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EINLEITUNG

AH man sich vor nur etwas mehr als 15 Jahren noch mit der Herausforderung konfrontiert, Mittel
Sund Wege zu finden, das bereits 1971 von R.F. Kazarinov und R.A. Suris theoretisch vorhergesagte
Konzept der Quantenkaskadenlaser zu realisieren, stellen diese Bauteile heutzutage fiir Anwendungen,
fur die Halbleiterlaser im mittleren Infrarot benotigt werden, das Mittel der Wahl dar [Kaz71][Kaz72].

Mit der Etablierung modernster Techniken zur Herstellung monokristalliner atomarer Halbleiter-
schichten wie der Molekularstrahlepitaxie oder der metallorganischen Gasphasenepitaxie war der Grund-
stein zur praktischen Umsetzung dieses neuartigen Konzeptes leistungsstarker Halbleiterlaser gelegt. Faist
et al. gelang es 1994 erstmals einen Quantenkaskadenlaser in der Praxis zu verwirklichen [Fai94]. Die
prinzipielle Funktionsweise dieser Bauteile beruht dabei auf der quantenmechanische Kopplung mehre-
rer Quantenfilme. Aus den einzelnen quantisierten Subbandzustinden konnen sich durch Anlegen ei-
nes elektrischen Feldes Subbinder in der Art ausbilden, dass zwischen mindestens zwei Niveaus Beset-
zungsinversion erzielt werden kann. Zwischen diesen kdnnen wiederum strahlende Uberginge stattfin-
den. Bei der Realisierung der fiir den Laserbetrieb notwendigen Besetzungsinversion spicelen allerdings
auch nicht strahlende Streu- und Relaxations- sowie Tunnelprozesse eine entscheidende Rolle. Die Art
und Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung der Ladungstriger mit dem komplexen Gesamtsystem und
damit auch ihre Emissionswellenldnge kann dabei indireke allein iiber die Dicke und Anzahl der einzel-
nen gekoppelten Quantentdpfe und -barrieren bestimmt werden. Lasertatigkeit ist allerdings nur dann
moglich, wenn das Zusammenspiel all der eben genannten ablaufenden Prozesse in dem tiberaus kom-
plexen System stimmt. Bei der Funktionsweise von Quantenkaskadenlasern spielen demnach im Gegen-
satz zu konventionellen Interbanddiodenlasern hauptsichlich quantenmechanische Phinomene wie die
Ausbildung von quantisierten Subbandern in den gekoppelten Quantenfilmen und der Tunneleffeke die
entscheidende Rolle. AufSerdem tragen nur Elektronen und keine Locher zum Laserbetrieb bei — Quan-
tenkaskadenlaser sind unipolare Bauteile. Thre Wellenlinge kann dabei innerhalb gewisser Grenzen tiber
die Dicke der einzelnen Quantenfilme eingestellt werden und ist somit nicht durch die Bandliicke des
verwendeten Halbleitermaterials vorgegeben. Sie emittieren im mittleren bis fernen Infrarot. Fiir auf InP
basierenden Quantenkaskadenlaserstrukturen, die das zentrale Thema der vorliegenden Arbeit sind, be-
deutet dies oberhalb einer Wellenlinge von ca. 3.1 zm [Zha09].

Halbleiterlaser haben sich unter anderem in vielen Bereichen der modernen Wissenschaft etabliert.
Dazu zihlen vor allem die biomedizinische Forschung, die klinische Medizin, Kommunikationstechnik
sowie die industrielle Verfahrenstechnik. Sie kommen dabei in bildgebenden Verfahren, therapeutischen
Anwendungen, der optischen Dateniibertragung oder zur Analyse von Prozessgasen oder Stoffwechsel-
produkten zum Einsatz. Optische Methoden bieten sich nimlich besonders dort an, wo sehr hohe Emp-
findlichkeit und Zeitauflosung gefragt sind [Her04]. Dies ist insbesondere in der Spurengasanalyse der
Fall, was einer der Hauptanwendungsbereiche fiir Quantenkaskadenlaser ist [Ebr08].

Lange Zeit war es nahezu unmaglich Spurengase in so geringen Konzentrationen, wie sie bei den
meisten industriellen oder auch medizinischen und biologischen Prozessen auftreten, quantitativ zu ana-
lysieren. Der entscheidende Vorteil von Quantenkaskadenlasern besteht dabei in ihrem Emissionsbereich
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oberhalb von ca. 3 um, weil dort auch die stark absorbierenden Fundamental-Schwingungsbanden vie-
ler wichtiger Molekiile liegen. Seit der Herstellung des ersten Quantenkaskadenlasers 1994 konnte der
realisierbare Emissionsbereich vergrofert und die Leistungsfihigkeit dieser Bauteile stetig gesteigert wer-
den: 2002 wurde erstmals von Beck et al. der Dauerstrichbetrieb bei Raumtemperatur erreicht[Bec02].
Zudem stellen Quantenkaskadenlaser als besondere Klasse von Halbleiterlasern elektrisch betreibbare,
zuverlissige, kompakte - und damit anwendungsfreundliche - Bauteile mit einer grofSen Lebensdauer
dar. Dank dieser hervorragenden Eigenschaften haben sie die Bleisalzlaser, die lange Zeit die einzigen
verfiigbaren Halbleiterlaser in diesem Emissionsbereich waren, lingst aus allen Anwendungsbereichen
verdringt. Auch ihre ausgezeichneten spektralen Eigenschaften sowie ihre hohen Ausgangsleistungen
zeichnen sie aus.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung, Herstellung und Charakeerisierung
von alternativen Konzepten fiir Quantenkaskadenlaserbauteile im InP-Materialsystem fiir den mono-
modigen Betrieb. Die theoretischen Grundlagen zu III-V-Halbleitern werden im nichsten Kapitel erldu-
tert. Dabei wird auch auf die Besonderheiten des InP-Materialsystems eingegangen. Die Funktionsweise
von Quantenkaskadenlasern sowie zwei Moglichkeiten des Schichtdesigns werden im dritten Kapitel
detaillierter beschrieben. Bei der Herstellung der Laserstrukturen kam dabei die im vierten Kapitel um-
rissene Molekularstrahlepitaxie zum Einsatz. Die verschiedenen im Rahmen dieser Arbeit hergestellten
Schichtstrukturen dienten als Grundlage der in den Kapiteln 5 — 8 vorgestellten Ergebnisse. Im fiinf-
ten Kapitel werden die Optimierungsschritte sowohl beim Wachstum als auch bei der Prozessierung der
Strukturen zur Realisierung von Dauerstrichbetrieb diskutiert. Zur Entwicklung alternativer Konzepte
zur Optimierung der opto-elektronischen und spektralen Eigenschaften der Halbleiterlaserbauteile wer-
den verschiedene Ansitze gezeigt. So beschiftigt sich das sechste Kapitel mit Mikrolasern mit tief gedtz-
ten Bragg-Spiegeln. Diese zeichnen sich durch extrem kleine Bauteilabmessungen aus und erméglichen
dadurch eine hohe ,,on-chip®-Integrationsdichte. Zur Herstellung der Bragg-Spiegel wurde eigens ein
Trockenitzverfahren entwickelt. Einen weiteren, neuartigen Ansatz zur Umsetzung von monomodigem
Betrieb stellen die aktiven gekoppelten Ringresonatoren dar. Diese werden in Kapitel 7 vorgestellt. Die
im achten Kapitel diskutierten erstmalig auf Quantenkaskadenlaserstrukturen umgesetzten Bauteile mit
trapezformigen Verstirkungsbereiche bringen erhohte Ausgangsleistungen sowie verbesserte Fernfeldei-
genschaften mit sich. Mit Hilfe von zusitzlichen Oberflichengittern zeigen auch diese Bauteile mono-
modige Emission.

Zusammenfassend werden in der vorliegenden Arbeit monomodig emittierende Quantenkaskaden-
laser vorgestellt, die auf drei verschiedenen Konzepten beruhen.
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M nun folgenden Kapitel werden zunichst die grundlegenden Eigenschaften der in dieser Arbeit ver-
Iwendcten III-V Halbleiter beschrieben. AufSerdem wird die Entstehung der Bandstrukeur in Festkor-
pern und die Rolle der effektiven Masse von Ladungstrigern in Kristallen dargelegt. Der dritte Abschnitt
befasst sich mit der Phononendispersion. Insbesondere werden auf die Besonderheiten des InP-Materia-
systems, auf dem alle fir diese Arbeit verwendeten Strukturen basieren erklart. Abschlieend wird auf
elektronische Zustinde in Quantenfilmen und die Besonderheiten von mehreren gekoppelten Quan-
tenfilmen, sogenannten Ubergittern, eingegangen. Diese Ubergittcr spiclen fir die Funktionsweise von
Quantenkaskadenlasern (engl. quantum cascade laser - QCL), die im nichsten Kapitel erklirt werden,
eine entscheidende Rolle.

2.1 Kiristallstruktur von llI-V Halbleitern

III-V-Verbindungshalbleiter sind Halbleiter, die aus Verbindungen zwischen Atomen der dritten und
fiunften Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente bestchen. Sie liegen meist in einer Zinkblende-
struktur vor, was bedeutet, dass die Atome ein kubisch flichenzentriertes Gitter mit zweiatomiger Basis
darstellen. Sie bilden einen Kristall, der sich aus zwei um ( %, %, %)T (in Einheiten des kubischen Gitterpa-
rameters a) verschobenen kubisch-flichenzentrierten Gittern zusammensetzt. Jedes Atom aus der dritten
Hauptgruppe ist demnach von vier Atomen der finften Hauptgruppe tetraedrisch umgeben und umge-
kehrt, wobei sich dic beiden Atome der Basis bei (0, 0,0) T bzw. bei (%, %, %)T befinden (s. auch Abbildung
2.1). Die atomaren Bindungen in diesen Halbleitern weisen sowohl einen kovalenten als auch einen po-
laren Anteil auf, was auf die unterschiedlichen Elektronegativititen der an der Verbindung beteiligten
Atome zuriickzufiihren ist.

Dem im Ortsraum periodischen Kristallgitter entspricht im Impulsraum ein reziprokes periodisches
Gitter. Die primitive Einheitszelle des Ortsraums, die Wigner-Seitz-Zelle, ist die erste Brillouinzone des
Impulsraums. Der Ursprung der ersten Brillouinzone im Impulsraum wird als I'-Punke bezeichnet. Thm
entspricht der reziproke Gittervektor kp=(0, 0, 0)T. Weitere Punkte hoher Symmetrie sind der X-Punke

bei kx=27/a(1, 0, 0)T und der L-Punke bei kL=27r/a(%, %, %)T [Coh88].

2.2 Bandstruktur von IlI-V Halbleitern und effektive Masse

Elektronen, die sich in den duferen Schalen von Atomen befinden, weisen in Kristallen deutlich andere
Eigenschaften als in freien Atomen auf. Dies ist durch das gitterperiodische Potential, das durch die Elek-
tronen der inneren Schalen und Atomriimpfe im Kristall erzeugt wird, zu erkliren. Die Wellengleichung
fur ein solches periodisches Potential ist durch die zeitunabhingige Schrédingergleichung im Ortsraum

nach [Kit91] gegeben

hz
<—A + Up(x)> %R = 5T (2.1)

2m() ’ )
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Abbildung 2.1: Kristallgitter der Zinkblende-Struktur mit zweiatomiger Basis (links). In Einheiten des Gitterpa-

rameters a befinden sich die Atome der Basis bei (0, 0,0)" (orange) bzw. bei (%, %}, %)T (griin). Erste Brillouinzone

des kubisch flichenzentrierten Gitters (rechts).

Vs

Dabei ist m die Masse des freien Elektrons, Up die potenticlle Energie, . < die Wellenfunktion des

N
Elektrons im Kristall mit dem Index 7 und dem Wellenvektor k und £ die Energieeigenwerte, die fiir
ein festes 7 einem Energieband im Festkorper entsprechen. Da das Kristallpotential gitterperiodisch ist,
l6sen die Wellenfunktionen

bp(7) = = F T () (22)

das Bloch’sche Theorem [Kit91] fiir periodische Potentiale.
Die gitterperiodischen Blochfaktoren sind gegeben durch

-(T + K). (2.3)

Hierbei ist N eine Normierungskonstante und R cin beliebiger Gittervektor des periodischen Kristall-

gitters. Der Bandverlauf der binaren ITI-V Halbleiter GaAs, InAs und AlAs ist in Abbildung2.2 zu sehen.
Durch entsprechende Kombination dieser erhilt man die terniren Halbleiter InGaAs bzw. InAlAs, die
bei der Herstellung der in dieser Arbeit vorgestellten QCL-Strukturen entscheidend sind (s. dazu Ab-
schnitt 2.4).

Die Bezichung zwischen Energie und Wellenvekeor fiir freie Elektronen ist durch die Gleichung
hz
E:()?Z (2.4)
2m0

gegeben. Fur Elektronen im Festkorper ist diese umzuschreiben in
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Energie (eV)

L A I A XL A
Wellenvektor

Abbildung 2.2: Berechneter Bandverlauf der biniren Halbleiter GaAs, InAs und AlAs innerhalb der ersten Brill-
ouinzone [Coh76, Coh88, Hua85].

hz

(2.5)

Hier wurde die skalare Masse mg durch die effektive Masse m* ersetzt. In der hier vorliegenden Zink-
blendestruktur i ist m” ein Skalar. Die Nullpunktsenergie Eq kann frei gewihlt werden. Demnach gibt der
Koeffizient von k K2i in Gleichung 2.5 die Krummung des Energiebandes an. Umgekehrt wird die Kriim-
mung durch die reziproke effektive Masse — bestimmt. Die eftektive Masse ist nach [Iba02] definiert
als

*
m =

hz
d2E
—_
dk2

(2.6)

Durch den Einfluss des gitterperiodischen Potentials im Kristall unterscheidet sich dementsprechend
die effektive Masse m* von Elekt_rgnen im Kristall von der Masse der freien Elektronen mg. Die Ener-
giebander verlaufen in gewissen k -Bereichen niherungsweise parabolisch. Befindet man sich in einem
Extremum der Energiebinder, beispielsweise nahe der Bandliicke Eg, ist die effektive Masse nach Glei-
chung 2.6 in guter Niherung eine Konstante. Man lrg demzufolge in der Nihe dieser Bandextrema nur
mq durch m* zu ersetzen. Ansonsten hingt m* von k ab.



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.3 Phononendispersion

Bei den bisherigen Berechnungen wurde angenommen, dass die Atome im Kiristallgitter starr auf ihren
Gitterplatzen verbleiben. Tatsichlich schwingen sie allerdings um ihre Gleichgewichtslage mit einer Am-
plitude, die klein im Vergleich zum Gitterparameter a ist. Da die Atomriimpfe jedoch eine wesentlich
grofiere Masse und damit eine geringere mittlere Geschwindigkeit als die Elektronen aufweisen, kénnen
sie der Bewegung der Elektronen nur zeitlich versetzt folgen. Das Potential fir die Bewegung der Atom-
riimpfe ist damit letztlich durch die Eigenschaften des Elektronensystems gegeben. Es handelt sich um ein
zeitlich gemitteltes elektronisches Potential, das durch die sogenannte ,, Born-Oppenheimer-Niherung*
beschrieben wird [Bor27]. Die Energie dieser Gitterschwingungen ist in Einheiten von hw? quantisiert
und hingt von q’, dem Wellenvektor fiir Phononen, ab. In Analogie zum Photon, dem Quant einer elek-
tromagnetischen Welle, nennt man die Energiequanten der Gitterschwingungen Phononen.

Bei Kristallen mit mehr als einem Atom in der primitiven Basis, wie der vorliegenden Zinkblende-
struktur, zeigt die Dispersionsrelation neue charakteristische Eigenschaften auf, denn fir jede mogliche
Polarisation in einer gegebenen Fortpflanzungsrichtung liefert sie zwei Zweige. Diese werden als aku-
stischer und optischer Zweig bezeichnet. Demnach gibt es longitudinale (LA) und transversale (TA)
akustische Schwingungszustinde (Moden), sowie longitudinale (LO) und transversale (TO) optische
Schwingungszustinde. Diese sind in Abbildung 2.3 anschaulich dargestellt.

LA Lo

66 69 o000
66 69 o0 00

b <5<P -0~ -0 O~

[111]

Abbildung 2.3: Anregung von TA, TO, LA und LO-Phononen entlang der [111]-Richtung in einem III-V Verbin-
dungshalbleiter (Auslenkung durch Pfeile gekennzeichnet). Auf Grund des polaren Bindungsanteils sind Gruppe-
III Atome leicht positiv, Gruppe-V Atome leicht negativ geladen.

Beizwei Atomen in der primitiven Elementarzelle liefert die Dispersionsrelation (3-2) Zweige: 3 aku-
stische und (3-2)-3 optische. Fiir III-V Halbleiter gibt es demzufolge einen LA, zwei TA, einen LO sowie
zwei TO, insgesamt also sechs Zweige. Die transversalen Zweige sind hier zweifach entartet. Nach [Iba02]
schwingen fiir 'q" — 0 bei akustischen Phononen benachbarte Atome in Phase und die Dispersionsrela-
tion verliuft ~ ? Diese Schwingungen weisen fiir q} = 0 keine Energie auf, da es sich dann lediglich
um cine Translation des Kristallgitters in die drei moglichen Raumrichtungen handelt. Im Gegensatz da-
zu schwingen die Atome bei optischen Phononen genau gegenphasig und ihre Energie ist nur schwach
von q abhingig. Die berechneten Dispersionsrelationen fiir die III-V Halbleiter GaAs, InAs und AlAs
sind in Abbildung 2.4 gezeigt. Im Gegensatz zu TO-Gitterschwingungen wirken bei LO-Schwingungen
durch die Coulomb-Wechselwirkung bedingte Riickstellkrifte auf die Atome.

6
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Energie (meV)

L r XL r XL r X
Wellenvektor

Abbildung 2.4: Dispersionsrelation fiir Phononen fiir jeweils zwei Richtungen hoher Symmetrie in den biniren
Halbleitern GaAs, InAs und AlAs innerhalb der ersten Brillouinzone [Gia91, Bor78].

Die Energien der Phononen bei E} = 0 am I'-Punkt fiir die oben genannten III-V Halbleiter betra-
gen nach [Lan87a][Lan87b] fiir GaAs 36 meV (LO) bzw. 33 meV (TO), fiir InAs 30 meV (LO) bzw.
27 meV (TO), fiir AlAs S0 meV (LO) bzw. 45 meV (TO) und fiir InP 43 meV (LO) bzw. 38 meV (TO).

Die Dispersionsrelation kann im Rahmen der oben erwihnten Born-Oppenheimer-Niherung fiir
Phononen und Elektronen unabhingig voneinander berechnet werden. Allerdings beeinflusst die Bewe-
gung der Atome, die Phononen, wiederum die Elektronen im Festkorper. Phononen kénnen also mit
Elektronen wechselwirken, was mathcmatlsch als Storung betrachtet wird.

Ein Elektron mit dem Wellenvekeor k kann ein Phonon mit dem Wellenvekeor q absorbieren ()
oder emittieren (—), wobei sowohl die Energie- als auch die Impulserhaltung gilt. Nach der Wechselwir-
kung hat das Elektron demnach die Energie

E

=E -+ hw (2.7)

_, = —
v,k q

und den Wellenvektor

F=K=+7q. (2.8)

Die Wechselwirkung von Elektronen mit LO Phononen ist in III-V Halbleitern am stirksten, da sie zu
einem makroskopischen elektrischen Feld fithrt. Diese Wechselwirkung wurde erstmals von H. Frohlich
1937 berechnet und wird als Frohlich-Wechselwirkungbezeichnet [Fro37]. Die Frohlich-Wechselwirkung
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ist zur Erzeugung der Besetzungsinversion in Quantenkaskadenlasern von entscheidender Bedeutung,
was im folgenden Kapitel 3 noch niher erldutert werden soll.

2.4 Das InP-Materialsystem

Aus bindren Verbindungshalbleitern wie z.B. InAs, AlAs oder GaAs konnen verschiedene Mischhalblei-
ter, terndre, quaternire usw. Verbindungshalbleiter, hergestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
die terndren Verbindungen In,Gaj. As und InyAljyAs zur Herstellung der aktiven Zonen der Laserstruk-
turen verwendet. Deshalb sollen zunichst einige Besonderheiten dieser ternaren Verbindungshalbleiter
und des InP-Materialsystems erlautert werden.

Durch Variation des Indiumanteils, das dann einen Teil der Gruppe-III-Elemente Gallium - oder
entsprechend Aluminium - ersetzt, kann der Gitterparameter a der Mischhalbleiter und somit die En-
ergieliicke Eg variiert werden. Die Abhingigkeit der Bandliicke E; vom Parameter a bei T =300 K fiir
verschiedene ITI-V Halbleiter zeigt Abbildung2.5.

25 .
AlAs @ — direkt

o O- - - indirekt

s
S
~
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GaAs
InP

_\
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Energiellicke E; (eV)

©
"
T

InAs

O 0 n | - n n 1 n n n 1 n n 1 n n 1 n n n 1 n PR 1
' 54 56 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6

Gitterparameter a (A)

Abbildung 2.5: Energieliicke E, in Abhingigkeit vom Gitterparameter a fiir verschiedene III-V-
Verbindungshalbleiter sowie die elementaren Halbleiter Silizium und Germanium bei T=300K. Die in
dieser Arbeit verwendeten Halbleiter sind schwarz gezeichnet. Die grau gekennzeichneten Halbleiter dienen als
Referenz. Die Verbindungslinien kennzeichnen den Verlauf der Energieliicke fiir ternire Halbleiter. Direkte (indi-
rekte) Halbleiter sind durch geschlossene (offene) Kreise und durchgezogene (gestrichelte) Linien gekennzeichnet
[Iba02].

Der Gitterparameter eines biniren Verbindungshalbleiters kann mit Hilfe der Regel von Vegard be-
stimmt werden. Um diese auch fiir ternire Halbleiter AyB;.,C anwenden zu konnen, muss sie allerdings

um einen quadratischen Term erginzt werden. Somit ergibt sich fiir eine physikalische Grofe G ternirer
Halbleiter
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G(A,BC) = (1-x)G(AC) + x G(BC)-x(1-x)Cq. (2.9)

Diese Regel kann auch auf andere physikalischen Groflen G angewandt werden, wobei Abweichun-
gen vom linearen Verhalten, wie z.B. bei Eg, durch den zusitzlichen Term -x(1-x)Cg mit dem ,,Bowing-
Parameter” C angeben werden. Dieser ist materialspezifisch.

Die Verbindungslinien zwischen den binaren Materialien in Abbildung 2.5 kennzeichnen demnach
die entsprechenden terniren Halbleiter. Da alle in dieser Arbeit beschriebenen Strukturen gitterange-
passt auf InP-Substrate gewachsen wurden, muss der Indiumgehalt der terniren Verbindungen dement-
sprechend x =0.532 bzw. y = 0.523 fiir InGaAs bzw. InAlAs betragen. Dies entspricht einer Energie-
liicke von Egy1ngaas) = 0.74 €V bzw. Eg1a1as) = 145 €V und einer Gitterkonstanten von a = 5.870 A.
Diese ist somit an die des Substrats angepasst, dessen Bandliicke Eg;= 1.344 eV betragt. Anschaulich be-
deutet das, dass nur die Verbindungen, die sich auf der senkrechten Linie bei a=5.870 A befinden (s.
Abbildung 2.5), also den entsprechenden Indiumgehalt aufweisen (s.0.), in dieser Arbeit Verwendung
finden.

Ubereinstimmende Gitterkonstanten spielen eine wichtige Rolle, da Schichten, die auf ein kristal-
lines Substrat aufgewachsen werden und nicht die gleiche Gitterkonstante aufweisen, Verspannungen
erfahren. Bis zu einer kritischen Schichtdicke sind diese Verspannungen elastisch und beginnen dann teil-
weise zu relaxieren. Das bedeutet, dass die Schicht, die beim Wachstum die Gitterkonstante des Substrats
saufgezwungen bekommt, schliefSlich doch ihre unverspannte Gitterkonstante annimmt. Die poten-
tielle Energiedichte, die dabei in der Schicht gespeichert wurde, wird frei. Entspricht diese Energie der
Aktivierungsenergie fir einen Defekt, kann dieser wihrend des Wachstums in den Kristall eingebaut wer-
den. Die potentielle Energie, die bei pseudomorphem, d.h. elastisch verspanntem Wachstum in den aufge-
wachsenen Schichten gespeichert wird, ist proportional zur Schichtdicke. Dies erklart die Existenz einer
kritischen Schichtdicke, ab der die aufgewachsene Schicht beginnt zu relaxieren. Da fiir die Bildung von
Schraubenversetzungen die geringste Energie aufgebracht werden muss, gelten diese als Kriterium fiir die
kritische Schichtdicke. Dieses Modell von R. People und J.C. Bean wird auch ,,Energy-Balance-Modell“
genannt [Peo85, Peo86].

Bei dem Modell von JW. Matthews und A.E. Blakeslee, das ,,Modell des mechanischen Gleichge-
wichts“ genannt wird, geht man hingegen davon aus, dass im Substrat bereits Versetzungen zu finden
sind, die sich bis an die Oberfliche der aufgewachsenen Schicht senkrecht durch sie hindurch zichen.
Beim Uberschreiten der kritischen Schichtdicke wird die Kraft auf diese Versetzungen parallel zur Sub-
stratoberfliche so grof, dass diese seitlich abgleiten [Bla74].

Die kritischen Schichtdicken in Abhingigkeit vom Indiumgehalt x bzw. y fiir sowohl
In,Gay,As als auch InyAl;yAs sind in Abbildung 2.6 aufgetragen. Sie wurde fiir jeweils beide Modelle
berechnet. An Hand dieser beiden Modelle wird deutlich, dass fiir einen Indiumgehalt von x = 0.532 in
InGaAs sowie y = 0.523 in InAlAs - also bei gitterangepasstem Wachstum - die kritische Schichtdicke
beliebig groff wird. Die Ubereinstimmung der Gitterkonstanten von Substrat und aufgewachsenen
Schichten ist bei gitterangepasstem Wachstum eine Voraussetzung fiir eine moglichst gute Qualitit der
hergestellten Kristalle.

Das in der vorliegenden  Arbeit  verwendete = Materialsystem  Ings3Alg477As/
Ings3Gag468As weist eine Typ-I-Bandanordnung auf und die Leitungsbanddiskontinuitit bei
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Abbildung 2.6: Kritische Schichtdicken fiir In,Gaj4As (links) und InyAl;.yAs (rechts) in Abhingigkeit vom In-
Gehalt x bzw. y berechnet nach dem Modell von People und Bean (durchgezogene Linie) sowie dem von Matthews
und Blakeslee (gestrichelte Linie).

gitterangepasstem Wachstum betrigt AEL =510 meV (s. Abbildung 2.7). In einem Typ-I-Quantenfilm
(QF) tberlappen die Energieliicken der verwendeten Halbleiter vollstindig, wobei sich sowohl im
Leitungsband als auch im Valenzband des Halbleiters mit der kleineren Bandliicke Potentialtopfe fiir
die Elektronen bzw. Locher ausbilden (s. auch Abschnitt 2.5). Nur auf Grund dieser relativ grofien
Leitungsbanddiskontinuitit lassen sich Emissionswellenlingen von bis zu minimal /& 5 #m bei gitteran-
gepasstem Wachstum verwirklichen [Man04]. Diese Bauteile zeigten maximale Betriebstemperaturen
von bis zu 400 K im gepulsten Betrieb bzw. 222 K im Dauerstrichbetrieb.

Einige entscheidende Vorteile des gewihlten Materialsystems bei der Herstellung von QCLs im Ver-
gleich zu z.B. GaAs sind neben der héheren Leitungsbanddiskontinuitit (AEf (Gas/aiGaas) = 390 meV),
die hohe Wirmeleitfahigkeit von InP (vgl. Abschnitt 5.1) sowie die niedrigere effektive Elektronenmas-
se m*. Diese betrigt im GaAs-Materialsystem das 0.067-fache der Ruhemasse mg des Elektrons und im
InP-Materialsystem das 0.043-fache. Dies ist entscheidend, da sowohl das Dipolmatrixelement zy eines
Intersubbandiibergangs als auch die Lebensdauer 7y eines Intersubbandzustandes indirekt proportional
zur effektiven Elektronenmasse sind [Ben08]:

al ~ =
Z ~Y
kl o
1
Vm*
Diese beiden GrofSen spielen eine entscheidende Rolle fiir den Gewinnkoeffizienten bzw. die Besetzungs-
inversion in QCLs und damit ihre Funktionsweise. Die niaheren Zusammenhinge werden in Kapitel 3

(2.10)

und

(2.11)

Tk ™

erldutert.
Durch verspannungskompensiertes Wachstum, bei dem der Anteil x bzw. y der Gruppe-III-Elemente
Ga bzw. Al erniedrigt bzw. erhoht wird, lasst sich die Leitungsbanddiskontinuitit noch vergroflern und
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somit die minimale Emissionswellenlinge noch verkleinern. Dabei werden Zug- und Druckverspannung
der beiden verwendeten terniren Halbleiter so aufeinander abgestimmt, dass im Mittel keine Verspan-
nung der Schichten mehr vorhanden ist; sie kompensieren sich gegenseitig. Auf diese Art und Weise
konnten auf InP basierende QCLs mit Emissionswellenlingen von bis zu 3.8 gm im Dauerstrichbetrieb
bzw. 3.7 um im gepulsten Betrieb bei Raumtemperatur realisiert werden [Yu 06][Raz09]. Durch den Ein-
bau von Antimon in die Barrieren der aktiven Zone konnten sogar Emissionswellenlingen von 3.1 zm
bei Raumtemperatur im gepulsten Betrieb erzielt werden [Zha09]. Diese Art der Epitaxie der terniren
Verbindungshalbleiter InAlAs und InGaAs kam fiir die in dieser Arbeit verwendeten Strukturen aller-
dings nicht zum Einsatz und soll nur der Vollstindigkeit wegen erwihnt werden.

2.5 Elektronische Zustande in Quantenfilmen und Ubergittern

Dassich die Halbleiter in ihrer Energieliicke unterscheiden, entstehen bei der Herstellung von Halbleiter-
Heterostrukturen sowohl fiir Locher als auch fur Elektronen zusitzliche Potentiale, die die Ladungstri-
ger in ihrer Bewegungsfreiheit einschrianken. Bei Schichtstrukturen mit Dicken im Nanometerbereich
geschicht dies in einer Dimension, wobei die Energie in dieser Dimension quantisiert ist. Eine solche
Schichtstruktur nennt man Quantenfilm. Grenzt man die Bewegung der Ladungstriger in einer weite-
ren Dimension ein, entsteht ein Quantendraht. Strukturen, die den Elektronen bzw. Lochern in keiner
Dimension die Moglichkeit bieten sich frei zu bewegen, sind Quantenpunkete.

Nachdem Quantenkaskadenlaser aus Halbleiterschichtstrukturen bestehen, spielen QF fiir diese Ar-
beit eine entscheidende Rolle. Ein sogenannter Typ-I-QF entsteht, wenn eine diinne InGaAs-Schicht
zwischen zwei Schichten InAlAs eingeschlossen wird. Die Dicke der eingeschlossenen Halbleiterschicht
muss dabei in der Gréfenordnung der de-Broglie-Wellenliange der Locher bzw. Elektronen liegen. In Ab-
bildung 2.7 ist der Potentialverlauf in Abhingigkeit von der Wachstumsrichtung fiir einen solchen QF
aufgetragen, wobei die Wachstumsrichtung z die Richtung senkrecht zu den gewachsenen Schichten ist.

Die beiden dufleren Schichten bilden, wenn man den Potentialverlauf betrachtet (s. Abbildung 2.7),
die Barriere B. Die Differenz der Energicliicke zwischen QF und Barrieren setzt sich aus der Leitungs-
banddiskontinuitit AE; und der Valenzbanddiskontinuitit AEy zusammen. Diese bezeichnen die Teil-
differenzen zwischen den Leitungs- bzw. Valenzbandkanten der Schichten. Meist ist die Leitungsband-
diskontinuitit grofier als die Valenzbanddiskontinuitit (AE; > AEy). Sowohlim Leitungs- als auch im
Valenzband stehen den Elektronen bzw. Lochern diskrete Energieniveaus zur Verfiigung.

Die diskreten Energieniveaus in QF lassen sich entsprechend den Eigenenergien eines unendlich tie-
fen Potentialtopfes berechnen. Dabei befindet sich der QF in der x-y-Ebene, die Wachstumsrichtung liegt
in z-Richtung und die Breite des Potentialtopfes entspricht der Dicke des QFs (s. Abbildung 2.7). Die En-
ergiecigenwerte in einem Potentialtopf der Breite b berechnen sich zu [Kit91]

2
E= K (212)

*

mit

— 2
K2 = (ko ky k) = (f) . (2.13)

Fir endlich tiefe Potentialtopfe existiert immer mindestens ein gebundener Zustand; die zugehérigen

11



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

B PL% B
A QF

O O _ | ag

LB I [
Eqe) Egan
E(k =0)
I AE,
v
z

Abbildung 2.7: Bandverlauf eines Typ-I-QF. Die gestrichelten Linien kennzeichnen die quantisierten Zustinde der
Elektronen bzw. Locher im Leitungs- bzw. Valenzband.

Energiewerte kdnnen allerdings nur numerisch berechnet werden und steigen quadratisch mit der Haupt-
quantenzahl 7 bzw. mit dem Wellenvektor k an. In der Wachstumsrichtung ist die Bewegung der Elek-
tronen somit quantisiert. -

In der Ebene des QFs bewegen sie sich mit dem Wellenvektor k I =(ky, ky, 0).

Bei der Betrachtung der quantisierten Zustinde von Elektronen im Leitungsband wurde bisher von
einem ausschliefSlich parabolischen Verlauf des Bandes ausgegangen. Durch Wechselwirkungen mit dem
Valenzband weicht der tatsichliche Verlauf des Leitungsbandes jedoch von dieser Niherung ab. Dies
macht sich in QF bemerkbar, wenn die Quantisierungsenergie der QF in der gleichen Gréfenordnung
wie die Energicliicke des Halbleiters liegt. Diese betragt nach [Kit91] von Eg = 0.2 €V bis zu einigen we-
nigen €V.

Fir den Grundzustand 7 = 1 und bei den in QCLs vorliegenden QF-Dicken b sind diese Abweichun-
gen vernachlissigbar klein, nehmen jedoch mit groffer werdender Hauptquantenzahl v zu. Die Nicht-Pa-
rabolizitit des Leitungsbandes kann dann nicht mehr aufler Acht gelassen werden. Auf die genaue Be-
rechnung der Abweichung vom parabolischen Verlauf soll hier jedoch nicht niher eingegangen werden.
Sie sind aber in den nachfolgenden Berechnungen der Bandstrukturen der QCLs berticksichtigt und
konnen bei [Sir94] im Detail nachgelesen werden.

Die Uberginge zwischen den quantisierten Zustinden des Leitungsbandes spielen fiir die Funkti-
onsweise von QCLs eine entscheidende Rolle. Da nach Gleichung 2.12 die Energiecigenwerte eines QFs
indirekt proportional zu seiner Breite sind, lassen sich iiber Variation der Schichtdicke die Ubergangsen-
ergien modifizieren.

Eine periodische Anordnung mehrerer QF, die durch hinreichend diinne Barrieren voneinander ge-
trennt sind, wird Ubergitter (engl.: superlattice — SL) genannt. Koppelt man so eine geniigend grofe
Anzahl von QF, bildet sich aus den diskreten Zustinden der einzelnen isolierten QF ein quasikontinu-
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ierliches ,, Miniband“. Zwischen diesen Minibindern existieren keine erlaubten Zustinde; es handelt sich
um sogenannte ,, Minibandliicken®.

Die Ausbildung geeignet gelegener Minibinder und Minibandliicken bei einem angelegten elekeri-
schen Feld sind von entscheidender Bedeutung fir die Funktionsweise von QCLs. Sie soll im folgenden
Kapitel detaillierter beschrieben werden.
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FUNKTIONSWEISE VON QUANTENKASKADENLASERN
FUR DAS MITTLERE INFRAROT

EREITS 1971 zeigten R.F. Kazarinov und R.A. Suris theoretisch, dass Photonen auch durch Uber-
B ginge von Elektronen zwischen den einzelnen quantisierten Subbindern des Leitungsbandes von
QF erzeugt bzw. verstirke werden konnen [Kaz71]. In der aktiven Zone eines QCLs spielt dabei die
Kopplung mehrerer hundert QF und die Ausbildung von Minibidndern und Miniliicken — wie bereits
im vorangegangenen Kapitel erwihnt — die entscheidende Rolle. Die Funktionsweise dieser Halbleiter-
heterostrukturen sowie der Aufbau cines geeigneten optischen Resonators soll in den nun folgenden Ab-
schnitten im Detail erliutert werden. Die vorgestellten Strukturen dienen als Lichtquellen mit Emission
im mittleren Infrarot (engl.: mid-infrared - MIR).

3.1 Aktive Zone

Im Gegensatz zu konventionellen Interband-Diodenlasern, bei denen durch induzierte Rekombination
von Elektronen aus dem Leitungsband mit Lochern aus dem Valenzband Photonen erzeugt werden, han-
delt es sich bei QCLs um unipolare Bauteile. Das bedeutet, dass nur eine Art von Ladungstrigern fiir
die Funktionsweise eine Rolle spielt. Bei bipolaren Interband-Diodenlasern bestimmt weitestgehend die
Bandliicke des verwendeten Halbleitermaterials die Wellenlinge des emittierten Lichts. Bei QCLs hin-
gegen wird die Wellenldnge durch die Breite der Potentialtdpfe und Barrieren - und somit der Lage der
Energieniveaus - des Leitungsbandes vorgegeben. Auf Grund der grofleren Potentialtiefe im Leitungs-
band und der geringeren effektiven Masse m.g von Elektronen im Vergleich zu Lochern im Valenzband
werden Elektronen als Ladungstrager bei der Verwirklichung von QCLs vorgezogen. Eine weitere Rolle
spielt dabei auch die Tatsache, dass sich fiir Elektronen im Leitungsband nur ein Energieband im Fest-
korper ausbildet, wihrend es fiir die Locher im Valenzband drei sind (light hole, heavy hole und split
off).

Die aktive Zone eines QCLs besteht aus der periodischen Anordnung mehrerer hundert gekoppelter
QF wodurch ein sogenanntes Ubergitter entsteht (s. Abschnitt 2.5). Die Dicke der einzelnen QF wird
dabei so gewihlt, dass durch Anlegen eines elektrischen Feldes gezielt das Entstehen von Minibandern
an bestimmten Stellen des Ubergitters beeinflusst werden kann. Fiir in die Halbleiterstrukeur injizierten
Elektronen wird es so méglich durch die entstandenen Minibander zu tunneln. Dabei finden unter ande-
rem Streuprozesse mit LO-Phononen statt, weshalb man von ,,phononenassistiertem* Tunneln spricht.
Der Bereich der aktiven Zone eines QCLs, in dem sich die Minibinder ausbilden wird Injektor genannt.

Aufjeden Injekeor folgt ein aktiver Bereich. Der Grundzustand des ersten QF dieses aktiven Bereichs
liegt durch das dufiere elektrische Feld nun auf der gleichen energetischen Hohe des Grundzustands des
vorangegangenen QFs des Injektors. Die durch das elektrische Feld entstandenen Minibandliicken ver-
hindern hier ein weiteres Tunneln der Ladungstriger durch die Halbleiterstruktur. Hier kénnen die Elek-
tronen unter Emission eines Photons von dem angeregten Zustand dieses QFs in den nichsten energe-
tisch tiefer liegenden Zustand iibergehen. Unter Emission eines Phonons kann dieses untere Laserniveau
nun schnell entleert werden, wobei die Elektronen in den Grundzustand iibergehen. Von dort konnen
sie nun wieder durch das Miniband des nichsten Injektors in den angeregten Zustand des ersten QFs des
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aktiver Bereich . aktiver Bereich
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Abbildung 3.1: Prinzipielle Funktionsweise cines QCLs: Elektronen werden in das obere Laserniveau 3 des aktiven
Bereichs injiziert und emittieren beim Ubergang in den Zustand 2 Photonen. Nach der schnellen Entleerung des
zweiten Zustands unter Emission von Phononen gelangen sie in den Injekeor, der als Ladungstrigerreservoir dient,
und kénnen von dort in den angeregten Zustand 3 des nichsten aktiven Bereichs tunneln.

benachbarten aktiven Bereichs tunneln. Dieses Prinzip ist in Abbildung 3.1 anschaulich dargestellt. Wie
sehr die QF gegencinander verschoben werden lisst sich dabei durch die elektrische Feldstirke einstellen.

Die aktive Zone eines QCLs kann demnach also in zwei Bereiche unterteilt werden:

e der aktive Bereich, bestehend aus z.B. einem Drei-Niveau-System wie in Abbildung 3.1, in der
Elektronen unter Emission eines Photons von einem angeregten Zustand hoherer Energie in einen
energetisch niedrigeren Zustand iibergehen, der dann unter Emission von Phononen entleert wird
und in

e den Injekror, der als Ladungstrigerreservoir dient, und in den Elektronen aus den unteren beiden
Niveaus der aktiven Zone tunneln konnen. Diese werden somit entleert und die Ladungstrager
konnen vom in Injektor entstandenen Miniband aus in das obere Niveau der nichsten aktiven
Zone injiziert werden.

Ein Injektor und ein aktiver Bereich bilden zusammen eine sogenannte Kaskade. Durch Erhéhung
der Anzahl N der aneinandergereihten Kaskaden lisst sich die Anzahl der erzeugten Photonen erhé-
hen, da jedes Elektron beim Durchlaufen einer Kaskade ein Photon erzeugen kann.

Die Besetzungsinversion, die eine Grundvoraussetzung fiir die stimulierte Emission von Photonen
ist, ist bei QCLs keine intrinsische Eigenschaft der Halbleiterstruktur, sondern kann durch die geeignete
Wahl der Abstinde der Subbinder 1, 2 und 3 in den einzelnen QF beeinflusst und optimiert werden.
Ist der energetische Abstand AE der Subbander 1 und 2 namlich grofier oder gleich der Energie hwro
der LO-Phononen, so ist die Wechselwirkung von Elektronen mit LO-Phononen der dominierende -

16



FUNKTIONSWEISE VON QUANTENKASKADENLASERN

strahlungslose - Streuprozess zwischen den einzelnen Subbindern. Die Emission von Phononen erfolgt
dabei iiber die Frohlich-Wechselwirkung (s. Abschnitt 2.3). Dieser Relaxationsprozess ist besonders efhi-
zient, da die entsprechende Intersubband-Lebensdauer 751 im Picosekunden-Bereich oder darunter liegt,
wihrend die Lebensdauer fiir die Rekombination von Elektronen im Leitungsband mit Léchern im Va-
lenzband im Vergleich dazu im Nanosekunden-Bereich lage.

Fiir die Intersubband-Lebensdauer 7 gilt: 7y o< qy, wobei 'q der Wellenvektor der LO-Phononen
ist. Der Zusammenhang zwischen g’ und der Energie der Subbinder ist gegeben durch

2m.*
qq = \/ (Ex — E| — hwro)- (3.1)

Dies bedeutet, dass die Intersubband-Lebensdauer mit abnehmendem Wellenvektor, d.h. mit abnehmen-
der Energiedifferenz der Subbander, ebenfalls kleiner wird. Die Lebensdauer 7y dieser Intersubband-
tiberginge ist fir AEy = hwro minimal. Die Intersubbandlebensdauer 7y eines Zustandes ist indireke
proportional zur Rate aller stattfindenden nicht strahlenden Streuprozesse.

Folglich wird in QCLs die fir den Laserbetrieb notwendige Besetzungsinversion erreicht, indem
die Schichtdicken der einzelnen QF so gewihlt werden, dass E3; >E;; und E3; >E;;. Des weite-
ren muss gelten E>; < hwpo. Somit kann Zustand 2 iiber die Wechselwirkung mit LO-Phononen we-
sentlich schneller entleert werden als Zustand 3. Es gilt 73 > 7. Die Energie des LO-Phonons in
Ing 532 Gag 468 As betrigt hwp o = 34 meV.

Allerdings sind der Bandbreite der moglichen Emissionswellenlingen, die mit ein und demselben
Materialsystem erzielt werden konnen auch in QCL-Strukturen Grenzen gesetzt: Die grofStmogliche
Emissionsenergic - und somit die kleinstmégliche Wellenliange - die mit gitterangepassten InAlAs/InGaAs-
Ubergittern erreicht werden kann ist durch den Leitungsbandoffset AE] vorgegeben. Er betrigt 510 meV
(s. Abschnitt 2.4), wovon ca. die Hilfte der Energie fiir den Laseriibergang E3; aufgewendet werden kann.

Nach oben hin ist die fiir gitterangepasste InAlAs/InGaAs-Strukturen maximal erreichbare Wellen-
linge dahingehend beschrinkt, dass mit abnehmendem Abstand der fir den Laserbetrieb verantwortli-
chen Intersubbandzustinde E; und E; auch die Lebensdauer des oberen Laserniveaus 73 abnimmt. Dies
resultiert darin, dass ab einem gewissen minimalen Abstand dieser Intersubbandzustinde die fir die Be-
setzungsinversion wichtige Voraussetzung 73 >> 731 nicht mehr erfiillt werden kann. Die geringste mog-
liche Ubergangsenergie liegt fiir QCLs, die im MIR emittieren also knapp iiber der LO-Phonon Energie.

Die fiir dieses Materialsystem erzielte maximale Emissionswellenlinge bei Raumtemperatur liegt bei
16 um [Roc01], die minimale bei ca. 4 zm [Raz09], wobei hierfiir schon verspannungskompensiertes
Wachstum zum Einsatz kam. Dazu wird der Anteil der Gruppe-III Elemente Indium, Gallium und Alu-
minium so verandert, dass sich eine héhere Leitungsbanddiskontinuitit ergibe, sich gleichzeitigaber auch
die Zug- und Druckverspannung der einzelnen aufeinander folgenden InAlAs- und InGaAs-Schichten
ausgleichen. Die mit gitterangepasstem Wachstum erreichbare Minimale Wellenlinge liegt bei ca. 5 #gm
[Man04]. Diese Strukturen zeigen allerdings auf Grund von thermischen Einfliissen schlechtere Ergeb-
nisse als verspannungskompensiert gewachsene mit der gleichen Emissionswellenldnge. Verspannungs-
kompensierte Strukturen wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht hergestellt, weshalb auf diese auch nicht
weiter im Detail eingegangen werden soll.

Die experimentelle Umsetzung einer aktiven Zone und die Funktionsweise eines QCLs soll nun im
Folgenden an Hand zweier Designs, die allen in dieser Arbeit vorgestellten Bauteilen zu Grunde liegen
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noch genauer erliutert werden.

3.1.1 2-LO-Phononresonanz-Design

Das erste auf Grund seiner guten Kenndaten gewidhlte Schichtdesign ist  ein
2-LO-Phononresonanz-Design. Der aktive Bereich der aktiven Zone ecines 2-LO-Phononresonanz-
Designs besteht nicht wie in dem vorangegangenen Abschnitt dargestellt aus einem Drei-Niveau-System,
sondern vielmehr wird er um ein viertes Niveau erganzt. Dieses zusitzliche Niveau dient als zweites Ent-
leerungsniveau 1”. Die beiden Entleerungsniveaus 1’ und 1” sowie das untere Laserniveau 2 haben jeweils
einen energetischen Abstand von Eyp/1°1» & hwpo. Das Entleerungsniveau 1’ kann also nun wiederum
seinerseits tiber einen nicht strahlenden Streuprozess, der Emission eines LO-Phonons, auf das Niveau
1” entleert werden, was eine Steigerung der Besetzungsinversion und somit der Leistungstihigkeit der
Laserstruktur bedeutet.

Das Leitungsbanddiagramm unter einem elektrischen Feld von E=51kV/ cm? entlang der Wachs-
tumsrichtung sowie die berechneten Betragsquadrate der Wellenfunktionen dieser Laserstruktur sind in
Abbildung 3.2 zu sehen. Der Ubersichtlichkeit wegen sind nur zwei iiber einen Injektor verbundene ak-
tive Bereiche dargestellt.
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Abbildung 3.2: Berechnete Bandstruktur und Betragsquadrate der Wellenfunktionen unter einem entlang der
Wachstumsrichtung angelegten elekerischen Feld von 51 kV/cm fiir ein 2-LO-Phononresonanzdesign. Das Mini-
band des Injektors ist orange unterlegt. Die Pfeile kennzeichnen jeweils den Laseriibergang 3—2. Die Laserniveaus
3,2, 1,17 sind rot gezeichnet.

Die Schichtdicken einer Kaskade angefangen mit der Injektionsbarriere in nm sind: 4.4/
1.8/0.9/5.7/1.1/5.4/1.2/4.5/2.5/3.4/1.4/3.3/1.3/3.2/1.5/3.1/1.9/2.9/2.3/2.7/2.5/2.7

[Liu06]. Die fett gedruckten Schichtdicken bestehen aus InAlAs die normal gedruckten aus InGaAs.
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Die unterstrichenen Schichten sind n-dotiert. Die Ubergangsenergie E»3 zwischen dem oberen und dem
unteren Laserniveau wurde zu 154 meV berechnet, was einer Emissionswellenliange von ungefihr 8.1 zm
entspricht. Die Lebensdauer des oberen Laserniveaus 3 betrigt 73 = (755 + 73 + 755») " = 2.11 ps, die
des unteren Niveaus 2 7, = (73} + 75}»)" = 0.22 ps [Liu06]. Die Bedingung fiir die Besetzungsinver-
sion 73 > 7 ist damit also erfiillt.

Um cine gute Leitung des elektrischen Stroms innerhalb des Leitungsbandes zu gewiahrleisten wer-
den einige wenige Schichten (hier vier) in der Mitte des Injektors mit Silizium n-dotiert. Der Injektor
dient somit als Elektronenreservoir. Die nominelle Dotierkonzentration fiir das vorliegende Design be-
trige 2 x 107 em?
dotiert belassen um eine Streuung der Elektronen an den entstehenden Storstellen zu verhindern.

, was einer Flichendichte von 2.0 x 10" cm entspricht. Der aktive Bereich wird un-

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwihnt, kann mit einer Erhéhung der Anzahl der Kas-
kaden in der aktiven Zone auch der modale Gewinn der Struktur gesteigert werden, da jedes Elektron
beim Durchlauf einer Kaskade ein Photon erzeugen kann. Prinzipiell kann also die Anzahl der Kaska-
den beliebig gewihlt werden. Allerdings hingt auch die Betriebsspannung Ug des Bauteils direkt von
der Kaskadenanzahl und Dicke ab. Im Allgemeinen kénnen also tiber die im Wellenleiter eingebettete
Kaskadenanzahl verschiedene charakeeristische Laserparameter wie die Betriebsspannung, die optische
Leistung, die Effizienz und die Schwellstromdichte beeinflusst werden [Gma99].

Um nun also ein Bauteil mit moglichst hoher emittierter optischer Leistung bei gleichzeitig geringen
Schwellenstromen zu erhalten, sollte die Kaskadenanzahl hoch gewihlt werden. Ist hingegen in erster
Linie die Betriebsspannung des Bauteils von Bedeutung bietet es sich an die Kaskadenanzahl zu mini-
mieren. Zur Optimierung der wihrend des Betriebs injizierten elektrischen Leistung muss allerdings ein
Kompromiss gefunden werden, da sich diese sowohl aus der Schwellstromstirke des Bauteils als auch der
Betriebsspannung errechnet. Fiir das in dieser Arbeit verwendete 2-LO-Phononresonanz-Design wurde
die Kaskadenanzahl N zu 35 gewihlt.

Die gesamte aktive Zone der Bauteile besteht also aus 784 QF, die sich zu einer Gesamtdicke von
2124 nm aufaddieren.

3.1.2 Bound-to-continuum-Design

Neben dem oben erwihnten 3-QW- und dem im vorangegangenen Abschnitt im Detail beschriebenen 2-
LO-Phononresonanz-Design besteht noch die Moglichkeit die aktive Zone eines QCLs als sogenanntes
bound-to-continuum-Design (btc-Design) aufzubauen. Wie die Namensgebung bereits impliziert, findet
bei diesem Design der Laseriibergang zwischen einem oberen, gebunden Laserniveau und einem ener-
getisch niedriger liegenden Miniband statt. Der Unterschied zu den beiden anderen bereits andiskutier-
ten Designs besteht also darin, dass das untere Laserniveau durch ein ganzes Band von méglichen Ent-
leerungszustinden ersetzt wird. Dies gewihrleistet die Aufrechterhaltung der Besetzungsinversion und
folglich auch niedrige Schwellstromstirken auch bei héheren Betriebstemperaturen [Fai02]. Der Band-
verlauf mit den berechneten Betragsquadraten der Wellenfunktionen eines solchen btc—Desi_g}ns ist in
Abbildung 3.3 gezeigt [Mau06]. Das fiir die Berechnungen angenommene elektrische Feld E betrigt
35kV/cm.

Aus Abbildung 3.3 geht deutlich hervor, dass bei diesem Design keine klare Trennung von Injektor
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Abbildung 3.3: Berechnete Bandstruktur und Betragsquadrate der Wellenfunktionen unter einem entlang der
Wachstumsrichtung angelegten elektrischen Feld von 35 kV/cm fiir ein btc-Design. Das Miniband ist orange un-
terlegt. Der Pfeil kennzeichnet den Laseriibergang. Das obere Laserniveau ist rot hervorgehoben. Die entstehende
Minibandliicke ist grau unterlegt.

und aktivem Bereich besteht. Eine Kaskade besteht vielmehr aus einem sogenannten ,,gechirpten Uber-
gitter. Dabei nehmen die Dicken der InAlAs-Barrieren sukzessive zu wihrend die InGaAs-Quantentopfe
im Verlauf einer Kaskade an Dicke abnehmen. Das obere Laserniveau ist in dem ersten QF nach der In-
jektionsbarriere - also im Miniband - lokalisiert (in Abb. 3.3 rot, von rechts nach links) und hat sein
Maximum nahe der Injektionsbarriere. Es ist energetisch klar von den anderen Zustinden getrennt.

Die unteren Zustinde liegen so dicht beieinander, dass das untere Laserniveau direke in das entste-
hende Miniband iibergeht. Folglich sind nicht nur Uberginge von dem oberen Laserniveau in ein unteres
Laserniveau méglich, sondern es bestechen mehrere - wenn auch energetisch eng beicinander liegende -
chrgangsméglichkcitcn. Diese Tatsache resultiert daraus, dass in einem btc-Design die unteren Entlee-
rungszustinde so gewihlt werden, dass ihre Ubergangsmatrixelemente, die ja ein Maf fiir die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit sind (s. Abschnitt 3.2) annihernd gleich grof sind. Welcher Ubergang im Betrieb do-
miniert hingt dabei vom der angelegten elektrischen Feldstirke ab. Das Gewinnspektrum eines QCLs
dessen aktive Zone auf einem btc-Design besteht ist demnach theoretisch wesentlich breiter als das eines
3-QF- oder eines 2-LO-Phononresonanz-Designs.

Abbildung 3.4 gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Laserstrukturen
und die mit ihnen realisierten Emissionswellenlingen. Der blaue Balken kennzeichnet die Wellenlingen,
die mit einem 2-LO-Phononresonanz-Design abgedeckt wurden, die roten Balken die Wellenlingenbe-
reiche, die mit unterschiedlichen bte-Designs realisiert wurden.

Zur Umsetzung der in den folgenden Kapiteln vorgestellten verschiedenen Bauteilkonzepte wurden
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Abbildung 3.4: Uberblick iiber die mit den im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Laserstrukturen realisierten
Emissionswellenlingen.

jeweils die am geeignetsten scheinenden Laserstrukturen ausgewihlt. Dabei spielten die Grundcharakte-
ristiken der Schichtdesigns, wie beispielsweise Ausgangsleistung, Schwellstromdichte, Aussteuerbereich
und Abstimmbereich der Wellenlidnge die entscheidende Rolle.

3.1.3 Aufbau des vertikalen Wellenleiters

Die aktive Zone der QCLs ist - wie bei allen Halbleiterlasern - in einen Wellenleiter eingebettet. Dieser
dient der Fithrung der elektromagnetischen Welle. Die Entwicklung eines geeigneten Wellenleiters mit
hinreichend geringer Absorption stellte eine weitere Herausforderungen bei der Realisierung der ersten
QCLs dar. Dabei spiclt es keine Rolle, ob die aktive Zone des QCLs auf einem 3-QF-, einem 2-LO-
Phononresonanz- oder einem btc-Design basiert. Lediglich die Emissionswellenlinge der Struktur muss
beim Entwurf berticksichtigt werden. Dies soll beispielhaft an Hand eines Wellenleiters fir das in Ab-
schnitt 3.1.1 vorgestellte 2-LO-Phonon-Resonanz-Design nun erldutert werden.

Zum Entwurf und der Optimierung eines geeigneten vertikalen Wellenleiters miissen die optischen
Konstanten wie Brechungsindex n und Absorptionskoefhzient  der verwendeten Halbleiter bekannt
sein. Der Realteil dieser Konstanten fiir n-dotierte Halbleiter ist proportional zur Elektronenkonzentra-
tion N und der Wellenlinge A und kann nach dem klassischen Drudemodell berechnet werden [Sca02].
So kann fur das verwendete Ing 523 Alg 477As/Ing 530 Gag 468 As-Materialsystem der Verlauf der Brechungs-
indizes fiir verschiedene Dotierkonzentrationen, sowohl im Wellenleiter als auch in der aktiven Zone,
und die Intensitit der TM-polarisierten optischen Mode nullter Ordnung bestimmt werden.

Der vertikale Wellenleiter ist so entworfen, dass nur die Mode nullter Ordnung zum Laserbetrieb bei-
tragen kann. Die Mode zweiter Ordnung weifit einen Knoten in der Mitte der aktiven Zone auf und wird
deshalb stark unterdriicke. Die Tatsache, dass sich in QCL-Strukturen die optische Mode TM-polarisiert
ist beruht auf den Auswahlregeln fiir Intersubbandiiberginge (s. dazu auch [Bas88]). Das letztendlich ge-
wihlte Wellenleiterdesign ist in Abbildung 3.5 zu sehen. Hier sind sowohl der Realteil des Brechungsin-
dex in Abhangigkeit von der Schichtdicke, sowie der Verlauf der TM-polarisierten Mode nullter Ordnung
gezeigt.

Der vertikale Wellenleiter setzt sich zusammen aus dem unteren und dem oberen Kern mit hohem
Brechungsindex, zwischen denen die aktive Schicht eingebettet ist. Diesen hohen Brechungsindex erhilt
man durch die Wahl von InGaAs als Material fiir die Kernschichten. Die Dotierkonzentration in den
beiden 500 nm dicken Kernschichten betrigt 5 x 10%cm™. Darauf folgt die Mantelschicht mit einer
Dotierkonzentration von 1 x 10'7cm™ und die obere Kontakeschicht. Diese dient zusatzlich auf Grund
ihrer sehr hohen Dotierung von 8 X 10'8cm™ der Wellenfithrung, da das Licht am Grenziibergang zum
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Abbildung 3.5: Brechungsindexverlaufin Abhingigkeit von der Schichtdicke eines fiir QCLs mit Emissionsbereich
im MIR geeigneten Wellenleiters.

optisch diinneren Medium fiir grofie Einfallswinkel gegentiber der Oberflichennormalen totalreflektiert
wird. Der Kern dient ebenfalls der Wellenfithrung und hilt die Mode innerhalb der aktiven Zone (s. Ab-
bildung 3.5). Sowohl die Mantel- als auch die Kontaktschicht bestehen aus InP, was sich durch eine hohe
Wirmeleitfahigkeit auszeichnet. Sie sind insgesamt 3 #m dick. Die Funktion der unteren Mantelschicht
ibernimmt das Substrat.

Der Anteil der optischen Mode, der mit der aktiven Zone iiberlappt (in Abb. 3.5 grau unterlegt)
betrigt 63 %. Dies entspricht einem Fiillfaktor T von 0.63. Der Fiillfaktor beschreibt dabei den Anteil
der Mode, der mit dem aktiven Bereich tiberlappt.

Die gesamte Struktur mit dem in diesem Abschnitt vorgestellten Wellenleiter hat einen berechneten
effektiven Brechungsindex von n.g = 3.19 bei Raumtemperatur.

Der komplette Aufbau des Wellenleiters und die Dotierkonzentrationen des 2-LO-Phononresonanz-
sowie des im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten btc-Designs sind in den Tabellen A.1 und A.2 im

Anhang A aufgefiihrt.

3.2 Optischer Resonator und Laserbedingungen

Um cine Riickkopplung der optische Mode in der Struktur zu erreichen, muss ein geeigneter Resonator
geschaffen werden, der durch partielle Riickreflexion und die daraus folgende Verstirkung der Mode den
Laserbetrieb des fertigen Bauteils ermoglicht. Bei Halbleiterlasern wird dies meist durch das Spalten der
Strukeur erreicht. Da der Kristall entlang einer Vorzugsrichtung bricht, entstehen planparallele Spalt-
flichen, die als Facetten bzw. Spiegel dienen und somit den optischen Resonator bilden (s. dazu auch
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Abschnitt 4.5). Zur Berechnung der Facettenreflektivitit R geht man von einem senkrechten Einfall der
Lichtwelle auf die Grenzfliche aus. R berechnet sich dann nach Fresnel [Ger95] zu

R = (m)z (3.2)

Neff + np
Hierbei ist n.g der effektive Brechungsindex der Struktur und ny, der Brechungsindex des umgebenden
Materials, also im Normalfall Luft. Durch den Brechungsindexunterschied an der Halbleiter/Luft Grenz-
fliche betragt die auf die Intensitit bezogene relative Reflektivitit R der Spaltfacetten 27 %.

Laseremission ist nur dann zu beobachten, wenn die gesamten Verluste des optischen Resonators, die
sich aus den internen und den Spiegelverlusten #; und @y zusammensetzen durch den modalen Gewinn
des Lasermediums kompensiert werden konnen. Der modale Gewinn ist das Produkt aus dem Fillfakeor
I' und dem Materialgewinn g des Lasermediums. Folglich gilt an der Laserschwelle

rgth = a; + am (3.3)

wobei gy, den Materialgewinn des Lasermediums an der Laserschwelle beschreibt. Den Faktor I'g be-
zeichnet man auch als modalen Gewinn.

In anderen Worten lisst sich die Schwelle eines Halbleiterlasers auch als den Punkt beschreiben, an
dem die Intensitit Zy der optischen Mode nach einem vollen Umlaufim Resonator unverandert ist. Diese

Schwellenbedingung lasst sich nach [Col95] durch die Bezichung

IO = I()RIRZ cXp (thh - zzi)ZL (34)

beschreiben. Hier sind R; /, die Reflektivititen der Facetten und L die Resonatorlinge des untersuchten
Bauteils.

Aus den Gleichungen (3.3) und (3.4) folgt demnach fiir 2

In(R;R.
aM = —(2;42). (3.5)

Im optischen Resonator eines Lasers bilden sich longitudinale stehende Wellen aus. Der Abstand zwi-
schen den sich ausbildenden longitudinalen Fabry-Perot-Moden, die freie spektrale Weglinge (engl.: free
spectral range - FSR) berechnet sich zu

12

FSR = Al = .
2Lng

(3.6)

Dabei ist A) die FSR des Bauteils in Langeneinheiten, A die Emissionswellenlinge der Strukeur, L die Re-
sonatorlinge und ng der Gruppenbrechungsindex der Halbleiterstruktur. Der Gruppenbrechungsindex
und der effektive Brechungsindex sind nach [Col95] iiber die Bezichung

dncff
da

verkniipft. Dabei ist 4 wieder die Emissionswellenlinge der Struktur und folglich % die Wellenlingen-

ng = neg — A (3.7)

dispersion.
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Das Gewinnspektrum von QCL-Strukturen kann in guter Niherung als lorentzformig und folglich
symmetrisch angenommen werden. Seine volle Halbwertsbreite 03, (engl.: full width half maximum -
FWHM) ist durch den Intersubbandiibergang von Ladungstrigern durch Elektrolumineszenz vom obe-
ren Laserniveau 3 auf das untere Laserniveau 2 gegeben. Der Materialgewinn in QCL-Strukturen kann
mit Hilfe von Fermis Goldener Regel in einem vereinfachenden Modell berechnet werden [Yan00]. Auf
die detaillierte Berechnung soll im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht eingegangen werden (nachzulesen

u.a. bei [Man04]). Der Gewinnkoefhizient g ist nach [Gma98b] durch die Gleichung

53 4re | 23 |?
=n|ll—— | —mMmM—— 3.8
8T ( T32> eoLxnegA(243,) (38)

gegeben. Der Betrag des Ubergangsmatrixelements z3 ist dabei wiederum ein Maf fiir die Wahrschein-
lichkeit des strahlenden Ubergangs 3 — 2, ¢ ist die Dielektrizititskonstante im Vakuum, ¢ die Elemen-
tarladung und Lg die Dicke einer Kaskade.

Mit Gleichung (3.3) ergibt sich daraus fiir den Zusammenhang zwischen Schwellstromdichte J 1, und
modalem Gewinn nach [Gma01]

a; + am
I'g

Jth — (39)
Analog zu herkdmmlichen Diodenlasern lasst sich auch fiir QCLs die Abhangigkeit der Schwellstrom-
dichte von der Temperatur tiber die sogenannte ,,charakteristische Temperatur® T beschreiben. Diese
ist nach [Col95] durch den exponentiellen Zusammenhang

T

Jan(T) :J()exp(T—) (3.10)
0

gegeben. Das T fir QCL-Strukturen hat typischerweise einen Wert von 100—300 K und ist somit we-

sentlich grofer als die charakteristische Temperatur von Diodenlasern, die normalerweise ca. 100 K be-

trigt [Gma01].

Mit den in diesem Abschnitt eingefiithrten Kenngréflen und der Kenntnis der verschiedenen Verlust-
mechanismen ldsst sich nun auch die Efhizienz, also der Anstieg der optischen Leistung pro injizierten
Strom pro Ausgangsfacette abschitzen. Diese ist nach [Gma01] durch die Bezichung

JP th aM ¥
— == 1- = 11
ol 2 e NKaM —+ ( ng) (3 )

gegeben. Hierbei ist /v die Photonenenergie und N die Anzahl der Kaskaden in der Strukeur.
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MOLEKULARSTRAHLEPITAXIE UND
HERSTELLUNG DER LASERSTRUKTUREN

1E tatsichliche Realisierung der bereits 1971 von R. A. Suris und R.F. Kazarinov theoretisch vorher-
D gesagten Funktionsweise von QCL-Strukturen war lange Zeit nicht méglich, da die entsprechende
fur die praktische Umsetzung der nur wenige Nanometer dicken Schichtstrukturen nétige Technologie
mit ausreichender Prazision fehlte [Kaz71]. Mit der Entwicklung und Optimierung der Molekularstrah-
lepitaxic (engl.: molecular beam epitaxy - MBE) war jedoch eine geeignete Moglichkeit gefunden, kristal-
line Schichten unterschiedlicher Verbindungshalbleiter auf ein entsprechendes Substrat aufzubringen, so
dass 1994 von J. Faist und F. Capasso ct al. das erste auf photonassistiertem Tunneln basierende QCL-
Bauteil verwirklicht werden konnte.

In dem nun folgenden Kapitel sollen die Grundlagen der MBE kurz erklart werden. Ferner wird der
Aufbau und die Funktionsweise der Gasquellen-MBE Anlage (engl. : gas-source molecular beam epitaxy sy-
stem - GS-MBE) beschrieben, die bei der Herstellung der in dieser Arbeit vorgestellten QCL-Strukturen
zum Einsatz kam. Auflerdem wird auf die Prozessierung von Stegwellenleitern auf den gewachsenen La-
serstrukturen eingegangen.

4.1 Theoretische Grundlagen der Molekularstrahlepitaxie

Grundprinzip der Epitaxie ist die Abscheidung einkristalliner Schichten auf der Oberfliche eines ther-
misch aktivierten, einkristallinen Trigersubstrats. Dabei unterscheidet man zwischen Schichten dersel-
ben und unterschiedlicher Materialzusammensetzung (Homoepitaxie bzw. Heteroepitaxie). Des weite-
ren lassen sich die verschiedenen Epitaxieverfahren in chemische und physikalische Verfahren unterglie-
dern, je nachdem welche Prozesse auf der Substratoberfliche stattfinden. Die beiden wichtigsten Verfah-
ren sind die metallorganische Gasphasenepitaxie (engl.: metallorganic vapor phase epitaxy - MOVPE), bei
der ein laminarer Strom metallorganischer Verbindungen an dem Substrat vorbeifliefSt und sich auf des-
sen Oberfliche abscheidet, sowie die MBE. Das zuletzt genannte Verfahren kam in dieser Arbeit zum
Einsatz und soll im Folgenden genauer erklart werden.

Bei der MBE werden Fliisse verschiedener Elemente in atomarer oder molekularer Form auf ein be-
heiztes Substrat gerichtet und reagieren dort in unterschiedlicher Art und Weise mit der Oberfliche.
Dabei gilt es eine moglichst hohe Schichtqualitit zu erzielen. Die mittlere freie Wegléingeizwischen den
einzelnen Atomen muss grofler als der Abstand der Effusionszellen vom Halbleitersubstrat sein. Es muss
also ein Molekularstrahl auf die Substratoberfliche gewihrleistet sein. Die mittlere freie Weglange ist
nach [Her89] abhingig vom Molekiildurchmesser dy;,j sowie vom Umgebungsdruck p unter dem der
Epitaxievorgang stattfindet:

_ 1
I~ ——
d‘Molp

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die MBE ist demnach ein Ultrahochvakuum (UHYV), also ein

(4.1)

Druck, der deutlich unter 1 x 107 mbar sein muss. Nur so wird der benatigte Molekularstrahl erzielt



MBE UND HERSTELLUNG DER LASERSTRUKTUREN

und eine Kontamination der Probenoberfliche durch Adsorption von Atomen aus dem Restgas vermie-
den. Auf die technische Umsetzung und Aufrechterhaltung des UH Vs wihrend des Wachstums wird im
nichsten Abschnitt eingegangen.

Auflerdem spielen verschiedene konkurrierende Prozesse, die auf der Substratoberfiche ablaufen, fir

die Qualitit der Schicht eine Rolle. Diese sind schematisch in Abbildung 4.1 gezeigt.

Interdiffusion
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Abbildung 4.1: Grundlegende Prozesse beim epitaktischen Wachstum von Verbindungshalbleitern [Her89].

Die wichtigste Rolle spielen hierbei die Anlagerungsprozesse, die einen positiven Beitrag zum Schicht-
wachstum beisteuern. Atome oder Molekiile werden hier beim Auftreffen auf die Substratoberfliche an
einer geeigneten Stelle in das Kristallgitter eingebaut. Molekiile werden vor dem Einbau allerdings noch
thermisch aufgespalten, was induziert durch geeignete Wahl der Substrattemperatur geschicht. Als be-
sonders geeignet erweisen sich energetisch betrachtet die Stellen, an denen das Teilchen auf Grund von
Wechselwirkungen mit den nichsten Nachbarn die geringste potentielle Energie besitzt. Dies ist haupt-
sachlich an Stufen, die die Kristalloberfliche durchzichen, der Fall, da hier prinzipiell mehr Nachbarato-
me zum Aufbau von Verbindungen zur Verfiigung stehen. Je grofier also die Migrationsliange der Gruppe-
III Atome ist, desto grofler ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass sie auf eine solche atomare Stufe treffen
und sich dort anlagern. Dies fithrt wiederum zu einer glatteren Schichtoberfliche und folglich zu einer
besseren Schichtqualitit. Die Oberflichendiffusionsrate D der Atome auf der Oberfliche kann tber die
Substrattemperatur Ty, wihrend des Wachstums gesteuert werden, da diese iiber folgende Bezichung
von einander abhingen:
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Egirr
D ~ exp( oo ), (4.2)
E i ist dabei die Diffusionsenergie der Atome.

Eine zu hoch gewihlte Substrattemperatur fihrt jedoch im Gegensatz dazu, dass schwach gebundene
Oberflichenatome auf Grund ihrer hohen thermischen Energie desorbiert werden konnen. Desorption
stellt somit einen negativen Beitrag zum Schichtwachstum dar. Die Desorptionsrate Ry, ist dabei expo-
nentiell von der Substrattemperatur Tg,;, abhangig.

Um die Substrattemperatur sowie alle anderen Wachstumsparameter (s.u.) entsprechend optimieren
zu konnen, diirfen allerdings auch nicht die neutralen Prozesse, die zunachst weder einen positiven noch
einen negativen Beitrag zum Schichtwachstum leisten auf8er Acht gelassen werden. Es handelt sich um
Diffusionsprozesse, die zum Teil im Inneren der schon gewachsenen Schicht eine Durchmischung oder
Umlagerung bewirken kénnen (sog. Interdiffusion, s. Abbildung 4.1), hauptsichlich aber an der Oberfli-
che eine wichtige Rolle spielen. Die Reichweite dieser Adatome, ihre Diffusions- bzw. Migrationslinge,
bestimmt wo und ob sie in das Kristallgitter eingebaut werden konnen. Reicht die Migrationslinge der
Adatome aus um einen energetisch giinstigen Platz auf der Oberfliche des Substrats zu erreichen, werden
sie in das Kristallgitter eingebaut.

Neben der oben erwihnten Substrattemperatur spielen noch andere Wachstumsparameter bei den
eben beschriebenen Anlagerungsprozessen eine tragende Rolle. Dazu zihlen die Temperaturen der Zel-
len und damit der Molekularstrahl der auf die Substratoberfliche gerichteten Elemente. Diese miissen
ebenfalls so eingestellt sein, dass eine ausreichende Migrationslinge gegeben ist um ein planares Wachs-
tum zu ermoglichen und gleichzeitig die Desorption moglichst gering gehalten wird. Auflerdem ist zu
beachten, dass die verschiedenen Elemente entsprechend ihrer Hauptgruppenzugehérigkeit mehr oder
weniger bevorzugt in das Kristallgitter eingebaut werden. Wihrend Gruppe-III-Atome nahezu vollstin-
dig an der Oberfliche angelagert werden, was bei zu wenigen Gruppe-V-Bindungspartnern zu Tropf-
chenbildung fithren kann, werden Gruppe-V-Atome nur unter grofem Uberschuss und unter bestimm-
ten Wachstumsbedingungen in die Oberflache eingebaut, da sie generell einen héheren Dampfdruck als
Gruppe-III-Elemente aufweisen und somit eine hohere Desorptionsrate haben. Sie werden also nur in
das Gitter eingebaut, wenn ein geeigneter Gruppe-III Bindungspartner zur Verfiigung steht. Aus diesem
Grund wird meist unter einem Gruppe-V Uberschuss gearbeitet.

MBE erméglicht somit die Herstellung von Halbleiterheterostrukturen bestehend aus unterschiedli-
chen, oft nur wenige Nanometer dicken Schichten mit abrupten Materialiibergingen und hoher Schicht-
homogenitit.

4.2 Aufbau der Gasquellen-MBE

Die Besonderheit der MBE-Anlage der Firma EIKO, die bei der Herstellung der Laserstrukturen zum
Einsatz kam, ist, dass die verwendeten Gruppe-V Elemente Arsen und Phosphor in Gasform und zwar in
Hydriden, Arsin AsHj3 bzw. Phosphin PHj vorliegen. Bei den Gruppe-III Elementen handelt es sich um
Feststoffzellen.
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Abbildung 4.2: Prinzipicller Aufbau der GS-MBE-Anlage.

Die Anlage selbst besteht aus zwei Vakuum-Kammern, der Lade- und der Hauptkammer. Der sche-
matische Aufbau der im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz gegkommenen MBE-Anlage ist in Abbildung
4.2 gezeigt. Uber die Ladekammer kénnen Halbleitersubstrate in die Hauptkammer eingeschleust wer-
den ohne dabei das UHV in der Hauptkammer zu zerstoren. Wahrend des Wachstums rotiert der Sub-
strathalter um sich selbst um ein moglichst gleichmafiiges Wachstum tiber die gesamte Substratoberfla-
che zu gewihrleisten. Die Substrattemperatur wird zum einen tiber Strahlungsheizung durch ein Heizfil-
ament auf der Riickseite des Substrats eingestellt und kann zum anderen tiber ein Pyrometer wihrend des
Wachstums tiberwacht und per Hand nachkorrigiert werden. Dies ist notwendig, da die thermische und
elektrische Leitfahigkeit des Wafers und damit die tatsichliche Temperatur auf der Substratoberfliche
mit Grofe, Dotierkonzentration und Substrathalter variiert.

Die verwendeten Feststoffe (Indium, Gallium, Aluminium sowie Silizium als Dotierstoft) befinden
sich in thermischen Verdampferzellen im Abstand von ca. 30 cm von der Substratoberfliche. Uber die
Zellentemperatur kann der Fluss des entsprechenden Elements und damit die gewiinschte Schichtzu-
sammensetzung eingestellt und kontrolliert werden.

Um das im vorangegangenen Abschnitt schon erwihnte, notwendige UHV zu gewihrleisten, sind
an der GS-MBE-Anlage zwei leistungsstarke Turbomolekularpumpen (TMP) direkt an der Hauptkam-
mer und zwei kleinere TMPs an der Ladekammer und an den Gaslinien der Gasquellen angebracht (s.
Abb. 4.2). Zusitzlich befinden sich an den Innenwinden der Hauptkammer Kiihlschilde, die wihrend
des Wachstums mit fliissigem Stickstoft gekiihlt werden und somit eine zusitzliche Erniedrigung des
Kammerdrucks erméglichen. Dieses Kithlschild dient dazu sowohl Restgasatome als auch tiberschiissige
Gruppe-IIT und Gruppe-V Atome an den Innenwinden der Anlage auszufrieren. Die Kryopumpe hat
eine um einen Faktor zehn hohere Pumpleistung als die TMPs und ist somit unentbehrlich.
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4.3 Wachstum der Laserstrukturen

Gerade die Herstellung von QCLs stellt hohe Anforderungen an das epitaktische Wachstum, da die
einzelnen Halbleiterschichten, deren Dicke oft nur wenige Monolagen betragen darf, mit moglichst ab-
rupten Schichtiibergingen hergestellt werden miissen. Zudem sollte sich ihre Materialzusammensetzung
und Dicke innerhalb der Kaskaden nicht indern. Deshalb ist beim Wachstum dieser Strukturen die Sta-
bilitit des Molekularstrahls der einzelnen Elemente und die Wahl geeigneter Wachstumsparameter eine
Grundvoraussetzung fir eine hohe Schichtqualitit.

4.3.1 Wachstumsparameter fur die Herstellung von
Quantenkaskadenlasern

Wie aus dem vorangegangenen Abschnitt bereits hervorgegangen spielt die Anpassung der Wachstums-
bedingungen fiir die gewiinschten Schichtfolgen eine grundlegende Rolle, da optimale Bedingungen die
Grundvoraussetzung fir eine gute Qualitit der Schichten und folglich auch der Bauelemente sind.

Um die optimalen Wachstumsparameter zu ermitteln, werden verschiedene Kalibrierproben herge-
stellt und mittels unterschiedlicher Analysemethoden wie Rasterelektronenmikroskopie (REM) und
hochauflssender Réntgenstrahlbeugung (engl.: high-resolution x-ray diffraction - HR-XRD) untersucht.
Temperaturen der Effusionszellen, Wachstumsraten, Gasfliisse sowie die Substrattemperatur in Ab-
hingigkeit von der gewachsenen Schicht konnen an Hand dieser Proben angepasst und optimiert werden.

Die Wachstumsraten der Halbleiterschichten wird durch die Flisse der Gruppe-III Elemente
bestimmt, da diese einen Haftkoefhzienten - das Verhaltnis zwischen auftreffenden und eingebauten
Atomen - von fast eins haben, wihrend Gruppe-V Elemente nur mit einem entsprechenden Gruppe-II1
Element Bindungspartner auf der Oberfliche in das Kristallgitter eingebaut werden.

Alle Laserstrukturen, die fur diese Arbeit hergestellt wurden, wurden auf niedrig dotierte
(N=2.7 x 107cm) InP-Substrate mit einer Kristallorientierung in [001]-Richtung aufgewachsen.
Die verwendeten Substrate hatten einen Durchmesser von 2 7 und eine Dicke von 350 zm.

Diese werden nach dem Ausheizen in der Ladekammer bei 300 °C, das dem Entfernen von Unrein-
heiten auf der Substratoberfliche dient, in die Hauptkammer transferiert. Dort wird bei einer Temperatur
von 517 °C die diinne Oxidschicht auf der Oberfliche desorbiert. Dies geschieht unter einem Gruppe-
V-Stiitzdruck. Anschliefend werden der untere Wellenleiter, die aktive Zone und der obere Wellenleiter
bei Substrattemperaturen zwischen 450 °C und 495 °C auf das Substrat aufgewachsen. Die angegebenen
Temperaturen bezichen sich dabei auf die an Hand eines Pyrometers auf der Substratoberfliche bestimm-
ten Werte.

4.4 Charakterisierung der Laserstrukturen

Um eine erste Information iiber Schichtdicken und Schichtqualitit der hergestellten Laserstrukturen zu
erhalten, wird nach dem Ausschleusen des bewachsenen Wafers aus der MBE-Anlage jeweils ein Proben-
stiick herausgespalten und mittels eines REMs sowie HR-XRD untersucht.
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44.1 Rasterelektronenmikroskop

Das REM stellt ecine Methode zur Charakterisierung der Probe hinsichtlich der Giite der einzelnen Schicht-
tiberginge und -dicken dar. Dabei wird der Probenquerschnitt mit einem Elektronenstrahl abgerastert

und die aus der Probe herausgetretenen Sekundarelektronen detektiert. Eine REM-Aufnahme von einer
QCL-Struktur ist in Abbildung 4.3 zu schen.

_ aktive Zone Wellenleiter und Kontaktschicht

—
©
S
-
wv
0
>
(Va]

untere Mantelschicht
obere Mantelschicht

Grenzflache Halbleiter/Luft

Abbildung 4.3: REM-Aufnahme cines QCLs, die Wachstumsrichtung liegt in z-Richtung.

Schichten unterschiedlicher Materialzusammensetzung bzw. Dotierung werden in unterschiedlichen
Grauschattierungen abgebildet. Mit Hilfe des REM:s lassen sich die Schichtdicken bis auf einen Fehler
von %1 % genau bestimmen und die Rauhigkeit der Oberfliche und der Grenzflichen genauer beurteilen.

4.4.2 Hochauflésende Rontgenbeugung

Die Messung der Gitterkonstanten a und somit die Genauigkeit der gewtinschten Materialzusammenset-
zung (s. dazu auch Abschnitt 2.4) sowie die kristalline Qualitit der gewachsenen Strukeur geschicht mit
Hilfe von HR-XRD. Dabei wird gebiindeltes, hochmonochromatisches Rontgenlicht auf die Proben-
oberfliche eingestrahlt und an den parallelen Netzebenen des Kristalls mit Abstand a gebeugt. Das hier
verwendete Geriat X Pert der Firma Philips erzeugt monochromatische Rontgenstrahlung durch Vier-
fachreflexion der Cu-K,-Linie an der (220)-Ebene cines Germanium-Kristalls. Die Wellenlinge der ver-
wendeten Rontgenstrahlung betrigt 194.6 pm bzw. 194.1 pm, da es sich bei der Cu-K,-Linie um ein
Dublett handelt. Es gilt die Bragg-Bezichung fiir konstruktive Interferenz [Kit91]

24 -sinw=m-) m=1,2,3,... (4.3)

Dabei ist m die Beugungsordnung und  der Einfallswinkel der Rontgenstrahlung relativ zu den Netze-
benen. Das gebeugte Licht wird dann in Abhingigkeit vom Winkel 20 zur einfallenden Strahlung de-
tektiert. Die Messung des unter dem Winkel @ gebeugten Lichts ermoglicht somit die Bestimmung der
Gitterkonstanten a. Die Probe ist mit Hilfe einer Euler-Wiege um jede Raumachse drehbar und kann
gleichzeitig um den Einfallswinkel @ und den Reflexionswinkel © verfahren werden. Dies ist notwendig
um an Hand eines bestimmten Reflexes die Gitterkonstante a bestimmen zu kénnen. Diese Messung wird
folglich w-2@-Scan genannt.
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Zusitzlich zu den gitterperiodischen Netzebenen des Kristalls kann die einfallende Rontgenstrah-
lung auch an periodischen Halbleiter-Heterostrukturen, wie beispielsweise den in den QCL-Strukturen
vorkommenden Ubergittern, gebeugt werden. Dann muss in Gleichung 4.3 der Abstand der Netzebenen
a durch die Periode des Ubergitters Ay, ersetzt werden.

Die Intensitit 7 des reflektierten Lichtes wird in Abhingigkeit vom Einfallswinkel @ und dem Ver-
kippungswinkel 2 der Probe gemessen. Das Beugungsmaximum des Substrats dominiert auf Grund
der im Vergleich zur epitaktisch aufgewachsenen Schicht grofien Substratdicke das Spektrum. Abbildung
4.4 zeigt exemplarisch das Rontgendiffraktogramm eines QCLs (rot) sowie die dazugehorige Simulation
(blau) des Ubergitters.

10° —— Simulation Substratpeak
— Messung l
‘
2 Satellitenpeaks
S0
N \
= K/
e h
3
£ 10 J | ‘
.Ioo ?"“I‘“h 1 [ TR N T T LI""“W i
3.0

|
31.0 31.5 32.0 325 3
Einfallswinkel w/20 (°)

Abbildung 4.4: Gemessenes (rot) und simuliertes (blau) Rontgendiffraktogramm eines QCLs. Die Messung wurde
in der Umgebung des (004)-Reflexes des InP-Substrates durchgefiihrt. Die Satellitenpeaks entstehen durch Refle-
xion an dem Ubergitter der aktiven Zone. Die Simulation wurde in der Darstellung zur besseren Ubersichtlichkeit
auf der y-Achse verschoben und ist in guter Ubereinstimmung mit dem Messergebnis.

Die Lage des benachbarten Maximums kann der oberen und unteren Mantelschicht des Wellenleiters
zu geordnet werden und dient der Bestimmung der Gitterfehlanpassung der aus diesem Halbleitermate-
rial bestehenden Schichten. Unter Anwendung der Vegardschen Regel (s. Abschnitt 2.4) kann somit die
genaue Zusammensetzung der aufgewachsenen Halbleiterschichten bestimmt werden. Die Lage der Beu-
gungsmaxima des Ubergitters, der Satellitenpeaks (s. Abbildung4.4), gibt Aufschluss iiber die Periode des
Ubergitters Asy, bzw. die Kaskadendicke. Die Linienbreite der einzelnen Beugungsmaxima sind ein Maft
tur die Giite der Schichtiiberginge. Die etwas verschobene Lage der Satellitenpeaks in der Simulation
(blau) im Vergleich zu denen der Messung (rot) ist auf eine etwas zu hohe Wachstumsrate und damit ei-
ne Abweichung in der Kaskadendicke zuriick zu fihren. Bis auf diese kleine Abweichung sind Messung
und Simulation in guter Ubereinstimmung.

HR-XRD spielt demnach bei der Optimierung der Wachstumsbedingungen bzw. bei der Bestim-
mung und Anpassung der exakten Materialzusammensetzung und Wachstumsraten eine entscheidende
Rolle.
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4.5 Prozessierung und Montage der Bauelemente

Um cine méglichst prazise und schnelle Riickmeldung iiber die grundlegenden Kenndaten wie Schwell-
stromdichte, maximale Betriebstemperatur, Ausgangsleistung und Emissionswellenlinge der gewachse-
nen QCL-Strukturen zu erhalten, werden Stegwellenleiter (engl.: ridge waveguide - RWG) auf ein 10 X
11 mm? grof8es Probenstiick der jeweiligen Halbleiterscheibe prozessiert. Da eine schnelle Riickmeldung
tiber diese Daten fiur die einzelnen Strukturen fir das weitere Vorgehen hinsichtlich der Herstellung wei-
terer Laserstrukturen ausschlaggebend sind, steht bei der ersten Prozessierung von Bauteilen auf einer
QCL-Struktur der zeitliche Faktor im Vordergrund.

Daher wurde ein so genannter Schnellprozess entwickelt, der innerhalb weniger Tage eine Charakee-
risierung der Bauteile moglich macht und so schnell und zuverlassig die Ermittlung der benotigten Kenn-
daten eciner Laserstruktur erlaubt.

Abbildung 4.5 zeigt den schematischen Aufbau eines mit dem Schnellprozess hergestellten Stegwel-
lenleiters. Zur Herstellung eines Stegwellenleiters mit dem Schnellprozess wird das Probenstiick nach der
organischen Reinigung zunichst mit einem optischen Positivlack beschichtet. Anschliefend werden die
Wellenleiterstege mit den angeschlossenen Kontaktpads optisch belichtet und entwickelt. Dabei werden
die belichteten Stellen aus dem Lack herausgelost. Die in dieser Arbeit charakterisierten Laser haben ei-
ne Stegbreite von 18—24 um; die Grofle der Kontakepads betrigt 75 x 75 gm?. Dann wird der Kontake
bestehend aus Chrom, Platin, Gold und die eigentliche Atzmaske aus Nickel aufgedampft. Nach dem
Abhebeprozess werden schliellich die Stege in der ICP-Anlage (engl.: inductively coupled plasma etching
- ICP) geitzt. Danach wird das Nickel entfernt. Dies geschicht mit 5 %iger Salpetersaure (HNO3). Der
Cr-Pt-Au-Kontakt verbleibt auf den vorher belichteten Stellen. Bei QCLs wird prinzipiell durch die kom-
plette aktive Schicht geitzt, da hier die strahlungslose Oberflichenrekombination von Ladungstriagern im
Unterschied zu konventionellen Interband-Diodenlasern kein Problem darstellt und so einer Stromauf-
weitung entgegen gewirkt werden kann. Die Atztiefe variiert demnach mit der Dicke der aufgewachsenen
Struktur und kann bis zu 12 zm betragen. Zuletzt werden substratseitig der n-Kontakt aufgedampft und
die Kontakte beidseitig bei 380 °C cinlegiert.

Steg

Kontaktpad

Kontakt
InP
InGaAs
aktive Zone

Spaltfacette

Substrat

Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau eines Stegwellenleiters.
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Nach der Prozessierung wird die Probe mit Hilfe eines Diamantritzers in Barren mit Bauteilen ver-
schiedener Langen ( 1.0 — 4.0 mm) gespalten und die Laser vereinzelt. Durch das Spalten entstehen die
teildurchlissigen Facetten des Laserresonators, deren Reflektivitit nach Gleichung (3.2) ungefihr R =27 %
betrigt (vgl. Abb. 4.5).

Diese einzelnen Laser werden mit der Substratseite nach unten auf eine plan abgeschliffene und mit
wenigen Mikrometern Indium bedampfte Kupferwirmesenke gelotet. Anschliefend werden die Kon-
takepads (s. Abb. 4.5) mit cinem 25 zm dicken Golddraht kontaktiert. Das Foto eines so prozessierten
und montierten Bauteils ist in Abbildung 4.6 gezeigt.

Zur Grundcharakeerisierung der Laserstrukturen wurden alle Bauteile im gepulsten Betrieb mit einer
Pulsdauer von 100 ns und einer Repetitionsrate von 1 kHz betrieben.

Bei der Herstellung von Bauteilen, an die besondere Anforderungen wie monomodiger oder Dauer-
strichbetrieb (engl.: continuons wave - cw) gestellt werden, finden komplexere Prozesse Anwendung. Diese
sollen in den jeweiligen noch folgenden Kapiteln beschrieben werden.

Abbildung 4.6: Foto eines auf eine Kupferwirmesenke aufgeldteten und mit einem Golddraht kontaktierten Bau-
teils.
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M die Anwendbarkeit von QCL-Bauteilen zu erhhen ist neben anderen Anforderungen wie bei-

spielsweise monomodige Emission die Funktion der Bauteile im cw-Betrieb duf8erst erstrebenswert.
Auf Grund der recht hohen Schwellstromdichten und verhaltnismaf3ig grolen Betriebsspannungen von
QCLs gestaltet sich die Umsetzung allerdings etwas anspruchsvoller. Im Jahr 2002 wurde erstmals cw-
Betrieb bei Raumtemperatur bei einer Wellenlinge von 9.1 m von Beck et al. realisiert [Bec02]. Die
Struktureigenschaften, auf die dabei das Hauptaugenmerk gelegt werden muss und Konzepte zur ihrer
Optimierung sollen in dem nun folgenden Kapitel erldutert und diskutiert werden. Dabei wird auf die
Verbesserung sowohl grundlegender Eigenschaften der QCL-Struktur sowie einen speziellen Herstel-
lungsprozess der Bauteile zur Steigerung der Warmeabfuhr eingegangen.

5.1 Theoretische Grundlagen

Wihrend in konventionellen Interbanddiodenlasern die aktive Zone meist aus einem oder einigen weni-
gen QFs bzw. Quantenpunkt- oder Quantendrahtschichten besteht, kann die aktive Zone in QCLs bis
zu einige Mikrometer dick sein. Wie bereits mehrfach erwihnt besteht die aktive Zone dabei aus einigen
hundert QF. Die Wirmeleitung in der aktiven Zone der QCLs findet dabei - so wie die Stromleitung -
anisotrop bevorzugt parallel zu den gewachsenen Schichten statt. Die Warmeleitfihigkeit senkrecht zu
den gewachsenen Schichten &, ist dabei je nach Materialsystem um einen Faktor 3 — 16 grofer als die
parallel zu den Schichten, f” [PA03][Eva06b], was sich im cw-Betrieb auf die Laserkenndaten auswirke.
Die tatsichliche Temperatur der aktiven Zone des Bauteils T, kann im cw-Betrieb demnach signifikant
von der eigentlichen Temperatur der Wirmesenke, auf die es montiert ist abweichen [Eva06a).

Diese Erwdrmung der Bauteile bei grofieren Tastverhiltnissen oder gar im cw-Betrieb fihrt zu einer
verstarkten thermischen Anregung von Ladungstrigern ins Kontinuum oder Streuung vom Grundzu-
stand des Injektors direkt in das untere Laserniveau. Dadurch wird die Besetzungsinversion zwischen
dem oberen und unteren Laserniveau mafigeblich beeinflusst. Der Materialgewinn sinkt folglich mit zu-
nehmender Erwirmung bis hin zum vélligen Zusammenbruch des Laserbetriebs [Eva06a). Auf Grund
dessen wird es zur Realisierung des cw-Betriebs notwendig die Stromaufnahme der Bauteile im Betrieb
zu minimieren und die Warmeabfuhr aus der aktiven Zone der Bauteile zu optimieren.

Die Temperaturerhohung AT = T, — Tk der aktiven Zone mit T, im Vergleich zur Tempera-
tur der Wirmesenke T, und die dadurch entstehende Verlustleistung Py konnen nach [Col95] tiber
folgende Formel miteinander in Beziechung gesetzt werden:

AT = Ry - Pis = Rep - Uy - T (5.1)

Die Verlustleistung ist das Produke aus der tiber der gesamten Struktur an der Schwelle abfallenden Span-
nung Uy, und dem (Schwell-)Strom I, durch das Bauteil. Die iiber der Struktur abfallende Spannung
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kann in guter Niherung iiber den gesamten Funktionsbereich als konstant angenommen werden und
wird im Folgenden mit U bezeichnet. Die Temperaturerhhung AT und die Verlustleistung P ;5 sind di-
rekt tiber den Proportionalititsfaktor Ry, den thermischen Widerstand der Strukeur, verkniipft. Dieser
ist wiederum niaherungsweise durch die Formel [Col95]

ln(%i)
7EL
gegeben. Die Grofien d, b und L bezeichnen hierbei die Dicke d des Stegwellenleiters, die Breite b und
die Linge L des Bauteils. Aufferdem geht noch die effektive Warmeleitfahigkeit £ des Materials mit ein.
Die Wiarmeleitfahigkeit von InP in Abhingigkeit von der Temperatur ist in Abbildung 5.1 aufgetragen
[Iof09]. Die Kreise kennzeichnen die Werte fiir £ bei 80 K bzw. bei Raumtemperatur (298 K). Man siche,
dass in diesem Temperaturbereich die Warmeleitfahigkeit sehr stark von 4.1 W/Kem auf 0.68 W/Kcm
abnimmt, was sich wiederum auf den cw-Betrieb bei héheren Wirmesenkentemperaturen negativ aus-

R = (52)

wirke.
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Abbildung 5.1: Wirmeleitfihigkeit von undotiertem InP in Abhingigkeit von der Temperatur.

Gleichung (5.1) lasst sich wiederum umschreiben in

Tact - Tsink
Ry =———. .
th UIth (5 3)

Mit Hilfe dieser beiden Gleichungen (5.2) und (5.3) lisst sich der thermische Widerstand des Bauteils an
der Laserschwelle sowie die tatsichliche Erwirmungder Laserstruktur im Betrieb theoretisch abschitzen:

Geht man von den fir ein QCL-Bauteil typischen Abmessungen mit d=7xm, b=12um
und L=3.0mm aus, erhilt man nach Gleichung (5.2) ecinen thermischen Widerstand von
Rin(298 K) = 2.4 K/W bei 298 K. Die Wirmeleitfihigkeit der Struktur wird dabei niherungsweise als
gewichteter Mittelwert der Wirmeleitfahigkeit der aktiven Zone (InGaAs/InAlAs, ca. 0.05 W/Kem)
und des Wellenleiters (InP, 0.68 W/Kcm) angenommen und betrigt demnach 0.37 W/Kem.
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Daraus folgt mit Gleichung (5.1) cine theoretische Erwirmung der aktiven Zone im Dauerstrichbe-
trieb von 45 K. Fir diese Abschitzung wurde die Schwellstromstirke Iy, zu 1.5 A und die Bauteilspan-
nungzu U = 12.5 V angenommen.

Setzt man voraus, dass die Schwellspannung des Bauteils konstant ist, so lisst sich die maximal er-
reichbare Temperatur, bis zu der die jeweilige Struktur im cw-Betrieb betrieben werden kann, nach
[Bec02] iiber die maximale Wirmesenkentemperatur Tgjpp may berechnen:

TOGth
T =Ty (1 —-1]). 4
sink, max 0 ( n ( J()U ) > (5 )

Dabsei ist Jo die Schwellstromdichte des Bauteils bei T=0K (s. Gleichung (3.10)), den man aus der
Anpassung der temperaturabhingigen Messung der Schwellstromdichten erhilt und Gy, der thermische

Leitwert pro Flicheneinheit, den man aus Gleichung (5.3) erhilt
1 _ UJth
Ry -A AT

Eine grofie charakeeristische Temperatur T spielt demnach also eine entscheidende Rolle bei der prak-

Gth =

(5.5)

tischen Umsetzung des cw-Betriebs.
Betreibt man das Bauteil bei der maximalen cw-Temperatur T,y max bedeutet dies wiederum, dass
die aktive Zone eine Temperatur von

(5.6)

ToG
Tact:TO'ln( s th)

JoU

im cw-Betrieb hat. Die Temperaturdifferenz zwischen Wirmesenke und aktiver Zone betrigt in diesem
Fall folglich genau Tj. Je grofier die charakeeristische Temperatur Ty ist, desto grofier ist also auch der
Temperaturgradient zwischen aktiver Zone und Wirmesenke. Dies kann unter Umstinden auf Grund
von thermischer Verspannung zu einem Einbruch des Laserbetriebs schon bei niedrigeren Temperaturen
als Tink, max fithren [Bec02]. Aus diesem Grund muss nicht nur die Schwellstromdichte der Laserstrukeur
minimiert werden, sondern auch die optimale Bauteilgeometrie gefunden werden.

5.2 Optimierung der Laserstrukturen fiir den
Dauerstrichbetrieb

Um die Stromaufnahme der fertigen Bauteile zu reduzieren und die Wirmeabfuhr aus der Laserstruk-
tur wihrend des Laserbetriebs zu optimieren gibt es verschiedene Moglichkeiten: Zum einen konnen
tiber die Anpassung einiger Parameter beim Wachstum der Laserstrukturen die charakeeristischen Kenn-
daten der Bauteile wie Schwellstromdichte, Betriebsspannung und Ausgangsleistung beeinflusst werden
[Gma99] [H506], zum anderen kann die Wirmeabfuhr aus der Struktur durch die Konzipierung eines
geeigneten Wellenleiters sowie eine entsprechende laterale Strukturierung der Bauteile verbessert werden.

Als Grundlage zur Realisierung von cw-Betrieb wurde das bereits in Abschnitt 3.1.1 vorgestellte
QCL-Design von Liu et al. gewihlt [Liu06], da dieses sich durch gute Kenndaten auszeichnet. Die no-
minellen Schichtdicken sowie Dotierkonzentrationen N wie sie im Originaldesign verwendet wurden,

sind im Anhang A in Tabelle A.1 aufgefiihrt.
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5.2.1 Vertikaler Wellenleiter

Wegen der groffen Warmeleitfihigkeit £ von InP, die mit 0.68 W/cm°C um eine Gréflenordnung héher
ist als die von beispiclsweise gitterangepasstem InGaAs (0.05 W/cm°C) [I0f09] haben QCLs, die auf
dem InP-Materialsystem basieren die besten Voraussetzung zur Umsetzung von cw-Betrieb im MIR bei
Raumtemperatur. Aus unter anderem diesem Grund wird InP als Material fiir die Mantelschicht und die
Kontaktschicht des vertikalen Wellenleiters der Laserstrukturen auch gegentiber beispielsweise InGaAs

der Vorzug gegeben.

5.2.2 Optimierung der charakteristischen Laserkenndaten

Um die grundlegenden Kenndaten der QCL-Strukturen zunichst fir den cw-Betrieb zu optimieren,
wurden in einigen epitaktischen Wachstumsserien diverse Parameter variiert. Auf Probenstiicken die-
ser Strukturen wurde der in Abschnitt 4.5 vorgestellte Schnellprozess durchgefiihrt und jeweils mehrere
Bauteile im gepulsten Betrieb charakrterisiert um eine moglichst gute Statistik tiber den Einfluss der vorge-
nommenen Variationen auf beispielsweise Schwellstromdichte, Aussteuerbereich und optische Leistung
der QCL-Strukturen zu erhalten.

Variation der Injektordotierung

Zur Reduktion der Schwellstromdichten wurde entsprechend [H606] zunichst die Dotierung in den
Injektorschichten der aktiven Zone beim Wachstum auf 90 %, 70 % bzw. 50 % des Originaldesigns suk-
zessive verringert. Das entspricht nominellen absoluten Dotierkonzentrationen von 1.8 x 10 ¢m?,
1.4 x 10" cm™ bzw. 1.0 x 107 cm™. Die niedrigere Dotierung verspricht geringere Schwellstromdich-
ten auf Grund der verminderten Absorption an freien Ladungstrigern. In Abbildung 5.2 sind die Schwell-
und Sittigungsstromdichten von Bauteilen der drei Strukturen in Abhingigkeit von der Injektordotie-
rung aufgetragen.

Wie erwartet, sinkt die Schwellstromdichte der Bauteile mit abnehmender Dotierkonzentration, so
dass sie von 4.6 kA/cm? fiir die Struktur mit 90 % der urspriinglichen Dotierung in den Injektorschich-
ten auf 1.2 kA/cm? fiir die Bauteile der Struktur mit nur 50 % der urspriinglichen Dotierkonzentration
gesenkt werden konnte.

Wie aus Abbildung 5.2 allerdings auch ersichtlich wird, sinkt mit abnehmender Injektordotie-
rung und abnehmender Schwelle auch der Aussteuerbereich der Bauteile. Dieser ist allerdings fur
die Verwirklichung des cw-Betriebs von elementarer Bedeutung. Hier gilt es also einen Kompro-
miss zwischen niedriger Schwellstromdichte und geniigend groffem Aussteuerbereich zu finden. Aus
diesem Grund wurde fiir die zweite Wachstumsserie eine Injektordotierung von 1.3 x 10!7 cm™ gewihle.

Variation der Dotierkonzentration im Wellenleiter

Bei den nichsten drei hergestellten Strukturen wurde nun die Wellenleiterdotierung, also die Dotier-
konzentration in den Kernschichten, der Mantel- und Kontaktschicht, von 50 % iiber 100 % bis hin zu
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Abbildung5.2: Schwell- und Sittigungsstromdichten (blau bzw. rot) in Abhingigkeit von der Dotierkonzentration
im Injektor.

150 % der Dotierung des Originaldesigns variiert (vgl. Tab. A.1). Basierend auf den Ergebnissen der er-
sten Wachstumsserie betrug die Dotierkonzentration im Injektor in allen Strukturen 1.3 x 1017 cm™
bzw. 65 % der Dotierkonzentration des Originaldesigns. In Abbildung 5.3 sind auch fir Bauteile dieser
Wachstumsserie die mittleren Schwell- und Sittigungsstromdichten der drei Strukturen in Abhingigkeit
von der Wellenleiterdotierung aufgetragen.

Hier zeigt sich, dass die Schwellstromstirke kaum noch nennenswert gesenkt werden konnte, aber
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Abbildung 5.3: Schwell- und Sittigungsstromdichten (blau bzw. rot) sowie mittlere optische Leistung (griin) in
Abhingigkeit von der Dotierkonzentration im Wellenleiter.
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die Struktur mit der niedrigsten Dotierkonzentration im Wellenleiter den gréfiten Aussteuerbereich
aufweist. So hat die Laserstruktur mit der niedrigsten Wellenleiterdotierung eine Schwellstromdichte
von 3.4 kA/cm?, wihrend die mit 150 % der Dotierung eine Schwellstromdichte von 3.2 kA/ cm? zeigt.
Der Aussteuerbereich betrigt fur die Bauteile der Struktur mit der niedrigsten Dotierkonzentration
2.5 kA/cm?, fiir die Struktur mit der Originaldotierung im Wellenleiter (100 %) nur 1.7 kA/cm?.

Weitere Untersuchungen zeigten zudem, dass die QCL-Strukeur mit der 50 %-igen Wellenleiterdo-
tierung mit 139 mW bei Raumtemperatur mit Abstand die hochste Ausgangsleistung hatte. Die mittlere
Ausgangsleistung der Strukturen ist ebenfalls in Abbildung 5.3 aufgetragen (griin). Dieses Ergebnis ist
konsistent mit Simulationen des Wellenleiters. Diese bestitigten, dass eine hohere Wellenleiterdotierung
auch eine hohere interne Absorption ; zur Folge hat. So stiegen die internen Verluste mit zunchmender
Dotierkonzentration im Wellenleiter von 7.98 cm™ iiber 8.83 cm™ auf 9.71 cm™!. Entsprechend Glei-
chung 3.11 resultiert dies in geringeren Ausgangsleistungen mit steigenden internen Verlusten.

Ein weiteres Simulationsergebnis die Wellenleiterdotierung betreffend ergab, dass bei einer Reduzie-
rung der Dotierkonzentration im Wellenleiter auf 60 % die geringste Schwellstromdichte zu erwarten ist.
So wurde bei der nichsten Wachstumsserie die nominelle Wellenleiterdotierung auf 60 % der des Origi-
naldesigns eingestellt.

Variation des AsHs-Flusses

Da Ergebnisse aus fritheren Wachstumsserien zeigten, dass die Oberflichenrauhigkeit der gewachsenen
Strukturen direkt mit dem wihrend des Wachstums verwendeten AsH3 —Fluss zusammen hiangen, wur-
de dieser nun in dritten Wachstumsserie systematisch variiert. Zudem wurde die Injektordotierung noch-
mals um S % auf einen nominellen Wert von 1.2 X 10 cm™ gesenkt um die Schwellstromdichte noch
etwas zu senken.

Ausgehend von dem bisher verwendeten urspriinglichen AsH3-Fluss von 17 %, wurde er zu 10%
bzw. 25% gewihlt. Diese Werte wurden an den in den Gasleitungen zwischengeschalteten Massen-
durchflussreglern eingestellt und entsprechen Fliissen von 10, 17 bzw. 24 scem.

Wie erwartet, zeigten Untersuchungen der Oberflichen der drei Strukturen mit dem Lichtmikro-
skop, dass mit abnehmendem AsHj3-Fluss auch die Oberflichenrauhigkeit abnimmt. Die Charakeerisie-
rung der Strukturen im Pulsbetrieb ergab allerdings, dass die Oberflichenrauhigkeit keinen merklichen
Einfluss auf die Kenndaten der QCL-Strukturen hat.

Die Schwellstromdichte lag wie erwartet etwas niedriger als bei den Strukturen der vorangegangenen
Wachstumsserie mit gleicher Wellenleiterdotierung und betrug 2.3 bzw. 2.6 kA/cm?. Allerdings brach
auch der Aussteuerbereich auf 0.87 bzw. 1.46kA/cm? ein. Bauteile mit 2 mm Resonatorlinge des
Originaldesigns von Liu et al. hatten im gepulsten Betrieb Schwellstromdichten von ca. 2.0 kA/cm?.

Alle in den letzten beiden Wachstumsserien hergestellten Strukturen hatten im Vergleich zum Ori-
ginaldesign von Liu et al. mit einer charakteristischen Temperatur von To =217 K sehr hohe Ty-Werte
von 245 — 290 K.

Von den in allen drei Wachstumsserien hergestellten neun Laserstrukturen zeigte auf Grund sei-
nes groflen Aussteuerbereichs sowie seiner relativ grofien mittleren charakteristischen Temperatur Ty ~
283 K die Laserstruktur aus der zweiten Wachstumsserie mit 50 % der urspriinglichen Wellenleiter- und
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65 % der urspriinglichen Injektordotierung die vielversprechendsten Ergebnisse hinsichtlich der Reali-
sierung des cw-Betriebes.
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Abbildung 5.4: Temperaturabhingige im gepulsten Betrieb gemessene P-J-Kennlinien eines Bauteils der Struktur
mit 50 % der Originalwellenleiterdotierung. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind nur die Kennlinien ab 200 K ge-
zeigt. Das kleine Bild zeigt die temperaturabhingige Schwellstromdichte mit Ty =252 K.

Die temperaturabhingigen im gepulsten Betrieb gemessenen P-J-Kennlinien ab 200 K eines Bauteils
dieser Struktur, das mit dem im folgenden Abschnitt erliuterten Doppelkanal-Stegwellenleiter-Prozess
hergestellt wurde sind in Abbildung 5.4 gezeigt. Das kleine Bild zeigt die Schwellstromdichte in Abhin-
gigkeit von der Temperatur von 80 — 410 K. Die charakteristische Temperatur T liegt fiir dieses Bauteil
mit 252 K etwas unter dem fur diese Struktur gemessenen Mittelwert, ist aber immer noch 45 K héher
als der Literaturwert fiir dieses 2-LO-Phonon-Design [Liu06]. Zudem wird aus Abbildung 5.4 klar er-
sichtlich, dass die Schwellstromdichte dieser Struktur durch diese Art der Prozessierung um fast 50 % auf
1.76 kA/cm? gesenkt werden konnte.

5.2.3 Strukturierung des lateralen Wellenleiters

Neben dem vertikalen Wellenleiter spielt auch die Art und Weise der lateralen Strukturierung des
Bauteils und die Wahl der dabei verwendeten Materialien eine wichtige Rolle. Daher weicht die
Strukturierung der Bauteile fiir den cw-Betrieb von der in Abschnitt 4.5 vorgestellten Prozessierung ab
und ist etwas komplexer.

Bei der Prozessierung der cw-fihigen Bauteile kommt ein sogenannter Doppelkanal-Stegwellenleiter
(engl.: double-channel ridge waveguide - DCRWG)-Prozess zum Einsatz. Abbildungen 5.5(a) und 5.5(b)
zeigen schematisch die Querschnitte durch ein mit dem in Abschnitt 4.5 vorgestellten Schnellprozess
hergestellten Bauteil (s. Abb. 5.5(a)) im Vergleich zu einem DCRWG (s. Abb. 5.5(b)). Aus dieser sche-
matischen Abbildung geht auch der Grund fiir die Namensgebung deutlich hervor: Der eigentliche Steg-
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wellenleiter wird seitlich durch zwei nasschemisch geitzte Griben begrenzt. Diese werden zunichst mit
einem Isolator und anschlieend mit Gold aufgefiillt, was eine verbesserte laterale Wirmeabfuhr gewéhr-
leistet. Durch das nasschemische Atzen erhilt man keine senkrechten Flanken, wie es bei Anwendung ei-
nes Trockenitzverfahrens der Fall wire. Die Oberseite des Bauteils ist folglich wesentlich schmaler als die
Basis, was allerdings keinen mafigeblichen negativen Einfluss auf die Funktionstiichtigkeit der Bauteile
hat. Im Gegenzug erhilt man durch das nasschemische Atzverfahren wesentlich glattere Flanken.

E— —

(a) Querschnitt durch einen mit dem (b) Querschnitt durch ein mit dem DCRWG-
Schnellprozess hergestellten RWG. Prozess hergestellten Bauteil.

Abbildung 5.5: Vergleich der beiden RWG-Prozesse an Hand eines schematischen Querschnitts durch die Struk-

turen.

Bei der Prozessierung werden zunichst die Stege des Bauteils mittels optischer Lithographie so de-
finiert, dass sie parallel zur (011)-Ebene des Kristalls verlaufen. Dieses Detail ist wichtig, da das verwen-
dete nasschemische Atzverfahren anisotrop ist, also eine Vorzugsrichtung besteht. Die Stege werden an-
schliefend mit einer Atzlésung bestehend aus HBr:HCl:H,O,:H, O geitzt. Die Probe wird dann mit
einer ca. 500 nm dicken Isolatorschicht passiviert. Als Isolator wurde SiO; gewihle, das in einer Sputter-
anlage aufgebracht wurde. So wurde eine gleichmifige Isolatorbeschichtung auch auf den Flanken der
Probe erzielt. Zur Eroffnung des Kontaktfensters auf dem Steg kam eine RIE-Anlage (engl.: reactive ion
etching - RIE) mit einem CHF3/Ar-Gemisch zum Einsatz. Die Kontaktfenster wurden dazu vorher mit-
tels optischer Lithographie in den ca. 2 zm dick auf die Probe aufgeschleuderten optischen Positivlack
iibertragen. Die verbleibende Atzmaske wird abschliefend mit HNOj3 im Ultraschallbad entfernt. Nun
wurde ein 300 nm dicker Goldkontakt auf die Stege aufgedampft, wobei 10 nm Titan und 100 nm Platin
als Haftvermittler bzw. Diffusionsbarriere dienten. Zur Verbesserung der Warmeableitung wurden nun
noch zusitzlich 5 #zm Gold elektrochemisch in einem Goldchloridbad auf der Probe abgeschieden, wobei
ein zuvor aufgebrachter optischer Positivlack dazu diente, die Spaltfacetten und -kanten auszusparen, was
das spitere Spalten und Vereinzeln der Proben vereinfacht. Durch diesen Galvanikschritt wird gewéhr-
leistet, dass das Gold auch in den Griben seitlich des Steges aufwichst. Zuletzt wurde die gesamte Probe
noch auf 150 #m abgediinnt und der riickseitige Kontakt bestehend aus Au/Ge/Ni/Au aufgedampft.

Der gesamte Double-Channel-Prozess ist im Detail auch bei [Fuc07] nachzulesen.

Die fertige Probe wurde in Barren gespalten und die riickseitige Facette mit Gold HR verspiegelt,
was eine Minimierung der Spiegelverluste 2y und somit nach Gleichung (3.9) eine weitere Reduktion
der Schwellstromdichte J, verspricht. Um einen Kurzschluss der beiden Kontakte und somit des Bauteils
zu vermeiden, wurde als Isolationsschicht zuvor SiO, auf die Facette aufgebracht.

Fiir die Charakterisierung wurden die Bauteile vereinzelt und mit Indium-Lot mit der epitaxierten
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Seite nach oben auf Kupferwirmesenken aufgebaut. Abschliefend wurden sie mit 6 — 10 Golddrihten
kontaktiert.

5.2.4 Einfluss der Bauteilgeometrien

Im nichsten Schritt wurde der Einfluss der Bauteilabmessungen auf die Laserkenndaten untersucht. Da
nach [Yu 03] innerhalb der Grenzen fiir die optimale Resonatorlinge eine lingere Resonatorlinge L im
cw-Betrieb auch eine grofere Ausgangsleistung zur Folge hat, wurde L = 4 mm gewihlt. Die Stegwellen-
leiterbreite wurde von 11.8 #m tber 13.2 #m bis hin zu 15.0 #m variiert. Die Breite wurde dabei nach
dem nasschemischen Atzen mit Hilfe von REM-Aufnahmen bestimmt und jeweils die Breite des Stegs
in der Mitte der aktiven Zone gemessen. Rein theoretisch betrachtet verspricht eine schmalere Stegbreite
cine bessere laterale Warmeabfuhr aus dem Bauteil. Allerdings steigen mit abnehmender Stegbreite auch
die Wellenleiterverluste an. Auch hier gilt es also einen fiir den cw-Betrieb geeigneten Kompromiss zu
finden. Die Ergebnisse der stegbreitenabhingigen, gepulsten Messungen ist in Abbildung 5.6 gezeigt.

Schwellstromdichte J,, (kA/cm’)

100 200 300 400
Temperatur T (K)

Abbildung 5.6: Schwellstromdichte in Abhingigkeit von der Temperatur fiir verschiedene Stegbreiten.

Nicht nur nimmt mit zunchmender Stegbreite die maximale Betriebstemperatur zu, auch ist ein
Anstieg in der charakeeristischen Temperatur T von 191K fiir den 11.8#m breiten Steg auf 214K fiir
das 15.0 zm breite Bauteil klar erkennbar. Da wie bereits in Abschnitt 5.1 diskutiert ein extrem hohes T
sich nicht ausschlieflich positiv auf den cw-Betrieb auswirke, eine hohe maximale Betriebstemperatur
allerdings erstrebenswert ist, scheint die mittlere Stegbreite fiir den cw-Betrieb am geeignetsten.

Neben der eigentlichen Stegbreite des Bauteils kann beim DCRWG-Prozess auch die Breite des gal-
vanisierten Goldes seitlich des gedtzten Steges variiert werden. Bei den bisher charakeerisierten Bauteilen
betrug diese 200 #zm und wurde in einem nichsten Prozessdurchlauf auf 800 #m verbreitert. Davon ver-
sprach man sich eine verbesserte Wirmeabfuhr aus dem Bauteil, da nicht nur mehr Gold den Stegwellen-
leiter umgibt, sondern auch die Kontaktfliche zwischen Warmesenke und Laserchip vergrofSert werden
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kann.

Die Bauteile mit der grofleren Gesamtfliache zeigten etwas kleinere Schwellstromstirken sowie einen
grofleren Aussteuerbereich im Vergleich zu Bauteilen mit einer Chipgréfe von nur 200 #m aber anson-
sten gleichen Bauteilabmessungen, wie Stegwellenleiterbreite und Resonatorlinge.

Mit diesen Bauteilen konnte auch der cw-Betrieb realisiert werden. Die Ergebnisse werden im fol-
genden Abschnitt gezeigt und diskutiert.

5.3 Realisierung des Dauerstrichbetriebs

Wie bereits in Abschnitt 5.2.2 erldutert, zeigte die QCL-Struktur der zweiten Wachstumsserie mit einer
50 %-igen Dotierkonzentration im Wellenleiter und 65 % der Originaldotierung im Injekeor die vielver-
sprechendsten Ergebnisse hinsichtlich der Realisierung des cw-Betriebs. Entsprechend den in den voran-
gegangenen Abschnitten prisentierten Ergebnissen der Vorcharakterisierung, wurde auf einem Proben-
stiick dieser Struktur ein DCRWG-Prozess durchgefiihrt. Als Isolatormaterial wurde SiO; gewihlt, die
Chipbreite betrug 800 #m und die Resonatorlinge 4 mm.
Mit einem so hergestellten Bauteil konnte der cw-Betrieb bis 130 K erreicht werden. Die P-I-Kennlinien

von 80 — 130 K eines 13.5 #m breiten DCRWG sind in Abbildung 5.7 gezeigt. Die maximale Ausgangs-
leistung betrug 52 mW bei 80 K. Die Schwellstromdichte bei 80 K betrug 630 A/cm?.
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Abbildung 5.7: P-I-Kennlinien von 80 — 130 K eines DCRWG-Bauteils der Struktur mit 50 %-iger Wellenleiter-
dotierung aus der zweiten Wachstumsserie im cw-Betrieb. Bei 80 K betrigt die Schwellstromstirke 340 mA und
die Schwellstromdichte entsprechend 630 A/ cm?. Die Bauteilabmessungen betragen 13.5 x 4000 #m.

5.3.1 Abschatzung der Erwarmung der aktiven Zone

Wie bereits in Abschnitt 5.1 beschrieben lisst sich tiber die Erwdrmung der aktiven Zone im cw-Betrieb
der thermische Widerstand der Struktur abschitzen. Dazu wird vorausgesetzt, dass sich das Bauteil im
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Pulsbetrieb mit Pulslingen von 100 ns nicht erwirmt. Uber die Werte fiir die Schwellstromdichte eines
Bauteils im gepulsten bzw. cw-Betrieb lasst sich so die Erwdrmung der aktiven Zone im cw-Betrieb und
folglich sein thermischer Widerstand Ry, bestimmen.

Die Schwellstromdichten in Abhingigkeit von der Temperatur fiir ein 4 mm langes und 17.5 gm
breites Bauteil der selben Struktur wurden sowohl im cw-Betrieb als auch im gepulsten Betrieb gemessen.
Abbildung 5.8(a) zeigt die Ergebnisse. Aus der Anpassung der Messwerte nach Gleichung (3.10) erhilt
man die jeweiligen Werte fiir die charakteristische Temperatur Ty sowie Jo des Bauteils. Im gepulsten
Betrieb entspricht T, gepulse recht genau dem der Originalstruktur von Liu et al. [Liu06], wihrend der
Tocw-Wert im cw-Betrieb sogar um 100 K hoher ist. Dies ist allerdings hauptsichlich darauf zurtick zu
tihren, dass Liu et al. den Ty, -Wert im Temperaturbereich von 200 — 300 K bestimmten, wihrend er
hier fiir den Temperaturbereich von 70 — 150 K bestimmt wurde.

An Hand dieser in Abhingigkeit von der Temperatur experimentell ermittelten Schwellstromdich-
ten konnte mit Hilfe von Gleichung (5.3) der thermische Widerstand in Abhingigkeit von der Tempera-
tur fiir dieses Bauteil bestimmt werden. Er betrigt 8.2 K/W bei 70 K und nahert sich an einen Wert von
6.0 K/W bei 150K an. Die jeweiligen Werte fur Ry, fir den Temperaturbereich von 80 — 150 K sind
in Abbildung 5.8(b) zu schen. Die Verbindungslinie zwischen den einzelnen Datenpunkten dient der
Fihrung des Auges. Der experimentell ermittelte Wert fiir den thermischen Widerstand Ry, bei 150 K
ist in sehr guter Ubereinstimmung mit dem am Anfang dieses Kapitels in Abschnitt 5.1 theoretisch ab-
geschitzten. Diese Werte sind etwas niedriger als der von Liu et al. veroffentlichte mit 13.4 K/W bei
300 K. Der Abfall des thermischen Widerstandes mit zunechmender Temperatur ist vergleichbar mit den
von Hoffman et al. gezeigten Ergebnissen [Hof09].
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Abbildung 5.8: Schwellstromdichten und thermischer Widerstand eines 4 mm langen und 17.5#m breiten
DCRWG in Abhingigkeit von der Temperatur.

Unter Anwendung von Gleichung (5.4) lisst sich nun wiederum mit diesen Ergebnissen die maxi-
male cw-Betriebstemperatur des Bauteils abschitzen. Diese betragt ca. 265 K. Dass das hier gemessene
Bauteil die Lasertitigkeit bereits bei einer Warmesenkentemperatur von 150 K einstellte, ist vermutlich
auf eine fehlerhafte Isolationsschicht auf dem Stegwellenleiter zurtick zu fithren, die der hohen thermi-
schen Belastung im cw-Betrieb nicht Stand hielt.
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5.3.2 Dauerstrichbetrieb bis 200 K

Ein zu dem im vorangegangenen Abschnitt charakterisierten exake identisches Bauteil wurde nochmals
auf eine Kupferwirmesenke montiert und im cw-Betrieb charakrerisiert. Die temperaturabhingigen P-
I-Kennlinien sind in Abbildung 5.9 zu sehen. Bei 80 K betrigt die Schwellstromstirke 409 mA und die
Schwellstromdichte entsprechend 585 A/cm?. Die maximale optische Leistung bei 80 K betrug 85 mW.
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Abbildung 5.9: P-I-Kennlinien von 80 — 200 K eines DCRWG-Bauteils der Struktur mit 50 %-iger Wellenleiter-
dotierung aus der zweiten Wachstumsserie im cw-Betrieb. Die Bauteilabmessungen betragen 17.5 x 4000 #m.

Dieses Bauteil konnte bis zu einer maximalen cw-Betriebstemperatur von 200 K charakeerisiert wer-
den. Die maximal erwartete Betriebstemperatur liegt mit 265 K (s.0.) immer noch um 65 K hoher. Diese
Temperaturdifferenz kann darauf zuriick gefihrt werden, dass die Temperatur nur seitlich an der War-
mesenke, nicht aber direkt an dem Bauteil gemessen werden konnte.

Im Rahmen mehrerer Wachstumsserien konnten also QCL-Strukturen mit einer Emissionswellen-
linge von ca. 8 xm so optimiert werden, dass der cw-Betrieb bis zu einer messbaren Wirmesenkentempe-
ratur von 200 K realisiert werden konnte. Eine weitere Steigerung der maximalen cw-Betriebstemperatur
sollte durch komplexere Aufbautechniken wie die Montage der Strukturen mit der epitaxierten Seite
nach unten oder dem Aufbau auf Diamantwirmesenken moglich sein.
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INER der Hauptanwendungsbereiche, in denen QCLs zum Einsatz kommen ist die Spurengasanalyse.
EFiir diesen Anwendungsbereich ist monomodiger Betrieb mit einer hinreichend grofien Seitenmo-
denunterdriikkung (engl.: side-mode suppression ratio - SMSR) von mindestens 20 dB wiinschenswert,
wenn nicht sogar erforderlich. Zur Erfillung dieser Anforderungen gibt es verschiedene Maoglichkeiten
der Bauteilprozessierung, wie z. B. die der Realisierung von wellenlingenselektiven Oberflichengittern
[Gma97], gekoppelten Kavititen [Hvo00] oder Mikroringlasern [And04], die das Potential des mono-
modigen Betriebs bergen. Einer der vielfiltigen Ansitze ist die Herstellung von Mikrolasern, der bereits
auf verschiedensten Materialsystemen erfolgreich realisiert wurde [Mii07][Sch01][H505] und in dem
nun folgenden Kapitel vorgestellt werden soll.

6.1 Theoretischer Ansatz

Da der Abstand der longitudinalen Fabry-Perot-Moden (engl.: free spectral range - FSR), die sich im Laser-
resonator ausbilden, nach Gleichung (3.6) indirekt proportional zur Resonatorlinge ist, fithrt eine Ver-
kleinerung der Bauteile zu monomodigem Laserbetrieb, sobald eine gewisse Bauteilgrof8e unterschritten
wird und gleichzeitig eine der Fabry-Perot-Moden im Verstirkungsbereich der Laserstrukeur liegt.

Abbildung6.1 zeigt die FSR fiir eine QCL-Struktur mit einem Emissionsbereich von ca. 8.5 — 8.9 um
(1124 — 1176 cm™!) und einem Gruppenbrechungsindex von typischerweise ng = 3.42 in Abhingig-
keit der Resonatorlinge. Der Gruppenbrechungsindex wurde an Hand der Modenabstinde eines RWG-
Spektrums der gleichen Struktur bestimmt (hier nicht gezeigt).

Um eine FSR von mindestens 60 nm und damit monomodige Emission fiir die hier zu Grunde lie-
gende Strukeur zu erzielen sind demnach Resonatorlingen von unter 175 pm erforderlich.

Zudem ergibt sich aus Gleichung (3.11), dass die optische Leistung P proportional zu m\fﬁm ist. Dem-
nach sollte eine Reduktion der internen Verluste #; durch Verkiirzung der Resonatorlinge L bei gleichzei-
tiger Erhaltung bzw. Erhohung der Facettenreflektivititen R auch eine Steigerung der optischen Leistung
des Bauteils zur Folge haben. Nach Gleichung 3.5 fiir die Spiegelverluste 2, miissen bei einer Verkiirzung
der Resonatorliange L allerdings auch die Facettenreflektivititen Ry/; entsprechend angepasst werden.
Auflerdem bringt eine Reduktion der Resonatorlinge bei gleichem Strom I konsequenterweise auch eine
Erhohung der Stromdichte im Bauteil und somit eine stirkere Erwarmung mit sich. Um die Schwellen-
bedingung (s. Gleichung (3.4)) weiterhin zu erfiillen, muss also der in das Bauteil injizierte Strom erhéht
werden. Dies kann allerdings nicht beliebig erfolgen, da ab einer gewissen elektrischen Feldstirke die sich
im Ubergitter der Struktur ausbildenden Eigenzustinde so weit gegeneinander verschieben, dass kein re-
sonantes Tunneln fiir Elektronen in der Struktur mehr méglich ist (vgl. Kapitel 3). Die Zustinde befinden

sich im ,,Misalignment* und der Laserbetrieb bricht ein, was sich in einem Uberrollen der P-I-Kennlinie
juflert [H606].
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Abbildung6.1: FSR - sowohl in nm (linke y-Achse) als auch in Wellenzahlen (rechte y-Achse) - einer QCL-Strukeur

mit einer Emissionswellenlinge von 8.5-8.9 # m in Abhingigkeit von der Resonatorlinge.

Bei Bauteilen mit herkémmlichen Resonatorlingen im Bereich von 1—4 mm erhilt man die Reso-
natorfacetten durch Spalten des Halbleiters. Die entstehenden Spaltkanten sind glatt genug und der Bre-
chungsindexsprung zwischen dem Halbleitermaterial und der umgebenden Luft grof§ genug, dass auf die-
se Weise Spiegelreflektivititen von R =27 % erreicht werden kénnen (vgl. Abschnitt 3.2).

Abbildung 6.2 zeigt die Spiegelverluste 2,/ in Abhingigkeit von der Resonatorlinge fiir verschiede-
ne Spiegelreflektivititen. Geht man von fur eine QCL-Struktur tiblichen internen Verlusten von a; ~
10cm™! aus, konnen diese mit wie oben angenommenen Rcsonatorliingen von einem bis mehreren mm
mit Facettenreflektivititen von 27 % kompensiert werden. Laseremission kann statt finden. Die inter-
nen Verluste einer QCL-Struktur lassen sich tiber die Simulation der freien Ladungstrigerabsorption
bestimmen. Diese internen Verluste entstehen zum Beispiel durch Absorption an freien Ladungstrigern
in den dotierten Schichten der Strukeur. Verkiirzt man nun aber die Resonatorlinge auf einige hundert
Mikrometer wie fiir den monomodigen Betrieb erforderlich, wird die Verweildauer der Photonen im Re-
sonator bei Facettenreflektivititen von nur 27 % zu kurz, als dass die optische Verstirkung fir den Laser-
betrieb ausreichen wiirde. Die Verluste im Laserresonator kénnen nicht mehr ausgeglichen werden. Wie
aus Abbildung 6.2 klar hervorgeht miissen mit abnehmender Resonatorlinge die Facettenreflektivititen
entsprechend erhoht werden. Ausgehend von der in diesem Kapitel vorgestellten Laserstruktur mit mi-
nimalen Resonatorlingen von bis zu 165 gm, bedeutet dies entsprechend Gleichung (3.5) eine bendtigte
Facettenreflektivitit von mindestens 80 % um @y im Vergleich zu einem Bauteil mit einem 1 mm langen
Resonator und einer Facettenreflektivitit von 27 % konstant zu halten.

Diese hohen Reflektivititen konnen durch photonische Kristalle an einem oder auch beiden Enden
des Resonators realisiert werden.

Als photonische Kristalle bezeichnet man transparente Festkorper, die eine periodische Modulie-
rung des Brechungsindex aufweisen. Durch Interferenz- und Beugungseffekte beeinflussen sie die op-
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Abbildung 6.2: Spiegelverluste 2, fiir verschiedene Facettenreflektivititen in Abhingigkeit von der Resonatorlan-
ge. Die gestrichelte Linie kennzeichnet die Grofie der internen Verluste, die fiir eine QCL-Strukeur mit Emissions-
bereich im mittleren Infrarot bei ca. 10 cm ™ liegen.

tische Mode und kénnen als Spiegel wirken. Man spricht von eindimensionalen photonischen Kristal-
len oder auch Bragg-Reflektoren (engl.: distributed Bragg-reflector - DBR), wenn die Abmessungen der
Bragg-Spiegel in einer Dimension der Grofienordnung der de-Broglie-Wellenlinge A4g der Photonen in
der Laserstruktur entsprechen, ihre Ausdehnung in die anderen beiden Raumrichtungen fiir die Photo-
nen aber quasi unendlich ist (s. Abbildung 6.3 vordere Facette). Dies gilt analog fiir zweidimensionale
photonische Kristalle.

Bei der Ermittlung des richtigen Verhaltnisses der Luft-/ Halbleiterdicken dpyr/1, kommt folgende
Gleichung zum Einsatz, in welche die Emissionswellenlange A der Laserstruktur und der Brechungsindex
nyr/r von Luft bzw. der Struktur eingehen:

k-2

nHLdHL—i-nLdL - T; k: 1,3,5,... (61)
k ist hierbei die Ordnung der Bragg-Reflektoren, die in diesem Fall aus herstellungstechnischen Griin-
den, auf die im Laufe dieses Kapitel noch niher eingegangen werden wird, zu k = 3 gewahlt wurde. Kon-
struktive Interferenz der Laserstrahlen im Resonator erhilt man also nur dann, wenn die Periodenlin-
ge des eindimensionalen photonischen Kristalls Gleichung (6.1) erfiillt. Um Streuprozesse an den Luft-
Halbleiteriibergingen sowie eine Beugung des Strahls zwischen den Bragg-Spiegeln moglichst gering zu
halten, ist nach [Jam97] ein kleiner Luftspalt zu bevorzugen. Besonders kritisch ist hierbei die Aufbeu-
gung des Strahls in vertikale Richtung, da die Mode im Luftspalt vertikal nicht mehr gefithrt und deshalb
stark aufgebeugt wird.

Die Reflektivititen dieser Spiegel konnen mit Hilfe der TransfermatrixMethode berechnet werden,
auf die hier nicht im Detail eingegangen werden soll, aber u.a. bei [Gha03] nachgelesen werden kann.
Dabei wird die Transmission und Ausbreitung der Lichtmode durch die einzelnen Grenzflichen und in
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den Medien mit Hilfe von Matrizen beschrieben. So kann letztendlich unter Berticksichtigung der Geo-
metrie sowie der Brechungsindizes der jeweiligen Medien, die die Welle durchlauft, der spezifische Re-
flexionskoefhizient berechnet werden. Dabei wird vereinfachend von einer unendlichen Ausdehnung der
Grenzflichen ausgegangen. Die fur verschiedene Spiegelanzahlen berechnete Reflektion R in Abhin-
gigkeit von der Wellenlinge bzw. Wellenzahl fur die verwendete Struktur ist in Abbildung 6.4 gezeigt.
Fir die hier gezeigte Berechnung wurde der Luftspalt zu 2.4 #m und die Dicke der Halbleiterspiegel zu
3.37 um gewihlt. Der effektive Brechungsindex der Halbleiterheterostrukeur betrigt 3.19. Die Breite des
Stopbandes dieser Bragg-Spiegel betrigt bei funf Spiegeln gut 250 cm™ bzw. fast 2 gm.

Aus Abbildung 6.4 geht deutlich hervor, dass die Reflektivitit von nur einem Spiegel lediglich 67.7 %
betrigt, sich aber schon mit einer weiteren Wiederholung auf 96.0 % steigern lasst. Bereits ab drei Spie-
geln steigt die Reflekeivitat fir die zentrale Wellenlinge, die hier bei 8.8 #m liegt auf 99.5 % an. Ab finf
Spiegeln ist kaum noch ein Unterschied in der Reflektivitit der Spiegelpaare innerhalb des Stopbandes
zu erkennen.

Abweichungen wie Rauhigkeit der Grenzflichen sowie deren endliche Abmessungen werden bei die-
ser Methode allerdings nicht berticksichtigt. Auch fiir die oben genannte Streuung des Lichts an den
Grenzflichen wird keine Sorge getragen. Aus diesen eben genannten Griinden lisst sich mit der Trans-
fermatrix--Methode hochstens eine theoretische Vorhersage tiber die maximal erreichbare Reflektivitit
machen. Die tatsichlichen Werte konnen durchaus darunter liegen.

6.2 Experimentelle Umsetzung

6.2.1 Herstellung und Prozessierung

Als Laserstrukeur, auf der die Mikrolaser realisiert wurden, wurde ein Design gewihlt, das auf dem Prin-

zip der 2-LO-Phononresonanz basiert [Liu06] (vgl. Abschnitt 3.1.1).

InP
InGaAs

aktive Zone

Substrat

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung eines Mikrolasers mit tief geatzten DBRs.
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Abbildung 6.4: Reflektion der DBRs in Abhingigkeit von der Wellenlinge 2 bzw. der Wellenzahl » fiir einen bis
sechs Spiegel.

Bei der Prozessierung der Probe wurden zunichst die Kontaktpads mittels optischer Lithographie
belichtet und mit Siliziumdioxid isoliert um eine Stromleitung durch die Pads, sowie einen eventuel-
len spateren Laserbetrieb der Pads zu minimieren. Die nicht belichteten Stellen wurden in einem Abhe-
beschritt vom optischen Lack und dem Isolationsmaterial befreit. Anschliefend wurden die Stege und
Kontaktpads der Laser auch mit Hilfe optischer Lithographie definiert und entwickelt. Die nicht be-
lichteten Probenstellen wurden in einem Abhebeschritt von den Uberresten des optischen Lacks und
aufgedampften Kontakts befreit. Anschliefend wurden die eindimensionalen photonischen Kristalle an
beiden Enden des Resonators mittels Elektronenstrahllithographie belichtet und entwickelt. Dann wur-
de der p-Kontakt bestehend aus Chrom, Gold und Nickel auf die Probenoberfliche aufgedampft. Dabei
fungiert Chrom als Haftvermittler zwischen der Probe und dem Kontake. Nickel dient als Atzmaske in
dem darauf folgenden Atzschritt. Nach einem weiteren Abhebeschritt wurde nun die Probe mittels ICP
unter Einsatz eines Cl,/Ar-Gemischs im Verhilenis ca. 3:1 geidtzt. Das verbliebene Nickel wird im Ul-
traschallbad mit Hilfe von verdiinnter HNOj entfernt. Die fertig prozessierte Probe wurde in Blocke
von jeweils vier Mikrolasern gespalten. Die vordere Spaltfacette befindet sich im Abstand von ca. 50 zm
vor dem ersten DBR. Um die feinen, frei liegenden Strukturen beim Spaltvorgang nicht zu beschidigen,
wurden die Probenstiicke tiber einer Glasfaser gespalten. Anschlieend wurden die Blocke mit den je-
weils vier Mikro-QCLs mit der Epitaxieseite nach oben auf Kupferwirmesenken gelétet. Als Lot diente
Indium, das zuvor mit einer Dicke von ca. 6 #m auf die Wirmesenken aufgedampft wurde. AbschlieSend
wurden zur Charakeerisierung der Bauteile die Kontaktpads der Laser mit einem 25 #m dicken Gold-
draht einzeln kontaktiert.
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Eine besondere Herausforderungbei der Herstellung von auf InP basierenden Quantenkaskaden-Mi-
krolasern stellte die Entwicklung eines geeigneten Atzprozesses dar. Wie oben erwihnt, ist es von Vorteil
die Dicke des Luftspalts zwischen den einzelnen Spiegeln méglichst gering zu wihlen. Da der Atzpro-
zess allerdings neben dem hohen Aspekeverhilenis mit hohen Atztiefen auch glatte, senkrechte Flanken
gewihrleisten muss, ist hiermit ein unteres Limit fiir die tatsichlich realisierbare Dicke der Luftspalte
gegeben.

Die anzustrebende Atztiefe ist durch die Gesamtdicke der gewachsenen Schichten vorgegeben und
betrigt in diesem Fall mindestens 7 #m. Ein Atzen durch alle gewachsenen Schichten gewihrleistet, dass
die optische Mode vertikal vollstindigin den Bragg-Spiegeln gefithrt wird und nicht in das Substrat streu-
en kann. Eine méglichst grofle Atztiefe ist also von Vorteil, weshalb die Luftspalte zwischen den DBRs
nicht beliebig diinn gewihlt werden kénnen. Ein Luftspalt von 1.8 — 2.4 ym ist bei der vorgegebenen
Atztiefe gut realisierbar. Ein weiterer Punke, der in diesem speziellen Fall erschwerend hinzukam, ist
die Tatsache, dass das Poylmer Benzocyclobutene (BCB), das gewohnlich zur Planarisierung der ferti-
gen Bauteile verwendet wird und somit zur Stabilisierung der DBRs beitrigt, nicht verwendet werden
konnte, da es im Bereich von 1000 — 1500 cm ™!, also im Bereich der Emissionswellenlinge der Laser-
struktur, einige sehr stark ausgeprigte Absorptionsspitzen aufweist, was aus Absorptionsmessungen des
Herstellers hervorgeht. Dies ist ein zusitzlicher Grund, weshalb die Ordnung der Spiegel, wie bereits
oben erwihnt, zu k = 3 gewihlt wurde, was in dickeren und damit stabileren Bragg-Spiegeln resultiert.
Die Spiegeldicken wurden von 3.56 — 3.37 um entsprechend der gewéhlten Luftspalte von 1.8 — 2.4 zm
Dicke unter Anwendung von Gleichung (6.1) variiert.

Wie Abbildung 6.5 zeigt, verschiebt sich mit der Vergroflerung des Luftspaltes zwischen den Spie-
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Abbildung 6.5: Stopbinder von jeweils fiinf DBRs mit variierten Luftspalten und Spiegeldicken.
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geln das Stopband der Spiegelkombination zu gréfleren Wellenlingen. Als Referenz ist das Spektrum
eines RWGs der verwendeten Struktur eingeftigt. Daraus wird klar ersichtlich, dass die Verschiebung des
Stopbandes im Vergleich zu seiner Breite relativ gering ist und somit keinen Einfluss auf das Emissions-
verhalten der fertigen Mikrolaser haben sollte.

Da aber die aktive Zone der auf InP basierenden QCLs Aluminium enthalten, musste zunichst
ein geeignetes Verhilenis der Atzgase Chlor und Argon gefunden werden, das die oben genannten
Anforderungen an den Atzprozcss erfillt, ohne allerdings dabei die aluminiumhaltigen Schichten
in der Struktur zu beschidigen. Des Weiteren mussten auch alle anderen Parameter wie Temperatur,
Hochfrequenzspannung und Druck der verwendeten [CP-Atzkammer angepasst und optimiert werden.
Die gefundenen Parameter betragen einen Cl,— bzw. Ar-Fluss von 4.7 sccm bzw. 15.0 scem, 350 W
ICP-Leistung, 175 W Hochfrequenz-Leistung und eine Spannung von 145 V. Die Probe wurde bei
einem Kammerdruck von p = 0.003 mbar, bei einer Temperatur von 100 °C fiir ca. zehn Minuten geitzt.
Eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines Mikrolasers mit DBRs ist in Abbildung 6.6 zu schen.
Die Nahaufnahme zeigt die DBRs in Vergroferung. Die aktive Zone der Laserstrukeur zeichnet sich im
linken Teil der Abbildung 6.6 etwas dunkler ab. Bemerkenswert sind die tatsichlich erreichten Atztiefen
von bis zu 12 #m.

Abbildung 6.6: rechts: Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines 50 m langen Mikrolasers mit finf bzw. drei
DBRs an den Ausgangsfacetten, links: Bragg-Spiegel in Vergroflerung.

Auf dem 10 X 11 mm groflen Probenstiick wurden Mikrolaser verschiedener Lingen von
50 — 1000 #m mit jeweils drei Spiegeln an der Auskoppelfacette (AR) und fiinfan der riickseitigen Facet-
te (HR) prozessiert. Die Breite der Resonatoren betrug fiir alle Bauteile 20 m. Es wurden verschiedene
Halbleiterdicke/Luft-Kombinationen mit Abstinden von 1.8 — 2.4 gm zwischen den einzelnen Spiegeln
bzw. dem Resonator gewihlt. Bei der spiteren Charakeerisierung der Bauteile zeigte sich allerdings, dass
diese Variation keinen messbaren Einfluss weder auf die elektro-optischen noch die spektralen Eigen-
schaften der Mikrolaser hat, weshalb im Folgenden auch nicht niher auf diese Ergebnisse eingegangen
werden wird. Dieses Verhalten entspricht dem an Hand der berechneten Stopbinder vorhergesagtem

(vgl Abb. 6.5).
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6.3 Ergebnisse der Charakterisierung

Um zunichst die Funktionalitit der prozessierten Bauteile zu tiberpriifen, wurden 1 mm lange Mikrolaser
mit funf DBRs an der Riickfacette und drei an der Auskoppelfacette charakeerisiert.

T=150K ]

60
=
£
(a8
40 o
8.4 8.6 8.8 9.0 2
Wellenlange A (um) 3
—

L=1000 um

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4
Strom | (A)

Abbildung 6.7: Elektro-optische Kenndaten eines 1000 #m langen Bauteils mit drei DBRs an der Frontfacette und
funf an der Riickfacette. Auflerdem ist ein bei 80 K aufgenommenes Spektrum gezeigt. Die Fabry-Perot Moden
sind deutlich zu erkennen.

Alle Bauteile wurden im gepulsten Betrieb mit Pulslingen von 100 ns bei Repetitionsraten von
1 — 3 kHz gemessen. Die elektro-optischen Kenndaten eines dieser Bauteile sind in Abbildung 6.7 ge-
zeigt. Das Bauteil hatte eine maximale Betriebstemperatur von mehr als 320 K und zeigte bei 300 K noch
eine Leistung von 15 mW bei einer Schwellstromstirke von ca. 600 mA, was einer Schwellstromdichte
von 3.0 kA/cm? entspricht. Das Spektrum, das in Abbildung 6.7 zu sehen ist, zeigt eindeutige Fabry-Perot
Moden, wie fiir diese Resonatorlinge erwartet. An Hand dieses Spektrums lasst sich mit Hilfe der Glei-
chung 7.2 auch nochmals der Gruppenbrechungsindex der Struktur tiberpriifen, der zu 3.48 bestimmt
wurde (s.0.). Mit den Modenabstinden aus diesem Spektrum von 11 nm und einer Emissionswellenlinge
von ca. 8.6 #m erhilt man hier einen leicht niedrigeren Gruppenbrechungsindex von 3.32 fiir die Laser-
strukeur. Diese beiden Werte sind in recht guter Ubereinstimmung.

Verglichen mit einem 1 mm langen RWG der gleichen Probe konnte der Schwellenstrom bei 80 K
von 290 mA auf 156 mA reduziert werden, was auf die erhohte Reflektivitit der DBRs im Vergleich zu
den Spaltfacetten des RWG zuriick zu fithren ist. Um dieses Ergebnis nun detaillierter untersuchen zu
konnen, muss der Einfluss der internen Verluste 2; und der Spiegelverluste 2 auf die Schwellstromstir-
ke I;, der Bauteile betrachtet werden. Diese drei Grofen konnen tiber die Gleichung (3.9) miteinander
verkniipft werden. Wie bereits erwihnt, erhile man nach Gleichung (3.2) fiir die Spaltfacetten des RWG
eine Reflektivitit von 27 %. Setzt man nun die experimentell ermittelten Werte fiir die Schwellstromstar-
ken der beiden Bauteile zueinander ins Verhiltnis, erhilt man unter Anwendung von Gleichung (3.4) fiir
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die Reflektivitit der DBRs einen Wert, der mit 79 % deutlich hoher ist, als der der Spaltfacetten. Die fiir
die Berechnung verwendeten Parameter sind in Tabelle 6.1 nochmals zusammenfassend aufgelistet.

Bauteil H L (4m) ‘ I, (mA) ‘ 2; (cm™) ‘ R
RWG ohne DBRs 1000 290 10 0.27
Mikrolaser mit DBRs 1000 156 10 0.79

Tabelle 6.1: Verwendete Parameter zur theoretischen Abschitzung der Reflektivitit der DBRs. Der mit den iibrigen
Parametern berechnete Wert ist fett hervor gehoben.

Der berechnete Wert ist natiirlich als effektive Reflektivitit der Front- und Riickfacette zu verstehen.
Die Werte fur die Reflektivititen der fiinf bzw. drei Spiegel im einzelnen lassen sich auf diesem Wege
leider nicht ermitteln, sondern lediglich tiber die oben erwihnte Transfermatrixmethode theoretisch be-
rechnen. Der gemittelte Wert liegt noch knapp unter dem theoretisch vorhergesagten Mindestwert von
80 % fiir die Facettenreflektivititen eines fiir den monomodigen Betrieb gentigend kurzen Bauteils.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde nun ein Bauteil mit einer Resonatorlinge von nur 215 pm
auch mit drei Spiegeln an der Frontfacette und fiinf Spiegeln an der Riickfacette charakterisiert und die
Ergebnisse vergleichend denen des ersten, 1 mm langen Bauteils gegeniiber gestellt. Wie in Abbildung
6.8(a) zu schen ist, hat das kiirzere Bauteil auf Grund des kleineren Volumens, das gepumpt werden muss,
um ungefihr die Hilfte reduzierte Schwellstromstirken (77 mA statt 156 mA bei 80 K). Die maximale
Betriebstemperatur ist mit 290 K noch bei Raumtemperatur.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Schwellstromstirke (s. Abb. 6.8(a)) und der Schwellstromdichte (s. Abb. 6.8(b)) eines
1000 # m langen Bauteils mit fiinf bzw. drei DBRs an der Riick- bzw. Frontfacette mit der eines 215 #m langen
Bauteils mit der gleichen Spiegelkonfiguration in Abhingigkeit von der Temperatur.

Unter Anwendung von Gleichung (3.5) und (3.3) erhilt man fiir die reduzierte Schwellstromstirke
des kiirzeren Bauteils einen theoretischen Wert von 58 % der Schwellstromstirke des lingeren Bauteils,
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was noch in guter chreinstimmung mit dem experimentell ermittelten Wert von 49 % ist. Die verwen-
deten Parameter sind zur besseren Ubersicht in Tabelle 6.2 aufgefiihrt. Die leichte Abweichung dieser
beiden Werte voneinander ist darauf zuriick zu fithren, dass das kiirzere Bauteil im Verhilenis stirker
gepumpt werden muss um die Spiegelverluste ausgleichen zu konnen. Die Stromaufnahme und die da-
durch bedingte Erwirmung der Mikrolaser nimmt also mit abnehmender Resonatorlinge zu, was eine
Zunahme der thermisch bedingten, nicht strahlenden Streuprozesse zur Folge hat, die die Elektronen
aus dem Leitungsband der Struktur ins Kontinuum beférdern konnen. Aus diesem Grund nimmt auch
die maximale Betriebstemperatur fur kiirzere Bauteile ab.

Bauteil H L (/‘m) ‘ 2 (Cm_1> ‘ R1/2 ‘ Ith,experimentell (mA)
Mikrolaser mit DBRs 1000 10 0.79 156
Mikrolaser mit DBRs 215 10 0.79 77

Tabelle 6.2: Verwendete Parameter zur theoretischen Abschitzung des Verhiltnisses der Schwellstromstirken zwei-
er Mikrolaser mit gleichen Facettenreflektivititen und unterschiedlichen Resonatorlingen.

Zusammenfassend bedeutet dies wie erwartet: Je kiirzer der Mikrolaser, desto grofSer die Spiegel-
verluste und desto kleiner der Anteil, der zum Lichtemission beitragenden Elektronen, was in erhéhten
Schwellstromdichten (s. Abb. 6.8(b)) und niedrigeren maximalen Betriebstemperaturen resultiert.
Dafiir sind mit diesem Konzept Bauteilgrofien von nur wenigen Mikrometern realisierbar.
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Abbildung 6.9: Spektrum eines 215 #m langen Mikrolasers bei 80 K. Der Abstand der einzelnen Moden betrigt

52 nm bzw. 7 cm™.
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Ein Emissionsspektrum dieses 215 #m langen Mikrolasers ist in Abbildung 6.9 zu schen. Wie bereits
theoretisch vorhergesagt, hat der Laser eine noch zu grofle Resonatorlinge als dass monomodiger
Betrieb mit diesem Bauteil sicher gestellt wire. Der Abstand der Moden im Spektrum betrigt 52 nm
bzw. 7 cm™. Unter Verwendung des an Hand des Spektrums des 1 mm langen Bauteils experimentell
ermittelten Gruppenbrechungsindex ng von ~23.32 der Laserstruktur und unter Anwendung von
Gleichung (7.2) erhilt man einen theoretischen Wert fiir die FSR von Av =7 cm™! bzw. AL =54 nm,
was in sehr guter Ubereinstimmung mit den tatsichlich im Spektrum beobachteten Modenabstinden ist.

Da auch dieses Bauteil bei seiner maximalen Betriebstemperatur noch Ausgangsleistungen von eini-
gen mW zeigte, wurde nun die Resonatorlinge nochmals um 50 zm auf 165 gm reduziert. Dieses kurze
Bauteil, dessen Linge auch die oben berechnete maximale Resonatorlinge fiir monomodigen Betrieb
unterschreitet, hat eine maximale Betriebstemperatur von nur noch knapp 120 K, zeigt aber die ange-
strebte monomodige Emission mit SMSRs von bis zu 20 dB (s. Abb. 6.10). Die temperaturabhingige
Wellenlingenverschiebung betrige A1/AT ~ 0.34 nm und ist damit mit dem Wert fiir QCL-DFBs mit
Oberflichengitter vergleichbar, der bei [Gma97] zu A1/AT ~ 0.37 nm/K angegeben ist. Beide Werte
sind also auf die temperaturabhingige Brechungsindexidnderung des Materials zuriick zu fithren. Auch
die Ausgangsleistung dieses Bauteils betrug noch einige mW, was fiir das Anwendungsgebiet der Gassen-
sorik durchaus ausreichend ist.
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Abbildung 6.10: Spektrum eines 165 #m langen Mikrolasers bei 80 K. Das Bauteil zeigt monomodige Emission
und eine temperaturabhiingige Wellenlingenverschiebung von A2 ~ 0.34 nm/K (s. Inset).

Die angestrebte monomodige Emission mit SMSRs von mehr als 20 dB ist also mit dem Konzept von
Mikrokavititen mit tief gedtzten DBRs auch auf QCL-Strukturen im InP-Materialsystem realisierbar.
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Die Bauteile haben den Vorteil, dass sie sehr kleine Abmessungen haben, was eine der Grundvorausset-
zungen fir monolithische Integration der Bauteile mit hoher Dichte als Chip-Komponenten darstellt.
Dies erschlief3t ein weiteres mogliches Einsatzgebiet: die Optofluidik [Lon07].
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STEGWELLENLEITER MIT
GEKOPPELTEN AKTIVEN RINGRESONATOREN

AS im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Konzept der Mikrolaser zur Umsetzung von monomo-

digem Betrieb im mittleren Infrarot Bereich hat bereits schr vielversprechende, aber auch durchaus
verbesserungsfihige Ergebnisse geliefert. Ein weiterer Ansatz zur Erzielung monomodiger Emission bei
gleichzeitiger Steigerung der Ausgangsleistung sowie der maximalen Betriebstemperatur soll nun in die-
sem Kapitel erldutert werden. Dabei kommen aktive Ringresonatoren zum Einsatz, die an herkdmmliche
Stegwellenleiter gekoppelt werden und als spektrale Filter fungieren.

7.1 Prinzipielle Funktionsweise

Ringresonatoren werden haufig in der optischen Nachrichtentechnik als passive optische Filter verwen-
det. Dank ihrer hohen Finessen, schmalen Linienbreite und hohen FSR eignen sie sich besonders gut
tir die monolithische Integration von passiven Komponenten und aktiven Bauteilen auf einem Chip.
Dartiber hinaus sind weder Oberflichengitter noch Facetten zur optischen Riickkopplung notig. Die
Idee einen solchen integrierten Ringresonator als Bandpassfilter zu verwenden wurde erstmals 1969 von
E.A. Marcatili vorgestellt [Mar69]. Um Beugungs- und Streuverluste in den Ringstrukturen ausgleichen
zu konnen, wurde schliefSlich auch das Konzept der aktiven Resonatoren als Lichtquellen umgesetzt
[Roi94][Yu 98][Gri00]. Die vorteilhaften Eigenschaften der aktiven Ringresonatoren wurden auch bei
der Umsetzung des in diesem Kapitel vorgestellten Bauteilkonzepts ausgenutzt.
Die FSR eines solchen Ringresonators ergibt sich analog zu (3.6) zu [Bac03]

FSR = Ay = (7.1)
Legng
bzw.
2
FSR = Al = (7.2)
Legng

Auch hier ist Aybzw. A} die FSR in Wellenzahlen bzw. Laingeneinheiten, L g die effektive Resonatorlinge
und ng der Gruppenbrechungsindex der Strukeur.

Bei Ringresonatoren ist die effektive Resonatorlinge durch einen Umlauf im Ring definiert. Bei her-
kommlichen Fabry-Perot-Resonatoren hingegen entspricht ein kompletter Umlauf der optischen Mode
der doppelten effektiven Resonatorlinge. Dies resultiert darin, dass mit Ringresonatoren mit einer dop-
pelt so hohen effektiven Resonatorlinge die gleichen Modenabstinde erzielt werden konnen. In Abbil-
dung 7.1 ist dies nochmals graphisch veranschaulicht.

Dies hat den Vorteil, dass die zu belichtenden minimalen Bauteildimensionen grofier gewihlt wer-
den kénnen und somit der Herstellungsprozess im Vergleich zu den im vorangegangenen Kapitel vorge-
stellten Mikrolasern mit tiefgedtzten DBRs um einige Schritte vereinfacht werden kann. Dies wird im
Folgenden noch niher erlautert.
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Abbildung 7.1: FSR cines Fabry-Perot Resonators (rot) und eines Ringresonators (blau) sowohl in nm als auch in
Wellenzahlen der gleichen Laserstrukeur (1 =9 zm, g ~23.57) in Abhingigkeit von der effektiven Resonatorlinge.

Da die Abstrahlung der in dem Ringresonator entstechenden Lichtmode isotrop erfolgt und auch bei
den aktiven Ringresonatoren von vergleichsweise geringer Intensitit ist, musste eine Moglichkeit gefun-
den werden die Auskopplung des Lichts zu kontrollieren und gegebenenfalls zu erhéhen. Aus diesem
Grund wurden die Ringresonatoren direkt an einen RWG gekoppelt und somit sowohl eine Richtung
fur die Auskopplung des Lichtes vorgegeben, als auch eine Moglichkeit gefunden die Mode zusitzlich
zu verstirken [Bac03]. Die so entstandenen Bauteile werden CRRLs (engl.: coupled ring resonator laser
- CRRL) genannt. Wie oben schon erwihnt funktioniert der gekoppelte Ringresonator dabei als Filter
nach dem Vernier-Prinzip, das im Folgenden niher erlautert werden soll.

Zum weiteren Verstandnis der Funktionsweise der CRRLs ist es sinnvoll zunachst nur die Ringreso-
natoren ohne gekoppelten RWG zu betrachten. Die Transmissionscharakteristik 7™ eines Ringresonators
mit einer Emissionswellenlinge im mittleren Infrarot in Abhingigkeit von @ ist fiir verschiedene Ring-
durchmesser - und damit effektive Resonatorlingen - in Abbildung 7.2 gezeigt. ® ergibt sich aus dem
Produke der effektiven Resonatorlinge L.g und k,, der Propagationskonstanten der Lichtwelle im Me-

dium, die durch

270

ky 7

(7.3)

gegeben ist:
® = k,L.g. (7.4)

Die Transmission als Quotient aus transmittierter und eingestrahlter Intensitit Z, und Z; lasst sich nach
[Rab02] mit der Formel

T, |? 1-x2)(1-y2
I E; (1xy)? 4 4xysin®(3)
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Abbildung 7.2: Transmissionscharakteristik 7" eines Ringresonators fiir verschiedene Ringdurchmesser

beschreiben. Dabei wurden zur Vereinfachungentsprechend dem in Abbildung 7.3 gezeigten Schemabild
folgende Variablen eingefiihrt:

D=1-y (7.6)
x = Del—5L#) (7.7)
y=V1—x (7.8)

Hier ist y die Verlustrate des direkten Kopplers, @ der Absorptionskoeflizient und x die Kopplungskon-
stante des Rings.

Fir die in Abbildung 7.2 gezeigte Transmission der idealen Ringresonatoren mit y = 0.0 % wurden
2= 0.0008 zm™! und % = 0.5 angenommen. Der effektive Brechungsindex der verwendeten Laserstruk-
tur wurde unter Anwendung der full-vector finite difference discretization-Methode bei Raumtemperatur
zu 3.152 bestimmt.

An den Resonanzpunkten des Ringresonators wird die Transmission minimal. Minima in der Trans-
mission des Ringresonators finden sich fur

O =k,L.g = 2m7w m=1,2,3 .. (7.9)
(vgl. Abb. 7.2) wobei sich nach Gleichung (7.5) die minimale und die maximale Transmission 7y, und
Tmax des Ringes zu
Tonin = D? () (7.10)
(1=xy)?
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Abbildung7.3: Schemabild eines an einen RWG gekoppelten Ringresonators.

T — 2 (X+Y)2

(7.11)

berechnen [Rab02]. Die Finesse F, die ein Maf8 fiir die Transmissionscharakeeristik eines Ringresonators
ist, ergibt sich zu

7/ (xy)
(1-xy)
Der Abstand der im Ringresonator entstechenden Longitudinalmoden zueinander berechnet sich nach

Gleichung (7.2). Koppelt man nun den Ringresonator an einen RWG geschicht die Selektion der im
Spektrum zu verstirkten Moden nach dem Vernier-Prinzip: Da der Ring nun direkt an den Steg gekop-

F:

(7.12)

pelt ist, werden nur die Moden des RWGs verstirke, fiir die die Transmission des Rings maximal ist. Die-
ses Verhalten ist in Abbildung 7.4 anschaulich dargestellt. Es ist klar erkennbar, dass der resultierende
Modenabstand des CRRLs genau der FSR des Ringresonators entspricht (vgl. Abb. 7.2), die Lage der
Moden im resultierenden Spektrum allerdings genau um Adring/2 verschoben ist. Aus diesem Grund
konnen Ringresonatoren als Filter bezeichnet werden.

Fiir das Design der eigentlichen Ringresonatoren gibt es mehrere Méglichkeiten, denen entsprechend
sich auch die effektive Resonatorlinge L.g berechnet. Fiir einen runden Resonator gilt (s. Abb. 7.5(a)):

Lo = 272 ; 2 (7.13)
fiir einen Stadion-férmigen (s. Abb. 7.5(b)):
L= 222012 4 o), (7.14)
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Abbildung7.4: Ausbildung der Lasermoden in einem an einen RWG gekoppelten Ringresonator nach dem Vernier-
Prinzip.

und fiir einen quadratischen (s. Abb. 7.5(c)) nach [Bac03]:

Lg=4 x [D— (2—V2) (7.15)
wobei e = v/2brwa.
; Y r,
! N I’z DRing
) ]
S 2 s s
(a) Runder Ringresonator mit Au- (b) Ringresonator in Stadion-Form () Quadratischer Ringresonator
fRenradius r; und Innenradius rp mit Auflenradius r; und Innenradius mit 45° Facetten mit Durchmesser
1> und Kopplungslinge L. D und Kopplungslinge L.

Abbildung 7.5: Verschiedene Méglichkeiten fiir das Design von Ringresonatoren.
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7.2 Experimentelle Umsetzung und Untersuchung der Laser
mit gekoppelten Ringresonatoren

Wie bereits am Anfang dieses Kapitels erwihnt, bieten die CRRLs im Vergleich zu denen im vorangegan-
genen Kapitel vorgestellten Mikrolasern u.a. den Vorteil, dass der Herstellungsprozess um einige Schritte
vereinfacht werden kann, da die Strukturdimensionen um einiges grofier sind als beispielsweise die der
im vorangegangenen Kapitel vorgestellten DBRs. Der Hauptvorteil dieses Bauteilkonzepts ist allerdings,
dass die fertigen Bauteile wesentlich stabiler gegeniiber mechanischer Belastung sind.

7.2.1 Prozessierung der Bauteile

Wie die Mikrolaser wurden auch die CRRL-Strukturen mittels Elektronenstrahllithographie auf ein
10 x 11 mm grofies Probenstiick tibertragen, das zuvor mit einigen Mikrometern eines elektronenstrahl-
empfindlichen Lackes beschichtet wurde. Der so belichtete Lack wurde anschliefSend entwickelt und die
belichteten Stellen konnten von der Probe entfernt werden. Im Anschluss daran wurde wiederum eine
Atzmaske bestehend aus Nickel aufgedampft. Unter Anwendung eines Abhebeverfahrens wurde die Atz-
maske von den Stellen um die Bauteile herum entfernt. Da auch bei diesen Strukturen glatte, senkrechte
Atzflanken und vergleichbar hohe Atztiefen erforderlich waren, kam auch hier der fiir die Mikrolaser ent-
wickelte Trockenitzprozess mittels ICP zum Einsatz. Das verbliebene Nickel wurde von der Probenober-
fliche im Ultraschallbad mit HNOj3 entfernt. Zum Planarisieren der ca. 14 #m tief gedtzten Strukturen
konnte hier BCB eingesetzt werden, da die Emission der fertigen Bauteile lediglich tiber die Spaltfacetten
erfolgt und somit eventuelle Absorptionspeaks des Polymers bei der Laserwellenlinge keine Rolle spielen
bzw. nur geringe Verluste durch evaneszente Kopplung entstehen.

Rasterelektronenmikroskopaufnahmen eines so prozessierten CRRLs sind in Abbildung 7.6 gezeigt.
Bemerkenswert sind auch hier wieder die guten Ergebnisse des Atzprozesses. Die durch die Dicke der
gewachsenen Schichten minimal notwendige Atztiefe konnte auch hier um mehrere Mikrometer iiber-
troffen werden. Die Oberflichenrauhigkeit ist im Verhiltnis zur Emissionswellenlinge der Strukeur ver-
nachlissigbar.

Abschlieflend wurde der p-Kontake bestehend aus Chrom, das als Haftvermittler dient, Platin und
Gold grofiflichig auf die gesamte Probenoberfliche aufgedampft und unter Zuhilfenahme einer Schat-
tenmaske von den unerwiinschten Stellen weggesputtert. Als n-Kontakt wurden ebenfalls Chrom, Gold
und Platin auf die Probenunterseite aufgedampft.

Die so prozessierte Probe wurde in 1 mm breite Barren gespalten und auf Kupferwirmesenken
gelotet und mit einem 25 gm dicken Golddraht kontaktiert. Die fertigen Bauteile bestehen also aus
Ringen verschiedener Designs mit Durchmessern zwischen 60 und 150 #m, die jeweils direkt an einen
20 #m breiten, 1 mm langen Ridge gekoppelt sind. Die durch das Spalten der Probe entstechenden Fa-
cetten wurden nicht verspiegelt, verfugen also nach Gleichung (3.2) tiber eine Reflektivitit von R = 27%.

Im Gegensatz zu den Mikrolasern war also nur ein Belichtungsschritt zur Definition der Bauteile
von Néten. Die grofleren Bauteildimensionen sowie der Einsatz von BCB zur Stabilisierung der CRRLs
macht die Bauteile zudem wesentlich robuster gegeniiber mechanischer Belastung wie sie z.B. beim Spal-
ten und Aufbauen der Laser auf Wirmesenken auf die Strukturen ausgetibt wird.

Bei der zur Umsetzung der CRRLs verwendeten Laserstruktur handelt es sich um das in Abschnitt
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Abbildung 7.6: Links: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen eines mittels ICP trockenchemisch geitzten qua-
dratischen CRRL, Rechts oben: Atzflanke an einer der 45°-Facetten des Ringresonators, Rechts unten: Querschnitt
durch den 16 zm breiten gekoppelten Stegwellenleiter. 14 #m wurden erreicht.

3.1.2 vorgestellte btc-Design, das eine nominelle Emissionswellenlinge von /& 9.2 m hat [Mau06]. Die
Schichtdicken der Gesamtstruktur sowie die Dotierkonzentrationen in den jeweiligen Schichten sind in

Tabelle A.2 im Anhang aufgefiihrt.

7.2.2 Charakterisierung und Auswertung der elektro-optischen
Eigenschaften

Ein weiterer Vorteil, den man sich bei dem in diesem Kapitel vorgestellten Bauteilkonzept zur Umsetzung
monomodigen Laserbetriebs im Vergleich zu Mikrolasern verspricht, ist eine Steigerung der Ausgangslei-
stung sowie der maximalen Betriebstemperatur auf Grund des grofSeren Volumens an aktivem Material
im Bauteil. Bei der Umsetzung wurden die im Abschnitt 7.1 vorgestellten verschiedenen Ringresonator-
Designs zunichst theoretisch an Hand von FDTD-Simulationen (engl.: finite-difference time-domain)
untersucht und anschliefiend die entsprechenden Bauteile charakeerisiert.

Wie die im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Mikrolaser wurden auch die CRRLs im gepul-
sten Betrieb mit Tastverhiltnissen von 0.01 — 0.09 % charakeerisiert (Pulslinge 100 ns, Repetitionsrate
1 —9kHz).

Runde Ringresonatoren

Das intuitiv naheliegenste weil auch simpelste Design stellen bei der Umsetzung des CRRL-Konzeptes
die runden Ringresonatoren dar (vgl. Abb. 7.5(a)). Demnach wurde zunichst ein CRRL mit einem run-
den Ring mit einem Auffendurchmesser von 25 gm, der an einen 20 zm breiten Stegwellenleiter gekop-
peltist mit Hilfe von FDTD-Simulationen untersucht. Diese Abmessungen liefern nach Gleichung (7.1)
und (7.13) eine theoretische FSR von 241 nm. Die hohe Symmetrie des runden Ringresonators versprach
eine gute Modenfithrungohne unerwiinschte Reflexionen oder gar ein Aufspalten des Wellenpakets beim
Umlauf im Resonator (s. dazu Abschnitt 7.2.2).
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Abbildung 7.7: Emissionsspektrum eines runden an einen 1 mm langen RWG gekoppelten Ringresonators mit
einem Auflendurchmesser von r; = 25 ym.

Ein entsprechendes Bauteil mit einem runden Ringresonator gekoppelt an einen 1 mm langen RWG
wurde demnach auch zuerst untersucht. Die maximale Betriebstemperatur dieses Bauteils war mit tiber
300 K schon schr vielversprechend. Allerdings reichte die Kopplungdes Rings an den RWG in diesem Fall
offensichtlich nicht aus um monomodige Emission zu erzielen. Im Spektrum war nicht der gewtinsch-
te systematische Einfluss des Ringresonators auf das Emissionsspektrum des Bauteils erkennbar (s. Abb.
7.7). Diese Tatsache ist leicht mit der prakeisch infinitesimal kleinen Kopplungsstrecke (also die Strecke,
tiber die der Ring tatsichlich mit dem Stegwellenleiter verbunden ist) dieses Bauteils zu erkliren. Offen-
sichtlich reicht ein Berithrungspunke nicht aus um eine geniigend grofSe Kopplung zwischen dem Ringre-
sonator und dem RWG und damit monomodige Emission zu erzielen.

Ringresonatoren in Stadionform

Basicrend auf diesem Ergebnis war nun die naheliegenste Lésung die Kopplungslinge der Bauteile zu ver-
groflern, so dass Ringresonatoren in Stadionform entstehen (vgl. Abb. 7.5(b)). Die FDTD-Simulationen
zeigten allerdings, dass es auf Grund der gekriimmten Bauteilflanken in Kombination mit den geraden
Kopplungsstiicken zu unerwiinschten Reflexionen an den Innenkanten der Ringresonatoren kommen
kann. Das Ergebnis dieser Simulation ist in Abbildung 7.8 zu sehen. Dabei wurde eine Wellenleitermode
mit einer Wellenlinge von 9.0 #m in der Mitte der nicht an den Stegwellenleiter gekoppelten Kopplungs-
strecke des Resonators angeregt und dessen zeitliche Entwicklung im Resonator verfolgt.

Bei diesem Design wird allerdings die Kriimmung der Ringresonatoren problematisch, da diese ei-
ner Brechung der Translationssymmetrie des Resonators entsprechen. Liegt die Mode in dem geraden
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Abbildung 7.8: Verhalten einer ebenen Welle mit einer zentralen Wellenlinge von 9.03 #m in einem Stadion-
férmigen Ringresonator.

Teilstiick des Stadion-férmigen Ringes noch symmetrisch in dem durch den Wellenleiter vorgegebenen
Potential (s. Abb. 7.9 links), muss in der Kriimmung ein linearer Term auf das Potential addiert werden
[M495]. Dies hat zur Folge, dass die Mode in der Kritmmung nicht mehr symmetrisch im Resonator ge-
fithrt wird (s. Abb.7.9 rechts) und folglich in Moden héherer Ordnung aufspaltet. Dieses Aufspalten der

Mode war auch in den Simulationen erkennbar und ist in Abbildung 7.8 zu schen.

/\

effektives Potential

X

Abbildung 7.9: Lage der optisch gefithrten Mode in dem geraden Teilstiick I, des Stadion-férmigen Resonators
(links) und in der Kritmmung (rechts).

Die in Abbildung 7.8 zu sechenden, nicht kontrollierbaren oder vorhersagbaren Totalreflexionen an
den Innenflanken des Ringresonators fithren zu einer lingeren effektiven Resonatorlinge fiir die Mode,
was wiederum eine kleinere FSR zur Folge hat. Zudem teilt sich das urspriinglich als eben angenomme-
ne Wellenpaket wegen dieser mehrfach auftretenden Totalreflexionen nach nur einem halben Umlauf in
mehrere kleine Wellenpakete auf (vgl. Abb. 7.8), was wiederum eine Vorhersage des Kopplungsverhaltens
des Ringresonators an den Stegwellenleiter kaum moglich macht.
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Zur Uberpriifung dieser theoretisch vorhergesagten Ergebnisse wurden dennoch zwei Bauteile mit
einem Ringresonator in Stadion-Form hergestellt und charakeerisiert. Beide Bauteile bestanden aus ei-
nem 1 mm langen und 20 #m breiten RWG an den ein Ringresonator gekoppelt war. Die beiden Ringre-
sonatoren unterschieden sich lediglich in der Kopplungslinge I. des mit dem RWG verbundenen geraden
Teilstiicks (vgl. Abb. 7.5(b)). So betrug der Auflen-/Innenradius ry/, der Bauteile jeweils 35 bzw. 15 #um
und die Kopplungslingen I. 36 bzw. 49 um. Die nach Gleichung (7.1) theoretisch berechneten FSRs der
beiden Bauteile betragen 45 bzw. 40 nm.

Abbildungen 7.10(a) und 7.10(b) zeigen die Emissionsspektren dieser beiden Bauteile, die bei jeweils
180 Kund 1.3 A aufgenommen wurden. Ein Einfluss der Ringresonatoren auf die Spektren sind eindeutig
erkennbar - allerdings entspricht die aus den Spektren ermittelte FSR nicht dem an Hand der effektiven
Resonatorlinge berechneten, was auf die oben erwihnten unkontrollierbaren internen Reflexionen zu-
riick zu fithren ist. Das Bauteil mit der kiirzeren effektiven Resonatorlinge zeigt allerdings systematisch

mit 299 nm die grofSere FSR dieser beiden CRRLs.
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(a) Spektrum eines RWGs mit einem gekoppelten Stadion-
formigen Ringresonator mit einer Kopplungslinge 1. von
36 nm. Die gemessene FSR betrigt 299 nm.

(b) Spektrum eines RWGs mit einem gekoppelten Stadion-
formigen Ringresonator mit einer Kopplungslinge 1. von
49 nm. Die gemessene FSR betrigt 190 nm.

Dennoch erwies sich auch das Stadion-férmige Design aus den oben genannten Griinden fur die

Ringresonatoren als ungeeignet.

Quadratische Ringresonatoren

Angelehntan dasbei [Bac03] bereits verwendete Design der Ringresonatoren wurden schliefSlich quadra-
tische Resonatoren mit 45°-Facetten verwirklicht (vgl. 7.5(c)). Dieses Design ermoglicht eine verlingerte
Kopplungstrecke l.. Die 45°-Facetten ergeben Totalreflexion an den Eckpunkten und verhindern somit
eine Aufspaltung des Wellenpakets im Resonator, da kein Wegunterschied beim Durchlauf des Ringes fiir
die einzelnen Wellenpakete entsteht. Die auch fir dieses Design durchgefithrten FDTD-Simulationen
bestitigen dies (vgl. Abb. 7.10).

Allerdings zeigten die durchgefithrten Simulationen auch, dass es unter Umstinden an den Facetten
in gewissem MafSe sowohl zu unerwiinschter Streuung als auch zu Riickreflexionen kommen kann, was
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Abbildung7.10: Verhalten ciner ebenen Welle mit einer zentralen Wellenlinge von 9.1 gm in einem quadratischen
Ringresonator mit 45°-Facetten und einem Durchmesser von 130 zm.

in Abbildung 7.10 in der linken oberen Ecke des Resonators bzw. der rechten senkrechten Flanke zu er-
kennen ist und eine Abnahme der Intensitit der Mode im Resonator zur Folge hat.

Um nun die Kopplungsstirke des quadratischen Ringresonators an den Stegwellenleiter abschitzen
zu kénnen, wurden weitere FDTD-Simulationen durchgefiihrt. Dabei wurde die Welle nicht wie in Ab-
bildung 7.10 im Ring, sondern im Stegwellenleiter vor Beginn der Kopplungsstrecke angeregt (s. Abb.
7.11). Der Ringdurchmesser betrug auch hier wieder 130 #m bei einer Breite von 16 #m, was einer Kopp-
lungslinge I von 85 #m entspricht. Fiir diese Bauteilabmessungen betrigt der Modenabstand benachbar-
ter Longitudinalmoden im Ringresoantor nach Gleichung (7.1) und (7.15) 49 nm, der der Moden im
1 mm langen Stegwellenleiter 11 nm. Fiir diese Berechnung wurde von einer Emissionswellenlinge von
9.1 £m und einem Gruppenbrechungsindex ng von 3.57 (s.0.) ausgegangen.

Das Ergebnis dieser zweiten Simulation ist in Abbildung 7.11 gezeigt. Wie daraus hervorgeht, be-
tragt der Anteil der Intensitit der Mode, die vom Stegwellenleiter in den Ring koppelt, 5.35 %. Im Ver-
gleich dazu betrigt der in den Ring eingekoppelte Anteil der Mode fiir einen CRRL mit einem runden
Ring mit gleicher effektiver Resonatorlinge nur 1.10 %. Nach einem Umlauf im quadratischen Ring sind
im Vergleich zu der urspriinglichen am im Bild linken Ende des Stegwellenleiters gemessenen Intensitit
noch 2.6 % detektierbar. Um den oben erwihnten vermeintlichen Riickreflexionen an den Eckfacetten
des Rings Rechnung zu tragen, wurde jeweils der Netto-Fluss durch die am Ring und RWG angebrachten
Sensoren berechnet.

Das Bauteil mit den in der Simulation verwendeten Abmessungen wurde schliefflich auch hergestellt
und im Pulsbetrieb (s.0.) charakterisiert. Die P-I-Kennlinien des Bauteils in Abhingigkeit von der Tem-
peratur bis 220 K sind in Abbildung 7.12 gezeigt, wobei die maximale Betriebstemperatur des Bauteils
knapp tiber 240 K betrug. Der Schwellstrom steigt iiber den gesamten Temperaturbereich von 0.78 A
bei 80 K auf 1.06 A bei 220 K an, was Schwellstromdichten von 3.32 kA/cm™ bzw. 4.50 kA/cm™ und
damit einem T von 462 K entspricht. Diese hohe charakteristische Temperatur ist vermutlich auf ei-

69



STEGWELLENLEITER MIT GEKOPPELTEN RINGRESONATOREN

10 5.35 % im Ring

x-Position (um)
o

= 20 b o b b by
0.0 0.5 1.0 1.5

Intensitat Z (b. E.)

Abbildung 7.11: Verhalten einer ebenen Welle mit einer zentralen Wellenlinge von 9.1 #m in einem quadratischen
Ringresonator mit 45°-Facetten und einem Durchmesser von 130 #gm. Der Graph rechts im Bild zeigt die Intensi-
titsverteilung der Mode zwischen Ringresonator und Stegwellenleiter am Ende der Kopplungsstrecke.

nen erhohten Uberlapp der Mode des Bauteils mit dem Gewinnspektrum der Laserstruktur bei groferen
Temperaturen zuriick zu fihren, so dass die Ethohung der Schwellstromdichte mit steigender Tempera-
tur dadurch etwas kompensiert wird.

Die maximale Ausgangsleistung des Bauteils bei 80 K betrigt ~ 80 mW, wihrend ein als Referenz
auf dem gleichen Probenstiick prozessierter 1 mm langer Stegwellenleiter lediglich eine maximale Lei-
stung von 20 mW erreichte. Um die feinen Ringstrukturen zu schiitzen wurde wie im vorangegangen
Unterkapitel bereits beschrieben der Herstellungsprozess leicht variiert und auf ein Einlegieren des sub-
stratseitigen n-Kontaktes verzichtet. Beim Einlegieren wird die Probe auf bis zu 420 °C erwirmt, was ein
Diffundieren der Goldatome in den Halbleiter erméglicht und somit eine optimierte elektrische Kontak-
tierung der Probe gewihrleistet. Der grofle Temperaturgradient von bis zu 420 °C/min, fihrt allerdings
zu einer starken thermischen Belastung der Probe und kann diese unter Umstinden sogar zerstoren. Aus
diesem Grund wurden die CRRLs nicht einlegiert. Dies resultiert erfahrungsgemaf in bis zu um die
Hilfte reduzierten Ausgangsleistungen und leicht erhohten Schwellstromstirken.

Allerdings zeigte es tiber den gesamten Temperaturbereich monomodige Emission. Die erwartete
Filterwirkung des Rings zeigt sich deutlich in den Spektren des Bauteils, die in Abbildung 7.13 gezeigt
sind. Die Fabry-Perot-Moden des Stegwellenleiters mit einer theoretischen FSR von 11 nm werden durch
den Ring vollstindig unterdriickt. Die in Abbildung 7.13 gezeigten Emissionsspektren wurden mit Hil-
fe eines FTIR-Spektrometers mit einer Auflosung von 0.125 cm ™! aufgenommen und linear geplottet.
Dabei wurde die Temperatur der Warmesenke von 80 K auf 220 K in 20 K - Schritten erhoht.

Die Wellenlinge schiebt wie erwartet mit Erhohung der Temperatur von 9.03 zm bei 80 K auf
9.10 #m bei 220 K, was auf die Temperaturabhingigkeit des effektiven Brechungsindex der Struktur zu-
riick zu fihren ist. Die Verschiebung der Wellenldnge in Abhingigkeit von der Temperatur sowie die je-
weilige aus den hochaufgel6sten Spektren ermittelte Seitenmodenunterdriickung ist nochmals graphisch
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Abbildung 7.12: Kennlinien eines an einen 1 mm langen Stegwellenleiter gekoppelten quadratischen Ringresona-
tors mit 130 #zm Durchmesser. Die Temperatur der Wirmesenke wurde dabei von 80 bis 220 K in Schritten von
jeweils 20 K variiert.
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Abbildung 7.13: Normierte, lineare Emissionsspektren eines CRRLs in Abhingigkeit von der Temperatur. Das
Inset zeigt das bei 220 K aufgenommene Spektrum nochmals hochaufgelst mit logarithmischer Skala. Die grauen
gestrichelten Linien dienen der Fithrung des Auges.

in Abbildung7.14 dargestellt.
Mit einem Wert von A1/AT = 0.43 nm/K entspricht die temperaturabhingige Wellenlingenver-
schiebung dieses Bauteils dem Wert, der auch fir einen QCL mit DFB-Gitter zu erwarten ist. Im Gegen-
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Abbildung 7.14: Temperaturabhingige Wellenlangenverschiebung sowie SMSRs in Abhingigkeit von der Tempe-

ratur eines CRRLs mit einem Ringdurchmesser von 130 #m.

satz dazu wire der Wert fiir die Wellenlingenverschiebung eines Bauteils ohne wellenlingenselektives
Element ungefihr doppelt so grof8 (vgl. [Gma97]).

Die Seitenmodenunterdriickung in Abhingigkeit von der Temperatur betragt durchweg mehr
als 20 dB, wobei zu erwihnen ist, dass die gemessenen Werte fiir die SMSRs durch den dynamischen
Bereich des verwendeten Spektrometers auflésungsbegrenzt sind.

Aus dem bei 140 K aufgenommenen hochaufgelosten Spektrum des Bauteils lisst sich zusitzlich
zum Signal-Rausch-Verhiltnis (engl.: signal to noise ratio - SNR) der Abstand der benachbarten lon-
gitudinalmoden des Rings ermitteln. Dieses Spektrum ist in Abbildung 7.15 zu sehen. Im Abstand
von 49 nm zur Hauptmode bei 9.06 zm sind Seitenmoden erkennbar. Dieser experimentell ermittelte
Modenabstand ist in sehr guter Ubereinstimmung mit dem theoretisch nach Gleichung (7.1) erwarteten
Wert fiir die FSR dieses Bauteils. Mit den bereits am Anfang des Kapitels verwendeten Werten fiir «, y
und x konnte fiir diesen Ringresonator nach Gleichung (7.12) eine Finesse von 5.8 abgeschitzt werden.

Das in diesem Kapitel vorgestellte Konzept zur Realisierung von monomodig emittierenden QCLs
zeigt demnach sowohl hohere Ausgangsleistungen von bis zu 80 mW bei 80 K als auch mit knapp 240 K
hohere Werte fiir die maximale Betriebstemperatur bei einem gleichzeitig vereinfachten Herstellungs-
prozess im Vergleich zu den im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Mikrolasern. Die Filterwirkung
des aktiven gekoppelten Ringresonators konnte an Hand eines hochaufgelsten Emissionsspektrums be-
statigt werden.
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Abbildung 7.15: Hochaufgel6stes Emissionsspektrum eines CRRLs mit einem quadratischen Ring mit 130 #m

Durchmesser gekoppelt an einen 1 mm langen RWG. Im Abstand von 49 nm zur Hauptmode sind deutlich Sei-
tenmoden erkennbar.
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TRAPEZLASER

EBEN der in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten angestrebten Monomodigkeit der QCLs,
Nspiclt zudem fiir viele Anwendungen auch die Kopplungseffizienz, beispielsweise in Hohlfasern
oder Optiken, sowie die Strahlqualitit eine grofe Rolle. Das Verhalten cines idealen Laserstrahls wird
durch einen Gaufistrahl beschrieben. Sowohl das Phasen- als auch das laterale Strahlprofil eines realen
Laserstrahls weichen jedoch meist von diesem idealen gauffférmigen Strahl ab. Ein Ansatz, bei dem die-
se Abweichung minimiert und dabei zudem die Ausgangsleistung der Bauteile steigert, soll nun in die-
sem Kapitel vorgestellt werden. Des Weiteren wird gezeigt wie mit Hilfe eines Oberflichengitters auf der
Stegwellenleitersektion der Trapezlaser auch mit diesen Bauteilen monomodiger Betrieb erreicht werden
kann.

8.1 Konzept und prinzipielle Funktionsweise eines
trapezformigen Verstarkungsbereichs

Eine blofie Erhohung der ausgekoppelten Laserleistung kann unter Umstinden durch Vergréflerung des
Volumens des aktiven Materials des Bauteils erreicht werden, wie im vorangegangenen Kapitel bereits
demonstriert wurde. Dabei sind allerdings auch Faktoren wie interne und Spiegelverluste 2; bzw. 2, die
die Effizienz der Bauteile becintrichtigen zu beachten (vgl. Abschnitt 6.1).

Verlangert man das Bauteil auf eine Resonatorlinge L, die grofer als die optimale Resonatorlinge
Lopeimal ist, steigen gleichzeitig die Absorptionsverluste im Resonator, die sich tiber die gesamte Bauteil-
linge aufsummieren, was zu einer Vcrringcrung des elektro-optischen Wirkungsgrades fiihrt, da dieser

1st.

nach Gleichung (3.11) proportional zu ~

Verbreitert man jedoch alternativ das Bautcd beliebig um das Volumen zu erhéhen, bilden sich mit
zunehmender Resonatorbreite Lateralmoden héherer Ordnung im Resonator aus, was sich auf das hori-
zontale Nah- und somit auch Fernfeldprofil des Bauteils auswirkt. Zwar resultiert eine breite Ausgangs-
facette in einem breiten horizontalen Nahfeld und schlieflich einem schmalen Fernfeld, allerdings be-
wirken Lateralmoden héherer Ordnung als der Grundmode auch eine Abweichung vom fiir die Kopp-
lungseffizienz wichtigen gaufformigen Strahlprofil.

Ein schmaler Resonator mit einer Breite in der Groflenordnung der Wellenliange bewirke, dass sich
nur die laterale Grundmode ausbilden kann, wihrend eine breite Ausgangsfacette in einem maoglichst
schmalen horizontalen Fernfeld in Kombination mit gesteigerten Ausgangsleistungen resultiert. Um
nun diese Vorteile, die die jeweiligen Resonatorgeometrien mit sich bringen, in einem Bauteil zu
kombinieren, fithrt man das Konzept des Trapezlasers ein [Wal96]. Die Namensgebung ist in der
lateralen Geometrie des Verstiarkungsbereichs dieser Bauteile begriindet. Die schematische Darstellung
eines Trapezlasers ist in Abbildung 8.1 zu schen. Mit , fast axis* wird die Achse parallel zur Wachs-
tumsrichtung - also senkrecht zu den Schichten - beschrieben, wihrend die ,,slow axis® parallel zu den
gewachsenen Schichten verliuft (vgl. Abb. 8.1). Diese trapezférmige Resonatorgeometrie resultiert in
einem instabilen Resonator, der zwar eine verbesserte riumliche Strahlcharakteristik aufweist, aber auch
die elektro-optischen Eigenschaften der Bauteile beeinflusst. Welche Konsequenzen sich hinsichtlich
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Abbildung 8.1: Schematische Darstellung eines Trapezlasers.

der Bauteilkenndaten ergeben, wird im Folgenden noch detaillierter erlautert werden.

Die sich in dem Stegwellenleiter ausbreitende optische Mode, die als ebene Welle angenommen wer-
den kann, wird am chrgang zum Trapezbereich gebeugt und schlieflich im Trapezbereich verstirke
[Ebe89]. Die Beugung am Ubergang vom Stegwellenleiter zum Trapezbereich des Bauteils, kann als Beu-
gung einer ebenen Welle an einem Spalt der Breite bry beschrieben werden. Die Intensititsverteilung
7 im Beugungsmuster ergibt sich entsprechend zu [Tip00]

sin(%CD)

=1
1o

(8.1)

wobei @ die mit dem Gangunterschied multiplizierte Phasendifferenz zwischen der oberen und unteren

Welle beschreibt [ Tip00]

= ZWZ‘WG sin (i) (82)
nf

T, gibt das Maximum der Intensititsverteilung an, 4 den Divergenzwinkel der Mode und 2 die Emissi-

onswellenlinge der Laserstruktur im Vakuum. Dieser Sachverhalt gilt allerdings nur fiir Trapezlaser mit

gewinngefiihrter Trapezsektion, nicht aber fiir solche mit indexgefithrter. Auf den Unterschied zwischen

diesen beiden Ansitzen zur Umsetzung trapezformiger Verstirkungsbereiche wird in Abschnitt 8.4

noch detaillierter eingegangen.
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Um zu gewihrleisten, dass ein GrofSteil der optischen Mode an der breiten Ausgangsfacette ausge-
koppelt wird, wird die vordere Facette mit ciner Antireflektionsschicht (AR) verschen (s. dazu auch Ab-
schnitt 8.4). Der reflektierte Teil der Mode propagiert wieder in Richtung des Stegwellenleiters und weitet
sich dabei weiter auf. Nur ein schr geringer Teil davon wird wiederum wieder in den RWG eingekoppelt
und triagt somit zur Aufrechterhaltung Lasertatigkeit bei. Ein Grofiteil der zuriick laufenden Mode geht
verloren. Aus diesem Grund weisen Trapezlaser im Vergleich zu herkommlichen Stegwellenleitern zu-
sitzliche geometrische Verluste ., auf:

Uges = &i +am + Zgeo- (83)

Geht man nun vereinfachend davon aus, dass das Strahlprofil der Mode beim gesamten Durchgang durch
den Trapezlaser gauf$formig bleibt und die Trapezlinge Lt wesentlich grofer als die Rayleighlinge des
Laserstrahls ist, ergeben sich die geometrischen Verluste eines Trapezlasers nach [Del01] zu

3
tgo = ———In <4LT“‘“(2)> . (8.4)

2(Lr + Lt) brwg

Hier ist 3 der Divergenzwinkel der optischen Mode. Dieser in Gleichung (8.4) gezeigte Zusammenhang
ergibt sich aus der Abschwichung der urspriinglichen Mode pro Resonatorumlauf, also dem Quotienten
aus transmittierter und eingestrahlter Intensitit Z; und Z; um den Faktor

% — C—Z(LR-FLT)wgeo’ (85)

7
wobei der Divergenzwinkel 3 des Laserstrahls im Trapezbereich sowie die Linge der Trapezsektion Lt
tiber geometrische Bezichungen mit einfliefen (vgl. Abb. 8.1). Der Divergenzwinkel des Strahls im Bau-
teil kann vom eigentlichen Trapezwinkel ® abweichen. Da diese Niherung von einem frei propagieren-
den gaufformigen Feld ausgeht, was lediglich in einem gewinngefihrten Trapezbereich, nicht aber in
einem Bauteil mit einem indexgefithrten Verstirkungsbereich der Fall ist, kann sie quantitativ nur fir
Trapezlaser mit einer gewinngefithrten Trapezsektion angewendet werden. Da in dieser Niherung des
Weiteren die Riickreflexion der optischen Mode am Ubergang von der Trapezsektion in den schmalen
Stegwelleneiter zuriick in den gewinngefiithrten Bereich nicht berticksichtigt wird, werden die geometri-
schen Verluste leicht iiberschitzt [Odr05].

Nichtsdestotrotz werden durch die geometrischen Verluste auch in einem indexgefithrten Trapezla-
ser die Gesamtverluste zusitzlich erhoht, was in einer zu erwartenden héheren Schwellstromdichte der
Bauteile resultiert. Um diese Verluste zu minimieren und somit den Anteil der transmittierten Intensitit
im Bauteil zu erhohen wird die bereits erwihnte Antireflektionsbeschichtung auf der Ausgangsfacette
notwendig.

8.2 Strahleigenschaften

8.2.1 Brillanz

Eine weitere Besonderheit von Bauteilen mit trapezformigem Verstirkungsbereich besteht darin, dass sie
im Vergleich zu herkdmmlichen Stegwellenleitern eine um eine GrofSenordnung héhere Strahlbrillanz
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B aufweisen. Diese ist ein Maf fiir die optisch abgestrahlte Leistung P pro Fliche A und Raumwinkel
Q, wobei es gilt die Strahldivergenz - also die Abweichung des tatsichlichen Laserstrahls vom perfek-
ten Gauf$strahl - zu minimieren und gleichzeitig grofle Werte fiir die Ausgangsleistung der Bauteile zu
erzielen. Die Brillanz wird nach [Wal96] durch die Gleichung:

P
B=ox (8.6)

quantitativ beschrieben. Der Raumwinkel Q ergibt sich dabei zu

Q= stertikalshorizontal (87)
mit dem vertikalen und horizontalen Beugungswinkel des Bauteils yeeikal und Shorizontal-

Schwingt in dem Bauteil nur die laterale und transversale Grundmode an, sind Q und A durch
eine Fouriertransformation miteinander verkniipft. Zeigt auch das Fernfeld, das sich aus der Fourier-
transformation des Nahfeldes auf der Ausgangsfacette des Bauteils errechnet, keine unerwiinschten
Seitenmoden, nihert sich das Produkt AQ dem Wert 2%, wobei ) die Emissionswellenlinge der La-
serstrukeur ist. Einen solchen Laser nennt man beugungsbegrenzt. Um im Vergleich dazu in einem
konventionellen Stegwellenleiter laterale und transversale Monomodigkeit zu erzeugen, muss die Breite
des Bauteils auf die Grofenordnung der Emissionswellenlinge verkleinert werden, was gleichzeitig
wiederum eine Begrenzung der Leistung zur Folge hat.

Die Brillanz B gibt also einen Wert fiir die emittierte Leistung pro Fliche und dient demnach als
Maf3 tiir die fokussierbare Leistungsdichte eines Halbleiterlasers.

8.2.2 Beugungsmalzahl

Da die Eigenschaften eines realen Laserstrahls und dessen Ausbreitung im Medium von denen eines idea-
len Laserstrahls abweichen, muss eine Grofie definiert werden, die diese Abweichung beschreibt. Um die
Strahlqualitit eines Halbleiterlasers quantitativ zu beschreiben, wird die Beugungsmaf8zahl M? einge-
fuhrt. Diese verkniipft den Strahldurchmesser des Bauteils im Nahfeld mit seinem Divergenzwinkel im
Fernfeld.

In Abbildung 8.2 ist das Verhalten eines idealen Strahls (rot) im Vergleich zu dem eines realen Strahls
(blau) gezeigt. Der reale Strahl weist neben einem gréf8eren Divergenzwinkel 3 auch eine kiirzere Rayl-
cighldnge zg auf.

Um diese Unterschiede noch weiter zu verdeutlichen soll jedoch zunichst das Verhalten eines idealen
Laserstrahls beschrieben werden.

Ausbreitung eines idealen Laserstrahls im Medium

Die freie Ausbreitung sowie die Eigenschaften eines idealen Laserstrahls im Medium konnen in guter
Niherung durch die normierte Gaufische Grundmode beschrieben werden:

(2 exp (z‘I’(z))CX _XZ +y _; 4y
oty = (2) S5 e |50 - o
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Abbildung 8.2: Vergleich eines perfekt gauRformigen Strahls (M*=1, rote Linie) mit einem realen Strahl mit
M? >1 (blaue Linie) mit gleichem Strahlradius wy.

wobei ¥(z) den Phasenwinkel des Strahls bezeichnet. Die Amplitude fillt rasch ab, wobsei sie die Form
einer Gauf8schen Glockenkurve beibehilt. In z-Richtung dndert sich aufferdem der Strahlradius w(z) so-
wie die Phasenfrontkriimmung R(z). Der minimale Strahlradius w(z) = w(z=0) = w(0) wird an der
Strahltaille erreicht. Fiir einen perfekten Gaufistrahl gilt, dass die Phasenfront am Ort der Strahltaille als
eben angenommen werden kann. Thren minimalen Kriimmungsradius erreicht sie bei der Rayleighlinge,
im Unendlichen ist ihr Krimmungsradius unendlich. Der Kriimmungsradius in Abhingigkeit von der

Ausbreitungsrichtung ist graphisch in Abbildung 8.3 gezeigt.

A

Krimmungsradius R

Y

|
I
ZR
Ausbreitungsrichtung z

Abbildung 8.3: Kriimmungsradius in Abhingigkeit von der Ausbreitungsrichtung eines idealen Gaufistrahls.
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Die Ausbreitung eines idealen Gaufistrahl ist in Abbildung 8.4 zu schen.

Abbildung 8.4: Ausbreitung eines idealen Gaufistrahls.

Mit der Formel fur die Rayleighlange zg

™w}

IR — ). (89)

lassen sich alle wichtigen Grofen des Gaufdschen Strahls entlang der Propagation, wie der Strahlradius
w(z) und die Phasenfrontkriimmung R(z) mittels der Wellenlinge 2 und des minimalen Strahlradius wy
beschreiben.

Fiir den Strahlradius gilt:

w(z) = woi /1 + (i)z. (8.10)

ZR

Die Phasenfrontkriimmung wie sie graphisch auch in Abbildung 8.3 dargestellt ist, ist durch die Bezie-

R(z) = z (1 n (%R)z> . (8.11)

gegeben und fiir z >> z g gilt weiterhin

hung

Az
w(z) ~ 22 (8.12)
WO
Der Divergenzwinkel 3;4¢, cines idealen Strahls im Fernfeld ist also konstant:
2 pl
Sideal = W(Z) = - (813)
Z TW(
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Der reale Laserstrahl

Wihrend die Ausbreitung eines idealen Laserstrahls mit Hilfe des Verhaltens eines Gauf8strahls nahe-
rungsweise beschrieben werden kann, weicht das Verhalten eines realen Laserstrahls davon ab. Zur quan-
titativen Beschreibung dieser Abweichung wird die Beugungsmafizahl M? cingefiihrt.

Die Beugungsmafizahl wird durch die Gleichung

M2 = %WOSidcal/rcal (814)

definiert, wobei A die Emissionswellenlinge des Lasers, wo der Strahlradius an der Strahltaille und & der
Divergenzwinkel des Laserstrahls ist (vgl. Abschnitt 8.2.2). M? beschreibt dabei die Abweichung des rea-
len Laserstrahls vom perfekten gaufformigen Strahl (vgl. Abb. 8.2). Folglich ist der Wert fiir M* >1,
wobei ein M*=1 nur von einem perfekt gaufformigen, also beugungsbegrenzten (s.0.) Strahl erreicht
werden kann.

Wie in Abbildung 8.2 zu schen ist, wird der Divergenzwinkel 3, eines realen Strahls im Vergleich
zu dem eines idealen Strahls 94, um den Faktor M? aufgeweitet.

22 22
19idcal = bzw. Srcal = Mzi (815)
TW( W0
Auch die Rayleighlinge zg wird fir einen realen Strahl um den Faktor M? verkiirzt:
2
7wy 1
ZR,real = T W (8~16)

Passt man nun w(z) entlang der Propagationsrichtung des Strahls an, so lisst sich M* experimentell er-
mitteln. Hierbei ist von Bedeutung, dass die Beugungsmaf$zahl bei Propagation durch eine ideale Optik
gegeniiber optischer Transformation invariant ist [Sas91]. Entsprechend reduziert sich auch die Brillanz
eines realen Laserstrahls um den Faktor M2, Diese ergibt sich unter Anwendung von Gleichung (8.6) und
(8.14) im Vergleich zu einem idealen Strahl nun zu

1P

(8.17)

Bei der Ermittlung von M? spielt demnach die Definition und Bestimmung des Strahlradius des realen
Laserstrahls cine zentrale Rolle. Eine auf alle Strahlprofile anwendbare und somit gut praktisch einsetz-
bare Definition basiert auf den sogenannten Momenten des Strahlintensititsprofils Z(x,y). Das erste Mo-
ment gibt dabei die Lage des Strahlschwerpunktes an, wihrend das zweite zentrierte Moment die Varianz

beschreibt. Diese ist gegeben durch [Sie97]

2 f;o(x — xo)zf(x,y)dx dy
" Jo Z(xy)dxdy
Wihrend der Strahl propagiert, wandert der Strahlschwerpunke x¢ in einer geraden Linie, die in der

hier gewihlten Geometrie parallel zur z-Achse verlduft. Die Wurzel der Varianz /¢? wird als Stan-
dardabweichung bezeichnet. Fiir ein gauf$formiges Strahlprofil mit der Intensititsverteilung Z(x) =

(8.18)
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exp(—2x*/w?) = exp(—2x*/202) entspricht der Strahldurchmesser genau zweimal der Standardab-
weichung:

wy = 20 (8.19)

Diese Definition des Strahlradius kann fiir jeden beliebigen realen, auch potenziell nicht gaufiférmigen
Strahl ibernommen werden. Bei den vorangegangenen Annahmen und Definitionen wurde lediglich die
Ausdehnung des Strahls in x-Richtung berticksichtigt. Die gleichen Annahmen gelten analog natiirlich
auch fiir die Ausdehnung des Strahls in y-Richtung. Fiir einen rotationssymmetrischen Strahl gilt ferner
wy = wy = wo. Betrachtet man die TEMgo-Mode, ergibt die Berechnung des Strahldurchmessers, also
des doppelten Strahlradius, nach Gleichung (8.19) genau die Strahlbreite, bei der die Intensitit auf
1/€* =13.5 % des urspriinglichen Wertes abgefallen ist.

Zur experimentellen Bestimmung der Beugungsmafizahl eines Halbleiterlasers dient folgender Mess-

aufbau (s. Abb. 8.5):

\ w(z)
) z
Trapezlaser /—\
Strahltaille w, = w(z = z,)

Kollimierlinse/ - spiegel

Fokussierlinse

Abbildung 8.5: Messprinzip zur experimentellen Bestimmung von M2,

Der Laserstrahl wird mittels einer Linse oder eines Parabolspiegels kollimiert und dann mit Hil-
fe einer zweiten Linse fokussiert. Die Strahltaille wg des Laserstrahls befindet sich nun im Abstand der
Brennweite f hinter der Fokussierlinse. Nun misst man den Strahlradius w(z) in Abhingigkeit von der
axialen Position z des Detektors. Diese Werte fiir den Strahlradius w(z) ergeben die Strahlkaustik des
Lasers und lassen sich nun mit der Gleichung fiir das Ausbreitungsgesetz anpassen

——(z — 29)*. (8.20)
Aus dieser Anpassung ergeben sich die experimentellen Werte fiir M2. Abbildung 8.6 zeigt exemplarisch

die Strahlkaustik eines Trapezbauteils. Der hier gezeigte Wert von M2 ist mit 6.33 sehr hoch. Eine Dis-
kussion dieser Ergebnisse findet sich im Detail in Abschnitt 8.6.
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Abbildung 8.6: Nach dem in Abbildung 8.5 gezeigten Messprinzip gemessene laterale Strahlkaustik eines Trapez-
lasers. Die rote Linie zeigt die Anpassung der Messwerte (Kreuze) nach Gleichung (8.20).

8.3 Dimensionierung der Trapezlaser

Um eine gute Strahlqualitit des Trapezlasers zu gewihrleisten, ist laterale Monomodigkeit im RWG-
Bereich des Bauteils unverzichtbar. Die Anzahl der Lateralmoden, die im Stegwellenleiter gefiihrt
werden, ist prinzipiell sowohl von der Breite des Stegs als auch der Atztiefe abhingig. Da aber im Falle
von QCLs die Atztiefe keine mafigebliche Variable ist, sondern immer bis auf das Substrat geitzt wird,
kann die erstrebte laterale Einmodigkeit nur tiber die Stegwellenleiterbreite eingestellt werden. Auf die
Atztiefe als Parameter fiir laterale Monomodigkeit wird demnach im Folgenden nicht niher eingegangen
werden.

Gleichung (8.21) fiihrt die normierte Stegbreite brwig ein [Bot99]:

27 /
bR\WG = TdWL n%W — n%ubstrat (821)
0

Diese hingt von der Emissionswellenlinge der Laserstruktur im Vakuum 2, der Gesamtdicke des Wellen-
leiters dyw1, und den Brechungsindizes nyw1., ngybsirae der Laserstrukeur bzw. des Substrates ab. Der Verlauf
des Brechungsindex der gewachsenen QCL-Strukeur sowie die Lage der TM-polarisierten Mode im Wel-
lenleiter ist in Abbildung 8.7 gezeigt. Wie aus dieser Abbildung hervor geht, wurde die Wellenleiterdicke
dwr so abgeschitzt, dass die Intensitit der optische Mode innerhalb dieser Dicke auf Null abfallt.

Unter Verwendung der Parameter der QCL-Struktur, auf der die hier vorgestellten Trapez-
laser prozessiert wurden, erhilt man nach Gleichung (8.21) eine maximale Stegwellenleiterbreite
brwg von 9um. Fir nwi wurde dabei unter Beriicksichtigung der jeweiligen Dotierkonzentration
mit Hilfe des Drude-Modells ein Wert von 3.4 und fiir ngypere 3.07 in den Schichten berechnet.
Als Wellenleiterdicke dwy wurden mit den in Abbildung 8.7 gezeigten Simulationsergebnissen und
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Abbildung8.7: Verlauf des Brechungsindex einer QCL-Struktur und Lage der TM-polarisierten Mode 0. Ordnung.

an Hand der Tatsache, dass das Substrat den unteren Wellenleiter bildet ein Wert von 8.3 m abgeschitzt.

Diese Berechnungen basieren allerdings auf theoretischen Uberlegungen zu QF-Diodenlasern. Da
bei der Prozessierung von Diodenlasern aber lediglich die obere Wellenleiterschicht abgeatzt und nicht
wie bei QCLs durch die gesamte aktive Zone hindurch geitzt wird, ist ein grofier Teil der optischen Mode
im Substrat lokalisiert. Zudem ist die optische Mode in Diodenlasern meist TE- und nicht wie in QCL-
Bauteilen TM-polarisiert.

Basierend auf der full-vector discretization-Methode von Fallahkhair et al. [Fal08] wurde deshalb
nochmals die Lage der optischen TM-polarisierten Mode nullter und erster Ordnung im Stegwellenleiter
von QCL-Bauteilen fiir verschiedene Stegwellenleiterbreiten simuliert. Als Atztiefe wurde entsprechend
der oben abgeschitzten Wellenleiterdicke dyyy, ein Wert von 8.3 #m angenommen. Abbildung 8.8 zeigt
das Ergebnis fur die TM-polarisierte Mode 0. Ordnung in einem Stegwellenleiter der oben berechneten
Breite brywe = 9.0 um.

Hier zeigt sich, dass auch fiir tief gedtzte QCL-Stegwellenleiter ein grofier Teil der optischen Mode
in das Substrat tiberlappt.

Ein weiteres Ergebnis dieser durchgefithrten Simulationen war, dass bis zu einer Stegwellenleiter-
breite von 9 um sich nur die Lateralmode 0. Ordnung in dem Steg ausbildet. Fiir alle grofSeren Breiten
wird auch die Lateralmode erster Ordnung in dem Bauteil gefithrt. Dieses Ergebnis ist in sehr guter
Ubereinstimmung mit den oben durchgefiihrten Berechnungen nach [Bot99].

Weitere Variablen bei der Dimensionierung der Trapezlaser stellen die Resonatorlinge sowie der Off-
nungswinkel des Trapezbereiches dar. Wie bereits am Anfang dieses Kapitels erwihnt, existiert firr Halb-
leiterlaser eine optimale Resonatorlinge Lypimal von einigen wenigen Millimetern, die nach Moglichkeit
nicht iiberschritten werden sollte.

Bei der Wahl des Trapezwinkels scheint auf den ersten Blick auch ein méglichst grofer Offnungs-
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Abbildung 8.8: Lage der TM-polarisierten Mode 0. Ordnung im tiefgeitzten Stegwellenleiter.

winkel erstrebenswert, da dieser ein entsprechend grofies Verstirkungsvolumen mit sich bringen wiirde.
Bei einem gewinngefiihrten Trapezbereich ist allerdings die maximale Grofie des Trapezwinkels auf 6°
limitiert, da ungefahr ab dieser Winkelgrofe die Phasenvariation nach dem Snellius’schen Gesetz nicht
mehr quadratisch erfolgt und Terme héhere Ordnung Interferenzeffekte im Bauteil verursachen kénnen
[Ger95][Wal96).

Fiir indexgefithrte Trapezsektionen ist der maximale Offnungswinkel des Trapezbereiches fiir den
gute Ergebnisse erzielt werden konnen durch die mit dem Winkel zunchmenden geometrischen Verluste
limitiert. Bei sehr kleinen Trapezwinkeln von < 1° sind diese Verluste noch vernachlissigbar klein, steigen
dann aber linear mit dem Trapezwinkel und der Gréf8e der Ausgangsfacette an [Odr05]. Ahnlich wie bei
der Wahl der Resonatorlinge gilt es also auch hier einen geeigneten Kompromiss zu finden, um eine
moglichst grofle Bauteilfliche bei gleichzeitig méglichst geringen geometrischen Verlusten zu erzielen.

Bei gewinngefiihrten Bauteilen wird demnach der Trapezwinkel meist zu 6° gewihle, bei indexge-

fihrten Trapezlasern zwischen 1 bis 3°[Odr05].

8.4 Praktische Umsetzung trapezformiger Verstarkungsbereiche

Fiir die praktische Umsetzung solcher Trapezlaser gibt es zwei mogliche Ansitze. Zum einen die Ver-
wirklichung eines gewinngefiihrten Trapezbereiches, bei dem der p-Kontake in Trapezform auf die Pro-
benoberfliche aufgedampft wird, und zum anderen der indexgefithrte Ansatz. Bei letzterem wird die tra-
pezformige Bauteilstrukeur in die Oberfliche der Probe geitzt, was einen starken Indexkontrast an den
Halbleiter-/Luft Grenzflichen mit sich bringt und somit eine besonders effektive Modenfiithrung im La-
ser zur Folge hat. Bei beiden Ansitzen wird der vorangehende Stegwellenleiterabschnitt durch Atzen
lateral definiert.

Der aktive Bereich von QCLs besteht aus einigen hunderten nur wenige Nanometer dicken
Schichten, was in einer anisotropen elektrischen Leitfihigkeit resultiert (vgl. Abschnitt 5.1). Dabei
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erfolgt die Stromleitung bevorzugt in lateraler Richtung, also entlang der ,,slow axis® [BecO1]. Um einer
Stromaufweitungim Laserbetrieb entgegen zu wirken, wird es deshalb notwendig bei der Herstellung der
Bauteile durch die komplette aktive Zone hindurch zu 4tzen. Aus diesem Grund ist die Verwirklichung
cines gewinngefiihrten Trapezbereiches auf QCL-Strukturen nicht praktikabel.

Die Trapezlaser wurden wie die Mikrolaser auf einer 2-LO-Phononresonanz Laserstruktur realisiert.
Zur Herstellung der Bauteile wurden aufein 10 X 11 mm grofies Probenstiick einige Mikrometer optisch
empfindlicher Lack aufgeschleudert und die Trapezstrukturen unter Verwendung einer Schattenmaske
mittels optischer Lithographie in den Lack transferiert. Nach der Entwicklung wurde schlieflich eine
Atzmaske bestehend aus Nickel auf die Probenoberfliche aufgedampft und ein Abhebeschritt durchge-
fithre. Anschliefend wurden die Bauteilstrukturen mittels ICP unter Verwendung der gleichen Atzpa-
rameter wie in 6.2.1 beschrieben auf der Probenoberfliche definiert. Die minimal notwendige Atztiefe
betrugauch hier entsprechend ~ 7um. Sie konnte allerdings um fast 5 #m tibertroffen werden, so dass die
Strukturen letztendlich Atztiefen von knapp 12 #m aufwiesen. Abbildung 8.9 zeigt Rasterelektronenmi-
kroskopaufnahmen des Probenstiicks nach diesem Prozessschritt in verschiedenen Vergrofierungen.

Ausgangsfacette

Abbildung 8.9: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen des Probenstiicks nach dem Atzen in verschiedenen Ver-
grof8erungsstufen. Links: Ausschnitt eines Laserbarrens mit fiinf Trapezlasern und einem Referenzstegwellenleiter,
Mitte: Trapezsektion und Ausgangsfacette, Rechts: Atzflanke am Ubergang von Stegwellenleiter zu Trapezbereich.

Die so zwischen den einzelnen Bauteilen entstandenen Griben wurden mit BCB aufgefiillt und die
Probe so planarisiert. Das Probenstiick wurde auf ca. 150 gm abgediinnt. Abschliefend wurde ein p-
Kontakt bestchend aus Chrom, Platin und Gold auf der Probenoberfliche abgeschieden und substrat-
seitig ein n-Kontakt aus Chrom, Germanium und Gold substratseitig aufgedampft.

Die fertige Probe wurde in Barren gespalten und die entstandenen Spaltfacetten ent- bzw. verspiegelt.
Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits erwihnt wurden die Auskoppelfacetten mit 1250 nm AL, O3
AR-verspiegelt bzw. entspiegelt. Die theoretische Reflektivitit der Frontfacetten betragt somit nur noch
0.06 %, was gewihrleisten soll, dass nur ein méglichst geringer Teil der Mode wieder in das Bauteil zuriick
reflektiert wird und die Riickkopplung und folglich die geometrischen Verluste so klein wie méglich zu
halten. Die fiir die Wellenlingen angepasste Schichtdicke fiir die Facettenverspiegelung berechnet sich
nach [Fre87] zu

(8.22)
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mit 2 als Emissionswellenlinge des Bauteils und n(1) dem Brechungsindex der Schicht bei der entspre-
chenden Wellenlinge.

Die riickseitigen Facetten wurden hochreflektierend (HR) verspiegelt. Dazu wurde Gold verwendet.
Um einen Kurzschluss zwischen dem n- und dem p-Kontake tiber die Goldverspiegelung auf der Facet-
te zu verhindern, wurde zunichst eine einige hundert Nanometer dicke Al O3-Schicht auf die Facette
aufgedampft, anschliefend 10 nm Titan und schliefSlich 100 nm Gold. Dies gewihrt eine theoretische
Reflektivitat der riickseitigen Facette von 99 %.

8.5 Ergebnisse der Charakterisierung

8.5.1 Optimierung des Trapezlaserdesigns

Um zunichst das beste Design beziiglich Ausgangsleistung und horizontale Fernfeldcharakeeristik fiir
die Trapezlaser experimentell zu ermitteln, wurden diverse Bauteilgeometrien auf einem Probenstiick
hergestellt und anschliefiend hinsichtlich ihrer elektro-optischen Eigenschaften untersucht. Besonderes
Augenmerk lag dabei auf den Fernfeldeigenschaften der Laser entlang der ,, slow axis®.

Wie in dem vorangegangenen Abschnitt 8.3 bereits theoretisch und durch Simulationen abgeschitzt,
wurde die minimale Stegwellenleiterbreite brwg der Bauteile zu 8 zm gewihlt und dann in Schritten von
vier Mikrometern bis 20 #m variiert. Die Resonatorlinge der Bauteile wurde zu 2.5 mm bei einer Aus-
gangsfacette von 100 zm gewihlt. Um den Trapezoffnungswinkel méglichst klein zu halten, wurde die
RWG-Sektion 0.5 mm und der Trapezbereich 2.0 mm lang entworfen. Diese Abmessungen entsprechen
einem Trapezwinkel von 2.3—2.6°.
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Abbildung 8.10: Horizontale Fernfeldcharakteristiken von Trapezlasern mit unterschiedlichen Stegwellenleiter-
breiten.

Abbildung 8.10 zeigt die horizontalen, also die parallel der ,,slow axis“ aufgenommenen, Intensi-
titsprofile der vier verschiedenen Trapezlasergeometrien, die sich lediglich in der Breite der Stegwellen-
leitersektionen unterscheiden. Das Bauteil mit dem 8 #m breiten RWG zeigt im Fernfeld laterale Mo-
nomodigkeit (vgl. Abb. 8.10 links oben). Alle anderen charakterisierten Bauteile mit gréfleren Stegwel-
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lenleiterbreiten von 12 zm oder mehr weisen kein lateral monomodiges Fernfeld auf. Diese Tatsache ist
vermutlich auf das Anschwingen von Lateralmoden héherer Ordnung in diesen Bauteilen zuriick zu fith-
ren. Die in Abbildung 8.10 gezeigten Ergebnisse bestitigen demnach die theoretischen Abschitzungen
zur maximalen Stegwellenleiterbreite im Hinblick auf laterale Monomodigkeit.

8.5.2 Optimierung der horizontalen Fernfeldeigenschaften

Um nun den Einfluss der Facettenbreite bzw. des Trapezoffnungswinkels auf die Fernfeldeigenschaften
sowie die optische Leistung der Bauteile systematisch zu untersuchen, wurden weitere Bauteile mit un-
terschiedlich breiten Ausgangsfacetten untersucht. Wie im vorangegangenen Abschnitt 8.3 bereits ange-
sprochen steigen einerseits mit zunehmender Breite der Ausgangsfacette bzw. Grofe des Offnungswinkel
auch die geometrischen Verluste. Andererseits verkleinert sich mit groflerer Ausgangsfacette auch der ho-
rizontale Fernfeldwinkel. Die als nichstes untersuchten Bauteile wiesen entsprechend Ausgangsfacetten
von 50 — 100 #m auf. Dies entspricht Offnungswinkeln von 1.2 — 2.6°.

Die Ergebnisse dieser Messreihe sind in Abbildung8.11 rechts gezeigt. Wie erwartet sinkt mit zuneh-
mender Facettenbreite auch die FWHM der horizontalen Fernfelder der Bauteile von 9.0° fiir das Bauteil
mit der 50 #m breiten Ausgangsfacette auf 6.6° fiir den Trapezlaser mit der 100 zm breiten Facette.

Die experimentell ermittelten Werte fiir die horizontalen FWHM sind in guter Ubereinstimmung
mit den in Simulationen abgeschitzten Werten (vgl. Abb. 8.11, links). Dazu wurde fiir jede der drei Aus-
gangsfacettenbreiten der Brechungsindexverlauf eines tief gedtzten Bauteils simuliert und basierend dar-
auf das Fernfeld fur die jeweilige Facettenbreite berechnet. Im Vergleich zu diesen Ergebnissen zeigte ein
12 ym breiter Stegwellenleiter im horizontalen Fernfeld eine FWHM von 36.2°.

Da diese drei verschiedenen Bauteilgeometrien kaum nennenswerte Unterschiede beziiglich ihrer
Ausgangsleistungen aufzeigten, wurde fiir das weitere Vorgehen das Design mit der grofSten Ausgangs-
facette gewihlt.

Auch eine Variation der Linge der Stegwellenleitersektion von 0.5 — 1.0 mm bei sonst gleichen Bau-
teilabmessungen (nimlich 2.5 mm Gesamtlinge mit einer 8 #m breiten RWG-Sektion und einer 100 #m
breiten Ausgangsfacette) hatte keinen merklichen Einfluss auf die horizontalen Fernfeldeigenschaften
der Laser. Alle diese Bauteile zeigten entsprechend ihrer Ausgangsfacette einen FWHM-Winkel von
ungefihr 5 — 6° im Fernfeld entlang der slow-axis.

8.5.3 Elektro-optische Eigenschaften der Trapezlaser

Die Messungen der im vorangegangenen Abschnitt gezeigten Ergebnisse wurden alle im Hinblick auf die
erhofften verbesserten Fernfeldcharakeeristiken der Trapezlaser im Vergleich mit einem reguldren Steg-
wellenleiter durchgefiihrt. Eine weitere Verbesserung, die man sich durch die Einfihrung eines trapez-
formigen Verstirkungsbereiches verspricht, betrifft insbesondere die Ausgangsleistung der Bauteile aber
auch ihre Brillanz B.

Wie in Abschnitt 8.3 bereits erwihnt steigen nach [Odr05] mit zunchmendem Trapezwinkel auch
die geometrischen Verluste im Bauteil an. Um den tatsichlichen Einfluss des Offnungswinkels auf die
Schwellstromdichten sowie auf die Leistung der Trapezlaser bei den hier gegebenen Struktureigenschaf-
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Abbildung 8.11: Horizontale Fernfeldcharakteristiken von Trapezlasern mit unterschiedlichen Ausgangsfacetten.
Simulation (blau) und Messung (+) im Vergleich (links) und Messung (+) und Anpassung (rot, rechts). Die Mess-
werte (+) wurden rechts mit einer GauRkurve angefittet (rote Linien)und sind in guter Ubereinstimmung mit der
Theorie im linken Teilbild (blaue Linien).

ten nochmals zu tiberpriifen, wurden nun Bauteile mit verschiedenen Trapezwinkeln © hinsichtlich die-
ser Eigenschaften untersucht. Dabei wurde die Gesamtlinge der Bauteile sowie die GrofSe der Ausgangs-
facette gleich belassen. Die Bauteile hatten also Resonatorlingen von jeweils 2.5 mm mit 100 zm breiten
Ausgangsfacetten. Die Linge der Stegwellenleiterabschnitte wurde von 0.5 tiber 0.75 bis hin zu 1.0 mm
variiert, was in Trapezwinkeln von 2.6° — 3.5° resultierte. Die Ergebnisse der im Hinblick auf die elektro-
optischen Eigenschaften durchgefiihrten Charakterisierung sind in Abbildung 8.12 gezeigt. Zum bes-
seren Vergleich sind hier die optischen Leistungen der Bauteile in Abhingigkeit von der Stromdichte
aufgetragen.

An Hand dieser Messergebnisse wird offensichtlich, dass der theoretisch erwartete Anstieg der
Schwellstromdichte mit zunchmendem Trapezwinkel in diesem Bereich nicht beobachtet werden kann.
Statt eines Anstiegs der Schwellstromdichte mit zunehmendem Offnungswinkel ist hier eine Abnahme
derselbigen zu beobachten. Dies ist darauf zuriick zu fithren, dass der Trapezlaser mit dem grofiten Off-
nungswinkel die kleinste Trapezsektion und damit auch die kleinste Fliche aufweist. Die Zunahme der
geometrischen Verluste wird also durch das kleinere zu pumpende Volumen tiberkompensiert.

Trigt man nun die Leistung der Trapezlaser in Abhiingigkeit von ihrer Fliche auf (s. Inset Abb. 8.12),
ist zundchst ein linearer Zusammenhang zu erkennen. Dies lasst darauf schliefen, dass entweder die Va-
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Abbildung 8.12: P-J-Kennlinien dreier Trapezlaser mit unterschiedlichen Offnungswinkeln ® (2.6° - blau, 3.0° -
rot, 3.5° - griin) im Vergleich.

riation der Offnungswinkel zu klein gewihlt wurde, als dass die Anderung der geometrischen Verluste
in der Ausgangsleistung bemerkbar machen wiirden, oder dass die Grofienordnung der geometrischen
Verluste generell so klein ist, dass sie fiir die Ausgangsleistung der Laser keine Rolle spielen.

Geht man niherungsweise davon aus, dass der Divergenzwinkel $ der Mode beim Ubergang
in den Trapezbereich ungefihr dem Offnungswinkel ® der Trapezsektionen entspricht, ergibt eine
Abschitzung der geometrischen Verluste entsprechend Gleichung (8.4) fiir die Offnungswinkel Werte
von ca. 6.24 —6.26 cm™. Die Groenordnung der geometrischen Verluste Zgeo ist demnach vergleichbar
mit der der internen Verluste ¢; (= 10 cm™!). Allerdings zeigt sich die Variation der Offnungswinkel erst
in der zweiten Nachkommastelle, was die oben gezeigten Messergebnisse bestitigen.

Die Ausgangsleistung fiir das hinsichtlich seiner Abmessungen grofite Bauteil ist mit ca. 625 mW
bei Raumtemperatur relativ klein. Dies kann darauf zuriick gefihrt werden, dass sowohl die riickseitigen
als auch die Auskoppelfacetten dieser Bauteile mit Al O3 AR verspiegelt wurden. Der Grund hierfur ist
die angestrebte Monomodigkeit der hier charakterisierten Bauteile mit Hilfe eines Oberflachengitters.
Auf die Details wird in Abschnitt 8.7 eingegangen werden.

Eine Steigerung der Ausgangsleistung der Trapezlaser ist durch eine HR-Verspiegelung der riickseiti-
gen Facette leicht zu erzielen. Durch das Aufbringen einer Goldverspiegelung kann die Ausgangsleistung
eines sonst genau gleichen Bauteils um mehr als das Zweifache auf ca. 1000 mW gesteigert werden. Dies
ist in Abbildung 8.13 gezeigt. Beide Trapezlaser sind 2.5 mm lang mit einer 8 zm breiten und 0.5 mm
langen RWG-Sektion und einer 100 #m breiten Ausgangsfacette. Auch eine leichte Verbesserung
der Schwellstromstirke von 2.5 kA/cm? auf 2.4 kA/cm? kann beobachtet werden. Alle untersuchten
Bauteile hatten eine maximale Betriebstemperatur T,y von ungefihr 360 K.
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Abbildung 8.13: Leistung in Abhingigkeit der Stromdichte fiir zwei Trapezlaser mit gleichen Abmessungen und
variierter Facettenverspiegelung (rot: beide Facetten AR, blau: Riickfacette HR, Auskoppelfacette AR) im Ver-
gleich.

Nimmt man an, dass die Fernfeldcharakteristiken dieser beiden Bauteile idealerweise beugungsbe-
grenzt sind, sich das Produkt aus Raumwinkel und Fliche QA also 2% annihert, erhilt man mit Gleichung
(8.6) demnach fiir die Brillanz des Bauteils mit der HR-Verspiegelung einen Wert von 1.4 MW/cm?sr.
Die Brillanz des Bauteils mit der AR-Verspiegelung betrigt dagegen lediglich 0.6 MW /cm?st, also noch
nicht einmal die Halfte. Diese Werte entsprechen der maximal erreichbaren Brillanz dieser Bauteile.

Berechnet man nun mit Hilfe von Gleichung (8.6) die Brillanz ausgehend von der realistischeren
Annahme, dass der Laserstrahl nicht beugungsbegrenzt ist, erhilt man Werte von 140 kW /cm?sr bzw.
60 kW /cm?sr, also nur noch ein Zehntel der oben abgeschitzten Werte fiir die Brillanz. Fiir diese Be-
rechnung wurde von einem lateralen Divergenzwinkel von 6 ° und einem vertikalen Fernfeldwinkel von
53 ° ausgegangen. Den Wert fiir den vertikalen Fernfeldwinkel erhielt man zum einen durch Messungen
an Trapezlaserbauteilen und zum anderen durch Simulationen des Fernfeldes der Struktur. Diese beiden
Werte waren in guter Ubereinstimmung. Die Brillanz eines 12 um breiten RWG mit vergleichbarer Aus-
gangsleistung betriige hingegen lediglich 8 kW /cm?st, wenn man von einem horizontalen Fernfeldwinkel
von 48 ° ausgeht. Dieser Wert wurde mittels einer Fernfeldmessung entlang der slow axis eines solchen
Bauteils ermittelt.

8.6 Strahlqualitat der Trapezlaser

Wie bereits in Abschnitt 8.5.2 beschrieben, hatten Variationen in der Linge der Stegwellenleiter-Sektion
von 0.5 — 1.0 mm keinen Einfluss auf die horizontalen Fernfeldeigenschaften der Bauteile. Alle charak-
terisierten Trapezlaser mit einer 100 #m breiten Ausgangsfacette zeigten FWHM-Winkel von ca. 5°.
Die Bauteile unterschieden sich lediglich in ihrer Ausgangsleistung sowie ihrer Schwellstromdichte (s.

Abschnitt 8.5.3).
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Um nun jedoch eine vergleichende quantitative Aussage tiber die tatsichliche Strahlqualitit dieser
Bauteile machen zu kénnen, wurden nun noch die Strahlkaustiken eines Bauteils mit einer 0.5 mm langen
RWG-Scktion, eines Bauteils mit einer 1.0 mm langen RWG-Sektion und - als Referenz - eines reguliren
RWG mit ungefihr gleicher Ausgangsleistung wie die der Trapezlaser untersucht. Die Abmessungen des
RWG betrugen demnach 2000 x 18 gm. Der Fernfeldwinkel (FWHM) dieses Bauteils betrug 25.5°.

Zur experimentellen Bestimmung der M?-Werte wurde der in Abbildung 8.5 gezeigte Messaufbau
verwendet und so der Strahlradius w(z) der Bauteile in unterschiedlichen Abstinden z von der Strahltaille
w(0) bestimmt. Die erhaltenen Messwerte fiir den Strahlradius w(z) wurden mit Hilfe von Gleichung
(8.20) angepasst. Fiir alle drei Bauteile wurde M? bei vier verschiedene Stromdichten ] gemessen. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 8.14 zu sehen.
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Abbildung 8.14: Beugungsmaflzahl M? in Abhingigkeit von der Stromdichte ] fiir zwei verschiedene Trapezla-
sergeometrien (rote und blaue Linie) sowie fiir cinen herkdmmlichen Stegwellenleiter (griine Linie). Die kleine
Abbildung zeigt die zugehérigen P-J-Kennlinien, auf denen die Stromdichten, bei denen die Beugungsmafizahlen
gemessen wurden, jeweils durch entsprechende Symbole gekennzeichnet sind.

Die hier gezeigten Werte sind mit M? a2 6 verhiltnismiRig grof verglichen mit beispielsweise den
Werten fiir monomodige Trapez-Quantenpunktlasern mit Emissionswellenlingen um 1 gm, die M?-
Werte von & 2 — 2.5 haben [Wei09].

Aus diesem Grund wurde fiir das Bauteil mit 0.5 mm langer RWG-Sektion bei einer Stromdichte
von 5.92 kA/cm? auch das vertikale Fernfeld — also entlang der , fast axis“ — gemessen. Der gemessene
Wert war mit M\%crtikal >> 1auch wesentlich grofer als erwartet. Diese hohen Werte fiir M? sind demnach
also vermutlich auf Abbildungsfehler der fiir die Messungen zur Verfugung stchenden Optiken zuriick zu
fuhren. Da alle Messungen mit der gleichen Spiegel- und Linsenanordnung durchgefithrt wurden, bieten
die M2-Werte also nur einen qualitativen Vergleich der gemessenen Bauteile untereinander, erlauben aber
keine quantitative Einordnung der Trapez-DFB-Laser.
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Es zeigt sich, dass das Bauteil mit der kiirzeren RWG-Sektion von nur 0.5 mm ein etwas besseres
M? von ca. 6.33 aufweist als der Trapezlaser mit der 1.0 mm langen RWG-Sektion. Die Strahlqualitit ei-
nes RWG mit vergleichbarer Ausgangsleistung ist mit einem M? von ungefihr 8.1 nochmals schlechter.
AufSerdem ist aus Abbildung 8.14 deutlich zu erkennen, dass nach dem Erreichen der maximalen Aus-
gangsleistung des Bauteils und dem Uberrollen der Kennlinie auch die Strahlqualitit abnimmt, was in
einer Zunahme der Beugungsmafizahl resultiert.

Obwohl also die beiden Trapezlaser wie bereits in Abschnitt 8.5.2 diskutiert ein vergleichbar breites
horizontales Fernfeld aufweisen, zeigt die Messung der Beugungsmaf$zahlen beider Bauteile, dass die
Strahlqualitit des Lasers mit der kiirzeren RWG-Sektion etwas besser ist.

Zusammenfassend zeigen die Messergebnisse, dass von den untersuchten Bauteilgeometrien ein
2.5 mm langer Resonator mit einer 8 #m breiten und 0.5 mm langen RWG-Sektion und einer 100 zm
breiten Ausgangsfacette sowohl hinsichtlich der horizontalen Fernfeldeigenschaften als auch der maxi-
malen Ausgangsleistung und der Strahlqualitit die besten Ergebnisse liefert.

8.7 Monomodige Trapezlaser

Sowohl die optische Leistung als auch die horizontalen Fernfeldeigenschaften der QCL-Bauteile
konnten mit dem in diesem Kapitel vorgestellten Konzept des trapezférmigen Verstarkungsbereiches
gesteigert bzw. verbessert werden. Einer weiteren Optimierung bediirfen jedoch noch die spektralen
Eigenschaften der Trapezlaser, da natiirlich auch hier monomodige Emission mit geniigend hoher
Seitenmodenunterdriickung eine Steigerung der Anwendbarkeit der Bauteile verspricht.

Der Ansatz monomodige Emission bei QCLs mit Hilfe eines Gitters zu erzielen, wurde bereits viel-
fach auf herkdmmlichen RWG Bauteilen realisiert. Bereits 1997 wurde von J. Faist et al. der erste QCL-
DEFB vorgestellt [Fai97]. Zur Verwirklichung dieses Ziels auf QCL-Strukturen gibt es drei verschiedene
Maéglichkeiten: die eines iiberwachsenen Gitters, das direke in die obere Kernschicht gedtzt wird, ein Plas-
monen Oberflichengitter, ein laterales Gitter oder Oberflichengitter, die nach Fertigstellung der Laser-
strukeur in die oberste Kontaktschicht gedtzt werden [Gma97][ Tre00][Ken06][K600]. Letztere Metho-
de wurde hier gewihlt. Einen weiteren Ansatz, der zudem verbesserte Fernfeldeigenschaften verspricht
stellen oberflichenemittierende Ringlaser mit Oberflichengittern dar [Muj08].

Auch die Idee monomodige Trapezlaser durch Einsatz eines wellenlingenselektiven Gitters in die
Praxis umzusetzen wurde bereits mehrfach verwirklicht: 2002 publizierten M. Troccoli et al. Ergebnisse
zu monomodig emittierenden Trapezlasern mit einem Oberflichengitter auf der RWG-Sektion der Bau-
teile [Tro02]. Der entscheidende Unterschied zu dem hier vorgestellten Ansatz ist allerdings, dass die
RWG-Sektion in einem 7°-Winkel zur Trapezsektion angeordnet ist.

Dazu wurde in einem weiteren Prozessdurchlauf auf die RWG-Sektion des mit Hilfe der vorangegan-
genen Messungen optimierte Bauteildesigns (2.5 mm Gesamtlinge mit ciner 8 #m breiten und 0.5 mm
langen RWG-Sektion und einer 100 #m breiten Ausgangsfacette) ein Oberflichengitter strukturiert.

Analog zu herkdmmlichen QCL-DFBs (engl.: distributed feedback - DFB) wird dabei im ersten Pro-
zessschritt ein Oberflichengitter mit Hilfe von Elektronenstrahllithographie auf die Probe belichtet. Das
gewihlte Tastverhiltnis von 2:1 verspricht eine maximale Kopplung der Mode mit dem Gitter nach der

Formel [Cho96]:
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|%| ~ sin(mmy) (8.23)

mit x als der Kopplungskonstanten des Gitters, m der Ordnung und y dem Tastverhiltnis des Gitters,
wobei y definiert ist als Alj-\;-l " (vgl. Abb. 8.15).

A A,
} } v Luft
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— Halbleiter
N

Abbildung 8.15: Tastverhiltnis eines rechteckigen Oberflichengitters.

Die Kopplungskonstante des Gitters ist weiterhin durch die Bezichung

7 An
o 2
gegeben, wenn plasmonische Effekte keine Rolle spielen wie es hier der Fall ist [Gma98a]. Die Emissi-
onswellenlinge des Lasers im Vakuum wird dabei mit A9 bezeichnet. Um die Differenz der effektiven
Brechungsindizes An zwischen den Griben und den Plateaus des Gitters zu maximieren und somit die
Indexkopplung der Mode mit dem Gitter zu erhohen, werden die Graben des Gitters wie in Abbildung
8.15 angedeutet mit Gold aufgefillt.
Die Gitterperiode A ergibt sich zu [Gma98a]

x

(8.24)

G

= 8.2
o (825)

wobei A(T) die Emissionswellenlinge der Struktur bei ciner gegebenen Temperatur, im Normal-
fall bei Raumtemperatur, ist. Den effektiven Brechungsindex n.g erhilt man aus Simulationen der
Halbleiterstrukeur nach [Fal08] zu n.ry =3.191. Der Verstirkungsbereich der Struktur wurde mit
Hilfe der Spektren der bereits prozessierten Trapezlaser sowie einiger Stegwellenleiter bestimmt. Der
Emissionsbereich der verwendeten Probe reicht von 8.3 — 8.7 um. Die Gitterperiode wurde an Hand
dieser Informationen zu 1300 — 1370 nm bestimmt. Sie wurde entsprechend iiber diesen Bereich auf
der Probe variiert um den gesamten spektralen Emissionsbereich der Struktur abdecken zu kénnen.

Die Wellenlingenselektion und Riickreflektion erfolgt hier iiber das Gitter, das wie ein DBR
wirkt. Um die Riickreflektionen von Moden anderer Wellenlingen als der jeweils bereits durch das
Oberflichengitter selektierten in den Resonator zu unterdriicken, wurden die rickseitigen Facetten
der Bauteile wie bereits in Abschnitt 8.7 erwihnt ebenfalls AR-verspiegelt. Dies vermindert zwar
die Ausgangsleistung und erhoht die Schwelle der Bauteile, erhoht aber die Wahrscheinlichkeit fir
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monomodige Emission (s. Abschnitt 8.5.3).

Einige Bauteile wiesen ein bimodales Spektrum auf, wobei die beiden benachbarten Moden cinen
Abstand von 5 nm bzw. 0.7 cm™! voneinander hatten (s. Abb. 8.16).
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Abbildung 8.16: Emissionsspektrum eines Trapezlasers mit Oberflichengitter auf der RWG-Sektion. Der Abstand
der beiden benachbarten Moden betrigt 5 nm.

Obwohl diese Bauteile nicht die gewiinschte monomodige Emission zeigten, erhilt man tber die
Lage der Peaks interessante Information hinsichtlich der Kopplungsstirke des Gitters. Die beiden im
Spektrum erkennbaren Peaks kennzeichnen namlich die breite des Bragg-Stopbandes des Gitters, da die-
se Resonanzen genau an den Punkten der maximalen Steigung des Stopbandes auftreten. Uber die Defi-
nition

1

lBragg

x = mngA( ) (8.26)
der Kopplungskonstanten nach [Gma98a] lasst sich diese leicht berechnen. In dieser Gleichungist n g der
effektive Brechungsindex der Struktur und A(1/Apragg) die Breite des Bragg-Stopbandes in Wellenzah-
len. Der experimentell ermittelte effektive Brechungsindex lasst sich iiber die Lage des Hauptmaximums
bestimmen: Das Hauptmaximum liegt bei 8.704 um bzw. 1149 cm™ bei Raumtemperatur und die Git-
terperiode dieses Bauteils betrigt 1370 nm. Mit Hilfe von Gleichung (8.25) Lisst sich der effektive Bre-
chungsindex n.g der Strukeur zu 3.177 bei Raumtemperatur bestimmen. Dieser Wert ist etwas niedriger
als der zuvor aus Simulationen erhaltene von 3.191, aber immer noch in guter Ubereinstimmung. Die
Kopplungskonstante des Gitters betrigt demnach 7.0 cm!.

95



TRAPEZLASER

Ein solches spektrales Verhalten wurde bei QCL-DFBs mit Oberflichengitter bereits des 6fteren un-
ter anderem von Schrenk et al. beobachtet [Sch00]. Hier betrug der Abstand der beiden Moden
Av=a2.3cm’), was in einer Kopplungskonstanten x des Gitters von 24 cm™! resultiert. Bei den unter-
suchten Lasern handelte es sich um QCLs auf GaAs/AlGaAs-Basis. Im Vergleich dazu betrigt die Kopp-
lungskonstante x bei einem direkt in die auf die aktive Zone folgende obere Mantelschicht gedtzten und
anschlieffend tiberwachsenen Gitter fiir einen QCL auf InP mit ungefihr der gleichen Emissionswel-
lenlinge 33 cm™ [Gma98a]. Dieser grofle Unterschied in den Kopplungskonstanten ist auf die Lage der
Gitter relativ zum aktiven Medium der Bauteile zuriick zu fithren und ist demnach fiir das iiberwachsene
Gitter entsprechend héher.

Das Erscheinen der zweiten Mode im Spektrum kann vermutlich auf die Lage der Spaltfacette im
Gitter zurtickgefiihrt werden [Gma98a]. Um dies zu umgehen wire ein moglicher Ansatz die riicksei-
tigen Facetten zu 4tzen statt zu spalten. Damit wire die Lage der Spaltfacette relativ zum Gitter sehr
gut kontrollierbar. Die bereits im Kapitel 6 diskutierten Ergebnisse zeigen, dass mit Hilfe des dort vorge-
stellten Trockenitzprozesses exzellente Ergebnisse im Hinblick auf Glattheit und Funktionalitit gedtzter
Facetten erzielt werden konnen.

Nichtsdestotrotz zeigten andere Bauteile der gleichen Probe monomodige Emission mit SMSRs von
bis zu 28 dB. Das Emissionsspektrum eines solchen Bauteils ist in Abbildung 8.17 zu schen. Die Gitter-
sektion war dabei 0.5 mm lang.
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Abbildung 8.17: Monomodiges Emissionsspektrum eines Trapezlasers mit Oberflachengitter bei Raumtemperatur
und maximaler Ausgangsleistung. Die SMSR betrigt ca. 28 dB.

Die Gitterperiode dieses monomodigen Bauteils betrug A = 1328 nm, was auch die etwas kiirzere
Emissionswellenlinge von 8.459 zm im Vergleich zum dem vorher gezeigten Emissionsspektrum erklart.
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Die Wellenlingenverschiebungin Abhingigkeit von der Temperatur betrug fiir dieses Bauteil 0.47 nm/K,
was in guter Ubereinstimmung mit dem fiir einen QCL-DFB mit dieser Emissionswellenlinge erwarte-
ten Wert ist (s. Abb. 8.18). Dieser Wert ist zudem mit dem fiir die im vorangegangenen Kapitel vorge-
stellten CRRLs vergleichbar.

Auch der experimentell ermittelte temperaturabhingige effektive Brechungsindex von 3.132 +
1.750 x 10* T/K ist in guter Ubereinstimmung mit den zuvor ermittelten Werten fiir n g der Strukeur.

Trotz der AR-Verspiegelung beider Facetten des Bauteils betrug die maximale Ausgangsleistung des
Bauteils bei Raumtemperatur mehr als 600 mW (P-J-Kennlinie s. Abb. 8.12). Zudem zeigen diese Er-
gebnisse , dass eine Gittersektion von 0.5 mm ausreicht um monomodigen Betrieb dieser Bauteile zu

realisieren.
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Abbildung 8.18: Temperaturabhingiger Brechungsindex sowie Wellenlingenverschiebung eines monomodigemit-
tierenden Trapezlasers mit einer Gitterperiode von 1328 nm.

Im Vergleich zu den in den beiden vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Bauteilkonzepten zum
Erreichen monomodigen Laserbetriebs haben Trapezlaser zwar die grofiten Bauteildimensionen, stechen
allerdings auch durch hohere Ausgangsleistungen, hohere Betriebstemperaturen, bessere Kopplungseffi-
zienz sowie verbesserte Strahlqualitit hervor.
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Das zentrale Thema der vorliegenden Arbeit ist die Konzeptionierung und Charakterisierung verschie-
dener innovativer Bauteildesigns zur Optimierung der spektralen sowie elektro-optischen Eigenschaften
von Quantenkaskadenlasern. Die Quantenkaskadenlaserschichten, die diesen Konzepten zu Grunde lie-
gen wurden im Rahmen dieser Arbeit mittels Molekularstrahlepitaxie hergestellt und optimiert. Diese
Optimierung machte auch die Realisierung von Dauerstrichbetrieb moglich.

Dazu werden zunichst die grundlegenden Eigenschaften von den in dieser Arbeit verwendeten
I1I-V-Halbleitern sowie des InP-Materialsystems erlautert. Fiir diese Arbeit ist dabei die Kombination
der beiden terndren Verbindungshalbleiter InGaAs und InAlAs in einer Halbleiterheterostrukeur von
zentraler Bedeutung, aus denen die aktive Zone der hier vorgestellten Quantenkaskadenlaser besteht.
Auf den Einfluss des nicht-parabolen Leitungsbandes auf die quantisierten Zustinde in Quantenfilmen
sowie die fur die Funktionsweise von Quantenkaskadenlasern tiberaus wichtige Wechselwirkung
zwischen Elektronen und Phononen wird ebenfalls eingegangen. Letztere ist die grundlegende Voraus-
setzung fuir die Realisierung der Besetzungsinversion in den Strukturen. Des weiteren wird das Entstehen
von Minibandern sowie Minibandliicken in mehreren gekoppelten Quantenfilmen erklirt.

Basierend auf dem zweiten Kapitel wird dann im dritten Kapitel auf das Zusammenspiel der einzel-
nen konkurrierenden strahlenden und nicht strahlenden Streuprozesse in einer Quantenkaskadenlaser-
struktur eingegangen. Dabei wird die prinzipielle Funktionsweise eines solchen komplexen Systems an
Hand eines 3-Quantenfilm-Designs erlautert. Dies ist das grundlegendste Strukturdesign, da bei Quan-
tenkaskadenlasern wie bei herkdmmlichen Diodenlasern mindestens zwei Laserniveaus sowie ein Grund-
zustandniveau Voraussetzung sind um eine Besetzungsinversion zwischen dem oberen und unteren La-
serniveau zu verwirklichen. Die Unterschiede verschiedener Strukturdesigns, wie dem 3-Quantenfilm-,
dem 2-LO-Phononresonanz- und dem sogenannten bound-to-continuum-Design werden nochmals de-
tailliert aufgezeigt. Dies geschicht konkret am Beispiel der im Rahmen dieser Arbeit angefertigten La-
serstrukturen. Bei einem 2-LO-Phononresonanz-Design besteht der aktive Bereich im Vergleich zum
3-Quantenfilm-Design aus nicht nur drei, sondern vier Quantenfilmen, was in vier diskreten Energieni-
veaus, die zum eigentlichen Laserbetrieb beitragen, resultiert. Der vierte Zustand dient dabei als zusitz-
liches Entleerungsniveau. Die Entleerung des unteren Laserzustandes kann dadurch schneller und somit
eflizienter vonstatten gehen, was in einer erhohten Leistungsfahigkeit dieses Designs resultiert. Die Be-
sonderheit des bound-to-continuum-Designs besteht darin, dass keine klare Trennung der aktiven Zone
in aktiven Bereich und Injektor mehr vorgenommen werden kann. Ein in den oberen Zustand injizier-
tes Elektron kann vielmehr in ein ganzes Miniband von unteren Laserniveaus relaxieren. Es sind dem-
nach mehrere Uberginge méglich. Aus diesem Grund verfiigen bound-to-continuum-Designs tiber ein —
im Vergleich zu 3-Quantenfilm- oder 2-LO-Phononresonanz-Designs — verbreitertes Gewinnspektrum.
Auch die Konzeption und Umsetzung eines geeigneten Wellenleiters, in den die aktive Zone eingebettet
wird, wird in diesem Kapitel beschrieben.

Das vierte Kapitel beschiftigt sich mit der Herstellung und Grundcharakterisierung der Laserstruk-
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turen. Dabei wird kurz das Konzept der Molekularstrahlepitaxie erklart sowie der Aufbau der verwen-
deten Anlage beschrieben. Die Etablierung dieser Technik zur Herstellung monokristalliner Halbleiter-
strukturen hat neben der metallorganischen Gasphasenepitaxie einen groffen Anteil zur technologischen
Realisierung von Quantenkaskadenlasern beigetragen. Die Besonderheit der zur Herstellung der in dieser
Arbeitvorgestellten Strukturen verwendeten Molekularstrahlepitaxieanlage ist der Einsatz von gasformi-
gen Gruppe-V Elementen, Arsin und Phosphin. In diesem Kapitel werden zudem die bei der Grundcha-
rakeerisierung der Strukturen zum Einsatz kommenden Analysemethoden der Rasterelektronenmikros-
kopie sowie der hochauflésenden Rontgenbeugung kurz dargelegt. Zur zeitnahen Charakterisierung der
hergestellten Laserstrukturen kommt zur lateralen Strukturierung ein Schnellprozess zum Einsatz. Dabei
wird ein Trockenitzverfahren verwendet. Dieses wird ebenfalls erlautert.

Da ein Betrieb der Bauteile im Dauerstrichbetrieb deren Anwendbarkeit in vielen Bereichen verbes-
sert, wird im finften Kapitel an Hand eines ausgewihlten Strukturdesigns der Weg bis hin zur Realisie-
rung des Dauerstrichbetriebs beschrieben. Aus diesem Grund wurden zunichst in mehreren Schritten
einige Wachstumsparameter im Hinblick auf die Optimierung der Laserkenndaten, wie die Dotierkon-
zentrationen in den einzelnen Schichten und der AsHj3-Fluss variiert um Quantenkaskadenlaserstrukeu-
ren mit kleinen Schwellstromdichten, grof8er optischer Leistung, hohen charakeeristischen Temperaturen
und einem groflen Aussteuerbereich zu erhalten. Diese Strukturen wurden zunichst zur Untersuchung
hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Dauerstrichbetrieb mit einem Schnellprozess lateral strukturiert und
im gepulsten Betrieb vorcharakeerisiert. Hier zeigte sich, dass die Struktur mit 50 % der Originaldotier-
konzentration im Wellenleiter und 65 % in den Injektorschichten die vielversprechendsten Ergebnisse
liefert.

Des Weiteren wird auf einen besonderen Prozess zur Verbesserung der Wirmeleitfahigkeit der fer-
tigen Bauteile eingegangen. Dieser sogenannte Doppelkanal-Stegwellenleiter-Prozess zeichnet sich da-
durch aus, dass der entstechende Lasersteg seitlich durch zwei nasschemisch geitzte Griben begrenzt wird.
Nach einem Isolationsschritt werden diese mit galvanisiertem Gold aufgefiillt, was eine bessere Warme-
abfuhr aus der Laserstruktur ermoglicht. Im Rahmen der Prozessierung der Strukturen wurden zudem
die Bauteilabmessungen wie Stegwellenleiterbreite und Grofle der Fliche des galvanisierten Goldes syste-
matisch variiert um die fir den Dauerstrichbetrieb geeignetste Geometrie zu finden. Mit 13.5 — 17.5 gm
breiten und 4 mm langen Doppelkanal-Stegwellenleitern, die seitlich von jeweils 400 zm breitem galva-
nisiertem Gold begrenzt sind, konnte schlieflich der Dauerstrichbetrieb realisiert werden. Uber die Be-
stimmung der Schwellstromdichten im gepulsten sowie im Dauerstrichbetrieb konnten der thermische
Widerstand sowie die theoretisch maximal erreichbare Warmesenkentemperatur im Dauerstrichbetrieb
abgeschitzt werden. Sie betragen 6.0 K/W bzw. 265 K. Schlieflich konnte durch eine Verbesserung der
Aufbautechnik eine maximale gemessene Dauerstrichbetriebstemperatur von 200 K erreicht werden.

Die letzten drei Kapitel beschiftigen sich mit verschiedenen Bauteilkonzepten zur Optimierung der
spektralen sowie elektro-optischen Eigenschaften der Quantenkaskadenlaser. In Kapitel sechs werden da-
bei Mikrolaser mit tiefgedtzten Bragg-Spiegeln zur Realisierung von monomodigem Betrieb vorgestellt.
Zur Herstellung dieser fragilen Strukturen mit sehr hohen Atztiefen von bis zu 8 um wurde eigens ein
Trockenitzverfahren entwickelt, da die Umsetzung der Bragg-Spiegel mit hochster Prizision erfolgen
muss. Dieses wird in diesem Kapitel niher beschrieben werden. Mit einem 165 #m langen Bauteil konn-
te mit diesem Konzept monomodiger Betrieb mit einer Seitenmodenunterdriickung von bis zu 20 dB
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bei einer Betriebstemperatur von bis zu 120 K realisiert werden. Die Ausgangsleistung betrug dabei noch
einige mW. Die kleinen Bauteilabmessungen der Mikrolaser erh6hen die Integrationsdichte dieser Bau-
teile als Chipkomponenten.

Im folgenden Kapitel werden Laser mit aktiven gekoppelten Ringresonatoren vorgestellt. Der ge-
koppelte Ring funktioniert dabei als Filter nach dem Vernier-Prinzip und erméglicht so monomodigen
Betrieb. Bei der Umsetzung dieses Konzeptes wurden dabei verschiedene mégliche Ringdesigns von run-
den tiber sogenannte Stadion-formige bis hin zu quadratischen Resonatoren untersucht. Dazu wurden
unter anderem auch finite-difference time-domain-Simulationen durchgefiihrt. Die besten Ergebnisse lie-
ferten auf Grund ihrer Symmetrie und der vergleichsweise langen Koppelstrecke dabei die quadratischen
Ringresonatoren. Die aus den Simulationen erhaltenen Ergebnisse liefen sich in der Praxis bestitigen: es
wurde monomodige Emission mit Seitenmodenunterdriickungsraten von bis zu 26 dB bei einer maxima-
len Betriebstemperatur von 240 K gezeigt. Die temperaturabhingige Wellenlingenverschiebung dieser
Bauteile ist mit einem Wert von 0.43 nm/K mit dem Wert eines Quantenkaskadenlasers mit Oberfli-
chengitter vergleichbar.

Im letzten Kapitel stehen schlieSlich Quantenkaskadenlaser mit trapezférmigem Verstirkungsbe-
reich im Mittelpunke. Ziel dieses Teils der vorliegenden Arbeit war es die Ausgangsleistung der Bauteile
zu erhohen und dabei gleichzeitig die Fernfeldeigenschaften zu verbessern. Dies ermoglicht wiederum
cine erhohte Kopplungseflizienz. Zur Ermittlung der Fernfeldeigenschaften wurden verschiedene Bau-
teilgeometrien untersucht. Die mit knapp 6° kleinste Halbwertsbreite lieferten wie erwartet die Bauteile
mit den breitesten, nimlich 100 #m breiten Ausgangsfacetten. Um das Anschwingen von Lateralmoden
héherer Ordnung als der Grundmode zu verhindern, musste die Breite der Stegwellenleitersektion auf
8 um verringert werden. Diese Bauteile zeigten maximale Ausgangsleistungen im gepulsten Betrieb von
bis zu 2’ W bei Raumtemperatur. Zur quantitativen Untersuchung der Strahlqualitit wurden aufferdem
an diesen Bauteilen M2-Messungen an einzelnen Bauteilen durchgefiihrt. Die M*-Werte liegen bei 6.3.
Ein Stegwellenleiter mit vergleichbarer Ausgangsleistung bei Raumtemperatur hatte hingegen ein M?
von 8. Um zudem monomodigen Betrieb mit diesen Bauteilen zu realisieren, wurde zusitzlich ein Ober-
flachengitter auf die Stegwellenleitersektion der Bauteile aufgebracht. Diese Trapezlaser haben Ausgangs-
leistungen von ca. 600 mW bei Raumtemperatur und zeigen monomodige Emission mit Seitenmoden-
unterdriickungen von bis zu 28 dB tiber den gesamten Emissionsbereich. Die Kopplungskonstante des
Gitters konnte zu 8 cm ™! bestimmt werden. Neben der Ausgangsleistung der Halbwertsbreite der hori-
zontalen Fernfelder sowie der Strahlqualitit konnten also auch die spektralen Eigenschaften nachweislich
verbessert werden.

101



ZUSAMMENFASSUNG

102



SUMMARY

Central topic of this work is the fabrication and characterization of various quantum cascade laser struc-
tures. Different concepts for optimizing the spectral as well as the electro-optical properties of quantum
cascade laser devices have been investigated.

In the second chapter the basic properties of III-V-compound semiconductors and those of the InP-
materialsystem are explained. The composition of the two ternary compound semiconductors InGaAs
and InAlAs, of which the active region of the quantum cascade laser structures introduced in this work
consists, is essential for this work. It is also commented on the influence of the non-parabolic conduction
band on the quantized cigenstates of the quantum wells as well as on the interaction of electrons with
phonons. These are elementary processes in order to realize population inversion in these structures. Fur-
thermore, the formation of minibands and minibandgaps in several coupled quantum wells is presented.

Based on the second chapter the third chapter deals with the interplay of the individual radiative and
non-radiative scattering processes in a quantum cascade laser structure. The principle operation mode of
such a complex system is explained using a 3-quantum-well-design as a model system. Since in quantum
cascade lasers as well as in regular diode lasers the minimum of three different stages is needed in order
to realize permanent population inversion between the upper and the lower laser level, this design is the
most elementary. The differences between the various designs, like the 2-LO-phonon-resonance- and a
bound-to-continuum-design are explained in detail. This is done using the laser structures that have been
fabricated during this work as examples. In a 2-LO-phonon-resonance design the active region consists
of four quantum wells acting as the active region. Hence, four instead of only three energy levels compose
the active region. The fourth state functions as an additional depopulation level in order to increase the
population inversion between the upper and lower laser level. This design therefore exhibits an improved
performance due to a faster depletion of the lower laser level. A bound-to-continuum design the active
region and the injector of one cascade cannot longer be clearly distinguished. The lower laser level rather
consists of several states creating a miniband. Hence, several radiative transitions are possible. In conse-
quence, the gain spectrum of a bound-to-continuum design laser is wider than that of other designs. Also
the conceptual design and realization of a possible waveguide in which the active region is embedded is

specified in this chapter.

The fourth chapter focuses on the fabrication and basic characterization of the laser structures. The
basic concept of molecular beam epitaxy is explained as well as the configuration of the used molecular
beam epitaxy system. The establishment of molecular beam epitaxy finally paved the way for the actual
realization of the first quantum cascade laser. The special feature of the molecular beam epitaxy system
used for the fabrication of the laser structures presented in this work are gaseous group-V elements. Ad-
ditionally the methods that are being used for the fundamental characterization of the grown structures,
scanning electron microscopy and high resolution x-ray diffraction are introduced. In order to get a fast
feedback concerning the basic properties of the grown structures a dry etch process for lateral structuring
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of the devices has been introduced. This process as well as details on the laser mounting are also depicted.

Continuous wave operation paves the way for a better applicability in most areas, where lasers in the
mid-infrared wavelength regime are needed. Therefore in the fifth chapter the realization of continuous
wave operation is shown using one of the grown laser structures as an example. First several growth pa-
rameters such as doping concentration in the grown layers and the AsH3-flux were varied in order to
optimize the laser performance. A low threshold current density, high output powers, low characteristic
temperatures and a large dynamic range are highly desirable in order to obtain continuous-wave operati-
on. In order to get a fast feedback concerning these basic laser properties these structures were processed
using a dry etch process and were then pre-characterized in pulsed operation. The quantum-cascade la-
ser structure with 50 % of the original doping concentration in the waveguide and 65 % in the injector
regions showed the most promising results.

Furthermore a special processing technique involving chemical wet etching is described, which pro-
mises an improved heat dissipation in the devices. In this double-channel process the laser ridge is laterally
defined by two trenches, which after an insulating step are then filled with electroplated gold. This allows
for a better heat dissipation in the device and hence for higher duty-cycles up to continuous wave ope-
ration. A couple of parameters concerning the device geometry were varied in this process, such as ridge
width and the width of the laterally applied galvanized gold. With 13.5 — 17.5 #m wide double-channel
ridge waveguides with 400 #m wide electroplated gold on each side of the ridge continuous-wave ope-
ration could be realized. By measuring the threshold current densities in pulsed and continuous-wave
operation the thermal resistance and the maximum heat-sink temperature could be estimated. They are
6.0 K/W and 265 K. By improving the mounting of these devices a maximum measured continuous-wave
temperature of 200 K could be obtained.

The last three chapters concentrate on various device designs having the potential of optimizing the
spectral as well as the electro-optical properties of the quantum cascade laser devices. Microlasers with de-
eply etched distributed Bragg reflectors in order to obtain single mode emission are introduced in chapter
six. A one-step dry etch process has been developed that allows for smooth, perpendicular edges with et-
ching depths of up to 8 um. This fabrication process is described in detail in this chapter. Single-mode
emission with side-mode suppression ratios of up to 20 dB up to 120 K could be observed usinga 165 zm
long device. Output powers of a few mW could be obtained. The small device dimensions of the micro-
lasers allow for an increased integration density, when used as chip components.

In the following chapter ridge waveguides devices with coupled active ring resonators that function
as a filter following the Vernier-principle are introduced. With this approach single-mode emission is
achieved. A couple of different ring geometries, such as circular, racetrack and square ring resonators are
investigated. For this purpose finite-difference time-domain simulations were performed. The best results
were obtained for the square ring resonators due to their symmetry and elongated coupling section. The
results obtained from the simulations could be confirmed in experiments single-mode emission with side-
mode suppression ratios up to 26 dB and maximum operation temperatures of 240 K could be realized.
The temperature dependent wavelength shift of 0.43 nm/K is comparable to that obtained for quantum
cascade lasers with a surface grating.
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The last chapter finally focusses on quantum cascade lasers with tapered gain sections. This device
concept allows for higher output powers and improved horizontal far-field properties as compared to
regular ridge waveguides and in consequence an improved coupling efficiency. For investigating the far-
field properties various different device geometries have been inspected. As expected, the devices with the
widest output facets of 100 m showed the smallest horizontal full-width-half-maximum far-field angles
of not quite 6°. In order to prevent lateral modes of higher order to emerge in the waveguide the ridge-
section had to be narrowed down to 8 #m. These devices displayed output powers of up to 2 W at room
temperature. The beam quality factor of some of these devices has been measured and investigated in or-
der to quantitatively evaluate the improvement in beam quality. The tapered lasers displayed M? values
of about 6.3, whereas a ridge waveguide with comparable output powers featured an M? of only about 8.
In order to obtain single mode emission a surface grating was applied to the ridge waveguide section of
the devices. These tapered lasers showed output powers of still up to 600 mW at room temperature and
single-mode emission over the whole emission range with side mode suppression ratios of up to 28 dB.
The coupling constant of the grating could be determined to be 8 cm!. Hence, not only the output power
could be increased, the horizontal far-field narrowed and the spectral properties and beam quality impro-
ved, but also single-mode emission could be obtained employing this concept.
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ANHANG

A.0.1 Schichtaufbau der Quantenkaskadenlaserstrukturen

In den nachfolgenden Tabellen sind die Schichtaufbauten sowie die nominellen Dotierkonzentrationen
eines 2-LO-Phononresonanz-Designs nach Liu et al. [Liu06] und eines bte-Designs nach Maulini et al.
[Mau06] aufgefiihrt. Alle in dieser Arbeit vorgestellten Bauteilkonzepte und Ergebnisse beruhen auf ei-
nem dieser beiden Designs. Je nach Anforderungen wurden bei der Herstellung mittels Molekularstrah-
lepitaxie die Dotierkonzentrationen in den verschiedenen Schichten variiert. Auf diese Modifikationen

wird in den jeweils behandelnden Kapiteln eingegangen.

H Material ‘ Schichtdicke (#m) ‘ N (ecm?)
Kontaktschicht InP 1000 8x 1018
Mantelschicht InP 2000 1x10%Y
oberer Kern Ing 532 Gag 468 As 500 5% 10%@
aktive Zone 35 x 2124 2x10Y
Ing 532 Gag.468As
Ing.5p3Alo.477As
unterer Kern Ing 532 Gag 468 As 500 5% 10%°
Substrat InP 150 2x10%

Tabelle A.1: Schichtzusammensetzung, Schichtdicken und Dotierkonzentration des 2-LO-Phononresonanz-
Designs nach Liu et al. [Liu06].

H Material ‘ Schichtdicke (#m) ‘ N (cm™)
Deckschicht Ing 530 Gag 468 As 50 1x 10"
Kontaktschicht || Ings3;Gag463As 500 3x10'8
Mantelschicht InP 4000 1x10Y
oberer Kern Ing 532 Gag 463 As 300 6x101°
aktive Zone 40 x 2651 2x10Y
Ing;s32Gag 468 As
Ing 53 Alg 477As
unterer Kern Ing 530 Gag 468 As 200 6x101°
Substrat InP 150 2x10"

Tabelle A.2: Schichtzusammensetzung, Schichtdicken und Dotierkonzentration des bte-Designs nach Maulini et

al. [Mau06].
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Pgis  dissipierte / Verlustleistung

0] Phasendifferenz

? Differgenzwinkel

¥, Wellenfunktion des Elektrons im Kristall mit Index » und

Wellenvektor k
1 Wirmeleitfihigkeit
q Wellenvektor eines Phonons
qkl Betrag des Wellenvektors eines Phonons beim Ubergang zwischen den

Subbindern k und 1



Symbolverzeichnis

r1;2  Auflen-/Innenradius

R Facettenreflektivitit
Rges  Desorptionsrate

R thermischer Widerstand
R Reflektion

—

R Gittervektor des periodischen Kristallgitters
T Temperatur

To charakteristische Temperatur

Tsu,  Substrattemperatur

T Transmission

Tmax  maximale Transmission

Tmin  minimale Transmission

Tk Intersubbandlebensdauer des Subbandes k

Thl Intersubbandlebensdauer zwischen den Subbindern k und |

3 Beugungszwinkel

Up potentielle Energie

4 Wirmeleitfihigkeit

Zi Dipolmatrixelement fiir den Ubergang von Zustand k auf Zustand |

B.2 Abkirzungen und Akronyme

AR-Beschichtung Anti-Reflektionsbeschichtung
bte-Design bound-to-continuum-Design
cw-Betrieb Dauerstrichbetrieb

continuous wave
CRRL gekoppelter Ringresonatorlaser

coupled ring resonator laser
DBR Bragg-Spiegel

distributed Bragg-reflector
DCRWG Doppelkanal-Stegwellenleiter

double channel ridge waveguide
FDTD finite-difference time-domain
FSR freie spektrale Weglinge

free spectral range
GS-MBE Gasquellen-Molekularstrahlepitaxie

gas-source molecular beam epitaxy
HR-Beschichtung hochreflektierende Beschichtung
HR-XRD hochauflosende Réntgenbeugung

high resolution x-ray diffraction
ICP induziertes Plasma-Atzen

inductively coupled plasma etching
LO longitudinal-optisch



LA
MBE

MIR
MOVPE
RIE
RWG
SL
SMSR
SNR
SS-MBE
TA

TE

™

TO

QCL

QF

UHV

Symbolverzeichnis

longitudinal-akustisch
Molekularstrahlepitaxie

molecular beam epitaxy

mittleres Infrarot
Metall-organische Gasphasen-Epitaxie
metallorganic vapor phase epitaxy
Rasterelektronenmikroskop
reaktives Jonenitzen

reactive ion etching
Stegwellenleiter

ridge waveguide

Ubergitter

superlattice
Seitenmodenunterdriickungsrate
side-mode suppression ratio
Signal-Rausch-Verhiltnis

signal to noise ratio

Festkorper Molekularstrahlepitaxie
solid-source molecular beam epitaxy
transversal-akustisch
transversal-elektrisch
transversal-magnetisch
transversal-optisch
Quantenkaskadenlaser

quantum cascade laser
Quantenfilm

quantum well

Ultrahochvakuum
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