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Kapitel 1

Einleitung

Halbleiterlaserdioden sind heutzutage nicht mehr wegzudenkende Schliisselelemente in
einer Vielzahl von Anwendungen, die sich von der Telekommunikation tiber Unterhal-
tungselektronik, Materialbearbeitung und Medizintechnik bis hin zu auflerst empfindli-
chen Analysesystemen fiir Industrie, Forschung und Raumfahrt erstrecken.

Wahrend fiir einige Anwendungen wie z.B. CD-Spieler die spektrale Breite des vom
Laser emittierten Lichts nicht von zentraler Bedeutung ist, sind fiir viele Einsatzberei-
che wie z. B. Dateniibertragung, Messtechnik, Frequenzverdopplung und Gassensorik
Laser erforderlich, die nur eine longitudinal Lichtmode emittieren. Je nach Anwendung
werden unterschiedliche Zielwellenlangen benotigt. Im Falle der Gassensorik beispiels-
weise liegen viele Absorptionsbanden, und damit die benotigten Emissionswellenléngen,
im nahen und mittleren infraroten Spektralbereich. Um diesen weiten Wellenlangen-
bereich abzudecken werden unterschiedliche Materialsysteme eingesetzt. Gebrauchlich
sind z. B. GaAs/AlGaAs, InGaSb/GaSb und InGaAsP/InP. Einmodige Emission kann
durch das Einbringen eines wellenlangenselektiven Filters in den Laserresonator erreicht
werden. Ubliche Bauformen sind Laser mit Braggspiegeln (DBR!), bei denen ein Gitter
mit einem schmalbandigen Reflektionsprofil im Anschluss an den laseraktiven Bereich
implementiert wird, sowie Laser mit einem dem aktiven Bereich iiberlagerten (DFB ?)
Gitter [Koy81, Kam01b]. Man spricht daher auch von Lasern mit externer bzw. verteilter
Riickkopplung.

DFB-Laserdioden basieren im Allgemeinen auf einem Verfahren dem ein epitaktischer
Uberwachsschritt zu Grunde liegt. Durch den Einsatz von metallischen DFB Gittern, die
lateral zum Wellenleitersteg (RWG ) angeordnet sind, ldsst sich dieser duBerst kritische

Prozessschritt vermeiden. Stattdessen wird das Gitter erst nach dem Atzen des RWG

L Distributed Bragg Reflector
2 Distributed Feedback
3 Ridge Waveguide



2 1. EINLEITUNG

definiert und die Probe planarisiert, ohne dass ein weiterer Uberwachsprozess notwendig
ware.

Grundsétzlich wird die Ausgangsleistung von Halbleiterlaserdioden von zwei verschie-
denen Effekten limitiert, zum einen dem thermischen Uberrollen, zum anderen dem so
genannten katastrophalen optischen Schaden (COD?). Der Einfluss von thermischem
Uberrollen kann durch optimierte Montage der Bauteile, beispielsweise epi-side down
Aufbau oder die Wahl von Gehéusen mit hoher thermischer Leitfahigkeit, verringert
werden. Zudem konnen die Laser fiir viele Anwendungen in gepulstem Modus betrieben
werden, so dass die thermische Last sehr stark abnimmt. COD hingegen kann nicht durch
ein blofles Umsteigen auf gepulsten Betrieb vermieden werden, auch wenn die Leistung,
bei der COD eintritt eine gewisse Abhangigkeit von der Lénge der Strompulse zeigt.
Tatsachlich tritt COD sogar oft erst im gepulsten Betrieb auf, da die hohen Leistungs-
dichten die einem COD vorausgehen im Dauerstrich (CW °) Betrieb oft nicht erreicht
werden [Zie08].

COD wird durch einen sich selbst verstarkenden Absorptionsprozess verursacht, der
letztendlich zum Schmelzen der Laserfacette fiihrt. Da die Rekombination von Ober-
flachenladungstriagern einer der Hauptgrinde fir das Aufheizen der Laserfacetten ist
[Rin03], ist deren Zustand ein duBerst wichtiger Parameter fiir die mit einer Laserdi-
ode erreichbaren Ausgangsleistungen [Nak85, Sch94, Zie09]. Der zweite Effekt, der zum
Aufheizen der Laserfacetten fithrt, ist die Absorption von stimulierter Emission. Dabei
wirken rédumlich sehr begrenzte Bereiche der Laserfacette, in welchen die Nahfeldin-
tensitat lokale Maxima erreicht, als Keimzellen, von denen ausgehend sich der COD
ausbreitet [Zie08, Zie09]. Daher ist es essentiell, sehr hohe Facettenleistungsdichten zu
vermeiden um Laserdioden mit hohen COD-Schwellen herstellen zu kénnen.

Obzwar es DFB-Laserdioden mit Ausgangsleistungen von mehreren hundert Milli-
watt gibt [Wen06, Kle07], sind DFB-Laserdioden mit lateralen Metallgittern aufgrund
ihrer konzeptbedingt schmalen Stege, welche die optische Mode auf eine sehr kleine
Fléche konzentrieren, bislang auf Ausgangsleistungen von typischerweise unter 100 mW
beschrankt.

Eine Moglichkeit die Lichtleistungsdichte auf den Laserfacetten zu verringern ist der
Einsatz von Lasern mit einer sehr dicken Wellenleiterschicht (LOCY). Aufgrund der
grofferen Wellenleiterdimension sowie des damit einhergehenden grofieren Abstands der

aktiven Schicht vom Stegwellenleiter kann sich das Licht sowohl in vertikaler als auch

4 Catastrophic Optical Damage manchmal auch COMD von Catastrophic Optical Mirror Damage
5 Continuous Wave
8 Large Optical Cavity
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in horizontaler Richtung deutlich weiter ausbreiten. Gleichzeitig bedingt der grofie Ab-
stand zwischen aktiver Schicht und Stegwellenleiter aber auch einen nur unzureichenden
Uberlapp zwischen der Lichtmode und einem lateralen DFB-Gitter, so dass die Seiten-
modenunterdriickung des Lasers drastisch reduziert wird.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein vollkommen neues Konzept entwickelt,
das sehr hohe COD-Schwellen bei gleichzeitig schmalen Fernfeldern ermoglicht. Hierzu
wurde zum einen ein Epitaxiedesign entworfen, welches sich durch eine dicke, asym-
metrische Wellenleiterschicht auszeichnet. Zum anderen wurde die Geometrie der RWG
angepasst: Der RWG besteht aus einem modenselektiven Bereich, in welchem die Licht-
mode an das laterale DFB-Gitter koppelt und einem Bereich ohne Gitter, in welchem die
Stegbreite in Richtung der Facetten sukzessive verringert wird, so dass sich die Lichtmo-
de im Bereich der Facetten vollstiandig in den LOC Wellenleiter ausbreitet. Dadurch wird
die Leistungsdichte sehr stark reduziert, so dass wesentlich hohere Ausgangsleistungen
ermoglicht werden. Zudem sind die resultierenden Fernfelder der getaperten ™ Laser deut-
lich schmaler als die von herkémmlichen RWG-DFB Laserdioden, was die Einkopplung
des Lichts in optische Systeme wie Linsen und Glasfasern signifikant vereinfacht.

Im folgenden Kapitel wird auf einige wichtige Grundlagen von Halbleiterlasern einge-
gangen. Im Anschluss daran werden die wichtigsten Technologieschritte sowie die ver-
schiedenen Stadien der Halbleiterprozessierung vorgestellt. Das vierte Kapitel behandelt
verschiedene, fiir die Charakterisierung der Laser wichtige, Eigenschaften, zudem werden
die verwendeten Messaufbauten prasentiert. Im darauf folgenden Kapitel wird sowohl auf
die im Rahmen der Arbeit entwickelten neuen Epitaxie- und Strukturierungskonzepte
als auch auf die damit erzielten Ergebnisse eingegangen, bevor im letzten Kapitel eine

Zusammenfassung der Arbeit erfolgt.

" engl. to taper = sich verjiingen
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Kapitel 2
Allgemeine theoretische Grundlagen

Schon der Begriff Laser ! impliziert, dass es sich um ein Bauelement handelt, in dem Licht
durch stimulierte Emission verstarkt wird. Um die nutzbare Lichtleistung zu erhohen, ist
es notwendig aus dem bloflen Verstéarkungssystem einen Oszillator zu machen, also einen
Teil der Energie in das System zuriickzukoppeln und damit Selbsterregung auszulosen.
Mithilfe eines Resonators konnen nun bestimmte Wellenléngen selektiv verstarkt werden.
Jedes Lasersystem besteht also aus einem optisch aktiven Material, in dem stimulierte
Emission moglich ist und einer Anordnung, die die Riickkopplung der Strahlung ins
verstarkende Material erlaubt.

Die prinzipiellen Funktionsweisen dieser Grundbausteine eines jeden Lasers sollen im

Folgenden erlautert werden.

2.1 Grundlagen von Halbleiterlasern

Seitdem im Jahre 1962 die ersten Halbleiter- oder Diodenlaser vorgestellt wurden [Hal62,
Hol62, Nat62, Qui62] sind kontinuierlich neue Formen entwickelt worden, z. B. vertikal
emittierende Laser (VCSEL?) [Sod79, Iga84], Quantenkaskadenlaser (QCL3) [Kaz71,
Fai94] sowie die eingangs erwédhnten DBR- [Koy81] und DFB-Laser [Kog72, Kam99,
Kam01b]. Fir die vorliegende Arbeit wurde ausschlielich auf das Konzept der DFB-
Laser, genauer gesagt DFB-Laser mit lateraler Riickkopplung, zurtickgegriffen.

So verschieden all diese Laser auch sind, beruhen sie doch alle auf dhnlichen Grund-

lagen, welche im Folgenden erlédutert werden.

L Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
2 Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser
3 Quantum Cascade Laser
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2.1.1 Optische Interbandiiberginge

Da es sich bei Halbleitern nicht um isolierte Atome sondern um Kristallstrukturen han-
delt, ergeben sich nicht wie bei Atomen einzelne diskrete Energiezustédnde sondern Ener-
giebander, die durch eine Bandliicke getrennt sind. Energieaufnahme und -abgabe sind
hier mit Ubergéingen von Elektronen zwischen Leitungs- und Valenzband verbunden.
Fiir die Beschreibung der Lasereigenschaften von wesentlicher Bedeutung sind die Uber-
legungen EINSTEINS zu Absorption und Emission von Strahlung [Einl6]. Wahrend es
namlich nur eine Art der Absorption gibt, kann Emission auf zwei unterschiedliche Arten
erfolgen (siehe Abbildung 2.1).

Leitungsband Loch

hv

Energie
|
|

m >
|
|
|

>
<
=
<
§’
<

Valenzband Elektron © © © ©

Absorption spontane Emission stimulierte Emission Rekombination Auger-
an Defekten rekombination

Abbildung 2.1: Darstellung der verschiedenen Interbandiibergange in Halbleitermate-
rialien.

Bei der Absorption eines Photons wird ein Elektron vom Valenzband auf ein ener-
getisch hoheres Niveau im Leitungsband gehoben, das Photon wird dabei vernichtet.
Ohne jede auBere Beeinflussung wird das Elektron nach einer mittleren Verweildauer 7,
unter Emission eines Lichtquants wieder ins Valenzband zuriickkehren. Die bei diesem
Prozess der spontanen Emission entstehenden Photonen sind hinsichtlich Richtung und
Phase voneinander unabhéngig, das so entstehende Licht ist also inkohéarent. In einem
auferen Strahlungsfeld kann die Riickkehr ins Valenzband jedoch auch durch Photo-
nen mit geeigneter Frequenz stimuliert werden. Hierbei entsteht ein zweites Photon,
welches die gleiche Frequenz hat und sowohl richtungs- als auch phasengleich mit dem
ersten schwingt. Es wird also koharente Strahlung emittiert. Die so induzierten Pho-
tonen konnen wiederum weitere Elektron-Loch Rekombinationen stimulieren. Von den
beiden Emissionsprozessen eignet sich also nur die stimulierte Emission zur Verstarkung

koharenter optischer Strahlung.
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Da die Absorption von Photonen das Lichtfeld im Laser schwécht, ist eine Nettover-
starkung im Resonator nur moglich, wenn die sogenannte Inversionsbedingung erfiillt

wird. Hierbei gilt
Erc — Ery > hv > EGap (21)

wobei Epc und Epy die Quasiferminiveaus in Leitungs- und Valenzband und Eg,,
die Breite der Bandliicke sind [Ber61]. D.h., dass sich im Gegensatz zum thermischen
Grundzustand nun mehr Elektronen im Leitungs- als im Valenzband befinden. Folglich
ist fiir ein Photon im Resonator die Wahrscheinlichkeit durch stimulierte Emission wei-
tere Photonen zu erzeugen hoher als jene, selbst absorbiert zu werden; eine kohéarente
Verstéarkung der umlaufenden Lichtmode durch stimulierte Emission ist moglich. Um
diesen Zustand zu erreichen, gentigt beim Halbleiterlaser das Anlegen einer hinreichend
groflen aufleren Spannung in Durchlassrichtung der Diode. Dadurch flieBen Elektronen
und Lécher in den p-n Ubergang, was zu einer Verschiebung der Ferminiveaus fiihrt . Da
nun Elektronen im Leitungs- und Locher im Valenzband existieren, ensteht Besetzungs-
inversion. Neben Absorptionsverlusten muss die stimulierte Emission auch noch durch
Auskopplung von Licht aus dem Resonator entstehende Verluste ausgleichen. An hoch-
oder teilverspiegelten Facetten in den Resonator zuriick reflektiertes Licht durchlauft die
Laserkavitéit ein weiteres Mal. Ein einzelnes Photon kann so auf mehreren Resonator-
umlaufen zur stimulierten Emission koharenter Strahlung beitragen, bevor es den Laser

schliefllich verlasst.

Solange der durch den p-n Ubergang flieBende Strom kleiner als die Transparenzstrom-
dichte J;, ist, kommt es in der Kavitat nur zu spontaner Emission. Erst bei Erreichen
von J;, sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Absorption und stimulierte Emission iden-
tisch. Der Schwellenstrom [g ist schliefilich grofl genug, um auch noch Umlaufverluste
zu kompensieren und der Laser beginnt mittels stimulierter Emission kohérentes Licht
zu emittieren. Eine weitere Stromerhohung fithrt zu einem linearen Anstieg der Aus-
gangsleistung des Lasers. Da oberhalb der Laserschwelle alle zusétzlich zur Verfiigung
stehenden Ladungstrager stimuliert rekombinieren, bleibt der Beitrag der spontanen
Emission zur Gesamtleistung konstant. Aufgrund dieses konstanten Anteils inkohéren-
ter Strahlung kann das von einem Halbleiterlaser emittierte Licht niemals vollsténdig

kohéarent sein.

4 Dieser Vorgang wird auch pumpen genannt. Prinzipiell lassen sich Halbleiterlaser auch optisch pum-
pen. Grundlage hierfiir ist die in Abbildung 2.1 gezeigte Absorption von Photonen.
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2.1.2 Das aktive Medium

Schon seit lingerem kommen bei Halbleiterlasern hauptséchlich Quantenfilme und Quan-
tenpunktschichten als verstidrkende Medien zum Einsatz, da solche niederdimensionalen

Strukturen entscheidende Vorteile gegeniiber Volumenmaterial bieten:
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Abbildung 2.2: Zustandsdichte von drei-, zwei-, ein- und nulldimensionalen Halbleiter-
strukturen. Zweidimensionale Strukturen bezeichnet man als Quanten-
filme, wihrend eindimensionale Quantendréihte und nulldimensionale
Quantenpunkte genannt werden.

o Aus dem kleineren Volumen der aktiven Zone ergibt sich eine Verringerung der zum
Erreichen der Inversion notigen Ladungstrageranzahl und damit eine niedrigere

Laserschwelle.

o In Abbildung 2.2 ist der Verlauf der Zustandsdichte fiir Strukturen unterschied-
licher Dimensionalitit, vom Volumenmaterial bis hin zum Quantenpunkt, darge-
stellt. Wird die Dicke der Strukturen in einer oder mehreren Dimensionen so weit
reduziert, dass sie der de-Broglie Wellenlange vergleichbar wird (etwa 5 - 10 nm)
kommt es zu einer Quantisierung der Wellenfunktionen der Ladungstréger, die
Energieniveaus werden mithin diskretisiert. Wie man der Abbildung entnehmen
kann, stehen dadurch bei niederdimensionalen Strukturen bereits an der Band-
kante sehr viele Zustande zur Verfiigung, das Band muss also nicht erst wie beim
Volumenmaterial aufgefiillt werden um eine hinreichend hohe Besetzungsdichte zu
erreichen. Dadurch kann die zum Anschwingen des Lasers notige Verstarkung viel
schneller erreicht werden, die Laserschwelle sinkt. Aufgrund ihrer deltafunktions-
artigen Zustandsdichte muss bei nulldimensionalen Systemen, also Quantenpunk-

ten, ahnlich wie beim Gaslaser nur ein Zustand gepumpt werden, sie stellen somit
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den Idealfall dar. Da in einem Ensemble von Quantenpunkten allerdings immer
Groflenschwankungen auftreten, kann dieser Idealfall in der Praxis nicht erreicht

werden [KamOlal.

o Die zur Inversion notige Ladungstragerdichte wird durch die Aufhebung der Lo-

cherentartung reduziert.

o Das Absinken der thermischen Verteilung der Ladungstrager auf die unterschied-
lichen Zustande mit der Strukturdimensionalitat geht einher mit einer Zunahme
der Temperaturstabilitit der Laser [Ara82].

e Der mit einem Materialsystem realisierbare Wellenldngenbereich lasst sich durch
den Einsatz nicht gitterangepasster Materialien vergrofiern [Kre02]. Bei deren Ver-
wendung als niederdimensionales aktives Medium kann die Verspannung aufgrund
der geringen Schichtdicke nicht relaxieren. Die Kristallqualitét bleibt somit erhal-

ten.

Da sie relativ einfach herzustellen sind, sind Quantenfilme seit geraumer Zeit die am
haufigsten eingesetzte Variante niederdimensionaler Strukturen. Seit einigen Jahren wird
auch verstarkt auf Quantenpunkte [Max98] gesetzt. Da niederdimensionale Strukturen
nur {iber ein geringes aktives Volumen verfiigen ist der Uberlapp der Lichtmode mit dem
aktiven Bereich und damit die modale Verstarkung auch bei hoher Materialverstarkung
oftmals gering. Daher besteht die aktive Zone meist aus mehreren Quantenfilm- oder

Quantenpunktschichten.

2.1.3 Materialverstarkung

Die Materialverstiarkung ist eine Funktion von Temperatur, Ladungstragerdichte und
Wellenlange. Als Maf§ fiir die Verstarkung dient der auf eine Langeneinheit bezogene
Materialverstarkungskoeffizient g.

Dessen Verlauf im Falle eines Quantenfilms ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Da innerhalb
der Bandliicke keine Zusténde existieren, auf die Ladungstréger gehoben werden konnten,
ist das Material fiir Energien kleiner Fg,, transparent ®.

Fir Energien im Bereich Eg,, < E < Epc — Epy ist der Verstarkungskoeffizient

positiv, es kann also stimulierte Emission auftreten. Fiir Energien, die gréfler sind als

5 Aufgrund der Quantisierung der Energieniveaus im Quantenfilm muss zusétzlich noch die Quantisie-
rungsenergie beriicksichtigt werden.
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die Differenz der Quasiferminiveaus wird ¢ negativ, die Strahlung wird vom Material

absorbiert.

Transparenz Verstarkung Absorption g=g
max

......................

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Verlaufs des Verstarkungskoeffizienten
eines Quantenfilms als Funktion der Energie fiir maximale Absorp-
tion, teilweise und vollstindige Inversion. Unterhalb der Bandliicke
FEcap (plus Quantisierungsenergie) ist das Material transparent. Da-
nach folgt der Bereich teilweiser Inversion, der sich bis zum Abstand
der Quasiferminiveaus AFp erstreckt. Strahlung in diesem Energie-
bereich wird vom Material verstarkt. Dartiber wird Strahlung vom
Material absorbiert.

Die energetische Breite AE des Materialverstarkungsspektrums ist demnach:
AFE = (EFV - EFC’) - EGap

= (Erc — Ec) + (Ev — Epv) (2.2)

2.1.4 Ratengleichungen und optische Verstarkung

Um einen Laser zu beschreiben muss man sowohl die Ladungstréagerdichte N als auch
die Photonendichte Np im Resonator betrachten. Mittels der so genannten Ratenglei-
chungen kénnen die zeitlichen Anderungen von N und Np dargestellt werden. Fiir die

Ladungstragerdichte gilt:

dN nl N
- = - — N 2.
dt eV T gveivp (2:3)
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Hierbei steht % fir die Anzahl der Ladungstriger mit der Elementarladung e, die
pro Zeiteinheit iIf das aktive Medium mit Volumen V' injiziert werden. 7); ist die interne
Quanteneffizienz und gibt an, welcher Anteil der Ladungstriager vom Gesamtstrom I die
aktive Schicht erreicht.

Die Verluste durch spontane Emission, nichtstrahlende Rekombination und Leckstro-
me werden mit Hilfe der Zerfallskonstanten 7 durch N ausgedriickt.

Die stimulierte Emission schliellich wird durch denTTerm guaNp dargestellt. Hierbei
ist vg die Gruppengeschwindigkeit der Photonen im Halbleiter und g der Verstarkungs-
koeffizient.

Fiir die Photonendichte gilt:

% =T'guvaNp +T'BspRsp — ]7\_]—: (2.4)

I'gug Np steht fiir den Anteil der Photonen, die durch stimulierte Emission im aktiven

Medium verstarkt werden. Der Fillfaktor I' gibt an, welcher Anteil des Modenvolumens
mit der aktiven Schicht wechselwirken kann.

I'BspRsp ist der Anteil an spontaner Emission R, welcher zum Laserbetrieb beitragt,
wobei 3, der Anzahl der spontan emittierten Photonen entspricht, die in die Lasermode
einkoppeln .

Tp gibt die durchschnittliche Verweildauer eines Photons in der Laserkavitat an.

Wie bereits erwahnt, werden beim Halbleiterlaser die Spaltfacetten als Spiegel verwen-
det, um das erzeugte Licht ins aktive Medium zurtickzukoppeln. Wie im Vorangehenden
beschrieben, wird die im Fabry-Pérot Resonator umlaufende Lichtwelle einerseits durch
stimulierte Emission verstarkt, andererseits wird ein Teil durch verschiedene Verlust-
prozesse vernichtet. Dariiber hinaus wird ein Teil der Lichtleistung an den Facetten
ausgekoppelt. Um den Laserbetrieb zu gewéahrleisten, muss die Verstarkung mindestens
so grofl wie die Verluste im Laser (zu denen auch die Auskopplung z&hlt) sein. Sobald die
Lichtmode nach einem vollstandigen Umlauf in einem Resonator der Lénge L dieselbe
Intensitéat wie davor hat, wenn also gilt 1(2L) = 1(0) ist die Laserschwelle erreicht. Diese

so genannte Schwellenbedingung kann dargestellt werden als

I(2L) = Ry Rye*M9moa=ai) [(() (2.5)

6 Fiir herkémmliche Fabry-Pérot Laser ist (35, sehr klein (35, < 107%).
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mit R; und R, als Spiegelreflektivititen, der modalen Schwellenverstarkung g,,0.q = I'gs

und den durch Absorption und Streuverluste bedingten internen Verlusten «;.

Aufgelost nach g,,,q ergibt sich

9mod = Q4 2Ln R1R2 .

Der zweite Summand kann als Term fiir die Spiegelverluste «y, identifiziert werden.
Diese sind einfach zu berechnen, da nur die Lange L der Kavitat sowie die Facettenreflek-
tivitdten bekannt sein miissen. Ohne Facettenvergiitung ergibt sich fiir den Halbleiter-
Luft-Ubergang nach der Fresnelschen Formel

R = M (2.7)

(Resr +1)?
eine Reflektivitat von ca. 30 %. Aufgrund der hohen Verstarkung in der aktiven Zone ist
diese Reflektivitat ausreichend hoch um die Aufrechterhaltung des Laserbetriebs zu ge-
wahrleisten. Um eine hohere Reflektivitat zu erreichen und die Facetten vor Degradation
zu schiitzen, konnen diese noch zusétzlich verspiegelt werden. Meist wird asymmetrisch

verspiegelt, um die Emission auf eine Facette zu konzentrieren (siehe auch Abschnitt

5.3) [Ett78].

Da oberhalb der Schwelle die Verstarkung ¢g und die Ladungstragerdichte N konstant
sind, wird eine Erhoéhung der Ladungstragerinjektion durch stimulierte Emission sofort
kompensiert. Eine Stromerhchung tiber die Laserschwelle hinaus fiihrt also zu einer

direkten Zunahme der Lichtleistung des Lasers:

hv
Popt = ﬁd?([ —Is) (2.8)

ng wird als differentieller Wirkungsgrad des Lasers bezeichnet. Er ldsst sich mit Hilfe
von Gleichung 2.8 aus der Steigung dP/dI der Lichtleistungskennlinie bestimmen und
beschreibt die Anzahl der Photonen, die pro in den Resonator injiziertem Ladungstréger

den Laser verlassen.

Qgp e dP
— el 2.9
fla =1 <ozz~ + ozsp> hv dI (2.9)
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2.2 Aufbau von Halbleiterlasern

Wie einleitend erwahnt, besteht jeder Laser im Wesentlichen aus einem optischen Re-
sonator, in dem Licht durch stimulierte Emission verstarkt wird. Auch Halbleiterlaser
folgen diesem Prinzip. Grundsétzlich bestehen sie aus einem aktiven Material, das durch
zwei Spiegel begrenzt wird, die die entstehenden Photonen z.T. in die aktive Zone
zuriickreflektieren. Eine solche Anordnung wird auch als Fabry-Pérot (FP) Resonator
bezeichnet. Der Aufbau und die wichtigsten Eigenschaften solcher Fabry-Pérot Laser
werden anhand des Stegwellenleiterlasers erldutert, der allen in dieser Arbeit noch zu
besprechenden Laserarten zugrunde liegt.

Der geometrische Aufbau eines RWG-Lasers ist in Abbildung 2.4 zu sehen. Bei den
meisten heutzutage hergestellten Lasern besteht die aktive Zone aus einem oder mehre-
ren Quantenfilmen bzw. einer oder mehreren Schichten von Quantenpunkten, eingebet-
tet in einen epitaktisch gewachsenen und geétzten Wellenleiter mit gespaltenen Facetten
[Col95, Ebe9s].

%,
% transversal

lateral

Q,.

Obere Mantelschicht
p-dotiert

Untere Mantelschicht
n-dotiert

Wellenleiter
mit optisch aktivem Medium

Abbildung 2.4: Geometrischer Aufbau eines Stegwellenleiterlasers.

2.2.1 Vertikalstruktur

In seiner einfachsten Form besteht ein Halbleiterlaser im Grunde nur aus einem hochdo-
tierten pn-Ubergang mit undotierter Grenzschicht. Die Grenzschicht besitzt eine gerin-
gere Bandliicke als die umgebenden Schichten und wird als aktive Zone bezeichnet, da in
diesem Bereich die Licht erzeugende Ladungstragerrekombination stattfindet. Wird eine
externe Spannung U,,, in Durchlassrichtung an dem Ubergang angelegt, diffundieren
Elektronen und Locher in die aktive Zone. Da das entstehende Licht nur innerhalb der

aktiven Zone zur weiteren Verstarkung beitragen kann, muss es in transversaler Richtung
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in der Ebene der aktiven Schicht gefiihrt werden. Dies geschieht mittels eines Filmwel-
lenleiters, in dessen Zentrum sich die aktive Schicht befindet, oben und unten umgeben
von zwei sogenannten Mantelschichten (siehe Abbildung 2.4). Theoretisch wéiren Quan-
tenfilme bzw. Quantenpunkte aufgrund ihres im Vergleich zur Mantelschicht héheren
Brechungsindex in der Lage, die propagierende Welle zu fithren. Da sie jedoch nur we-
nige Nanometer dick sind, wiirde sich der Grofiteil der Mode in die Mantelschichten
ausbreiten und somit nicht im Quantenfilm verstérkt werden. Aus diesem Grund wird
die optisch aktive Schicht in Materialien, deren Brechungsindex zwischen jenen von akti-
ver Schicht und Mantelschichten liegt, den sogenannten Wellenleiter, eingebettet. Durch
den Brechungsindexunterschied wird das Licht im Wellenleiter gefiihrt. Ein Maf fiir den
Anteil der Lichtmode, welcher tatsdchlich mit der aktiven Zone wechselwirken kann,
ist der in Abschnitt 2.1.4 eingefiihrt Fiillfaktor I'. Der sich fiir die propagierende Mo-
de ergebende effektive Brechungsindex liegt zwischen jenen des Wellenleiters und der

Mantelschichten.

Feld
Kontaktschicht
_ Obere Mantelschicht
2
S
Wellenleiter
Aktive Schicht
. Wellenleiter
=
g
)
Untere Mantelschicht
Substrat
Brechungsindex Energie

Abbildung 2.5: Darstellung von Brechungsindexprofil und Bandkantenverlauf senk-
recht zur Schichtstruktur.

In Abbildung 2.5 sind der sich aus der Schichtstruktur ergebende Brechungsindex-
und Bandkantenverlauf entlang der transversalen Laserachse dargestellt. Um Ladungs-
triger gezielt injizieren zu konnen, sind die Mantelschichten unterschiedlich dotiert. Uber
einen Kontakt an der Oberseite des Steges konnen Locher, iiber einen auf der Substrat-
unterseite Elektronen injiziert werden. Aufgrund des energetischen Profils relaxieren die
Ladungstréager in den von der aktiven Schicht gebildeten Quantentopf, um dort durch
stimulierte Emission zu rekombinieren. Aufgrund des getrennten Einschlusses der Licht-

mode einerseits und der Ladungstrager andererseits nennt man solche Strukturen auch



2.2. Aufbau von Halbleiterlasern 15

SCH-" oder auch, im Falle einer kontinuierlichen Brechungsindexvariation, GRINSCH-
Wellenleiter 8. Ein Beispiel fiir einen in dieser Arbeit verwendeten Wellenleiter wére eine
aktive Schicht aus mehreren InGaAs-Quantenfilmen, die in GaAs-Schichten eingebet-
tet sind, umgeben von Wellenleiter- und Mantelschichten bestehend aus AlGaAs (siche
Anhang B).

2.2.2 Der Stegwellenleiter

In transversaler Richtung wird das Licht also allein durch die unterschiedlichen Bre-
chungsindizes der verschiedenen Materialschichten gefiihrt®. Um es auch in lateraler
Richtung zu fiithren, wird in die p-dotierte obere Mantelschicht ein Steg geétzt, man
spricht daher von einem Stegwellenleiter. Die Ladungstrager werden durch den Stegwel-
lenleiter injiziert und erfahren so eine laterale Fiihrung. In Abbildung 2.6 ist zu sehen,
wie der Strompfad im Material durch die Stegstruktur eingegrenzt wird. Da der effekti-
ve Brechungsindex auch von der Ladungstrigerdichte im Lasermaterial abhéngt, kommt
es zusitzlich noch zur Ausbildung eines stromabhéangigen Brechungsindexprofils in der
aktiven Zone, so dass nicht nur die Ladungstrager sondern auch die optische Mode vom
Stegwellenleiter gefithrt wird. Dominiert wird die Fiihrung der optischen Mode jedoch
wiederum durch das ortsabhangige Brechungsindexprofil, welches durch die unterschied-
lichen Werte von n; im Bereich des Steges und ns im umgebenden Material entsteht.
Die berechnete laterale Feldverteilung einer TE-Mode ! ist in Abbildung 2.6 fiir eine
Struktur mit 2 um breitem Stegwellenleiter dargestellt.

2.2.3 Der Resonator

Um in einem Resonator der Lange L konstruktiv interferieren zu kénnen, muss sich die
Phase der longitudinalen Mode bei einem Umlauf um ein ganzzahliges Vielfaches von

2m &ndern. Die sich ausbildenden stehenden Wellen kénnen durch folgende Beziehung

7 Separate Confinement Heterostructure

8 Graded Index Separate Confinement Heterostructure

9 Fiir die Brechungsindizes der in dieser Arbeit verwendeten Halbleiterschichten (InGaAs, AlGaAs,
GaAs) ergeben sich fiir den hier relevanten Wellenldngenbereich Werte von etwa 3.2 - 3.6.

10 Das im Halbleiter emittierte Licht kann grundsitzlich verschiedene Polarisationen haben. So wird
zwischen transversal elektrisch (TE) und transversal magnetisch (TM) polarisiertem Licht unter-
schieden. Bei TE-Polarisation liegt der E-Feld Vektor in der Ebene der aktiven Schicht, bei TM-
Polarisation in jener senkrecht dazu. In tensil verspannten Quantenfilmen wird die TM-Mode be-
giinstigt, da Uberginge zwischen Elektronen und leichten Lochern dominieren. Bei den in dieser
Arbeit verwendeten kompressiv verspannten Quantenfilmen hingegen iiberwiegen die Uberginge
zwischen Elektronen und schweren Lochern, so dass es zur Auspriagung einer TE-Mode kommt.



16 2. ALLGEMEINE THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Abbildung 2.6: Eingrenzung des Strompfads im Stegwellenleiter (links) sowie Feldver-
teilung der TE-Mode (rechts) in einem 2 pum breiten Steg.

beschrieben werden:

)\O,m

L=m
2neff

(2.10)

Hierbei gibt m die Wellenordnung an. Da m nur ganzzahlige Werte annehmen kann und
zusatzlich nur jene Wellenldangen anschwingen, fiir die die Verstarkung grofl genug ist,

hat die Phasenbedingung eine Diskretisierung des Laserspektrums zur Folge. Fiir zwei
benachbarte FP-Moden betragt der Abstand

S

A\pp ~ ————
Fp 2ngr7effL

(2.11)
wenn ng, s der effektive Brechungsindex der Wellengruppe ist. Da dieser typischerwei-
se 20-30% hoher liegt als der effektive Brechungsindex [Col95], ergibt sich fiir die im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Laser bei einer Kavitatslinge von 1500 pm und ei-
ner Wellenlange von 980 nm ein typischer FP-Modenabstand von ca. 0.08 nm. Da das
Verstarkungsspektrum um mehrere Groflenordnungen breiter ist, kann im FP-Laser eine
Vielzahl von longitudinalen Moden anschwingen. Fiir die Selektion nur einer Mode wird

auf die in Abschnitt 2.3 vorgestellten Methoden zurtickgegriffen.

2.3 Laser mit verteilter Riickkopplung

Ein Fabry-Pérot Resonator allein erlaubt noch keine longitudinale Modenselektion. Um
diese zu ermoglichen wurden verschiedene Methoden wie z. B. Laser mit externer Ka-
vitiat, DBR-Spiegeln und DFB-Gittern, entwickelt. Einen guten Uberblick bietet z.B.
[Mor97]. Bei den fiir diese Arbeit hergestellten Lasern kam ausschliefllich das Prinzip
der DFB-Laser mit lateraler Gitterkopplung zum Einsatz.
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Die grundlegende Idee auf der ein DFB-Laser beruht, ist eine periodische Modulati-
on des effektiven Brechungsindex entlang der longitudinalen Achse. Dies wird erreicht
durch eine Gitterstruktur mit vom Halbleitermaterial verschiedenem komplexen Bre-
chungsindex. Abhéngig davon, ob der Realteil, der Imaginérteil oder beide Anteile des
Brechungsindex n variiert werden, unterscheidet man verschiedene Kopplungsmechanis-
men: Bei der sogenannten Indexkopplung wird der reale Teil des Brechungsindex n,
moduliert, wahrend bei der Verstiarkungskopplung die durch den imaginaren Teil des
Brechungsindex n; beschriebene Verstarkung ¢ moduliert wird. Im Falle einer Kom-
bination beider Kopplungsarten spricht man von komplex gekoppelten Lasern (siehe
Abbildung 2.7).

Indexkopplung Verstarkungskopplung Komplexe Kopplung

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der verschiedenen Kopplungsarten.

2.3.1 Indexkopplung

Wie in Abbildung 2.7 schematisch angedeutet, wird bei der Indexkopplung im Allge-
meinen ein Gitter oberhalb der aktiven Zone strukturiert. Ist die Struktur so ausgelegt,
dass ein Uberlapp der Lichtmode mit der Gitterstruktur erfolgt, fithrt die so bewirkte
periodische Anderung des effektiven Brechungsindex zu einer Reflektivitit, die mit Hilfe

der Fresnelschen Formel beschrieben werden kann:

2

N2 e —Nie

R~ (M) (2.12)
Noeff + Niefs

Aufgrund der sehr geringen Anderung des effektiven Brechungsindex hat ein einzelner
Indexsprung kaum Auswirkungen auf die Riickkopplung. Da es iiber die gesamte Resona-
torlange aber zu mehreren tausend solcher Indexspriinge kommt, stellt sich letztlich doch
eine hinreichend grofie Gesamtreflektion ein, um eine Modenselektion zu ermdoglichen.

Dabei gilt fiir die resultierende Bragg-Wellenlange folgender Zusammenhang;:
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A
)\Bragg = Qneffa (213)

Hierbei steht A fiir die Gitterperiode und m fir die Gitterordnung. Es ist demzufolge
moglich, iiber die Wahl der Gitterperiode A die Emissionswellenldnge an eine beliebige
spektrale Position im Verstarkungsbereich des Lasers zu legen. Bei rein indexgekop-
pelten Lasern kommt es allerdings zur Ausbildung von zwei Moden symmetrisch zur
Bragg-Wellenlénge. Durch die zuféllige Phasenlage der Facetten zum Gitter wird eine
dieser Moden bevorzugt [Chi73, Mat84]. Die Bragg-Mode selbst existiert nicht, da die

Phasenbedingung fiir sie nicht erfiillt wird.

2.3.2 Verstarkungskopplung

Im Gegensatz zur Indexkopplung beruht die Verstarkungskopplung auf einer raumlichen
Modulation der Verstarkung ¢ (vgl. Abbildung 2.7). Anders als bei reiner Indexkopplung
existiert die Bragg-Mode im Fall von Verstarkungskopplung und erfahrt die stérkste
Absenkung der Schwellenverstiarkung aller existierenden Moden, so dass sie bevorzugt
anschwingt. Die Lage der Emissionswellenlédnge ist somit alleine durch die Geometrie
des strukturierten Gitters bestimmt und nicht von zuséitzlichen Parametern wie der

Phasenlage der Laserfacetten abhéngig.

2.3.3 Komplexe Kopplung

Wie eingangs erwahnt wird eine Kombination von Index- und Verstarkungskopplung als
komplexe Kopplung bezeichnet. Die Kopplungsstarke s ergibt sich damit als Summe der

beiden Kopplungsmechanismen:

An, A
ko=l 2

2.14
ey T w (2.14)

Wie auch im Falle der Indexkopplung, existiert bei Vorliegen von komplexer Kopplung
die Bragg-Mode nicht. Die fiir Indexkopplung typische Entartung der Fundamentalmode
wird allerdings durch den Einfluss der Verstarkungskopplung aufgehoben, so dass auch
ohne den Einfluss der Facetten eine Modenselektion stattfindet. Sowohl verstarkungs-
wie auch komplex gekoppelte DFB-Laser sind im Hinblick auf Eigenschaften wie Mono-
modigkeit und Modenstabilitat [Bor93, 1i92, Par97], Empfindlichkeit gegeniiber Riick-
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reflektion in die Laserkavitat [Nak9l, Chu96] und Modulationsverhalten [L.u93, Low93|
rein indexgekoppelten Lasern iiberlegen.

Herkémmliche DFB-Laser werden meist so hergestellt, dass die Epitaxie beim Errei-
chen der aktiven Zone unterbrochen wird, um das DFB-Gitter lithographisch zu de-
finieren. Nach dem Atzen des Gitterprofils wird dann mit der Epitaxie fortgefahren.
Aufgrund der moglichen Entstehung von Defekten in unmittelbarer Néhe der aktiven
Zone bzw. der Gefahr von Oxidbildung bei aluminiumhaltigen Heterostrukturen stellt
dieses Vorgehen einen duflerst kritischen Prozessschritt dar.

Um dem vorzubeugen wurde am Lehrstuhl fiir Technische Physik der Universitét
Wiirzburg ein Verfahren zur Herstellung von DFB-Lasern entwickelt, das géanzlich ohne
eine Unterbrechung der Epitaxie auskommt und somit das Risiko von Defektbildung
wahrend der Gitterdefinition eliminiert [Kam99].

Bei den so erzeugten DFB-Lasern handelt es sich um herkémmliche RWG-Laser, wel-
che durch ein zu beiden Seiten des Steges definiertes laterales Gitter erganzt wurden.

(siche Abbildung 2.8).

Abbildung 2.8: Aufbau eines DFB-Lasers mit lateraler Gitterkopplung. Das evanes-
zente Feld der optischen Mode koppelt mit den Stegen des lateralen
Metallgitters.

Die Kopplung erfolgt iiber das evaneszente Feld der optischen Mode. Da sowohl der
Real- als auch der Imaginéarteil des Brechungsindexes variiert werden, kommt es zu kom-
plexer Kopplung, allerdings dominiert der Anteil der Verstarkungskopplung. Die Kopp-
lungskonstante k ist proportional zum Produkt aus dem Fiillfaktor des Gitters und der
Absorption des Gittermaterials. Der Fiillfaktor ist der Uberlapp der evaneszenten Mode
mit dem Gitter, der wiederum von der Breite des Lasersteges und der Entfernung des
Riickkopplungsgitters von der aktiven Zone abhingt. Im Vergleich mit anderen Verfah-
ren, bei denen die Kopplung naher an oder sogar in der aktiven Schicht stattfindet,

ergibt sich ein nur relativ kleiner Fiillfaktor im Bereich von 107%. Dies kann jedoch
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durch den Einsatz von Metallgittern kompensiert werden, die aufgrund ihres hohen ima-
gindren Brechungsindex einen sehr hohen Absorptionskoeffizienten von mehr als 10°
besitzen. Typische Werte fiir x liegen zwischen 50 und 300 cm™! [KamOla]. Bei den
wahrend dieser Arbeit hergestellten Lasern kam Chrom als Gittermaterial zum Einsatz,
dessen Absorptionskoeffizient bei einer Wellenlinge von 0.98 pm im Bereich von 4.6-10°
cm~ ! liegt. Unter Beriicksichtigung der Design-Parameter lisst sich so abschitzen, dass
die Kopplungskonstante der untersuchten Laser im Bereich von 100 cm™! liegt. Dieses
Verfahren kommt mittlerweile bei den verschiedensten Materialsystemen zum Einsatz
[Ble01, Leg99, Seu04].



Kapitel 3

Prozessierung

In diesem Kapitel sollen die verschiedenen Methoden und Prozessschritte vorgestellt
werden, die bei der Herstellung von later gekoppelten DFB-Lasern zum Einsatz kom-
men. Dazu soll zuerst kurz auf die wesentlichen Prozessschritte optische Lithographie,
Elektronenstrahl-Lithographie und Trockenétzen eingegangen werden. Danach wird an-
hand eines DFB-Lasers der Gesamtablauf der Laserprozessierung erldutert. Die fiir die
Herstellung der neu entwickelten Laser notigen Abweichungen und Neuentwicklungen

werden in Kapitel 5.5 préasentiert.

3.1 Wesentliche Prozessschritte

Drei wesentliche Prozessschritte bei der Herstellung von Halbleiterlasern mit Stegwellen-
leiter und Riickkopplungsgittern sind die Definition grofier Strukturen mittels optischer
Lithographie, die Definition kleiner Strukturen durch Elektronenstrahl-Lithographie und

das Formen der Strukturen mittels Atzprozessen.

3.1.1 Lithographie

Grundlage aller Fertigungsprozesse ist das Aufbringen von Strukturen auf die Probe.
Fiir gewohnlich wird hierzu zunéchst die Probenoberfléche belackt. Meist wird die Lack-
schicht mittels Spin-Coating aufgebracht. Neben der Zeit sind die wesentlichen Parame-
ter hierbei die Viskositit des Lacks und die Umdrehungsgeschwindigkeit der Zentrifuge.

Es stehen nun vielerlei Methoden zur Verfiigung um den Lack zu strukturieren. Nor-
malerweise wird er mit Elektronen oder Photonen beschossen, um eine chemische Veran-
derung hervorzurufen. Je nachdem ob Positiv- oder Negativlack verwendet wird, werden

langkettige Molekiilverbindungen im Lack aufgebrochen oder gebildet, so dass bei der

21
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nachfolgenden Entwicklung unbelichtete oder belichtete Lackbereiche zuriick bleiben.

Will man grofle Strukturen im Bereich oberhalb von 1 gym Ausdehnung definieren,
greift man meist auf die optische Lithographie zuriick. Hierbei wird der Lack mit einer
intensiven Lichtquelle (z. B. Hg-UV-Lampe) bestrahlt, wiahrend die nicht zu bestrahlen-
den Flachen der Probe mit einer optischen Maske abgedeckt werden. Bei den im Rahmen
dieser Arbeit hergestellten Laser wurden beispielsweise die Kontaktstrukturen auf diese
Weise definiert.

Waihrend sich die optische Lithographie fiir die Ubertragung von Strukturgréfen im
Mikrometerbereich auf die Probe sehr gut eignet, muss man fiir kleinerer Strukturen im
Bereich von nur wenigen 10 nm bis hin zu mehreren 100 nm auf die Elektronenstrahl-
Lithographie ausweichen !. Diese funktioniert prinzipiell dhnlich, nur wird der Lack hier
nicht mit Photonen beschossen, sondern ein hochenergetischer ? Elektronenstrahl méian-
derformig tiber die Probe gefiihrt. Der minimale Strahldurchmesser der zur Verfiigung
stehenden Anlage betrug 2 nm.

Oft soll die in den Lack geschriebene Struktur in das Halbleitermaterial iibertragen
werden. Dazu wird zunéchst ein Maskenmaterial auf den strukturierten Lack aufgebracht
und danach der Lack mittels eines Lift-Off Prozesses entfernt. In jenen Bereichen, in
denen das Maskenmaterial nicht direkt auf die Probenoberflache sondern auf den Lack
aufgebracht wurde, wird es mit diesem entfernt. Die auf der Probe zuriickbleibende

Atzmaske ist also das Negativ der urspriinglichen Lackstruktur.

3.1.2 Trockenatzen

Grundsitzlich kénnen die in der Halbleitertechnologie angewandten Atzprozesse in Nass-
und Trockenatzverfahren eingeteilt werden. Nassétzen ist ein hoch selektiver Vorgang,
da er auf der chemischen Reaktion der Atzlosung mit dem Halbleiter beruht. Um die
Atztiefe hinreichend genau kontrollieren zu konnen 3, ist es notwendig eine Schicht mit
wesentlich geringerer Atzrate, eine so genannte Atzstoppschicht, ins Material einzubauen.
Ein Nachteil des nasschemischen Atzens ist der Mangel anisotroper Atzlosungen fiir
manche Materialien. Zudem resultiert nasschemisches Atzen oftmals in trapezférmigen

Querschnitten der gedtzten Strukturen.

! Durch den Einsatz von extrem ultravioletter Strahlung sind #dhnliche Auflésungen mittlerweile auch
mit optischer Lithographie moglich. Das Verfahren ist jedoch mit erheblichem Aufwand verbunden
und wird hauptséchlich fiir Massenproduktion im Bereich der Chipherstellung verwendet.

2 Die Beschleunigungsspannung bewegt sich im Bereich von 100 kV.

3 Da die Gitterkopplung vom Abstand des Gitters zur aktiven Zone abhingt, ist die Atztiefe bei der
Strukturierung des Stegwellenleiters von fundamentaler Bedeutung.
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Da diese Nachteile beim Trockenétzen nicht auftreten und diese Methode zudem ei-
ne sehr genaue Strukturierung des Halbleiters erlaubt, kommt sie in der Praxis sehr
héufig zum Einsatz. Beim reaktiven Ionenétzen beispielsweise wird das Halbleiterma-
terial einerseits durch chemisch aktive Radikale, andererseits durch den Beschuss mit
chemisch inerten Ionen abgetragen. Dieser zusitzlichen physikalischen Atzkomponente
sind hohe Aspektverhéltnisse und Flankensteilheiten zu verdanken. Die Stege der fiir
diese Arbeit prozessierten Laser wurden mit einem Argon-Chlor-Gemisch gedtzt, was
hochgradige Anisotropie und glatte Flanken erlaubt. Dadurch sind die Streuverluste des

umlaufenden Lichts sehr gering.

3.2 Prozessablauf

Im Folgenden werden die wichtigsten Stadien im Verlauf der Laserherstellung prasentiert.
Der gesamte Ablauf ist in den Abbildungen 3.1 - 3.3 zusammengefasst, alle im Text
geklammert angegebenen Buchstaben beziehen sich auf die Teilbilder dieser Grafiken.

Zunachst wird aus der Epitaxiescheibe ein Teilstiick herausgespalten. Dabei ist es
wichtig auf die Orientierung des Materials zu achten, zum einen um glatte Bruchkanten
entlang der Kristallachsen zu erhalten, zum anderen, weil Lasereigenschaften wie z. B. die
Laserschwelle und die Lage des Verstarkungsmaximums, bei einigen Materialsystemen
von der Orientierung beeinflusst werden konnen [Wan01, Ukh02].

Um eventuell noch auf der Probenoberfliche haftende organische Verschmutzungen
zu beseitigen, wird die Probe in Dichlormethan, Aceton und Methanol gereinigt (a).

Die Stegwellenleiter werden mittels optischer Lithographie definiert. Hierzu wird zu-
nachst ein optischer Positivlack auf die Probenoberfliche aufgebracht (b).

Eine Schattenmaske wird auf die Probe gelegt und der Lack einer UV-Bestrahlung
ausgesetzt (c). Die belichteten Bereiche werden in einer Entwicklungslosung entfernt
(d).

Die nach dem Entwickeln evtl. noch auf der Probenoberflache verbliebenen Lackres-
te werden durch das Ziinden eines Oy Plasmas iiber der Probe (dieser Vorgang wird
auch Veraschen genannt) entfernt. Danach werden BaF,; und Cr aufgedampft, die als
Atzmaske dienen (e).

Anschlieend wird die Probe in ein Ultraschall-Losungsmittelbad getaucht. In diesem
so genannten Lift-Off Prozess werden der noch auf der Probe befindliche Lack und die
darauf haftende BaF,/Cr-Schicht entfernt, es befindet sich anschlieBend nur noch die
BaF,/Cr Stegétzmaske auf der Probenoberfliche (f).
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Abbildung 3.1: Prozessschritte a-f.

Die Stege werden durch einen Trockendtzprozess unter Verwendung eines Cl-Ar Plas-
mas definiert. Dieser Prozess hat einen sehr hohen physikalischen Atzanteil, so dass
nahezu senkrechte Aztflanken entstehen (g).

Die Probe wir mit einer ca. 150 nm dicken PMMA-Schicht * belackt (h).

Die Definition der Gittergeometrie erfolgt in der Elektronenstrahl-Lithographie-Anlage.
Dabei werden die gewtinschten Gitterstrukturen mit dem Elektronenstrahl in die PMMA-
Schicht belichtet. Die belichteten Bereiche werden anschlieBend wiederum in einer Ent-
wicklungslosung entfernt (i).

Nach dem Entwickeln wird die Gitterstruktur durch Aufdampfen von ca. 30 nm Chrom
realisiert. Das noch auf der Probe befindliche PMMA sowie das darauf haftende Chrom
werden durch einen erneuten Lift-Off-Schritt im Ultraschallbad entfernt, zuriick bleiben
die Gitterstege (j).

Um die Probe zu planarisieren wird anschliefiend ein Polymer (BCB?®) aufgebracht
und ausgehértet (k).

Die BCB-Schicht ist hoher als das Niveau der Stegoberflache, so dass sich eine anné-
hernd planare Oberflache bildet. Durch Veraschen in einem CHF3/0, Plasma werden
das Polymer und der Stegwellenleiter auf das selbe Niveau gebracht (1).

Die in Teilschritt (e) aufgebrachte Atzmaske aus BaF,; und Cr wird mit Wasser in

4 Polymethylmethacrylat
5 Benzocyclobuthen
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Abbildung 3.2: Prozessschritte g-1.

einem Ultraschallbad abgelost, dadurch werden auch die noch auf dem RWG haftenden
Chromstege entfernt (m).

Die p-Kontakte bestehen aus drei verschiedenen Schichten, Titan (ca. 10 nm), Pla-
tin (ca. 40 nm) und Gold (ca. 200 nm) und werden durch Aufdampfen auf der Probe
deponiert (n). Das Platin dient als Diffusionssperre zwischen der Titanschicht, die den
eigentlichen Kontakt zum Halbleiter darstellt, und der Goldkontaktschicht.

Fir die Strukturierung der p-Kontakte wird erneut eine Lackschicht aufgebracht. Da
die p-Kontakte vergleichsweise grofie Strukturen sind, konnen sie mittels optischer Li-
thographie belichtet werden. Anschlieffend wird der entwickelte Lack abgelost (o).

Der noch auf der Ti/Pt/Au-Schicht befindliche Lack dient als Maske fir einen Sput-
terprozess, mit welchem die Kontaktschicht auflerhalb der belackten Bereiche wieder
entfernt wird (p).

Danach wird der Lack wieder abgelost, so dass nur die nun definierte Kontaktstruktur
auf der Probenoberfliche zuriick bleibt (q)©.

Bevor im letzten Schritt der n-Kontakt bestehend aus Au/Ge (ca. 40 nm), Nickel (ca.
20 nm) und Gold (ca. 50 nm) auf der Probenunterseite aufgebracht wird (r), wird die
Probe noch abgediinnt. Da das Halbleitersubstrat mit 10'® Dotieratomen pro cm? relativ

niedrig dotiert ist, wird der n-Kontakt noch in einem Ofen einlegiert. Dabei dringt ein

6 Gegebenenfalls kann auf den spéter zu kontaktierenden Flichen galvanisch eine dickere Goldschicht
aufgebracht werden. Hierzu wird ebenfalls optischer Lack als Maske verwendet.
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Teil des Germaniums ins Substrat ein und wirkt dort als n-Dotierstoff. So wird ein hoch
dotierter Substratbereich geschaffen, der den Ubergangswiderstand zwischen Metall und

Halbleiter stark reduziert.
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Abbildung 3.3: Prozessschritte m-r.

Zuletzt miissen die Laser noch vereinzelt werden, um sie charakterisieren zu konnen.
Dazu wird mit der Diamantnadel eines automatischen Ritzers der Rand der Probe an-
geritzt. Ubt man leichten Druck auf die Probe aus, bricht sie beginnend am Ritz entlang
einer Kristallebene. Die resultierende Bruchkante ist atomar glatt und kann deswegen
als Resonatorspiegel dienen. Ist eine andere als die sich so ergebende Reflektivitat von
etwa 30 % gewtinscht, konnen die Facetten noch verspiegelt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Laserdioden erfordern einen in einigen Teil-
schritten abweichenden Prozessablauf. Die wichtigsten Abweichungen werden in Kapitel
5.5 erlautert.



Kapitel 4

Charakterisierung von

Halbleiterlasern

An dieser Stelle soll kurz auf einige der fiir die Charakterisierung der Laser wichtigen
Kenngroflen und deren Messung eingegangen werden. Fiir die Charakterisierung der
Laser kamen verschiedene Messapparaturen zum Einsatz. Im Folgenden werden diese
prasentiert und die jeweilige Funktionsweise schematisch dargestellt. Da die Laserei-
genschaften wesentlich von der Betriebstemperatur abhéngen, wurden mit Hilfe eines
Peltier-Elements alle Messungen bei konstanter Temperatur vorgenommen, welche im

Allgemeinen 23 °C betrug.

4.1 Laserkennlinien

4.1.1 Spannungs-Strom-Kennlinie

Aus der Spannungs-Strom-Kennlinie konnen sowohl die Einsatzspannung U, als auch ab-
soluter (R) und differentieller (Rgy;rr) Widerstand bestimmt werden. Wie im linken Teil
von Abbildung 4.1 zu erkennen ist, wird die am Laser abfallende Spannung U tiber den
injizierten Strom I aufgetragen. Oberhalb des Schwellenstroms Ig ist der Spannungsver-

lauf linear, da die Ladungstrégerdichte im Laser konstant bleibt.

Mithilfe des absoluten Widerstands R lésst sich bei gegebener Lichtleistung P die ther-
mische Leistung des Lasers abschétzen. R ergibt sich aus dem Quotienten der am Laser
abfallenden Spannung U und dem Strom [. Die Steigung der U-I-Kennlinie im linearen
Bereich ist u.a. ein Maf fiir den Schichtwiderstand und die Giite der Metall-Halbleiter

27
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Kontakte ! und wird als differentieller Widerstand Rairs bezeichnet. Die Einsatzspan-

nung U, ergibt sich aus der graphischen Extrapolation des linearen Spannungsanstiegs.

4.1.2 Lichtleistungs-Strom-Kennlinie

Trégt man, wie rechts in Abbildung 4.1 dargestellt, die optische Ausgangsleistung P
iiber den injizierten Strom [/ auf, spricht man von der Lichtleistungs-Strom Kennlinie
des Lasers. Das unterhalb der Laserschwelle g erzeugte Licht ist auf spontane Emission
zuriickzufithren, oberhalb der Laserschwelle wird durch stimulierte Emission zusétzlich
kohérentes Licht generiert. Da alle zusatzlichen Ladungstrager stimuliert rekombinieren,

bleibt der Anteil der spontanen Emission oberhalb von Is konstant.
Die Laserschwelle Ig ergibt sich aus der Verlangerung der steileren Geraden. Propor-
tional zur Steigung dieser Geraden ist die differentielle Quanteneffizienz 7.

e dP

Na = Eﬁ’ fw’[ > [S (41)

Im Folgenden wird statt der Quanteneffizienz lediglich die Steigung dP/dl angegeben.
Wird der Strom so lange erhoht, bis es zu einem durch COD bedingten abrupten

Leistungseinbruch kommt, bezeichnet man die korrespondierende Leistung als COD-
Schwelle.

A A

o

87 o

2 ol 2
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§ ® Spontane Emission \
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung von Spannungs-Strom (links) und
Leistungs-Strom-Kennlinien (rechts) einer Laserdiode.

! Neben dem n-Kontakt beeinflussen z. B. auch die Materialdotierung und die Anzahl und Giite der
Heteroschichtgrenzflichen den differentiellen Widerstand der Struktur.
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4.1.3 Kennlinienmessung

Die Spannungs-Strom- und Lichtleistungs-Strom-Kennlinien werden im Zuge eines Mess-
vorgangs an einem Messplatz aufgenommen, welcher in Abbildung 4.2 zu sehen ist. Die
Laserbarren werden auf den als n-Kontakt dienenden Messingblock gelegt und ihre Ober-
seite mittels von Hand justierbarer Messnadeln kontaktiert 2. Die Temperatur, bei der
gemessen werden soll, kann iiber das unter dem Messingblock liegende Peltier-Element
eingestellt werden. Das emittierte Licht wird durch ein Mikroskopobjektiv und eine
Sammellinse auf eine Photodiode gelenkt, die die Lichtleistung detektiert. Die am La-
ser abfallende Spannung wird intern in der Stromquelle bestimmt. Der durch den Laser
flieBende Strom wird kontinuierlich erhoht und fiir jeden Messpunkt sowohl der Span-

nungsabfall als auch die Ausgangsleistung aufgezeichnet.

Computergesteuerter

Stromtreiber Verstellbare Messnadel

Mikroskopobjektiv Photodiode

Linse

Detektionseinheit auf
Positionier-Tisch

R

Warmesenke auf Peltier-Element Kontaktblock aus Messing
Positionier-Tisch

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Kennlinienmessplatzes. Das Licht wird
mit einem Mikroskopobjektiv kollimiert und anschlieSend mittels einer
Linse auf eine Photodiode fokussiert. Der Photostrom wird ausgewer-
tet und an die Messsoftware weitergegeben.

Im Falle gepulster Messungen wird dhnlich verfahren. Allerdings wird in diesem Fall
ein anderer Lasertreiber verwendet, welcher gepulste Stromsignale mit den jeweils ge-
wiinschten Parametern generieren kann. Die Leistungs-Detektion kann auf zwei Arten

erfolgen: Im ersten Fall wird die Leistung mittels eines Powermeters ausgelesen. Da der

2 Auch bereits aufgebaute Laser konnen so gemessen werden. Sie werden, je nach Art des verwendeten
Gehéuses, entweder auf einen Kupferblock montiert und der p-Pin direkt kontaktiert, oder direkt
an den Messingblock geschraubt.
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verwendete Detektor keine zeitaufgelosten Messungen ermoglicht, wird lediglich die in-
tegrierte Leistung angezeigt. Um auf die tatsdchliche Pulsleistung zu kommen, muss der
so genannte Duty-Cycle, d. h. der Zeitanteil im Messintervall, wahrend dem tatsachlich
Strom am Laser anliegt, berticksichtigt werden. Alternativ kann mit einem schnellen De-
tektor gemessen werden, dessen Signal mit einem Oszilloskop aufgenommen wird. Ein
fir solche Anwendungen optimiertes Messprogramm kann nach erfolgter Kalibrierung

die jeweilige Pulsleistung auslesen und aufzeichnen.

4.2 Laserspektrum

4.2.1 Spektrale Lage der Emission

Um ein optisches Bauteil vollstandig zu charakterisieren, ist es unerlasslich, auch des-
sen Spektralverhalten zu untersuchen. Das wichtigste Charakteristikum eines Lasers ist
seine Emissionswellenldnge. Indem man Emissionsspektren wie jenes in Abbildung 4.3
fiir unterschiedliche Parameter aufnimmt, lassen sich Aussagen iiber verschiedene Ei-
genschaften des Lasers wie etwa Temperatur- und Stromabhéangigkeit der Wellenlange
treffen.

Das Ziel bei der Herstellung von DFB-Lasern ist monomodige Emission, wie sie in
Abbildung 4.3 zu sehen ist. Das Intensitédtsverhaltnis der héchsten und zweithdchsten
Mode wird als Seitenmodenunterdriickungsverhéltnis (SMSR®) bezeichnet und ist ein
wichtiges Giitemerkmal von Laserdioden. Ublicherweise wird das Verhiltnis nicht linear,

sondern logarithmisch in einer Dezibelskala angegeben.

4.2.2 Spektrenmessung

Das Spektrum eines Lasers wird dadurch gewonnen, dass die Lichtintensitat in Abhén-
gigkeit der Wellenldnge bestimmt wird. Zu diesem Zweck gibt es verschiedenste Messap-
paraturen, die sich hinsichtlich Messbereich und Messdauer unterscheiden. Im Rahmen
dieser Arbeit kam ein handelsiiblicher optischer Spektrumanalysator zur Anwendung.
Wie Abbildung 4.4 zeigt, befindet sich der Laser auf einem temperaturgeregelten Mes-
singblock und wird genauso kontaktiert wie bei der Kennlinienmessung. Das Laserlicht
wird in die mit dem optischen Spektrumanalysator verbundene Glasfaser eingekoppelt.

Zu diesem Zweck wird die Faser einfach im Abstand von einigen Dutzend Mikrometern

3 Side Mode Suppression Ratio
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Abbildung 4.3: Emissionsspektrum eines lateral gekoppelten InGaAs/AlGaAs Quan-
tenfilm Lasers mit einem SMSR von 48.9 dB.

vor der Auskoppelfacette platziert und ihre Position solange optimiert, bis das Signal
maximal ist.
Die Spektrenmessung kann auf diese Weise sowohl im CW- als auch im Pulsbetrieb

durchgefithrt werden.

4.3 Laserfernfeld

4.3.1 Fernfeldwinkel

Eine weitere wichtige Kenngrofie von Halbleiterlasern ist deren Strahlprofil. Um dieses
quantitativ zu erfassen, wird meist die winkelabhangige Intensitatsverteilung bzw. deren
Halbwertsbreite (FWHM %) in lateraler und transversaler Richtung angegeben. Hierbei
wird die transversale Verteilung hauptséchlich von den Dimensionen der Schichtstruktur,
die laterale hingegen von der lateralen Strukturierung des Wellenleitersteges bestimmt.

Weitergehende Informationen hierzu finden sich in Anhang A.

4 Full Width Half Mazimum
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Computergesteuerter Faserspektrometer
Stromtreiber

\erstellbare Messnadel

Glasfaser auf
Positionier-Tisch

Warmesenke auf Peltier-Element Kontaktblock aus Messing
Positionier-Tisch

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Spektrenmessplatzes. Das Licht wird
mit einer Glasfaser gesammelt und an ein Faserspektrometer weiter-
geleitet, das gemessene Signal anschlieffend von einer Messsoftware
verarbeitet.

4.3.2 Fernfeldmessung

Zur Aufnahme der Laserfernfelder werden die Laser wiederum auf bzw. an einem tem-
peraturgeregelten Messingblock befestigt. Vor den Lasern wird ein auf einer Kreisbahn
beweglicher Leistungsdetektor positioniert und justiert. Um eine ausreichende Winke-
lauflésung zu erreichen ist zwischen Laser und Detektor eine verstellbare Schlitzblende
positioniert (vgl. Abbildung 4.5).

Der Detektor kann mittels eines Motors auf einer Kreisbahn vor dem Laser bewegt
werden. Seine momentane Position wird dabei tiber ein Potentiometer ausgelesen und an
ein Messprogramm weitergegeben. Auf diese Weise ist es moglich, ein winkelabhangiges
Intensitatsprofil in lateraler Richtung aufzunehmen. Um das transversale Fernfeld eines

Lasers zu messen, stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung:

Ist die Laserdiode auf einem c-mount montiert, kann sie um 90° gedreht und die
Fernfelder so direkt aufgenommen werden. Alternativ kann ein Beamprofiler eingesetzt
werden. Dabei handelt es sich um einen Detektor vor dem eine Schlitzblende rotiert.
Mit Hilfe des Beamprofilers kann die Intensitétsverteilung in lateraler und transversaler

Richtung wahrend einer Messung aufgenommen werden. Um zu winkelabhangigen Wer-



4.3. Laserfernfeld 33

ten zu gelangen, muss die Messung tiber eine vorher erfolgte Fernfeldmessung kalibriert
werden. Diese Messmethode kam vornehmlich bei im Ganzen auf c-mount montierten
Laserbarren zum Einsatz, da in diesem Fall nach einer 90° Drehung die Laser nicht mehr

einzeln kontaktiert werden konnen.

Computergesteuerter
Stromtreiber
Multimeter

5 %2 — S/palt

Photodiode

X y Potentiometer Drehmotor

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des Fernfeld-Messplatzes. Uber einen Dreh-
motor kann die hinter einer Spaltblende montierte Photodiode vor
dem Laser geschwenkt werden, ihre Position kann mittels eines Dreh-
potentiometers und eines Multimeters ausgelesen werden.
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Kapitel 5

Hochleistungslaserdioden

Ziel dieser Arbeit war es, Laserdioden zu entwickeln, die signifikant héhere monomo-
dige Ausgangsleistungen als herkémmliche lateral gekoppelte DFB-Laser ermoglichen.
Hierzu wurden sowohl im Bereich des Epitaxiedesigns als auch in jenem der lateralen
Strukturierung neue Designs und Verfahren erarbeitet, welche im Folgenden vorgestellt

werden.

5.1 Standard DFB-Laser

Als Referenz fiir alle nachfolgenden Variationen von Transversal- und Lateral-Design
der Laserdioden wurden zunéchst Laser mit herkommlicher Epitaxie und dem Referenz-
Lateral-Design hergestellt und charakterisiert. Die genauen Schichtfolgen dieser und aller

weiteren Proben sind Anhang B zu entnehmen.

5.1.1 Allgemeine Parameter
5.1.1.1 Kennlinie

Abbildung 5.1 zeigt die Lichtleistungskennlinie eines auf 1200 pum Lénge gespaltenen
DFB-Lasers. Diese Kennlinie wurde aufgenommen bevor der Laser verspiegelt wurde, so
dass Vergleiche mit anderen Proben ohne Einfluss der jeweiligen Verspiegelung moglich
sind. Die Messung wurde bei 25 °C bis zu einem Maximalstrom von 50 mA durchgefiihrt.
Der Schwellenstrom des unverspiegelten Lasers betrégt 13 mA, fiir die Effizienz AP/AT
ergibt sich ein Wert von 0.26 W/A je Facette. Zieht man die Tatsache in Betracht, dass
sich die Ausgangsleistung bei unverspiegelten Facetten gleichmafBig auf diese verteilt, ist
die Gesamteffizienz dieses Lasers also 0.52 W/A. Fiir den Fall eines idealen Bauteils ohne

jegliche Verluste kann unter Zuhilfenahme von Gleichung 4.1 eine maximale Effizienz von
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1.27 W/A ermittelt werden. Die Abweichung der an den realen Bauteilen ermittelten
Werte von diesem Idealwert ist durch eine Vielzahl von Verlustfaktoren bedingt, die sich

in geometrische Verluste, Absorptionsverluste und Spiegelverluste einteilen lassen.
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Abbildung 5.1: Leistungskennlinie eines 1200 um langen DFB-Lasers mit Standard-
design. Der unverspiegelte Laser weist einen Schwellenstrom in Hohe
von 13 mA sowie eine Effizienz von 0.26 W/A je Facette auf.

5.1.1.2 Spektrales Verhalten

Das spektrale Verhalten wurde anhand eines verspiegelten DFB-Lasers mit einer Gitter-
periode von 147.48 nm untersucht. Bei einer Temperatur von 25 °C und einem Strom
von 80 mA liegt die Emissionswellenlénge bei 976.1 nm (siehe Abbildung 5.2), das Sei-
tenmodenunterdriickungsverhaltnis betragt 43 dB. Der effektive Brechungsindex kann
aus Gitterperiode und Emissionswellenléinge berechnet werden und betréagt bei Lasern
auf diesem Material 3.31.

Aufgrund des direkt proportionalen Zusammenhangs zwischen effektivem Brechungs-
index und Emissionswellenlange wird die spektrale Lage der Emission durch externe

Manipulationen des Brechungsindex beeinflusst. Je nach Anwendungsbereich sind solche
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Abbildung 5.2: Emissionsspektrum eines 1200 pm langen Lasers mit herkémmlicher
Epitaxie- und Lateralstruktur. Bei einer Temperatur von 25 °C und ei-
nem Betriebsstrom von 80 mA liegt das Seitenmodenunterdriickungs-
verhaltnis bei 43 dB, die Emissionswellenlange betrdgt 976.1 nm.

Anderungen der Emissionslage des Lasers erwiinscht, um beispielsweise Absorptionsli-
nien von Gasen zu tiberstreichen, oder aber unerwiinscht, wie z. B. im Fall von Pumpla-
serdioden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Strom- und Temperaturabhangigkeit der
Emissionswellenldnge der Laser untersucht. Diese beruhen im Wesentlichen auf zwei Ef-
fekten, namlich der Anderung der Ladungstrigerdichte (Plasma-Effekt [Ben90]) und der
Anderung der Lasertemperatur [Woo092]. Allerdings ist der durch die Anderung der La-
dungstragerdichte erzielte Effekt deutlich geringer als der durch die bei Stromerhohung
ebenfalls auftretende Temperaturzunahme bedingte, so dass letztlich in beiden Féllen
eine Zunahme der Lasertemperatur fiir das Schieben der Wellenlénge verantwortlich ist.

Um die Stromabhéngigkeit der Emissionswellenlinge zu ermitteln, wurde bei einer
konstanten Temperatur von 25 °C in 5 mA Schritten eine Stromserie von 75 bis 115 mA
aufgezeichnet. Analog hierzu wurde die Temperaturabhéngigkeit der Wellenldnge ermit-
telt. Bei einem konstanten Strom von 75 mA wurden die bei Temperaturen zwischen
15 und 40 °C erzielten Emissionswellenlangen aufgezeichnet, wobei der Temperaturun-

terschied zwischen den einzelnen Messungen jeweils 5 °C betrug. Die Ergebnisse dieser
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beiden Messungen sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Wie aus der Abbildung ersichtlich
ist, ergab sich in beiden Féllen jeweils eine lineare Abhangigkeit der Wellenldnge. Die
sich aus den Ausgleichsgeraden ergebenden Werte sind AXA/AI = 0.018 nm/mA fiir die
Stromabhéangigkeit sowie AXN/AT = 0.080 nm/K im Falle der Temperaturabhéangigkeit.
Bildet man in Gleichung 2.13 die Ableitung nach d7’, so erhédlt man bei bekannter Git-
terperiode A und Gitterordnung m unter Berticksichtigung des bekannten Wertes fiir
AMN/AT von 0.080 nm/K die Temperaturabhéngigkeit des effektiven Brechungsindex.
In diesem Fall ergibt sich so fiir dness/dT ein Wert von 2.71-10~* K~!. Die Stromab-
hangigkeit der Lasertemperatur AT /AI kann unter der Annahme, dass die durch die
Anderung der Ladungstragerdichte verursachte Brechungsindexéinderung gegeniiber der
thermisch induzierten vernachlassigbar ist, bestimmt werden. Sie ergibt sich aus dem
Quotienten von AXN/AT und AN/AT zu 0.225 K/mA. Hieraus kann nun der thermische
Widerstand AXN/AP bestimmt werden. Dieser betragt 0.177 K/mW.
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Abbildung 5.3: Abhéngigkeit der Emissionswellenlange von Temperatur (Dreiecke)
und Betriebsstrom (Sterne). Die sich aus den Ausgleichsgeraden erge-
benden Werte fiir AN/AT bzw. AXN/AI sind 0.080 nm/K sowie 0.018
nm/mA.
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Abbildung 5.4: Leistungskennlinie eines 1500 um langen Referenz-DF B-Lasers mit 2.0
pm breitem Wellenleitersteg. Bei einer Leistung von 77 mW ist der
durch COD bedingte abrupte Einbruch der Ausgangsleistung zu er-

kennen.

Abbildung 5.4 zeigt die Lichtleistungskennlinie eines 1500 um langen Lasers mit ver-
gliteten Facetten (10% und 90%) und 2.0 pum breitem Wellenleitersteg. Deutlich zu

erkennen ist das Einsetzen des thermischen Uberrollens bei einem Strom von etwa 125

mA sowie der durch COD bedingte Einbruch bei einer Ausgangsleistung von 77 mW.

Die Leistungsdichte, die bei Halbleiterlasern auf AlGaAs-Basis zum Aufschmelzen der
Facetten und damit zum COD fiihrt, liegt im Bereich von 10 MW /cm?. Die fir dieses

Design durchgefiihrten Simulationsrechnungen lassen eine COD-Schwelle im Bereich von

80 mW erwarten. Dieser Wert wird durch die Messung bestatigt.
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5.2 Der COD-Prozess

Die beiden wichtigsten Effekte, die die Ausgangsleistung kantenemittierender Halblei-
terlaser limitieren, sind das durch Uberhitzen der Bauteile hervorgerufene so genannte
thermische Uberrollen sowie COD. Da das thermische Uberrollen zum einen durch Opti-
mierungen im Bereich der Lasermontage stark verbessert werden kann und zum anderen
durch gepulsten Betrieb der Laser oftmals komplett umgangen wird, stellt der auch im
Pulsbetrieb der Laserdioden auftretende COD die beherrschende Limitierung fiir Hoch-
leistungslaser mit Ausgangsleistungen im Bereich mehrerer hundert Milliwatt oder mehr
dar.

Die Ursachen von COD waren im Laufe der vergangenen drei Jahrzehnte Gegenstand
vieler Untersuchungen [Hen79, Tod86, Bru90, Che93, Sch94, Cob07]. Der tatséichliche
COD-Prozess ist ein Uberhitzen der Laserfacette aufgrund hoher Leistungsdichten. Ursa-
che dafir ist ein Zusammenwirken verschiedener thermischer und chemischer Prozesse,
die wahrend des Laserbetriebs an der Facette ablaufen. Diese Effekte verstarken sich

selbst, die Zusammenhénge sind in Abbildung 5.5 dargestellt.

<

‘ Absorption an den Facetten

|

Elektron-Loch-Paar Generierung

v ‘ Defektbildung ‘ ‘ Facetten-Oxidation

Nicht-strahlende Rekombination

\4

‘ Erwarmung ‘
Stromkonzentration ‘
\

~ ‘ Reduktion der Bandliicke |

Abbildung 5.5: Mechanismus der Facetten-Degradation.

An der Facette von Laserdioden kénnen aufgrund der Brechung der Kristallsymme-
trie auch Zusténde innerhalb der Bandliicke existieren. Folglich kommt es dort zu einer
Absorption von Licht bei der Elektron-Loch-Paare generiert werden. Diese rekombinie-
ren strahlungslos, wodurch die Temperatur an der Laserfacette ansteigt. Dies wiederum

resultiert in einer Verkleinerung der Bandliicke, so dass mehr Licht absorbiert werden
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kann. Schliellich wird die Schmelztemperatur des Halbleitermaterials erreicht und es
kommt zum COD. Gleichzeitig lauft ein weiterer Prozess ab, welcher den Mechanismus
verstarkt: Die steigende Temperatur begiinstigt die Oxidation der Facette, was wiederum
zu einer Zunahme von Defektstellen und damit erhohter nicht-strahlender Rekombina-
tion fiithrt. Dieser photo-gestiitzte Oxidationsprozess kann als Injektion von Defekten in
die aktive Zone des Lasers verstanden werden [Fuk91].

Um Halbleiterlaser auch bei hohen Ausgangsleistungen betreiben zu kénnen, miissen
daher Wege gefunden werden, diese Prozesse zu unterbinden oder wenigstens so weit
wie moglich hinauszuzogern. Dies ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Im Folgenden
werden herkdmmliche Losungsansétze beschrieben. Anschlielend werden die im Rahmen

dieser Arbeit entwickelten Konzepte vorgestellt.

5.3 Facetten-Vergiitung

Das tibliche Vorgehen besteht darin, die Facetten der Laser mit Vergiitungsschichten
zu versehen. Aufgrund des Brechungsindexsprungs an der Halbleiter-Luft Grenzflache
weisen zunéchst beide Facetten eine Reflektivitat von etwa 30 % auf. Das bedeutet, dass
an der Rickfacette 50 % der Lichtleistung emittiert werden und somit fir die Anwen-
dung nicht zur Verfiigung stehen. Daher wird bei Laserdioden zur Konzentration der
Emission auf eine Facette immer eine Facettenvergiitung durchgefithrt. Dabei werden
diinne Schichten dielektrischer Materialien auf die Facetten aufgebracht ' um die Reflek-
tivitat der jeweiligen Facette zu beeinflussen. In Abbildung 5.6 ist dargestellt, wie sich
die an der Frontfacette emittierte Leistung in Abhéngigkeit der Facettenreflektivitaten

verdndert 2. Dabei geniigt die Leistungsverteilung folgender Bedingung [Ham91],

Par  VRyr(l — Rag) (5.1)
Pur  VRar(1— Ryg) .

wobei Parp und Pgp die an der nieder- bzw. hochreflektierenden Facette emittierte
Leistung und Rag und Rpyp die jeweilige Facettenreflektivitat bezeichnen.

Dabei ist zu beachten, dass die fiir den COD verantwortliche Leistung nicht die aus-
gekoppelte (und damit messbare) Ausgangsleistung P,,; alleine ist, sondern die gesamte

an der Facette ankommende Leistung Pj,;. Diese ist die Summe aus einfallender und

! Dies kann mit Hilfe verschiedener Verfahren geschehen; iiblich sind thermisches oder
Elektronenstrahl-Verdampfen sowie Sputterprozesse.
2 Zudem indert sich durch Verspiegelung auch die gesamte vom Laser emittierte Leistung.
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Abbildung 5.6: Aus der Frontfacette ausgekoppelter Anteil der Gesamtleistung in Ab-
héangigkeit der Facettenreflektivitaten.

reflektierter Leistung und héngt somit vom Reflexionsvermégen R der Facette wie folgt
ab [Mos91]:

P “1-n& (5.2)

Bei gleichbleibender Nutzleistung lasst sich die interne Laserleistung bei einer Ent-

spiegelung der Frontfacette (R=0.05 statt R=0.3) somit um mehr als 40 % reduzieren.

Die aufgebrachten Facettenvergiitungen erfiillen allerdings nicht nur diese Zwecke.
Vielmehr dienen sie auch der Passivierung der Facetten und ermoglichen es so, die
COD-Schwelle der Laserfacette zu beeinflussen [Tu96]. Dabei wird die Halbleiterober-
flache versiegelt und so Oxidationsprozesse, die eine wesentliche Rolle beim Auftreten
von COD spielen, unterbunden [Res05, Sil05]. Auerdem kann im Rahmen des Passivie-
rungsprozesses die Zustandsdichte von Storstellen an den Grenzflichen der Laserfacette
reduziert oder zumindest stabilisiert werden [Res05]. Hierzu wurden im Laufe der letzten
Jahre verschiedenste Prozesse entwickelt [Gas92, Hir00, Kaw01, Res03, Sil03]. Entschei-
dend fiir deren Giite ist die Anzahl von Storstellen, die unter der Passivierungsschicht
eingeschlossen werden. Um diese zu reduzieren wird die Zeit, die die gespaltenen Facet-

ten auflerhalb des Vakuums verbringen verkiirzt. Aulerdem kénnen verschiedene Reini-
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gungsschritte durchgefithrt werden, bevor die Passivierungsschicht aufgebracht wird.

5.4 Reduzierung der Leistungsdichte

Einen weitaus elementareren Ansatz stellt das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Verfahren dar. Anstatt die durch die sehr hohen Leistungsdichten verursachten De-
gradationsprozesse zu unterbinden, wird die Leistungsdichte selbst reduziert 3. Hierzu
wurden zwei wesentliche Anderungen im Laserdesign vorgenommen. Zum einen wurde
der Aufbau der Epitaxie selbst verdndert, zum anderen die laterale Strukturierung des
Stegwellenleiters. Beide Anderungen beeinflussen die Nahfeldverteilung der Lasermode,
welche die fiir die Facettenleistungsdichte ausschlaggebende Grofe ist.

Um die verschiedenen im Folgenden prasentierten Ansétze im Hinblick auf das COD-
Verhalten quantitativ vergleichen zu kénnen, wird die effektive Modenfliche A.r; einge-
fithrt. Diese ist als das auf die maximale Leistung P,,,, normierte Flachenintegral der

Leistung P definiert:

(5.3)

Wesentlich einfacher zu messen ist allerdings die Fernfeldcharakteristik. Da diese iiber
eine Fouriertransformation mit der Nahfeldverteilung verkniipft ist, konnen Fernfeldmes-
sungen auch dazu dienen, Aussagen iiber das Nahfeld der Laserdioden zu erhalten. Die

zugrunde liegenden theoretischen Prinzipien werden in Anhang A nédher erlautert.

2.0 um

0.5um

Abbildung 5.7: Berechnetes Nahfeld eines Stegwellenleiterlasers mit einer Stegbreite
von 2.0 pm und einer transversalen Ausdehnung des Wellenleiters von
0.5 pm.

3 Was natiirlich mit allen vorher genannten Verfahren kombiniert werden kann, um die Stabilitit der
Laserdioden noch weiter zu verbessern.
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Abbildung 5.8: Schematische Darstellung des elliptischen Fernfeldes eines Stegwellen-
leiterlasers.

Abbildung 5.7 zeigt die berechnete* Nahfeldverteilung auf der Facette eines Lasers
mit 2.0 ym breitem Stegwellenleiter und 0.5 pm dicker Wellenleiterschicht. Bei einer
Wellenlange von 980 nm betrigt der Brechungsindexkontrast zwischen Wellenleiter und
Mantelschicht etwa 0.16. Aufgrund der unterschiedlich starken Lokalisation der Licht-
mode in lateraler und transversaler Richtung ergibt sich ein elliptisches Fernfeld, dessen
Offnungswinkel senkrecht zur Schichtfolge um einen Faktor zwei bis vier grofer ist als
parallel dazu®. Dies ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

Abbildung 5.9 zeigt Schnitte in horizontaler und vertikaler Richtung durch das simu-
lierte Fernfeld des Lasers, dessen Nahfeld in Abbildung 5.7 zu sehen ist. Die Halbwerts-
breiten betragen 10.9° in lateraler und 42.2° in transversaler Richtung. Abbildung 5.10
zeigt die an einem der Referenz-Laser tatsichlich gemessenen Fernfelder. Die Werte der
Halbwertsbreiten von 9.8° in lateraler und 41.5° in transversaler Richtung stimmen sehr
gut mit den von der Simulation vorhergesagten Werten iiberein. Eng einher mit der Aus-
priagung der Fernfelder geht die erreichbare Effizienz bei der Einkopplung des Lichts in
optische Systeme wie z. B. Glasfasern. Aufgrund des stark elliptischen Fernfeldes ermog-
lichen Standard-Laser mit der hier gezeigten Fernfeldcharakteristik bei Einkopplung in
runde Glasfasern ohne spezielle Optiken Kopplungseffizienzen von typischerweise deut-
lich unter 50 %. Im vorliegenden Fall konnten 35 % des vom Laser an einer Facette
emittierten Lichts nach Einkopplung in eine Glasfaser an deren Ende gemessen werden.

Hierzu wurde der auf ein Gehause aufgebaute Laser fixiert und eine Faser vom Typ

4 Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen wurden mit dem in Anhang C beschrie-
benen Simulationsprogramm durchgefiihrt.
5 Daher spricht man von fast bzw. slow azis fiir transversale und laterale Richtung.
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Abbildung 5.9: Berechnete Fernfelder des Lasers aus Abbildung 5.7 in lateraler (links)
und transversaler (rechts) Richtung.

SMF28 mit einer kommerziellen Faserkopplungsanlage so positioniert, dass die an ihrem
Ende gemessene Lichtleistung maximal war. Dieser Wert wurde mit dem Ergebnis einer

Freistrahlmessung verglichen.

5.4.1 Optimierung der transversalen Laserstruktur

Um die Leistungsdichte zu reduzieren, muss also die effektive Modenflache erhéht wer-
den. In erster Linie ist die Nahfeldverteilung der Lasermode durch die beiden Parame-
ter Schicht- und Steggeometrie bestimmt. Von besonderer Bedeutung ist die Dicke des
Schichtwellenleiters. Bei Standardstrukturen bewegt sich diese im Bereich weniger hun-
dert Nanometer ¢. Durch die Ausdehnung auf 2-3 gm erhilt man einen LOC-Wellenleiter.

Abbildung 5.11 stellt einen Schnitt durch die Feldverteilung im Wellenleiter fiir eine
Standardstruktur mit 0.5 gm dickem GRINSCH Wellenleiter und einer LOC mit 2.5 um

dickem 7 Wellenleiter gegeniiber. Hieraus ist leicht ersichtlich, dass die Mode den dickeren

6 Die Dimensionen sind stark wellenléingenabhiingig. Als Faustregel kann gelten, dass die Wellenleiter-
dicke etwa der doppelten Wellenldnge des Laserlichts im Halbleitermaterial entspricht.

7 Aufgrund des zur aktiven Schicht hin ansteigenden Brechungsindexprofils eines GRINSCH-
Wellenleiters ist die Mode in der Mitte des Wellenleiters stark lokalisiert, was ihrer Ausbreitung iiber
eine grofle Fliche entgegenwirkt. Daher ist es im Fall einer LOC nicht sinnvoll einen GRINSCH-
Wellenleiter einzusetzen.
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Abbildung 5.10: Gemessene Fernfelder eines Lasers mit Standard-Design. Die Halb-
wertsbreiten betragen 9.8° (lateral) bzw. 41.5° (transversal).
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Abbildung 5.11: Berechnete transversale Feldverteilung in 0.5 um Standard Wellen-
leiter und 2.5 pym LOC.

Wellenleiter der LOC vollkommen ausfiillt und folglich in transversaler Richtung weniger
stark lokalisiert ist.
Durch den gréfleren Abstand der Lasermode vom Wellenleitersteg ergibt sich auch

eine deutliche schwéchere laterale Fiihrung, so dass sich die Mode parallel zur aktiven
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Schicht weiter ausdehnt. Abbildung 5.12 zeigt Simulationen der Nahfeldverteilungen von
Standard- und LOC-Struktur. Die zugehorigen Werte fiir A, sind 0.80 um? respektive
8.95 um?. Durch den Einsatz einer LOC-Struktur kann die effektive Modenfliche also

um einen Faktor von 11 erhoht werden.
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Abbildung 5.12: Nahfeldverteilungen fiir eine Standard-Struktur (a) und eine LOC-
Struktur mit 2.5 um dicker Wellenleiterschicht (b). Die effektive Mo-
denfliche der LOC-Struktur ist mit 8.95 uym? ca. 11 mal groBer als
die der Standardstruktur (0.80 pm?).

Im Falle lateral gekoppelter DFB-Laser ergibt sich bei der Verwendung von LOC
Strukturen allerdings ein gravierender Nachteil: Durch den um einen Faktor vier bis
sechs grofleren Abstand der aktiven Schicht zum modenselektiven DFB Gitter reduziert
sich der Uberlappfaktor drastisch. Dies geht einher mit EinbuBen im Seitenmodenunter-
driickungsverhéltnis bis hin zum vollstdndigen Verlust der Gitterkopplung. Um dies zu
verhindern, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuartiges Konzept fiir das Schichtde-
sign von Halbleiterlasern entwickelt welches ein kleines transversales Fernfeld mit guter
Gitterkopplung vereinbart und, zusammen mit den in Abschnitt 5.4.2 vorgestellten An-
derungen der Steggeometrie, zum Patent angemeldet.

Im Vergleich zu einer herkommlichen LOC-Struktur wurde die Lage der aktiven Schicht
verandert. Anstatt, wie im Falle des Standard-Designs und auch der LOC iiblich, in der
Mitte des Schichtwellenleiters wurde sie nur wenige Dutzend Nanometer unterhalb der
Oberkante desselben platziert. Wie dem linken Teil von Abbildung 5.13 zu entnehmen
ist, fithrt dies allein allerdings noch nicht dazu, dass sich die Lage der Mode deutlich
andert. Erst durch das Absenken des Brechungsindex im unteren Wellenleiterteil und
eine gleichzeitigen Erhohung desselben im oberen Bereich des Wellenleiters tritt der
gewiinschte Effekt ein. Der rechte Teil von Abbildung 5.13 zeigt den transversalen Feld-
verlauf der Lichtmode in einer solchen asymmetrischen LOC Struktur. Es ist deutlich

zu sehen, dass das Feld nun an der Oberkante des Schichtwellenleiters konzentriert ist.
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Abbildung 5.13: Feldverlauf in einem asymmetrischen Wellenleiter mit LOC. Links ist
der Verlauf fiir den Fall einer asymmetrisch positionierten aktiven
Schicht dargestellt. Der Verlauf unter zusétzlicher Anpassung der
Brechungsindizes im Wellenleiter ist rechts dargestellt.

Insbesondere der Auslaufer des Feldes oberhalb der aktiven Schicht gewéahrleistet eine
deutlich bessere Gitterkopplung als beim bloflen LOC-Material. Der weit in den Unterteil
des Wellenleiters hineinragende Auslaufer der Feldverteilung garantiert eine nach wie
vor deutlich geringere transversale Lokalisation der Lichtmode, was zu ahnlich schmalen

transversalen Fernfeldern wie im LOC-Design fiihrt.

Schliellich wurde noch eine weitere Modifikation der Schichtstruktur eingefiihrt. Da
das Maximum der Feldstéarke beim asymmetrischen Design zwar an den oberen Rand
des Wellenleiters verlagert ist, dort aber steil abfallt, kann dies weiterhin zu Problemen
in Hinsicht auf eine ausreichende Gitterkopplung der Bauteile fithren. Eine Moglichkeit
ausreichend hohe Gitterkopplung zu gewahrleisten wére, den Stegwellenleiter sehr na-
he an die Oberkante des Schichtwellenleiters heran zu atzen. Aufgrund von moglichen
Schwankungen in der Atzrate und Inhomogenititen im Atzprofil birgt diese Vorgehens-
weise allerdings ein nicht unerhebliches Risiko, den Wellenleiter wihrend des Atzschrittes
zu beschadigen, was negative Folgen wie etwa eine verringerte Lebensdauer der Laser

oder im Extremfall einen Totalausfall der Bauteile haben kann.
Durch das Einbringen einer Materialschicht mit hohem Brechungsindex (HI-Schicht)
in die obere Mantelschicht der Laserstruktur, kann die Feldverteilung etwas in Rich-

tung dieser Schicht verformt werden (vgl. Abbildung 5.14). Da sich die Veranderung
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der Feldverteilung vor allem in Bereichen abseits des Intensitdtsmaximums bemerkbar
macht (siehe auch Abbildung 5.15 ¢ und d), wird das Fernfeld nur am Rand marginal

beeinflusst. Die Halbwertsbreite dagegen dndert sich nicht.
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Abbildung 5.14: Vergleich der Feldverldufe fiir Schichtstruktur ohne (blaue Linie) und
mit (rote Linie) HI-Struktur in der oberen Mantelschicht (links).
Durch die HI-Schicht ergibt sich ein Abflachen im Feldabfall im
Bereich des hoheren Brechungsindex. Rechts sind die transversalen
Fernfelder fiir eine asymmetrische LOC mit (rot) und ohne (blau)
HI-Schicht zu sehen. Sie unterscheiden sich nur im Bereich der Aus-
laufer.

Abbildung 5.15 zeigt einen Vergleich der Nahfeldverteilungen der verschiedenen vorge-
stellten Schichtstrukturen unter Annahme eines jeweils 2.0 um breiten Stegwellenleiters.

Wie Tabelle 5.1 zu entnehmen ist, ergibt sich durch Verwendung einer LOC Struktur
eine Verbesserung der effektiven Modenfliche um einen Faktor von etwa 11 auf 8.95 pum?
im Vergleich zu 0.80 um? im Fall der Standardstruktur. Wie bereits angesprochen, stellt
die Kombination von LOC Design und einer lateralen Kopplungsstruktur eine grofie Her-
ausforderung dar. Die beiden hier vorgestellten Schichtdesigns asymmetrische LOC und
asymmetrische LOC mit HI-Schicht garantieren ebenfalls eine verbesserte effektive Mo-
denfliche von 2.57 bzw. 2.48 pum?. Im Falle einer maximalen Facettenbelastbarkeit von
10 MW /cm? kommt dies einer COD-Schwelle von etwa 250 mW gleich. Diese Zahlen ma-
chen deutlich, dass durch die Einfithrung der neuen Transversalstrukturen die effektive
Modenfléche, und damit die COD-Belastbarkeit, im Vergleich zu herkémmlichen Epita-
xiedesigns deutlich verbessert werden kann. Durch die Optimierung des Schichtaufbaus

ist es zudem moglich, das transversale Fernfeld der Laserdioden und damit auch die Effi-



50 5. HOCHLEISTUNGSLASERDIODEN

5000 1 5000 1

L | - B I !
E o8 E 4000_-_- oe
£ = ]
c - c 3000 eeT— 06 -
2 K 2 | K
I uw @ 2000 04 W
o i o ] i
o o
> I 0.2 > 1000 I 0.2

el O L 0

10000 -5000 O 5000 10000 10000 -5000 O 5000 10000

X-Position (nm) X-Position (nm)
a b
5000 ' 1

c c ]
~ ~ 4 N —
S o e L 06 o
=] [} = ] \ o
‘@ L B 20004 o4 L
o [e] ] 1
o ] o ]
S ] sL 1000 l 02

410000 -5000 O 5000 10000 410000 -5000 O 5000 10000

X-Position (nm) X-Position (nm)
c d

Abbildung 5.15: Ubersicht iiber die Nahfeldverteilungen von Standardstruktur (a),
LOC (b), asymmetrischer LOC (¢) und asymmetrische LOC mit HI-

Schicht (d).

zienz bei Einkopplung in Glasfasersysteme, deutlich zu verbessern (vgl. Abschnitt 5.6.3).
Allerdings konnen fiir die Facettenbelastbarkeit die extrem hohen Werte, welche mit ei-
ner einfachen LOC Struktur theoretisch moglich waren, nicht erreicht werden. Durch
die im néchsten Abschnitt beschriebene Anpassung der Lateralstruktur der Laserdioden

kann dieses Problem jedoch gelost werden.

‘ Struktur ‘ Acpp, pm? ‘ Peop, mW ‘
Standardstruktur 0.80 80
LOC 8.95 895
asym. LOC 2.57 257
asym. LOC + HI 2.48 248

Tabelle 5.1: Effektive Modenflichen und COD-Schwellen der vorgestellten Schicht-
strukturen unter Annahme einer Facettenbelastbarkeit von 10 MW /cm?.
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5.4.2 Optimierung der lateralen Laserstruktur

Wie in Abbildung 5.15 (b) zu sehen ist, ist das Feld der optischen Mode bei Einsatz einer
LOC nahezu ideal tiber den gesamten Schichtwellenleiter verteilt. Bei einer asymmetri-
schen LOC hingegen ist die Mode durch die sehr weit oben liegende aktive Schicht und
die in diesem Bereich notigen Brechungsindexanpassungen stéirker im oberen Teil des
Wellenleiters lokalisiert. Damit geht eine starkere laterale Lokalisation durch die Fiih-
rung der Mode im Stegwellenleiter einher (vgl. Kapitel 2.2.2), was eine insgesamt kleinere
effektive Modenflache zur Folge hat (vgl. Abbildung 5.15 (c¢) und (d)). Durch eine Veran-
derung der Stegwellenleiterbreite jedoch kann die Position der Mode beeinflusst werden.
Dabei wird der Umstand ausgenutzt, dass Licht nur in Strukturen gefithrt werden kann,
die nicht sehr viel kleiner als die Lichtwellenlénge sind. Je schmaler also der Steg wird,
desto weiter wandert die Mode in den unteren Teil des Wellenleiters, wo sie sich dann

aufgrund der fehlenden Fiihrung iiber eine groflere Fléiche verteilt. Abbildung 5.16 zeigt
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Abbildung 5.16: Nahfeldverteilung eines Lasers mit asymmetrischer LOC fiir 2.0, 1.5,
1.0 und 0.5 pm Stegbreite.
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die berechneten Nahfeldverteilungen eines Lasers mit asymmetrischer LOC fiir Stegbrei-
ten von 2.0, 1.5, 1.0 und 0.5 pm. Mit abnehmender Stegbreite verlagert sich die Mode
immer weiter in den unteren Teil des asymmetrischen Wellenleiters. Die dort geringere
Fiithrung der Mode durch den RWG und den hohen Brechungsindex der aktiven Schicht
ermoglicht eine weite Ausbreitung in lateraler und transversaler Richtung.

Berechnet man die effektiven Modenflédchen fiir einen weiten Bereich von Stegbreiten,
ergibt sich eine Kurve (vgl. Abbildung 5.17), deren Minimum bei einer Stegbreite von 2.5
pum liegt. Wird die Stegbreite auf 4.0 pm erhoht, fiihrt dies nur zu einem leichten linearen
Anstieg der effektiven Modenflache um ca. 12 %. Dieser Effekt wird seit einigen Jahren
in einer Vielzahl verschiedener Laser zur Anwendung gebracht [Bis09]. Die effektive
Modenflache wéachst hierbei mit zunehmender Breite des Stegwellenleiters linear an.
Ab einer Stegbreite von mehreren Mikrometern wird allerdings die Auspragung héherer
Lateralmoden begiinstigt. Wird die Stegbreite hingegen verringert, kommt es zunéchst
zu einem langsamen Anstieg. Im Bereich unterhalb von 1.25 pum Stegbreite folgt dann
allerdings ein starker Anstieg der effektiven Modenflache, der bei Stegbreiten unterhalb
von etwa 0.4 pum wieder abflacht, da die Mode den Wellenleiter bereits weitgehend
ausfiillt. Die entsprechenden effektiven Modenflachen und COD-Schwellen sind in Tabelle
5.2 aufgefiihrt.

Stegbreite, um | Acyp, um?* | Pcop, mW | Poop.akt, mW
0.250 11.79 1179 1403
0.500 9.92 992 1052
0.750 6.85 685 717
1.00 4.87 487 503
1.25 3.74 374 388
1.50 3.11 311 321
1.75 2.76 276 283
2.00 2.57 257 263

Tabelle 5.2: Effektive Modenflachen und COD-Schwellen fiir Laser mit asymmetrischer
LOC und unterschiedlichen Stegbreiten unter Annahme einer Facettenbe-
lastbarkeit von 10 MW /cm?.

Selbst wenn man die Wellenleiterstege aus prozesstechnischen Erwagungen auf eine
Mindestbreite von 0.5 pm beschriankt, ist durch die Anderung des Lateraldesigns eine
Verbesserung der effektiven Modenflache um 286 % im Vergleich zur asymmetrischen
LOC mit 2.0 um breitem Stegwellenleiter moglich. Damit wird der Wert der symmetri-

schen LOC von 8.95 um? nicht nur erreicht, sondern sogar um etwa 11 % tibertroffen.



5.4. Reduzierung der Leistungsdichte 53

15 T ‘ T

effektive Modenflachepm?
(6)}
\

LR N e 2 S

H

o

\
- — = —

! | | |
0 1 2 3 4

Stegbreitepm

Abbildung 5.17: Abhéngigkeit der effektiven Modenfldche von der Stegbreite. Im Be-
reich zwischen 1.25 und 0.5 pm ist ein starker Anstieg zu erkennen.

Verglichen mit der Standardstruktur, ergibt sich so eine um einen Faktor von 12 verbes-
serte effektive Modenfléche.

Aufgrund des Bandverlaufs in der Laserstruktur findet die den COD auslésende Licht-
absorption vorwiegend im Bereich der aktiven Schicht statt. Da die Kombination von
asymmetrischer LOC und schmalem Wellenleitersteg die vertikale Position der Mode
beeinflusst, wird ein GroBiteil des Lichts allerdings nicht mehr in diesem Bereich gefiihrt,
was folglich zu einer weiteren Verbesserung der tatséchlichen COD-Schwelle des Lasers
fiihrt. Um zwischen der ohne Berticksichtigung der verschiedenen Absorptionsvermogen
allein aus der effektiven Modenflache berechneten COD-Schwelle Poop sowie der auf
die aktive Schicht bezogenenen zu unterscheiden, wird diese als Poop,ake bezeichnet.
Die Werte fiir beide Groflen sind in Tabelle 5.2 aufgefithrt. Mit abnehmender Stegbrei-
te entfernt sich das Feldmaximum immer weiter von der aktiven Schicht, was sich an
der zunehmenden Differenz der Werte fiir Pcop und Peop,qre ablesen lasst. Bei einer

Stegbreite von 0.5 pum ergibt sich bereits ein Unterschied von 6.4 %.

Die bislang vorgestellten Werte wurden fiir vergleichsweise allgemein gehaltene Schicht-
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strukturen berechnet, um einen einfachen Vergleich der verschiedenen Konzepte zu er-
moglichen. Im konkreten Fall sind durch zusétzliche Optimierung verschiedener Para-
meter wie Atztiefe, Aluminiumgehalt der einzelnen Schichten oder Schichtdicken weitere
Verbesserungen moglich.

Bei der Anwendung dieses Konzepts muss noch die longitudinale Struktur des Wellen-
leitersteges bedacht werden. Der intuitive Ansatz, den Steg iiber die gesamte Lange der
Laserdiode nur einige hundert Nanometer breit zu designen ist aus mehreren Griinden
nicht praktikabel:

e Durch die Verdrangung der Mode aus dem Bereich der aktiven Schicht wird der
modale Uberlapp zwischen Lichtmode und aktiver Schicht drastisch verringert, was
die Effizienz der Laser zumindest einschrankt und unter Umstanden den Laserbe-

trieb sogar ganzlich unmoglich macht.

e Der Uberlapp zwischen der Mode und dem lateralen DFB-Gitter wird ebenfalls

auBlerst negativ beeinflusst, so dass keine Modenselektion mehr erfolgen kann.

o Die starke Einschniirung des Strompfades bei Kontaktierung eines sehr schmalen
Steges und die damit einhergehende Abnahme der elektrisch gepumpten Fléche

fithrt zu einem starken Anstieg des elektrischen Widerstandes.

o FEin nur 0.5 um breiter, ca. 2.0 um hoher und viele hundert Mikrometer langer Steg

ist mechanisch deutlich instabiler als die ca. 2 um breiten Standardstrukturen.

Da die Reduzierung der Leistungsdichte nur im Bereich der Laserfacetten notwendig
ist, wurde eine Struktur entwickelt, welche aus einem normalen Stegwellenleiter besteht,
der sich an den Enden der Kavitat verjiingt, so dass die oben beschriebenen Vorteile
eines schmalen Laserstegs unter Ausschluss der erwahnten Nachteile genutzt werden
konnen. Das modenselektive DFB-Gitter wurde nur im Bereich konstanter Stegbreite
implementiert (siche Abbildung 5.18).

Dieser Teil des Lasers wirkt wie ein herkémmlicher DFB-Laser. Bewegt sich die um-
laufende Lichtmode jedoch in Richtung der Facetten, wird sie durch die Verjiingung des
Steges in den unteren Teil des Wellenleiters verdringt und breitet sich dort iiber eine
groflere Flache aus. Nach der Reflektion propagiert sie wieder zuriick in Richtung des
breiteren Steges und steigt dabei wieder in Richtung der aktiven Schicht auf. Von aus-
schlaggebender Bedeutung fiir die Giite solcher Laser ist dabei der Anteil der Lichtmode,
der nach Hin- und Riickpropagation durch den Taper wieder eingekoppelt werden kann,

um in der aktiven Schicht verstarkt zu werden. Diese so genannte Tapereffizienz kann
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Abbildung 5.18: Schematische Darstellung eines Lasers mit asymmetrischer LOC und
exponentiell verjiingtem Stegwellenleiter.

mittels BPM Rechnungen ® simuliert werden. Durch einen Vergleich der Feldverteilungen
vor und nach der Propagation lédsst sich angeben, welcher Anteil der reflektierten Mode
sich mit der urspriinglichen Mode deckt. Die Tapereffizienz hangt stark vom verwendeten
Schichtaufbau, sowie der Lénge und Art der Verjiingung ab.

Fiir das in Abbildung 5.19 gezeigte Beispiel einer 150 pum langen Taperstruktur mit
exponentieller Abnahme der Stegbreite von 2.0 auf 0.5 um wurden die Feldverteilungen
im Stegwellenleiter vor Beginn der Propagation durch den Taper (Ebene A), an der Fa-
cette (Ebene B) und nach erfolgter Riickpropagation (erneut Ebene A) berechnet. Die
Feldverteilungen vor und nach Propagation durch die Taperstruktur sind im Wesent-
lichen identisch, so dass sich eine Tapereffizienz von ca. 89 % ergibt. An der Facette
hingegen ist die effektive Modenfléche sehr viel grofler als im reguléren Stegwellenleiter.

Wie im Teilbild unten rechts deutlich zu sehen ist, breitet sich die Mode wéahrend
der Propagation in Richtung der Laserfacette in den unteren Wellenleiter aus. Nach der
Reflektion an der Laserfacette lauft die Mode nun in entgegengesetzter Richtung durch
die Taperstruktur, sieht also eine effektive Zunahme der Stegbreite, was dazu fiihrt, dass
sie sich wieder in Richtung des Stegwellenleiters bewegt um schlielich anndhernd de-
ckungsgleich am Ausgangspunkt einzutreffen. Die hier vorgestellten Strukturen kénnen
also genutzt werden, um mittels einer Kombination von speziellen Transversal- und Late-
raldesigns eine deutliche Erhohung der Facettenbelastbarkeit von Halbleiterlaserdioden

zu erreichen.

8 Beam Propagation Method: Eine Niherungsmethode zur Berechnung von Lichtpropagation in sich
langsam verdndernden Wellenleitern. Naheres dazu in Anhang C.
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Abbildung 5.19: Darstellung der Feldverteilung an verschiedenen Punkten der Moden-
propagation. Die Feldverteilungen im RWG wurden vor und nach der
Propagation durch einen 150 pym langen Taper sowie an der Facet-
te, d. h. in den beiden Schnittebenen A und B berechnet. Nach der
Propagation durch den Taper (A—B) ist die effektive Modenfléche
deutlich vergréBert. Die Feldverteilungen vor und nach erfolgter Hin-
und Riickpropagation durch die Taperstruktur sind im Wesentlichen
deckungsgleich (lediglich der evaneszente Anteil des Feldes ist nach
der Propagation deutlich gréBer), so dass eine Tapereffizienz von ca.
89 % erreicht wird. Rechts unten ist ein Langsschnitt entlang der
Propagationsrichtung dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, wie die
Mode auf dem Weg von A nach B in den Wellenleiter hinab- und auf
dem Riickweg wieder auftaucht.

Da sich die Manipulation der Mode auf die Bereiche in der Néhe der Laserfacetten
beschrankt, kann fiir die Modenselektion weiterhin auf das bekannte Konzept der latera-
len DFB-Kopplung zuriickgegriffen werden. Die Modenselektion erfolgt also im mittleren
Bereich der Laserkavitat, wiahrend die getaperten Randbereiche dazu dienen, die Mo-

denflache aufzuweiten um einen COD zu verhindern.
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5.5 Prozessierung von Lasern mit Taperstrukturen

Die Herstellung der getaperten Stegwellenleiter erfordert an einigen Stellen ein vom
in Kapitel 3.2 geschilderten Standardprozess abweichendes Verfahren. Dieses wurde im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Die wesentlichen Anderungen werden hier kurz vor-
gestellt, alle im Text geklammert angegebenen Buchstaben beziehen sich auf die Teil-

bilder der Abbildungen 5.20 - 5.22. Die Reinigung der Probe verlauft analog zu dem in

= F &

Abbildung 5.20: Prozessschritte b-d.

Abschnitt 3.2 unter (a) vorgestellten Schritt ab. Da die schmalen Taper mit Struktur-
breiten von unter 500 nm mit der vorhanden optischen Belichtungseinheit nicht addquat
realisiert werden konnten, wurde alternativ die Elektronenstrahl-Lithographie-Anlage
eingesetzt. Daher wurde fiir die Definition der Stegwellenleiter im zweiten Prozessschritt
statt optischem Positivlack eine diinne PMMA-Schicht auf die Probenoberfliche auf-
gebracht (b). Die Geometrie der Stegwellenleiter und Taperstrukturen wurde mittels
des Elektronenstrahls in das PMMA iibertragen (c) und die belichteten Bereiche in ei-

ner Entwicklerlosung entfernt (d). Da BaF, eine grobe, granulare Struktur aufweist,

—_ P

Abbildung 5.21: Prozessschritte e-g.

ist es als Bestandteil der Atzmaske fiir die getaperten Stegwellenleiter nicht geeignet.
Cr wiederum lasst sich nur durch einen aufwéndigen Veraschungsschritt wieder von der

Probenoberfliche entfernen. Deshalb wurde eine aus Ti und Ni bestehende Atzmaske
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aufgebracht und anschlieBend das noch vorhandenen PMMA mit der darauf haften-
den Ti/Ni Maske entfernt (e). AnschlieBend wurden die Stegstrukturen wie schon beim
Standardprozess in einem Cl-Ar Plasma geétzt (f). Abbildung 5.23 zeigt mit einem Ras-
terelektronenmikroskop (REM) aufgenommene Bilder der gedtzten Taperstrukturen mit
einer Endbreite von ca. 340 nm. Fiir die Gitterbelichtung wurde eine PMMA-Schicht
aufgebracht (g). Die Gitterbelichtung erfolgte analog zum Standardprozess. Allerdings

o & &

Abbildung 5.22: Prozessschritte h-j.

wurden in den getaperten Bereichen der Stegwellenleiter keine Gitterstege definiert (h).
Nach dem Aufdampfen des Chroms und dem Lift-Off der PMMA-Schicht bleiben Git-
terstege neben und auf dem Stegwellenleiter zuriick (i). Da zur Entfernung der Ti/Ni
Atzmaske 5%-ige Flusssaure verwendet wurde, wurde dieser Schritt vor dem Aufbrin-
gen des BCB durchgefiihrt um dieses durch die Flusssdure nicht zu schédigen (j). Die

weiteren Prozessschritte liefen analog zum Standardprozess.

808080868 25.08kV X1S5.8K 2.0806rm BPBBBO 25.0KV X38.0K 1.806»rm

Abbildung 5.23: REM-Aufnahmen einer geétzten Taperstruktur mit einer Endbreite
von ca. 340 nm.

Basierend auf den im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Prinzipien wurden
verschiedene Laserproben prozessiert und untersucht. Die dabei gewonnenen Ergebnisse

sollen im Folgenden vorgestellt werden.
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5.6 Laser mit asymmetrischem Wellenleiter

Ausgehend von den in Abschnitt 5.4.1 geschilderten Uberlegungen wurde ein Laserde-
sign entwickelt, welches die Optimierung der Laserfernfelder durch die Einfithrung eines
asymmetrischen Schichtwellenleiters ermoglichen sollte. Der genaue Aufbau dieser Struk-
tur ist in Anhang B aufgefithrt (Design b). Zudem wurden auch Laser prozessiert, die
auf einer Variation dieser Schicht basieren, die iiber eine HI-Schicht im Wellenleitersteg
verfiigt (Design c)?. Es wurden auf beiden Materialien mehrere Laserproben prozessiert,
die sich hinsichtlich des lateralen Designs teilweise unterschieden. Die Ergebnisse sind

im Folgenden dargestellt.

5.6.1 Allgemeine Parameter

Zunéchst wurde das Material im Hinblick auf allgemeine Laserparameter, im Beson-
deren die Leistungscharakteristik und das spektrale Verhalten, untersucht. Abbildung
5.24 zeigt die Leistungskennlinie eines Lasers mit unverspiegelten Facetten und einer
Lange von 1200 pum. Der Laser zeigt einen Schwellenstrom von 79 mA und eine Effi-
zienz von 0.38 W/A je Facette. Das Spektrum eines solchen Lasers ist in Abbildung
5.25 dargestellt. Bei einer Temperatur von 25 °C und einem Betriebsstrom von 200 mA
(Dauerstrichbetrieb) liegt die Emissionswellenldnge bei 980.3 nm, das Seitenmodenun-
terdriickungsverhéltnis betragt 40.5 dB. Anhand der Gitterperiode von 145.84 nm lésst
sich daraus ein effektiver Brechungsindex von 3.36 ermitteln.

Um die Temperaturabhangigkeit der Emissionswellenlange beim vorliegenden Mate-
rial zu ermitteln, wurde bei einem 1200 pum langen DFB-Laser bei einem konstanten
Strom von 100 mA die Emissionswellenldnge fiir verschiedene Temperaturen im Be-
reich zwischen 15 und 40 °C gemessen. Analog hierzu wurde die Stromabhéngigkeit der
Wellenlénge ermittelt. Bei einer konstanten Temperatur von 20 °C wurde der Betriebss-
trom des Lasers in 12.5 mA Schritten von 50 auf 125 mA erhoht. Die Ergebnisse dieser
Messungen sind in Abbildung 5.26 dargestellt. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist,
ergeben sich wiederum lineare Abhéangigkeiten der Emissionswellenlénge von den Be-
triebsparametern Strom und Temperatur. Fir AN/AT ergibt sich ein Wert von 0.075
nm/K. Dieser weicht wie erwartet nicht signifikant von dem an der Standardstruktur
ermittelten Wert von 0.080 nm/K ab. Im Falle der Stromabhéngigkeit ergibt sich aus
der Steigung der Geraden ein Wert fiir AN/ATI von 0.018 nm/mA. Sie weicht also nicht

von der bei Standardstrukturen beobachteten ab.

9 Bei Ergebnissen, die auf diesem Material beruhen, wird im Text gesondert darauf hingewiesen.
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Abbildung 5.24: Leistungskennlinie eines 1200 pm langen Lasers mit asymmetrischem
Wellenleiter. Der Schwellenstrom betragt 79 mA, die Effizienz liegt
bei 0.38 W/A je Facette.

Aus dem Wert von AN/AT kann aulerdem unter Zuhilfenahme von Gleichung 2.13
die Temperaturdrift des effektiven Brechungsindex bestimmt werden. Die im Vergleich
zur Standardstruktur etwas geringere Temperaturabhéngigkeit der Wellenldnge spiegelt
sich in dem mit 2.57-107* K~! um 5.2% geringeren Wert fiir dness/dT wider. AT /AT
belauft sich auf 0.240 K/mA, der thermische Widerstand liegt mit 0.188 K/mW rund 6

% hoher als bei den Referenz-Lasern mit herkommlicher Epitaxie.

Da einige der im Folgenden prasentierten Messungen an auf c-mounts aufgebauten
Lasern durchgefiihrt wurden, wurde auch die Stromabhéangigkeit der Emissionswellen-
lange von aufgebauten Lasern ermittelt. Wie Abbildung 5.27 zu entnehmen ist, wird
diese durch die bessere Warmeabfuhr der aufgebauten Laser deutlich verringert. Fir
AN/AI ergibt sich bei aufgebauten Lasern ein Wert von 0.006 nm/mA. Die durch den
Aufbau drastisch verbesserte Warmeabfuhr zeigt sich auch im Wert fiir den thermischen

Widerstand der Laser. Dieser konnte um einen Faktor von 3 reduziert werden und liegt

bei 0.067 K/mW.
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Abbildung 5.25: Emissionsspektrum eines 1200 pum langen Lasers mit asymmetri-
schem Wellenleiter. Bei einer Temperatur von 25 °C und einem Be-
triebsstrom von 200 mA liegt das Seitenmodenunterdriickungsver-
héltnis bei 40.5 dB, die Emissionswellenliange betragt 980.3 nm.

5.6.2 COD

Da diese Struktur nur im Hinblick auf die Fernfeldeigenschaften der Laser optimiert
wurde, ergibt sich eine relativ kleine effektive Modenfliche von 0.72 um?. Die Stege der
1500 pm langen Bauteile waren bei einer Breite von 2.0 um bis an den Wellenleiter heran
gedtzt. Abbildung 5.28 zeigt den Verlauf der Leistungskennlinien eines solchen Lasers,
der bis zum Einsetzen des COD betrieben wurde. Die Frontfacette des Lasers wurde
nicht vergiitet. Der Schwellenstrom liegt bei 40 mA, die Effizienz des Lasers ist 0.46
W/A. Der fiir COD charakteristische abrupte Leistungseinbruch trat im Dauerstrichbe-
trieb bei einer Leistung von 62 mW auf. Dieser Wert liegt etwas unterhalb der theoretisch
erwarteten COD-Schwelle von 72 mW. Diese Differenz liegt jedoch im Rahmen der zu
erwartenden Ungenauigkeit durch Abweichungen der Facettenbelastbarkeit vom ange-
nommenen Wert sowie durch Abweichungen der tatséchlichen Strukturgeometrie von

den in die Berechnung eingeflossenen Daten.

Ebenfalls in Abbildung 5.28 zu sehen ist der Verlauf der Leistungskennlinie dieses
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Abbildung 5.26: Abhédngigkeit der Emissionswellenlinge von Temperatur (Dreiecke)
und Betriebsstrom (Sterne). Die sich aus den Ausgleichsgeraden er-
gebenden Werte fiir AN/AT bzw. AN/AI sind 0.075 nm/K sowie
0.018 nm/mA.

Lasers nach dem COD. Die Effizienz des Lasers ist auf 13 % ihres urspriinglichen Wertes
abgefallen wiahrend der Schwellenstrom um 60 % angestiegen ist. Der Laser erreicht eine

maximale Ausgangsleistung von nur noch 8 mW.

5.6.3 Fernfelder

Die Zielsetzung bei der Entwicklung dieser Struktur war in erster Linie die Verbesserung
des transversalen Laserfernfeldes. Durch die in transversaler Richtung sehr grofie Aus-
dehnung der asymmetrisch aufgebauten Wellenleiterschicht kann die Halbwertsbreite
des vertikalen Fernfeldes deutlich reduziert werden. Die erwarteten Fernfeldverteilun-
gen fir diese Struktur sind in Abbildung 5.29 dargestellt. Die sich aus der simulierten
Feldverteilung ergebenden Fernfelder zeigen Halbwertsbreiten von 15.3° in lateraler und

nur 20.3° in transversaler Richtung. Die tatsdchlich an Lasern gemessenen Werte stim-
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Abbildung 5.27: Stromabhéngigkeit der Emissionswellenlinge eines 1200 pum langen
Lasers mit asymmetrischem Wellenleiter nach Aufbau auf c-mount.
Aufgrund der verbesserten Warmeabfuhr reduziert sich der Wert von
AMN/AI auf 0.006 nm/mA.

men auBerst gut mit diesen Werten iiberein. Fiir das laterale Fernfeld ergibt sich eine
Halbwertsbreite von 14.0°, fir das transversale Fernfeld liegt der gemessene Wert bei
19.0° (siehe Abbildung 5.30). Solche Fernfeldverteilungen erméglichen, wie bereits ange-
sprochen, bessere Kopplungseffizienzen als die breiteren und deutlich astigmatischeren
Fernfelder der herkommlichen Laser. Mit den hier vorgestellten Lasern konnten maxi-
male Kopplungseffizienzen von 64 % gemessen werden, was sich duflerst gut mit dem
berechneten Wert von 63 % deckt.

Die Vor- und Nachteile dieses Ansatzes, eine deutliche Optimierung der Fernfeld-
charakteristik ohne Abweichungen vom herkémmlichen Lateraldesign oder Prozesslauf
einerseits sowie die weitgehend unverdnderte COD-Schwelle andererseits, liegen klar auf
der Hand. Asymmetrische LOC-Laser sind damit fiir solche Anwendungen bestens ge-
eignet, in denen nur die verbesserte Fernfeldeigenschaften im Vordergrund stehen und
Ausgangsleistungen von einigen Milliwatt ausreichen. Zudem stellt der Transfer dieser
Strukturen in andere, weniger COD anféllige Materialsysteme wie InP kein grundsatzli-

ches Problem dar.
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Abbildung 5.28: Kennlinien eines 1500 um langen Lasers mit asymmetrischer LOC
und 2.0 pym breitem Stegwellenleiter vor und nach COD. Deutlich zu
erkennen ist der durch COD verursachte Einbruch in der Leistungs-
kennlinie bei 62 mW Ausgangsleistung. Sowohl Schwellenstrom als
auch Effizienz verschlechtern sich deutlich.

5.7 Laser mit asymmetrischem Wellenleiter und

Taperstrukturen

Wie in Abschnitt 5.4.2 dargelegt, kann die effektive Modenfliche von Lasern mit asym-
metrischem LOC-Wellenleiter drastisch erhoht werden, indem der Querschnitt der Steg-
wellenleiter verdndert wird. So sind hohe Ausgangsleistungen auch ohne speziell auf

Hochleistungsanwendungen abgestimmte Facettenvergiitungen moglich.

5.7.1 Allgemeine Parameter

Abbildung 5.31 zeigt die Leistungskennlinien von zwei unverspiegelten, 1200 pm langen
Lasern. Beide Laser stammten aus dem selben Prozesslauf, allerdings hatte einer einen

Standardwellenleitersteg (blaue Linie), der andere weist Taperstrukturen mit einer End-
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Abbildung 5.29: Simulierte Fernfelder der asymmetrischen Wellenleiterstruktur. Die
Halbwertsbreiten von lateralem (links) und transversalem (rechts)
Fernfeld betragen 15.3° bzw. 20.3°.
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Der Schwellenstrom ist bei dem Laser mit gleichbleibender Stegbreite mit 28 mA etwas

geringer als derjenige des Lasers mit 600 nm breiten Tapern. Hierfiir gibt es zweierlei

0Um die Einfliisse der lateralen Taperstrukturen moglichst unter Ausschluss von prozessbedingten
Schwankungen untersuchen zu koénnen, wurden in jedem Prozesslauf auch einige Laser mit her-
kommlichen RWG, d.h. Stegen mit gleichbleibender Breite, hergestellt.
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Griinde: Zum einen ist der Widerstand in den Taperbereichen aufgrund der geringeren
gepumpten Fliche etwas hoher, zum anderen wird nicht alles Licht nach dem zwei-
maligen Durchlaufen der Taperstruktur wieder in den RWG zuriickgekoppelt. Beide in
Abbildung 5.31 dargestellten Messungen wurden an Lasern mit HI-Schicht im Stegwel-
lenleiter durchgefiihrt.

Abbildung 5.32 zeigt das Emissionsspektrum eines 1200 pm langen Lasers mit 600
nm breiten Taperstrukturen und verspiegelten Facetten. Auch hierbei handelt es sich
um einen Laser mit HI-Schicht im Wellenleitersteg. Bei einer Temperatur von 23 °C
liegt das Maximum der Emission bei 976.35 nm, das Seitenmodenunterdriickungsver-
haltnis betrdgt 48 dB. Wie nicht anders zu erwarten, hat die laterale Strukturierung
keinen signifikanten Einfluss auf die Monomodigkeit der Laserdioden. Der effektive Bre-
chungsindex der Laser betragt sowohl mit als auch ohne Taperstrukturen 3.36.

Da Laser fiir Hochleistungsanwendungen meist fiir den gepulsten Betrieb ausgelegt
sind und auch die im Folgenden présentierten COD-Messungen im gepulsten Modus

durchgefithrt wurden, wurde das spektrale Verhalten der Laser auch im Pulsbetrieb
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Abbildung 5.31: Lichtleistungskennlinien zweier unverspiegelter 1200 um langer Laser
mit HI-Schicht. Laser 1 (blau) hat einen Standardwellenleitersteg.
Der Schwellenstrom betragt 28 mA, die Effizienz liegt bei 0.42 W/A.
Laser 2 (rot) hat eine 600 nm breite exponentielle Taperstruktur. Der
Schwellenstrom betrdgt 32 mA, die Effizienz 0.44 W/A.
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Abbildung 5.32: Emissionsspektrum eines 1200 pym langen Lasers mit 600 nm breiten
exponentiellen Taperstrukturen und HI-Schicht. Die Emissionswel-
lenlange betragt 976.35 nm, das SMSR liegt bei 48 dB.

kontrolliert. Um zu tiberpriifen, wie sich die Laser wihrend des 50 ns langen Pulses
spektral verhalten und ob die Laser bei hohen Pulsstromen noch monomodig sind, wur-
de auf Interferometermessungen zuriickgegriffen. Da sich die Wellenlédnge aufgrund der
Erwarmung wahrend des Pulses leicht verandert, ist es moglich mit einem Michelson-
Interferometer ein Signal aufzunehmen. Verschiebt sich die Emissionswellenléinge des
Lasers wahrend des Pulses nur kontinuierlich ohne Spriinge aufzuweisen, ergibt sich ein
sinusformiges Signal. Abbildung 5.33 zeigt das Ergebnis einer solchen Messung, wobei
die Signale mehrerer tausend Pulse iiberlagert sind. Die stetige Sinusform zeigt, dass
keine Modenspriinge wéhrend der 50 ns Pulsbetrieb vorliegen. Ebenso kénnen Moden-
spriinge von Puls zu Puls ausgeschlossen werden, da es tiber die vielen Messungen hinweg

ansonsten zu Verschiebungen kéme und die Signale nicht deckungsgleich waren.

Ist der Gangunterschied der beiden Interferometerarme bekannt, kénnen aus dem
Signal aulerdem die Verschiebung der Wellenlénge wéhrend des Pulses und daraus wie-
derum die Intra-Puls-Temperaturerh6hung bestimmt werden. Hierzu muss nur beachtet

werden, dass der Gangunterschied Ad der Interferometerarme konstant ist und sich
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Abbildung 5.33: Uberlagerte Interferometersignale. Die stetige Sinusform des Signals
wahrend der 50 ns Pulsdauer zeigt, dass kein Modensprung wahrend
oder zwischen den einzelnen Strompulse stattfindet.

die Wellenlange des Lichts wéahrend des Strompulses dndert. Wenn gilt Ad > X\ genii-
gen kleine Anderungen der Wellenldnge um einen kompletten Sinusdurchgang im Signal
zu erhalten. Im Fall eines Gangunterschieds von beispielsweise Ad = 2 mm und einer
Wellenlénge von A = 976 nm fiihrt eine Wellenlingenanderung von 0.48 nm zu einem
vollstandigen Signaldurchlauf. Bei dem fiir diese Untersuchung in Betrieb genommenen
Messaufbau betrug der Gangunterschied etwa 4 mm. Der vollstdndige Sinusdurchlauf in
Abbildung 5.33 entspricht also einer Wellenldngendnderung von ca. 0.24 nm. Zusammen
mit dem fir AN/AT bekannten Wert von 0.075 nm /K lasst sich so ermitteln, dass sich
der Laser wihrend der 50 ns Pulsdauer um etwa 3 K erwarmt.

Messergebnisse zu COD und Fernfeldeigenschaften werden in den folgenden Abschnit-

ten prasentiert.

5.7.2 COD

Um die COD-Schwelle der Laser zu bestimmen, wurden diese aufgebaut und an einer
Wirmesenke befestigt. Die Messungen wurden zunéichst im CW-Betrieb vorgenommen.
Eine Lichtleistungskennlinie ist in Abbildung 5.34 dargestellt.

Bei einem Schwellenstrom von 49 mA und einer Effizienz von 0.68 W/A erreicht die

mit einer Facettenverspiegelung versehenen Laserdiode eine maximale Ausgangsleistung
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Abbildung 5.34: Lichtleistungskennlinie eines 1800 pum langen Lasers mit asymmetri-
schem Wellenleiter und Taperstrukturen. Die maximale Lichtleistung
betragt 200 mW. Das kleine Bild zeigt ein an diesem Laser bei einer

Leistung von 185 mW gemessenes Emissionsspektrum. Der Emissi-
onspeak liegt bei 978.0 nm, das SMSR ist 33 dB.

von 200 mW. Wihrend thermisches Uberrollen zu erkennen ist, ist kein COD-bedingter
Leistungseinbruch zu beobachten. Die COD-Schwelle konnte nicht erreicht werden, ist
demnach aber mindestens 2.5 mal hoher als die der herkémmlichen Laserdioden von
knapp 80 mW (vgl. Abschnitt 5.1.2). Das kleine Bild zeigt die bei einer Lichtleistung von
185 mW aufgenommene Emissionscharakteristik dieses Lasers. Die Emissionswellenlénge

betragt 978.0 nm, das Seitenmodenunterdriickungsverhéaltnis liegt bei 33 dB.
Da die COD-Schwelle im CW-Betrieb nicht erreicht werden konnte, wurden die La-

ser mit Hilfe einer Pulselektronik angesteuert und bei Parametern betrieben, die beim
Einsatz von Hochleistungslasern iiblich sind. Die Pulsdauer betrug 50 ns, die Wiederhol-
rate 1 MHz. Der Pulsstrom wurde sukzessive erhoht und fiir jeden Wert die emittierte

Laserleistung mittels eines Leistungsmessgerats aufgezeichnet.
In Abbildung 5.35 sind zwei im gepulsten Betrieb aufgenommene Lichtleistungskenn-
linien zu sehen. Es handelt sich hierbei um Kennlinien zweier Laser, mit einer Kavitéts-

lange von 1500 pm bzw. 1800 pum. Lateraldesign und Verspiegelung waren bei beiden
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Abbildung 5.35: Im Pulsbetrieb aufgenommene Lichtleistungskennlinien von zwei La-
sern mit asymmetrischem Wellenleiter und 0.3 pum breiten Tapern.
Der 1500 pm lange Laser wurde bis zu maximal 1200 mA betrieben,
die maximale Ausgangsleistung liegt bei 850 mW. Der 1800 pm lan-
ge Laser wurde bei maximal 2000 mA betrieben. Bei diesem Strom
konnte eine Lichtleistung von 1270 mW ohne FEintreten von COD
gemessen werden.

Lasern identisch, die gedtzte Endbreite der 200 pm langen Taper betrug dabei 0.3 um,
die Facettenreflektivitdten von Front- und Riickfacette waren 5 respektive 90 %. Der
1500 pum lange Laser wurde bis zu einem Maximalstrom von 1200 mA gemessen. Hier-
bei erreichte er ohne Anzeichen von COD zu zeigen eine maximale Ausgangsleistung
von 850 mW. Der 1800 pum lange Laser wurde bis hin zu Strémen von 2000 mA be-
trieben, was einer aus der Frontfacette ausgekoppelten COD-freien Maximalleistung von
1270 mW entspricht.

Der betreffende Laser wurde bei einer Leistung von 400 mW ! 40 Stunden lang be-
trieben bevor eine weitere Leistungsmessung vorgenommen wurde. Das Ergebnis dieser
erneuten Messung ist in Abbildung 5.36 dargestellt. Der Schwellenstrom blieb unverén-
dert bei 48 mA, die Effizienz zeigt einen leichten Anstieg von 0.70 auf 0.74 W/A. Mit

1 Diese Leistung liegt bereits weit oberhalb der mit herkémmlichen Laserdesigns erreichbaren COD
Schwelle.
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Abbildung 5.36: Lichtleistungskennlinie des 1800 pum langen Lasers aus Abbildung
5.35 gemessen nach 40 Stunden Dauerbetrieb bei 400 mW Ausgangs-
leistung. Erst durch ein Erhohen des Betriebsstroms auf 2600 mA
konnte ein COD herbeigefiihrt werden. Die COD-Schwelle betréagt
1600 mW.

dem Ziel die COD-Schwelle des Bauteils zu ermitteln wurde der Maximalstrom in dieser
Messung nochmals erh6ht. Oberhalb von etwa 1500 mA zeigt der Laser erste Zeichen von
thermischem Uberrollen, ein abrupter Leistungseinbruch erfolgt bei einem Betriebsstrom
von 2600 mA. Dies entspricht einer COD-Schwelle von 1600 mW.

Ein im selben Prozesslauf hergestellter Laser ohne Taperstrukturen wurde auf die
selbe Art und Weise gemessen, um einen moglichst reliablen Referenzwert zu erhalten,
der es ermoglicht die Auswirkung der Taperstrukturen auf die COD-Schwelle der Laser
zu quantifizieren. Wie in Abbildung 5.37 zu sehen ist, tritt ohne Taperstrukturen an den
beiden Kavititsenden der COD bereits bei einer Leistung von 275 mW auf.

Der Umstand, dass dieser Wert hoher als die im CW-Betrieb bestimmten ist, ist der
Tatsache geschuldet, dass die COD-Schwelle von Halbleiterlaserdioden mit abnehmen-
der Pulsdauer ansteigt. Dies kann sehr anschaulich dadurch erklart werden, dass beim
Entstehen des COD thermische Effekte eine grofie Rolle spielen. Diese sind im gepulsten
Betrieb von geringerer Bedeutung im Vergleich zum Dauerstrichbetrieb. Nichtsdestotrotz
ist die COD-Schwelle der Laser mit getapertem Wellenleitersteg mit 1600 mW etwa 5.8
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Abbildung 5.37: Lichtleistungskennlinie eines 1800 um langen Lasers mit asymmetri-
schem Wellenleiter und konstanter Stegbreite von 2.0 um. Bei den
selben Pulsparametern gemessen wie die getaperten Laser, zeigt das
Bauteil mit herkommlicher Lateralstruktur den COD bereits bei ei-
ner Leistung von 275 mW.

Um den qualitativen Zusammenhang zwischen Taperbreite und COD-Schwelle zu be-
leuchten, wurden die durchschnittlichen COD-Schwellen mehrerer Proben gegen die je-
weilige Endbreite der getaperten Stegwellenleiter aufgetragen (sieche Abbildung 5.38).
Wie in Abschnitt 5.4 ausgefiihrt, steigt die effektive Modenflache bei abnehmender Brei-
te der modenfiithrenden Struktur stark an. In Abbildung 5.38 sind neben den gemessenen
COD-Schwellen auch die berechneten effektiven Modenflichen dargestellt. Qualitativ
sind die Kurvenverlaufe fiir Messung und Simulation éhnlich, allerdings zeigt sich bei
den tatsichlich gemessenen Werten ein sehr viel steilerer Anstieg bei Taperbreiten un-
terhalb von 0.8 pm, als die Simulationsrechnungen dies erwarten lassen. Die Abweichung
zwischen Messung und Simulation lasst sich damit begriinden, dass fiir die Rechnung
von rein passiven Strukturen ausgegangen wird. Auflerdem ist der Brechungsindex der
aktiven Schicht nicht beliebig genau bekannt, so dass dieser zum Zwecke der Simula-
tionsrechnung abgeschitzt werden muss. Taperendbreite und Atztiefe kénnen bei den

gemessenen Lasern etwas von den fiir die Simulation verwendeten Werten abweichen.
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Abbildung 5.38: Uber mehrere Messungen gemittelte COD-Schwellen sowie simulierte
effektive Modenfldchen in Abhéngigkeit der Taperbreite. Mit abneh-
mender Endbreite der Taperstrukturen steigt die gemessene COD-
Schwelle steil an.

5.7.3 Fernfelder

Aufgrund der durch die Taperstruktur bedingten Ausbreitung der Lichtmode in die
asymmetrische LOC hinein dandern sich natiirlich auch die Fernfelder der Laser bei Ein-
satz der getaperten RWGs. Im Vergleich zu jenen von Lasern mit gleichbleibend breiten

Stegwellenleitern sind die Halbwertsbreiten der Fernfeldverteilungen nochmals reduziert.

Abbildung 5.39 zeigt die gemessenen Fernfeldverteilungen eines 1800 pm langen Lasers
mit 0.4 um breiten und 200 pm langen Taperstrukturen an beiden Kavitdtsenden. In
lateraler Richtung ergibt sich ein FWHM Wert von nur 5.2°, in transversaler Richtung
betragt die FWHM 13.0 °.

Da die Lénge der Taperstrukturen bestimmt, wie vollsténdig sich die Mode in den un-
teren Wellenleiterbereich ausbreiten kann, wirkt sie sich natiirlich auch auf die Fernfelder
der Laser aus. Abbildung 5.40 zeigt den simulierten Verlauf der Halbwertsbreite der ho-
rizontalen Fernfelder fiir Laser mit 400 nm breiten Taperstrukturen und HI-Schicht in
Abhéangigkeit von der Taperlange. Die gemessenen Fernfelder von Lasern mit 50 um,

200 pm und 350 pm langen Tapern bestatigen die Vorhersagen. Da sich das Licht in den
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Abbildung 5.39: Gemessene Fernfelder eines 1800 um langen Lasers mit 0.4 pum brei-
ten Taperstrukturen. In lateraler (links) und transversaler (rechts)
Richtung betragen die Halbwertsbreiten 5.2° bzw. 13.0°.
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Abbildung 5.40: Abhéngigkeit der horizontalen Fernfelder eines Lasers mit asymme-
trischem Wellenleiter und HI-Schicht von der Lénge der Taperstruk-

turen.
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Abbildung 5.41: Abhéngigkeit der FWHM der horizontalen Laserfernfelder von der
Breite der Taperstrukturen. Zwischen 0.5 und 1.0 ym Breite ergibt
sich ein direkt proportionaler Zusammenhang zwischen Taperend-

breite und FWHM.

langeren Strukturen besser in den Wellenleiter hinab ausbreiten kann, nimmt mit zuneh-
mender Taperlidnge die Halbwertsbreite des Laserfernfeldes ab. Die Tatsache, dass fiir die
Simulation mit rein passiven Strukturen gerechnet wird und Effekte wie die Stromabhén-
gigkeit des Brechungsindex und Gewinnfithrung des Lichts nicht berticksichtigt werden,
erklart die kleinen Abweichungen zwischen den simulierten und gemessenen Werten.
Neben der Taperlange ist natiirlich auch deren Breite ein bestimmender Faktor fiir
die Ausbreitung der Mode im asymmetrischen Wellenleiter. Wiederum wirkt sich dies
auf die Fernfelder der Laserdioden aus. Je schmaler der Lasersteg wird, umso stérker ist
das Bestreben der Mode in die LOC auszuweichen, was zu schwéicherer Lokalisation und
folglich schmaleren Fernfeldverteilungen fithrt. Abbildung 5.41 zeigt in Abhéngigkeit von
der Taperbreite gemessene Halbwertsbreiten der Fernfelder von Lasern mit asymmetri-
schem LOC Wellenleiter und getaperten Stegwellenleitern. Im Bereich zwischen 0.5 pum

und 1.0 gm Taperbreite zeigt sich ein kontinuierlicher Zuwachs der Halbwertsbreiten.
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Kapitel 6

Zusammenfassung - Summary

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung von lateral gekoppelten DFB-Halbleiterlasern fiir
Hochleistungsanwendungen. Besonderes Augenmerk war dabei auf hohe COD-Schwellen
und schmale Fernfeldverteilungen gerichtet.

Ausgehend von einem LOC-Design wurden Simulationsrechnungen durchgefiihrt und
ein neues Epitaxiedesign mit einer 2.5 um dicken LOC in welcher die aktive Schicht
asymmetrisch positioniert ist entwickelt. Durch die asymmetrische Anordnung der akti-
ven Schicht kann die im Falle von lateral gekoppelten DFB-Lasern sehr kritische Kopp-
lung der Lichtmode an das modenselektive Gitter gewéhrleistet werden. Zudem reichen
die Auslaufer der Lichtmode in diesem Design weiter in den Wellenleiter hinab als dies
bei herkdbmmlichen Wellenleitern der Fall ist, so dass sich die Fernfeldeigenschaften der
Laser verbessern.

Die Spektren von auf diesem Material prozessierten Laserdioden weisen Seitenmoden-
unterdriickungsverhaltnisse von mehr als 40 dB auf. Der Schwellenstrom eines 1200 um
langen Lasers liegt bei 79 mA, die Effizienz je Facette betragt 0.38 W/A.

Aufgrund der asymmetrischen LOC weisen die Fernfeldverteilungen dieser Laser Halb-
wertsbreiten von 14° in lateraler und nur 19° in transversaler Richtung auf. Im Vergleich
mit Standardstrukturen konnte die Ausdehnung des transversalen Fernfeldes also um
mehr als 50 % reduziert werden. Auflerdem ergibt sich eine nahezu runde Abstrahlcha-
rakteristik, was die Einkopplungseffizienz in optische Systeme wie Glasfasern oder Linsen
signifikant verbessert. Auch ohne Einsatz spezieller Fasergeometrien wie etwa keilformig
angeschliffenen Fasern konnte so eine auflerst hohe Kopplungseffizienz von 64 % erreicht
werden.

Aufgrund der Konzentration der Modenintensitat im Bereich der aktiven Schicht ist

7
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die COD-Schwelle der Laser im Vergleich zu Standardstrukturen nicht erh6ht. Bei einem
1500 pm langen Laser mit 2.0 um breitem Wellenleitersteg betragt sie 62 mW.

Unter Ausnutzung der entwickelten Epitaxiestruktur mit asymmetrischer LOC wurde
ein neues Lateraldesign entwickelt. Es handelt sich hierbei um Wellenleiterstege welche
im Bereich der Facetten eine Verjlingung aufweisen. Durch diese wird die optische Mode
tief in die 2.5 pm dicke Wellenleiterschicht gefiihrt, welche sie in transversaler Richtung
komplett ausfiillt. Durch den grofleren Abstand der Lasermode vom Wellenleitersteg er-
gibt sich zudem eine deutliche schwachere laterale Fithrung, so dass sich die Mode auch
parallel zur aktiven Schicht weiter ausdehnt. Die Lichtmode breitet sich folglich iiber ei-
ne deutlich grofiere Fléche aus, als dies bei einem gleichbleibend breiten Wellenleitersteg
der Fall ist. Die somit signifikant kleinere Leistungsdichte auf der Laserfacette ist gleich-
bedeutend mit einem Anstieg der COD-Schwelle der Laser der im Einzelnen von den
jeweiligen Designparametern von Schicht- und Lateralstruktur abhéngig ist. Aulerdem
bewirkt die in lateraler und transversaler Richtung deutlich schwéchere Lokalisation der

Mode eine weitere Abnahme der Halbwertsbreiten der Laserfernfelder.

Beruhend auf diesem Konzept wurden verschiedene Laser hergestellt und charakteri-
siert. Die Schwellenstrome dieser Bauteile liegen bei 30 mA, die Effizienzen betragen je

Facette 0.42 W/A. Das SMSR betréigt bis zu 48 dB.

Durch die im Vergleich zu herkdmmlichen Laserstrukturen schwéachere Lokalisation der
Lichtmode im Bereich der Facetten ergeben sich auflerst schmale Fernfelder. Ein 1800 um
langer Laser, dessen Stegbreite iber 200 um hinweg auf 0.4 pm verringert wurde, zeigt
Halbwertsbreiten von 5.2° in lateraler und 13.0° in transversaler Richtung. Damit sind
die Fernfelder dieser Laser bedeutend kleiner als die bislang vorgestellter Laserdioden
mit LOC [Wen06, Sch10]. Die Geometrie der Taperstrukturen bestimmt, wie vollstéindig
sich die Mode in den unteren Wellenleiterbereich ausbreiten kann und nimmt damit
Einfluss auf die Laserfernfelder. Die Halbwertsbreiten zeigen eine indirekt proportionale
Abhéngigkeit von der Lange der Taperstrukturen, sowie eine direkt proportionale von

deren Breite.

Im CW-Modus durchgefiithrte Messungen an Lasern mit Taperstrukturen zeigen ma-
ximale Ausgangsleistung von 200 mW bevor die Laser in thermisches Uberrollen iiberge-
hen. Bei einer Ausgangsleistung von 185 mW betriagt das Seitenmodenunterdriickungs-
verhaltnis 33 dB.

Im gepulsten Modus (50 ns Pulsdauer, 1MHz Wiederholungsrate) betriebene Laser
zeigen hohe COD-Schwellen von mehreren hundert bis hin zu 1600 mW, die eine deut-
liche Abhéngigkeit von der Endbreite der Taperstrukturen zeigen: Mit abnehmender
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Taperbreite ergibt sich eine starke Zunahme der COD-Schwelle. An einem 1800 pm lan-
gen Laser mit 200 pum langen Taperstrukturen die eine Endbreite von 0.3 pum aufweisen
konnte eine COD-Schwelle von 1.6 W nachgewiesen werden. Die im Rahmen dieser Ar-
beit erzielten Ausgangsleistungen stellen damit die aktuellen Rekordwerte fiir DFB Laser
dar (vgl. [Wen06, Kle07]). Im Gegensatz zu anderen Ansétzen, die ebenfalls longitudinal
und lateral mono-modige DFB-Laser mit hohen Ausgangsleistungen zum Ziel haben,
kann jedoch bei dem hier prasentierten Konzept aufgrund des Einsatzes von lateralen
DFB-Gittern auf eine Unterbrechung des epitaktischen Wachstums verzichtet werden.
Dies vereinfacht die Herstellung der Schichtstrukturen deutlich.

Die hier vorgestellten Konzepte sind mit weiteren tiblichen Vorgehensweisen zur Her-
stellung von Hochleistungslaserdioden, wie z.B. speziellen Facettenreinigungs- und Pas-
sivierungsverfahren oder Materialdurchmischung im Facettenbereich, kombinierbar. Zu-
dem kann das hier am Beispiel des InGaAs/AlGaAs Materialsystems entwickelte Kon-
zept auf alle zur Herstellung von Halbleiterlaserdioden iiblichen Materialsysteme tiber-
tragen werden und er6ffnet so eine vollig neue, material- und wellenléngenunabhéngige
Moglichkeit Abstrahlcharakteristik und Ausgangsleistung von Laserdioden zu optimie-

rern.
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Summary

The primary objective of this work was the development of laterally coupled DFB semi-
conductor laser diodes for high-power applications. Special attention was turned to high
COD thresholds and narrow farfield distributions.

Based on a LOC design, simulations were undertaken and a new epitaxial design was
devised featuring an active layer positioned asymmetrically in a LOC with a height of
2.5 um. This design guarantees good coupling between the light mode and the lateral
grating, something that is especially critical in the case of laterally coupled DFB lasers.
Furthermore, due to this design the fringes of the light mode extend farther into the
waveguide layers than possible in conventional waveguides, thereby improving the farfield

characteristics of the devices.

The spectral characteristics of laser diodes based on this material show SMSR of more
than 40 dB. The threshold current of a 1200 pm long laser is 79 mA, the slope efficiency
amounts to 0.38 W/A per facet.

Due to the asymmetrical LOC the farfield distributions of these laser diodes exhibit
FWHM values of 14° in lateral and only 19° in transversal direction. Compared to
standard designs the dimension of the transversal farfield could be reduced by more
than 50 %, resulting in an almost circular farfield pattern, hence improving the coupling
efficiency into optical fibers or lenses significantly. Even without the use of special fiber
geometries like lensed or tapered fibers, a very high coupling efficiency of 64 % could be

achieved.

Because of the light mode being concentrated mainly around the active layer however,
the COD thresholds of these lasers do not show any improvement compared to standard
devices. A 1500 um long device with a ridge waveguide width of 2.0 pum yields a COD
threshold of 62 mW.

Based on the developed epitaxial design with an asymmetrical LOC, a new ridge
design was devised. It features RWGs that are tapered down to a width of only several
hundred nanometers at both ends of the laser cavity. Due to this tapered sections, the
optical mode is pushed down into the 2.5 um thick waveguide, filling it out completely in
transversal direction. Because of the increased distance between the lasing mode and the
RWG, the lateral mode guiding is also decreased, resulting in an expansion parallel to
the epitaxial layers as well. Consequently the light spreads over a significantly larger area
than in the case of a RWG of constant width. The thusly reduced power density at the

laser facet is tantamount to an increase in COD threshold the extent of which depends on
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the particular design parameters of layer and ridge design respectively. Furthermore, the
weaker localisation of the light mode causes a further decrease of the farfields” FWHM

values.

Various laser diodes based on this concept were manufactured and characterised. The
threshold currents of these devices are around 30 mA, the slope efficiencies per facet are
0.42 W/A. The side mode suppression ratios are up to 48 dB.

Due to the localisation of the light mode being weaker than in conventional laser struc-
tures, the measured lasers’ farfield distributions are very narrow. A 1800 pm long laser
with a 2.0 um wide RWG tapered down to 0.4 um over a length of 200 um yields FWHM
values of 5.2° in lateral and 13.0° in transversal direction. These values are considerably
smaller than those achieved with other laser diodes based on LOC structures presented
up to now [Wen06, Sch10]. The layout of the taper structures determines the degree of
the spread into the lower waveguide and therefore influences the farfield distributions.
The FWHM values show an indirectly proportional dependence on taper length as well

as a directly proportional dependence on taper width.

When measured in CW mode, the tapered lasers show a maximum optical output
power of 200 mW before exhibiting thermal roll-over. Measured at an output power of
185 mW, the spectral characteristics yield a SMSR of 33 dB.

Operated in pulsed mode (50 ns pulse length, 1 MHz repetition rate), the laser diodes
show high COD thresholds of several hundred up to 1600 mW. The COD thresholds
exhibit a strong dependence on the taper width viz. a fast increase of COD threshold
with decreasing taper width. Data derived from measurements conducted with a 1800 um
long laser that was tapered down to a ridge width of only 0.3 um over a length of 200
um, yield a COD threshold of 1.6 W. The output powers that could be achieved during
the course of this work currently define the record values for DFB lasers (compare
[Wen06, Kle07]). Other approaches aiming at laterally and longitudinally mono-mode
high-power DFB lasers are based on an epitaxial overgrowth step. This highly risky
procedure could be foregone due to the use of DFB gratings positioned laterally to the
RWG.

The concepts presented here are fully compatible with other procedures usually used
for manufacturing high power laser diodes with high COD thresholds, such as special
facet cleaning and passivation procedures or quantum-well-intermixing. Above all, al-
though the concept developed in this work was based on the InGaAs/AlGaAs material
system, it can be transferred to virtually every material system used for the fabricati-

on of semiconductor laser diodes. Thus the presented concept establishes a new way of
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optimizing both farfield and output power of laser diodes that is independent of both

material system and emission wavelength.



Anhang A

Laserfernfelder

Die Abstrahlcharakteristik eines Lasers, also die Information dariiber, welche Leistung
unter welchem Winkel emittiert wird, wird als Laser-Fernfeld bezeichnet. Im Gegensatz
zu den stark kollimierten Strahlen von Gaslasern, ist das Fernfeld von Diodenlasern
sehr divergent. Der Grund dafiir ist die enge Wellenfiithrung im Laser und das dadurch

bedingte starke Aufbeugen der Strahlung im Freiraum (siehe Abbildung A.1).
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Abbildung A.1: Schematische Dar-
stellung von Nahfeld U(x) und Fern- Abbildung A.2: Gangunterschied d
feld U(©) eines Diodenlasers. zweier Strahlen, die von den Punkten
0 und x unter dem Winkel © emittiert
werden.

Mit Hilfe von Verfahren der Beugungstheorie kann das Fernfeld U(©) aus dem Nahfeld
U(z) eines Lasers berechnet werden. Hierzu werden zwei parallele Strahlen, welche unter
einem Winkel © von der Facette ausgehen betrachtet (vgl. Abbildung A.2).

Der Gangunterschied d der beiden Strahlen ist dabei

d=z-sin(O) (A.1)
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die Phasendifferenz A¢ betrégt folglich

Ap=Fk-x-sin(O) (A.2)

Da alle von der Facette unter dem Winkel © ausgehenden Strahlen interferieren, erhalt
man die gesamte unter diesem Winkel abgestrahlte Amplitude durch Integration tiber

die gesamte Feldverteilung auf der Facette, gewichtet mit dem Faktor e’2?

U©) = / U ()¢ sin(®) g (A.3)
Fiir kleine Winkel gilt in erster Naherung sin(©) ~ ©, folglich kann Gleichung A.3

vereinfacht werden zu:

U(o) = / U(z)e* O dy (A4)
Mathematisch betrachtet ist das Fernfeld U(©) also die Fouriertransformierte der Feld-
verteilung U(z) auf der Laserfacette. Um zu beriicksichtigen, dass die Abstrahlung unter
grofflen Winkeln kleiner wird, muss ein zusétzlicher Faktor, der so genannte Schragheits-
faktor, mit einbezogen werden. Dieser entspricht in erster Néherung cos(©). Fiir eine

zweidimensionale Feldverteilung gilt also:

U(O,,0,) = cos(0,) - cos(0,) - / / Uz, y)ek@sin®)tysin®) g gy (A.5)

—00 —00



Anhang B

Probenaufbau

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mehrere verschiedene Schichtstrukturen

verwendet:

Design a: Standard 980 nm Struktur fiir Referenzmessungen

Design b: Struktur mit asymmetrischem Wellenleiter

Design c: Struktur mit asymmetrischem Wellenleiter und Hochindexschicht

Wihrend Design a fiir Referenzmessungen diente, wurden auf Design b und De-

sign ¢ Laser mit optimiertem Fernfeld und Laser mit inversen Tapern hergestellt.

Der Schichtaufbau der verschiedenen Strukturen ist in den folgenden Tabellen dar-

gestellt. AnschlieBend finden sich die leicht vereinfachten Schichtfolgen wie sie fiir die

Simulationsrechnungen verwendet wurden.

Prozessierte Schichtstrukturen

Design a:
Schichtdicke Material Dotierung Funktion

350 um GaAs Substrat n=3-10'8

500 nm GaAs n=3-10'8 Pufferschicht

2000 nm Aly4GaggAs n=1-10"® —5.10'7 Untere Mantelschicht

250 nm Al ,Gaj_,AS wo.40-015 undotiert Unterer Wellenleiter
8 nm InGaAs Quantenpunkte undotiert Aktive Schicht

250 nm Al ,Gaj_,AS x0.15-0.40 undotiert Oberer Wellenleiter

1500 nm Al 4Gag gAs p=5-101% —1.10" Obere Mantelschicht

200 nm GaAs p=1-10" —1.10% Kontaktschicht
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Design b:
Schichtdicke Material Dotierung Funktion
350 pum GaAs Substrat n=3-10'8
500 nm GaAs n=3-10"® Pufferschicht
20 nm Al,Gaj_zAS x0.0-0.35 n=3-10'8
1000 nm Al 35Gag s As n=3-10'% —5.10'7 Untere Mantelschicht
2300 nm n=5-10"" —1.1017
50 nm Aly3Gag.7As n=1-10%7 Unterer Wellenleiter
50 nm undotiert
GaAs
InGaAs Quantenpunkte
GaAs
80 nm InGaAs Quantenpunkte undotiert Aktive Schicht
GaAs
InGaAs Quantenpunkte
GaAs
50 nm undotiert
50 nm p=1-10"7
1000 nm Al 35Gag s As p=1-10'" —5.10'8 Obere Mantelschicht
100 nm p=5-10"% —1.10%
20 nm Al Gaj_zAs xo0.35—00 p=1-10"
200 nm GaAs p=1-10" —1.10% Kontaktschicht
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Design c:
Schichtdicke Material Dotierung Funktion
350 pum GaAs Substrat n=3.10'8
1000 nm Alp 35GaggsAs n=1.10'8 Untere Mantelschicht
2500 nm Aly 95Gag 75As n=1-10'® —5.1017 Unterer Wellenleiter
GaAs
InGaAs Quantenfilm
50 nm GaAs undotiert Aktive Schicht
InGaAs Quantenfilm
GaAs
25 nm Al,Gaj_,AS x0.0-035 undotiert Oberer Wellenleiter
250 nm Aly.s5Gag g As p=1-10'7 Obere Mantelschicht
25 nm Al,Gaj_;AS xo0.35—0.0 p=1-1018
50 nm GaAs p=1-10'8 Hochindexschicht
25 nm Al,Gaj_zAS x0.0-0.35 p=1-10'8
100 nm p=1.10'8
1300 nm Aly35GagsAs p=1.10'® —5.10'8 Obere Mantelschicht
100 nm p=5-10"% —1.10%
150 nm GaAs p=1-10" —1.10%° Kontaktschicht
Simulierte Schichtstrukturen
Standarddesign:
Schichtdicke Material Dotierung Funktion
2000 nm Aly 4GaggAs n=1.10'8 Untere Mantelschicht
250 nm Aly,Gaj_,AS x040-0.15 undotiert Unterer Wellenleiter
8 nm InGaAs undotiert Aktive Schicht
250 nm Alp.,Gaj_,AS x0.15-0.40 undotiert Oberer Wellenleiter
1500 nm Aly4GaggAs p=1-1018 Obere Mantelschicht
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LOC-Design:
Schichtdicke Material Dotierung Funktion
2000 nm Al 4GaggAs n=1-1018 Untere Mantelschicht
1250 nm Aly15Gag.gsAs n=1-10'" Unterer Wellenleiter
8 nm InGaAs undotiert Aktive Schicht
1250 nm Aly.15Gag.gsAs p=1-10'7 Oberer Wellenleiter
1500 nm Aly4GaggAs p=1.10'8 Obere Mantelschicht
asymmetrisches LOC-Design:
Schichtdicke Material Dotierung Funktion
2000 nm Aly4GaggAs n=1.10'8 Untere Mantelschicht
2500 nm A10.25Ga0.75As H:1-1017
50 nm Alg.125Gag g5 As undotiert Unterer Wellenleiter
8 nm InGaAs undotiert Aktive Schicht
50 nm GaAs undotiert Oberer Wellenleiter
25 nm A10.15Ga0.85As p:11017
1300 nm Aly4GaggAs p=1.10'8 Obere Mantelschicht

asymmetrisches LOC-Design mit Hochindexschicht:

Schichtdicke Material Dotierung Funktion

2000 nm Aly4GaggAs n=1.10'8 Untere Mantelschicht

2500 nm Alyo5Gag.rsAs n=1-10'"

50 nm Alg.125Gag g5 As undotiert Unterer Wellenleiter
8 nm InGaAs undotiert Aktive Schicht
50 nm GaAs undotiert Oberer Wellenleiter
25 nm Al,Gaj_,AS x0.0-04 undotiert

250 nm Aly4GaggAs p=1-10'7 Obere Mantelschicht
25 nm Al,Ga;_,AS xo0.4—00 p=1-10'7

50 nm GaAs p=1-10'7 HI-Schicht

25 nm Al,Gaj_zAS x0.0-04 p=1-10'7

1500 nm Aly.4GaggAs p=1-10"8 Obere Mantelschicht




Anhang C

Simulationsprogramm

Samtliche im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Simulationen wurden mit dem von
Dr. Martin Kamp am Lehrstuhl fiir Technische Physik der Universitat Wiirzburg speziell
fiir Halbleiterlaserdioden entwickelten Simulationsprogramm LASIM durchgefiihrt. Im
Folgenden sollen die Algorithmen fiir die in dieser Arbeit durchgefithren Simulationen
kurz vorgestellt werden. Alle Rechnungen wurden fiir monochromatisches Licht mit der
Kreisfrequenz w und dem Wellenvektor im Vakuum ky = w/c durchgefiihrt. Als Aus-
gangspunkt fiir die Beschreibung von elektromagnetischen Wellen in einem Medium mit

(ortsabhéangigem) Brechungsindex n dient die vektorielle Helmholtz-Gleichung C.1

EVn?

n2

V2E +V ( ) + k2n2E =0 (C.1)
Die Randbedingungen an der Grenzflache zweier Materialien mit unterschiedlichem Bre-
chungsindex werden durch den zweiten Term berticksichtigt. Dieser ist nur dann ungleich
Null, wenn das elektrische Feld eine Komponente senkrecht zur Grenzflache besitzt und

damit nicht stetig ist.

Eigenmoden von Wellenleitern

Zunéchst wird die Berechnung von Wellenleitern mit konstantem Querschnitt, d. h. einer
gegebenen Brechungsindexverteilung n(z,y), die sich entlang der z-Achse nicht &ndert
(vgl. Abbildung C.1), betrachtet.

Bei geeigneter Wahl der Brechungsindexverteilung (ny > ny) und ausreichender Dicke
des Kerns kann der Wellenleiter eine oder mehrere Moden fithren, deren elektrisches Feld
durch eine Feldverteilung E(x,y) im Querschnitt und eine harmonische Ausbreitung

entlang der z-Achse beschrieben wird:
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Abbildung C.1: Wellenleiter mit konstantem Querschnitt entlang der Ausbreitungs-
richtung.

E(x,y,2) = E(z,y)e' =V (C.2)

B ist dabei die Ausbreitungskonstante. Der effektive Brechungsindex n.s; der Mo-
de ist nesp = [/ko, fur gefithrte Moden liegt er zwischen dem kleinsten und groBten

Brechungsindex des Wellenleiters.

Schichtwellenleiter

Im Falle eines Schichtwellenleiters héngt der Brechungsindex nur von einer Koordinate

ab, d.h. man kann fiir die Feldverteilung schreiben:
E(z,y,2) = E(y)e’ %" (C.3)

Einsetzten in die Helmholtz-Gleichung C.1 liefert:

O*E(y) E(y)Vn?(y)
dy? n?(y)

) + ((kon(y))? - 8°) E(y) = 0 (C.4)

Das elektrische Feld E ist dabei entweder parallel (TE-Mode) oder senkrecht (TM-

Mode) zu den Schichten orientiert, d.h. man kann die obige Gleichung zu einer skalaren
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Gleichung fiir nur eine Komponente reduzieren. Fiir die in dieser Arbeit aussschliefllich
betrachteten TE-Moden entféllt der zweite Term in C.4, da das elektrische Feld keine
Komponente senkrecht zu den Schichten hat und damit das Skalarprodukt gleich Null
wird. Damit ergibt sich folgende Gleichung:

O*E,(y)
0y?

+ ((kon(y))? = 3%) Buly) = 0 (C.5)

Zur Bestimmung von F, und  wird ein Transfermatrixalgorithmus verwendet. Der
Wellenleiter wird dazu wie in Abbildung C.2 dargestellt in N Schichten mit konstanten
Brechungsindices n; und Dicken d; zerlegt. Diese Zerlegung ist entweder schon durch
seinen Aufbau gegeben oder wird durch eine treppenférmige Approximation von konti-
nuierlichen Indexverlaufen erreicht. Die beiden &ufleren Schichten werden als unendlich

ausgedehnt angenommen.

n(y) A
n3
n, Ny.2
_| Ny
n «—pat—p «—Pra—-> Ny
1
d2 d3 dN—2 dN—1
} } f—reaeeee —14 } >
y2 y3 y4 yN—2 yN—1 yN y

Abbildung C.2: Stufentérmiger Verlauf des Brechungsindex im Schichtwellenleiter.

Innerhalb der i-ten Schicht mit konstantem Brechungsindex n; hat Gleichung C.5 die

Losung:

E,; = A"V + Bie ™ (C.6)

Dabei ist r; = \/ 3% — n7kg = koy/nZ;p —n?

Im Inneren des Wellenleiters ist n; im Allgemeinen gréfer als n.sp, damit wird ;

imaginar und die Losungen haben oszillierenden Charakter. Bei gefiihrten Moden klingt
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das Feld in den auflersten Schichten des Wellenleiters exponentiell ab, d.h. x; muss in

diesem Fall reell sein und es ergeben sich die Randbedingungen B; = 0 und Ay = 0.

Kennt man nun die Amplituden A; und B; am unteren Rand y; der i-ten Schicht,
so kann man sie mit Hilfe von Gleichung C.6 auch am oberen Rand y; + d; berechnen.
Aus den (von der Polarisation abhéngigen) Stetigkeitsbedingungen erhélt man daraus
die Amplituden am unteren Rand der nichsten Schicht. Diese Anderung der Amplitu-
den beim Ubergang von einer Schicht in die nichste kann in einer 2x2 Transfermatrix

zusammengefasst werden:

Ai-f—l o Az
(Bi+1> - E—)Z—f—l (BZ> (07)

Die Anderung beim Durchlaufen des gesamten Wellenleiters ergibt sich aus dem Pro-
dukt der Matrizen fiir die einzelnen Schichten. Fiir die numerische Suche nach gefithrten
Moden wird n.ss auf den maximalen Brechungsindex des Wellenleiter und A; auf einen
beliebigen Wert gesetzt. Mittels der Transfermatrix berechnet das Programm dann Ay
und By. Nun wird der effektive Index um einen kleinen Betrag (Suchintervall) verklei-
nert und die Berechnung erneut durchgefithrt. Wechselt Ay im Vergleich zur letzten
Rechnung das Vorzeichen, so liegt eine von den Randbedingungen geforderte Nullstelle
im Suchintervall. Diese wird durch eine Intervallschachtelung eingegrenzt und so der ef-
fektive Index der Mode bestimmt. Die Feldverteilung ergibt sich durch die Auswertung
von Gleichung C.6 fiir den gefunden Wert von n.s;. Weitere Details zur dieser Methode
finden sich in [Ada81].

Stegwellenleiter

Bei Stegwellenleitern kann im Allgemeinen nicht mehr zwischen TE- und TM Moden
unterschieden werden, eine exakte Losung erfordert die Berechnung der beiden Feld-
komponenten E, und E,. Fir viele Geometrien (unter anderem fiir die in dieser Arbeit
untersuchten Stegwellenleiter) dominiert allerdings eine Komponente, man spricht dann
von TE- und TM-ahnlichen Moden. Bei der Berechnung kann man sich in diesem Fall in
erster Ndherung auf die Hauptkomponente beschranken. Fiir den Fall einer TE-adhnlichen

Mode ergibt sich aus dem Ansatz C.3 und der Helmholtzgleichung:
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n? Ox

0856 <E O(n?)

) + (kgn® — BB, =0 (C.8)

Definiert man nun den Operator

(0 & 9 [10(n? 5 o

so kann man Gleichung C.8 in kompakter Form als Eigenwertproblem darstellen:

HE, = °E, (C.10)

Zur numerischen Losung des Eigenwertproblems miissen zunéchst die Feldverteilung
und der Brechungsindexverlauf diskretisiert werden. Dabei wird fiir das Rechengebiet ein
Raster aufgespannt, welches eine endliche (finite) Anzahl von Gitterpunkten aufweist.
Die Ableitungen der Werte an den Gitterpunkten kénnen durch Differenzen genéhert
werden. Fiir ein Gitter mit M Punkten in horizontaler und N Punkten in vertikaler
Richtung wird damit aus Gleichung C.10 eine Matrizengleichung, deren Losungen M-N
dimensionale Eigenvektoren mit dazugehorigen Eigenwerten 3 sind. Da die Matrix sehr
diinn besetzt ist und man meist nur Interesse am grofiten Eigenwert (d.h. der Funda-
mentalmode) hat, ist eine direkte Diagonalisierung der Matrix (die alle Eigenwerte und
—vektoren liefert) kein guter Ansatz. Stattdessen wird ein iteratives Verfahren verwendet
(Potenzmethode [Sch04]), bei dem man in jeder Iteration den Operator auf die Feldver-
teilung anwendet und die Feldverteilung dann so normiert, dass der grofite Wert gleich

Eins ist:

= HE,, und Epip = 212 (C.11)
i+1

/
Em,iJr

Dieses Verfahren konvergiert gegen den grofiten Eigenwert der Matrix und liefert damit

die Fundamentalmode des Wellenleiters.
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Modenausbreitung in Wellenleitern

Zur Berechnung der Ausbreitung von Licht in Wellenleitern mit langsam verénderlicher
Geometrie wurde das sogenannte beam-propagation Verfahren (BPM) verwendet [Lif03].
Alle Rechnungen wurden mit einer skalaren Feldverteilung durchgefiihrt, Ausgangspunkt

ist damit die skalare Helmholtzgleichung

V2E + kin*(x,y, 2)E =0 (C.12)

Bei der Beschreibung der Feldverteilung teilt man die Variation des Feldes entlang
des Wellenleiters in eine langsam verdnderliche Komponente u(x,y, z) und einen schnell

oszilierenden Anteil e*?* auf:

E(z,y,2) = u(z,y, 2)e"” (C.13)

Einsetzen in die Helmholtzgleichung liefert:

0*u ou 0* 0
eV i (A k2n? — 32 14
s =205 = (g + e ) (R = (€14
Andert sich u nur langsam ist |g27§| < [23%%] [Lif03] und man kann den ersten Term

von Gleichung C.14 vernachlassigen:

ou 0? 0?
0z ox?  Oy?

~2if— = | =— + = + (kjn® — ﬁ2)> u (C.15)

Ist u die Mode eines Wellenleiter mit konstantem Querschnitt, so ist die rechte Seite
der Gleichung Null und die Mode &ndert sich bei Ausbreitung entlang des Wellenlei-
ters nicht. Fiir Wellenleiter mit veranderlichem Querschnitt kann durch Integration von
Gleichug C.15 die Entwicklung der Feldverteilung berechnet werden. Als anféngliche
Feldverteilung an der Stelle z = 0 wird die Fundamentalmode des Querschnitts an die-

ser Stelle gewéhlt.
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