Dotierkonzentration ab und Bestwerte wurden
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ebenfalls bei 5.0 x 108 cm™ erzielt, was die erzielten Ergebnisse bestétigt und fiir
eine gute Kalibration der Si- Dotierung beim Wachstum spricht.

Um die Ursache fiir die Verringerung von Jy, zu untersuchen, wurden gepulste Mes-
sungen an BA -TLasern unterschiedlicher Lange (0.8 mm, 1.2mm, 1.6 mm, 2.0 mm
und 2.4mm) bei einer Temperatur von 20 °C durchgefithrt. Dabei kénnen sogenann-
te Spaltausbriiche an der Facette sowie Wachstumsdefekte AP/AI entscheidend be-
einflussen. Um fiir die jeweilige Struktur moglichst repréasentative Werte zu erhalten
und derartige Beeintréachtigungen auszuschliefen, wurden jeweils fiinf Breitstreifenla-
ser gemessen und das arithmetische Mittel aus den drei héchsten Werten fur AP/AT
gebildet. Nach Gleichung 3.15 wurde aus dem Anstieg der IP - Kennlinien 7, ermittelt.
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Abbildung 7.4: Reziproke externe Quanteneffizienz einer Kaskade fiir ICLs in Abhéngig-
keit von der Resonatorldnge mit verschieden hohen Si- Dotierkonzentrationen im Elektro-
neninjektor. Aus dem Schnittpunkt mit der Ordinate léasst sich die interne Quanteneffizienz

(m;) ermitteln und aus der Steigung der Ausgleichsgeraden die internen Verluste («;).

In Abbildung 7.4 sind die auf diese Art und Weise ermittelten Werte fiir jeweils eine
Kaskade reziprok gegen die Laserlinge aufgetragen. Die aus der linearen Anpassung
ermittelten Werte fiir n; und «; sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst. Es fallt auf,
dass die interne Quanteneffizienz, also die Wahrscheinlichkeit, dass ein injiziertes
Elektron ein Photon erzeugt, stabil im Bereich zwischen 0.75 und 0.80 bleibt, was

im Rahmen der Messgenauigkeit als konstant zu bewerten ist. Dies wurde erwartet,
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da der Aufbau des W-QWs sowie der Injektoraufbau fiir alle Strukturen identisch
ist. Fir die internen Verluste hingegen ist ein deutlicher Einfluss der verdnderten
Dotierung zu erkennen. Wéhrend «; fiir die Struktur mit einer Dotierkonzentration
von 2.0 x 10'" em™2 bei 26.0cm™! liegt, wurde fiir die optimierte ICL - Struktur der
geringste Wert von 11.3cm ™! ermittelt, was die deutliche Reduktion von Jy, erklért.
Bei einer Dotierkonzentration von 5.0 x 10*® cm™3 ergibt sich eine in etwa ausgegli-
chene Ladungstrigerkonzentration von Elektronen und Lochern im W-QW [90]. Da
dies bei ansonsten unveranderter Struktur zur Reduzierung der Verluste fiithrt, ist da-
von auszugehen, dass nnp- und ppn- Augerprozesse in Typ-II-artigen Strukturen
vergleichbar wahrscheinlich sind, was bereits theoretisch vorhergesagt werden konnte
[91]. Im Rahmen der durchgefithrten Variation konnte der Nutzen des Ladungstra-
gerausgleichs innerhalb der aktiven Zone erfolgreich bestétigt und J;;, um mehr als

50 % reduziert werden.

‘ Ngot [cm 2] ‘ Ne/M(L=2mm) ‘ i ‘ ;i [em™!] ‘

2.0 x 10%7 0.115 0.75 26.0
8.0 x 1017 0.143 0.76 20.8
3.0 x 1018 0.168 0.80 17.5
5.0 x 1018 0.222 0.76 11.3
6.0 x 1018 0.203 0.78 12.9

Tabelle 7.2: Interne Laserparameter (a;, 1;) fiir Breitstreifenlaser mit unterschiedlicher
Dotierung im Elektroneninjektor, welche aus der langenabhingigen Messung von AP/AT

extrahiert wurden.

7.2 Varation der Kaskadenzahl

Allein die Tatsache, dass ein Ladungstriager in jeder Kaskade ein Photon erzeugen
kann, sowie der direkte Einfluss der Kaskadenzahl M auf die Wellenleiterstruktur,
lasst darauf schliefen, dass die Anzahl der Kaskaden einen entscheidenden Einfluss
auf die Lasereigenschaften hat. Systematische Untersuchungen unter Variation von M
wurden bereits fir QCLs durchgefiithrt [92]. Im Rahmen dieser konnten entscheidende
Erkenntnisse hinsichtlich der Optimierung von M beziiglich verschiedener Kennda-
ten wie der minimalen Leistungsaufnahme oder der maximalen Ausgangsleistung

gewonnen werden. Typischerweise werden in QCLs relativ viele Kaskaden (20-50)
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verwendet, um eine ausreichend hohe Verstarkung zu erzielen. ICLs hingegen er-
zeugen aufgrund der ldangeren Lebensdauer des oberen Laserzustands eine hohere
Verstéarkung pro Kaskade, weshalb gebrauchliche Werte fiir M eher im Bereich um 5
liegen. Zur Untersuchung des Einflusses von M auf die wichtigsten Laserkenndaten
wurden ICLs mit 1, 2, 4, 6, 8 und 10 und 12 Kaskaden gewachsen, zu Breitstreifen-
lasern prozessiert und charakterisiert. Auch hier wurde die Schichtfolge der aktiven
Zone sowie der Wellenleiteraufbau aus Abschnitt 7.1 verwendet. Weiterhin wurden
die Strukturen mit der optimierten Dotierkonzentration von 5.0 x 10*® cm™2 in den
InAs- Filmen des Elektroneninjektors gewachsen. Im Vorfeld wurde der Einfluss vom

M auf die optische Mode mithilfe von Simulationen untersucht.
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Abbildung 7.5: a.) Brechungsindex- und Modenprofil von ICLs mit A = 3.6 um unter
Variation der Kaskadenzahl (M =1, 2, 4, 6, 8, 10 und 12). b.) Uberlapp der optischen Mode
mit den verschiedenen Bereichen des Wellenleiters (Mantelschicht, SCLs, aktive Zone) fiir
M =1 bis M =12. Die Verbindungslinien zwischen den einzelnen Punkten dienen lediglich

der Verdeutlichung des Verlaufs.

In Abbildung 7.5a ist der Verlauf des Brechungsindex und das resultierende Moden-
profil unter Variation der Kaskadenzahl (M =1 bis M = 12) fiir eine Wellenlédnge von
3.6 nm gezeigt. Zur besseren Visualisierung ist in der Graphik der mittlere Brechungs-
index der aktiven Zone dargestellt, wahrend die Simulationen mit dem detaillierten
Verlauf durchgefiihrt wurden. Weiterhin wurden die Profile zur besseren Vergleich-
barkeit so verschoben, dass die Mitte der aktiven Zone jeweils zentriert dargestellt ist.
Es ist zu erkennen, dass die optische Mode fiir simtliche untersuchten Kaskadenzah-
len ein Plateau ausbildet und somit das Maximum der Modenintensitit im Bereich
der W-QWs liegt. Der Uberlapp der optischen Mode mit den funktionalen Blocken
des Wellenleiters als Funktion von M ist in Abbildung 7.5b dargestellt. Wahrend im
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Falle von M =1 weniger als 10 % der optischen Mode mit der aktiven Zone iiber-
lappt, sind es fiir M =12 iiber 40 %. Mit steigender Kaskadenzahl nimmt I' 4z also
stetig zu, woraus eine hohere modale Verstarkung resultiert. Ebenso stetig nehmen
dafiir mit steigender Kaskadenzahl I'sc;, und 'y, ab. Abhédngig von den optischen
Verlusten in den einzelnen Teilbereichen ist somit ebenfalls mit einer Veranderung
von «; zu rechnen.

Zur Untersuchung der Kenngréflen wurden auch hier Breitstreifenlaser prozessiert
und charakterisiert. Fiir die Struktur mit nur einer Kaskade konnte bei Raumtem-
peratur kein Laserbetrieb erreicht werden. In Abbildung 7.6a sind Spektren der
Breitstreifenlaser, welche gepulst bei Raumtemperatur betrieben wurden, gezeigt.
Die Emissionswellenlange liegt bei allen Lasern im Bereich zwischen 3.55pm und
3.67 pm. Aufgrund der Sensitivitat der Wellenldnge beziiglich der Schichtdicke der
InAs-Filme im W-QW ist somit von einer hohen Konstanz beim Wachstum der
Probenserie auszugehen. Somit sind die Proben sehr gut vergleichbar, da wellenléan-
genabhéngige Effekte nahezu vernachléssigt werden konnen. Der Einfluss von M auf
die elektrischen Eigenschaften der Laser ist in Abbildung 7.6 b dargestellt.
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Abbildung 7.6: a.) Bei Raumtemperatur aufgenommene Spektren von durch die aktive
Zone gedtzten BA - Lasern mit unterschiedlicher Kaskadenzahl. b.) Elektrische Kennlinien
der BA-Laser. Im Einsatzgraph ist die Abhéingigkeit der Einsatzspannung U, und der

Schwellenspannung Uy, von der Kaskadenzahl gezeigt.

Erwartungsgeméf3 skaliert die Einsatzspannung U, mit der Kaskadenzahl, da das

elektrische Feld zur Ausrichtung der Bénder tiber eine weitere Strecke wirken muss.
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Wie im Einsatzgraph gezeigt wird, ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen
Up und M, wobei die Werte von Uy nur geringfiigig von der jeweils durch M - hv/q
gegebenen idealen Einsatzspannung abweichen. Der zuséatzliche Beitrag zu Uj ist
groftenteils auf parasitdre Spannungsabfille an Diskontinuitaten im Leitungsband
sowie einen kleinen verlustabhéngigen Anteil zuriickzufithren [90]. Zusétzlich ist die
Schwellenspannung Uy, dargestellt. Sie steigt ebenfalls monoton mit der Kaskaden-
zahl an, weicht jedoch fiir kleine M starker von U, ab. Dies ergibt sich zum einen
aus dem hoheren relativen Anteil parasitdrer Spannungsabfille und zum anderen aus
der hoheren Schwellenstromdichte bei kleiner Kaskadenzahl. Das Verhalten von Jy,

in Abhéngigkeit von M ist in Abbildung 7.7 a gezeigt.
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Abbildung 7.7: a.) Abhéngigkeit der Schwellenstromdichte Jy, und der Schwellenleis-
tungsdichte von der Kaskadenzahl M. Die Messungen erfolgten mit gepulster Anregung
bei einer Temperatur von 20 °C. b.) Gesamte externe Quanteneffizienz 7, sowie die auf ei-
ne Kaskade normierte externe Quanteneffizienz von 2.0 mm langen Breitstreifenlasern mit

unterschiedlicher Kaskadenzahl.

Die dargestellten Werte représentieren den Mittelwert der drei Bestwerte von finf
gemessenen 2.0 mm langen Lasern eines Barrens. Insbesondere die Reduktion von
322 A/cm? auf 170 A/cm?, welche mit der Erhéhung der Kaskadenzahl von 2 auf 4
einhergeht, ist auffillig. Dies ist mit dem starken Anstieg des modalen Uberlapps
mit der aktiven Zone von 13.6 % auf 20.6 % zu erklaren. Bei einer weiteren Erhohung
von M reduziert sich Jy, aufgrund der ansteigenden modalen Verstarkung weiterhin

moderat. Dies ist konsistent mit dem aus der Gleichung

Qo + oy

T () Ty

(7.1)

erwarteten Verlauf [92]. Dabei ist g die Materialverstiarkung und I' (M) der Uberlapp



88

mit den Quantenfilmen. Die niedrigste Schwellenstromdichte konnte fiir einen Laser
mit 10 Kaskaden mit 98 A/cm? gemessen werden. Dass die Laser mit 10 Kaskaden
eine niedrigere Schwellenstromdichte als die Laser mit 12 Kaskaden zeigen, ist ver-
mutlich einer geringfiigig geringeren Te- Dotierung im SCL geschuldet, wofiir die im
Vergleich zu den anderen Lasern der Serie erhohte Einsatzspannung ein Indikator ist.
Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 7.3 noch einmal besonders deutlich. Da der
modale Uberlapp mit der weiteren Erhéhung von M iiber 12 hinaus immer schwéicher
steigt, ist davon auszugehen, dass sich J;;, einem Minimalwert immer weiter annéahert.
Auch die Temperaturstabilitidt von Jy;, wurde im Temperaturbereich von 10°C bis
70 °C untersucht. Fir M > 4 zeigt sich kein Einluss von M auf die charakteristische
Temperatur. Sie liegt zwischen 46 K und 47 K - ein Zeichen dafiir, dass temperaturab-
hangige Verlustmechanismen unter Variation von M nicht stark variieren. Lediglich
der Laser mit M =2 zeigt eine deutlich niedrigere charakteristische Temperatur von
nur 37 K. Dies resultiert daraus, dass mit der hoheren bendétigten Verstarkung pro
Kaskade eine hohere Ladungstrigerdichte an der Schwelle einhergeht und tempera-
turabhangige Verluste starker zunehmen. Fiir den cw- Betrieb ist insbesondere die
Schwellenleistungsdichte Py, von Bedeutung, deren Verlauf ebenfalls in Abbildung
7.7 a dargestellt ist. Sie nimmt fiir M =4 den geringsten Wert von 326 W/cm? an.
Fir groflere M nimmt Uy, starker zu als Jy, abnimmt und dementsprechend steigt
P,;,. Es ist also davon auszugehen, dass Py, fir einen Wert zwischen 3 und 5 mi-
nimiert wird. Dies verspricht hochstmogliche Betriebstemperaturen im cw - Betrieb,
sowie eine lange Betriebszeit bei portablen, batteriebetriebenen Anwendungen. Die
Minimierung der Leistungsaufnahme fiir M zwischen 3 und 5 ist jedoch keinesfalls
fiir saimtliche ICL - Strukturen zu pauschalisieren, sondern hangt betrachtlich von der
Wellenleiterstruktur, dabei insbesondere von der SCL - Dicke als auch von der Emis-
sionswellenlénge, ab. Auf letzteres wird in Abschnitt 7.5 naher eingegangen. Aus der
Steigung der Kennlinien wurde die externe Quanteneffizienz 7. fiir die verschiedenen
Breitstreifenlaser ermittelt. Diese ist zusammen mit dem auf eine Kaskade normierten
Wert fiir Kavitaten mit einer Lange von 2 mm sind in Abbildung 7.7b dargestellt. Es
ergibt sich ein linearer Verlauf, da im Idealfall jedes injizierte Elektron M Photonen
erzeugen kann. Auch die Ergebnisse der Arbeitsgruppe des Naval Research Labora-
tory konnten diesen Trend bestétigen [93]. Auf eine Kaskade normiert ergibt sich fiir
M =4 ein Maximalwert von 0.300, welcher mit steigender Kaskadenzahl auf 0.235
abfallt (M =12). Dies resultiert daraus, dass nicht alle Ladungstriager auch alle Kas-
kaden durchlaufen, sowie tendenziell aus héheren optischen Verlusten fiir Strukturen

mit mehr als 4 Kaskaden. Diese wurden aus langenabhangigen Messungen ermittelt.
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In Tabelle 7.3 sind die wichtigsten ermittelten Kennzahlen zusammengefasst. Mit
6.6 cm~! hat der Laser mit 4 Kaskaden die geringsten internen Verluste. Ab einer
Kaskadenzahl von 6 bleiben diese nahezu konstant bei Werten leicht iiber 9.0 cm™?.
Dass die Struktur mit 10 Kaskaden im Vergleich zu denen mit 8 und 12 Kaskaden
etwas geringere interne Verluste zeigt, kann aus der geringeren SCL - Dotierung re-
sultieren und bestétigt die Vermutung von zuvor. Die interne Quanteneffizienz liegt
fiir alle gemessenen Laser im Bereich zwischen 0.71 und 0.75. Dies zeigt, dass die
W-QWs unabhéingig von der Anzahl der hintereinander gewachsenen Kaskaden eine

gleichbleibend hohe epitaktische Qualitat aufweisen.

M | Jiu [A/em?] | Py, [W/em?] | To[K] | Ug [V] | m | csfem™]
2 322 499 37 0.79 | 0.75 8.1
4 170 326 46 1.53 | 0.72 6.6
6 180 426 47 2.09 |0.71 9.4
8 150 456 46 281 |0.74 9.3
10 106 435 46 3.91 | 0.75 9.0
12 127 573 46 4.23 |0.71 9.2

Tabelle 7.3: Vergleich von Kenndaten der Breitstreifenlaser mit unterschiedlicher
Kaskadenzahl.

Im Rahmen einer systematischen Untersuchung konnte der Einfluss der Kaskadenzahl
M auf ausgewahlte Kenndaten von ICLs im Wellenlangenbereich um 3.6 pm unter-
sucht werden. Die Betriebsspannung der Bauteile kann bei Bedarf weitestgehend frei
eingestellt werden. Fiir den Dauerstrichbetrieb bei moglichst hohen Temperaturen
sowie einen moglichst energieeffizienten Betrieb ist eine niedrige Kaskadenzahl im
Bereich von 3 bis 5 zu wahlen. Diese im besagten Wellenlangenbereich optimale Kas-
kadenzahl verschiebt sich mit steigender Wellenldnge. Soll ein moglichst steiler An-
stieg der Ausgangsleistung mit dem Injektionsstrom erreicht werden, ist die Anzahl
der Kaskaden zu erhéhen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich die thermischen
Eigenschaften von ICLs aufgrund der geringen Wérmeleitfahigkeit der iibergitterar-

tigen aktiven Zone mit steigender Kaskadenzahl verschlechtern.
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7.3 Reduktion der SCL - Dotierung

Aufgrund des hohen Brechungsindexes von GaSbh iiberlappt die optische Mode ab-
hdngig von M und der Dicke der SCLs zu rund einem Drittel mit den SCLs. Diese
haben eine deutlich hohere Bandliicke als die Photonenenergie, sodass eine direkte
Interbandabsorption nicht moglich ist. Dennoch treten Absorptionsverluste unter-
halb der Bandliicke durch Intervalenzbandabsorption, Absorption an freien Ladungs-
tragern und zwischen verschiedenen Leitungsbandminima auf, welche stark von der
Ladungstriagerkonzentration abhéngig sind. Nominell undotiert gewachsenes GaSb
weist abhangig von der Art der Herstellung infolge von Gitterfehlern (Ga- Leerstellen
und Ga- Substitutionsatome) grundsatzlich eine p- Leitfdhgkeit mit einer Locher-
konzentration zwischen 1.0 x 10'® cm™ und 1.0 x 10'" cm ™2 auf [94, 95]. Beim mit-
tels des LPE- Verfahrens (engl.: Liquid Phase Epitaxy, LPE) hergestelltem GaSbh
wurde eine starke Abhangigkeit dieser von der Wachstumstemperatur festgestellt,
was jedoch beim MBE - Verfahren aufgrund des relativ geringen Temperaturfensters
fir das Wachstum mit hoher kristalliner Qualitdt eine untergeordnete Rolle spielt
[94]. Eine Verringerung der Locherkonzentration auf etwa 1.0 x 10 cm™ konnte
beim Wachstum auf (311)B - orientierten Substraten erzielt werden [96], was sich bei
der Herstellung von GaSb/InAs- Ubergitterdetektoren bereits als férderlich heraus-
gestellt hat [97]. Alternativ konnen die Akzeptoren durch das Einbringen von n-
Dotierstoffen wie Te kompensiert werden [98]. Mithilfe von Transmissionsmessungen
an Proben mit unterschiedlicher Te- Konzentration konnte festgestellt werden, dass
fiir GaSb der hochste Transmissionsgrad beziehungsweise der niedrigste Absorptions-
koeffizient fiir n-leitfihige Proben mit einer Ladungstriagerkonzentration zwischen
2.3 x 10* ecm =3 und 1.3 x 10'” cm ™3 erreicht wird [28]. Diese Abhéngigkeit resultiert
aus der Dominanz unterschiedlicher Absorptionsmechanismen fiir p-leitfahiges, n-
leitfahiges und intrinsisches Material. Fiir ICLs wurde bereits ein starker Einfluss der
Te- Dotierkonzentration im SCL auf die optischen Verluste vermutet. So wird eine
Anderung der Verluste um etwa 1cm™! fiir eine Anderung der Dotierkonzentration
um 1 x 10 em™3 erwartet [99].

Um die Verluste zu reduzieren, wurde eine Verringerung der Dotierkonzentration
im SCL von der bisher verwendeten Konzentration von 3.0 x 10'" cm™ auf einen

3

nominellen Wert von 5 x 101® cm ™3 vorgenommen. Die beiden Vergleichsstrukturen

wurden mit jeweils 5 Kaskaden gewachsen. Die SCL - Dicke betrug 200 nm. Aus einer
vorangegangenen Untersuchung war bekannt, dass die Reduktion der Dotierkonzen-
tration im gesamten SCL eine drastische Erhoéhung der Einsatzspannung bedingt.

3

Fiir Dotierkonzentrationen von weniger als 1 x 1017 cm ™3 wurden Einsatzspannungen
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von mehr als 10V ermittelt, was die Schwellenleistungsdichte betréchtlich erhoht.
Die hohe zusétzliche Spannung fallt aufgrund der Diskontinuitit im Leitungsband
am Ubergang zwischen den Mantelschichten zum SCL und der aktiven Zone zum
SCL ab. Um dies zu vermeiden, wurde ein alternatives Dotierprofil verwendet. Die
jeweils dufleren 10nm der SCLs wurden weiterhin mit einer Te- Konzentration von
3.0 x 10" cm 2 dotiert, wihrend die Temperatur der GaTe- Zelle innerhalb der an-
schlieBenden 20 nm kontinuierlich verfahren wurde, um im Zentrum der SCLs eine

Dotierkonzentration von 5 x 10 ¢m=3

zu erreichen. In Abbildung 7.8 ist das mittels
SIMS aufgenommene Dotierprofil des oberen SCLs beider Laserstrukturen gezeigt.
Es ist zu erkennen, dass der Verlauf der Dotierprofile wie geplant epitaktisch realisiert
werden konnte. Lediglich die Dotierkonzentration im Zentrum der Struktur mit der
modifizierten Dotierkonzentration ist etwas geringer als nominell geplant und bewegt

sich knapp iiber der messbaren Grenze zwischen 3.0 und 4.0 x 10*® cm™3.

{ P Referenzdotierprofil
P modifiziertes Dotierprofil

1E18 B 200 nm

3

Te-Konzentration (1/cm )

q“ H‘I“t ||‘|"|||I‘ ||‘| ||I.H||HU||H” ‘”“

1750 1 800 1 850 1 900 1950 2000
Messpunkt

Abbildung 7.8: Mittels SIMS gemessene Dotierprofile des oberen SCLs der beiden

Vergleichsstrukturen.

Um den Einfluss der Anderung auf die elektrischen und optischen Eigenschaften zu
untersuchen, wurden BA - Laser prozessiert und charakterisiert. In Abbildung 7.9a
ist der temperaturabhéngige Verlauf von J;;, im Bereich zwischen 10 °C und 80 °C dar-
gestellt. Bei 20 °C konnte die Schwellenstromdichte um mehr als 25 % von 232 A /cm?
auf 172 A /em? reduziert werden. Die im Vergleich zu den in 7.1 und 7.2 présentierten
Werten erhohten Schwellenstromdichten resultieren aus der Reduktion der Kaskaden-

zahl von 6 auf 5. Weiterhin zeigt sich deutlich, dass die Struktur mit modifiziertem
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Dotierprofil im gesamten untersuchten Temperaturbereich eine niedrigere Schwellen-
stromdichte zeigt. Die charakteristische Temperatur ist mit 47 K fiir die Referenz-
struktur und 44 K fiir die modifizierte Struktur vergleichbar. Abbildung 7.9b zeigt
die langenabhangige Messung der auf eine Kaskade normierten externen Quantenef-
fizienz. Die Laser mit reduzierter Dotierung im SCL-Zentrum zeigen hohere Werte

fir AP/AI, was mit einer Verringerung der internen Verluste zu begriinden ist. Die-

se konnten bei vergleichbarer interner Quanteneffizienz von 9.8cm~! auf 7.1cm™!
reduziert werden, was einer Anderung um mehr als 27 % entspricht.
a_) 1000 - b.) 9
S(iL DR?tifc-zrungd cerorori e g| SCL Dotierung -
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5 800 + ® modifiziertes Dotierprofil % 7L . . . i
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Abbildung 7.9: a.) An BA-Lasern gemessene Schwellenstromdichte im Temperaturbe-
reich zwischen 10°C und 80 °C. b.) Reziproke auf eine Kaskade normierte externe Quan-
teneffizienz fiir verschieden lange Resonatoren der ICL-Strukturen mit unterschiedlicher
SCL-Dotierkonzentration (7'=20°C).

Abbildung 7.10 zeigt die im Dauerstrichbetrieb aufgenommene elektrische Kennlinie
beider Laser, welche auf eine Wéarmesenke aufgebaut wurden, um eine iibermafige
Erwarmung zu verhindern. Obwohl der Randbereich der SCLs in beiden Struktu-
ren gleich hoch dotiert ist, erhoht sich Uy von 1.82V fiir die Referenzstruktur auf
1.99V fiir die modifizierte Struktur. Dies konnte die Folge der sehr niedrigen Te-
Konzentration im Zentrum des SCLs sein, welche die intrinsische p - Dotierung mog-
licherweise nicht vollstandig kompensiert. Nichtsdestotrotz konnte P, um 24 % von
573 W /cm? auf 435 W /cm? reduziert werden, was eine hohere maximale Betriebstem-
peratur im Dauerstrichbetrieb erwarten lasst. Im Einsatzgraph von Abbildung 7.10
ist ein bei Raumtemperatur aufgenommenes Spektrum der Breitstreifenlasers mit

modifiziertem Dotierprofil gezeigt. Die Emissionswellenlénge liegt bei 3.81 pm.
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Abbildung 7.10: Elektrische Kennlinie der beiden Breitstreifenlaser mit unterschiedli-
chem SCL- Dotierprofil. Der Einsatzgraph zeigt ein bei 20°C aufgenommenes Spektrum

des Lasers mit verringerter SCL - Dotierkonzentration.

Zusammenfassend sind die Kenndaten der beiden untersuchten Laserstrukturen in
Tabelle 7.4 aufgefiithrt. Die in der Verringerung der Verluste begriindete, deutliche
Reduzierung von J;, und P, verdeutlicht den enormen Einfluss des Dotierprofils
in den SCLs. Aus Absorptionsmessungen konnte gezeigt werden, dass der Anstieg
der optischen Absorption mit steigender Wellenldnge fiir n-leitende Proben deut-
lich flacher ist als fiir p-leitende GaSb-Proben [28]. Fiir langwelligere Strukturen
(A > 6pum) wird deshalb empfohlen, den inneren Bereich der SCLs mit einer Te-
Konzentration von mindestens 1 x 10" cm ™2 zu dotieren, um sicherzustellen, dass
die intrinsische p- Dotierung kompensiert wird und somit moglichst geringe Verluste

im Wellenleiter erzielt werden.

A J P AP/AI
Dotierprofil o To [K] o Ug [V] / ;i [em™!]
[hm] | [A/cm?] [W/em?] (mW/A]
Referenz | 3.75 232 A7 573 1.82 361 9.8
modifiziert | 3.81 172 44 435 1.99 451 7.1

Tabelle 7.4: Vergleich von Kenndaten der Breitstreifenlaser mit unterschiedlichem Do-
tierprofil im SCL.
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7.4 Variation der Wellenleiterstruktur

Wie bereits in Kapitel 4.3 verdeutlicht wurde, hat der Aufbau sowie die Dimensionie-
rung des Wellenleiters einen entscheidenden Einfluss auf die Kenngrofien von ICLs.
Grundsatzlich gilt es, den Uberlapp der optischen Mode mit dem aktiven Lasermedi-
um zu maximieren, um eine moglichst hohe modale Verstarkung erzielen zu konnen.
Dariiber hinaus sollte dabei der Uberlapp der Mode mit den restlichen Komponenten
des Wellenleiters und den darin entstehenden Verlusten beachtet werden. Diese set-
zen sich additiv aus den Verlustanteilen der einzelnen Bestandteile des Wellenleiters

gewichtet mit ihrem modalen Uberlapp zusammen:

o = 'ciadacciad + U'scraser + T aroar. (7.2)

Sind die einzelnen Verlustanteile ortsabhéngig bekannt, kann die Dimensionierung
des Wellenleiters unter Minimierung der Verluste vorgenommen werden. Weiterhin
ist es wiinschenswert, moglichst diinne Mantelschichten zu implementieren, da dies
zum einen die Wachstumszeit und den Materialverbrauch senkt und zum anderen
die thermischen Eigenschaften der Bauteile verbessert. Dabei sollte stets auf die
durch Leckmoden periodisch auftretenden Verluste geachtet werden, welche einen
Einfluss auf die Kenndaten sowie das Emissionspektrum des Lasers haben (siche Ab-
schnitt 4.3). Sie kénnen durch die Verwendung ausreichend dicker Mantelschichten
unterbunden werden, was jedoch vor allem fiir sehr langwellige ICLs einer erheblich
lingeren Wachstumszeit gleichkommt. Alternativ kénnen dickere SCLs implemen-
tiert werden, welche die Mode starker im Zentrum des Wellenleiters konzentrieren
und somit eine geringere Eindringtiefe in die Mantelschichten bewirken. Im Vorfeld
wurden Berechnungen zum Verlauf der optischen Mode unter Variation der Dicke
der SCLs durchgefiihrt. In Abbildung 7.11 a sind die Brechungsindexprofile zusam-
men mit den resultierenden gefithrten Grundmoden (A = 4pm) fir SCL- Dicken
von 100 nm bis 800 nm gezeigt. Das Substrat wurde bei der Simulation nicht beriick-
sichtigt und dient im Graph lediglich der Veranschaulichung. Infolge der dickeren
SCLs verschiebt sich der Schwerpunkt beziehungsweise das Zentrum der optischen
Mode weiter weg vom Substrat, was durch den grauen Pfeil gezeigt ist. In Abbildung
7.11b sind die gleichen Simulationen im unteren Bereich des Wellenleiters und mit
logarithmischer Skalierung gezeigt. In diesem Fall wurde nicht das Maximum der si-
mulierten Kurven, sondern die Flache unter den Kurven normiert, um eine konstante
Anzahl von Photonen zu simulieren. Im gezeigten Graph wird die Auswirkung von

zwei in die gleiche Richtung wirkenden Effekten sichtbar. Zum einen verschiebt sich
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der Schwerpunkt der Mode weiter weg vom Substrat und zum anderen fallt die Mode
in der unteren Mantelschicht schneller ab. Dies resultiert in einer geringeren Moden-
intensitdt an der Grenzflache zum Substrat und stellt somit ein addquates Mittel zur

Vermeidung der Leckmoden dar.
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Abbildung 7.11: a.) Berechneter Verlauf der optischen Mode (A = 4.0 pm) unter Varia-
tion der Dicke der SCLs im Bereich von 100 nm bis 800 nm. Der Pfeil symbolisiert die
Verschiebung des Zentrums des Wellenleiters. b.) Berechneter Verlauf der optischen Mode
innerhalb der unteren Mantelschicht. Durch die logarithmische Auftragung der Modenin-
tensitit ergibt sich ein linearer Verlauf. Die Sterne markieren die an der Grenzfliche zum

Substrat verbleibenden Modenintensitéiten der ICLs aus der hergestellten Probenserie.

Nachdem bei einer mit 2.5 pm unterer Mantelschichtdicke gewachsenen Struktur mit 5
Kaskaden, einer Emissionswellenlénge von 3.99 pm, und einer SCL - Dicke von 300 nm
eine periodische Modulation im Spektrum erkennbar war, wurde die Dicke der SCLs
erhoht. Die mittels FTIR bei gepulstem Betrieb gemessenen Spektren von BA - Lasern
sind in Abbildung 7.12 dargestellt. Beim ICL mit 300 nm dicken SCLs ist eine peri-
odische Modulation mit Einbriichen im Abstand von circa 15 bis 20 nm zu erkennen,
was nach Gleichung 4.6 mit dem Effekt der Leckmoden korrespondiert, da die gemes-
sene Modulationsperiode mit der berechneten iibereinstimmt. Die Oszillation bleibt
nach Erhohung von dgcor auf 400nm aus und es ist ein Spektrum ohne Einbriiche
zu sehen. Um den Ubergangsbereich enger einzugrenzen, wurde eine weitere Struk-
tur mit geringfiigig diinneren SCLs (dscr, = 350nm) hergestellt. Auch im Spektrum
des darauf prozessierten Breitstreifenlasers ist keine Modulation zu erkennen. Hier-
bei ist jedoch anzumerken, dass dies zu einem gewissen Teil auch der kurzwelligeren
Emission bei 3.81 pm geschuldet sein kann, da der Abfall der Modenintensitét in der

unteren Mantelschicht in diesem Fall etwas starker ist.
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Abbildung 7.12: Emissionsspektren von drei 150 pm breiten und 2.0 mm langen Breit-
streifenlasern mit unterschiedlich dicken SCLs im gepulsten Betrieb bei T' = 20 °C.

Die Vermeidung der periodischen Verluste schlédgt sich auch in den aus durchge-
dtzten Breitstreifenlasern extrahierten elektro-optischen Kenndaten nieder, welche
in Tabelle 7.5 zusammengestellt sind. So zeigen die ICLs mit dicker gewachsenen
SCLs geringere Schwellenstromdichten sowie hohere Werte fiir AP/AI, was mit ei-
ner Verringerung der internen Verluste zu erklaren ist. Die Unterschiede zwischen
den Kenndaten der Strukturen mit 350 nm und 400 nm dicken SCLs sind vermutlich
mit der circa 300nm voneinander abweichenden Emissionswellenldnge und damit
verschiedenen wellenabhéngigen Verlusten zu erklaren. Warum die charakteristische
Temperatur des ICLs mit den diinnsten SCLs mit 51 K deutlich hoéher liegt als die

der beiden anderen Laser der Serie (42 K), konnte nicht geklart werden.

dscr, [nm] | A[pm] | Je [A/em?] | To [K] | P [W/em?] | Ug [V] | AP/AI[mW /A]
300 3.99 226 51 741 1.87 387
350 3.81 171 42 500 1.89 435
400 4.11 200 42 622 2.01 417

Tabelle 7.5: Vergleich der Kenndaten von Breitstreifenlasern mit unterschiedlich dicken
SCLs.
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Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass durch die Verwendung ausreichend
dicker SCLs Verluste durch Leckmoden im Substrat vermieden werden konnen. Dies
stellt eine zweckméBige Alternative zur Verwendung dickerer Mantelschichten dar.
In Abbildung 7.11b wird zudem deutlich, dass die Erhéhung der SCL- Dicke ein
adaquates Mittel ist, um die Modenintensitidt an der Grenzfliche zum Substrat zu
verringern. Die fiir eine vergleichbare Verringerung notwendige Erhohung der unteren
Mantelschichtdicke tibersteigt diese deutlich.

7.5 Abhangigkeit ausgewihlter Kenndaten von
der Wellenlange

Im Rahmen diverser Projekte wurde ICL-Material mit Emissionswellenlangen fiir
verschiedene Anwendungen hergestellt. Beispielhaft dafiir sind in Abbildung 7.13a
Spektren von BA - Lasern gezeigt. Die Emissionswellenldngen liegen bei circa 3, 4 und
5pm. In Abbildung 7.13b sind die Schwellenstromdichten der Laser im Temperatur-
bereich von 10 bis 80 °C aufgetragen. Es ergeben sich charakteristische Temperaturen
von 61K (A = 3.06 pm), 45K (A = 4.08 pm) und 42K (A = 5.15 pm). Wahrend Jy,
bei 20 °C fiir die beiden kurzwelligen Laser mit jeweils fiinf Kaskaden noch sehr dhn-
lich bei etwa 175 A /em? liegt, ist der Wert fiir den langwelligsten der drei Laser auf

283 A /cm? gestiegen, obwohl dessen aktive Zone aus zehn Kaskaden aufgebaut ist.
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Abbildung 7.13: a.) Spektren von drei verschiedenen BA -ICLs mit Emissionswellen-
langen im Bereich von 3, 4 und 5pm bei einer Temperatur von 20°C. b.) Schwellen-
stromdichte in Abhéngigkeit der Betriebstemperatur fiir BA - Laser mit unterschiedlicher

Emissionswellenlénge.
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Dieser Trend wird in Abbildung 7.14 a noch deutlicher. Hier ist J;;, fiir eine Vielzahl
hergestellter ICLs gegen die Wellenlange aufgetragen. Um die Daten vergleichbar zu
machen, wurden nur durch die aktive Zone gedtzte, 2.0 mm lange BA - Laser beriick-
sichtigt, welche gepulst bei einer Temperatur von 20 °C betrieben wurden. Zusatzlich
wurde nach der Anzahl der Kaskaden differenziert, da M einen erheblichen Ein-
fluss auf Jy;, hat. Wie aus der Probenserie in Abschnitt 7.2 zu erwarten war, liegt
die Schwellenstromdichte fiir die beiden ICLs mit zehn Kaskaden deutlich geringer
als bei hinsichtlich A vergleichbaren Lasern mit nur fiinf oder sechs Kaskaden. Dies
geht natiirlich mit einer deutlichen Erhohung der Einsatzspannung Uy einher. Fiir
Laser mit M = 5 und M = 6 ist ein kontinuierlicher Anstieg von J;, mit steigen-
der Wellenlénge erkennbar. Wéhrend im Bereich zwischen 3.0 und 4.0 pm Werte von
weniger als 200 A /cm? erreicht werden konnten, steigt Jy, bei einer Wellenléinge von
5.7um auf 730 A /cm?. Dies vergleicht sich gut mit einem in der Literatur angegebe-
nen Wert von 650 A /cm? fiir einen ICL mit fiinf Kaskaden, welcher etwas kurzwelliger
bei 5.6 pm emittiert [100]. Beim Vergleich der Kenndaten ist davon auszugehen, dass
auch mit auf diesem Material hergestellten RWG - Lasern problemlos Betriebstem-
peraturen oberhalb von 20°C im Dauerstrichbetrieb erreichbar sind. Die Erhohung
der Schwellenstromdichte mit steigender Wellenldnge kann im Allgemeinen mit ho-
heren internen Verlusten (Vgl. Kapitel 3.3) sowie der geringeren Oszillatorstarke im
W-QW erklirt werden. Die meisten Optimierungen in Bezug auf den Aufbau der

aktiven Zone wurden bei Wellenlangen zwischen 3.0 und 4.0 pm durchgefiihrt, sodass
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Abbildung 7.14: a.) Schwellenstromdichte von durch die aktive Zone geétzten BA -ICLs
(2.0mmx 150 pm) bei einer Temperatur von 20 °C. b.) Charakteristische Temperatur fiir
verschiedene BA - ICLs im Temperaturbereich zwischen 10 und 80 °C. Es wurde keine Un-

terscheidung nach der Anzahl der Kaskaden vorgenommen.
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davon auszugehen ist, dass im langwelligen Bereich noch Optimierungspotential vor-
handen ist. Auch wenn der einzige im Rahmen dieser Arbeit hergestellte Laser mit
A < 3.0 pm nicht reprasentativ ist, scheinen sich die Kenndaten fir ICLs iibereinstim-
mend mit Literaturdaten auch in diesem Wellenldngenbereich zu verschlechtern [62].
Die Griinde dafiir sind noch nicht vollstandig geklart. Ein Problem konnten jedoch
die sehr diinnen InAs- Filme des W-QWs sein, in denen der Einfluss von Ungleich-
mafigkeiten an den Grenzflichen stark zunimmt.

Wie sich in Kapitel 8 zeigen wird, ist die charakteristische Temperatur 7y neben der
Schwellenleistung die wichtigste Kenngrofle hinsichtlich des Dauerstrichbetriebs bei
hohen Temperaturen. Thre Abhédngigkeit von der Wellenlénge wurde bisher noch nicht
systematisch betrachtet. Aufgrund des breiten spektralen Fensters, das im Rahmen
dieser Arbeit abgedeckt wurde, kénnen im folgenden Abschnitt Trends aufgezeigt
werden. In Abbildung 7.14b ist T} fiir verschiedene ICLs in Abhéngigkeit von der
Wellenlénge aufgetragen. Im Falle des kurzwelligsten Lasers (A = 2.84 pm) konnte ein
Rekordwert fiir ICLs von 67 K erreicht werden. Ausgehend davon ist zu erkennen, dass
die charakteristische Temperatur mit steigender Wellenldnge kontinuierlich abnimmt,
bei Wellenlangen im Bereich zwischen 4.4 pm und 4.7 pm ein Minimum zwischen 35
und 40 K erreicht und fiir hohere Wellenléngen wieder zu steigen scheint. Die Ursache
dafiir ist in einem temperaturabhangigen Verlustmechanismus zu suchen, welcher von
der Emissionswellenlénge abhéangt. Ein Anhaltspunkt dafiir ist in Abbildung 7.15 zu
finden, in der die Dispersionsrelationen senkrecht zur Wachstumsrichtung fiir zwei
verschiedene, symmetrische W-QWs gezeigt sind. Sie unterscheiden sich lediglich in
der Dicke der beiden InAs- Schichten (dp,as), was unter anderem in einer Verande-
rung der Ubergangsenergie resultiert. Zieht man diese von der Energie des energetisch
hochstgelegenen Valenzbandes fiir den W-QW mit dj,as = 1.5nm (Abbildung 7.15
links) ab, landet man im relevanten Bereich von 3k, um E(k = 0) [36] in einem Be-
reich, in dem keine erlaubten Zusténde existieren. Erhoht man jedoch dp,as auf 2.0 nm
und verdndert damit die Emissionsenergie auf 264 meV (4.696 pm), ergeben sich eine
Vielzahl von energetischen Resonanzen im Valenzband (Abbildung 7.15 rechts). Die-
se begtinstigen CHSH - Augerprozesse und erhohen die IVBA - Verluste, welche stark
von der Ladungstragerkonzentration und somit auch von der Temperatur abhéngig
sind. Dass diese Konstellation Verluste begiinstigt und sich somit negativ auf die
Laserkenndaten auswirkt, wurde bereits in der Literatur erwéhnt [36] jedoch nicht
direkt mit der Wellenlangenabhangigkeit der charakteristischen Temperatur in Ver-

bindung gebracht. Ein adaquates Mittel, um derartige Resonanzen zu vermeiden, ist
die Variation der Dicke und der Komposition des GalnSb - Films im W-QW, da diese
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Parameter die Dispersionsrelation beeinflussen.
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Abbildung 7.15: Dispersionsrelationen im Leitungs- und Valenzband von zwei verschie-
denen W-QWs (links: [2.5nm AISb | 1.5nm InAs | 3.0nm Gag.e5Ing.35Sb | 1.5nm InAs
2.5nm AlSb]; rechts: [2.5nm | 2.0nm InAs | 3.0nm Gag,¢5Ing.35Sb | 2.0nm InAs 2.5 nm
AlISb]) mit Ubergangsenergien von 362meV (3.425m) und 264 meV (4.696 pm). Die roten

Kreise stellen das oberste Valenzband abziiglich der Ubergangsenergie dar.

7.6 Einsatz von quaternaren

AlyGa; xAs,Sbi.y - Mantelschichten

Im Gegensatz zu ICLs wird in konventionellen GaSb - basierten Diodenlasern zumeist
Al Gay AsySby.y mit einem Al- Gehalt zwischen 80 und 90 % als Mantelschicht des
Wellenleiters verwendet. Aufgrund der hohen Bandliicke sowie des niedrigen Bre-

chungsindexes ist der Verbindungshalbleiter gut fiir diesen Zweck geeignet. Auf das
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Substrat GaSb gitterangepasst kann die quaterndre Verbindung auch als (GaSb),,
(AlAsg.08Sbg.g2), dargestellt werden. Bis zu einem Al- Gehalt von 34 % handelt es sich
dabei um einen direkten Halbleiter, welcher fiir hohere Al- Gehélter indirekt wird.
Die Abhangigkeit der Bandliicke vom Al- Gehalt ist in Abbildung 7.16 a dargestellt.
Die Berechnung erfolgte nach [101]. In elektrisch betriebenen ICLs wurden schon seit
deren erster Demonstration kurzperiodige InAs/AlSb- Ubergitter als Mantelschich-
ten verwendet [41, 52]. Diese haben fiir die in dieser Arbeit verwendete Ubergitter-
periode (2.43nm InAs/2.30nm AlSb) einen mittleren Brechungsindex von 3.39 bei
einer Wellenlange von 3.5 pm. Nachteilig stellt sich beim Wachstum der Strukturen
die hohe mechanische Belastung der Effusionszellenshutter dar, welche wéihrend des
Wachstums der Mantelschichten eines ICLs je nach Dimensionierung iiber 1000 Be-
wegungszyklen ausfithren. Dies kann durch den Einsatz von AlyGa;. AsySby_y vermie-
den werden. Zu diesem Zweck sollte die Moglichkeit der Implementierung quaternérer

Mantelschichten in ICLs untersucht werden.

a.) 25 b.) 39
(GaSb)(1_z)(AlAsg,ogsboigz)Z (GaSb)U—z)(AlAso.osSbo.gz)z (.= 3.5 ym)
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Abbildung 7.16: a.) Abhéngigkeit der Bandliicke vom Al- Gehalt in auf GaSb gitteran-
gepasstem (GaSb)q., (AlAsgpsSbog2), nach [101]. b.) Verlauf des Brechungsindex von
(GaSbh)1., (AlAsgosSbo.g2), bei einer Wellenlénge von 3.5 pm nach [102] und nach Inter-

polation von am Lehrstuhl ermittelten Daten.

Konzept

Fiir eine moglichst hohe modale Verstarkung konnte ebenso ternares auf GaSb git-
terangepasstes AlAsSb verwendet werden, welches einen terndren Endpunkt von
Al Gay_<As,Sby_y darstellt und aufgrund der Abhangigkeit des Brechungsindexes vom
Al Gehalt (siche Abbildung 7.16b) den niedrigsten Brechungsindex aufweist. Dieses
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oxidiert jedoch sehr schnell, ist in der Prozessierung demzufolge schwer zu handha-
ben und setzt die Lebensdauer der Laser herab. Schon ab einer Ga- Konzentration
von 5% im quaterniaren Halbleiter wird der Oxidationsprozess deutlich gehemmt
und ab 10% nahezu vollstandig unterdriickt [103]. Um dies mit ausreichender Si-
cherheit auszunutzen wurde sich fiir eine Ga- Konzentration von 15 % entschieden,
was durch Hinzufligen von As zur Anpassung der Gitterkonstanten in einer Kompo-
sition von AlggsGag 15A80.075bg.03 resultiert. Das in den Mantelschichten verwendete
Material hat je nach verwendetem Interpolationsschema aus der Literatur bei einer
Wellenlédnge von 3.5 pm einen Brechungsindex von 3.28 [104] oder von 3.30 [102].
Im Rahmen einer Diplomarbeit am Lehrstuhl der Technischen Physik wurden El-
lipsometriemessungen durchgefiihrt, welche nachweisen konnten, dass der berechnete
Brechungsindex von AlyGaj.AsySbi, zumeist unterschatzt wird. Im Bereich hoher
Al- Gehélter stimmt er jedoch sehr gut mit den berechneten Werten iiberein. Im Fol-

genden wird daher ein Brechungsindex von 3.30 verwendet.
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Abbildung 7.17: Brechungsindexprofile und Simulation der optischen Moden fiir ICLs

mit verschiedenen Mantelschichten. Der Aufbau der aktiven Zone (M =5) ist identisch.

Wie anhand der Simulation in Abbildung 7.17 verdeutlicht wird, verdndert sich das
Profil der optischen Mode beim Einsatz von Alg g5Gag.15As80.079bg.93 infolge der Verrin-
gerung des Brechungsindexes der Mantelschicht. Zur Verdeutlichung der Veranderung
wurde die maximale Modenintensitét fiir den ICL mit konventioneller Mantelschicht
auf 1 normiert und die Flachen unter beiden Kurven angeglichen. Es ist zu erkennen,

dass die maximale Modenintensitét durch den Einsatz der quaternaren Mantelschicht
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um etwa 15 % erhoht wird. Damit erhoht sich I'4r ebenso von 0.257 auf 0.351 und
damit die modale Verstérkung, wihrend der Uberlapp mit den Mantelschichten ver-

ringert wird. Dies sollte sich positiv auf die Schwellenstromdichte auswirken.

Epitaktische Umsetzung

Aus der Literatur und dabei vor allem aus Veroffentlichungen zu vertikal emittieren-
den Lasern mit Bragg- Spiegeln (engl.: Distributed Bragg Reflector, DBR) ist be-
kannt, dass es an den Potentialbarrieren von Grenzflichen zwischen Materialien mit
verschieden hohen Leitungsbandminima im elektrischen Betrieb zu hohen Kontakt-
widerstanden kommt [105]. Dies kann durch das Einbringen einer hohen Dotierkon-
zentration sowie durch den Einsatz gradueller Uberginge an den Grenzen zwischen
GaSb und Al s5Gag.15A80.075b0.03 abgemindert werden. Zu diesem Zweck wurden Vor-
untersuchungen an Teststrukturen durchgefiithrt. Diese bestanden aus einer 200 nm
dicken GaSb - Pufferschicht, einer 300 nm dicken Alyg5Gag.15A80.075bg.93 - Schicht und
einer 50 nm dicken GaSb- Deckschicht. Als Referenz wurde die Struktur mit abrup-
ten Ubergingen gewachsen und mit einer Dotierkonzentration von 2 x 10* cm =3 do-
tiert. Des Weiteren wurden Strukturen mit graduellen Ubergingen zwischen den
verschiedenen Halbleitern und verschiedenen Dotierkonzentrationen (4 x 107 cm™2,
8 x 107 em ™3, 2 x 10'® em™3) gewachsen. Dies wurde realisiert, indem die Tempera-
turen der Al- und Ga- Effusionszelle iiber einen Zeitraum von 350s logarithmisch
verfahren wurde, was in einer linearen Anderung der Wachstumsrate resultiert, wel-
che im kombinierten Mittel 1000 nm/s betrug. Die Ubergangsschichten waren somit
in etwa 100nm dick. Der As-Fluss wurde wéihrenddessen linear verdndert, um zu
jeder Zeit eine moglichst gute Gitteranpassung und verspannungsfreies Wachstum
zu gewahrleisten. Zusétzlich wurde eine Struktur mit einem sogenannten linearen
digitalen Ubergang (engl.: linear digital grading, LDG) hergestellt. Bei dieser Me-
thode werden abwechselnd GaSb- und Aly g5Gag.15A80.075b0.93 - Schichten abgeschie-
den, deren Dicke sukzessive verringert beziehungsweise erhoht wird. Die Schichtdi-
cken wurden dabei auf einer Gesamtldnge von 50nm stufenweise von 0.5nm auf
4.0 nm verandert. Aufgrund der Anlagenkonfiguration mit nur einer Ga- Zelle resul-
tieren stark unterschiedliche Wachstumsraten der beiden Konstituenten (150 nm/s
fir GaSb und 1000 nm/s fir Alyg5Gag 15A80.075b0.03). Die Dotierkonzentration in den
GaSb - Schichten war demnach deutlich hoher als 2 x 10'¥ cm™3. Die gewachsenen
Proben wurden anschlieend auf der Oberseite mit 100 pm breiten Kontaktstreifen
und flichigen Riickseitenkontakten versehen. Der obere Kontakt wurde als Atzmas-
ke genutzt und die Strukturen wurden mittels ICP - RIE bis in das Substrat gedtzt,
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um die Aufweitung des Stroms zu unterbinden. Von der Probe wurden 1.0 mm lange

Barren gespalten, welche abschlieflend elektrisch charakterisiert wurden.
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Abbildung 7.18: Strom-Spannungs Kennlinien von Proben mit verschiedenartigen Uber-

giangen zwischen den Materialien GaSb und Algy.gsGag.15A80.075b0.93.

Das Ergebnis der Messungen ist in Abbildung 7.18 zusammengefasst. Es ist zu er-
kennen, dass im Falle des abrupten Ubergangs zur Uberwindung der Leitungsband-
diskontinuitit ein elektrisches Feld notwendig ist, was sich in einer nichtlinearen
Charakteristik der IU - Kennlinie bei geringen Spannungen zeigt. Dies ist ebenso der
Fall fiir die mit graduellem Ubergang gewachsenen Strukturen mit geringer Dotie-
rung. Lediglich die beiden Strukturen mit graduellen Ubergingen und einer Dotie-
rung von 2 x 10'® cm™ zeigen ein durchgehend lineares Verhalten. Der differentielle
Widerstand der LDG - Struktur ist etwas geringer, weshalb sich in der Laserstruk-
tur fir dieses Konzept entschieden wurde. Eine Ursache dafiir konnte die deutlich
héhere Dotierkonzentration in den langsam gewachsenen GaSb- Schichten sein. Das
Wachstum der Laserstruktur erfolgte bis auf geringe Anderungen wie im Falle von
ICLs mit Ubergitter - Mantelschichten. So wurde die 3 pm dicke untere Mantelschicht
aufgrund des hohen Al- Gehalts bei einer Substrattemperatur von 500 °C gewach-
sen. Die Te- Dotierung wurde wahrend des Wachstums der ersten 2.8 pm linear von
1.5 x 10"¥ ecm ™2 auf 2.0 x 10! em™3 verringert. Im Anschluss an das LDG zwischen
der unterer Mantelschicht und dem unterem SCL wurde die Substrattemperatur zu
Beginn des SCLs von 500°C auf 485°C abgesenkt. Weiterhin wurde die Tempe-

ratur der Ga- Zelle iiber einen Zeitraum von 1080 s logarithmisch verfahren, um die
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Wachstumsrate linear von 150 nm/h auf 520 nm /h zu verdndern. Wéhrend dieser Zeit
wurden etwa 100 nm mit einer mittleren Wachstumsrate von 335 nm/h abgeschieden.
Wiéhrend der Rampe wurde ebenfalls die Temperatur der GaTe- Zelle verfahren, um
im Zentrum des SCLs eine konstante Dotierung im Bereich von etwa 5.0 x 10'® cm ™
zu gewéhrleisten. Fir die letzten 10nm des insgesamt 200 nm dicken SCLs wurde
die Dotierkonzentration auf 4.0 x 10! cm =3 erhoht. Fiir das Wachstum der aktiven
Zone mit 5 Kaskaden wurde die Substrattemperatur 120 s vor dem Ende des unteren
Wellenleiters auf 450 °C reduziert. Im Anschluss wurde die Substrattemperatur fiir
die oberen Teilbereiche des Wellenleiters wieder auf 485°C erhoht. Die obere Man-
telschicht wurde 2 pm dick gewachsen. In Abbildung 7.19 sind REM - Aufnahmen der
Spaltkante der Laserstruktur gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die Grenzflichen scharf
sind und somit keine verspannungsbedingte Relaxation stattgefunden hat. Dies wird
durch die HR-XRD Messung bestétigt. Das Rontgendiffraktorgramm des (004) -
Reflexes ist rechts in Abbildung 7.19 gezeigt.
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Abbildung 7.19: a.) REM- Aufnahmen der Spaltkante des ICLs mit quaterndren Man-
telschichten. b.) w/26-Rontgendiffraktogramm des 004 - Reflexes der kompletten ICL-
Struktur.

Es ist zu erkennen, dass die Mantelschichten leicht tensil verspannt sind. Aus den
Winkeln der entsprechenden Maxima ergibt sich eine Gitterfehlanpassung senkrecht
zur Schichtebene von (Aa/ag) = —1.1 x 1073. Aus dem Abstand der Beugungsord-
nungen lasst sich eine Kaskadendicke von 39.6 nm ermitteln. Dies ist etwas dicker als
die nominelle Dicke von 38.4 nm, was auf geringfiigige Abweichungen der Wachstums-

raten zuriickzufiithren ist. Die Beugungsmaxima lassen sich bis tiber die fiinfzehnte



106

Ordnung hinaus beobachten, was fiir eine hohe Grenzflichenqualitéit spricht. Den-
noch sind diese etwas breiter als in den Strukturen, in denen InAs/AlISb- Ubergitter
in den Mantelschichten hergestellt wurden, was eine Folge der hohen Substrattempe-
ratur in der oberen Mantelschicht und daraus resultierender Durchmischungseffekte
an den Grenzflachen in der aktiven Zone sein konnte.

Von dem epitaktisch hergestellten Material wurden 150 pm breite BA - Laser herge-
stellt. AnschlieBend wurde ein 2.0 mm langer Barren abgespalten und bei verschie-

denen Temperaturen elektro-optisch charakterisiert. Die Ergebnisse der Messungen
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Abbildung 7.20: a.) IUP - Charakteristik des durchgeétzten BA - Lasers bei einer Tem-
peratur von 20°C. b.) Verlauf von J;;, im Temperaturbereich zwischen 10 und 80°C. Im
Einsatzgraph ist ein bei Raumtemperatur und gepulster Anregung aufgenommenes Spek-

trum dargestellt.

sind in Abbildung 7.20 dargestellt. Die bei Raumtemperatur gemessene Schwellen-
stromdichte liegt mit 220 A /cm? etwas hoher als bei vergleichbaren Lasern mit Uber-
gittermantelschichten (siehe Kapitel 7.3). Dies ist auf hohere innere Verluste zu-
ruckzufiihren, was auch den geringeren Wert fir AP/AI von 320mW /A erklart.
Zusatzlich sei zu erwéhnen, dass Jy, eines nur 1 pum tief gedtzten Breitstreifenlasers
zu 290 W/cm? ermittelt werden konnte. Vergleicht man dies mit den Ausfiihrungen
in Kapitel 6, zeigt sich, dass die Stromaufweitung bei der Verwendung quaternirer
Mantelschichten fast ausschliefllich in der aktiven Zone und nicht in den Mantel-
schichten stattfindet. Weiterhin ist zu erkennen, dass Uy mit 3.66 V deutlich von dem
fir die erreichte Wellenldnge (3.4 pm) idealen Wert von 1.82V abweicht. Die Ursache
fur die geringe Spannungseffizienz von 50 % konnte jedoch im spéateren Verlauf der
Arbeit gefunden werden. Mithilfe von SIMS - Messungen wurde ersichtlich, dass die

GaTe- Zelle den relativ schnellen Temperaturrampen bei der Veranderung der GaSh -
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Wachstumsrate im Bereich der SCLs nicht folgen konnte und somit die Dotierung
im Randbereich der SCLs nur im Bereich von 1 x 10'” cm ™3 lag, was einen starken
Anstieg der Einsatzspannung bedingt. Als Folge dessen ergibt sich Uy, zu 4.97V und
Py, zu 1093 W cm ™2, was somit deutlich iiber den erreichten Werten vergleichbarer
Laser mit Ubergittermantelschichten liegt. Insgesamt wurden die Erwartungen an
das veranderte Mantelschichtkonzept nicht erfiillt. Dennoch konnte das erste Mal ein
elektrisch betriebener ICL mit quaterndren Mantelschichten realisiert werden. Mit-
hilfe von iterativer Optimierung hinsichtlich der Dotierniveaus in den Ubergangs-
bereichen des Wellenleiters als auch der Wachstumsparameter in den quaternéren
Mantelschichten sollten sich zu konventionellen ICLs vergleichbare Ergebnisse erzie-

len lassen.






109

8 Dauerstrichbetrieb von

Interbandkaskadenlasern

Fiir die meisten Anwendungen ist es von Vorteil, wenn Halbleiterlaser im Dauerstrich-
betrieb (engl.: continuous wave, cw) betrieben werden konnen. Dies vereinfacht die
Messtechnik zumeist erheblich. Als Beispiel sei hier zu nennen, dass im gepulsten
Betrieb je nach Betriebsfrequenz und Pulsdauer thermische Effekte wéahrend eines
Pulses auftreten, welche nicht schnell genug von einem entsprechenden Peltierelement
mit Temperaturregelung ausgeglichen werden kénnen. Dazu zéhlen die Abnahme der
Ausgangsleistung iiber die Pulsdauer, sowie die Verschiebung der Wellenlédnge infolge
von Erwarmung. Im cw- Betrieb befindet sich der Laser im thermischen Gleichge-
wicht und derartige Effekte spielen nur fiir den kurzen Zeitraum des Einschaltens
eine Rolle. Es ist somit wiinschenswert Bauteile herstellen zu kénnen, welche im Be-
reich von und oberhalb von Raumtemperatur im cw - Betrieb einsetzbar sind. Neben
den Laserkenndaten spielt dabei die thermische Anbindung an die Warmesenke beim
Aufbau der Chips als auch die Dimensionierung der Laserstege eine entscheidende
Rolle. Auf letzteres soll in den folgenden Abschnitten nédher eingegangen werden.
Abschlieend werden Bestwerte hinsichtlich der maximalen Betriebstemperatur als
auch der Ausgangsleistung, welche mithilfe der vorangegangenen systematischen Un-

tersuchung erreicht werden konnten, gezeigt und diskutiert.

8.1 Einfluss der Bauteildimensionierung

Fiir die Untersuchung wurde Material mit einer Emissionswellenldnge von 3.7 pm
verwendet. Anhand eines durch die aktive Zone gedtzten Breitstreifenlasers mit einer
Lange von 2.0 mm und einer Breite von 150 pm konnte im gepulsten Betrieb Jy, zu
208 A /em? und Uy zu 2.18 V bestimmt werden. Die charakteristische Temperatur im
Bereich zwischen 10°C und 70°C betrug 47 K. Um den Einfluss der Abmessungen
des Lasersteges auf die Kenndaten wie Iy, Jin, Pin, Ppes sowie die Konversions-

effizienz nyp zu ermitteln, wurden Laserbarren wie in Abschnitt 6.2 beschrieben
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auf Warmesenken aufgebaut. Anschlielend wurden elektro-optische Kennlinien bei
einer Temperatur von 20 °C aufgenommen. Betrachtet wurden RWG - Laser mit ei-
ner Lange von 0.6, 1.2, 1.8, 2.4 und 3.0mm. Fiir jede Lange wurden dabei Laser
mit unbeschichteten Facetten und einer Breite von 7.8, 9.8, 11.8, 13.8 und 15.8 pm
untersucht. Letztere wurde mittels REM - Aufnahmen an der Spaltkante eines abge-

spaltenen Barrens ausgemessen.
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Abbildung 8.1: a.) Elektro-optische Kennlinien von 3.0 mm langen RWG -ICLs unter-
schiedlicher Breite in Abhéngigkeit des Pumpstroms I im cw - Betrieb. b.) Elektro - optische
Kennlinien von 3.0mm langen RWG -ICLs unterschiedlicher Breite in Abhéngigkeit der
Stromdichte J im cw - Betrieb.

Die IUP - Charakteristik der 3.0 mm langen Laser ist in Abbildung 8.1 a dargestellt.
Aufgrund der grofleren Flache zeigen die breiteren Laser einen héheren Schwellstrom
und einen geringeren differentiellen Widerstand Ry, ¢. Letzterer skaliert nahezu exakt
invers zu der gepumpten Fliche, wie in der U.J - Charakteristik in Abbildung 8.1b
ersichtlich wird. Die Schwellstromdichte hingegen ist beim betrachteten Barren fiir
breitere Laser geringer. Im Dauerstrichbetrieb bestimmen zwei gegenlaufige Effekte
ein Minimum von Jy, in Bezug auf die Stegbreite. Einerseits ist die Warmeabfuhr aus
breiteren Stegen schlechter, was Jy, erhoht, andererseits erhoht sich Jy, fiir schmale
Stege aufgrund von Verlusten durch Oberflichenrekombination sowie den gréfieren
relativen Einfluss von Leckstrémen entlang der Atzflanken. Weiterhin ist mit hoheren
optischen Verlusten zu rechnen, da die Intensitat der Mode an den geédtzten Ober-
flachen hoher ist und somit die Streuwahrscheinlichkeit an Rauigkeiten zunimmt. In
der Literatur wird das Optimum fiir ICLs mit einer Emissionswellenlénge von 3.5 pm
mit circa 11 pm angegeben [106]. Im Verlauf dieses Abschnitts zeigt sich auch fir die

hier untersuchten Laser ein dhnliches Verhalten.
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Abbildung 8.2: Konversionseffizienz von 3.0mm langen RWG-ICLs unterschiedlicher
Breite in Abhéngigkeit des Pumpstroms I im cw - Betrieb.

In Abbildung 8.2 ist die Konversionseffizienz (engl.: Wall Plug Efficiency, WPE) fiir
die 3.0mm langen ICLs dargestellt. Dabei wurde die Ausgangsleistung aus beiden
Facetten beriicksichtigt. Es ist eindeutig zu erkennen, dass die maximal erreichte
Effizienz ny p mit steigender Stegbreite abnimmt, was ein Resultat aus dem thermi-
schen Uberrollverhalten der aufgebauten Laser ist. Im Rahmen der Auswertung der
Laserkennlinien wurden ebenfalls die Daten fiir Laser gleicher Breite und verschie-
dener Léange gegeniibergestellt. Im Wesentlichen skalieren dabei die Spiegelverluste
mit der Kavitdtslinge. In Abbildung 8.3 a sind IUP - Kennlinien von 7.8 pm breiten
ICLs unterschiedlicher Lange aufgetragen. Es lasst sich erkennen, dass die Schwell-
strome fir kiirzere Kavitdten abnehmen und fiir alle untersuchten Kavitatslangen
aufler L = 0.6 mm eine ahnliche maximale Ausgangsleistung von circa 15mW er-
reicht wird. Weiterhin wird der stiarkste Anstieg der optischen Leistung im Bereich
nahe der Laserschwelle fiir den 1.2 mm langen Laser erreicht. Fiir langere Resonato-
ren nimmt dieser Wert erwartungsgeméf sukzessive ab. Auch der 0.6 mm lange La-
ser zeigt einen geringeren Anstieg, was in der zuséatzlichen Erwarmung des Bauteils
aufgrund der deutlich gestiegenen Schwellstromdichte begriindet ist. Dies wiederum
resultiert aus dem deutlichen Anstieg der Spiegelverluste fiir sehr kurze Kavitéten.
Fir L = 0.6 mm sind diese mit 15.3cm ™! bereits doppelt so hoch wie im Fall von
L = 1.2mm. Der Einfluss der Resonatorlange wird besonders deutlich, wenn man die

Konversionseffizienz in Abbildung 8.4 betrachtet. Diese wéchst mit dem Injektionss-
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Abbildung 8.3: a.) Elektro-optische Kennlinien von 7.8 um breiten RWG-ICLs unter-
schiedlicher Lange in Abhéngigkeit des Pumpstroms I im cw - Betrieb. b.) Elektro - optische
Kennlinien von 7.8 pm breiten RWG -ICLs unterschiedlicher Lénge in Abhéngigkeit der
Stromdichte J im cw - Betrieb.

trom, erreicht ein Maximum und fallt dann aufgrund der quadratischen Abhéangigkeit
der elektrischen Pumpleistung von I wieder ab. Dieser Abfall ist aufgrund des mit
der Fléche skalierenden differentiellen Widerstands umso stéarker, je kiirzer der Laser
ist. Die maximale Konversionseffizienz von 6.5% wird fir eine Lange von 1.2mm

erreicht. Die richtige Laserlinge zur Optimierung dieses Parameters wird durch das
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Abbildung 8.4: Konversionseffizienz von 7.8 pm breiten RWG-ICLs unterschiedlicher
Lénge in Abhéngigkeit des Pumpstroms I im cw - Betrieb.
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Verhéltniss von «; zu «a,, maigeblich beeinflusst. Generell gilt, dass das Optimum in
L bei einer Verringerung von «; zu grofleren Werten verschiebt. Dies hat, wie sich im
spiateren Verlauf dieses Kapitels zeigen wird, ebenfalls einen positiven Einfluss auf
den thermischen Widerstand. In Abbildung 8.5 a ist .J;;, noch einmal fir Laser samt-
licher untersuchter Dimensionen dargestellt. Fiir die 3.0 mm langen Laser ergeben
sich die niedrigsten Werte fiir die Schwellenstromdichte im Bereich um 300 A /cm?.
Aufgrund der steigenden Spiegelverluste steigt Jy, fiir kiirzere werdende Kavitéten
immer starker. Der grofite Anstieg um tiber 50 % ist demnach zwischen 1.2 mm und
0.6 mm zu sehen. Betrachtet man das Verhalten von J;, in Abhéngigkeit von der
Breite, ist ein leichter Anstieg der Schwellenstromdichte fiir geringer werdende Steg-

breiten zu beobachten. Dieser wird starker, je schmaler die Stege werden. Der Effekt
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Abbildung 8.5: a.) Schwellenstromdichte, b.) Schwellenleistungsdichte, c.) AP/AI einer
Facette fiir RWG-1ICLs verschiedener Léinge und Breite, gemessen im Dauerstrichbetrieb
bei einer Warmesenkentemperatur von 20 °C. Die Linien dienen lediglich der visuellen Ver-

bindung von Lasern gleicher Lénge.
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einer hoheren Schwellenstromdichte aufgrund schlechterer Warmeabfuhr kommt im
untersuchten Bereich nicht signifikant zum Tragen. So haben die drei breitesten Ste-
ge nahezu die gleiche Schwellenstromdichte. Wie in Abbildung 8.5b dargestellt ist,
iibertragt sich dieses Verhalten auch auf Py,. In Abbildung 8.5¢ ist AP/AI einer
Facette fiir die verschieden dimensionierten Laser iiber die Stegbreite aufgetragen.
Diese wurde im linearen Bereich iiber der Laserschwelle angepasst. Es ist zu erken-
nen, dass AP/AI von L = 3.0mm bis L = 1.2 mm erwartungsgemifl zunimmt. Den
mit 186 mW /A hochsten Wert erreicht der 7.8 pm breite und 1.2 mm lange Laser. Le-
diglich fiir die 0.6 mm langen Resonatoren verringert sich der Anstieg der Kennlinien
wieder signifikant, was auf die hohere Schwellenleistungsdichte sowie einen hohen
thermischen Widerstand zuriickzufithren ist. Dass AP/AI fir kiirzere Laser starker
von der Stegbreite abhéngig ist, ist ebenfalls dem thermischen Widerstand geschuldet
(Vergleich mit Abbildung 8.7). Eine weitere wichtige Kenngroe beim Betreiben von
Lasern im cw-Modus ist der thermische Widerstand R;;,, welcher sowohl vom epi-
taktischen Aufbau des Lasers als auch von der thermischen Anbindung des Chips an
die Wéarmesenke abhéngig ist. Zur Bestimmung des thermischen Widerstandes wur-
de ein Verfahren verwendet, welches nicht wie tiblich auf der temperaturabhangigen
Veranderung von Jy;,, sondern auf der spektralen Verschiebung longitudinaler Moden
aufgrund der Temperaturabhangigkeit des Brechungsindex beruht. Betrachtet wird

also der Bereich, in dem sich die optische Mode aufhélt, was zum Grofiteil die aktive
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Abbildung 8.6: a.) Verschiebung einer einzelnen Longitudinalmode eines 3.0 mm langen
und 13.8 pm breiten RWG - Lasers unter Verdnderung der Warmesenkentemperatur im ge-
pulsten Betrieb. b.) Spektrale Positionen einer Longitudinalmethode unter Variation der

Wirmesenkentemperatur und der Pumpleistung (cw - Betrieb).
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Zone und die SCLs umfasst. Zuerst wurden Spektren im gepulsten Betrieb mit nied-
riger Tastrate (100kHz, 100ns) bei verschiedenen Temperaturen gemessen und die
Verschiebung einzelner longitudinaler Moden bestimmt. Wie in Abbildung 8.6 a ge-
zeigt ist, wurden aufgrund der begrenzten Auflésung des Spektrometers (0.12cm™1)
die einzelnen Moden mit einer Gaussfunktion angepasst, um die Position des Maxi-
mums genauer bestimmen zu kénnen. Die Verschiebungsrate liegt fiir alle betrach-
teten Laser im Bereich um 0.3nm/°C. Anschlielend wurde die Verschiebung einer
Mode bei konstanter Warmesenkentemperatur unter Veranderung der Pumpleistung
im Dauerstrichbetrieb bestimmt. Die Variation wurde dabei so gering wie moglich
gewdhlt, so dass die einhergehende Verdanderung der Konversionseffizienz vernachlas-
sigt werden kann. In Abbildung 8.6b ist die Verschiebung einer Longitudinalmode
fiir beide Messungen an dem 13.8 pm breiten und 3.0 mm langen Laser gezeigt. Aus
den Verschiebungsraten lasst sich der thermische Widerstand des Bauelements zu
32K /W ermitteln.

180 24
i J22
160 |- ]
. 120
1401 ICLRWG | ‘o 1%z
— 120]| €Pi-uUp .\ 170 2
114
E I o® A Mu . g
X 100 =9~ L=06mm Nars. 112 ¢
s ° / 110
 go{ A L-18mm| _es A u 17 <
i o A 18 *x
60 | _m_ L=30mm N le of
I ‘A‘AA\A 14
40 | R ]
s e 12
| ]
20 S ————————i 0
10° 10" 10°

gepumpte Flache (cm?)

Abbildung 8.7: Absoluter und mit der Pumpfliche multiplizierter thermischer Wider-
stand fiir epi- up aufgebaute, verschieden breite ICLs mit Liangen von 0.6, 1.8 und 3.0 mm.

In Abbildung 8.7 ist sowohl der thermische Widerstand als auch der mit der Pump-
flache multiplizierte Wert fiir L = 0.6 mm, 1.8 mm und 3.0 mm in Abhéngigkeit der
Pumpflache dargestellt. Es ist zu erkennen, dass Ry, sowohl mit der Laserlinge als
auch mit der Stegbreite abnimmt, wobei die Abnahme mit der Lénge starker ist. Dies
ist daran zu erkennen, dass im Fall von Lasern mit vergleichbar grofler gepumpter

Flache aber unterschiedlicher Lénge (siche L = 1.8 mm und L = 3.0mm) der langere
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Laser einen geringeren Wert fiir Ry, zeigt. Der Grund dafiir ist in der anisotropen
Wirmeleitfihigkeit der Ubergitterstrukturen zu finden. Die Warmeleitfahigkeit par-
allel zu den Grenzflichen im Ubergitter ist etwa 3 bis 4 mal hoher als senkrecht dazu
[107, 108], was dazu fiihrt, dass im Falle schmalerer Laser ein Grofteil der entste-
henden Wéarme schnell iiber die gedtzten Seitenflanken in die dicke aufgalvanisier-
te Goldschicht entweichen kann, wahrend der Transport durch die Mantelschichten
deutlich schlechter erfolgt. Eben auch aus diesem Grund nimmt der mit der Fliche
multiplizierte Wert des thermischen Widerstandes mit steigender Stegbreite zu. Ins-
gesamt liegt Ry,xA zwischen 7 und 14 K cm?/kW mit dem niedrigsten Wert fiir den
Laser mit der kleinsten zu pumpenden Fléche. Der kleinste absolute Wert fir Ry,
wurde mit 27 K/W fiir den breitesten Laser mit einer Lange von 3.0 mm erreicht. Die
Variation in Ry, kann dazu genutzt werden, um die spektrale Verschiebung mit dem
Pumpstrom an die entsprechende Anwendung anzupassen. Ein hoher Wert von Ry,
sorgt dafiir, dass sich die Wellenldnge eines Lasers unter Variation des Pumpstroms

schneller andert.

8.2 Maximale Betriebstemperatur und

Ausgangsleistung

Der folgende Abschnitt widmet sich der Ermittlung der maximal erreichbaren Be-
triebstemperatur von ICLs im Dauerstrichbetrieb T)7% . Zuerst wird eine Formel zur
Abschatzung dieser entwickelt und anhand eines Beispiellasers tiberprift. Anschlie-
Bend erfolgt eine Betrachtung von 75" in Abhangigkeit von der Dimensionierung
des Lasersteges.

Mit steigender Temperatur nimmt die Schwellenleistung eines Halbleiterlasers auf-
grund steigender Verluste zu. Im Folgenden wird angenommen, dass unterhalb der
Schwelle der Anteil an durch spontane Emission ausgekoppelter Lichtleistung sehr
klein ist und gegeniiber der Verlustleistung, welche Warme eintrégt, vernachlassigt
werden kann. Die eingetragene Warme sorgt dafiir, dass im Bereich der aktive Zone
des Lasers eine Temperatur 17, herrscht, welche hoher ist als die Warmesenkentem-
peratur 7. Die Pumpleistung unterhalb der Schwelle ruft eine Temperaturanderung
im Inneren des Lasers hervor, welche durch den thermischen Widerstand des Bauele-

ments Ry, bestimmt ist:

= Ru. (8.1)

Der Laser kann nur bis zu einer maximalen Betriebstemperatur im cw- Modus be-
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trieben werden, welche im folgenden Abschnitt anhand eines Beispiellasers bestimmt
werden soll. Im Zuge dessen wird eine Formel zur Bestimmung von 7% = ausgearbei-
tet, welche es ermoglicht die zu erwartende maximale Betriebstemperatur aus den
gemessenen Grunddaten eines Breitstreifenlasers vorauszusagen. In Abbildung 8.8 ist
der Verlauf der Schwellenleistung P, eines 3.0 mm langen und 13.8 pm breiten als
RWG prozessierten ICLs in Abhéngigkeit von der Betriebstemperatur im gepulsten
Modus als auch im Dauerstrichbetrieb gezeigt. Durch eine exponentielle Anpassung
an die empirische Gleichung 3.19 bezogen auf P, ergibt sich eine charakteristische
Temperatur Tp, von 45.6 K. Durch die verlustbedingte Erwarmung im Inneren des
Bauteils ist die Schwellenleistung im Dauerstrichbetrieb grundsétzlich hoher als im
Pulsbetrieb mit geringer Tastrate. Umso hoher die Warmesenkentemperatur ist, de-
sto grofler wird auch der nicht in Strahlung umgewandelte Anteil des Stroms und

somit die Erwarmung im Bauteil.
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Abbildung 8.8: Temperaturabhingiger Verlauf der Schwellenleistungsdichte eines RWG -
Lasers (3mmx 13.8 um) im gepulsten und im Dauerstrichbetrieb. Die maximale Betrieb-

stemperatur des Bauteils im cw- Modus betréagt 46 °C.

Eine Temperaturinderung im Laser hervorgerufen durch eine Anderung der Wérme-
senkentemperatur oder Verlustleistung bedingt eine Anderung der Schwellenleistung
nach:

aPth,p - 8Pth,cw aPth,cw

= = 2
OT ~ 0T,  0(PuRu)’ (82)

wobei Py, , und Py, ., die Schwellenleistungen im gepulsten und im cw - Betrieb sind.
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Im Beispiellaser aus Abbildung 8.8 ergibt sich fiir eine Warmesenkentemperatur von
30°C ein thermischer Widerstand von 36 K/W. Nach dieser Methode ermittelte Wer-
te fur Ry, sind etwas hoher als die mittels der spektralen Verschiebung ermittelten
Werte. Dies ist damit zu erklaren, dass in der ersten Methode die mittlere Erwarmung
im kompletten Einflussbereich der optischen Mode betrachtet wird, wiahrend bei der
zuletzt betrachteten Methode lediglich die Erwarmung der aktiven Zone im Bereich
der W-QWs beriticksichtigt wird, welche hoher ist. Aufgrund der Temperaturabhén-
gigkeit der thermischen Leitfahigkeit im Material ist Ry, aulerdem schwach tempera-
turabhangig, was jedoch im Folgenden vernachléssigt wird. Die maximale Tempera-
tur fir den Dauerstrichbetrieb des Lasers wird erreicht, wenn die Steigung von Py, oy
aufgrund der Temperaturanderung im Laser durch héhere Eingangs - beziehungsweise
Verlustleistung der Steigung von Py, , mit der Warmesenkentemperatur entspricht.
Anders formuliert bewirkt eine weitere Erhohung von P einen derartig hohen Tempe-
raturanstieg, dass die Schwelle durch zuséatzliches Pumpen nicht mehr erreicht werden

kann. An diesem Punkt gilt:

aIDth,cw o a]Dth,p o
b= g e =1 (8.3)

Setzt man in den rechten Term die empirische Temperaturabhéngigkeit von Py,

nach Gleichung 3.19 ein, so ergibt sich:

Ty

r 1
<P06T0P) Rup = —— Pye™s Ry, (8.4)
(T=Ty) Top

(apth,p)(T:Tk) R d
T T

Bei T}, handelt es sich um die Temperatur auf der Py, (T)- Kurve, bei der der fir den

cw - Betrieb kritische Anstieg erreicht wird. Daraus ergibt sich:

Top
T TO,p In

8.5
PORth (8.5)

Mithilfe der Temperaturanderung, welche durch die bei 7% = eingebrachte Schwel-

max

lenleistung Py, ;, hervorgerufen wird, lasst sich 7% wie folgt berechnen:

Top
R ORth

Taz,ew = T — RenPon e = Top In — Run Py - (8.6)

Anschliefend kann Py, , noch substituiert werden und nach Vereinfachung der Glei-

chung ergibt sich:

T,
T~ | 1 .
maz °4”<PORW> } (8.7)

Unter Verwendung der Kenndaten des Beispiellasers berechnet sich 7%~ zu 49 °C,

was leicht iiber der experimentell ermittelten Temperatur von 46 °C liegt. Dies ist
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vermutlich der nicht beriicksichtigten Temperaturabhangigkeit von R, geschuldet.
Nichtsdestotrotz liefert die Rechnung ein hinreichend gutes Ergebnis. Unter bestimm-
ten Voraussetzungen kann 779 = fiir vergleichbare Probendimensionen mithilfe der
Formel schon aus temperaturabhingig gemessenen Breitstreifendaten abgeschétzt
werden (Voraussetzung dafiir ist ein vergleichbarer Aufbau der Probe, da die Schicht-
folge ebenso einen Einfluss auf Ry, hat). Aus der aufgestellten Formel gehen drei be-
sonders wichtige Grofen hervor, die es zu optimieren gilt, um ICLs bei einer moglichst
hohen Temperatur im c¢w- Modus betreiben zu kénnen: Die absolute Schwellenleis-
tung beziehungsweise Schwellenleistungsdichte, ihre Entwicklung mit der Temperatur
sowie der thermische Widerstand des Bauelements. Sowohl die absolute Schwellen-
leistung als auch der thermische Widerstand werden durch die geometrischen Di-

mensionen des Lasersteges beeinflusst. Beides wurde im vorhergehenden Abschnitt

aufgezeigt.
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Abbildung 8.9: Maximale Betriebstemperatur von ICLs mit unterschiedlich dimensio-

niertem Lasersteg im cw - Betrieb, aufgetragen gegen die a.) Stegbreite und b.) Laserlédnge.

In Abbildung 8.9 ist nun die ermittelte maximale Betriebstemperatur im Dauerstrich-
betrieb in Abhéngigkeit der a.) Stegbreite als auch der b.) Laserlange dargestellt. Die
Daten wurden mit a.) einer Exponentialfunktion und b.) einer Logarithmusfunktion
angepasst. Aufgrund dessen, dass alle Laser einer Lange in Form eines Barrens ge-
meinsam auf die Warmesenke aufgelotet wurden, konnte gewéhrleistet werden, dass
der Einfluss des Aufbauprozesses fiir gleich lange Laser zu vernachlassigen ist. Es
ist zu erkennen, dass die Dimensionierung des Lasersteges einen enormen Einfluss
auf 7070 hat. Die maximale Temperatur von 57°C erreichte der 3.0mm lange La-
ser mit der geringsten Stegbreite (7.8 pum). Dies liegt deutlich iiber dem niedrigsten
Wert von 26 °C, welcher fiir den 0.6 mm langen Laser mit der grofiten Stegbreite
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(15.8um) gemessen wurde. Die exponentielle Abnahme von 7<% (b) im betrachte-
ten Bereich zwischen 7.8 ym und 15.8 pm ist auf die schlechtere Warmeabfuhr aus
breiteren Stegen zuriickzufithren. Es sei jedoch festzuhalten, dass hier lediglich ein
beschréankter Bereich von b betrachtet wurde. Fiir noch schmalere Stege steigen die
optischen Verluste und somit .J;;, immer schneller. Es ist davon auszugehen, dass
dieser Anstieg den positiven Effekt der besseren Warmeabfuhr irgendwann kompen-
siert und 7% (b) nach Erreichen eines Maximums wieder fallt. Auch die Laserlange

max

hat einen entscheidenden Einfluss auf 7% . Uber sédmtliche Stegbreiten fillt T
fiir kiirzer werdende Laser. Wahrend sich fiir die drei langsten Resonatoren ein re-
lativ flacher Verlauf ergibt, fallt T<* fiir L < 1.8 mm deutlich schneller. Bei einer

Halbierung der Resonatorlange von 1.2mm auf 0.6 mm fallt 7)5“ besonders stark,
und zwar um 7 bis 8 °C. Verantwortlich dafiir ist hauptséchlich die durch die enorme
Zunahme der Spiegelverluste deutlich erhohte Schwellenleistungsdichte, weshalb fiir
noch kiirzere Laser mit noch erheblich geringeren Werten fiir 7)7“ = zu rechnen ist.
Im Hinblick auf das Ziel ICLs bei einer moglichst hohen Temperatur betreiben zu
konnen, ldsst sich also feststellen, dass fir epi-up aufgebaute Laser im untersuchten
Parameterbereich eine Laserldnge von 3.0mm und eine Stegbreite von 7.8 nm das
beste Ergebnis lieferten.

Um das Potential der hergestellten Strukturen hinsichtlich 7<% = zu untersuchen,
wurden von einer optimierten ICL-Struktur mit finf Kaskaden und einer Emis-
sionswellenlénge von 3.1 pm RWG - Laser hergestellt. Prozessiert als durchgeétzter
Breitstreifenlaser mit einer Breite von 150 pm und einer Lénge von 2.0 mm zeigte das
Material vielversprechende Eigenschaften hinsichtlich des Hochtemperaturbetriebs.
Mit Jy, von 185 A/cm?, einer Spannungseffizienz von 88 % und einer charakteristi-
schen Temperatur von 61 K (siehe Abbildung 8.10a) sollten sich Betriebstempera-
turen deutlich oberhalb der Raumtemperatur erreichen lassen. Wie in Abbildung
8.10b gezeigt ist, erreicht bereits ein 11.3um breiter Steg eines epi-up aufgebau-
ten, 3.0 mm langen Barrens ohne behandelte Facetten eine Betriebstemperatur von
91°C im cw - Betrieb. Messungen bei hoheren Temperaturen waren aufgrund der of-
fenen Bauweise des Messplatzes nicht mit der ausreichenden Temperaturstabilitat
durchzufithren, weshalb die gezeigte Messung lediglich das Potential des entwickel-
ten Epi- Materials verdeutlichen soll. Der aktuelle, internationale Rekord beziiglich
Tow . liegt etwas hoher bei 118°C [99]. Dabei ist anzumerken, dass ein mit einer
Breite von 7.7pm schmalerer Steg mit einer Lénge von 4.0 mm mit beschichteten
Facetten (HR/AR) verwendet wurde, welcher zusatzlich epi- down aufgebaut wurde.

Bei einer Temperatur von 20 °C wurde eine Ausgangsleistung von 50 mW gemessen.
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Abbildung 8.10: a.) An BA - Lasern gemessene Schwellenstromdichte im Temperaturbe-
reich zwischen 10 °C und 80 °C. Der Einsatzgraph zeigt ein Spektrum, welches im gepulsten
Betrieb bei einer Temperatur von 20 °C aufgenommen wurde. b.) IUP - Charakteristik eines
11.3 pm breiten RWG - ICLs im Dauerstrichbetrieb bei verschiedenen Warmesenkentempe-

raturen. Die Facetten sind unbeschichtet.

Diese wird im Falle unbeschichteter Facetten ebenfalls aus der riickseitigen Facette
emittiert. Um dies auf eine Facette zu btindeln, wurde der Einfluss von hoch- und
antireflektiven Facettenbeschichtungen untersucht. Dies wurde exemplarisch an nur
1.2mm langen Lasern des gleichen Epi- Materials durchgefiihrt, da sich die Spiegel-
verluste fiir kurze Kavitaten unter Variation der Facettenreflektivitéit stéarker &ndern.
In Abbildung 8.11 sind Kennlinien von 11.8 pm breiten Lasern mit verschiedenen Fa-
cettenreflektivitiaten zu sehen. Diese wurden mit In auf eine Warmesenke aufgelotet
und im cw - Betrieb vermessen. Die lineare Anpassung der IP - Kurve zur Ermittlung
von Iy, und AP/AT wurde im linearen Bereich unterhalb von 15 mW vorgenommen,
um den Einfluss thermischer Effekte zu minimieren. Der Laser mit unbehandelten
Facetten hat bei Spiegelverlusten von 7.6 cm™! einen Schwellenstrom von 40 mA, ab
dem die optische Leistung mit 257 mW /A ansteigt. Aufgrund der niedrigeren Spiegel-
verluste ist die Schwelle des Lasers mit einer hochreflektiv beschichteten Riickfacette
mit 32mA um 20 % geringer und die IP - Kennlinie steigt mit 355 mW /A starker an.
Im Falle der Kombination aus HR - und AR - Vergiitung erhoht sich die Schwelle auf
57mA. Mit 498 mW /A steigt die Kennlinie fast doppelt so stark wie die des ICLs
mit unbeschichteten Facetten. Nahezu die gesamte optische Leistung wird somit aus
der Frontfacette emittiert und es wird eine maximale Ausgangsleistung von 44 mW
erreicht. Die ermittelten Kenngroflen sind noch einmal in Tabelle 8.1 zusammenge-
fasst. Bei genauer Betrachtung fallt auf, dass die Laser mit Facettenvergiitung bei

geringeren Pumpstromen thermisch iiberrollen. Wahrend der unbehandelte Laser bei
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Abbildung 8.11: IUP - Charakteristik von 11.8pm breiten und 1.2mm langen RWG -
ICLs mit verschiedenen Facettenreflektivitdten(AC /AC, HR /AC, HR /AR) im Dauer-

strichbetrieb bei einer Warmesenkentemperatur von 20 °C.

250 mA tberrollt, geschieht das bei den HR / AC- und HR / AR - beschichteten La-
sern schon bei 225 beziehungsweise 215 mA. Dies resultiert daraus, dass die Facetten
der Laserbarren beim Aufbringen der Al;Oj-Schicht technisch bedingt nicht voll-
standig blindig in den Halter eingebaut wurden und somit ein geringer Teilbereich
des Riickseitenkontaktes beschichtet wurde. Dieser isolierende Bereich verschlechtert
die thermische Anbindung an die Wéarmesenke. Zusatzlich verringert sich die Flache
des elektrischen Kontaktes, was, wie in den IU-Kennlinien in Abbildung 8.11 zu
sehen ist, zu einer Erhohung des differentiellen Widerstandes fiihrt und die Verlust-
leistung zusatzlich erhoht. Um derartig negative Effekte zu minimieren, sollte nach

Moglichkeit ausschliellich die Facette mit einer isolierenden Beschichtung versehen

werden.
Facetten Ri/Ra am [em™] | Ly, [mA] | AP/AT[mW /A]
AC/AC | 0.400 /0.400 7.6 40 257
HR /AC | 0.950 /0.400 4.0 32 355
HR /AR | 0.950/0.013 18.3 o7 498

Tabelle 8.1: Vergleich der Kenndaten von 1.2 mm langen und 11.8 ym breiten RWG - ICLs

mit verschiedenen Facettenbeschichtungen im cw - Betrieb bei einer Temperatur von 20 °C.
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Mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse wurde getestet, welche Ausgangsleistung basie-
rend auf optimiertem Epi- Material im anwendungsrelevanten Wellenléngenbereich
um 3.4 um erzeugt werden kann. Zu diesem Zweck wurden RWG - Laser basierend
auf Epi- Material mit sechs Kaskaden prozessiert. Aus zuvor untersuchten, 2.0 mm
langen Breitstreifenlasern konnte mithilfe von gepulsten Messungen J;;, bei einer
Temperatur von 20°C zu 118 A/cm? bestimmt werden. Dies vergleicht sich sehr gut
mit dem veréffentlichten Bestwert von 134 A/cm? fiir einen bei einer Wellenlinge
von 3.6 pm emittierenden ICL mit 5 Kaskaden [99]. Die charakteristische Tempe-
ratur betrug 51 K und die Spannungseffizienz betrug 84 %. Aus einer Facette wur-
de ein Anstieg der IP-Kennlinie von 311 mW /A gemessen. Von den prozessierten
RWG - Lasern wurde ein 3.0 mm langer Barren abgespalten und die Facetten wur-
den umgehend sowohl mit einer HR - als auch mit einer AR - Beschichtung versehen.
Dabei wurde darauf geachtet, dass der zuvor erwihnte Uberstand der Facette beim

Einbau in den Halter der PVD - Anlage moglichst minimal war. Die IP - Kennlinien
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Abbildung 8.12: a.) IUP - Charakteristik eines 15.3pm breiten RWG-ICLs im Dauer-
strichbetrieb bei verschiedenen Warmesenkentemperaturen. Die Facetten sind HR- und
AR -beschichtet. b.) Spektren des RWG - ICLs bei einer Warmesenkentemperatur von 20 °C

und Betriebsstromen zwischen 200 mA und 400 mA.

eines 15.3 pm breiten Lasers sind in Abbildung 8.12 a fiir verschiedene Temperaturen
dargestellt. Bei einer Temperatur von 20°C wurde eine Leistung von 105 mW bei
einem Pumpstrom von 500 mA gemessen. Diese ist hauptsachlich durch thermisches
Uberrollen begrenzt, was auch das spektrale Verhalten unter Variation des Stroms
zeigt. Wie in Abbildung 8.12b dargestellt ist, verschiebt die Emissionswellenléange
bei Erhohung des Pumpstroms von 200 mA auf 400 mA um 65 nm. Bei einer fiir ICLs

typischen Verschiebungsrate von etwa 2nm/K kann also abgeschitzt werden, dass
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sich die aktive Zone infolge der Erhohung des Stroms um tber 30°C erwarmt hat.
ICLs mit vergleichbaren Grunddaten sowie Dimensionen koénnen eine Ausgangsleis-
tung von mehr als 250 mW bei einem Pumpstrom von 1200 mA [99] erreichen. Dass
das thermische Uberrollen erst wesentlich spéter eintritt, liegt in diesem Fall an der
Aufbauweise. Durch das direkte Aufloten der epitaktisch bewachsenen Seite kann die
Verlustwéarme deutlich effizienter in Richtung Warmesenke abgefiihrt werden, was
den Betrieb mit wesentlich hoheren Pumpstromen erlaubt. Diese Aufbauweise wurde
im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

In diesem Kapitel wurde das Verhalten von epi-up aufgebauten ICLs im Dauer-
strichbetrieb untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, welchen Einfluss die Stegdi-
mensionen Lénge und Breite auf grundlegende Kenndaten wie Iy, Ji,, Ry, sowie
Tcv  haben. Insbesondere die Kavitatslange hat sich dabei als entscheidender Pa-
rameter herauskristallisiert. Dartiber hinaus wurde eine Formel entwickelt, mit de-
ren Hilfe 77% ~unter Zuhilfenahme von Breitstreifenkenndaten abgeschatzt werden
kann, was eine zuverlassige und schnelle Beurteilung von epitaktisch hergestelltem
ICL - Material zulédsst. Unter Zuhilfenahme der gewonnenen Erkenntnisse wurden op-
timierte ICL - Strukturen zu RWG - Lasern prozessiert und aufgebaut. Im cw - Betrieb
konnten dabei Betriebstemperaturen von tiber 90°C sowie Ausgangsleistungen von

mehr als 100 mW bei einer Betriebstemperatur von 20 °C erreicht werden.
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9 Interbandkaskadenlaser mit

verteilter Riickkopplung

Wie schon eingangs erwidhnt, kommen in der laserbasierten Absorptionsspektrosko-
pie bevorzugt Laser mit longitudinal monomodiger Emission zum Einsatz, um eine
hochstmogliche Sensitivitat zu erreichen. Diese unterscheiden sich von Fabry-Perot-
Lasern darin, dass nur eine longitudinale Mode im Verstarkungsbereich die Laser-
schwelle erreicht und anschwingt.

9.1 Realisierung von ICL DFBs mithilfe von
Metallgittern

Ist der Modenabstand sehr grof§ gegeniiber der Verstarkungsbandbreite (z.B. in sehr
kurzen Kavitédten), kann der Laser auch ohne weitere Mafinahmen monomodig sein,
da der Abstand der Nebenmoden zur Verstarkungskurve dann sehr grof ist. Ist die
Verstarkungsbandbreite jedoch grofler als der Modenabstand, muss die Hauptmode
vergleichsweise geringere Verluste erfahren. Somit besteht die Moglichkeit, die Ver-
luste fiir besagte Mode zu reduzieren oder fiir alle anderen Moden zu erhohen. Eine
Moglichkeit der Realisierung basiert auf dem Prinzip der verteilten Riickkopplung
(engl.: Distributed FeedBack, DFB). Durch eine periodische Modulation des Real-
teils des Brechungsindex entlang des Lasersteges im Einflussbereich der Lasermode
kénnen die Spiegelverluste a,, im Bereich des sogenannten ,Stopp-Bandes® verrin-
gert werden. Man spricht dabei von Indexkopplung. Die Mitte des ,,Stopp-Bandes*
liegt bei der Bragg- Wellenldnge, welche durch die Modulations- oder Gitterperiode
festgelegt ist:

d
)\Bragg = 2neff . % (91)

Dabei ist n.ss der effektive Brechungsindex der gefiihrten Lateralmode, d ist die
Gitterperiode und m beschreibt die Ordnung des Gitters. Um eine moglichst hohe
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Kopplungsstéarke zu erreichen, werden zumeist Gitter erster Ordnung verwendet, so-
lange diese technologisch realisierbar sind. Fiir ICLs wurden DFB-Laser basierend auf
Indexkopplung in verschiedenen Ausfithrungen realisiert. Dazu zdhlen unter anderem
vertikale Seitenwandgitter, welche nach erfolgter Maskierung mit dem Trocken&tz-
schritt seitlich des Lasersteges definiert werden [109, 110]. Es besteht somit kaum
Mehraufwand in der Prozessierung der Laser. Bisher wurden dabei aufgrund techno-
logischer Limitierungen bei der Lithographie sowie beim Atzprozess lediglich Gitter
vierter Ordnung verwendet. Nachteilig wird bei diesem DFB - Konzept die Sensiti-
vitdt der Kopplungsstarke vom Fiillfaktor des Gitters sowie von der Qualitdt des
Atzprozesses erachtet, da dies die Ausbeute an tauglichen DFB- Lasern verringert
[111]. Zusatzlich wirkt sich die Existenz von zwei entarteten Moden auf beiden Sei-
ten des Stoppbandes negativ aus [6, 33]. Ein weiteres Konzept, welches bereits fiir
ICLs realisiert werden konnte, basiert auf Gittern, welche auf der Oberseite des Laser-
steges definiert werden. Das Konzept konnte bereits im Jahr 2007 umgesetzt werden,
war jedoch aufgrund fehlender Optimierungen hinsichtlich der Laserstruktur noch
auf den Betrieb bei kryogenen Temperaturen limitiert [112]. Basierend auf Materi-
al mit besseren Grunddaten wurde mithilfe dieses Konzepts DFB - Betrieb bei und
oberhalb von Raumtemperatur im Dauerstrichbetrieb realisiert [113]. Dabei wurde
ein Germanium - Gitter auf dem Steg platziert, welches mit der Lasermode wechsel-
wirkt. Um eine ausreichende Kopplung zu realisieren, muss dabei die Dicke der oberen
Mantelschicht angepasst werden, was zu zuséitzlichen Verlusten durch Uberlapp der
Lasermode mit der Kontaktmetallisierung fithrt. Diese an dieser Stelle ungewollten
Verluste macht man sich bei einem alternativen DFB - Konzept zunutze, welches erst-
malig mit InGaAs/AlGaAs - basierten Diodenlasern demonstriert wurde [114]. Dabei
werden auf beiden Seiten des Lasersteges Metallgitter aufgebracht, welche mit der
optischen Mode wechselwirken. Aufgrund der periodischen Modulation der Verlus-
te spricht man dabei von Verlustkopplung. Der Uberlapp der lateralen Grundmode
mit dem Metallgitter ist dabei in der GroBenordnung von 1 x 107*, was aufgrund
des hohen Imaginérteils des Brechungsindexes des verwendeten Metalls Chrom in
ausreichend starker Kopplung resultiert [115]. Da sich neben dem Imaginérteil des
Brechungsindexes auch der Realteil &ndert, wird zu einem geringen Teil zusétzlich ei-
ne Indexkopplung, wie sie von anderen DFB - Konzepten bekannt ist, erreicht. Dieses
Konzept ist unabhéangig vom Materialsystem einsetzbar und bedarf keinem erneuten
Wachstum nach der Strukturierung der Gitter. Im Folgenden wird erlautert, wie das

Konzept lateraler Metallgitter fiir ICLs realisiert wurde.
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Prozessierung der DFB Laser

Fiir die Realisierung von monomodigen ICLs mithilfe des zuvor beschriebenen Kon-
zepts wurde das Epitaxiematerial mit optimiertem SCL - Dotierprofil aus Kapitel 7.3
verwendet. Grundsétzlich besteht eine starke Abhéngigkeit zwischen der Geometrie
des Lasersteges und dem Uberlapp mit dem Chromgitter und somit letztlich mit der
Kopplungsstarke. Neben der Dimensionierung des Wellenleiters, welche den Abkling-
koeffizienten der Mode in der Mantelschicht bestimmt, spielen die Stegbreite sowie
die Atztiefe dabei eine entscheidende Rolle. Dartiber hinaus kann die Kopplungs-
starke iiber die Dicke des Chromgitters und dessen Fiillfaktor entlang des Steges
beeinflusst werden. Im Fall von Diodenlasern endet der Atzschritt zumeist vor dem
aktiven Medium, was im Falle von ICLs aufgrund von starker Stromaufweitung und
des damit deutlich hoheren Schwellenstroms nachteilig ist. Folglich ist es vorteilhaft,
durch die aktive Kaskaden zu étzen und die Metallgitter im Bereich des unteren SCL
zu positionieren. Infolge der damit verbundenen starken Lokalisierung der optischen
Mode im Wellenleiterkern fallt deren Intensitdt in Richtung der Atzflanken stark
ab. Um dennoch eine ausreichend hohe Kopplung zu erzielen, miissen die Metall-
gitter moglichst im oberen Bereich des unteren SCLs positioniert werden, was eine
hohe Prézision beim Trockenétzschritt erfordert. Mithilfe einer Elektronenstrahlbe-
lichtung und einer aufgedampften BaFs/Cr- Maske wurden 7.8 pm und 9.8 um breite
Stege definiert, welche anschliefend mittels eines ECR - Trockenétzschrittes prazise
in den oberen Teil des 200 nm dicken unteren SCLs gedtzt wurden. Um einen Kurz-
schluss der Kaskaden durch das Chromgitter zu verhindern, wurde anschlieend eine
30nm dicke SizNy - Schicht flachig aufgesputtert. Danach wurden mittels einer weite-
ren Elektronenstrahlbelichtung, eines Aufdampfschrittes und anschlieSendem lift - off
Chromgitter mit einer Dicke von 110 nm seitlich des Steges aufgebracht. Die Gitterpe-
riode wurde in Schritten von 2 nm zwischen 546 nm und 574 nm variiert. In Abbildung
9.1 ist eine REM - Aufnahme nach der Definition der Gitter gezeigt. Die Breite der
Gitterstege wurde zu 180 nm ausgemessen, woraus sich eine Tastrate von circa 0.3
ergibt. Im Anschluss wurde eine Passivierungsschicht aus SigN, und SiOy mit einer
Gesamtdicke von 300 nm aufgebracht, welche im Anschluss per lift - off mitsamt der
Atzmaske auf der Stegoberseite entfernt wurde. Die weitere Prozessierung inklusive
Kontaktierung, Abdiinnen und Galvanisierung erfolgte analog zum in Kapitel 6.2
beschriebenen Ablauf.
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25.8kV X18.8K 3.88rm

Abbildung 9.1: Gedtzter IC - Lasersteg mit aufgedampften Chromgittern. Die Seitenflan-
ken wurden zuvor mit einer SigN,4 - Schicht versehen, um einen Kurzschluss der Kaskaden

zu verhindern.

Charakterisierung der DFB Laser

Zur elektro - optischen Charakterisierung wurde die prozessierte Probe in 1.2 mm und
2.4mm lange Barren gespalten und mittels In- Lot auf c- mounts aufgelotet. In Ab-
bildung 9.2 sind ASE - Spektren (engl.: Amplified Spontaneous Emission, ASE) eines
1.2mm langen und 7.8 pm breiten Lasers im Temperaturbereich zwischen 10°C und
50 °C gezeigt. Diese zeigen die spektrale Intensitéitsverteilung der verstirkten sponta-
nen Emission unterhalb der Laserschwelle und eignen sich sehr gut dazu die Position
des Verstarkungsspektrums und der DFB - Mode in Abhéngigkeit der Temperatur zu
beobachten. Die Gitterperiode des Chromgitters betrégt 548 nm. Im Spektrum ist zu
erkennen, dass eine Longitudinalmode gegeniiber ihren benachbarten Moden bevor-
zugt wird, also infolge des Uberlapps mit dem Gitter niedrigere Verluste erfihrt. Ihr
effektiver Brechungsindex bei einer Temperatur von 20 °C lasst sich aus Gleichung 9.1
zu 3.45 bestimmen, was sehr gut mit dem numerisch berechneten Wert von 3.44 ver-
einbar ist. Die Asymmetrie in der Nahe der Mode resultiert aus der nicht optimalen
Phasenlage der Mode zur Facette. Aufgrund der temperaturabhéngigen Anderung
des Brechungsindex verschiebt sie mit einer Geschwindigkeit von 0.38 nm /K, wéh-
rend das Verstarkungsmaximum durch Verédnderung der Bandliicken in W-QW mit

2.7nm/K deutlich schneller zu héheren Wellenldngen schiebt. Fiir die Temperaturen



129

10°C und 50°C ist das Maximum der Verstdarkungskurve fiir die erreichte Kopp-
lungsstéirke spektral zu weit entfernt von der DFB-Mode, was in multimodigem
Betrieb resultiert. Der Temperaturbereich, in welchem der Laser monomodig betrie-
ben werden kann und somit auch der sogenannte spektrale Abstimmbereich, wird
also bestimmt durch die Kopplungsstéirke, die Breite der Verstarkungskurve sowie

deren Temperaturabhangigkeit.

| il M\”L \”" ijm[”mml.“‘“ H‘”‘J“Jjjluumuu i

il

i

s C

L A

s Mwwwmll\‘ W “.IM\INUHWN‘n‘ﬂ‘m‘ﬂ Ahl“m'llﬂm“"WM"L Wi
._ AMM WWMWWM.IWWMWMMl ]]mj“ h“}“i uﬂ\“M' JUWJ i
il

SR muulbﬂ [

/ 70

355 360 365 370 375 380 385 390 3.95
Wellenlange (um)

W

il

Intensitat (bel. E.)

Abbildung 9.2: ASE - Spektren eines 1.2mm langen und 7.8 nm breiten, unterhalb der
Schwelle betriebenen DFB - ICLs im Temperaturbereich zwischen 10 °C und 50 °C. Die Git-
terperiode betrigt 548 nm.

Des Weiteren wurde untersucht, wie grof3 der unter Variation der Gitterperiode bei
Raumtemperatur fiir DFB - Betrieb nutzbare Bereich des Verstarkungsspektrums ist.
Aufgrund der starkeren Wechselwirkung mit dem Gitter erfolgten die Messungen an
2.4mm langen DFB - Lasern. Bei einem Pumpstrom von 100 mA konnte, wie in Abbil-
dung 9.3 dargestellt ist, bei einer Temperatur von 20 °C fiir simtliche Gitterperioden
zwischen 546 nm und 562nm DFB - Betrieb nachgewiesen werden. Dies entspricht
einem nutzbaren spektralen Bereich von mehr als 100 nm, was sich gut mit den ver-
Offentlichten Werten von ICL-DFBs mit Gittern auf der Stegoberseite vergleicht

[111]. Durch die Verwendung von schmaleren Laserstegen und der damit einherge-
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henden Erhéhung der Kopplung konnte im Wellenlangenbereich um 2.8 pm sogar ein

Bereich von mehr als 150 nm nutzbar gemacht werden [61].
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Abbildung 9.3: Monomodige Spektren von 2.4 mm langen und 9.8 pm breiten Lasern mit
Gitterperioden zwischen 546 nm und 562 nm. Die Laser wurden bei einer Stromstérke von

100 mA und einer Warmesenkentemperatur von 20 °C betrieben.

An einem Laser mit einer Gitterperiode von 548 nm wurden Spektren unter Strom-
und Temperaturdnderung aufgenommen. In Abbildung 9.4 a ist das entsprechende
Verhalten der DFB - Mode dargestellt. Unter Temperaturdnderung wurde eine Wel-
lenlingeninderung von 0.310nm/K ermittelt, wihrend die Mode unter Anderung
des Pumpstromes mit einer Rate von 0.065 nm/mA schiebt. Insgesamt konnte somit
ein Bereich von mehr als 10nm im longitudinal einmodigen Betrieb abgedeckt wer-
den. Hat der aktive Bereich des Lasers eine bestimmte Temperatur erreicht, wird das
Spektrum multimodig, da sich das Maximum der Verstarkungskurve zu weit von der
DFB-Mode entfernt hat. Es ist zu erkennen, dass dies bei einer Betriebstemperatur
von 10°C bei Pumpstromen oberhalb von 135 mA geschieht, wahrend bei T = 35°C
aufgrund der schon erhohten Grundtemperatur schon ab 115 mA kein monomodiger
Betrieb mehr beobachtbar ist. Aus der auf die Pumpleistung bezogenen Wellenlan-
gendnderung von 0.017 nm/mW lasst sich der thermische Widerstand des Bauteils
zu 55 W/K bestimmen. Dies ist etwas hoher als erwartet, jedoch im Rahmen der
durch den manuellen Aufbau zu erwartenden Schwankungen vereinbar mit den in
Kapitel 8 ermittelten Werten fiir RWG - Laser mit vergleichbarer Pumpflache. Ein

nur 1.2mm langer Laser zeigte aufgrund des hoheren thermischen Widerstandes eine
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Abbildung 9.4: a.) Spektrales Abstimmverhalten der DFB-Mode eines ICLs unter Va-
riation der Temperatur und des Pumpstromes. Im Einsatzgraph sind Spektren bei einem
Betriebsstrom von 100 mA und Wérmesenkentemperaturen von 15°C, 25 °C und 35 °C ge-
zeigt. Die Seitenmodenunterdriickung liegt bei iber 30 dB. b.) Elektro - optische Kennlinien

eines DFB ICLs im cw - Betrieb bei Warmesenkentemperaturen zwischen 10 °C und 35 °C.

starkere Wellenldngendnderung von 0.079 nm/mA. Fiir Anwendungen, in denen eine
schnelle Modulation der Wellenlange wiinschenswert ist, ist der Einsatz kiirzerer Ka-
vitdaten also vorteilhaft. Eine weitere Moglichkeit der Manipulation dieser Kenngrofie
besteht natiirlich ebenso in der Variation des thermischen Widerstandes durch den
Aufbauprozess. Im Einsatzgraph von Abbildung 9.4 a sind Spektren bei verschiedenen
Wairmesenkentemperaturen und einem konstanten Pumpstrom von 100 mA gezeigt.
Aufgrund der fiir FTIR - Messungen charakteristischen Artefakte im unmittelbaren
Bereich um die DFB - Mode ist das Signal - Untergrundverhaltniss mit 22 dB anzuge-
ben, wahrend die Seitenmodenunterdriickung (engl.: Side Mode Suppression Ratio,
SMSR) iiber 30dB liegt. Sie gibt an, wie viel stiarker die DFB-Mode in Verhéltnis

zur zweitintensivsten Mode ist:

2

Neben den spektralen Eigenschaften wurden elektro-optische Kennlinien bei ver-
schiedenen Temperaturen aufgenommen. Diese sind in Abbildung 9.4b dargestellt.
Bei einer Temperatur von 20°C konnte eine Ausgangsleistung von iiber 6 mW im
monomodigen Betrieb gemessen werden. Die Schwellenleistung von 203 mW ist etwa
doppelt so hoch wie bei einem in der Literatur zu findenden DFB - ICL mit auf dem
Steg positionierten Gittern [111]. Dieser ist jedoch auch einseitig mit einer hoch-

reflektiven Facettenbeschichtung versehen, was die Schwellenleistung absenkt. Auch
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wenn ein Vergleich mit Literaturwerten aufgrund von Unterschieden in den Stegdi-
mensionen, der Facettenvergiitung sowie der Lasermontage schwierig ist, kann man
festhalten, dass die Schwellenleistung deutlich geringer als bei QCLs ist, welche im
spektralen Bereich des MIR emittieren. Typische Werte fiir cw - Betrieb liegen da-
bei eher im Bereich um 1000 mW [116] mit Rekordwerten im Bereich von 700 mW
[117, 118].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das DFB-Konzept, welches ein-
modigen Betrieb durch Verlustkopplung mittels eines seitlich des Lasersteges aufge-
brachtem Metallgitters ermoglicht, erfolgreich auf ICLs tibertragen werden konnte.
Als kritischster Parameter ist dabei die Position des Gitters, welche durch die Atz-
tiefe festgelegt ist, zu nennen. Mittels weiterer Optimierungen der Kopplungsstarke,
beispielsweise durch Variation der geometrischen Dimensionen des Lasersteges als
auch des Metallgitters, sollte es moglich sein, den DFB - Betrieb iiber einen weiteren
Temperatur - und somit auch Spektralbereich aufrecht zu halten, was in der Absorp-
tionsspektroskopie von Nutzen wére, um weiter entfernte Absorptionslinien mehrerer
Gase mit nur einer Laserquelle detektieren zu konnen. Fiir die Messung einzelner
Absorptionslinien ist der erreichte Abstimmbereich jedoch schon mehr als ausrei-
chend. Weiterhin liefle sich durch eine stérkere Kopplung der optischen Mode mit
dem Metallgitter eine hohere Ausgangsleistung erzielen. Letztere kann ebenso durch
adaquate Facettenvergiitung und Lasermontage erhoht werden, sodass deutlich hohe-
re Ausgangsleistungen im monomodigen Betrieb méglich sein sollten. Fiir die meisten
Anwendungen im Bereich der Absorptionsspektroskopie sind einige mW jedoch schon
ausreichend, um sehr geringe Konzentrationen von Gasen zu detektieren. So konnten
mithilfe von ICL - DFBs mit einer typischen Ausgangsleistung zwischen 2 und 5 mW
beispielsweise CHy [119, 120], CoHg [120, 121] und CH3SH [122] mit Konzentrationen

von wenigen ppb (engl.: parts per billion, ppb) nachgewiesen werden.

9.2 Spektrale Breite von Interbandkaskadenlasern

Wenn spektral einmodige Laser benétigt werden, bestimmt die spektrale Emissi-
onsbreite, fiir welchen Spektralbereich das epitaktisch hergestellte Lasermaterial zur
Prozessierung von DFB - Lasern tauglich ist. Betrachtet man idealisierte Halbleiter-
laser im Gleichgewichtszustand, so ist die Verstarkung und damit die Ladungstrager-
dichte oberhalb der Laserschwelle konstant. Wird der Pumpstrom erhoht, so erhoht
sich auf einer Zeitskala von Nanosekunden die stimulierte Emissionsrate und baut

den Ladungstréigeriiberschuss wieder ab [18]. Durch die stromabhéngige Messung der
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spontanen Emission, welche direkt proportional zum Quadrat der Ladungstrigerdich-
te ist, konnte fiir ICLs bereits gezeigt werden, dass diese fiir Temperaturen oberhalb
von 180K iiber der Laserschwelle keinesfalls konstant ist, sondern zunimmt [123].
Dies hat eine Zunahme der Verluste, welche von der Ladungstragerdichte abhéngig
sind, mit steigendem Pumpstrom zur Folge. Weiterhin kann man beobachten, dass
durch die damit verbundene Zunahme der Verstarkung das Emissionsspektrum von

ICLs mit steigender Stromstérke deutlich breiter wird.

a.) b)
= W’WMM __
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Abbildung 9.5: a.) Emissionsspektren eines bei 20 °C gepulst betriebenen BA - ICLs unter

Variation des Pumpstroms. b.) Emissionsspektrum des BA - ICLs bei einem Betriebsstrom
von 2.55 X Jyp.

Dies ist in Abbildung 9.5a gezeigt. Der BA - ICL, welcher gepulst bei einer Tempe-
ratur von 20 °C betrieben wurde, emittiert im Spektralbereich zwischen 5.1 pm und
5.2 pm, wobei das Spektrum mit steigendem Pumpstrom aufweitet. Wie in Abbildung
9.5b gezeigt ist, erreicht das Spektrum des Lasers eine Breite von mehr als 150 nm.
Zur Ermittlung der spektralen Breite wurde bei logarithmischer Auftragung beob-
achtet, bis zu welcher Wellenldnge sich aquidistante Fabry - Pérot - Moden deutlich
vom Rauschen des Messignals abheben. Um das Verhalten in verschiedenen Wel-
lenldngenbereichen zu untersuchen, wurden die gleichen Messungen an BA - Lasern
mit einer Wellenlange von 3.06 und 4.08 pm durchgefithrt. In Abbildung 9.6 ist die
spektrale Breite der Emissionsspektren in Abhéngigkeit vom Pumpstrom unter ge-
pulster Anregung flir BA - Laser mit verschiedenen Emissionswellenldngen gezeigt.
Es ist zu erkennen, dass die Spektren bei hoherer Wellenlénge deutlich breiter sind.
Wiéhrend der ICL mit A = 3.06 pm eine Breite von 40 nm erreicht, deckt der ICL mit

A = 4.08 pm bei hohen Pumpstromen schon einen Bereich von mehr als 70 nm ab.
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Abbildung 9.6: Spektrale Breite in Abhéngigkeit des Pumpstroms fiir verschiedene BA -

ICLs mit Emissionswellenldngen im Bereich von 3, 4 und 5 pm.

Noch breitbandiger emittiert der ICL mit A = 5.15 pm. Betrachtet man dies jedoch in
Einheiten der Energie, ldsst sich feststellen, dass die energetische Breite der Spektren
vergleichbar ist. So zeigen alle Laser bei einem Pumpstrom von 2.Jy, eine energetische
Breite von etwa 6 meV. Dartiber hinaus fallt auf, dass die Ladungstragerdichte im
Falle des langwelligsten Lasers selbst bei relativ hohen Pumpstromen nicht zu satti-
gen scheint, da die spektrale Breite selbst oberhalb eines Pumpstroms von 2.J;;, weiter
zunimmt. Dies konnte ein Indiz dafiir sein, dass die internen Verluste mit steigendem
Pumpstrom zunehmen und somit die Ladungstragerdichte weiter zunimmt. Dieser

Effekt wird in der Literatur auch als ,efficiency - droop® bezeichnet [124].
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Zusammenfassung

Aufgrund der hohen Sensitivitat bei der Absorptionsmessung von Gasen im Spektral-
bereich des mittleren Infrarot steigt die Nachfrage nach monolithischen, kompakten
und energieeffizienten Laserquellen in Wellenldngenfenster zwischen 3 und 6 pm ste-
tig. In diesem Bereich liegen zahlreiche Absorptionsbanden von Gasen, welche sowohl
in der Industrie als auch in der Medizintechnik von Relevanz sind. Mittels herkdmm-
licher Diodenlaser konnte dieser Bereich bisher nur unzureichend abgedeckt werden,
wahrend Quantenkaskadenlaser infolge ihrer hohen Schwellenleistungen vor allem
fir portable Anwendungen nur bedingt geeignet sind. Interbandkaskadenlaser kom-
binieren die Vorteile des Interbandiibergangs von konventionellen Diodenlasern mit
der Moglichkeit zur Kaskadierung der Quantenkaskadenlaser und kénnen einen sehr

breiten Spektralbereich abdecken.

Das iibergeordnete Ziel der Arbeit war die Optimierung von molekularstrahlepitak-
tisch hergestellten Interbandkaskadenlasern auf GaSbh - Basis im Spektralbereich des
mittleren Infrarot fiir den Einsatz in der Gassensorik. Dies impliziert die Ermogli-
chung von Dauerstrichbetrieb bei Raumtemperatur, das Erreichen moglichst geringer
Schwellenleistungen sowie die Entwicklung eines flexiblen Konzepts zur Selektion von

nur einer longitudinalen Mode.

Da die Qualitat der gewachsenen Schichten die Grundvoraussetzung fiir die Herstel-
lung von performanten Bauteilen darstellt, wurde diese im Rahmen verschiedener
Wachstumsserien eingehend untersucht. Nachdem das Flussverhaltnis zwischen den
Gruppe-V Elementen Sb und As ermittelt werden konnte, bei dem die InAs/AlISb -
Ubergitter der Mantelschichten verspannungskompensiert hergestellt werden konnen,
wurde die optimale Substrattemperatur beim Wachstum dieser zu 450 °C bestimmt.
Anhand von PL- sowie HRXRD - Messungen an Testproben konnte auch die opti-
male Substrattemperatur beim Wachstum der charakteristischen W - Quantenfilme
zu 450 °C festgelegt werden. Als weiterer kritischer Parameter konnte der As- Fluss
beim Wachstum der darin enthaltenen InAs- Schichten identifiziert werden. Die bes-
ten Ergebnisse wurden dabei mit einem As-Fluss von (1.2 + 0.2) x 107 torr erzielt.

Dariiber hinaus konnte in Kooperation mit der Technischen Universitat Breslau eine



136

sehr hohe gute Wachstumshomogenitat auf den verwendeten 2” grofien GaSb - Wafern

nachgewiesen werden.

Im Anschluss an die Optimierung des Wachstums verschiedener funktioneller Be-
standteile wurden basierend auf einem in der Literatur vertffentlichten Laserschicht-
aufbau diverse Variationen mit dem Ziel der Optimierung der Laserkenndaten unter-
sucht. Zum Vergleich wurden 2.0 mm lange und 150 pm breite, durch die aktive Zone

gedtzte Breitstreifenlaser herangezogen.

Eine erhebliche Verbesserung der Kenndaten konnte durch die Anwendung des Kon-
zepts des Ladungstragerausgleichs in der aktiven Zone erreicht werden. Bei einer
Si- Dotierkonzentration von 5.0 x 10*® cm™ in den inneren vier InAs- Filmen des
Elektroneninjektors konnte die niedrigste Schwellenleistungsdichte von 491 W /cm?
erreicht werden, was einer Verbesserung von 59 % gegentiber des Referenzlasers ent-
spricht. Mithilfe langenabhéngiger Messungen konnte gezeigt werden, dass der Grund
fiir die Verbesserung in der deutlichen Reduzierung der internen Verluste auf nur
11.3cm™ ! liegt. Weiterhin wurde die Abhéngigkeit der Laserkenngrofien von der
Anzahl der verwendeten Kaskaden in den Grenzen von 1 bis 12 untersucht. Wie
das Konzept der Kaskadierung von Quantenfilmen erwarten lie, wurde eine mo-
notone Steigerung des Anstiegs der Strom - Lichtleistungskennlinie sowie eine Pro-
portionalitdt zwischen der Einsatzspannung und der Kaskadenzahl nachgewiesen.
Fir ICLs mit einer gegebenen Wellenleiterkonfiguration und einer Wellenlénge um
3.6 um wurde bei einer Temperatur von 20 °C mit 326 W/cm? die niedrigste Schwel-
lenleistungsdichte bei einem ICL mit vier Kaskaden erreicht. Des Weiteren konnte
fiir einen ICL mit 10 Kaskaden und einer Schwellenstromdichte von unter 100 A /cm?
ein Bestwert fiir Halbleiterlaser in diesem Wellenldngenbereich aufgestellt werden.
Eine weitere Reduktion der Schwellenleistungsdichte um 24 % konnte anhand von
Lasern mit fiinf Kaskaden durch die Reduktion der Te- Dotierung von 3 x 107 cm ™3
auf 4 x 10%cm™3 im inneren Teil der SCLs erreicht werden. Auch hier wurde mit-
tels langenabhangiger Messungen eine deutliche Reduktion der internen Verluste
nachgewiesen. In einer weiteren Untersuchung wurde der Einfluss der SCL - Dicke
auf die spektralen sowie elektro-optischen Eigenschaften untersucht. Dariiber hin-
aus konnten ICLs realisiert werden, deren Mantelschichten nicht aus kurzperiodigen
InAs/AlSb- Ubergittern sondern aus quaternirem AlggsGag15A80.075bg.93 bestehen.
Fiir einen derartig hergestellten ICL konnte eine Schwellenstromdichte von 220 A /cm?

bei einer Wellenlédnge von 3.4 pm gezeigt werden.

Mithilfe der durch die verschiedenen Optimierungen gewonnenen Erkenntnisse so-

wie Entwurfskriterien aus der Literatur wurden im Rahmen diverser internationaler
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Kooperationsprojekte ICLs bei verschiedenen Wellenldngen zwischen 2.8 und 5.7 pm
hergestellt. Der Vergleich der Kenndaten zeigt einen eindeutigen Trend zu einer stei-
genden Schwellenstromdichte mit steigender Wellenlénge. Die charakteristische Tem-
peratur der untersuchten Breitstreifenlaser nimmt von circa 65K bei A=3.0 pm mit
steigender Wellenlénge auf ein Minimum von 35 K im Wellenléngenbereich um 4.5 pm
ab und steigt mit weiter steigender Wellenldnge wieder auf 45K an. Ein moglicher
Grund fiir dieses Verhalten konnte mithilfe von Simulationen in der Anordnung der
Valenzbander im W-Quantenfilm gefunden werden.

Zur Untersuchung der Tauglichkeit der epitaktisch hergestellten Schichten fiir den in
der Anwendung hilfreichen Dauerstrichbetrieb oberhalb von Raumtemperatur wur-
den Laser in Stegwellenleitergeometrie mit einer aufgalvanisierten Goldschicht zur
verbesserten Warmeabfuhr hergestellt. Nach dem Aufbau der Laser auf Warmesen-
ken wurde der Einfluss der Kavititslange sowie der Stegbreite auf diverse Kennda-
ten untersucht. Des Weiteren wurden eine Gleichung verifiziert, welche es erlaubt
die maximal erreichbare Betriebstemperatur im Dauerstrichbetrieb aus der auf die
Schwellenleistung bezogenen charakteristischen Temperatur sowie dem thermischen
Widerstand des Bauteils zu berechnen. Mithilfe von optimierten Bauteilen konn-
ten Betriebstemperaturen von mehr als 90 °C und Ausgangsleistungen von mehr als
100 mW bei einer Betriebstemperatur von 20 °C erreicht werden.

Im Hinblick auf die Anwendung der Laser in der Absorptionsspektroskopie wurde ab-
schlieend ein DFB - Konzept, welches zuvor bereits in konventionellen Diodenlasern
zur Anwendung kam, erfolgreich auf das ICL- Material tibertragen. Dabei kommt
ein periodisches Metallgitter zum Einsatz, welches seitlich der geatzten Stege aufge-
bracht wird und aufgrund von Verlustkopplung eine longitudinale Mode bevorzugt.
Durch den Einsatz von unterschiedlichen Gitterperioden konnten monomodige ICLs
basierend auf dem selben Epitaxiematerial in einem spektralen Bereich von mehr als
100 nm hergestellt werden. Ein 2.4 mm langer DFB - Laser konnte einen Abstimmbe-
reich von mehr als 10 nm bei Verschiebungsraten von 0.310 nm/K und 0.065 nm/mA
abdecken. Der DFB-ICL zeigte im Dauerstrichbetrieb in einem Temperaturbereich
zwischen 10 und 35 °C monomodigen Betrieb mit einer Ausgangsleistung von mehre-
ren mW. Basierend auf dem in dieser Arbeit gewachsenem Material und dem DFB -
Konzept konnte im Rahmen verschiedener Entwicklungsprojekte bereits erfolgreich
Absorptionsspektroskopie in einem breiten Spektralbereich des mittleren Infrarot be-

trieben werden.
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Summary

Due to the high sensitivity regarding absorption spectroscopy in the mid infrared
spectral range the demand for monolithic, compact and energy efficient laser sources
in the wavelength window between 3 and 6 pm is steadily increasing. Numerous ab-
sorption bands of gases relevant in industrial and medical applications are situated in
this window. Utilizing conventional diode lasers this range could not be sufficiently
covered, whereas quantum cascade lasers are of limited suitability for portable ap-
plications due to their high threshold power. Interband cascade lasers combine the
advantage of interband transitions with the possibility of cascading from quantum

cascade lasers and can cover a very wide spectral range.

The main objective of this work was the optimization of molecular epitaxially grown
mid infrared interband cascade lasers based on GaSb substrates for their utilization
in gas sensing. This implies the realization of continuous wave operation at room
temperature, to achieve as low threshold powers as possible and also the development

of a flexible concept that realizes the selection of a single longitudinal mode.

Since the quality of epitaxially grown layers is of high importance for the fabrication
of high performance devices it was investigated and optimized in various growth se-
ries. After the flux ratio between the group -V elements Sb and As, that enables strain
compensation in InAs/AlSb superlattices, was found the optimal substrate tempera-
ture during growth of these was determined to 450 °C. Using PL - as well as HRXRD -
measurements of test samples the optimal substrate temperature during growth of
the characteristic W - quantum wells was also set to 450 °C. The As-flux during the
growth of the InAs layers inside these wells could be identified as a critical parameter
as well. The best results could be achieved at an As-flux of (1.2 4 0.2) x 1075 torr.
Moreover a very high growth homogeneity on the GaSb wafers of 2” size could be

verified in cooperation with the Wroctaw University of Science and Technology.

Subsequently to the growth optimizations of the different functional groups of the
laser structure various variations based on a published laser design were investigated
in order to optimize the laser characteristics. To compare the results 2.0mm long

and 150 pm wide broad area lasers were processed and characterized.
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A significant improvement of the laser characteristics could be achieved due to the im-
plementation of the carrier rebalancing concept inside the active region. A Si- doping
concentration of 5.0 x 10 cm~3 in the inner four InAs- layers of the electron injector
lead to a threshold power density as low as 491 W/cm?. This equals a 59 % reduction
from the value of the reference structure. By conducting cavity length dependent
measurements the reason for this improvement could be found in the reduction of
the internal losses to a value of only 11.3ecm™!. Furthermore the dependence of dif-
ferent characteristic variables on the number of cascades inside the active region was
investigated within the limits of 1 to 12 cascades. As expected from the concept of
cascading a monotonic increase of the slope of the current - output power characte-
ristic with the number of cascades and a proportionality between set in voltage and
the number of cascades was found. For ICLs with a given waveguide configuration
and a wavelength of 3.6 pm the lowest threshold power density of 326 W/cm? at a
temperature of 20°C was achieved for a four stage ICL. Beyond that a threshold
current density of less than 100 A /cm? could be found for a device with 10 cascades -
a record for semiconductor lasers in this wavelength range. Additionally a reduction
of the threshold power density in five stage ICLs of 24 % could be achieved with
the reduction of the doping density in the inner part of the separate confinement
layers from 3 x 107" cm™ to 4 x 10 ecm™3. The reason for this was also found in
a significant reduction of the internal loss. In a further test series the influence of
the separate confinement layer - thickness on the spectral and electro - optic proper-
ties was investigated. Additionally ICLs were realized with cladding layers made of
quaternary Algs;Gag.15A80.075bg.o3 instead of InAs/AlSb - superlattices. For an ICL
of this kind a threshold current density of 220 A /cm? at a wavelength of 3.4 pm could

be reached.

Based on the before mentioned improvements and design rules from literature several
ICLs in the wavelength window between 2.8 and 5.7 pm were fabricated in the frame-
work of different international projects. Comparing these results a clear trend towards
an increase in threshold current density with increasing wavelength was found. The
characteristic temperature of the processed broad area lasers decreases from 65K at
A=3.0pm to a minimum of 35 K in the wavelength region around 4.5 pm and increa-
ses again for ICLs with even longer wavelengths. A possible reason for this was found

in the arrangement of the valence bands in the W-quantum well.

To investigate the capability of continuous wave operation above room temperature,
which brings a clear benefit in applications, ridge waveguide lasers with a thick

electroplated gold layer for improved heat dissipation were processed. After mounting
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the lasers on heat sinks the influence of the device length and width on several
characteristics was determined. Furthermore an equation was verified which allows
predicting the maximum operation temperature in continuous wave operation from
the threshold power based characteristic temperature and the thermal resistance of
a laser device. Optimized devices could reach a maximum operation temperature in
continuous wave mode of more than 90 °C and an output power of more than 100 mW
at an operation temperature of 20 °C.

With regard to the application in absorption spectroscopy a DFB concept, which
has already been demonstrated in conventional diode lasers, could be successfully
adapted for ICLs. The concept is based on a metal grating that is placed on the side
of the laser ridge and favours one longitudinal mode due to loss coupling. By utilizing
different grating periods single mode ICLs based on the same epitaxial material could
be fabricated in a spectral range of more than 100 nm width. A 2.4 mm long DFB-
laser could cover a tuning range of more than 10 nm with temperature and current
tuning rates of 0.310nm/K and 0.065 nm/mA respectively. The DFB-ICL device
showed single mode operation in a temperature range from 10 to 35°C with an
output power of several mW. Based on the epitaxial material grown in this work and
the DFB - concept a variety of absorption spectroscopy experiments in the framework
of several projects could be carried out in a wide range of the mid infrared spectral

region.
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