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Abstract

This thesis covers the development of two different types of semiconductor lasers with
distributed feedback (DFB). The lasers are based on ridge waveguides and possess an
additional metal grating that is oriented perpendicular to the ridge waveguide. The evanescent
part of the guided light overlaps with the grating. Due to periodic modulation of the effective
refractive index a distributed feedback is accomplished which leads to a longitudinal single
mode laser emission. Both lasers have in common, that the manufacturing process is
independent of the material system. This fact is of particular interest because one can easily
fabricate lasers in different wavelength ranges without having to develop a new

manufacturing process.

The first part of the thesis covers investigations on tunable lasers. The emission wavelength
can be tuned quasi continuous within a relatively large range. The tuning mechanism can be
described by the Vernier effect. The laser consists of two coupled cavities, each having a
series of well defined modes. The modes are equally spaced within a cavity, whereas the
mode spacing between the two cavities is slightly different. The emission wavelength of the
device is determined by the overlap of two modes from either cavity. By applying this
concept, one can use a relatively small shift of the cavity modes to obtain a rather large shift
of the emission wavelength of the laser. The mode spectra have been realized by using so
called binary superimposed gratings (BSG). This allows constructive interference for several
Bragg wavelengths. BSGs show excellent optical properties as well as an easy fabrication
process and have been applied to DFB-lasers for the first time. The wavelength tuning is
accomplished by a well directed way of varying the injection currents and the device
temperature, respectively. In this thesis, tunable lasers have been demonstrated on a variety of
material systems (InGaAs/GaAs, GalnNAs/GaAs, InGaAsP/InP). The maximum discrete
tuning range is 38 nm and 8.9 THz, respectively and is limited by the width of the gain
spectrum. The maximum quasi continuous tuning range is 15 nm and 3,9 THz, respectively.

The typical minimum side mode suppression ratio (SMSR) is 30 to 35 dB. By adding a third
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Abstract

segment without any grating, one can keep the output power at a constant level independent

of the emission wavelength.

The second part of this thesis covers the development of DFB laser arrays resulting in a laser
source with high output power and small spectral width. The DFB laser arrays are based on
the above described principle of a DFB laser with a lateral metal grating and consists of
several parallel ridge waveguides with a lateral distance of a few microns. For a relatively
large distance between two adjacent lasers (emitters) the lasers are independent, each emitting
single mode light. The total spectral width is around 50 to 70 GHz. Regarding smaller
distances between two emitters, light from adjacent lasers interacts which leads to a total
spectral width comparable to a conventional DFB laser. Regarding an InGaAs/GaAs based
DFB laser array (A = 980 nm), an array with four emitters shows a maximum output power of
around 200 mW. Despite the strong thermal limitation (the lasers were not mounted), this is
3.5 times the output power of a reference laser with only one emitter. Regarding the
InGaSb/GaAs based DFB laser arrays with four emitters (A = 2.0 um) the output power is
around 3.3 times as high as the output power of a reference device. This shows that the
proposed concept of DFB laser arrays with lateral gratings is suitable to improve the output
power of a DFB laser and can be further enhanced by means of facet coating, proper

mounting and scaling.
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Einleitung

EINSTEIN postulierte bereits Anfang des 20. Jahrhunderts die Moglichkeit, elektromagnetische
Strahlung mittels stimulierter Emission abzugeben. Es dauerte allerdings bis zum Jahre 1954
bis das erste Gerét gebaut wurde, das auf stimulierter Emission basierende elektromagnetische
Strahlung (Mikrowellen mit einer Frequenz von 24 GHz) emittierte [Gor55]. Dieses Gerét
wurde, seiner Funktion entsprechend, MASER (Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) genannt und war der Vorldufer fiir den ersten, 1957 von GOULD
entwickelten, LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Im Jahre
1962 folgten schlieflich die ersten Halbleiter- oder Diodenlaser [Hal62, Nat62, Qui62,
Hol62].

Heutzutage begegnen uns Halbleiterlaser im téglichen Leben in einer Vielzahl von Geriten,
wie z. B. Laserdrucker, CD- und DVD-Spieler oder in der Medizintechnik. Dariiber hinaus
gibt es noch eine Fiille weiterer Applikationen fiir Halbleiterlaser, von denen viele einen auf
die jeweilige Anwendung optimierten Laser bendtigen. Aus wirtschaftlichen Griinden besteht
hierbei ein groBes Interesse an Konzepten, die es erlauben, Laser fiir verschiedene Anwen-

dungen mit einem mdglichst einheitlichen Herstellungsprozess zu fertigen.

Von groflem Interesse fiir die Industrie sind longitudinal monomodige Halbleiterlaser. Hierbei
emittiert der Laser (ndherungsweise) Licht einer einzelnen Wellenldnge. Je nach Anwendung
sind Wellenldngen in einem spektralen Bereich vom sichtbaren Licht bis zum nahen und
mittleren Infrarotbereich gefordert. Um diesen groBen Wellenldngenbereich abdecken zu
konnen, werden verschiedene Materialsysteme, wie z. B. InGaAs/GaAs, InGaAsP/InP oder
InGaSb/GaSb verwendet.



Einleitung

Zu den am haufigsten eingesetzten monomodigen Halbleiterlasern zdhlen Laser mit Bragg-
Spiegeln an den Enden der Kavitit (DBR'-Laser) und Laser mit verteilter Riickkopplung
(DFB?*-Laser), bei denen der Bragg-Spiegel iiber die ganze Linge des Lasers verteilt ist. Fiir
die Herstellung dieser Laser muss das Wachstum der Halbleiterstrukturen iiblicherweise
unterbrochen werden und kann erst nach einem eingeschobenen Strukturierungsprozess
fortgesetzt werden. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von Uberwachsen. Leider ist
dieser Uberwachs-Prozess besonders bei GaAs basierenden Strukturen (speziell bei der

Verwendung von AlGaAs) sehr schwierig.

Am Lehrstuhl fiir Technische Physik wurde deshalb ein Konzept zur Herstellung von DFB-
Lasern mit fester Emissionswellenldnge entwickelt (Konzept der lateralen Kopplung), das

ohne Uberwachsen auskommt und folglich weitgehend unabhiingig vom Materialsystem ist
[Kam98].

Neben monomodigen Laserdioden mit fester Emissionswellenldnge besteht groBes Interesse
an monomodigen Lasern, deren Emissionswellenlédnge wéhrend des Betriebs gezielt verdndert
bzw. eingestellt werden kann. Diese abstimmbaren Laser werden u. a. in der Telekommu-
nikation, fiir hochauflésende Detektion von Gasen und Fliissigkeiten [Str88] sowie fiir

Spektroskopie-Anwendungen bendtigt.

Dartiber hinaus gibt es aber auch erhéhten Bedarf an monomodigen Lasern mit Leistungen im
100 mW-Bereich und dariiber, was mit konventionellen DFB-Lasern nur schwer realisiert
werden kann. (Je nach Wellenldnge und Materialsystem lassen sich Leistungen von einigen
Milliwatt bis zu einigen zehn Milliwatt realisieren.) Typische Anwendungen sind z. B.
optische Faserverstirker, Frequenzverdopplung oder optische Richtfunksysteme. Laser mit
hoher Ausgangsleistung sind ebenfalls in einem grofen Wellenldngenbereich von Interesse,

so dass auch hier ein vom Materialsystem unabhéngiges Konzept erstrebenswert ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept entwickelt, das die Herstellung von abstimmba-
ren Halbleiterlasern mit verteilter Riickkopplung erlaubt. Dariiber hinaus wird im zweiten Teil
der Arbeit ein Ansatz vorgestellt, der die Herstellung von monomodigen Lasern mit hoher
Ausgangsleistung (DFB-Laser-Arrays) ermoglicht. Von besonderer Bedeutung ist hierbei,
dass beide Konzepte auf epitaktische Uberwachsschritte verzichten und deshalb vom
Materialsystem unabhéngig sind. Speziell bei den Lasern mit hoher Ausgangsleistung wirken

sich durch das Uberwachsen bedingte Defekte besonders negativ aus.

! Distributed Bragg-Reflector
? Distributed Feedback



Einleitung

Nachfolgend wird kurz auf die Gliederung der Arbeit eingegangen. Im ersten Kapitel werden
anfanglich einige allgemeine Grundlagen zu Halbleiterlasern erldutert sowie Laser mit

verteilter Riickkopplung vorgestellt.

Das zweite Kapitel behandelt die Herstellung der Laser. Nach einigen wichtigen Technologie-

schritten wird die Prozessierung der Laserproben beschrieben.

Der dritte Abschnitt befasst sich mit den verschiedenen Messaufbauten, die zur Charakterisie-

rung der Laser verwendet wurden.

Im darauf folgenden Kapitel wird auf einige spezielle theoretische Grundlagen zu mehrseg-
mentigen DFB-Lasern mit verteilter Riickkopplung (abstimmbare Laser) eingegangen. Daran
anschlieBend werden Ergebnisse présentiert, die auf Lasern aus drei unterschiedlichen

Spektralbereichen beruhen.

Der zweite experimentelle Schwerpunkt der Arbeit befasst sich mit DFB-Laser-Arrays und
wird im fiinften Abschnitt behandelt. Bevor die Ergebnisse (basierend auf zwei unterschied-
lichen Materialsystemen) vorgestellt werden, erfolgt eine Betrachtung verschiedener

theoretischer Fragestellungen zu den untersuchten Lasern.



1 Theoretische Grundlagen von

Halbleiterlasern

Die nachfolgend angesprochenen Grundlagen von Halbleiterlasern' sollen die prinzipielle
Funktionsweise der Bauteile verdeutlichen. Hierzu wird auf einige wichtige Aspekte, wie
z. B. Laserbedingungen oder Wellenleitung eingegangen. Im weiteren Verlauf werden
Halbleiterlaser mit verteilter Riickkopplung besprochen und das fiir die in dieser Arbeit

prasentierten Laser grundlegende Prinzip der Kopplung an ein laterales Gitter vorgestellt.
1.1 Funktionsweise eines Halbleiterlasers

1.1.1 Optische Interbandiibergange

In einem idealen Halbleiter sind drei optische Interbandiiberginge zwischen Valenz- und
Leitungsband von Bedeutung: Absorption, spontane Emission und stimulierte Emission (sieche
Abbildung 1.1). Bei der Absorption eines Lichtquants wird ein Elektron vom Valenz- in das
Leitungsband angehoben, das Photon wird hierbei vernichtet. Das Zuriickfallen vom
angeregten Zustand in das Valenzband kann entweder durch spontane oder durch stimulierte

Emission erfolgen.

Die durch spontane Emission erzeugten Photonen sind im Bezug auf Phase und Richtung
voneinander unabhéngig, das entstehende Licht ist folglich inkohdrent. Bei der stimulierten
Emission wird die Rekombination des Elektrons durch ein vorhandenes Photon geeigneter
Wellenlidnge stimuliert. Das entstehende zweite Photon besitzt die gleiche Energie und

schwingt phasen- und richtungsgleich mit dem ersten, d. h. es entsteht kohérentes Licht. Nur

' Aus Griinden der Einfachheit wird im Folgenden Text der Begriff "Halbleiterlaser" hdufig durch den Begriff
"Laser" ersetzt.
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der Prozess der stimulierten Emission ist folglich fiir die Verstirkung optischer Strahlung

geeignet.

Leitungsband  Elektron * * g
AVAVAVAL

E, V> VWS VWS

Valenzband Lochd & ¥  x.

Absorption spontane Emission stimulierte Emission

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung optischer Interbandiiberginge in einem idealen
Halbleiter: Absorption, spontane Emission und stimulierte Emission.

Laserbetrieb kann nur erreicht werden, wenn die Rate der stimulierten Emission grofBer ist als

die Absorptionsrate. Fiir den thermischen Nichtgleichgewichtszustand gilt [Die00]:

M:exp(hf—chT-En)} @
stim B
mit

Er. : Quasiferminiveau des Leitungsbands

Er, : Quasiferminiveau des Valenzbands

f : Frequenz der Lichtwelle

h : Planck-Konstante

kg : Boltzmann-Konstante

Raps : Absorptionsrate
Ryim  : Rate der stimulierten Emission

T : absolute Temperatur

Laserbetrieb kann somit nur stattfinden, wenn die Bedingung E,, —E,, > hf > E_ erfillt ist

[Ber61]. Zum Erreichen dieser sog. Inversionsbedingung miissen hinreichend viele
Ladungstriger in den Laser injiziert' werden. (Man spricht in diesem Zusammenhang auch

von ,,Pumpen®.) Gleichzeitig miissen die Verlustprozesse im Laser minimiert werden.

' Halbleiterlaser lassen sich prinzipiell elektrisch oder optisch anregen. Grundlage der in dieser Arbeit nicht
eingesetzten optischen Injektion ist die in Abbildung 1.1 gezeigte Absorption von Photonen.
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1.1.2 Materialverstirkung

Der auf eine Léngeneinheit bezogene Materialverstirkungskoeffizient g ist ein MaB fiir die
Verstirkung des Lichts in Abhéngigkeit verschiedener Parameter, wie Photonenenergie,
Ladungstrdagerdichte und Temperatur. Unter Vernachldssigung von Intrabandrelaxationen gilt

bei Ubergingen zwischen parabolischen Bindern im Volumenmaterial [Ebe89]:

2 2 3/2
(2m,) JE=E, (f,-f) (12)

2
eM,

g(E)= 2emh’n ce E
mit
r -1
f.=|1+exp ™ E_Eg—EFC_E‘} (1.3)
| m,+m, kT kT )]
r -1
£ =|1+exp| —2¢ Eg_E—EFV_EVJ (1.4)
| m,+m, kT kT )]
M, [ z%Eg(HZ—Z] (1.5)
1/m, =1/m,+1/m, (1.6)
wobei
my : Elektronenruhemasse
me : effektive Masse der Elektronen
my, : effektive Masse der Locher
E, : Bandliickenenergie
n, : Brechungsindex
c : Lichtgeschwindigkeit

Abbildung 1.2 zeigt schematisch den Verlauf des Verstiarkungskoeffizienten. Unterhalb der
Bandkantenenergie E, ist das Material transparent. Fiir Energien zwischen der Bandkanten-
energie und der Differenz der Quasiferminiveaus ist der Verstarkungskoeftizient positiv, d. h.
es kann stimulierte Emission auftreten. Fiir noch gréBere Energien wird g negativ, das

Material wird absorbierend. Die Breite des Materialverstiarkungsspektrums AE ergibt sich zu

AE =(E,, - E,)-E,

:(EFc _Ec)+(Ev_EFv)' (D
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Fir die Elektronenkonzentration im Leitungsband bzw. die Locherkonzentration im
Valenzband gilt [Ebe89]:

E. —-E E -F
n=N_ exp| —~—=| p=N, exp| — |, 1.8
cp(kBijvp(kBT] (1.8)
mit

E, :Energie an der Oberkante des Valenzbands

E. :Energie an der Unterkante des Leitungsbands
n : Konzentration der Elektronen im Leitungsband
p : Konzentration der Locher im Valenzband

N. :effektive Zustandsdichte des Leitungsbands
N, :effektive Zustandsdichte des Valenzbands

Mit (1.8) und ldsst sich (1.7) schreiben als

AE =kBT[1n(Nij+1n(Niﬂ. (1.9)

Die spektrale Breite Af des Verstiarkungsspektrums ist bei gegebener Ladungstragerdichte
somit proportional zu kz7/h, was auch durch experimentelle Untersuchungen von WESTBROO

bestdtigt werden konnte [Wes86].

3 -Transparenzé Verstérkungé Absorption

11 - \

-2 AE TNY S

Bandverlauf

Verstarkungskoeffizient / w. E.

0 Eg EFc_EFv
Energie / willkurliche Einheiten

Abbildung 1.2: Schematischer Verlauf des Verstirkungskoeffizienten fiir eine gegebene
Ladungstrigerkonzentration. Die Oberkante des Valenzbands wurde willkiirlich als
energetischer Nullpunkt gewdhlt (nach [Ebe89]).
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1.1.3 Laserbedingungen

Ein einfacher Halbleiterlaser besteht im Wesentlichen aus einem laseraktiven Material, das
durch zwei Spiegel (Facetten) begrenzt ist und wird auch als Fabry-Pérot-Laser bezeichnet
(siehe Abbildung 1.3).

SN

Facette

A
= p-Kontakt
©
2 O
9 & aktive Zone
7 S
c QO
g )
\© L n-Kontakt
lateral (y) N Facette

Abbildung 1.3: Aufbau eines einfachen, elektrisch gepumpten Fabry-Pérot-Lasers.

1.1.3.1 Verstirkungsbedingung

Das in der Kavitdat umlaufende Licht wird sowohl verstarkt (stimulierte Emission) wie auch
durch verschiedene Verlustprozesse vernichtet. Zusétzlich wird ein Teil des Lichts an den
Facetten ausgekoppelt. Im stationéren Betrieb miissen die Verluste' und die Verstirkung im

Laser gleich groB sein. Die Laserbedingung ist somit gegeben durch
RR, exp[2L(gmod—al.)]=1. (1.10)

Ry und R, bezeichnen hierbei die Reflektionskoeffizienten der beiden Facetten fiir die
Lichtleistung. Die Lange der Laserkavitit ist durch L gegeben. Die internen Verluste werden
mit o; bezeichnet. Fiir die modale Verstirkung gilt g,,,=1 g, wobei der Fiillfaktor I den

Uberlapp der optischen Mode mit dem Verstirkungsmedium beschreibt.

Fiir einen Laser mit gespaltenen Facetten ergeben sich nach der FRESNELschen Formel fiir

senkrechten Lichteinfall
2
2
(neff + 1)

an den Facetten Reflektivititen von ca. 30 %, wobei n.s der effektive Brechungsindex des

(1.11)

Halbleiters ist.

! Zu den Verlusten zihlt in diesem Zusammenhang auch das iiber die Facetten ausgekoppelte Licht.
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Prinzipiell kann ein Halbleiterlaser Licht unterschiedlicher Polarisation emittieren. Man
unterscheidet zwischen transversal elektrisch (TE)' und transversal magnetisch (TM)?
polarisiertem Licht. Bei einem Kantenemitter wird die Entartung der beiden Moden durch
Symmetriebrechung aufgehoben. Dies hat zur Folge, dass die Laserschwelle (bedingt durch
groBBere Spiegelverluste) fiir TM-polarisiertes Licht hoher ist als fiir TE-polarisiertes Licht,
weshalb der Laser (iiblicherweise) auf der TE-Mode anschwingt [Mor97].

1.1.3.2 Phasenbedingung

Die Phase der Lichtwelle muss sich bei einem Umlauf im Resonator um ein Vielfaches von
27 dndern, um konstruktiv interferieren zu konnen. Im Resonator bilden sich deshalb stehende

Wellen aus, die durch die Beziehung

ﬂ’Om
L=m22m (1.12)
2n,,;

beschrieben werden. Da der Parameter m nur ganzzahlige Werte annehmen darf und nur
diejenigen Wellenldngen anschwingen konnen, fiir die die Verstidrkung hinreichend grof ist,
hat die obige Phasenbedingung eine Diskretisierung des Laserspektrums zur Folge. Der

Abstand zweier benachbarter Wellenldngen betrégt

2

Adyy = (1.13)

Mor e L .
Hierbei ist ng,. . der effektive Brechungsindex der Wellengruppe, der typischerweise 20 —
30 % hoher ist als der effektive Brechungsindex [Col95]. Fiir eine typische Kavititslange von
800 um ergibt sich bei einer Wellenldnge von 1,55 um ein Modenabstand von ungefahr
0,38 nm. Bedingt durch das relativ breite Verstarkungsspektrum kann ein Fabry-Pérot-Laser

gleichzeitig auf mehreren longitudinale Moden anschwingen.

1.1.4 Niederdimensionale Strukturen

Bei den heutigen Laserstrukturen wird wegen der vergleichsweise schlechten Eigenschaften
praktisch kein Volumenmaterial (3D) fiir die aktive Zone verwendet. Stattdessen kommen
niederdimensionale Strukturen wie Quantenfilme (2D), Quantendrdhte (1D) oder Quanten-

punkte (0D) zum Einsatz.

! Bei TE-polarisiertem Licht liegt der E-Feld Vektor in der Ebene der aktiven Schicht.
? Bei TM-polarisiertem Licht liegt der E-Feld Vektor senkrecht zur Ebene der aktiven Schicht.
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Durch eine Reduktion der Dicke in einer oder mehreren Dimensionen auf jeweils ca. 5 —
10 nm tritt eine Quantisierung der Wellenfunktion der Ladungstrdger auf, so dass nur noch
diskrete Energieniveaus erlaubt sind. Eine weitere wichtige Konsequenz der Quantisierung ist
eine Modifikation der Energieabhéngigkeit der Zustandsdichte der Ladungstriger, wie in
Abbildung 1.4 gezeigt. Die Zustandsdichte fiir 3D-Material sinkt an der Bandunterkante auf
Null ab. Die erforderliche Zustandsdichte fiir die Inversion liegt aber bei hoheren Energien, so
dass das Band erst von unten aufgefiillt werden muss. Bei niederdimensionalen Strukturen
besteht bereits fiir das unterste Energieniveau eine hohe Zustandsdichte, so dass ein Auffiillen

entfallt.

{
[
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Abbildung 1.4: Zustandsdichte der Ladungstrdger fiir Volumenmaterial (a), Quantenfilme (b),
Quantendrdhte (c) und Quantenpunkte (d) (nach [Wei94]).

Der Einsatz von niederdimensionalen Strukturen bietet, im Vergleich zum Volumenmaterial,

einige entscheidende Vorteile:

e Durch diskrete Energieniveaus ergibt sich eine hohe Zustandsdichte der Ladungs-

trager.
e Der starke Ladungstrigereinschluss fiihrt zu einer hohen Ladungstrigerdichte

e Die Aufhebung der Locherentartung reduziert die fiir die Inversion ndotige

Ladungstragerdichte.

10
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e Auf Grund des geringen aktiven Volumens ergeben sich niedrige Laserschwellen.

e Durch die geringe Schichtdicke lassen sich nicht gitterangepasste Materialien als
aktive Schicht verwenden, was zu Verspannungen des Materials fiihrt. Auf Grund der
geringen Dicke kann die Verspannung nicht relaxieren, so dass die Kristallqualitét
erhalten bleibt. Durch die Verwendung von nicht gitterangepassten Materialien ldsst
sich der mit einem Materialsystems realisierbare Wellenldngenbereich vergréfern, wie

z. B. in [Kre02] demonstriert.

e Die thermische Verteilung der Ladungstrager auf unterschiedliche Zustinde wird mit
sinkender Dimension der Struktur immer stirker reduziert [Ara82]. Dies ist gleichbe-

deutend mit einer steigenden Temperaturstabilitit des Lasers.'

Auf Grund der einfachen Herstellung dominieren in der Praxis Quantenfilmlaser. In den
letzten Jahren konnten aber auch mit Quantenpunkten [Max98] und einer Hybridform aus
Quantenpunkten und —filmen, sog. Quantendashes [Sch03], sehr gute Ergebnisse erzielt

werden.

Niederdimensionale Strukturen verfiigen prinzipbedingt nur {iber ein kleines aktives
Volumen, so dass die modale Verstirkung trotz hoher Materialverstirkung mitunter gering

ist. Infolgedessen besteht die aktive Zone oft aus mehreren Schichten mit aktivem Material.

1.2 Aufbau eines Halbleiterlasers

In Abbildung 1.5 ist das Banddiagramm eines einfachen Halbleiterlasers mit einer aktiven
Zone aus Volumenmaterial schematisch dargestellt. Sowohl das p- als auch das n-Gebiet
besteht aus einem Material mit groBerer Bandliicke als die intrinsische Schicht (aktive Zone),
in der die stimulierte Emission stattfindet. Die Elektronen werden von der n-Seite injiziert und
konnen durch den ansteigenden Potentialverlauf nicht in das p-Gebiet eindringen, so dass sie

tiberwiegend in der aktiven Zone rekombinieren.

' Um thermisch angeregte Ubergiinge zu unterbinden, muss hierfiir der Abstand der Energieniveaus wesentlich
grofer sein als das Produkt aus Boltzmannkonstante und der absoluten Temperatur.

11
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Abbildung 1.5: Banddiagramm einer Halbleiterdiode mit einer Doppelheterostruktur im
p-i-n-Design (nach [Die00]). Die Diode wird in Vorwdrtsrichtung betrieben. Die gestrichel-
ten Linien symbolisieren die Quasiferminiveaus.

Zur Erzeugung einer hohen stimulierten Emissionsrate sind sowohl eine hohe Ladungstriger-
als auch eine hohe Photonendichte in der aktiven Zone notwendig. Aus diesem Grund sollten
Ladungstrager und Photonen in transversaler wie auch in lateraler Richtung gefiihrt bzw.
eingesperrt sein. Hierfiir gibt es in der Literatur unterschiedliche Ansitze (siehe z. B. [Col95,
Fuk99)).

Die aktive Zone der heute eingesetzten Laserdioden basiert mehrheitlich auf Quantenfilmen
und in zunehmenden MafBle auch auf Quantenpunkten. Zwar ist der Brechungsindex der
aktiven Zone hoher als der des angrenzenden Materials, auf Grund der geringen Dicke der
Quantenfilme (bzw. Quantenpunktschichten) eignen sich diese aber nur sehr schlecht fiir die
transversale Wellenfiihrung. Durch den Einsatz von sog. SCH'- bzw. GRINSCH*-Strukturen
lasst sich dieses Problem umgehen, da hierdurch ein separater (transversaler) Wellenleiter flir
das Licht zur Verfiigung steht. Die SCH-Struktur zeichnet sich im Kernbereich des
Wellenleiters durch einen — bis auf den Quantenfilm - konstant hoheren Brechungsindex als
das angrenzende Material aus (Abbildung 1.6 (a)). Bei der GRINSCH-Struktur erfolgt ein
gradueller Ubergang zwischen Materialien mit hohem und niedrigem Brechungsindex
(Abbildung 1.6 (b)).

' SCH: Separate Confinement Heterostructure
? GRINSCH: Graded Index Separate Confinement Heterostructure

12
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Abbildung 1.6: Strukturen fiir die transversale Einschniirung (,,Confinement®) von
Ladungstrigern und Photonen: Darstellung einer SCH-Struktur (a) und einer GRINSCH-
Struktur (b) mit jeweils einem Einfachquantenfilm

Die laterale Fithrung von Ladungstrigern und Photonen wird bei den in dieser Arbeit
gezeigten Lasern durch Rippenwellenleiter realisiert. Eine schematische Darstellung eines
Schnitts durch einen Rippenwellenleiter-Laser ist in Abbildung 1.7 gezeigt. Die vom
Oberseitenkontakt injizierten Locher durchlaufen den Rippenwellenleiter in transversaler
Richtung. Durch die Rippenstruktur kommt es erst kurz vor der aktiven Schicht zu einer
Aufweitung des Strompfads und damit zu einer Reduktion der Stromdichte. In dem rot
angedeuteten aktiven Quantenfilm (bzw. der Quantenpunktschicht) findet die Rekombination
statt. Der Rippenwellenleiter fiihrt zur Ausbildung eines 2-dimensionalen Brechungsindex-
profils, welches eine laterale Fiihrung der optischen Mode unterhalb des Stegs zur Folge hat.
Die Berechnung des Brechungsindexprofils kann entweder numerisch oder durch die
Verwendung der sogenannten effektiven Indexmethode [Col95] erfolgen, welche eine

Separierbarkeit des elektrischen Felds in lateraler und transversaler Richtung voraussetzt

(E(x,y)= /L)1)
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Abbildung 1.7: Querschnitt durch einen Halbleiterlaser mit Rippenwellenleiter. Der
Rippenwellenleiter ermoglicht eine laterale Eingrenzung des Strompfads (a) sowie die
laterale Wellenfiihrung (b).

1.3 Halbleiterlaser mit verteilter Riickkopplung

Auf Grund der spektralen Eigenschaften sind Fabry-Pérot-Laser fiir eine Vielzahl von
Anwendungen, wie z. B. (D)WDM! in der Telekommunikation, ungeeignet. Es wurden daher
unterschiedliche Konzepte entwickelt, die longitudinal monomodige® Laseremission

ermdglichen. Eine Ubersicht der wichtigsten Ansitze ist z. B. in [Mor97] dargestellt.

Monomodige Halbleiterlaser, basierend auf dem Prinzip der verteilten Riickkopplung (DFB-
Laser), werden auf Grund ihrer positiven Eigenschaften (wie z. B. hohe Modenstabilitét)
besonders hiufig eingesetzt. Charakteristisch fiir einen DFB-Laser ist eine periodische
Anderung des effektiven Brechungsindex entlang der longitudinalen Achse, die durch eine
Gitterstruktur aus einem Material mit (im Bezug auf den Halbleiter) unterschiedlichen
Brechungsindex erzeugt wird. Diese Modulation des Wellenwiderstands fiihrt zu Reflektionen
(siche Abbildung 1.8), die sich lediglich fiir eine einzige Wellenldnge (sog. Bragg- oder DFB-

Wellenlinge) konstruktiv iiberlagern. Die Emissionswellenlidnge eines DFB-Lasers ist durch

Ao =25 A fm (1.14)

! (D)WDM: (Dense) Wavelength Division Multiplexing

2 Anmerkung zum Begriff ,,Monomodigkeit™: Unter Monomodigkeit versteht man generell das Vorhandensein
von nur einer Mode beziiglich einer bestimmten Richtung. In longitudinaler Richtung ist diese Mode eine sehr
hohe Oberschwingung der Grundmode des Resonators. In transversaler wie auch lateraler Richtung versteht man
unter Monomodigkeit allerdings das Anschwingen der Grundmode. Das Anschwingen von hoheren Moden quer
zur Resonatorachse wird im iiblichen Sprachgebrauch nicht als Monomodigkeit bezeichnet, obwohl auch in
diesem Fall nur eine Mode vorhanden ist.
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gegeben, wobei A die Gitterperiode und m die Gitterordnung bezeichnet [Fuk99]. Fiir alle
anderen Fabry-Pérot-Moden stimmen die relativen Phasen der reflektierten Teilwellen nicht
iiberein, so dass sie destruktiv interferieren. Die gewiinschte Emissionswellenlédnge kann {iber
die Wahl einer entsprechenden Gitterperiode innerhalb des Verstirkungsspektrums frei

gewahlt werden.

Ublicherweise werden DFB-Gitter als Gitter 1. Ordnung geschrieben. Speziell bei kleinen
Wellenldngen kann die Herstellung der durch Gitter 1. Ordnung bedingten kleinen Perioden
eine technologische Herausforderung darstellen, so dass auch Gitter 2. Ordnung verwendet
werden. Der Einsatz von Gittern hoherer Ordnung fiihrt allerdings zu einer signifikanten
Reduzierung der Kopplungsstirke zwischen Gitter und Lichtwelle. Beim Ubergang von 1. zu
2. Ordnung verringert sich die Kopplungsstirke (bei Verwendung eines sinusformigen

Gitters) um ca. eine GroBBenordnung [Fuk99].

A4 Periode A
—>

eff. Brechungsmdex nﬂ>

[

longitudinale Position z -

Abbildung 1.8: Funktionsprinzip eines Halbleiterlasers mit verteilter Riickkopplung. Die
riickreflektierten Teilwellen interferieren fiir die Bragg-Wellenlinge konstruktiv. Bei der
Reflexion an optisch dichteren Bereichen tritt ein Phasensprung von A/2 auf.

Wihrend bei Gittern 1. Ordnung ein Tastverhdltnis von 1:1 verwendet wird, betrigt das
glinstigste Tastverhéltnis fiir Gitter 2. Ordnung 1:3 (wahlweise auch 3:1). Ein Gitter 2.
Ordnung wiirde bei einem Tastverhiltnis von 1:1 keine Riickkopplung ermdglichen, da
aufeinanderfolgende Teilwellen jeweils eine Phasendifferenz von m aufweisen und somit
destruktiv interferieren. Zwar fiihrt die Verdopplung der Gitterordnung m zu einer Verdopp-
lung der Gitterperiode A, die Breite der einzelnen Gitterstege ist allerdings auf Grund des

gednderten Tastverhéltnisses fiir beide Varianten identisch.

Je nachdem, ob der Realteil, der Imaginérteil oder beide Anteile des Brechungsindex
moduliert werden, bezeichnet man den DFB-Laser als indexgekoppelt, verstirkungsgekoppelt

oder komplexgekoppelt.
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Ein wichtiger Parameter eines DFB-Lasers ist dessen Kopplungskonstante k. Sie ist ein Mal}
fiir die Stirke der Kopplung von Gitter und Lichtwelle und wird pro Léangeneinheit
angegeben. Fiir die Starke der Kopplung ist auBBerdem die Lange L des Lasers von Bedeutung,
so dass iiblicherweise das dimensionslose Produkt aus k und L angegeben wird (sog. xL-
Produkt).

Die Kopplungsstirke beeinflusst auf fundamentale Weise die Lasereigenschaften. Eine zu
geringe Kopplung bedeutet geringe Riickreflektionen, was eine hohe Laserschwelle und eine
geringe Seitenmodenunterdriickung zur Folge hat. Eine zu starke Kopplung dagegen bewirkt
eine Erhohung der Photonendichte in der Mitte des Resonators und fiihrt durch rdumliches
Lochbrennen zu Instabilititen [Sch92]. Typische Werte fiir das xkL-Produkt bei einem
indexgekoppelten DFB-Laser liegen zwischen 0,5 und 2. Der Wert von k hédngt sowohl von
der geometrischen Form des Gitters (z. B. sinusformig, rechteckig, sdgezahnférmig) als auch
von der Implementierung innerhalb der epitaktischen Schichtfolge ab. Einige analytische

sowie numerische Ergebnisse zur Bestimmung von « sind z. B. in [Str75] zu finden.

Zur mathematischen Untersuchung der spektralen Eigenschaften von DFB-Lasern wurde
1969 die Theorie der gekoppelten Moden vorgestellt [Kog69, Kog72]. Das Modell geht von
zwei gegenldufigen, gekoppelten Moden aus, welche einer schwachen Brechungsindexmo-
dulation unterworfen sind. Mit dem Modell kdnnen einige grundlegende Parameter, wie z. B.
die Breite des Stoppbands oder die Kopplungsstiarke berechnet werden. Das Verfahren eignet
sich allerdings nur fiir homogene Gitter und ist somit fiir heutige Bauteile nur bedingt

einsetzbar, da deren Gitter haufig mehrere definierte Phasenspriinge aufweisen.

Als wesentlich leistungsfihiger fiir die Beschreibung von DFB-Lasern erweist sich die sog.
Transfermatrixmethode, die erst ca. 20 Jahre spéter entwickelt wurde [Yam87, Mak91]. Mit
dieser Methode konnen auf einfache Weise auch Laser beschrieben werden, die aus mehreren
Elementen zusammengesetzt sind. Jedes Element wird hierbei durch eine 2x2 Matrix T
beschrieben, welche die Wechselwirkung des Lichts mit dem Element fiir die beiden
gegenldufigen Teilwellen beschreibt [Gha96]. Fiir einen Laser mit einem einzelnen Element

(d. h. homogenem DFB-Gitter ohne Reflektivitit an den Facetten) ergibt sich

E(z))_(19 T9)(E.)
(Exzz)j‘(z&“ T%E(J (1

E(z) und E(z) bezeichnen die Amplituden des elektrischen Felds fiir die vorwérts- bzw.

rickwértslaufende Welle. Die Elemente 7:]“) konnen z. B. durch die Theorie der gekoppelten
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Moden bestimmt werden [Gha96] oder ihrerseits durch einen Matrixformalismus, der fiir jede
Region mit konstantem Brechungsindex sowie fiir jede Grenzfliche zwischen zwei solchen

Regionen eine eigene Matrix erfordert [Col95].

Besteht der Laser aus N Elementen, so kann das System durch die Produktmatrix der

Einzelmatrizen T" beschrieben werden.

E(zy,)) % E. (z)
+ N+1 :HT(m) +\“1 116
[E(ZNH)] m=l1 (E—(Zl)] ( )

In der Regel treten zwischen den Elementen Phasenspriinge ®; auf, die in Form von

zusitzlichen Phasenmatrizen P beriicksichtigt werden miissen.

po_[¢" 0 1.17
- 0 —i®, (1.17)
e

Fiir einen Laser mit vier Elementen, die jeweils durch einen Phasensprung getrennt sind,

ergibt sich somit folgender Zusammenhang:

E ) _qwporoparoporol £E)) (1.18)
E (zy) E(2)

Mit Hilfe der Transfermatrixmethode konnen Laserspektren unterhalb der Laserschwelle (sog.
Subschwellenspektren) berechnet werden [Mor0O]. Oberhalb der Laserschwelle variiert die
Ladungstrigerverteilung entlang der Kavitdt auf Grund von rdumlichem Lochbrennen'
[Gha96]. Somit wvariiert auch der Brechungsindex und folglich auch die Ausbreitungs-
konstante entlang der Laserachse, die fiir die Berechnung als konstant angenommen wird.
Oberhalb der Schwelle verhélt sich der Laser aulerdem stark nichtlinear, was durch obige

Matrizen ebenfalls nicht beriicksichtigt werden kann.

In Abbildung 1.9 (a) ist ein Subschwellenspektrum eines indexgekoppelten DFB-Lasers mit
entspiegelten Facetten gezeigt. Man erkennt deutlich die Ausbildung des Stoppbands sowie
das Vorhandensein zweier Moden, die symmetrisch um die Bragg-Wellenldnge liegen.
Innerhalb des Stoppbands wird nur sehr wenig Licht emittiert, da hier die Intensitdt der

entsprechenden Moden stark abfallt.

Reale Bauteile besitzen endliche Facettenreflektivititen. Die Phasenlage der Facetten zum
Gitter ist hierbei zufillig, da die Genauigkeit beim Spalten der Facetten lediglich einige

Mikrometer betridgt, sich die Gitterperiode aber in der GrofBenordnung von einigen 100

! Lochbrennen® bezeichnet die lokale Verarmung an Ladungstrigern auf Grund starker Rekombination durch
stimulierte Emission und tritt in Bereichen hoher Photonendichten auf [Car98].
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Nanometer bewegt. Durch die zuféllige Phasenlage schwingt im Laserbetrieb eine der beiden

Moden an, wobei allerdings eine vorherige Festlegung auf eine der beiden Moden nicht
moglich ist [Chi73, Str75b, Mat84].

Die von HAU et al vorgeschlagene Einfilhrung einer Phasendiskontinuitit fiihrt zu
Laseremission an der Bragg-Wellenlinge [Hau76]. Hierzu wird typischerweise in der Mitte
der Kavitét ein Phasensprung von A/4 eingebracht. Das dazugehorige Subschwellenspektrum
ist im Teilbild (b) der Abbildung 1.9 dargestellt. Es sind auch Ansdtze mit mehreren

Phasenspriingen gebrauchlich [Gha96], was allerdings eine immer komplexere Herstellung

zur Folge hat.
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Abbildung 1.9: Subschwellenspektrum eines indexgekoppelten DFB-Lasers ohne Phasen-

sprung (a) und mit einem Phasensprung in der Mitte des Lasers von A/4 (b), bei ansonsten

gleichen Parametern. Die Linge der Kavitdt betrdgt 800 um. Die Facetten sind vollkommen
entspiegelt.

Im Gegensatz zu den indexgekoppelten DFB-Lasern zeigen verstirkungsgekoppelte DFB-
Laser stabiles monomodiges Emissionsverhalten, wie in Abbildung 1.10 gezeigt. Auch im
realen Fall mit endlichen Facettenreflektivititen erweisen sie sich als relativ unempfindlich

im Bezug auf die Phasenlage der Facetten oder in den Laser riickreflektiertes Licht [Nak91].

18



Theoretische Grundlagen von Halbleiterlasern

N w N
o o o
) |

Leistung / dB
S

0 ; . ‘
1546 1548 1550 1552 1554
Wellenlange / nm

Abbildung 1.10: Subschwellenspektrum eines verstdrkungsgekoppelten DFB-Lasers ohne
Phasensprung. Die Ldinge der Kavitdit betrdgt 800 um. Die Facetten sind vollkommen
entspiegelt.

1.4 Prinzip der lateralen Kopplung

Die konventionelle Fabrikation von DFB-Lasern erfolgt nach folgendem Prinzip: Das
epitaktische Wachstum wird beim Erreichen der aktiven Zone unterbrochen'. AnschlieBend
folgt die Definition des DFB-Gitters, welche meist durch eine holographische Belichtung
realisiert wird. Nachdem in die entwickelte Struktur das Gitterprofil geédtzt wurde, wird das

epitaktische Wachstum fortgefiihrt.

Der kritische Punkt bei dem oben beschriebenen Verfahren ist die Unterbrechung des
epitaktischen Wachstums, da so die Entstehung von Defekten stark gefordert wird, was auf
Grund der Néhe zur aktiven Zone zu signifikanten Einbuflen bei der Lasereffizienz fiihren
kann. Wihrend das Uberwachsen im InP-Materialsystem gut beherrschbar geworden ist
[Li93, S6d99], ergeben sich bei Verwendung von GaAs basierenden Materialien beim
Uberwachsen noch erhebliche Schwierigkeiten. Auf Grund der hohen Oxidationsneigung von
Aluminium erweist sich das Uberwachsen der verwendeten AlGaAs-Barrieren als besonders

problematisch.

Um die geschilderten Probleme zu umgehen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein vom
Materialsystem unabhingiges Konzept zur Herstellung von DFB-Lasern verwendet [Kam98].
Hierbei handelt es sich um einen Laser mit gewohnlichen Rippenwellenleiter, der allerdings

zu beiden Seiten des Rippenwellenleiters liber ein laterales Gitter verfiigt, wie in Abbildung

"Es gibt auch Ansétze, bei denen das Gitter geringfiigig unter- oder oberhalb der aktiven Zone definiert wird.
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1.11 dargestellt. Das evaneszente Feld koppelt mit dem Gitter und erzeugt so die verteilte
Riickkopplung. Die Kopplungsstirke wird durch den Uberlapp der Mode mit dem Gitter

bestimmt.

Rippenwellenleiter

DFB-Gitter

Intensitatsverteilung
der Mode

Abbildung 1.11: Schematischer Aufbau eines DFB-Lasers mit lateraler Kopplung: Das
evaneszente Feld koppelt mit dem lateral angebrachten Gitter.

Als Gittermaterial wurde Chrom verwendet, da es einerseits iiber sehr gute Haftungseigen-
schaften verfligt und andererseits in dem interessanten Spektralbereich einen hohen
Brechungsindex besitzt (Abbildung 1.12). Der Einsatz des Chromgitters fiihrt zu einer
komplexen Kopplung, da sowohl der Realteil als auch der Imaginirteil des effektiven
Brechungsindex entlang des Rippenwellenleiters moduliert werden. Der Indexkontrast der
Imaginirteile zwischen Chrom und dem umgebenden Material ist groBer als der Indexkontrast
der Realteile beider Materialien, so dass die Verstarkungskopplung dominiert. Auf Grund der
hohen Absorption des Metalls ist lediglich ein geringer Uberlapp zwischen Feld und Gitter
(ca. 5-10™") erforderlich, um DFB-Laser mit hoher Seitenmodenunterdriickung von bis iiber
50 dB herzustellen. Das Konzept konnte bereits erfolgreich auf unterschiedlichsten

Materialsystemen demonstriert werden [Kam99, Leg99, Rei00, Ble01b].
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Abbildung 1.12: Komplexer Brechungsindex von Chrom in Abhdngigkeit der Wellenlinge
(nach [Lid99]).

1.5 Ersatzschaltbild einer Laserdiode

Zur elektrischen Modellierung einer Laserdiode wird ein vereinfachtes, statisches'

Ersatzschaltbild verwendet.

Unterhalb der Laserschwelle verhilt sich der Laser wie eine SHOCKLEY Diode, wie in
Teilbild (a) der Abbildung 1.13 dargestellt. Die an der Diode abfallende Spannung U steigt
logarithmisch mit dem Strom an. Die Widerstinde R, und R, beriicksichtigen in der Realitit

auftretende Verluste. Der Diodenstrom I, ergibt sich zu
1,(U) =1 | exp(U,e/k,TN)—1], (1.19)
wobei /; der Sattigungsstrom und N der Idealitédtsfaktor der Diode ist.

Oberhalb der Laserschwelle bleibt der Spannungsabfall liber der Sperrschicht der Diode
praktisch konstant. Mit steigendem Strom werden zwar immer mehr Elektronen injiziert,
diese zusétzlichen Ladungstrager rekombinieren aber umgehend durch stimulierte Emission,
so dass die Ladungstriagerdichte konstant bleibt. Mit steigendem Strom fallt allerdings am real
vorhandenen seriellen Widerstand R, eine steigende Spannung ab, was einen Anstieg des
Spannungsabfalls des gesamten Bauteils zur Folge hat. Das Teilbild (b) der Abbildung 1.13
zeigt das Ersatzschaltbild einer Laserdiode oberhalb der Laserschwelle. U setzt sich aus dem

Anteil der idealen Diode Up und einem zusitzlichen Spannungsabfall U, zusammen, wobei

' Da die Laser ausschlieBlich im Dauerstrich-Betrieb eingesetzt werden, wird auf die Modellierung der

dynamischen Eigenschaften verzichtet.
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letzterer real auftretende Verluste, wie z. B. bedingt durch Storstellen, beriicksichtigt:
U() = UD + Us.

I(U) [
e IR — N — R 1— N
o—— R, | | > o—— R, | | >

P P

Uss ﬂ SZlUO U, H O on=UD+US

(a) (b)

Abbildung 1.13: elektrische Ersatzschaltbilder (statisch): unterhalb der Laserschwelle (a),
(nach [Blu95]), oberhalb der Laserschwelle (b).

1.6 Kenngrofien von Laserdioden

Nachfolgend wird kurz auf verschiedene Kennlinien bzw. KenngréBen eines Halbleiterlasers

eingegangen. Es wurde eine Auswahl von fiir diese Arbeit relevanten Grofen getroffen.

1.6.1 Spannungs-Strom-Kennlinie

In der Spannungs-Strom-Kennlinie (U-I-Kennlinie) ist die am Laser abfallende Spannung in
Abhingigkeit des eingeprigten Stroms dargestellt. Diese Darstellung ist fiir die elektrische
Charakterisierung niitzlich, da sich aus ihr die elektrischen Kenngrolen Widerstand (absolut
und differentiell) und Einsatzspannung bestimmen lassen. In Abbildung 1.14 ist eine ideale
Spannungs-Strom-Kennlinie dargestellt. Man erkennt den logarithmischen Anstieg der
Spannung, der beim Erreichen des Schwellenstroms in eine Gerade mit positiver Steigung
tibergeht. Die Verliangerung dieser Geraden bildet mit der Ordinate einen Schnittpunkt, der

die Einsatzspannung U festlegt.

Aus der Spannungs-Strom-Kennlinie ldsst sich auch der Widerstand des Lasers bestimmen.
Der (absolute) Widerstand R ergibt sich als Quotient aus der am Bauteil abfallenden
Spannung U und dem Strom 7/ und ist z. B. wichtig, um, bei bekannter optischer Leistung P,
die thermische Beanspruchung des Bauteils abschitzen zu konnen (siehe Abschnitt 4.2.1).
Der differentielle Widerstand Ry bezeichnet die Steigung der Spannungs-Strom-Kennlinie
fiir Strome oberhalb des Schwellenstroms /; und ldsst u. a. Aussagen iiber die elektrische Giite

der Metall-Halbleiter Kontakte zu.
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Abbildung 1.14: ldealisierte Spannungs-Strom-Kennlinie eines Diodenlasers

1.6.2 Lichtleistungs-Strom-Kennlinie

Bei der Lichtleistungs-Strom-Kennlinie (P-I-Kennlinie) wird die optische Leistung P {iber
dem Strom 7 aufgetragen (Abbildung 1.15). Unterhalb der Laserschwelle wird durch spontane
Emission inkohidrentes Licht generiert. Oberhalb der Laserschwelle emittiert der Laser
zusitzlich durch stimulierte Emission erzeugtes, kohédrentes Licht. Der Anteil des durch
spontane Emission erzeugten Lichts bleibt oberhalb der Laserschwelle konstant, da alle
zusitzlichen Ladungstriger stimuliert rekombinieren. Um ein grofles Verhdltnis von
stimulierter zu spontaner Emission zu erreichen (wie z. B. fiir eine kleine Linienbreite

erforderlich), ist es vorteilhaft, den Laser bei hohen Ausgangsleistungen zu betreiben.

Der Schwellenstrom des Lasers I ergibt sich aus dem Schnittpunkt der steil ansteigenden
Gerade mit der Abszisse. Die differentielle Quanteneffizienz 7, ist proportional zur Steigung

der Geraden mit dem Proportionalititsfaktor e/Af.

e dP
=—— fir/>1 1.20
yr W dl s ( )

Haufig wird anstelle der Quanteneffizienz nur die Steigung dP/dl in der Einheit W/A

angegeben.
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Abbildung 1.15: ldealisierte Lichtleistungs-Strom-Kennlinie eines Diodenlasers

1.6.3 Divergenzwinkel und Fernfeld

Die Intensititsverteilung auf der Auskoppelfacette wird als Nahfeld bezeichnet. Da das
Laserlicht in einem Wellenleiter gefiihrt wird, dessen laterale und transversale Dimensionen
im Bereich der Laserwellenlidnge liegen, wird das Licht beim Auskoppeln stark gebeugt. Die
Wellenleiter fiir die laterale und die transversale Wellenfilhrung weisen in der Regel
signifikant unterschiedliche Dimensionen auf, so dass der Strahl einen deutlichen Astigma-
tismus besitzt. Die unterschiedlich starke Beugung fiihrt mit wachsendem Abstand von der
Facette zu einer Verdnderung des Intensitétsprofils. In hinreichend groBem Abstand von der
Facette wird die Intensititsverteilung als Fernfeld bezeichnet (siche Abbildung 1.16). Als
Mal fiir die Beugung wird der Divergenzwinkel 6 verwendet. 04 ergibt sich aus einem Schnitt
des Intensititsprofils mit der xz-Ebene, wobei die Breite auf halber Hohe des Maximums

relevant ist [Ama98]. 0, ergibt sich analog aus einem Schnitt mit der yz-Ebene.

Das Fernfeld ist hierbei im Wesentlichen das Fourier-Integral des Nahfelds [Cas78]. Bei
einem (einzelnen) Laser vollzieht sich der Ubergang vom Nah- zum Fernfeld in etwa in einem

Abstand von w?/A, wobei w der Breite des Nahfeldes entspricht [Col95].
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Abbildung 1.16: Ubergang vom Nah- zum Fernfeld fiir einen einzelnen Laser.

1.6.4 Seitenmodenunterdriickungsverhiltnis

Das Seitenmodenunterdriickungsverhéltnis (engl.: side mode suppression ratio, SMSR)
bezeichnet das Verhiltnis der Leistungen der Mode mit der hochsten Intensitit zur Mode mit
der zweithochsten Intensitit. Ublicherweise wird der 10-fache Logarithmus des Verhéltnisses
angegeben. Ein hohes Seitenmodenunterdriickungsverhiltnis (typisch: 30 dB) ist u. a. fiir
faseroptische Ubertragungsstrecken bei der Telekommunikation wichtig, um das Uberspre-
chen zu unterdriicken. Die Abbildung 1.17 zeigt ein Laserspektrum mit dem dazugehdrigen

Seitenmodenunterdriickungsverhiltnis.
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Abbildung 1.17: Veranschaulichung des Seitenmodenunterdriickungsverhdltnis am Beispiel
eines lateral gekoppelten DFB-Lasers auf Basis InGaAsP/InP. Die Intensitdit der DFB-Mode
istum 52,5 dB héher als die Intensitdt der zweitstdrksten Mode.

1.6.5 Kohirenz und spektrale Linienbreite

Bei der Betrachtung der Kohérenz unterscheidet man prinzipiell zwischen rdumlicher und
zeitlicher Kohidrenz, wobei im Folgenden lediglich auf die zeitliche Kohédrenz eingegangen
wird. Unter vollkommener zeitlicher Kohdrenz versteht man die Emission von Licht einer
einzelnen Frequenz f, was gleichbedeutend mit einem unendlich langen, sinusformigen
Wellenzug ist. Auf Grund der Endlichkeit der einzelnen Wellenziige kommt es zu einer
spektralen Verbreiterung, die als spektrale Linienbreite bezeichnet wird. In einem DFB-Laser
wird die Linienbreite im Wesentlichen durch die Verstirkung von spontaner Emission
verschlechtert. Nach [Hen82] ergibt sich die Linienbreite Af (SCHAWLOW-TOWNES-HENRY

Linienbreite) zu

A =, hf gn,a, |87P)1+a). (1.21)

mit
1/n, =1-exp((hf —(Ep —Ex))/ ksT). (1.22)
a, =1/(2L)In(1/ R R,) (1.23)
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Vg : Gruppengeschwindigkeit
g : Schwellenverstirkung
P : optische Leistung

Der sog. a-Faktor hingt hauptséchlich von der Wellenlédnge ab und nimmt in der Regel Werte
zwischen 1 und 5 an [Mor97].

Die willkiirliche Phasenlage der einzelnen Wellenziige duB8ert sich als Phasenrauschen, wie in
Abbildung 1.18 gezeigt. Der mittlere zeitliche Abstand zwischen zwei Phasenspriingen wird
als Kohédrenzzeit bezeichnet. Bei den fiir Halbleiterlasern typischen Lorentz-formigen

Spektren ist die Kohédrenzzeit definiert als 7, =1/7 Af [Der98].

At

o
»

AL RAARANRDL
VYV Uy Ty

E-Feld

(a)

E-Feld

(m%A /WAAAMAAAA/
VV\y AT

Phasensprunge

Abbildung 1.18: Veranschaulichung der Begriffe Phasenrauschen und Kohdrenzzeit. Im
beobachteten Zeitintervall At tritt kein Phasensprung auf, da die Kohdrenzzeit grofer ist als

At (a). Innerhalb des Zeitintervalls treten Phasenspriinge auf und reduzieren somit die
Kohdrenzzeit (b) (nach [Der98]).
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2 Herstellung der Halbleiterlaser

Die Herstellung eines Halbleiterlasers basiert auf den beiden Bereichen epitaktisches
Wachstum und Technologie. Bei der Herstellung der in dieser Arbeit gezeigten Laser konnte
auf vorhandene Epitaxiestrukturen zuriickgegriffen werden, so dass das epitaktische
Wachstum nur am Rande angesprochen wird. Unter dem Begriff Technologie versteht man
samtliche Prozessschritte, die im Anschluss an die Epitaxie durchgefiihrt werden. Da einige
dieser Technologie-Schritte in besonderem Malle wichtig fiir die hergestellten Laser sind,
werden diese im Folgenden genauer erldutert. AnschlieBend wird fiir einen bestimmten Laser

exemplarisch eine Ubersicht iiber die einzelnen Prozessschritte gegeben.

2.1 Epitaxie der Halbleiterstrukturen

Samtliche Epitaxiestrukturen wurden mittels Molekularstrahlepitaxie (engl.: molecular beam
epitaxy, MBE) hergestellt. Fiir nihere Informationen iiber die Molekularstrahlepitaxie wird
auf die Literatur (z. B. [Her96]) verwiesen. Die verwendeten Laserschichten auf der Basis
unterschiedlicher Materialsysteme bzw. Materialien der aktiven Schicht wurden in vier
verschiedenen Epitaxieanlagen gewachsen. Details iiber die einzelnen Anlagen bzw. das

Wachstum sind ebenfalls der Literatur zu entnehmen'.

! Materialsystem: InGaAs/GaAs: [K1099, Sch00, Kre01]; Materialsystem: GalnNAs/GaAs: [Fis02, Gol01];
Materialsystem: InGaSb/GaSb: [Ble01]; fiir das Materialsystem InGaAsP/InP stehen keine anlagen- oder
wachstumsspezifischen Literaturquellen zur Verfiigung.
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2.2 Verwendete Technologien

Zwei wesentliche Prozessschritte bei der Laserherstellung sind die Definition sehr kleiner
Muster mittels Elektronenstrahl-Lithographie sowie das Trockenétzen, das zur Erzeugung der

Rippenwellenleiter eingesetzt wurde.

2.2.1 Elektronenstrahl-Lithographie

Wihrend relativ grofe Strukturen bis zu 1 pm mittels konventioneller optischer Lithographie
libertragen werden konnen', bedarf es fiir kleinere Muster im Bereich von wenigen

Nanometer StrukturgroBe anderer Ansitze, wie z. B. der Elektronenstrahl-Lithographie.

Bei der Elektronenstrahl-Lithographie wird ein (elektronenempfindlicher) Lack gezielt mit
Elektronen beschossen und so die gewiinschten Strukturen definiert. Durch den Beschuss mit
Elektronen werden die Lackmolekiile in kleinere Stiicke zerteilt, die anschliefend in einem

Entwicklerbad entfernt werden konnen.

Fiir die Herstellung der in dieser Arbeit gezeigten Laser mussten sehr feine Gitter mit einer
minimalen Stegbreite von ca. 75 nm strukturiert werden. Hierfiir wurde ein Elektronenstrahl-

Lithographiesystem der Firma EIKO Engineering Co., Ltd., Japan verwendet [Mim95].

Die Anlage verwendet eine Beschleunigungsspannung von 100 kV. Die vergleichsweise hohe
Energie der Elektronen reduziert deren Streuung im Lack und minimiert so die Aufweitung
des Elektronenstrahls. Dadurch lassen sich auch noch in relativ dicken Lackschichten sehr

feine Muster definieren, wie es fiir die Belichtung von lateralen DFB-Gittern erforderlich ist.

Der Elektronenstrahl kann innerhalb des 200 pm mal 200 pum grofen Schreibfelds elektro-
magnetisch abgelenkt werden. Ein Schreibfeld besteht aus 50.000 mal 50.000 adressierbaren
Punkten, so dass ein Punkt eine nominelle Kantenldnge von 4 nm hat. Damit auch Muster mit
mehr als 200 pm Kantenldnge belichtet werden konnen, ist der Probenhalter auf einem
senkrecht zur Strahlrichtung verfahrbaren Tisch montiert. Die Positionierung des Tisches
erfolgt mittels zweier Schrittmotoren und wird von einem Laserinterferometer mit einer
Auflésung von 2,5 nm iiberwacht. Kleine, durch die mechanische Positionierung bedingte,

Abweichungen im Submikrometerbereich werden gegebenenfalls elektronisch korrigiert.

' Die minimale StrukturgroBe des zu Verfiigung stehenden optischen Belichters betrdgt 1 um. Die zum Zeitpunkt
der Erstellung dieser Arbeit minimal mogliche Strukturgrofle unter Verwendung industrieller Waferstepper aus
der Chip-Fertigung betrdgt weniger als 130 nm.
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Dadurch ist gewéhrleistet, dass ein aus mehreren Schreibfeldern bestehendes Muster korrekt

zusammengesetzt wird.

Kommerziell eingesetzte Elektronenstrahl-Lithographieanlagen arbeiten nach einem seriellen
Verfahren. Zwei-dimensionale Muster werden hierbei durch das Belichten von Linien
realisiert, indem der Elektronenstrahl mdanderformig iiber die zu belichtende Fliche gefiihrt

wird.

2.2.1.1 Aufbau der Anlage

In der gesamten Lithographieanlage herrscht Hochvakuum damit die Bewegung der
Elektronen nicht durch Gasatome gestort wird. Die Anlage besteht aus einer Probenkammer
und der dariiber befindlichen sog. Sdule (siche Abbildung 2.1), in der der Elektronenstrahl
generiert und fokussiert wird. Eine zusitzliche Be- und Entladekammer dient dem schnelleren

Probentransfer.

ZrO/W-Emitter

Kondensorlinse 1

Ausrichteeinheit f. Kondensorlinse

Stigmator 1

Kondensorlinse 2

Austaster

Farraday-Becher

Ausrichteeinheit f. Objektivlinse

Stigmator 2
Ablenkeinheit

Objektivlinse

Probentisch mit Probe

Abbildung 2.1: schematische Darstellung der Sdule der Elektronenstrahl-Lithographie-
Anlage. (Es sind lediglich die wichtigsten elektronenoptischen Bauelemente dargestellt.)
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Die Elektronen werden von einem thermischen Feldemitter abgegeben. Im vorliegenden Fall
besteht dieser aus einer geheizten Wolframeinkristallspitze und einer wenige Molekiillagen
dicken Schicht aus Zirkoniumoxid zur Verringerung der Austrittsarbeit. Bei der Emission der
Elektronen handelt es sich um eine thermische Emission iiber eine durch ein externes
elektrisches Feld erniedrigte Barriere [Tug85]. Ein thermischer Feldemitter zeichnet sich
durch einen relativ hohen Emissionsstrom aus, wobei gleichzeitig eine gute rdumliche
Abstrahlcharakteristik erzielt wird. Auf Grund der hoheren Stromdichte konnen bei gegebener
Belichtungsdosis schnellere Belichtungszeiten realisiert werden als bei den iiblicherweise

eingesetzten LaBg¢-Kathoden [Y0s96].

Der Emitter befindet sich auf einem Potential von —100 kV gegeniiber Masse. Nach dem
Verlassen des Emitters werden die Elektronen beschleunigt, durchlaufen hierbei die erste
Kondensorlinse (elektrostatisch) und haben beim Erreichen der auf Masse-Potential liegenden

Blende eine Energie von 100 keV.

Im weiteren Verlauf passieren die Elektronen u. a. die zweite Kondensorlinse (magnetisch)
und werden schlieBlich von der (ebenfalls magnetischen) Objektivlinse auf die Probe
fokussiert. Beide Kondensorlinsen sind zu einem Zoom-Objektiv mit konstantem Fokus
gekoppelt, das den Emitter verkleinert abbildet. Der gewlinschte Strahlstrom kann so iiber die
Brennweite des Objektivs innerhalb gewisser Grenzen eingestellt werden. Die Grobeinstel-
lung der Stromstirke wird vorher mittels zweier mechanischer Aperturblenden durchgefiihrt.
Der maximale Belichtungsstrom betrdgt ca. 15 nA und ist somit ca. vier Groflenordnungen
kleiner als der Emissionsstrom des Emitters (ca. 200 pA). Da nur ein kleiner Anteil der
emittierten Elektronen die geeignete Bewegungsrichtung aufweist, muss der Grof3teil der
Elektronen iiber eine Vielzahl unterschiedlicher Blenden abgefangen werden. Der Strahlstrom
kann sowohl in der Sédule als auch auf dem Probentisch mit einem Farraday-Becher gemessen

werden.

Wihrend einer Belichtung ist es haufig erforderlich den Elektronenstrahl auszutasten, um
Verbindungslinien zwischen zwei unabhéngigen Mustern zu vermeiden. Die Austasteinheit
besteht aus zwei libereinander angeordneten Plattenpaaren und einer dazwischen liegenden
Apertur. Zum Austasten wird der Strahl durch das erstes Plattenpaar seitlich ausgelenkt. Diese
Bewegung wird aber durch das zweite Plattenpaar mit entgegengesetzter Polung so
kompensiert, dass sich die Strahlposition auf der Probe nicht dndert. Der Strahl wird lediglich
abgeschniirt, so dass Artefakte durch ein seitliches Aus- und Eintasten des Strahls unter-

bunden werden.
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Die computergesteuerte Ablenkeinheit zur Positionierung des Strahls innerhalb des
Schreibfelds ist in der Objektivlinse integriert. Die weiteren, zwischen den einzelnen Linsen
befindlichen Bauteile, dienen der Verbesserung der Strahlqualitit. Die Aufgabe der beiden
Stigmatoren ist es, einen moglichst kreisrunden Strahlquerschnitt zu erzielen. Die beiden
Ausrichteeinheiten ermoglichen die exakte Ausrichtung des Strahls auf die optische Achse

des Systems.

2.2.1.2 Belichten von DFB-Gittern

Obwohl eine minimale Strukturgrofle von 4 nm im Vergleich zur optischen Lithographie um
ca. zwei Groflenordnungen besser ist, wire eine noch hohere Auflosung im Hinblick auf die

Belichtung von DFB-Gittern wiinschenswert.

Mochte man die Emissionswellenldnge des Lasers mit einer Genauigkeit AL festlegen
konnen, so betrdgt die erforderliche Auflosung der Lithographieanlage

AL
2’7@//-

AA m. (2.1)

Fiir einen Laser mit einem angenommenen effektiven Brechungsindex von 3,3 und einer ge-
forderten Einstellbarkeit der Wellenlinge von einem Nanometer Genauigkeit, ergibt sich die
notwendige Auflosung der Lithographieanlage zu 0,15 nm (Gitter 1. Ordnung). Die
vorhandene Auflosung von 4 nm erlaubt dagegen nur Emissionswellenldngen in einem Raster
mit 26,4 nm Abstand.

Um dennoch die Emissionswellenlédnge in einem Raster mit kleinerem Abstand definieren zu
konnen, belichtet man nicht Gitter mit einer konstanten Periode, sondern setzt aus den

technisch moglichen Perioden die gewiinschte Periode A,y anteilig zusammen.

_ mA, +m,A,

A, ot m, (2.2)
Aoy : effektive Gitterperiode
A; : technisch realisierbare Periode 1
mj : Anzahl der Perioden A,
A : technisch realisierbare Periode 2
my : Anzahl der Perioden A,

Da die Fluktuation der Perioden deutlich kleiner ist als die Lichtwellenlédnge, mittelt das Licht
iiber die vorhandenen Perioden. Man nennt diese gemischten Gitter auch ,,sampled gratings®.

Soll beispielsweise ein Laser mit einer Gitterperiode von 197 nm hergestellt werden, so ist
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das mit einem Gitter mit einheitlicher Periode nicht realisierbar. Technisch mdgliche
Gitterperioden sind lediglich ganzzahlige Vielfache von 4 nm, wie z. B. 196 nm und 200 nm.
Belichtet man nun Gitter mit 196 nm und 200 nm Periode mit der Haufigkeit 3:1, wie in

Abbildung 2.2 gezeigt, so ,,sieht das Licht im Mittel ein Gitter mit einer effektiven Periode

von 197 nm. '
A=197 nm A=197 nm
A A
s ' N
<l 1 1 I | 1 1 I 1 )
P :196nm:196nm:196nm:200nm:196nm:196nm:196nm:200nm:<—Per|odeA
o
c

B

longitudinale Position z

Abbildung 2.2: Darstellung eines aus zwei unterschiedlichen Perioden zusammengesetzten
Gitters. Das Licht mittelt anteilig tiber die vorhandenen Perioden.

2.2.2 Atzprozesse

Die Ubertragung von lithographisch definierten Mustern in den Halbleiter wird durch
Atzprozesse realisiert. Bei der Prozessierung der Laser wurden Atzprozesse (ausschlieBlich)
fiir die Ubertragung der Rippenwellenleiter in den Halbleiter verwendet. Um bei der
Herstellung der DFB-Laser eine gute Kopplung zwischen der Lichtwelle und dem lateralen
Gitter zu erreichen, sind senkrechte (oder leicht nach auen geneigte) Flanken erforderlich,
wofiir ein stark anisotropes Atzverhalten notwendig ist. Dariiber hinaus muss die Atztiefe mit
dem verwendeten Verfahren mit hoher Genauigkeit einstellbar sein. Andernfalls ergidben sich

zu groBBe Beeintrdchtigungen beziiglich der optimalen Kopplung.

2.2.2.1 Nasschemisches Atzen

Beim nasschemischen Atzen befindet sich der Halbleiter in einer fliissigen Atzldsung, in der
das Halbleitermaterial durch chemische Reaktionen entfernt wird. Durch den kristallinen
Aufbau des Materials ist bei manchen Halbleitern (unter Verwendung einer geeigneten
Atzl6sung) ein stark anisotropes Atzverhalten entlang ausgewihlter Kristallebenen méglich.

Um die Atztiefe genau kontrollieren zu konnen, verwendet man iiblicherweise sog.

! Fiir ein exaktes Tastverhltnis von 1:1 sind fiir die Gitterperioden nur ganzzahlige Vielfache von 8 nm zuléssig.
Die Verwendung von Gitterperioden im 4 nm Raster fiihrt zu einer geringfiigigen Verdnderung des
Tastverhéltnisses, die vernachldssigt werden kann. Beispiel: Ein Gitter mit 196 nm Periode kann nicht in Form
eines Hoch- und eines Niedrigindexbereichs von je 98 nm Lénge belichtet werden, sondern muss in zwei
Bereiche mit 100 bzw. 96 nm aufgeteilt werden.
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Atzstoppschichten, die eine wesentlich geringere Atzrate aufweisen als das umgebende
Material. Das Einbringen einer Atzstoppschicht fiihrt zu exakten Atztiefen und qualitativ
hochwertigeren Halbleiter-Luft-Grenzschichten als eine Terminierung des Atzprozesses nach

Ablauf einer vorgegebenen Zeit.

Bei den in dieser Arbeit vorgestellten auf InP basierenden Lasern wurde der Rippenwellen-
leiter nasschemisch geidtzt. (Lediglich eine ca. 200 nm dicke Kontaktschicht aus InGaAsP
wurde mit dem im nichsten Abschnitt besprochenen Trockenitzprozess durchgeitzt, da die
verwendete Atzldsung fiir diesen Zweck ungeeignet ist.) Als Atzldsung wurde eine Mischung
aus HCI und H3PO4 im Verhiltnis 1:4 verwendet, die in (1,-1,0)-Richtung zu fast senkrechten
Flanken fiihrt. Als Material fiir die Atzstoppschicht wurde InGaAsP verwendet.

2.2.2.2 RIE-ECR Trockenitzen

Mit Trockenétzprozessen lassen sich Strukturen sehr genau in Halbleiter iibertragen. Da es
auBerdem nur fiir manche Halbleiter anisotrope Atzldsungen gibt, finden Trockenitzprozesse
in der Praxis hédufige Anwendung. Die Rippenwellenleiter der auf GaAs und GaSb
basierenden Laser wurden deshalb vollstindig trockengeitzt. Zwar sind selektive Atzlosungen

fiir obige Materialien bekannt, diese fithren aber nicht zu der gewiinschten Flankenform.

Zur Ubertragung der Muster in den Halbleiter wurde eine Anlage zum reaktiven Ionenitzen
(engl.: reactive ion etching, RIE) verwendet. Hierbei wird das Halbleitermaterial sowohl
durch chemisch aktive Radikale als auch durch den Beschuss mit Ionen abgetragen. Durch
diese zusitzliche, physikalische Atzkomponente kénnen Atzprofile mit hoher Flankensteilheit
und einem hohen Aspektverhiltnis hergestellt werden. Typischerweise wird ein Gasgemisch
aus einem chemisch reaktiven Gas und einem inerten Gas eingesetzt. Fiir die Strukturierung
der Rippenwellenleiter wurde Argon (physikalische Komponente) verwendet, dem ein Anteil

von ca. 10 Vol-% Chlor (chemische Komponente) beigesetzt war.

Bei einer konventionellen RIE-Anlage befindet sich die Probe in der Prozesskammer auf
einem elektrisch leitenden Probenteller. Mit einem Hochfrequenz-Anpassnetzwerk wird eine
Wechselspannung (13,56 MHz) {iber den Probenteller in die Prozesskammer eingekoppelt. In
dem vorhandenen Gas (Druck: ca. 10~ mbar) wird hierdurch ein Plasma geziindet. Die freien
Elektronen sind, anders als die Ionen, auf Grund ihrer geringen Masse in der Lage, der
Wechselspannung zu folgen. Folglich treffen bei jeder positiven Halbwelle der HF-Spannung
mehr Elektronen auf die Probe als wiahrend der negativen Halbwelle (positive) Ionen. Durch

den Elektroneniiberschuss 1ddt sich die Probe im Bezug auf das Plasma negativ auf. Durch
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diese Biasspannung werden die positiven lonen zur Probenoberfliche beschleunigt. Dort

treffen sie in erster Niherung senkrecht auf und schlagen Atome aus dem Halbleitermaterial'.

Das reaktive Gas wurde teilweise in Radikale gespalten und geht mit den Halbleitermateria-
lien chemische Verbindungen ein. Beim Atzen von GaAs-haltigen Material mit Chlor bilden
sich die leicht fliichtigen Reaktionsprodukte GaCl; und AsCl; [Pea91]. Problematischer
verhalten sich Materialien mit hohem Indiumgehalt. Das entstehende InCl; ist schwer fliichtig
und es besteht deshalb die Gefahr, dass der Atzprozess auf Grund mangelnder Desorption der

Reaktionsprodukte zum Erliegen kommt.

Bei dem oben beschriebenen konventionellen Prozess ist sowohl die Plasmadichte als auch
die Biasspannung von der HF-Leistung abhdngig. Um beide Parameter unabhingig
voneinander einstellen zu konnen, konnen RIE-Anlagen zusdtzlich mit einer separaten
Plasmaquelle ausgestattet werden. In der verwendeten Anlage wurde hierfiir eine Elektron-
Zyklotron-Resonanz-Quelle (engl.: electron cyclotron resonance, ECR) eingesetzt. Der
Aufbau der RIE-ECR-Atzanlage ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Zusétzlich zu der am
Probenteller anliegenden Wechselspannung wird noch eine weitere hochfrequente Wechsel-
spannung in Form eines Mikrowellensignals (2,45 GHz) von oben in die Prozesskammer
eingekoppelt. Durch einen permanenten Ringmagnet wird ein Magnetfeld B erzeugt, das die
Elektronen auf Zyklotronbahnen kreisen ldsst. Die Stirke des Magnetfelds ist so angepasst,
dass die dazugehorige Zyklotronfrequenz ®. mit der Frequenz des Mikrowellensignals
tibereinstimmt, was zu einer sehr effizienten Anregung der Elektronen fiihrt und eine hohe
Plasmadichte zur Folge hat. Die Dichte des Plasmas kann nun iiber die Mikrowellenleistung
eingestellt werden. Unabhingig davon kann die Biasspannung iiber die HF-Leistung

beeinflusst werden, was fiir die Optimierung der Atzprozesse von groem Nutzen ist.

Der verwendete Atzprozess mit Chlor und Argon erlaubt ein hochgradig anisotropes
Atzverhalten. Die Rauhigkeit der Flanken ist gering, was wiederum geringe Streuverluste des
umlaufenden Lichts und somit hohe Lasereffizienzen zur Folge hat. Durch die hohe

Plasmadichte der ECR-Quelle werden auBerdem kurze Atzzeiten erreicht.

' Ein Teil der Ionen dringt auch in den Halbleiter ein und fiihrt dort zu unerwiinschten Stdrstellen. Durch
geeignete Wahl der Prozessparameter kann eine Schédigung des Halbleiters aber weitgehend vermieden werden
[Wer99].
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau der verwendeten RIE-ECR-Anlage (nach [Wer99]).

2.3 Prozessierung einer Laserprobe

Bei der Prozessierung der unterschiedlichen Laserproben gab es, je nach Materialsystem und
den spezifischen Anforderungen, gewisse Unterschiede. Die grundlegende Prozessschritte
sowie deren Abfolge ist aber bei allen Proben identisch. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wird darauf verzichtet, auf alle Details der Prozessierung bei den unterschiedlichen Proben
einzugehen. Nachfolgend werden am Beispiel eines auf GaAs basierenden, zwei-segmentigen
DFB-Lasers mit mehreren Reflektionswellenldngen (vgl. Kapitel 4) die einzelnen
Technologieschritte erldutert. Die im folgenden Text in Klammern angegebenen Buchstaben

bezeichnen die verschiedenen Teilbilder in Abbildung 2.4.

Die typische Probengrofle betrdgt 10 x 11 mm und bietet Platz fiir ca. 200 Laser. Nach dem
Herausspalten eines geeigneten Probenstiicks aus einer 2 bzw. 3 Zoll groflen Epitaxiescheibe
folgt eine organische Reinigung zur Entfernung organischer Reste auf der Probenoberfliche
(a). AnschlieBend wird die Probe mit 1 um dickem optischen' Positiv-Lack in einer
Lackschleuder belackt (b). Am optischen Belichter werden Rippenwellenleiter mit einer
Breite von ca. 2 um belichtet. Durch das nachfolgende Entwickeln in einem basischen
Entwickler werden die belichteten Bereiche des positiv-Lacks herausgelost (c). Nun folgt das
Aufdampfen der Atzmaske aus 180 nm BaF, und 130 nm Cr. Das BaF, dient hierbei als

" Der Lack reagiert empfindlich auf ultraviolettes Licht im Spektralbereich unterhalb von 400 nm.
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Trigermaterial fiir die eigentliche Atzmaske aus Cr und wird verwendet, um die Maske zu
einem spéteren Zeitpunkt wieder einfach entfernen zu kénnen (d). Da die Maske ganzfliachig
iiber die Probe aufgedampft wurde, folgt nun ein sog. Abhebe-Schritt, indem der noch
vorhandene Lack und die darauf befindliche Maske entfernt werden. Hierzu wird die Probe in
ein Losungsmittel getaucht und mit Ultraschall beaufschlagt. Die Maske verbleibt lediglich

auf den Bereichen, die spiter die Rippenwellenleiter darstellen (e).

Durch das Trockendtzen in der RIE-ECR Anlage werden die Rippenwellenleiter unter dem
Einfluss eines Cl-Ar Plasmas hergestellt. Hierzu wird iiberall dort das Halbleitermaterial
entfernt, wo sich keine Maske auf der Probe befindet. Durch den hohen physikalischen
Atzanteil bei dem gewihlten Trockenitzprozess entstehen nahezu senkrechte Atzflanken,
wodurch die Rippenwellenleiter gut fiir die Ankopplung des lateralen Gitters geeignet sind
(f). Die Atztiefe wird (bei bekannter Atzrate) durch die Atzzeit eingestellt und muss sehr
genau (+ 50 nm) eingehalten werden, um eine definierte Ankopplung an das laterale Gitter zu

gewihrleisten. Die typische Atztiefe betriigt in etwa 1,5 pm.

Nach dem Atzen wird eine Schicht aus 10 nm AlL,O; als Passivierung flachig auf die Probe
aufgedampft, um (zu einem spéteren Zeitpunkt) die Diffusion von Cr aus dem Gitter in den
Halbleiter zu unterbinden. Dies hitte die Ausbildung von Storstellen zur Folge und ist deshalb

unerwiinscht.

Die Probe wird nun mit 150 nm dickem, elektronenstrahl-empfindlichem Lack (PMMA")
belackt (g). Die Belichtung der lateralen Gitter erfolgt auf Grund der geringen StrukturgrofRe’
in der Elektronenstrahl-Lithographie Anlage.

Die belichtete Probe wird in einer Mischung aus MIBK® und 2-Propanol entwickelt, wodurch
der Lack in den belichteten Bereichen entfernt wird (h). AnschlieBend wird eine 50 nm diinne
Cr Schicht aufgedampft. Es folgt erneut ein Abhebe-Schritt im Ultraschallbecken, indem der
noch vorhandene Lack sowie das darauf befindliche Cr entfernt werden (i). Nun wird die noch

vorhandene Atzmaske (BaF,/Cr) in Wasser unter Ultraschalleinfluss abgenommen (j).

Um die Probe zu planarisieren, wird ein Polymer (BCB*) aufgeschleudert (k). Uberschiissiges
Polymer wird in einem CHF3/O,-Plasma so lange verascht, bis der Kunststoff und die

Rippenwellenleiter auf gleicher Hohe sind und die Oberfliche anndhernd plan ist (1). Nach

! Polymethylmethacrylat

? Die Breite eines einzelnen Gitterstegs betrigt bei einem bei 980 nm emittierenden Laser ca. 75 nm.
3 Isobutylmethylketon

4 Benzocyclobuten
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dem erneuten Belacken (m) kann der Oberseitenkontakt (p-Kontakt) mittels optischer
Lithographie strukturiert werden (n) . In der Aufdampfanlage wird der Kontakt bestehend aus
Titan (20 nm), Platin (180 nm) und Gold (250 nm) aufgebracht (o). Titan dient als die
eigentliche Kontaktschicht und verfiigt dariiber hinaus iiber gute Hafteigenschaften. Das
Platin wird als Diffusionssperre fiir das Gold benétigt, das andernfalls in den Halbleiter
eindridnge und dort zu unerwiinschter Absorption fithren wiirde. Nach einem Abhebe-Schritt
(p) wird nun auf der Riickseite flichig der n-Kontakt aus Gold-Germanium (150 nm), Nickel
(50 nm) und Gold (250 nm) aufgedampft (q). Das Substrat ist vergleichsweise niedrig dotiert
(10" bis 10" cm™). Um dennoch einen guten ohmschen Kontakt herstellen zu kénnen, wird
die Probe in einem Ofen einlegiert. Hierbei diffundiert ein Teil des Germaniums aus der
Kontaktschicht in den Halbleiter. Da Germanium ein n-Dotierstoff ist, wird so nachtriglich
ein hochdotierter Bereich auf der Substratseite geschaffen, wodurch die Ubergangswider-

stainde zwischen Metall und Halbleiter signifikant reduziert werden.

Um die Laser charakterisieren zu konnen, miissen sie noch vereinzelt werden. Hierzu wird mit
einer Diamantnadel am Rand der Probe ein kleiner Ritz gesetzt. Durch sanften Druck auf die
Probe bricht diese, beginnend am Ritz, entlang der Kristallebene. Es entsteht eine atomar
glatte Bruchkante, die als Laserspiegel dient. Eine Laserprobe wird senkrecht zu den Rippen-
wellenleitern in typischerweise 10 Streifen (Barren) mit einer Breite von je 800 pm gespalten.

Auf jedem dieser Barren befinden sich 20 Laser.
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Abbildung 2.4: Darstellung der einzelnen Prozessschritte am Beispiel eines auf GaAs
basierenden, zwei-segmentigen DFB-Lasers mit mehreren Reflektionswellenldingen.



3 Charakterisierung von Halbleiterlasern

Nachfolgend wird auf die verschiedenen Messaufbauten eingegangen, die fiir die
Charakterisierung der Laser eingesetzt wurden. Hierzu wird jeder Messaufbau schematisch
dargestellt, um die Funktionsweise zu verdeutlichen. Da die Lasereigenschaften stark von der
Temperatur abhidngen, wurden fiir simtliche Messungen Temperaturregler verwendet. Die
Laser befanden sich fiir die Messung auf einem metallischen Kontaktblock, dessen

Temperatur typischerweise 20 °C betrug.

3.1 Messung der Kennlinien

Zur Grundcharakterisierung jedes Halbleiterlasers gehort die Bestimmung der Spannungs-
Strom- und Lichtleistungs-Strom-Kennlinie. Zur Ermittlung der Spannungs-Strom-Kennlinie
wird fiir eine Serie unterschiedlicher Strome jeweils der Spannungsabfall am Laser gemessen.
Zur Bestimmung der Lichtleistungs-Strom-Kennlinie wird fiir eine Serie unterschiedlicher
Strome mit einer Photodiode' die Lichtleistung gemessen. Simtliche in dieser Arbeit

gezeigten Kennlinien wurden im Dauerstichbetrieb® gemessen.

Beide Kennlinien werden auf demselben Messplatz gemessen. Beim Durchfahren einer
Stromserie wird fiir jeden Stromwert sowohl der Spannungsabfall als auch die Lichtleistung
aufgenommen. Fiir die Messung wird der Laserbarren auf einen temperaturgeregelten,
metallischen Messtisch gelegt, der als n-Kontakt dient. Der p-Kontakt wird iiber eine
verstellbare Nadel realisiert. Wiahrend der Messung durchfihrt ein computergesteuertes

Lasernetzteil eine Stromserie und liefert fiir jeden Messpunkt den Spannungsabfall und die

! Je nach Wellenldnge des Lasers wird eine Diode aus Si (bis ca. 1,1 pm), InGaAs (bis ca. 1,8 um) oder InAs
(bis ca. 3,5 um) verwendet.

* Fiir jeden Messpunkt wurde der Laser von einem konstanten Strom durchflossen. Die Messdauer fiir einen
Messpunkt ist hierbei grofler als die thermischen Zeitkonstanten im Laser.
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Lichtleistung an den Computer zuriick. Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, wird das Laserlicht
durch eine einfache Optik bestehend aus Mikroskopobjektiv und Linse auf die Photodiode
fokussiert. Fiir grofle Laserleistungen (P> 15 mW) konnen zusitzlich Graufilter als
Abschwicher zwischen die Optik eingebracht werden. Sdmtliche Angaben beziiglich der
Ausgangsleistung und der externen Effizienz in dieser Arbeit beziehen sich, soweit nicht
anders angegeben, jeweils auf eine Facette.

computergesteuerte

[ . — Stromquelle
Zz verstellbare Kontaktnadel
()

Detektionseinheit, \Y t_— fur p-Kontakt

auf XYZ-Tisch ~
1 : r /

4 Kontaktblock aus Messing

E U |_| : «— fur n-Kontakt
| 1 (incl. Thermoelement)

. Photo- Abschwacher Mikroskop-: ~

' detektor Linse (optional) objektiv ! Peltier-Element
X <— Warmesenke, auf Y-Tisch
Y Z

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Kennlinien-Messplatzes in der Seitenansicht.

3.2 Messung des Laserspektrums

Bei der Messung der Laserspektren wird die Intensitidt des Lichts in Abhdngigkeit der
Wellenldnge bestimmt. Je nach Wellenldnge des zu messenden Lasers kommen zwei

unterschiedliche Messplitze zum Einsatz.

3.2.1 Wellenlingen unterhalb 1750 nm

Laser, deren Emissionswellenlinge unterhalb von 1750 nm liegt, wurden mit einem
kommerziell erhéltlichen Spektrumanalysator vermessen. Hierzu musste lediglich Laserlicht
in eine mit dem Spektrumanalysator verbundene Glasfaser eingekoppelt werden. Zur
komfortableren Bedienung wird das Gerit iiber einen Computer angesteuert. Abbildung 3.2
zeigt schematisch den Aufbau des Messplatzes. Der Laser befindet sich auf einem tempera-
turgeregelten Messtisch. Die Kontaktierung erfolgt analog zum Kennlinienmessplatz. Um
Licht in die Glasfaser einzukoppeln, wird diese in geringem Abstand von wenigen Mikro-

meter vor der Auskoppelfacette positioniert.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Spektren-Messplatzes fiir Wellenlingen
unterhalb 1750 nm in der Seitenansicht.

3.2.2 Wellenlingen oberhalb 1750 nm

Fir Wellenldngen groBer als 1750 nm stand kein kommerziell erhéltlicher Spektrum-
analysator zur Verfligung, so dass im Rahmen dieser Arbeit ein entsprechender Messaufbau
erstellt wurde. Der Aufbau besteht aus einem Gittermonochromator und zwei Linsen sowie

einem Lock-In Verstirker zur Rauschunterdriickung'.

Der Laser befindet sich auf einem temperaturgeregelten Messtisch. Das Laserlicht wird durch
eine erste CaF,-Linse parallelisiert und von einer zweiten Linse auf den Eintrittsspalt des
Monochromators fokussiert. Zwischen den beiden Linsen befindet sich ein optischer
Unterbrecher, der das Triggersignal fiir den Lock-In Verstirker erzeugt. Am Ausgang des
Monochromators befindet sich ein gekiihlter Ge-Detektor, wie in Abbildung 3.3 schematisch
dargestellt. Sowohl der Lock-In Verstdrker als auch der Monochromator wurden von einem

Computer angesteuert.

! Prinzipiell ldsst sich dieser Aufbau auch fiir kiirzere Wellenldngen einsetzen. Der Einsatz des kommerziellen
Spektrumanalysator fiihrt aber zu signifikant kiirzeren Messzeiten.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Spektren-Messplatzes fiir Wellenlingen
oberhalb 1750 nm in der Seitenansicht.

3.3 Messung des Fernfelds

Bei der Messung des Fernfelds wird die Intensititsverteilung der optischen Leistung in
Abhingigkeit des Drehwinkels 0 gemessen. Der Detektor bewegt sich hierzu auf einer
Kreisbahn, in deren Mittelpunkt sich die Auskoppelfacette des Lasers befindet. Die Detektion
der Leistung erfolgt mittels einer geeigneten Photodiode (vgl. Kapitel 3.1). Um die
Ortsauflosung zu verbessern, wurde vor der Photodiode eine Schlitzblende angebracht. Der
Abstand zwischen Laserfacette und Detektor betrdgt in etwa 10 cm. In dieser Entfernung ist
auch bei Lasern mit breiter Apertur der Ubergang vom Nahfeld zum Fernfeld vollstindig
vollzogen (vgl. Kapitel 5 DFB-Laser-Arrays). Prinzipiell ldsst sich mit dem Messaufbau
sowohl das laterale als auch das transversale Modenprofil bestimmen. Im Rahmen der
Untersuchung von gekoppelten DFB-Laserarrays wurden aber ausschlie8lich Messungen des
lateralen Modenprofils vorgenommen, da die transversale Monomodigkeit durch einen

hinreichend diinnen transversalen Wellenleiter gewéhrleistet ist.

In Abbildung 3.4 ist der Messaufbau schematisch dargestellt. Der Laserbarren befindet sich
auf einem temperaturgeregelten Messtisch. Die Oberseitenkontaktierung erfolgt durch eine
verstellbare Nadel. Die Detektoreinheit bewegt sich auf einem Drehschlitten, dessen angulare
Position mit einem Winkelsensor bestimmt wird. Der angeschlossene Computer regelt die

Stromzufuhr des Netzteils und nimmt die Intensitédt in Abhingigkeit des Winkelsignals auf.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Fernfeld-Messplatzes in der Draufsicht.

3.4 Messung der Linienbreite

Fiir die Messung der Linienbreite von DFB-Lasern sind optische Spektrometer auf Grund der
geringen Auflosung von ca. 1 GHz nicht geeignet. Typische Linienbreiten von DFB-Lasern
liegen im Bereich von 10 MHz [Car98], so dass auf wesentlich empfindlichere Messmetho-
den zuriickgegriffen werden muss. In der Literatur werden verschiedene Verfahren zur
Messung der Linienbreite beschrieben [Der98]. Bei allen genannten Methoden wird zur
Bestimmung der Linienbreite das Phasenrauschen des Lichts gemessen, das auf der zufédlligen
Phasenbeziehung der einzelnen Wellenpakete beruht. Je linger die einzelnen Wellenpakete
sind, desto seltener treten folglich Phasenspriinge auf. Um das Phasenrauschen messen zu
konnen, wird die zu messende Lichtwelle mit einer dazu inkohdrenten Referenzlichtwelle
iberlagert. Hierdurch entsteht ein Interferenzsignal, dessen Amplitude von der jeweiligen
Phasendifferenz abhidngt (siche Abbildung 3.5). Das Phasenrauschen wurde somit in ein
Amplitudenrauschen iiberfiihrt, das mit einem Mikrowellenspektrometer auf einfache Weise

messbar ist.

Fiir die in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse wurde das verzogerte selbst-homodyn
Messverfahren gewihlt, mit dem man in der Lage ist, Linienbreiten im Bereich von ca.
10 kHz bis 1 GHz zu messen [Der98]. Das Messverfahren zeichnet sich durch einen sehr
einfachen Aufbau und eine vergleichsweise geringe Empfindlichkeit gegeniiber einer

(langsamen) Wellenldngen-Drift aus.
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Abbildung 3.5: Originalsignal mit Phasenrauschen (a). Durch Uberlagerung mit einem
Referenzsignal wird das Phasenrauschen in ein Amplitudenrauschen iiberfiihrt (b). (Aus
Griinden der Anschaulichkeit wurde auf eine Darstellung eventueller Phasenspriinge des
Referenzsignals verzichtet.)

Das zu messende Laserlicht wird in einem Strahlteiler (3 dB Koppler) aufgeteilt (siche

Abbildung 3.6). Der eine Teil des Lichts wird iiber eine Verzogerungsstrecke geleitet und

anschlieBend einem Strahlvereiniger zugefiihrt. Der andere Teil des Lichts durchlauft

lediglich einen Polarisationssteller bevor es auf den Strahlvereiniger trifft. Die Linge der

Verzogerungsstrecke muss hierbei groBer sein als die Kohérenzlinge des Laserlichts. Im

vorliegenden Fall wurde eine 5 km lange Glasfaser verwendet, was zu einer Verzégerung von

20 us fithrt und einer Linienbreite von 16 kHz entspricht. Im Strahlvereiniger wird das

Originalsignal mit dem verzdgerten Referenzsignal iiberlagert. Durch den Polarisationssteller

im kurzen Arm des Interferometers kann die relative Phasenlage beider Signale optimiert

werden. Das Interferenzsignal wird mit einem Mikrowellenspektrometer analysiert.

In den Laser zuriickreflektiertes Licht wiirde zu einer Verschlechterung der Linienbreite auf

Grund von Instabilititen fiihren. Aus diesem Grund ist dem Laser ein optischer Isolator

nachgeschaltet.
I Polarisations- Mikrowellen-
©) optischer 3 dB steller 3dB spektrometer
Isolator ~ Koppler @ Koppler
—— = > o< 5500 ><T Empfanger
5 km Glasfaser
Warmesenke
mit Peltier-E.

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau zur Messung der Linienbreite nach dem verzégerten
selbst-homodyn Verfahren.
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4 Mehrsegmentige DFB-Laser mit

Modenkimmen

Ziel der Beschéftigung mit mehrsegmentigen DFB-Lasern mit mehreren Modenkdmmen ist
die Herstellung von longitudinal monomodigen Lasern monolithischer Bauart, deren
Emissionswellenldnge wéhrend des Betriebs iiber einen gro3en Bereich (d. h. einige 10 nm)

eingestellt (abgestimmt') werden kann.

Bei der Beschreibung des Abstimmverhaltens unterscheidet man drei verschiedene
Moglichkeiten: kontinuierlich, quasikontinuierlich und diskret (siche Abbildung 4.1). Hiervon
ist das kontinuierliche Abstimmverhalten in der Regel am erstrebenswertesten und wird
dadurch erreicht, dass der effektive Brechungsindex kontinuierlich verdndert wird. In Praxi
lasst sich mit diesem Verfahren aber nur ein kleiner Abstimmbereich (einige Nanometer)
realisieren, da eine Verdnderung des Brechungsindex nur in sehr begrenztem Mafle moglich
ist. Es gibt im Wesentlichen drei physikalische Effekte, mit denen man den Brechungsindex

hinreichend stark beeinflussen kann:
e Plasma-Effekt (Anderung der Ladungstrigerdichte) [Ben90]

e Anlegen eines elektrischen Felds (z. B. quantum confined Stark-Effekt (QCSE))
[Mil84, Hua98]

e Temperaturabhingigkeit des Brechungsindex [Wo0092]

' Man spricht deshalb auch von sog. abstimmbaren Lasern.
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Abbildung 4.1: verschiedene Abstimmverhalten: kontinuierlich (a), quasikontinuierlich (b)
und diskret (c) (nach [Ama98]).

4.1 Vernier-Prinzip

Um einen groBeren Abstimmbereich im Bereich von einigen 10 nm zu erzielen, sind
weiterfiilhrende Konzepte erforderlich, von denen die meisten auf dem Vernier-Prinzip'
beruhen. Ein konventioneller DFB-Laser besteht aus nur einem Segment und erfiillt die
Bragg-Bedingung fiir nur eine Wellenldnge. Ein auf dem Vernier-Prinzip beruhender DFB-
Laser besteht hingegen aus (mindestens) zwei Segmenten, von denen jedes iiber mehrere,
kammartig angeordnete Bragg-Wellenldngen verfiigt, wie in Abbildung 4.2 schematisch
dargestellt. Die Wellenlingen werden so gewihlt, dass beim Ubereinanderlegen der Kimme

maximal eine Uberlappung der Moden gleichzeitig auftreten kann. Der Abstand der Moden

im Segment 1 betrdgt AA;, der Abstand der Moden in Segment 2 betragt AA,, wobei
oA <AL, 4.1)

mit
oA =AA, —AL, AL, > AL

gilt. Die Segmente werden innerhalb einer Kavitéit longitudinal angeordnet. Damit der Laser
(monomodig) anschwingen kann, miissen die Wellenldngenkdmme spektral so positioniert
werden, dass eine Uberlappung zweier Moden auftritt. Die Emissionswellenlinge kann
verdndert werden, indem man die Kidmme relativ zu einander verschiebt und zwei andere
Moden zum Uberlappen bringt. Durch dieses Verfahren kann die Wellenlinge des Lasers iiber
einen groflen Wellenldngenbereich diskret durchgestimmt werden, da mit kleinen Brechungs-

indexvariationen grole Modenspriinge realisiert werden konnen. Der Abstand zweier

"In Anlehnung an den Nonius eines Messschiebers (vernier caliper: englisch fiir ,,Messschieber).
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benachbarter, ansteuerbarer Wellenldngen ist hierbei durch die Wellenldangenkdmme der

Segmente bestimmt'.

A AL,
©
Modenkamm 5
Segment1 G ! I I ' I
k= 0 I
: : ' . ‘Wellenlange i’
A . . .
Hoj . . ' '
Modenkamm % : . ; :
Segment2 § ' ' \ : '
£ | |
' ' ' ‘Wellenlange i’
A : .
= . .
Laser 5 ' X
Spektrum g : : \
C [} . 1

Wellenlange ~

Abbildung 4.2: Veranschaulichung des Vernier-Prinzips an Modenkimmen mit jeweils fiinf
Moden. Der Abstand der Moden innerhalb eines Segments ist identisch.

4.2 Theoretisches Abstimmverhalten

Um die Wellenldngenkdmme relativ zu einander verschieben zu kdnnen, wird bei den
untersuchten Lasern die Abhingigkeit des Brechungsindex von der Temperatur ausgenutzt.
Da DFB-Laser ausschlieflich iiber aktive Segmente verfiigen, ldsst sich der Plasma-Effekt
nicht sinnvoll ausnutzen, weil zusitzliche Ladungstrager umgehend stimuliert rekombinieren.
Auch der QCS-Effekt ist nur bedingt geeignet, da die Implementierung relativ anspruchsvoll
ist und auflerdem nur vergleichsweise kleine Brechungsindexvariationen erzielt werden
konnen [Ama98]. Ublicherweise wird der p-n-Ubergang hierzu negativ vorgespannt, so dass

eine Inversionserzeugung durch Ladungstriagerinjektion nicht moglich ist.

4.2.1 Abhangigkeit der Laserwellenlinge vom Injektionsstrom

Zur Temperaturdnderung wurde die vom Pumpstrom abhédngige Verlustleistung im Bauteil
ausgenutzt, d. h. es wurde auf zusétzliche Heizelektroden verzichtet. Abbildung 4.3 zeigt die
schematische Abhidngigkeit der Emissionswellenlinge vom Pumpstrom. Ein steigender
Pumpstrom verursacht eine grofere Verlustleistung im Laser, die wiederum zu einer

Temperaturerhhung fiihrt, welche eine Zunahme des Brechungsindex zur Folge hat. Da die

! Obiges, am Beispiel eines DFB-Lasers beschriebenes Prinzip, ldsst sich analog auch auf DBR-Laser anwenden.
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Emissionswellenldnge direkt proportional mit dem Brechungsindex zusammenhéngt, fiihrt
eine Erhdhung des Pumpstroms letztendlich zu einer Verschiebung zu groBeren Wellen-

langen.

Pumpstrom

<

Verlustleistung

-

Temperatur des Lasers

<

effektiver Brechungsindex

2Se

Emissionswellenldange

Abbildung 4.3: Schema zur Verdeutlichung des Einflusses des Pumpstroms auf die
Emissionswellenldinge.

Nachfolgend wird die Abhédngigkeit der Emissionswellenlinge vom Strom genauer
untersucht. Die im Laser dissipierte Leistung Py ergibt sich aus der Differenz von
elektrischer Leistung P,; und optischer Leistung P. Unter Verwendung des in Abschnitt 1.5
eingefiihrten Ersatzschaltbilds oberhalb der Laserschwelle ergibt sich fiir die elektrische

Leistung bei Vernachléssigung des parallelen Widerstands R,
P,=RI’+U,+Uy)I. (4.2)

Die optische Leistung betragt

W 1-1)=dPrdIi-1,). (4.3)

e

P=n

ext

Unter Berticksichtigung von Up = hf/e folgt hieraus
dP

) Adl =2RI+Ug+(1-m, )hf /e (4.4)
Der Temperaturunterschied AT zwischen der aktiven Schicht des Lasers und der Warmesenke

héngt direkt proportional mit der dissipierten Leistung geméf

AT =Z. P (4.5)

T = diss
zusammen, wobel sich der thermische Widerstand Zr zusammensetzt aus dem thermischen
Widerstand des Lasers (Zr45r) sSowie dem thermischen Widerstand des Luftspalts zwischen

Laser und Wérmesenke (Zr.,;). Fiir einen Kantenemitter mit einer kleinen lateralen
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Ausdehnung der aktiven Flache w, der mit der Epitaxie-Seite nach oben betrieben wird, gilt
niherungsweise [Col95]:

In(4h/w)

T,Laser ~
Ay, L

(4.6)

mit
h : Dicke des Lasers
w  : Breite der aktiven Flache (lateral)
Awr : thermische Leitfdhigkeit des Materials zwischen aktiver Schicht und
Wiérmesenke

L : Lange der aktiven Fliche (typisch: Laserlédnge)

Der thermische Widerstand des Luftspaltes hidngt stark von dessen Dicke sowie von der
Oberfliachenbeschaffenheit der Grenzfldchen ab und wird deshalb in der Regel experimentell

bestimmt.

Die Anderung des effektiven Brechungsindex in Abhingigkeit der Temperatur ist bei
gegebenem Design des Bauteils im Wesentlichen vom Materialsystem und der Wellenldnge
abhédngig, weshalb kein allgemein giiltiger funktionaler Zusammenhang angegeben werden
kann. Es wurden bereits fiir eine Vielzahl von Materialien Werte fiir dn/dT ver6ffentlicht
(siehe z. B. [McC94, Hua98]). Fiir den Einfluss auf die Wellenldingenverschiebung ist
allerdings der effektive Brechungsindex n.; erforderlich, der stark vom epitaktischen

Schichtaufbau und den geometrischen Abmessungen des Lasers abhédngt.

Eine einfache Methode zur Bestimmung von dn.;7dT bei DFB-Lasern besteht in der Messung
der Emissionswellenldnge in Abhéingigkeit der Temperatur. Bei bekannter Gitterperiode ldsst
sich dn.y/dT hierbei mit Hilfe von (1.14) bestimmen. Typische Werte liegen, je nach
Materialsystem, im Bereich von ca. 2-10"* bis 4-10* K! (vergleiche [KamO1, Gol01, Hof98,
BleO1b]). Hiermit ldsst sich fiir eine gegebene Temperaturinderung AT eines Lasers die
entsprechende Wellenldngendnderung ermitteln. Nimmt man beispielsweise ein A7 in Hohe
von 30 K an, so schiebt die Wellenlidnge eines InGaAsP basierenden DFB-Lasers um 4,8 nm

zu groBeren Wellenlédngen.

50



Mehrsegmentige DFB-Laser mit Modenkdmmen

Fiir die Abhiingigkeit der Emissionswellenléinge vom effektiven Brechungsindex gilt':
dA/dn, =2A. (4.7)

Die Verinderung der Wellenlinge in Abhingigkeit der Anderung des Pumpstroms ergibt sich
folglich zu

dA/dl =2A[2RI+Ug+(1—n,,)hf / e] [%Lg” +Zp j dn, /dT . (4.8)
Ty,

4.2.2 Diskretes Abstimmverhalten

Um diskrete Emissionswellenldngen einzustellen, wird das oben beschriebene Vernier-Prinzip
verwendet. Uber die Injektionsstrome kénnen die beiden Wellenlingenkimme spektral
verschoben werden. Eine Stromerhohung fiihrt hierbei zu einer Rotverschiebung, eine
Stromerniedrigung zu einer Blauverschiebung des entsprechenden Wellenldangenkamms. Um
eine bestimmte Wellenldnge einzustellen, werden die Strome der beiden Segmente so

eingestellt, dass die entsprechenden Moden aus beiden Kdmmen iiberlappen.

Bei zwei Wellenldngenkdimmen mit jeweils konstantem Abstand zwischen den einzelnen
Moden, wie in Abbildung 4.2 gezeigt, fiihrt eine Stromerhohung im Segment mit dem
kleineren Modenabstand zum Anschwingen der ndchsthoheren Wellenlédnge. Eine Stromer-
hoéhung im Segment mit dem groeren Modenabstand fiihrt dagegen zum Anschwingen der

nichstgelegenen kurzwelligen Mode.

Der chromatische Abstand zwischen der urspriinglichen Wellenldnge und der neu eingestell-
ten Mode ist abhéngig von dem fiir den Abstimmvorgang verwendeten Segment. Wird zum
Abstimmen der Brechungsindex vom Segment 1 verdndert, betrdgt der Abstand A\, wird das

2. Segment verwendet, betrigt der Abstand AA;.

' Die Gitterperiode A wird als konstant betrachtet, da die temperaturbedingte, relative Anderung von A auf
Grund der Langenausdehnung etwa eine Grofenordnung kleiner ist als die entsprechenden Auswirkungen auf
den effektiven Brechungsindex [Car98].
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4.2.3 Quasikontinuierliches Abstimmverhalten

Um in einem gegebenen, hinreichend groflen Wellenlédngenbereich jede beliebige Wellen-
lange einstellen zu konnen, wird eine Kombination aus diskretem und kontinuierlichem
Abstimmverhalten verwendet. Die Grobpositionierung wird durch diskretes Abstimmen

erreicht, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben.

Das exakte Einstellen der gewlinschten Wellenlédnge wird dann iiber einen kontinuierlichen
Abstimmprozess erreicht. Dazu werden die Brechungsindizes beider Segmente um jeweils
den gleichen Wert verdndert, so dass die relative Lage beider Wellenldingenkdmme
unverandert bleibt. Die diskret eingestellte Mode kann so zur gewlinschten Wellenldnge
geschoben werden. Die Brechungsindexénderung erfolgt typischerweise iiber eine von auflen
hervorgerufene Temperaturdnderung des Lasers (z. B. mittels eines Peltier-Elements). Dieses
Verfahren besticht durch seine Einfachheit, ist allerdings vergleichsweise trige. Eine weitere
Moglichkeit zur Temperaturdnderung besteht in der Verdnderung der Injektionsstrome (wie
bereits fiir das diskrete Abstimmen angewandt). Da die beiden Segmente in der Regel bei
unterschiedlichen Arbeitspunkten betrieben werden, sind auf Grund des nichtlinearen
Verhaltens (vergleiche (4.8)) jeweils unterschiedliche Stroménderungen erforderlich, um
dieselbe Brechungsindexidnderung hervorzurufen. Diese zweite Mdglichkeit zum ther-
mischen, kontinuierlichen Abstimmen zeichnet sich durch deutlich kleinere Zeitkonstanten

(einige Millisekunden) aus und reduziert den Parameterraum.

4.2.4 Maximaler Abstimmbereich

Die fundamentale Beschrankung des Abstimmbereichs ist durch die Breite des Verstarkungs-
spektrums gegeben. Der Verstdarkungsbereich eines Halbleiterlasers umfasst, abhingig vom
Design der Epitaxie-Struktur und dem Materialsystem, einige 10 nm bis iiber 100 nm [Hak73,
Mit89].

Dartiber hinaus ist der maximale Abstimmbereich abhéngig von den Gitterparametern Ak,
und AX,. Jeder Modenkamm kann nur aus einer eng begrenzten Anzahl von Moden bestehen,

ohne dass gleichzeitig mehr als ein Modenpaar iiberlappt, wie in Abbildung 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4: Auf Grund der grofsen Anzahl von Moden iiberlappt gleichzeitig mehr als ein
Modenpaar, so dass die Emissionswellenldnge nicht eindeutig definiert ist.

Fiir die maximale Modenanzahl N fiir das Segment 1 (Segment mit dem geringeren
Modenabstand) gilt'

(N=1)AA = (N =2)AA, + 04 (4.9)
bzw. N <2 P g (4.10)
SA OA

Hierbei bezeichnet 6Ani, den kleinstmoglichen Abstand zweier Moden, bei dem es gerade

noch nicht zu einem Uberlapp zweier Moden der beiden Reflektionsspektren kommit.

Wurden die Abstdnde der Modenkdmme AL} und AL, so gewihlt, dass zwischen zwei Moden
des 2. Segments zwei Moden des 1. Segments passen, ohne dass es zu einem Uberlapp der
beteiligten Moden kommt (sieche Abbildung 4.5), so erhoht sich die maximale Modenanzahl

weiter. Die erforderliche Bedingung fiir diesen Fall lautet

OA 2204

i - (4.11)

Die quantitative Bestimmung der maximalen Modenanzahl kann fiir diesen Fall mit Hilfe
weiterer Ungleichungen analog zu (4.9) durchgefiihrt werden. In der Praxis wihlt man
allerdings SA dhnlich groB3 wie dAmin, um die erforderliche Brechungsindexdnderungen beim
Durchstimmen moglichst klein zu halten, so dass (4.11) in der Regel nicht erfiillt wird. Auch
im Bezug auf das Abstimmverhalten birgt obiger Spezialfall Nachteile, da man in der Regel
nicht unmittelbar von einer Mode zu einer benachbarten Mode des Modenkamms springen

kann.

' Die maximale, effektiv nutzbare Modenanzahl fiir das Segment 2 betrégt N-1.
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Der maximale Abstimmbereich Algax 1st somit durch die maximale Modenanzahl N
bestimmt, fiir die bei beiden Modenkimmen hochstens ein Uberlapp zweier Moden mdglich

ist und ergibt sich zu'

AA,,.. =(N-1)AA,. (4.12)
N,
_'_‘Ak —
Ausschnitt S
Modenkamm &
Segment1 £
3 A,
‘._‘Ak :
Ausschnitt S
Modenkamm &
Segment2 2
=l --- — .
— <« Wellenlange
67\‘mm min

Abbildung 4.5: Innerhalb des Wellenlingenintervalls AA; liegen 2 Moden des 1. Segments,
ohne dass es zu einem Uberlapp kommit.

4.3 Gitter mit mehreren Reflektionswellenléingen

Fiir die Implementierung des Vernier-Prinzips werden, anders als bei konventionellen DFB-
Lasern, Gitter benétigt, die mehrere Bragg-Wellenldingen besitzen. Es existieren zwei
gebriuchliche Ansitze um entsprechende Gitter herzustellen’: sog. ,,sampled gratings* (SGs)
[Jay93] und sog. ,,superstructure gratings® (SSGs) [Toh93]. Dariiber hinaus gibt es einen
neuen Ansatz, basierend auf binirisierten iiberlagerten Gittern, der auf Grund seiner besseren

Eigenschaften fiir die Herstellung der vorgestellten Laser verwendet wurde.

' Dieser Wellenldngenbereich kann durch kontinuierliches Abstimmen der &ufleren beiden Moden zu kleineren
bzw. groBBeren Wellenlédngen in beschrinktem Mafle erweitert werden.

’ Die im folgenden vorgestellten Konzepte zur Generierung von Modenkdmmen wurden urspriinglich meist fiir
DBR-Laser angewandt, sind aber prinzipiell auch auf DFB-Laser {ibertragbar.

3 Anmerkung: Es wird darauf hingewiesen, dass der Betriff ,,sampled gratings” in der Literatur mit zwei
unterschiedlichen Bedeutungen eingesetzt wird. Der Begriff wurde bereits in Abschnitt 2.2.1.2 (Belichten von
DFB-Gittern) im Zusammenhang mit DFB-Gittern verwendet und bezog sich in diesem Kontext auf Gitter
unterschiedlicher Periode, iiber die das Licht mittelt. Das resultierende Gitter hat in diesem Fall lediglich eine
Bragg-Wellenlédnge und hat nichts mit den in diesem Abschnitt besprochenen ,,sampled gratings* gemeinsam.
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4.3.1 Konventionelle Ansitze

Am gebriuchlichsten, da besonders leicht herzustellen, sind sampled gratings. Das Gitter
besteht hierbei aus einem konventionellen DFB-Gitter, das mit einer periodischen Rechteck-
funktion gefaltet ist, wie in Abbildung 4.6 gezeigt. Das resultierende Reflektionsspektrum ist
allerdings nur von geringer Qualitdt, da die Modenanzahl nicht einstellbar ist und die

Reflektionskoeffizienten der einzelnen Moden unterschiedliche Werte aufweisen.

%5 A, A
c H .
*’5 i Mt g —

N

longitudinale Position

Abbildung 4.6: Prinzip der sampled gratings: ein konventionelles DFB-Gitter der Periode A
wurde mit einer Rechteckfunktion der Periode A gefaltet.

Eine deutliche Verbesserung des Reflektionsspektrums ist durch den Einsatz von super-
structure gratings zu erreichen. Man kann hierbei sowohl die Anzahl, wie auch deren
Reflektionskoeffizienten vorgeben [Ish95]. Das Gitter besteht aus einer (liickenlosen)
Aneinanderreihung gleicher Elemente. Jedes Element verfiigt {iber ein fortlaufendes Gitter,
dessen Periode kontinuierlich verdndert wird, wie in Abbildung 4.7 dargestellt. Die Definition
der vielen kleinen Phasenspriinge ist allerdings duflerst anspruchsvoll, so dass dieses Konzept

nur geringe Anwendung findet.

>

eff. Index

[
L

P.eriodle

longitudinale Position

Abbildung 4.7: Prinzip der superstructure-gratings: Das Gitter besteht aus einer
Aneinanderreihung einzelner Elemente der Linge A, innerhalb deren die Gitterperiode
variiert wird (nach [Ama98§]).
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4.3.2 Binarisierte iiberlagerte Gitter

Binérisierte iiberlagerte Gitter (engl.: binary superimposed gratings, BSGs) bieten die
Moglichkeit, Gitter hoher Qualitdt bei vergleichsweise einfacher Herstellung zu realisieren.
Das Prinzip der BSGs wurde von AVRUTSKY et al. fiir DBR-Laser vorgeschlagen [Avr98],
lasst sich aber auch auf DFB-Laser iibertragen. Fiir ein Gitter, das ein Reflektionsspektrum
mit N Moden besitzen soll, werden N konventionelle DFB-Gitter (virtuell) tiberlagert. Dies
fihrt zu einem Brechungsindexprofil in longitudinaler Richtung mit N+1 Stufen, wie im
Teilbild (b) der Abbildung 4.8 vereinfacht dargestellt. Mit Hilfe von Lithographieverfahren
konnen (in Verbindung mit Abhebe-Techniken) lediglich Muster definiert werden, deren
Profil zwei unterschiedliche Stufen aufweist. Aus diesem Grund wird nach der Uberlagerung
der Gitter ein Bindrisierungsschritt durchgefiihrt, der eine Reduktion auf zwei Stufen zur
Folge hat. Hierzu wird mit Hilfe eines Schwellwerts entschieden, ob dem betreffenden
Bereich ein hoher oder niedriger Brechungsindex zugewiesen werden soll (Abbildung
4.8 (¢)). Die entstehenden Abschnitte mit hohem bzw. niedrigem Brechungsindex kénnen mit
unter eine sehr kleine longitudinale Ausdehnung haben. Um die Anforderungen an die
Lithographie zu reduzieren, wird zusétzlich eine Diskretisierung durchgefiihrt. Hierzu wird
die longitudinale Achse in hinreichend kleine Sektionen der Lénge s unterteilt. Jeder Sektion
wird nun ein Brechungsindex zugewiesen (Abbildung 4.8 (d)). Als Referenzpunkt wird

jeweils die Mitte der Sektion benutzt.

Mathematisch exakt ldsst das Zustandekommen des Indexprofils fiir BSGs wie folgt

beschreiben. Der Brechungsindex der einzelnen Sektionen n; kann zwei Werte annehmen:

A)+An/2, —1/2)|>0
T e R WU Sy @.13)
n(A)—An/2, f[s(i-1/2)]<0
wobei
An  : Indexunterschied zwischen hoch- und niedrigbrechendem Bereich
s : Sektionsldnge
i : Sektionsindex, i =1, 2, 3, ...
Yo [ 27x
f(x):Z}aj.sm(A—+‘Pj] (4.14)
J= j
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mit
Aj:lj/2n(lj) (4.15)
a; : Amplitudenfaktor
¥, :additive Phase.

Fiir jede Mode kann individuell ein Amplitudenfaktor festgelegt werden, iiber den der
Reflektionskoeffizient der Mode beeinflusst wird. Zusétzlich kann auch eine Phasenanpas-

sung mittels % durchgefiihrt werden.

Periode 1 T 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 -
(a) Periode 2 1 1 I 1 I 1 I ] I ] I L
Periode 3 1 1 I 1 [ | [ 1 I 1 Ir

(b) uberlagert

(c) bindrisiert L el r

>te longitudinale Position z
Sektionslange s g

Abbildung 4.8: Vereinfachte, schematische Darstellung des Zustandekommens von binary
superimposed gratings (BSGs) am Beispiel eines Modenkamms mit N = 3 Moden (dargestellt
sind jeweils die Brechungsindexprofile): Die Uberlagerung von drei konventionellen DFB-
Gittern (a) fiihrt zu einem Brechungsindexprofil mit vier Stufen (b). Durch die Bindrisierung
mittels eines Schwellwerts entsteht ein zweistufiges Brechungsindexprofil (c), welches
zusdtzlich in longitudinaler Richtung diskretisiert wird (d).

Abbildung 4.9 zeigt ein mittels Transfermatrizen berechnetes Reflektivititsspektrum eines auf
binary superimposed gratings beruhenden Modenkamms. Das Spektrum besteht aus flinf
dquidistanten Moden gleicher Reflektivitdt und wird seitlich lediglich von zwei zusétzlichen
Moden geringer Reflektivitét flankiert. Die spektrale Breite der einzelnen Moden wird durch
den Indexkontrast der verwendeten Materialien und die Segmentlidnge bestimmt. Ein hoher
Kontrast bzw. eine grole Segmentldnge flihren hierbei zu einer geringen Modenbreite und
umgekehrt. Da der Laser ein stark nichtlineares Bauteil ist, haben die Seitenmoden (deren

Reflektivitit maximal ca. 10 % betrdgt) keinen negativen Einfluss auf das Emissions-

verhalten.
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Abbildung 4.9: Berechnetes Reflektionsspektrum eines mit binary superimposed gratings
erzeugten Modenkamms mit fiinf Moden zwischen 1550 nm und 1570 nm mit einem Abstand
von 5 nm. Die Sektionslinge betrdgt 4 nm. Die Segmentlinge betrdgt 400 um.

Um den Einfluss der Diskretisierung auf die spektralen Eigenschaften des Lasers zu ermitteln,
wurde das Reflektionsspektrum eines Modenkamms fiir verschiedene Sektionslédngen s
berechnet (siche Abbildung 4.10). Es zeigt sich, dass sowohl die Reflektivitit als auch die
spektrale Breite der Moden erst fiir relativ grole Werte der Sektionsldnge abnimmt. So ergibt
sich erst fiir eine Sektionslinge von s = 150 nm eine relative Abnahme der Reflektivitit um
ca. 50 % bezogen auf die maximal mogliche Reflektivitét (d. h. fiir s — 0). Hierbei sinkt auch
die Reflektivitit der Nebenmoden im gleichen Mafle ab, so dass das Seitenmodenunter-
driickungsverhiltnis im Wesentlichen unabhédngig von der Segmentgrofle ist. Diese grofie
Unempfindlichkeit gegeniiber der Segmentgrofle ermdglicht eine tolerante Herstellung der
BSGs.

Des Weiteren wurde untersucht, wie viele unterschiedliche Breiten fiir die einzelnen
Gitterstege auftreten bzw. wie grof3 die Haufigkeit der einzelnen Breiten ist. Abbildung 4.11
zeigt, dass die Mehrzahl der verwendeten Breiten sehr dhnliche Werte haben. Diese grof3e
Homogenitét ist wiinschenswert und minimiert eine mogliche Phasenfehlanpassungen, d. h.
eine mogliche Abweichung zwischen gewiinschter und belichteter Gitterstegbreite. Da
unterschiedlich grofle Objekte unterschiedliche Flachendosen erfordern, kann auf eine relativ
schwierig durchzufiihrende Anpassung der Belichtungsdosen (bzw. alternativ der Gittersteg-

breiten) verzichtet werden.
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Abbildung 4.10: Berechnete Reflektionsspektren eines Modenkamms mit 10 dquidistanten
Moden zwischen 1550 nm und 1595 nm fiir verschiedene Sektionsldingen. Auf Grund der
hoheren Auflosung wurde lediglich eine Mode dargestellt.
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Abbildung 4.11: Hdufigkeit der einzelnen Breiten der Gitterstege fiir einen Modenkamm mit
10 dquidistanten Moden im Bereich von 1550 nm bis 1595 nm fiir zwei unterschiedliche
Sektionslingen mit s = 5 nm und s = 50 nm. Die Linge des Segments betrdgt 400 um. Zum
Vergleich: Die Gitterstegbreite fiir einen konventionellen DFB-Laser mit der zentralen
Wellenldnge des Modenkamms (1572,5 nm) betrdgt 123,2 nm.
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4.4 Aufbau eines abstimmbaren Lasers

Es gibt bereits eine Vielzahl von unterschiedlichen Ansédtzen zur Realisierung von abstimm-
baren Lasern [Ish96, Del98, Mas98, Hon99]. Die Mehrzahl der Ansétze kann aber nur durch
komplizierte Herstellungsverfahren realisiert werden. Hierzu zdhlt z. B. das epitaktische
Uberwachsen. Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz kommt auf Grund der Kopplung an ein
laterales Gitter ohne epitaktisches Uberwachsen aus. Der Herstellungsprozess der Laser
beruht auf einem relativ einfachen, etablierten Verfahren. Der vorgestellte Ansatz ist
universell fiir verschiedenste Materialsysteme einsetzbar und erlaubt die Herstellung von,
innerhalb eines groBen Wellenldngenbereichs, abstimmbaren Lasern basierend auf dem
Vernier Prinzip. Fiir die Herstellung der Modenkdmme wurden binary superimposed gratings
verwendet. Wie obige theoretische Untersuchungen belegen, sind BSGs hierflir sehr gut
geeignet, da sie sowohl eine einfache Herstellung der Gitter wie auch eine hohe optische

Qualitét der Reflektionsspektren ermdglichen.

Die vorgestellten abstimmbaren Laser beruhen auf einem Laser mit konventionellen
Rippenwellenleiter. Der Laser verfiigt allerdings iiber zwei separate p-Kontakte gleicher
GroBe. Innerhalb der Laserkavitit entstehen hierdurch zwei Segmente deren Injektionsstrom
unabhingig voneinander geregelt werden kann (siche Abbildung 4.12). Jedes Segment besitzt
ein laterales BSG aus Chrom, das fiir die Definition des Modenkamms verwendet wird. Der
Abstand zwischen den Moden des jeweiligen Segments unterscheiden sich hierbei
geringfiigig (vergleiche Abschnitt 4.1: Vernier-Prinzip). Das Bauteil unterscheidet sich somit
lediglich durch die Gitter und die doppelte Kontaktierung von einem lateral gekoppelten
DFB-Laser mit fester Wellenldnge. Auch die Querleitfahigkeit zwischen beiden p-Kontakten
ist hinreichend gering (der Widerstand betrdgt einige kQ), so dass die Segmente unabhingig
voneinander gepumpt werden konnen und ein zusétzlicher Isolationsschritt im Prozess

vermieden werden kann.

Fiir die Herstellung sdmtlicher BSGs wurde als Sektionsldnge s =4 nm gewidhlt. Wie oben
gezeigt, erhélt man auch fiir deutlich grofere Sektionslangen qualitativ hochwertige Gitter.
Die Verwendung entsprechend grofler Sektionen wiirde aber keine vereinfachte Herstellung
im Zusammenhang mit der eingesetzten Elektronenstrahllithographie-Anlage zur Folge
haben.
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Abbildung 4.12: Schematischer Aufbau eines abstimmbaren Lasers mit zwei Segmenten und
lateralen binary superimposed gratings (BSGs) mit jeweils unterschiedlichen Modenabstand
AA.

Bei der Auswahl der Wellenldngen fiir die Modenkdmme muss beriicksichtigt werden, dass
bei der verwendeten Elektronenstrahllithographie-Anlage auf Grund einer Softwarelimitie-
rung lediglich ganzzahlige Vielfache von AAni, = 0,04 nm fiir die Gitterperioden zuldssig

sind. Das hat zur Folge, dass die Bragg-Wellenlédngen auf einem Raster mit dem Abstand

AL

‘min

=2n,,AA,, (4.16)

liegen. Demzufolge kann auch die Differenz der Modenabstinde der beiden Modenkdmme oA
nur ganzzahlige Vielfache von A4 ,,;, betragen. Fiir einen typischen Wert fiir den effektiven

Brechungsindex von 3,30 betrdgt der minimale Wellenldngenabstand AA ,;, = 0,264 nm.
Dariiber hinaus muss beachtet werden, dass die Kopplungskonstante k mit der Anzahl der
Moden pro Wellenlingenkamm geméaf

Ky =——K (4.17)

N

abnimmt [Avr98, Ish96]. Hierbei bezeichnet k die Kopplungskonstante eines konventionellem
DFB-Gitters mit nur einer Bragg-Wellenldnge und xy die Kopplungskonstante einer Mode
eines Wellenldngenkamms mit N Moden. Der reduzierten Kopplung wird durch eine, im
Vergleich zu einem konventionellen DFB-Laser mit nur einer Bragg-Mode, geringfligig
groBere Atztiefe des Rippenwellenleiters Rechnung getragen, um so den Uberlapp zwischen

der optischen Mode und dem Gitter zu erhdhen.
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4.5 Eigenschaften der Laser

Nachfolgend wird auf die Eigenschaften der untersuchten abstimmbaren Laser eingegangen.
Es werden Ergebnisse von Lasern basierend auf drei verschiedenen Materialsystemen
(InGaAsP/InP, InGaAs/GaAs und GalnNAs/GaAs) gezeigt. Hierbei wird auf einige fiir das
Abstimmverhalten wichtige Groflen, wie z. B. die Breite des Verstdrkungsspektrums, den
maximalen Abstimmbereich oder die Abhéngigkeit der Wellenlinge vom Injektionsstrom

eingegangen.

4.5.1 Quantenfilmlaser auf Basis von InGaAsP/InP

Um die Faserkapazitit bei Mittel- und Weitverkehrsstrecken (backbone network) in der
optischen Nachrichteniibertragung besser auszunutzen, werden verstirkt (C/D)WDM Systeme
eingesetzt. Hierbei wird in eine Glasfaser Licht unterschiedlicher Wellenldangen eingekoppelt,
wobei jede der verwendeten Lichtquellen unabhéngig von einander modulierbar ist. Die
Detektion der Signale am anderen Ende der Faser erfolgt wellenldngenspezifisch, so dass die
Bandbreite der Glasfaser (in erster Ndherung) mit der Anzahl der Lichtquellen skaliert. In
diesem Zusammenhang besteht grofles Interesse am Einsatz von abstimmbaren Lasern, weil
so nicht fiir jede Wellenldinge ein eigenes Ersatzteil bereitgestellt werden miisste und
hierdurch die Lagerhaltungskosten drastisch reduziert werden konnten. Fiir WDM Systeme
kommen Laser zum Einsatz, deren Emissionswellenlingen im Dadmpfungsminimum der
Glasfaser liegen. Dieser Spektralbereich (1530 bis 1610 nm [Kie02]) wird typischer Weise
mit InGaAsP/InP Lasern abgedeckt.

Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten abstimmbaren Laser basieren auf einer Struktur,
die mittels einer Gasquellen-Molekularstrahlepitaxie-Anlage gewachsen wurde (Proben-
nummer A51620). Die aktive Schicht besteht aus acht verspannten Quantenfilmen und
gitterangepassten Barrieren. Weitere Details iiber den Aufbau der Epitaxie sind dem Anhang
zu entnehmen. Der Laser besitzt einen 2,5 pm breiten Rippenwellenleiter und hat zwei 300
um lange Segmente, die unabhédngig voneinander gepumpt werden koénnen. Durch die auf
beiden Seiten des Rippenwellenleiters vorhandenen BSG-Strukturen verfiigt jedes Segment

iiber ein kammartiges Reflexionsspektrum, bestehend aus 10 Moden. Die relative Lage beider
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Modenkdmme wurde so gewihlt, dass fiir identische Brechungsindizes in beiden Segmenten

die fiinfte' Mode iiberlappt.

Abbildung 4.13 zeigt die Kennlinie eines abstimmbaren DFB-Lasers. Fiir die Messung
wurden beide Segmente parallel gepumpt. Der typische Schwellenstrom fiir einen 600 um
langen Laser betrdgt 32 mA. Die leichte Welligkeit der P-I-Kennlinie ist auf longitudinale
Modenspriinge zuriickzufiithren, die durch verdnderte Verstirkungsbedingungen fiir einzelne
Moden bedingt sind. Die maximale Ausgangsleistung ist thermisch begrenzt und betrdgt ca.

8 mW pro Facette. Die externe Effizienz des Lasers betrdgt 55 mW/A pro Facette.
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Abbildung 4.13: Kennlinie eines abstimmbaren InGaAsP/InP DFB-Lasers mit einer
Gesamtkavitdtslinge von 600 um, gemessen bei T =20 °C.

Von entscheidender Bedeutung fiir einen abstimmbaren Laser ist die spektrale Lage und die
Breite des Verstarkungsspektrums. Um dessen Abhdngigkeit vom Injektionsstrom beurteilen
zu konnen, wurde bei einem Fabry-Pérot Referenzlaser’ fiir verschiedene Strome das
Spektrum gemessen (siche Abbildung 4.14). Der Strom wurde hierzu in einem Bereich von
40 bis 240 mA variiert. Man erkennt mit steigendem Strom eine deutliche Rotverschiebung
des Spektrums, die auf die Temperaturabhingigkeit der Bandliicke zuriickzufiihren ist.

Betrachtet man vereinfachend jeweils die intensivste Mode der einzelnen Spektren, so ergibt

! zahlweise: von kurzen zu langen Wellenldngen
? Der Referenzlaser ist baugleich mit einem abstimmbaren Laser, besitzt allerdings kein laterales Gitter und
emittiert deshalb ein Fabry-Pérot Spektrum.
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sich ein Versatz des Verstirkungsmaximums um ca. 30 nm. Sehr deutlich ist auch die

Verbreiterung des Verstarkungsbereichs mit steigendem Strom erkennbar.

Die abstimmbaren Laser konnen {iber einen Bereich von 25 nm (bzw. 2,94 THz) durchge-
stimmt werden, wie in Abbildung 4.15 gezeigt'. Je nach den verwendeten Injektionsstrémen
konnen 6 unterschiedliche Wellenldngen in einem Abstand von 5 nm angesteuert werden.
Hierfiir wurde der Strom jedes Segments in einem Bereich von 15 bis 135 mA variiert, wobei
in der Summe 190 mA nicht iiberschritten wurden (siche Tabelle 4.1). Bei der Messung
wurde iiber das Peltier-Element eine konstante Temperatur von 7= 15 °C vorgegeben. Der
Abstand der Moden innerhalb der Modenkdmme betrdgt 5,0 bzw. 5,4 nm. Die Emissions-
wellenldngen entsprechen wie erwartet den fiir die Definition des Gitters verwendeten
Perioden. Die Seitenmodenunterdriickung (SMSR) der einzelnen Moden variiert zwischen
26,3 dB und 42 dB.
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Abbildung 4.14: Spektren eines Fabry-Pérot Quantenfilmlasers in Abhdngigkeit des
Pumpstroms.

" Es wurde die normierte Intensitit aufgetragen, d. h. die maximale Intensitét jedes Spektrums wurde auf 0 dB
normiert.
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Abbildung 4.15: Diskretes Abstimmen tiber 25 nm (2,94 THz): Dargestellt sind 6 Spektren in
einem Bereich von 1573 bis 1598 nm.

Mode @ | Mode @ | Mode @ | Mode @ | Mode ® | Mode ®
Segmentstrom 1/ mA 25 56 83 83 70 135
Segmentstrom 2 / mA 15 18 34 50 120 31

Tabelle 4.1: Injektionsstrome der beiden Segmente zur Erzielung des in Abbildung 4.15
gezeigten Abstimmverhaltens.

Zur Demonstration des Abstimmverhaltens wurde der Strom durch Segment 1 auf einen
konstanten Wert eingestellt. Bei ebenfalls konstanter Temperatur wurde nun der Strom durch
das 2. Segment I, schrittweise erhoht und jeweils ein Spektrum aufgezeichnet. Wie in
Abbildung 4.16 dargestellt, erkennt man einen treppenartigen Anstieg der Emissionswellen-
lange der DFB-Mode. Der Abstand der Plateaus betrdgt ca. 5 nm und entspricht dem Abstand
der Moden des Modenkamms von Segment 1. Erhoht man nach dem Erreichen eines Plateaus
den Strom weiter, so hat dies eine leichte Erhohung der Wellenlinge auf Grund der

Brechungsindexénderung durch die zusitzliche Erwarmung zur Folge.

Wihrend die Seitenmodenunterdriickung innerhalb der Plateaus in der Regel {iber 30 dB liegt,
bricht sie an den Ubergangsbereichen zwischen zwei Plateaus deutlich ein. Dieses Verhalten
ist auch theoretisch zu erwarten, da in den Ubergangsbereichen fiir keine Mode eine saubere

Uberlappung der beiden Modenkimme erreicht werden kann.
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Abbildung 4.16: Beispiel fiir das diskrete Abstimmen durch Variation des Stroms durch
Segment 2. Der Strom durch Segment I sowie die Temperatur des Peltier-Elements waren
konstant und betrugen 50 mA bzw. 20 °C.

Um quasikontinuierliche Abstimmbarkeit zu demonstrieren, wurde die Emissionswellenldnge
innerhalb eines fein aufgeldsten Rasters variiert. Als Rasterweite wurde der Kanalabstand von
DWDM-Systemen mit 50 GHz' gewihlt’?. Zum Abstimmen wurde zusitzlich zu den
Injektionsstromen die Temperatur des Bauteils in einem Bereich zwischen 10 °C und 42 °C
variiert. Abbildung 4.17 zeigt die Uberlagerung von 36 Einzelspektren, die einen
Wellenlédngenbereich von 14 nm (1,64 THz) {liberspannen. Das Seitenmodenunterdriickungs-
verhéltnis betrédgt fiir jedes Spektrum mindestens 30 dB, bei der Betrachtung des Bereichs von
1589,8 bis 1599,8 nm (26 Kanéle) sogar 35 dB.

50 GHz entsprechen bei einer Wellenldnge von etwa 1,55 um einem Wellenldngenunterschied von ca. 0,4 nm.
2 Prinzipiell sind auch Wellenldngen auf einem feineren Raster einstellbar.
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Abbildung 4.17: Quasikontinuierliches Abstimmverhalten: Gezeigt sind 36 Spektren in einem
Bereich von 1585,8 bis 1599,8 nm.

Um den moglichen Einfluss der Modenkdmme auf die Linienbreite des Lasers zu untersu-
chen, wurden Linienbreitenmessungen an DFB-Lasern mit fester Emissionswellenlédnge und
abstimmbaren DFB-Lasern durchgefiihrt. Fiir Laser mit fester Wellenldnge ergaben sich
statische Linienbreiten um 2 MHz. Diese Werte konnten im Rahmen der Messgenauigkeit
auch fiir die abstimmbaren Lasern erreicht werden. Abbildung 4.18 zeigt hierzu die
Auftragung des Homodyn-Signals iiber der Frequenz. Der Wert fiir die Linienbreite in Hohe

von 2,41 MHz wurde aus den mit einer Lorentz-Kurve gefitteten Daten ermittelt.

Wie oben gezeigt, konnten abstimmbare Laser hergestellt werden, die iiber 25 nm (2,94 THz)
mit hoher Seitenmodenunterdriickung durchgestimmt werden kdnnen. Die verwendeten Gitter
lassen einen Abstimmbereich von 45 nm zu, so dass die Limitierung durch die geringe
spektrale Breite bzw. eine fiir einzelne Moden ungeeignete Lage des Verstiarkungsbereichs

bedingt ist.
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Abbildung 4.18: Linienbreite eines abstimmbaren DFB-Lasers mit einer Kavitdtslinge von
600 um und gespaltenen Facetten. Der Summenstrom beider Segmente betrdgt 150 mA.

4.5.2 Quantenpunktlaser auf Basis von InGaAs/GaAs

Der Einsatz von Lasern mit einer aktiven Schicht aus Quantenpunkten verspricht, im
Vergleich zu Quantenfilmlasern, eine Reduktion der Schwellenstromdichte sowie eine
geringere Temperaturempfindlichkeit der Laserschwelle [Asa86]. Quantenpunkte werden auf
Grund der besseren Kristallqualitdt heutzutage praktisch ausschlieBlich durch selbstorgani-
siertes Wachstum hergestellt [Sho96]. Die Grofle der Quantenpunkte unterliegt hierbei
statistischen Fluktuationen. Diese GroBenvariation fiihrt zu einer sog. inhomogenen',
energetischen Verbreiterung des Verstarkungsbereichs, wie auch der Vergleich der spektralen
Verstiarkungskoeffizienten von InGaAs/GaAs Quantenfilmlasern mit InGaAs/GaAs
Quantenpunktlasern zeigt [KamO1]. Um die Limitierung des Abstimmbereichs auf Grund der
geringen Breite des Verstidrkungsspektrums zu tiberwinden, wurden abstimmbare Laser auf

der Basis von InGaAs/GaAs Quantenpunktlaserstrukturen hergestellt.

Die verwendete Laserstruktur (Probennummer M723) wurde mit einer Feststoffquellen-

Molekularstrahlepitaxie-Anlage des Mikrostrukturlabors der Universitdt Wiirzburg hergestellt

" Im Vergleich zur homogenen Verbreiterung, hervorgerufen durch Relaxationsprozesse, wie z. B. Intraband-
relaxation.
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und basiert auf zwei Quantenpunktschichten. Zwischen beiden Schichten wurde eine 30 nm
dicke Pufferschicht eingebracht, um die beiden Punktschichten moglichst gut zu entkoppeln
und somit die gleiche QuantenpunktgroBe in beiden Schichten zu erhalten'. Der transversale
Photoneneinschluss wurde iiber eine GRINSCH-Struktur realisiert’. Der Laser besteht aus
zwei Segmenten mit einer Linge von je 400 um und verfiigt iiber einen Rippenwellenleiter
von 2,0 um Breite. Beide Modenkdmme besitzen 10 Bragg-Wellenldngen in einem Abstand
von 5,0 bzw. 5,3 nm. Fiir identische Brechungsindizes iiberlappt jeweils die sechste Mode der
Kédmme. Abbildung 4.19 zeigt eine typische Kennlinie eines abstimmbaren Lasers auf Basis
InGaAs/GaAs. Der Laser hat eine Emissionswellenlinge im Bereich von ca. 980 nm und
besitzt eine Laserschwelle von 13 mA. Die externe Effizienz betrdgt 26 % (0,33 W/A) pro
Facette. Die maximale Ausgangsleistung iibersteigt 30 mW pro Facette und ist thermisch auf

Grund fehlender Montage begrenzt.
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Abbildung 4.19: Kennlinie eines abstimmbaren InGaAs/GaAs DFB-Lasers mit einer
Kavitdtslinge von 800 um, gemessen bei T = 20 °C im kontinuierlichen Betrieb.

Um den Einfluss der Quantenpunkte auf die Breite des Abstimmbereichs abschitzen zu
konnen, wurde fiir verschiedene Strome das Fabry-Pérot Spektrum eines Referenzlasers
gemessen (siche Abbildung 4.20). Bereits ab einem Strom von 60 mA erkennt man neben

dem fundamentalen Verstirkungsbereichs recht deutlich das Anwachsen eines zweiten

' Die Laserstruktur wurde nicht speziell flir den Einsatz als abstimmbarer Laser konzipiert. Hierfiir wére eine
Kopplung der Quantenpunkte wiinschenswert, was eine weitere Verbreiterung des Verstirkungsspektrums zur
Folge hiitte.

? weitere Details der Laserstruktur sind dem Anhang zu entnehmen.
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Verstarkungsbereich auf der kurzwelligen Seite (bei ca. 970 nm). Auf Grund des geringen
energetischen Abstands der beiden Bereiche von etwa 10 nm (13 meV) kann eine Anregung
des ersten angeregten Zustands ausgeschlossen werden'. Dieses Verhalten ist vermutlich auf
das Anschwingen eines zweiten Quantenpunkt-Ensembles unterschiedlicher Grofie
zurlickzufithren, das mdoglicherweise aus einer unterschiedlichen Quantenpunktschicht

stammt.

Dariiber hinaus fillt die geringe Temperaturabhédngigkeit des Verstirkungsmaximums auf.
Die Wellenldnge schiebt auf Grund der Stromvariation um ca. 20 nm, wohingegen die
Wellenldnge bei den auf Quantenfilmen basierenden Lasern um etwa 30 nm variiert. Bei
steigender Temperatur steigen die Verluste im Laser, so dass eine grofere Ladungstriger-
dichte zur Inversionserzeugung erforderlich ist. Bei Quantenpunktlasern fiihrt eine Zunahme
der Ladungstriagerdichte, im Vergleich zu Quantenfilmen, zu einer starken Blauverschiebung
des Verstarkungsmaximums [Klo02]. Durch diese Blauverschiebung kann die temperatur-
induzierte Rotverschiebung der Bandliicke teilweise kompensiert werden, was effektiv einer
vergleichsweise kleinen Rotverschiebung des Emissionswellenldnge der Quantenpunktlaser

mit steigender Temperatur (bzw. Strom) gleich kommt.

700 M Strom:
M 240 mA
600 —M 220 mA
SR === 200 mA
] 180 mA

400 e e 160 mA

140 mA
3001 A emmana

] 120 mA
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_—————"‘)ﬂl\'\%\‘

Intensitat / willktrliche Einheiten
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1 r T T T LA T 20 mA
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Abbildung 4.20: Spektren eines Fabry-Pérot Quantenpunktlasers in Abhdngigkeit des
Pumpstroms.

! Tieftemperatur Photolumineszenzmessungen (T = 2 K) an vergleichbaren Proben ergeben, dass der Abstand
des ersten angeregten Zustands vom Grundzustand ca. 40 bis 50 meV betrigt [K1099].
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Der diskrete Abstimmbereich umfasst einen Bereich von 30 nm (8,88 THz), bestehend aus
sieben Moden im Abstand von je ca. 5 nm, wie in Abbildung 4.21 dargestellt. Die erforder-
lichen Strome pro Segment variieren zwischen 15 und 200 mA. Die Temperatur betragt 20
°C. Die Seitenmodenunterdriickung weist iiber den gesamten Abstimmbereich Werte von
mindestens 35 dB auf. Um ein quasikontinuierliches Abstimmverhalten zu erzielen, wurde die
Lasertemperatur zwischen 10 und 22 °C variiert. Zur Demonstration wurde ein Wellenlédngen-
raster von 0,5 nm gewihlt. Abbildung 4.22 zeigt die Uberlagerung von 25 Spektren, die
einem Abstimmbereich von 12 nm (3,85 THz) entsprechen. Das Seitenmodenunterdriickungs-

verhiltnis betrégt fiir jedes Spektrum mindestens 30 dB.

Abstimmbereich: 30 nm
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Abbildung 4.21: Diskretes Abstimmen iiber 30 nm (8,88 THz): Dargestellt sind 7 Spektren in
einem Bereich von 977 bis 1007 nm.
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Abbildung 4.22: Quasikontinuierliches Abstimmverhalten: Gezeigt sind 25 Spektren in einem
Bereich von 954,5 bis 966,5 nm.

4.5.3 Quantenfilmlaser auf Basis von GaInNAs/GaAs

In den letzten Jahren gewinnen auf GaAs basierende GalnNAs Quantenfilmstrukturen immer
mehr an Bedeutung, da sie eine Alternative zum InP Materialsystem im Wellenldngenbereich
um 1,3 um und potentiell auch im Bereich um 1,55 pm darstellen [Kon96, Kon97, Gol02b,
Gol03]. Das GalnNAs/GaAs Materialsystem weist einige Vorteile gegeniiber den InP
basierenden Strukturen auf, wie z. B. hohere Bandabstinde (und dadurch eine hohere
Temperaturstabilitdt) [Sat00] und einen hoheren Brechungsindexkontrast, was insbesondere
fiir die Herstellung von vertikal emittierenden Lasern (VCSEL') eine wichtige Rolle spielt.
Nicht zuletzt sind GaAs-basierende Technologien in der Industrie etabliert und vergleichs-

weise kostenglinstig.

Dartiber hinaus bieten GalInNAs Quantenfilmlaser einen weiteren Vorteil im Hinblick auf die
Herstellung von abstimmbaren Lasern. Im Vergleich zu anderen Quantenfilmlasern besitzen
GalnNAs Quantenfilme ein breiteres Verstirkungsspektrum. So konnten z. B. auf einer
GalnNAs Heterostruktur unterschiedliche DFB-Laser {iber einen Bereich von 33 nm realisiert

werden [Gol02]. Da die abstimmbaren Laser, wie bereits gezeigt, durch die Verstiarkungs-

' VCSEL: Vertical Cavity Surface Emitting Laser
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breite limitiert sind, verspricht der Einsatz von GalnNAs-Material einen grofleren Abstimm-

bereich im Vergleich zu den auf InP basierenden Lasern.

Die abstimmbaren GalnNAs/GaAs Laser wurden mit einer Feststoffquellen MBE des
Mikrostrukturlabors gewachsen und basieren auf einem einzelnen GalInNAs Quantenfilm, der
kompressiv verspannt ist. Die fiir das Wachstum erforderlichen Stickstoffradikale wurden mit
einer HF'-Plasmaquelle aus N, erzeugt. Fiir den transversalen Photoneneinschluss wurde eine
SCH-Struktur eingesetzt’. Die Laser basieren auf einem ca. 2,2 um breiten Rippenwellenleiter
und verfiigen {liber zwei unabhédngige Segmente mit einer Linge von je 400 pm. Bei allen
gezeigten Lasern besteht das Reflexionsspektrum der beiden Segmente aus jeweils zehn
Moden.

Neben abstimmbaren GalnNAs/GaAs Lasern mit, fiir die Telekommunikation interessanten
Emissionswellenldngen im Bereich von 1,3 um, wurden zu Testzwecken auch Bauteile mit
Emissionswellenldngen um 1,2 pm hergestellt. Zum Zeitpunkt der Laserherstellung wiesen
die zur Verfligung stehenden Laserstrukturen bei kiirzeren Wellenldngen bessere Lasereigen-
schaften auf, so dass im Hinblick auf einen besonders groflen Abstimmbereich die kurzwel-

ligen Laserstrukturen vielversprechender waren.

Abbildung 4.23 zeigt die Kennlinie eines zwei-segmentigen abstimmbaren DFB-Lasers mit
einer Emissionswellenldnge von ca. 1,2 um. Der Schwellenstrom betrdgt 28 mA und die
thermisch limitierte maximale Ausgangsleistung erreicht etwa 14 mW pro Facette. Die

externe Effizienz bezogen auf eine Facette betrdgt 14 % (0,15 W/A).

Zur Beurteilung des Verstarkungsverhaltens wurden fiir verschiedene Strome die Spektren
eines Fabry-Pérot Referenzlasers mit einer Emissionswellenlinge um 1,2 pm gemessen. Der
Strom wurde hierzu in einem Bereich von 40 bis 220 mA variiert. Mit Hilfe der Spektren ldsst
sich ndherungsweise die Lage des Verstirkungsmittelpunktes sowie die Breite des Verstér-
kungsbereichs ermitteln (siche Abbildung 4.24). Im Gegensatz zu den Quantenpunktlasern
(siehe oben) besitzen die einzelnen Spektren jeweils nur ein Verstdrkungsmaximum. Die Lage
des Verstiarkungsmaximums schiebt um 30 nm zu langen Wellenldngen und entspricht somit
den auf InP basierenden Lasern. Die Breite des Verstarkungsbereichs wéchst im dargestellten
Strombereich um den Faktor 3,5 an. (Fiir Fabry-Pérot Referenzlaser bei einer Emissions-

wellenldnge um 1,3 pm ergibt sich ein dhnliches Verhalten.)

! Hochfrequenz
? weitere Details der Laserstruktur sind dem Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 4.23: Kennlinie eines abstimmbaren GalnNAs/GaAs DFB-Lasers bei einer
Emissionswellenlinge von ca. 1,2 um mit einer Kavitdtslinge von 800 um, gemessen bei
T =20 °C.
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Abbildung 4.24: Spektrale Eigenschaften eines Fabry-Pérot Quantenfilmlasers in Abhdngig-
keit des Pumpstroms: Lage des Verstdrkungsmittelpunkts und Breite des Verstirkungs-
bereichs bei einem Intensitdtsabfall um —35 dB.
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Der diskrete Abstimmbereich kommt durch das Ansteuern von 8 Spektren zustande und
umfasst einen Bereich von 38 nm (7,57 THz), wie in Abbildung 4.25 dargestellt. Die
Modenabstinde betrugen 4,99 und 5,51 nm. Bei einer konstanten Temperatur von 20 °C lagen
die erforderlichen Pumpstrome der beiden Segmente zwischen 18 und 130 mA. Das

Seitenmodenunterdriickungsverhéltnis jedes Spektrums betrigt mindestens 30 dB.

Probe ML91
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38 nm Abstimmbereich
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-20
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-30 1
Il Jluhu" | II. '\. ll (- : .
1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240
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Abbildung 4.25: Diskretes Abstimmen iiber 38 nm (7,57 THz): Dargestellt sind 8 Spektren in
einem Bereich von 1189 bis 1227 nm.

Auch im Bezug auf quasikontinuierliche Abstimmbarkeit konnte mit GaInNAs Quantenfilm-
lasern sehr gute Werte erreicht werden. Abbildung 4.26 zeigt die Uberlagerung von 67
einzelnen Spektren, deren Hauptmoden jeweils einen Abstand von 50 GHz aufweisen. Es
ergibt sich ein Abstimmbereich von 15 nm (3,09 THz). Das Seitenmodenunterdriickungs-
verhéltnis betrdgt ebenfalls 30 dB. Anders als bei den bisher gezeigten Ergebnissen, wurde
bei den GalnNAs basierenden Lasern auch beim quasikontinuierlichen Abstimmen die
Temperatur konstant gelassen. Es wurden lediglich die beiden Pumpstrome zum Einstellen
der Wellenldnge verwendet, was wesentlich schnellere Schaltzeiten zur Folge hat. Das
Abstimmverhalten wird ebenfalls durch eine Temperaturvariation im Laser auf Grund eines
gednderten Betriebsstroms hervorgerufen. Hierbei sind die Strome der beiden Segmente so zu
verdndern, dass die Differenz der beiden effektiven Brechungsindizes der Segmente konstant

bleibt und lediglich eine absolute Verschiebung der Brechungsindizes auftritt.
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Abbildung 4.26: Quasikontinuierliches Abstimmverhalten: Gezeigt sind 67 Spektren in einem
Bereich von 1191 bis 1206 nm.

4.5.3.1 Abstimmbare Laser mit drei Segmenten

Da bei abstimmbaren zwei-segmentigen Lasern sowohl die Wellenldnge als auch die
Ausgangsleistung vom Pumpstrom abhéngt, filhrt eine Verdnderung der Wellenldnge
zwangsldaufig zu einer gednderten Ausgangleistung. Weil dieses Verhalten fiir viele
Anwendungen unerwiinscht ist, wurden Laser hergestellt, die zusdtzlich {iber ein drittes
Segment ohne Gitter verfiigen. Dieses zusétzliche Segment kann getrennt gepumpt werden
und somit eine konstante Ausgangsleistung gewéhrleisten. Das Abstimmverhalten wird
hierdurch nicht negativ beeinflusst, wie nachfolgend an Ergebnissen beruhend auf

GalnNAs/GaAs Lasern mit Emissionswellenldngen um 1,3 um gezeigt wird.

Auf Grund des zusidtzlichen Segments wurde die Kavititslinge um 50 % auf 1200 pm
vergroflert, was einen Anstieg des Schwellenstroms auf 50 mA zur Folge hat. Lésst man den
Strom durch das gitterlose Segment (Segment 3) konstant und variiert die Stréme der anderen
beiden Segmente in einem Bereich von 30 bis 135 mA, so zeigt der Laser ein diskretes
Abstimmverhalten, wie in Abbildung 4.27 in Form der Seitenmodenunterdriickung in
Abhidngigkeit der Wellenldnge dargestellt. Man erkennt deutlich das 5 nm Raster, welches
dem verwendeten Modenabstand entspricht. Der Abstimmbereich betrdgt ca. 30 nm
(5,0 THz). Die Ausgangsleistung der Lasers variiert hierbei, je nach selektierter Mode, um
6,0 dB.
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Abbildung 4.27: Seitenmodenunterdriickung in Abhdngigkeit der Wellenlinge fiir einen von
1296,3 bis 1325,6 nm (29.3 nm bzw. 5,0 THz) diskret abstimmbaren Laser mit hoher
Seitenmodenunterdriickung von iiber 30 dB.

In Abbildung 4.28 ist die Ausgangsleistung eines 3-segmentigen abstimmbaren Lasers in
Abhingigkeit des Stroms durch das Segment ohne Gitter (Segment 3) dargestellt. Die beiden
Gittersegmente wurden hierzu parallel mit einem konstanten Strom gepumpt, der im
gezeigten Fall 80 mA betragt. Der Zuwachs in der Ausgangsleistung hingt erwartungsgemal
vom Arbeitspunkt des Lasers ab. Fiir das dargestellte Beispiel wird bei einer Stroménderung

des Stroms durch das 3. Segment von 0 auf 100 mA ein Leistungszuwachs von 5,4 dB erzielt.

Das quasikontinuierliche Abstimmverhalten wird durch die Darstellung von 54 Kanédlen mit
jeweils 50 GHz Abstand beschrieben, was einem Abstimmbereich von 14,3 nm (bzw.
2,45 THz) entspricht (sieche Abbildung 4.29). Das minimale Seitenmodenunterdriickungs-
verhéltnis der einzelnen Spektren betrdgt hierbei 35 dB. Das Durchstimmen wurde lediglich
iber eine Variation der drei Injektionsstrome realisiert, wobei noch nicht auf eine konstante

Ausgangleistung Wert gelegt wurde. Die Temperatur der Warmesenke betrug konstant 20 °C.
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Abbildung 4.28: Auftragung der Ausgangsleistung iiber dem Strom durch das gitterlose
Segment 3. Der Strom durch die beiden Gittersegmente ist konstant und betrdgt in der Summe
80 mA.

In Abbildung 4.30 wird das quasikontinuierliche Abstimmverhalten eines drei-segmentigen
DFB-Lasers mit konstanter Ausgangsleistung von 15 mW pro Facette gezeigt. Es wurde ein
(prinzipiell beliebig kleiner) Wellenldngenabstand von 1,50 nm gewdhlt. Der Abstimmbereich
umfasst 10,5 nm und wurde ebenfalls ohne Temperaturvariation der Warmesenke erzielt. Das
minimale Seitenmodenuterdriickungsverhiltnis der einzelnen Spektren betrdgt 38 dB. Zur
Aufrechterhaltung der konstanten Ausgangsleistung wurde der Strom durch das gitterlose
Segment in einem Bereich zwischen 46 und 128 mA variiert. Die Summe aller drei Strome
betrdgt bei den verschiedenen Wellenldngen im Mittel 220 mA, wobei eine Schwankung von
+16 % auftritt. Diese Schwankung beruht auf der Abhéngigkeit der Lasereffizienz vom

Arbeitspunkt der jeweiligen Segmente.

Wie erwartet, flihrt der Einsatz von GalnNAs Quantenfilmen zu einem sehr groBlen
Abstimmbereich, was auf einen verbreiterten Verstarkungsverlauf zuriickzufiihren ist und

durch Messungen des Subschwellen-Verstarkungsspektrums bestitigt werden konnte.
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Abbildung 4.29: Quasikontinuierliches Abstimmverhalten: Gezeigt sind 54 Spektren in einem
Bereich von 1296 bis 1310 nm.
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Abbildung 4.30: Quasikontinuierliches Abstimmverhalten mit einer konstanten Ausgangs-
leistung von 15 mW pro Facette: Gezeigt sind 8 Spektren in einem Bereich von 1297,0 bis
1307,5 nm.
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4.5.4 Vergleich des Abstimmverhaltens von Lasern verschiedener

Wellenlangenbereiche und Materialsysteme

Um abstimmbare Laser bei unterschiedlichen Wellenlingen miteinander vergleichen zu
konnen, muss man die Energieabhéngigkeit der Breite des Verstiarkungsspektrums bertick-
sichtigen (siehe Abschnitt 1.1.2). Betrachtet man die frequenzbezogenen Abstimmbereiche
der untersuchten Laser (siche Abbildung 4.31), so erkennt man, dass der Einsatz von
GalnNAs Quantenfilmen auf Grund der groBBeren Verstirkungsbreite bereits eine deutliche
Vergroflerung des Abstimmbereichs im Vergleich zu InGaAsP Lasern zur Folge hat. Eine
weitere VergroBerung konnte durch die Verwendung von Quantenpunktmaterial erreicht

werden, das sich durch einen inhomogen verbreiterten Verstiarkungsbereich auszeichnet.

9- | —A—diskret
1 | —e— quasikontinuierlich /
8 -

Abstimmbereich / THz
(6]
1

4 /.
39 & /'
L ]
)] /
] °
1 T T T T
InGaAsP GalnNAs GalnNAs InGaAs
Q-Film Q-Film Q-Film Q-Punkt
@ 1,3 um @ 1,2 um

Materialsystem

Abbildung 4.31: Vergleich des Abstimmbereichs fiir die verschiedenen Materialsysteme.

Um einen grofen Abstimmbereich zu erzielen, ist neben der Breite des Verstirkungsbereichs
auch die Giite der Laserstruktur von Bedeutung. Der Laser wird beim Durchstimmen
teilweise weit oberhalb der Laserschwelle betrieben, so dass Bauteile wiinschenswert sind, die
iber geringe Schwellenstromdichten und hohe Effizienzen verfligen. Andernfalls kann es bei
diesen Betriebsbedingungen thermisch bedingt zu einem starken Riickgang der Ausgangs-
leistung kommen. In Abbildung 4.32 sind die externe Effizienz und die Schwellenstromdichte

von abstimmbaren Lasern in Abhdngigkeit der verschiedenen Materialsysteme aufgetragen.
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Man erkennt deutlich, dass hohe Effizienzen in Verbindung mit niedrigen Schwellenstrom-
dichten auftreten und umgekehrt. Im Vergleich zeigt sich, dass die InGaAsP basierenden
Bauteile die geringste Giite aufweisen. Dies ist zum einen auf die groe Auger-Rekombina-
tionsrate zuriickzufiihren, die wiederum durch die vergleichsweise groBe Wellenldnge des
Lasers bedingt ist' und zur Reduktion der internen Effizienz fiihrt. Der zweite Grund fiir das
relativ schlechte Abschneiden der InGaAsP basierenden Laser liegt am speziellen Design der
Epitaxie, welches eigentlich fiir Telekommunikations-Laser mit einer typischen Linge von ca.
250 bis 300 um optimiert ist. Mit zunehmender Linge der Bauteile wirkt sich die hohe interne
Absorption der Laserstruktur negativ auf die Lasereigenschaften aus, wie an den gezeigten
abstimmbaren Lasern (L = 600 um) erkennbar. Die GalnNAs basierenden Bauteile verfligen
bereits liber deutlich bessere Eigenschaften, wobei die unterschiedlichen Wellenlidngen keinen
signifikanten Einfluss haben. Wie beim Vergleich des Abstimmbereichs, ergeben sich auch
bei der Betrachtung der externen Effizienzen und der Schwellenstromdichten die besten
Werte fiir die InGaAs basierenden Laser. Dieses Verhalten ist u. a. auf die besonders niedrige

interne Absorption der Laserstruktur zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.32: Vergleich der externen Quanteneffizienz der Laser und der Schwellen-

Materialsystem

stromdichte fiir die verschiedenen Materialsysteme.

' Die Wahrscheinlichkeit fiir Auger-Rekombinationen steigt mit kleiner werdender Bandliicke exponentiell an

[Col95].
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Generell gilt, dass der Abstimmbereich der gezeigten Laser durch die Breite des Verstir-
kungsbereichs limitiert ist. Zur Erzielung eines groBen Abstimmbereichs ist deshalb die
Verwendung geeigneter aktiver Materialien (wie z.B. Quantenpunkte oder GalnNAs
Quantenfilme) von groBer Bedeutung, wobei auch auf eine hohe Schichtqualitdt Wert gelegt

werden sollte.

Wihrend sowohl die InGaAsP als auch die InGaAs basierenden Strukturen eine zum Teil
relativ groBe Temperaturvariation zum quasikontinuierlichen Durchstimmen erfordern, reicht
bei den GalnNAs basierenden Strukturen eine geeignete Stromvariation aus. Diese Tatsache
lasst auf eine starke Abhingigkeit der Emissionswellenldnge vom Pumpstrom schlieen und
wird nachfolgend genauer analysiert, um ein qualitatives Verstdndnis dieses Verhaltens zu

erlangen.

Von fundamentaler Bedeutung fiir die Beschreibung des Abstimmverhaltens ist die in

Abschnitt 4.2 hergeleitete Beziehung (4.8), die sich folgendermallen umschreiben lésst:

dAldl =2al+b (4.18)
mit
a=2AR; [M+ Z, Luﬁ)dneﬁ. /dT (4.19)
7y, L ’
b=2A[Ug+(1- nm)hf/e][w+zr Luﬁjdneff /dT (4.20)
' 7y L )

Zur Bestimmung der fehlenden Konstante dn.7dT wurde die Emissionswellenlinge in
Abhéngigkeit der Temperatur fiir konventionelle DFB-Laser gemessen, wie exemplarisch fiir
einen InGaAs/GaAs basierenden Laser in Abbildung 4.33 dargestellt. Die gewonnenen Werte
lassen sich (mit Hilfe der Gitterperiode) sehr einfach in die gesuchte Konstante umrechnen.
Tabelle 4.2 enthilt eine Ubersicht iiber die Abhéingigkeit des effektiven Brechungsindex von

der Temperatur fiir die untersuchten Laser bzw. Materialsysteme.
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Abbildung 4.33: Abhdngigkeit der Bragg-Wellenlinge von der Temperatur fiir einen
konventionellen DFB-Laser basierend auf InGaAs/GaAs.

InGaAsP / InP 0,095 243,78 1,94
GalnNAs / GaAs (1,3 um) 0,095 198,80 2,38
GalnNAs / GaAs (1,2 um) 0,076 179,30 2,09
InGaAs / GaAs 0,071 147,00 2,43

Tabelle 4.2: Abhdngigkeit des effektiven Brechungsindex von der Temperatur fiir verschie-
dene Materialsysteme.

Die zweite unbekannte Grofle ist der thermische Widerstand des Luftspalts zwischen Laser
und Wirmesenke Zr,;. Fir deren Bestimmung wurden DFB-Laser mit fester Emissions-
wellenlinge zuerst in unmontiertem' Zustand und anschlieBend in montiertem® Zustand
vermessen. Hierbei wurden jeweils folgende Groflen aufgenommen: Abhéngigkeit der
Wellenlidnge von der Temperatur (dA/dT), Abhéngigkeit der Wellenldnge vom Betriebsstrom
(dA/dI), Schwellenstrom (/s), externe Effizienz (77.y), Einsatzspannung (Uy) sowie der serielle

Widerstand (Rs). Aus den gewonnenen Groflen lésst sich auf einfache Weise die vom Laser

! Lunmontiert“ bedeutet, dass der Laserbarren lose auf der Wiarmesenke aufliegt und lediglich durch die
Kontaktnadel leicht angepresst wird.

2 »montiert bedeutet, dass der Laserbarren auf eine Wéarmesenke aufgeldtet wird, wodurch die Ausbildung des
Luftspalts unterbunden wird.
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dissipierte Leistung P ;s sowie der Temperaturunterschied zwischen Warmesenke und aktiver
Schicht des Lasers bestimmen. Unter der vereinfachten Annahme, dass die gesamte
dissipierte Leistung iiber die Wirmesenke abgefiihrt wird, ldsst sich fiir beide Fille
(unmontiert und montiert) der gesamte thermische Widerstand Zr = Zr 1450+ Z1 145 bestimmen.
Die Differenz dieser beiden Werte liefert folglich den gesuchten thermischen Widerstand des
Luftspaltsl. Hierbei ergab sich ein Wert von Zr,; = 39,7 K/W. Der Anteil des thermischen
Widerstands des Luftspalts am gesamten thermischen Widerstand betrdgt ca. 40 % und ist

somit von grofler Bedeutung bei der Modellierung des thermischen Verhaltens der Laser.

Samtliche andere Groflen zur Berechnung von dA/dI sind bereits bekannt und konnen der
Tabelle 4.3 entnommen werden. Der theoretische Ansatz zur Bestimmung von dA/dI kann
durch die Messung der Wellenlidnge in Abhédngigkeit des Pumpstroms iiberpriift werden. Die
einzelnen Messpunkte liegen auf einer Parabel, deren Koeffizienten durch einen Fit bestimmt
wurden. In Abbildung 4.34 wurde fiir verschiedene Materialsysteme dA/dI in Abhingigkeit
des Stroms aufgetragen und mit der Theorie verglichen. Es zeigt sich eine gute qualitative
Ubereinstimmung des Experiments mit der Theorie. Generell gilt, dass auf Grund der
geringen Wirmeleitfihigkeit der Luft’ bereits kleinste Verunreinigungen zwischen Laser und
Wirmesenke einen signifikanten Einfluss auf den thermischen Widerstand des Systems haben

und somit zu Abweichungen vom Modell fiihren.

In Abbildung 4.35 wurde, basierend auf dem theoretischen Modell, dA/dl in Abhingigkeit des
Stroms fiir die verschiedenen Materialsysteme aufgetragen, um eine direkte Vergleichbarkeit
zu erleichtern. Man erkennt deutlich, dass bei den GalnNAs basierenden Lasern die
Wellenldngeninderung deutlich stirker vom Betriebsstrom abhingt, als bei den InGaAsP und
den InGaAs basierenden Lasern. Durch dieses Verhalten ldsst sich die Tatsache erklédren, dass
zum quasikontinuierlichen Durchstimmen bei den GalnNAs basierenden Lasern die
Temperatur der Warmesenke konstant gelassen werden kann und lediglich eine Strom-
variation erforderlich ist. Bei den InGaAs basierenden Lasern ist bereits eine kleine
Temperaturvariation der Warmesenke zum quasikontinuierlichen Abstimmen erforderlich
(AT =12 °C). Die InGaAsP basierenden Laser besitzen die geringste Stromabhingigkeit
beziiglich dA/dl, so dass zum quasikontinuierlichen Durchstimmen eine deutlich groBere

Temperaturvariation der Warmesenke in Hohe von 32 °C erforderlich ist.

" Bei der Bildung der Differenz wird der thermische Widerstand der diinnen Lotschicht vernachléssigt.
? Der Wert fiir die Wirmeleitfahigkeit von Luft betrdgt 0,026 W m™ K [Lid99] und ist somit etwa um den
Faktor 2000 kleiner als der Wert fiir die verwendeten Halbleitermaterialien.
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Die Ursache fur dieses besondere Abstimmverhalten der GalnNAs basierenden Laser ist im

Wesentlichen durch zwei Parameter bestimmt. Zum einen ist der thermische Widerstand

vergleichsweise grof3, was auf die grofle Substratdicke bei gleichzeitig schlechter Warmeleit-

fahigkeit zuriickzufiihren ist. Die zweite Ursache liegt in einem relativ groBen seriellen

Widerstand R, der Laser'. Andere Parameter, wie z. B. die externe Effizienz 7, oder der

zusitzliche serielle Spannungsabfall Us haben lediglich eine geringe Auswirkung, da sie

keinen Einfluss auf die Steigung der Geraden haben. Das spezielle Abstimmverhalten der

GalnNAs basierenden Laser ist folglich keine Materialeigenschaft der aktiven Schicht,

sondern beruht vielmehr auf von der Technologie abhidngigen Parametern, so dass dieses

Verhalten im Bedarfsfall auch auf Laser iibertragbar sein sollte, die auf anderen Material-

systemen basieren.

Grofe InGaAsP / | GaInNAs / GaAs | GaInNAs / GaAs | InGaAs/
InP (1,3 um) (1,2 um) GaAs
Rs/Q 1,8 7,4 8,0 7,63
Us/V 0,08 0,55 0,71 0,05
Text 0,11 0,29 0,20 0,49
/(10" Hz) 1,88 2,30 2,50 3,08
h/pm 350 520 520 365
w/ um 2,5 2,0 2,2 2,0
Awe/(Wm' K")? 67 44 44 44
L/um 600 800 800 800

Tabelle 4.3: Ubersicht iiber die fiir die Berechnung von dA/dl verwendeten Parameter.

! Der serielle Widerstand wird auch als ,.differentieller Widerstand* bezeichnet.
? Vereinfachend wurden die Wirmeleitkoeffizienten des jeweiligen Substratmaterials verwendet. Die Zahlen-

werte sind [Mic97] entnommen.
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Abbildung 4.34: Vergleich zwischen Experiment und Theorie von dA/dl in Abhdngigkeit vom
Strom 1 fiir die Materialsysteme InGaAsP/InP (a), InGaAs/GaAs (b), GalnNAs/GaAs bei
1,2 um (c) und GalnNAs/GaAs bei 1,3 um (d).
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Abbildung 4.35: Auftragung von dA/dl iiber 1 fiir die verschiedenen Materialsysteme,
basierend auf dem theoretischen Modell.
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AbschlieBend wird untersucht, wie grol die erforderliche Stromédnderung Al ist, um,
ausgehend vom Arbeitspunkt I, eine Wellenldngendnderung von AL zu erreichen. Mit Hilfe

von (4.18) kann man einfach zeigen, dass

A J4aAd+Qal+b): —(2al+b)
B 2a

4.21)

gilt. Tridgt man A/ iiber / auf, so erhélt man eine Kurvenschar mit dem Scharparameter AA.
Wie intuitiv zu erwarten, ist bei kleinen Betriebsstromen / die fiir die Wellenldngeninderung
erforderliche Stromidnderung A7 grofer als bei grolen Betriebsstromen. Abbildung 4.36 zeigt
dieses Verhalten exemplarisch fiir einen InGaAs/GaAs Laser. Die erforderlichen Koeffizien-
ten a und b wurden aus der Messung der Wellenlédnge in Abhingigkeit des Stroms bei einem
konventionellen InGaAs/GaAs DFB-Lasers gewonnen. Da die Darstellung nur fiir Strome
oberhalb der Schwelle Is sinnvoll ist, wurde der Bereich unterhalb der Schwelle grau

hinterlegt.

Probe M723
140
120 —\
100
N~
< 80 AL/ nm:
g 10
— 607
< ] 0,8
40 0.6
i 0,4
20 \
] 0,2
0 T T T T T T T T T
0 lIs 50 100 150 200 250
|/ mA

Abbildung 4.36: Auftragung der erforderlichen Stromdnderung Al um, ausgehend vom
Arbeitspunkt 1, eine Wellenlingendnderung von AA zu erreichen.



S5 DFB-Laser-Arrays

Fiir verschiedene Anwendungsbereiche ist die Ausgangsleistung von konventionellen',
longitudinal monomodigen Halbleiterlasern nicht ausreichend bzw. der Einsatz von Lasern
mit hoherer Ausgangleistung wiinschenswert. Hierzu zdhlen u. a. Erbium dotierte Glasfaser-
verstiarker [Bec99], Applikationen mit Frequenzvervielfachung [Die0O] oder die optische
Dateniibertragung im freien Raum [WilO1], um nur einige Einsatzgebiete zu nennen. Die
gewlinschten optischen Leistungen betragen einige hundert Milliwatt bis zu einigen Watt,
wobei, je nach Anwendung, unterschiedliche Emissionswellenlédngen gefordert sind und somit

auch verschiedene Materialsysteme zum Einsatz kommen.

Dieses Kapitel behandelt ein vom Materialsystem unabhingiges Konzept zur Realisierung
von Halbleiterlasern mit hoher Ausgangsleistung bei gleichzeitig monomodiger Emissions-
charakteristik. Wie schon bei den abstimmbaren Lasern sollte ein Verfahren eingesetzt

werden, das ohne Uberwachsprozesse auskommt.

Fiir einen Halbleiterlaser ist die ausgekoppelte Lichtleistung P oberhalb der Laserschwelle I

gegeben durch
a h
P=p—tn_(1-1)", 5.1)
a,+a, e
mit
a, =1/(2L)In(1/ R R,) (5.2)
und

"als ,.konventionell* wird in diesem Zusammenhang ein Laser mit nur einem (lateralen) Wellenleiter bezeichnet.
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n;  :interne Effizienz
L : Lange des Lasers
R; : Reflexionskoeffizienten der Facetten

o; :interne Absorption.

Betrachtet man den Term o, / (am + @), so ist der stark negative Einfluss der internen
Absorption fiir groe Laserlingen offensichtlich (sieche Abbildung 5.1). Eine effiziente
Leistungssteigerung durch eine simple Verldngerung des Resonators ist somit nicht moglich,
da bereits bei Liangen iiber einem Zentimeter signifikante Verluste auftreten. Auch eine
Verbreiterung des Lasers ist zur Leistungssteigerung nicht geeignet, da in diesem Fall laterale

Moden hoherer Ordnung anschwingen koénnen.

0,0 —_— T T T
0 1 2 3 4 5

Lange des Resonators L/ cm

Abbildung 5.1: Einfluss der internen Absorption auf die Ausgangsleistung: Darstellung von
o/ ( am+ ) als Funktion der Laserlinge L.

Bereits in den sechziger Jahren wurden deshalb andere Konzepte zur Realisierung von
Halbleiterlasern mit hoher Ausgangsleistung realisiert [Bas65]. In den vergangenen vierzig

Jahren sind im Wesentlichen vier unterschiedliche Ansétze entwickelt worden.

1. Laser-Arrays: Sie basieren auf einer Aneinanderreihung von Lasern in lateraler oder

longitudinaler Richtung [Rip70].
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2. MOPAs (Master Oscillator Power Amplifier): Der Laser besteht aus einem
monomodigen Referenzlaser und einem angrenzenden, trichterformigen Verstérker-
segment [Wel90].

3. Laser mit instabilem Resonator: Hierbei handelt es sich um einen Breitstreifenlaser
mit gekriimmten Facetten. Die Facetten werden hierbei so dimensioniert, dass die
Grundmode die geringsten Verluste erfahrt und so alle hoheren Moden unterdriickt
werden [Cra85, Lan86].

4. Alpha-DFB-Laser: Sie bestehen aus einem um den Winkel a verkippten Breitstreifen-
laser (Breite ca. 50 bis 100 um), in dem ein um den selben Winkel verkipptes DFB-
Gitter inkorporiert ist [Lan98, Sar99].

Alpha-DFB-Laser erfordern prinzipbedingt einen Uberwachsschritt und sind somit fiir ein
vom Materialsystem unabhingiges Konzept ungeeignet. MOPAs sowie Laser mit instabilem
Resonator weisen auf Grund der erhohten Neigung zur Filamentierung lediglich eine geringe
Modenstabilitit auf [Bot94]. Die in dieser Arbeit vorgestellten Laser basieren deshalb auf in
lateraler Richtung aneinandergereihten DFB-Lasern. Durch den Einsatz eines lateralen
Metallgitters zur Frequenzselektion werden hierbei komplizierte Uberwachsschritte

vermieden.
5.1 Koharenz bei Halbleiterlaser-Arrays

5.1.1 Zeitliche Koharenz

Je nach Anwendung werden an Laser mit hoher Ausgangsleistung unterschiedliche
Anforderungen an die zeitliche Kohédrenz gestellt. Bei Laser-Arrays muss hierbei zwischen

drei Kategorien unterschieden werden:

e monomodig: kohdrente Kopplung aller Laser des Arrays. Die spektrale Linienbreite
des gesamten Laser-Arrays Af entspricht, analog zu konventionellen DFB-Lasern, der

SCHAWLOW-TOWNES-HENRY Linienbreite (vergleiche (1.21)).

e quasimonomodig: Jeder Laser des Arrays emittiert, flir sich gesehen, monomodiges

Licht. Die Laser untereinander sind allerdings (zumindest teilweise) inkohérent.
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e breitbandig': Das Laser-Array emittiert eine Vielzahl von longitudinalen Moden. Die

einzelnen Laser sind zeitlich praktisch nicht kohérent (z. B. Fabry-Pérot Spektrum).

Fiir einige Anwendungen konnen die spektralen Anforderungen bereits mit quasimono-
chromatischen Laser-Arrays erfiillt werden. Wéhrend 980 nm Pumplaser vom Fabry-Pérot
Typ zusétzlich durch externe MaBnahmen frequenzstabilisiert werden miissen (z. B. fiber
Bragg gratings) [Bec99], entfallt dieser Schritt beim Einsatz von (quasi)monochromatischen
DFB-Laser-Arrays. Bei Raman-Verstarkern ist sogar bewusst eine spektrale Verbreiterung
erwiinscht, da eine zu hohe spektrale Leistungsdichte zu unerwiinschten nichtlinearen
Effekten fiihrt [Emo99].

5.1.2 Raumliche Kohirenz

Neben der zeitlichen Kohérenz ist auch die rdumliche Kohérenz fiir die Klassifizierung von
Laser-Arrays bedeutsam. Von der rdaumlichen Kohédrenz hédngt z. B. die Strahlungsstirke
(engl. radiant intensity [Boy83]) ab, die als MaB fiir die Strahlqualitit einer Strahlungsquelle
dient [Car94]. Die Strahlungsstérke ist als Leistung pro Raumwinkel definiert.

5.1.2.1 Inkohirente Halbleiterlaser-Arrays

Betrachtet man ein DFB-Laser-Array mit N voneinander unabhingigen Lasern, so ist (obwohl
jeder Laser fiir sich gesehen ein hohes Mal} an zeitlicher und rdumlicher Kohirenz hat) das
gesamte Array rdumlich inkohérent. Dies ist auf die stindig wechselnden Phasenunterschiede
zwischen den Lasern auf Grund willkiirlicher Phasenspriinge zuriickzufiihren. Der Diver-
genzwinkel 0 des Fernfelds ist unabhingig von der Anzahl der Laser und betragt
0=—, (5.3)
w

wobei w die Breite eines einzelnen Lasers ist [Car94].

Bei inkohdrenten Laser-Arrays steigt die Strahlungsstdrke linear mit der Anzahl der Laser N,

da bei konstantem Raumwinkel die Ausgangsleistung linear ansteigt.

! breitbandige Laser-Arrays spiclen im Rahmen dieser Arbeit keine Rolle und werden hier nur der

Vollstindigkeit halber genannt.
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5.1.2.2 Kohirente Halbleiterlaser-Arrays

Koppelt man hingegen die Laser untereinander auf geeignete Weise, so erreicht man eine
Synchronisation der Phasen, was rdumliche Kohirenz des Laser-Arrays zur Folge hat. Das
Fernfeld dhnelt folglich dem Beugungsbild eines Gitters mit N Schlitzen. Fiir den Divergenz-
winkel 0 bezogen auf die ersten Minima des Fernfelds gilt

A

O0~——,
Nd

(5.4)

wobei d der Abstand zwischen zwei Lasern ist [Bot85]. Die Einhiillende der Intensitatsvertei-
lung des Fernfelds verhélt sich somit dhnlich wie ein einzelner Laser mit einer Breite von
w = Nd.

Die Strahlungsstirke von kohidrenten Arrays steigt folglich mit N?, da zum einen die
Ausgangsleistung linear mit N ansteigt und gleichzeitig der Divergenzwinkel mit 1/N

abnimmt.

5.2 Theoretische Betrachtung von gekoppelten Laser-
Arrays

5.2.1 Kopplung der Laser

Um raumlich kohérentes Licht zu emittieren, miissen die einzelnen Laser des Arrays
miteinander auf geeignete Weise koppeln, wie im vorangegangenen Abschnitt angedeutet.
Man unterscheidet vier grundlegende Kopplungsarten: Beugungs-Kopplung, Kopplung der
Leckmoden, Y-Verzweigungs-Kopplung und Kopplung der evaneszenten Welle [Bot94].
Sédmtliche im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Laser-Arrays basieren auf der Kopplung der
evaneszenten Welle. Hierbei iiberlappen die Lichtwellen benachbarter Elemente lateral
miteinander, wie in Abbildung 5.2 dargestellt. Der Koppelfaktor k bestimmt die Stirke der
Kopplung zwischen zwei Elementen und wird maBgeblich durch den Elementabstand
beeinflusst. k kann mit Hilfe des Uberlappintegrals der beiden Feldverteilungen bestimmt

werden und ergibt sich fiir symmetrische Wellenleiter zu [Ebe89]:

K=z, | j As(x, V) EV (x, ) E?* (x, y) dxdy (5.5)
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Abbildung 5.2: Veranschaulichung der Kopplung zweier evaneszenter Felder fiir einen
Elementabstand von 4 um.

Hierbei beriicksichtigt A¢ die Auswirkungen des zweiten Wellenleiters auf die ungestorte,
normierte Wellenfunktion £ des ersten Elements. £’ bezeichnet analog die ungestérte,

normierte Wellenfunktion des zweiten Elements.

5.2.2 Arraymoden und Fernfeld

Zur Analyse der durch die Kopplung entstandenen, lateralen Moden (Arraymoden) eines
Laser-Arrays wurden verschiedene theoretische Modelle aufgestellt (sieche z. B. [Sci79, Str79,
Nab92]). Nachfolgend wird auf die sog. Theorie der gekoppelten Moden niher eingegangen,
da sich hierdurch gekoppelte Laser-Arrays gut beschreiben lassen, wie durch den Vergleich

mit Experimenten bestétigt werden konnte [Epl84, Pao84].

Die Theorie der gekoppelten Moden fiihrt zu einem Differentialgleichungssystem, das im
Allgemeinen numerisch geldst werden muss. Unter der Annahme, dass nur benachbarte Laser
miteinander koppeln, wobei jeweils die gleiche Kopplungskonstante gilt, erhédlt man fiir die

Arraymoden ¥; folgende analytische Losung [But84, But84b]:

N
v, (x,2,2) = Y sin(ml, Ju" (x)0" (y)e 7 (5.6)
m=1
mit
7, =(=kyel y)cos(8,) (5.7)
ko=2n/\ (5.8)
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0, =Lz/(N+1) (5.9)
L=1,2,..,N
y : Ausbreitungskonstante (zweidimensional),

wobei fiir die Feldverteilung w"” (x, y,z) eines einzelnen Emitters folgender Separationsansatz

verwendet wurde:
w" (x,y,2) =u" ()" (y)e ™ (5.10)
Mit dieser Theorie ldsst sich zeigen, dass in einem Array mit N Lasern genau N Arraymoden
erlaubt sind. Fiir die Berechnung des Fernfelds F, (®) gilt nach [Sci79] folgender Zusammen-
hang:
F,(©)=|E®)[ 1,(0). (5.11)
Hierbei bezeichnet E(®)die Amplitude des Fernfelds eines einzelnen Lasers, /, (®) ist ein

Interferenzterm, der die Kopplung der Laser beriicksichtigt und ldsst sich aus (5.6) berechnen.
Es gilt nach [Bot85]:

.{(Nﬂ)u Lﬂ}
sm°| ———+—
I, )= 221 (5.12)
. a(u . 2 Lx
Sin | — |—SIn
{ (2j [2(N +I)H
mit
u = ks sin(®) (5.13)

s : Abstand benachbarter Laser

® : Beugungswinkel beziiglich der Resonatorachse

Zur Bestimmung von E(®) wurde das Nahfeld eines Lasers mit Rippenwellenleiter
numerisch berechnet, der den in dieser Arbeit realisierten Bauteilen entspricht. Es ergibt sich
die in Abbildung 5.3 (a) dargestellte 2-dimensionale Intensitétsverteilung, die sehr gut mit
einer GauB3verteilung iibereinstimmt (sieche Abbildung 5.3 (b)). Aus diesem Grund kann das

Fernfeld eines einzelnen Lasers E(®) durch die Ausbreitung der TEMg, Mode eines

GauBschen Biindels in zwei Dimensionen' beschrieben werden [Eic98]:

B x’ Ckx? )
E(x,z,t) = @exp(— T J exp (—z 2RG) j exp (i(wt —kz)) (5.14)

' Bei 1-dimensionalen Arrays wird lediglich das laterale Fernfeld durch das Array beeinflusst, weshalb auf eine
3-dimensionale Betrachtung verzichtet wird.
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mit
x = z tan(®) (5.15)
k=2r/2 (5.16)
w(z) = wyJ1+2°/ 22 (5.17)
R(z)=z+72/z (5.18)
q(z)=z+iz, (5.19)
Zp =W | A (5.20)
wo: Strahltaille an der Facette (z = 0)
B: Amplitude
0.6 o Simulation

:EJ- | E 1.0 £\ (SBauBI-Iiit
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Abbildung 5.3: Berechnete Intensitdtsverteilung des Nahfelds eines einzelnen Lasers:
zweidimensionale Darstellung (a) und Schnitt durch das Maximum in der yz-Ebene (Ebene
des Quantenfilms) (b). Die Einschniirung durch den Rippenwellenleiter im Teilbild (a) hat
nur geringen Einfluss auf die Intensitdtsverteilung im Maximum.

Durch die Beschreibung von gekoppelten Laser-Arrays mit der Methode der gekoppelten
Moden zeigt sich, dass die relative Phase zweier benachbarter Laser die Werte 0 oder &
annehmen kann [Ots83]. In Abbildung 5.4 sind die Arraymoden eines Laser-Arrays mit N = 8§
Lasern in Abhéngigkeit der Modennummer L dargestellt. Die entsprechenden, normierten

Intensitatsverteilungen F,(®) fiir das Fernfeld sind in Abbildung 5.5 gezeigt. Fir L =1

schwingen alle Laser phasengleich. Das dazugehorige Fernfeld weist ein ausgepréigtes
Maximum fiir ®=0° auf und entspricht dem typischerweise angestrebten Emissionsver-

halten. Im Gegensatz hierzu wechselt bei der hochsten Modennummer (L = 8) die relative
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Phase zweier benachbarter Laser jeweils um m. Das entsprechende Fernfeld zeigt zwei

ausgepriagte Moden, die symmetrisch zur Resonatorachse liegen.

-1

Abbildung 5.4: Darstellung der erlaubten Arraymoden fiir ein Array mit N =8 Lasern
(Auftragung der normierten Amplitude). Die Position der gepunkteten Linien entspricht der

Lage der Laser.
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Abbildung 5.5: Normierte Darstellung des Interferenzterms I (®) (gepunktete Linie), der
einhiillenden Gaufskurve |E(®)|* (gestrichelte Linie) und der daraus resultierenden
Intensitdtsverteilung des Fernfelds Fi(®) (durchgezogene Linie) fiir die verschiedenen
Arraymoden eines gekoppelten Laser-Arrays mit N = 8 Lasern. Der Abstand der einzelnen
Laser betrdgt 5 um, die Wellenlinge betrdgt 980 nm.

Die Emissionswellenldnge des Laser-Arrays ist ebenfalls von der Modennummer L abhéngig.

Fiir den Wellenlédngenunterschied zweier Arraymoden gilt folgende Beziehung [But84]:
(A =A,)/ 2y =c(cos®, —cos®, )/ n, (5.21)
mit
Ao : Wellenlidnge eines ungekoppelten Lasers
A, Wellenldnge der i-ten Arraymode, i=1, 2, ..., N
c : Kopplungskonstante

Es ist offensichtlich, dass A, die niedrigste und Ay die hochste Energie hat. Weiterhin erkennt
man, dass fiir groBe Werte der Kopplungskonstante der energetische Abstand der Moden
anwéchst, was fiir einen stabilen Laserbetrieb (d. h. ohne Modenspriinge) wiinschenswert ist
[Car94]. Betrachtet man den maximalen Wellenldngenunterschied AAm.x = A1-An, so gilt fur

ein Array mit grofler Elementanzahl N

AA,. =2cln’ (5.22)

‘max eff *
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Fiir eine Kopplungskonstante von ¢ = 10~ und einer Wellenlinge von Ao = 980 nm ergibt sich
eine Aufspaltung von Algax = 0,18 nm (ner = 3,30). Bei einer Wellenldnge von Ao = 1,55 um
ergibt sich eine Aufspaltung von Alpax = 0,30 nm (negr = 3,19).

5.3 Eigenschaften der Laser

Im Rahmen dieser Arbeit wurden DFB-Laser-Arrays hergestellt, die auf den Materialien
GaAs bzw. GaSb basieren. Die Laser bestehen aus mehreren Rippenwellenleitern (Elemen-
ten), die im Abstand von einigen Mikrometern in lateraler Richtung aufeinanderfolgen. Die
verteilte Riickkopplung wurde durch zwischen den Rippenwellenleitern befindliche
Chromgitter realisiert (siche Abbildung 5.6). Durch den Abstand der Elemente kann auf

einfache Weise die Kopplungsstirke zweier benachbarter Moden eingestellt werden.

Rippenwellenleiter

DFB-Gitter

_AAA_

Abbildung 5.6: Schematischer Aufbau eines DFB-Laser-Arrays mit lateralem Chromgitter zur
Frequenzselektion.

5.3.1 Laser auf Basis von InGaAs/GaAs

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auf InGaAs/GaAs basierende Laser-Arrays mit Emissions-
wellenldngen um 980 nm untersucht. Laser mit hoher Ausgangsleistung sind in diesem
Wellenldngenbereich vor allem fiir Erbium dotierte Faserverstirker sowie fiir Anwendungen

mit Frequenzvervielfachung von groflem Interesse.

Die verwendeten Laserstrukturen wurden in einer Feststoffquellen-Molekularstrahlepitaxie-
Anlage des Mikrostrukturlabors gewachsen. Auf Grund der niedrigen Schwellen wurde fiir
die meisten Untersuchungen Material mit einem (kompressiv verspannten) InGaAs Einzel-

quantenfilm eingesetzt. Dariiber hinaus wurden auch auf Quantenpunkten basierende
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Strukturen verwendet'. Die DFB-Gitter wurden als Gitter 2. Ordnung geschrieben
(Tastverhéltnis 1:3), so dass relativ groBe Perioden von ca. 300 nm verwendet werden
konnten. Die einzelnen Chromstege haben, analog zu Gittern 1. Ordnung, eine Breite von ca.
75 nm (siche Abbildung 5.7). Jedes Element besteht aus einem jeweils 2 pm breiten
Rippenwellenleiter, der schmal genug ist, um ausschlieBlich die laterale Grundmode zu

fithren. Die Laser wurden auf eine Lange von 800 um gespalten.

\ )

2kV X15.8K 2.888m

Abbildung 5.7: SEM Aufnahme eines DFB-Laser-Arrays mit 4 Elementen und einem lateralen
Chromgitter 2. Ordnung.

Wie auch bei anderen Ansétzen fiir Laser mit hoher Ausgangsleistung héngt die Skalierbar-
keit des vorgestellten Konzepts im Wesentlichen von einer hinreichend hohen Warmeabfuhr
ab, die mitunter extrem aufwendig sein kann [Die00]. Zur Demonstration des vorgestellten
Ansatzes wurde deshalb aus Griinden der einfacheren Realisierbarkeit auf entsprechende
MafBnahmen weitgehend verzichtet. Bereits bei Laser-Arrays, die nur aus wenigen Elementen
bestehen, ist die thermische Limitierung deutlich erkennbar. In Abbildung 5.8 werden deshalb
die P-I-Kennlinien von Quantenpunkt-Lasern mit 1, 4 und 8 Elementen verglichen. Die
Schwelle skaliert erwartungsgeméafl mit der Anzahl der Elemente (/;; = 13 mA, I, =37 mA,
I35 =83 mA). Die externe Effizienz ist weitgehend unabhingig von der Elementanzahl und
betrigt etwa 30 % (0,37 W/A) pro Facette. Vergleicht man die maximale Ausgangsleistung
der Laser mit einem und vier Elementen, so ist ein Leistungszuwachs von ca. 30 auf 110 mW
erkennbar, was in etwa einer Vervierfachung der Leistung gleich kommt. Auffallend ist, dass

die maximale Ausgangsleistung des Lasers mit acht Elementen ebenfalls auf etwa 110 mW

! Weitere Informationen iiber die verwendeten Laserstrukturen sind dem Anhang zu entnehmen.
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begrenzt ist, was auf eine starke thermische Limitierung schlieBen ldsst. Wihrend bei
einzelnen Lasern 2-dimensionale Wirmeleitung vorherrscht, findet mit zunehmender
Elementanzahl der Ubergang zur 1-dimensionalen Wirmeleitung statt, so dass fiir den Betrieb
von Laser-Arrays mit grofer Elementanzahl eine adiquate Montage erforderlich ist. Mit
Lasern bestehend aus 4 Elementen lassen sich hohe Ausgangsleistungen bei gleichzeitig
niedrigen Schwellen realisieren, wobei auf aufwendige MaBnahmen zur Wiarmeabfuhr
verzichtet werden kann. Aus diesem Grund wurden fiir die meisten Untersuchungen Arrays

mit N = 4 Elementen verwendet.
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Abbildung 5.8: P-I-Kennlinien von Fabry-Pérot-Laser-Arrays auf der Basis eines InGaAs
Quantenpunktlasers mit 4 und 8 Elementen sowie eines Referenzlasers mit nur einem
Lasersteg.

Um den mdglichen Zuwachs in der Ausgangsleistung durch die Lasermontage abzuschitzen,
wurden einzelne Laser exemplarisch mit der Substratseite auf eine Warmesenke aus Kupfer
aufgelotet. Vor dem Aufdampfen des n-Kontakts wurde das Substratmaterial auf etwa 150 pym
abgediinnt, um den thermischen Widerstand des Lasers zu verringern. Um die unterschied-
lichen Warmeausdehnungskoeffizienten von Halbleiter und Metall auszugleichen und so den
Laser vor mechanischen Spannungen zu schiitzen, wurde ein Weichlot' verwendet. Abbildung
5.9 zeigt die P-I-Kennlinie eines DFB-Lasers mit 4 Elementen in unmontiertem und
montiertem Zustand. Die Kennlinien wurden bei derselben Temperatur (7= 20 °C) gemessen.

In beiden Fillen ergibt sich ein Schwellenstrom in Héhe von 25 mA. Mit steigendem

! Legierung: Sn63Pb37, Schmelzpunkt: 183 °C
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Pumpstrom erkennt man deutlich die unterschiedliche thermische Anbindung. Der Laser kann
im montierten Zustand bis etwa 800 mA betrieben werden (unmontiert: 450 mA). Die

maximale Ausgangsleistung konnte durch die Montage um ca. 100 % gesteigert werden.

Probe M696

300

2507 montiert
200 1
150 -
100

50 1

Ausgangsleistung pro Facette / mW

0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Strom / mA

Abbildung 5.9: Kennlinie eines DFB-Laser-Arrays mit 4 Elementen auf Basis einer InGaAs
Quantenfilmstruktur. Der Laser wurde sowohl unmontiert gemessen (gestrichelte Linie) als
auch auf einer Wirmesenke montiert gemessen (durchgezogene Linie).

Der Abstand der einzelnen Elemente d eines Arrays ist von entscheidender Bedeutung fiir die
elektro-optischen Eigenschaften, wie auch fiir die Abstrahlcharakteristik des Bauteils. Um den
Einfluss auf den Schwellenstrom und die Effizienz ndher zu untersuchen, wurden P-I-
Kennlinien von Laser-Arrays ohne DFB-Gitter (sog. RWG'-Laser-Arrays) fiir unterschied-
liche Abstdnde ausgewertet (siche Abbildung 5.10). Es zeigt sich, dass fiir kleiner werdende
Elementabstinde die Schwellenstrome sinken und gleichzeitig die externe Effizienz ansteigt.
Dieses Verhalten ist leicht verstindlich, da mit kleiner werdendem Elementabstand die
Wahrscheinlichkeit steigt, dass Ladungstriager, die den Bereich unterhalb eines Rippen-
wellenleiters durch laterale Diffusion verlassen, einem benachbarten Rippenwellenleiter

erreichen und dort stimuliert rekombinieren konnen.

'RWG: ridge wave guide (Rippenwellenleiter)
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Abbildung 5.10: Abhdngigkeit der elektro-optischen Laserparameter bei RWG-Laser-Arrays
mit 4 Elementen vom Abstand der Elemente: Auftragung des Schwellenstroms (a) und der
differenziellen Effizienz (b).

Die Abstrahlcharakteristik wird entscheidend durch die rdumliche Kohdrenz beeinflusst,
welche wiederum stark vom Abstand der Elemente abhéngt. Je geringer der Elementabstand
ist, desto groBer ist der Uberlapp (Kopplung) benachbarter Teilwellen. In Abbildung 5.11
wurden fiir DFB-Laser-Arrays mit unterschiedlichen Elementabstinden die Fernfelder
ausgewertet. Es zeigt sich, dass fiir Absténde kleiner oder gleich 4 um eine hundertprozentige
Koppelwahrscheinlichkeit erreicht wird. Fiir Abstinde grofBer als 8 pm ist eine Kopplung

relativ unwahrscheinlich.
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Abbildung 5.11: Statistische Auswertung des Koppelverhaltens von DFB-Laser-Arrays in
Abhdngigkeit des Elementabstands. Die Koppelwahrscheinlichkeit ist definiert als der
Quotient aus der Anzahl der koppelnden DFB-Laser-Arrays zur Anzahl aller untersuchten
DFB-Laser-Arrays, jeweils bezogen auf einen bestimmten Elementabstand.
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5.3.1.1 Quasimonochromatische Laser-Arrays

Fiir einen groBen Abstand der Elemente ist der Uberlapp benachbarter Moden zu klein, um
eine Modenkopplung zwischen den Elementen zu erzielen. Auf Grund mangelnder rdumlicher
Kohédrenz kann deshalb keine Interferenz auftreten und das Fernfeld des Laser-Arrays
entspricht dem Fernfeld eines einzelnen Elements (gauBBformig, FWHM ca. 10 bis 20 Grad),
wie in Abbildung 5.12 dargestellt. Die fehlende Kopplung verhindert auBerdem ein
vollstindig' monochromatisches Emissionsverhalten, so dass die einzelnen Laser auf

geringfiigig unterschiedlichen Wellenldngen anschwingen konnen.
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Abbildung 5.12: Fernfeld eines quasimonochromatischen DFB-Laser-Arrays mit 4 Elementen
in einem Abstand von je 6 um.

Abbildung 5.13 (a) zeigt die P-I-Kennlinie eines DFB-Arrays mit vier Elementen. Die
Ausgangsleistung erreicht 210 mW pro Facette und ist thermisch begrenzt. Der Schwellen-
strom betrdgt 25 mA und die externe Effizienz erreicht einen Maximalwert von 36 %
(0,45 W/A) pro Facette. Im Vergleich zu einem DFB-Laser (basierend auf demselben
Probenmaterial) mit nur einem Element (I, = 7,4 mA, Next = 0,46 W/A, Ppnax ® 60 mW) ergibt
sich trotz der starken thermischen Belastung des Arrays eine Steigerung der maximalen
Ausgangsleistung um den Faktor 3,5. Die elementspezifische Schwelle ist mit 6,25 mA etwas
geringer als bei dem Referenzlaser. Die externen Effizienzen sind vergleichbar, was darauf
schlieBen ldsst, dass die effizienzsteigernde Wirkung der Laser-Arrays durch die stirkere

Temperaturbelastung kompensiert wird.

Das Fernfeld des DFB-Laser-Arrays (siche Abbildung 5.13 (b)) zeigt eine gauBformige
Intensititsverteilung und wurde bei einer Leistung von 210 mW aufgezeichnet. Das

entsprechende Spektrum ist in Abbildung 5.13 (c) gezeigt. Das Seitenmodenunterdriickungs-

" Die homogene Linienverbreiterung durch Intrabandiibergidnge wird in diesem Zusammenhang vernachléssigt.
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verhéltnis erreicht 49 dB. Aus Griinden der besseren Einkoppeleffizienz sowie der hohen
Reproduzierbarkeit bei der Justage wurde fiir die Messungen eine Multimode Faser'
verwendet. Hierdurch reduziert sich die Auflosung des Spektrumanalysators von 0,05 nm auf
ca. 0,2 nm. Dies hat zur Folge, dass im Spektrum eines ungekoppelten Laser-Arrays lediglich
eine Hauptmode erkennbar ist. Die erwartete spektrale Aufspaltung wird erst durch den
Einsatz verfeinerter Messtechnik sichtbar. Der in Abschnitt 3.2.1 beschriebene Aufbau wurde
hierzu wie folgt modifiziert: Eine lensed-fiber’ wurde auf einem, in den drei Translationsach-
sen durch Piezoelemente verstellbaren, Tisch montiert. Mit diesem Aufbau konnten die
einzelnen Elemente des Arrays sukzessive angesteuert werden und somit das Spektrum der
einzelnen Elemente nahezu ungestdrt gemessen werden. Die Untersuchung verschiedener
Laser-Arrays ergab eine maximale Wellenldngenvariation innerhalb des Arrays von 0,175 nm
(siche Abbildung 5.14). Der iiber die gemessenen Laser-Arrays gemittelte maximale
Wellenldngenunterschied betrdgt 0,13 nm. Sollte von Seiten der Anwendung (wie z. B.
Raman-Verstérker) eine Verteilung der Wellenlidngen iiber eine groferen spektralen Bereich
gewiinscht sein, so ldsst sich dies durch geeignete MaBBnahmen (wie z. B. unterschiedliche
Gitterperioden fiir die einzelnen Laser) realisieren. Auf diese Weise lieen sich quasimono-
chromatische DFB-Laser-Arrays mit (innerhalb des Verstirkungsbereichs) fast beliebigen

Wellenlidngen herstellen.

' Die Multimode Faser besitzt einen Kerndurchmesser von 62,5 pm und kann deshalb im betrachteten

Wellenldngenbereich mehrere Moden fiihren.
? lensed-fiber: Glasfaser, bei der die Einkoppelfacette zu einer Linse geschmolzen wurde, um die Ortsauflosung
(bzw. die Einkoppeleffizienz) zu erhdhen. Der Spot-Durchmesser betragt ca. 3 pm.
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Abbildung 5.13: Kennlinie eines quasimonochromatischen DFB-Laser-Arrays mit 4
Elementen im Abstand von je 7 um (a) sowie das dazugehorige laterale Fernfeld (b) und das

Spektrum (c).
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Abbildung 5.14: Aufspaltung der Wellenlingen von quasimonochromatischen DFB-Laser-
Arrays mit 4 Elementen. Es wurde die Differenz aus der innerhalb eines Arrays aufiretenden

maximalen Wellenldnge Ay und den einzelnen Wellenlingen der Elemente A; fiir sieben
verschiedene DFB-Laser-Arrays aufgetragen.

Zusitzlich wurden temperaturabhéngige Messungen der Emissionswellenlinge an DFB-
Arrays und Fabry-Pérot-Arrays durchgefiihrt. Die so ermittelten Koeffizienten
(dAprs/dT = 0,08 nm/K, dApp/dT = 0,35 nm/K) dokumentieren eindeutig DFB-Emission der
Laser-Arrays: Die Wellenlinge des DFB-Arrays hdngt vom mit der Temperatur langsam
veranderlichen effektiven Brechungsindex ab, wihrend die Wellenldnge des Fabry-Pérot-
Lasers durch die erheblich stirker temperaturabhidngige Bandliicke des Halbleiters bestimmt
wird [Fuk99].

5.3.1.2 Monochromatische Laser-Arrays

Eine hinreichende Verringerung des Elementabstands d fiihrt, wie bereits erwéhnt, zur
Kopplung benachbarter Laser. Dies hat zur Folge, dass nur eine longitudinale Mode im Laser
umlaufen kann: Das DFB-Laser-Array emittiert monochromatische Strahlung. Abbildung
5.15 (a) zeigt die P-I-Kennlinie eines gekoppelten DFB-Laser-Arrays mit vier Elementen in
einem Abstand von je 6 um. Die maximale Ausgangsleistung pro Facette {ibersteigt 200 mW
und ist durch die schlechte thermische Ankopplung der Laser limitiert. Der Schwellenstrom

betrdgt 25 mA und die externe Effizienz erreicht einen Wert von 36 % (0,45 W/A) pro
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Facette. Das Spektrum wurde nahe dem Maximum der Ausgangsleistung aufgenommen und
weist eine hohe Seitenmodenunterdriickung von 47 dB auf (Abbildung 5.15 (b)).
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Abbildung 5.15: Kennlinie (a) und Spektrum (b) eines monochromatischen DF B-Laser-Arrays
mit 4 Elementen im Abstand von je 6 um.

Das entsprechende Fernfeld zeigt die typische Aufspaltung in zwei dominante Hauptmoden
mit zwei schwach ausgeprigten Seitenmoden, wie in Abbildung 5.16 dargestellt. Ein
Vergleich mit den theoretischen Arraymoden bzw. den entsprechenden Fernfeldern zeigt, dass
das Laser-Array auf der hochsten Array-Mode anschwingt, d. h. die relative Phase zwischen
zwei benachbarten Elementen betriigt jeweils ©'. Vernachldssigt man die Verbreiterung der
einzelnen Moden der gemessenen Kurve, so erhiilt man eine gute Ubereinstimmung mit der

Theorie.

Um eine Emission auf der lateralen Grundmode (gleichphasige Kopplung) zu realisieren,
miissen deren Verluste im Vergleich zu den anderen Array-Moden reduziert werden. Das
verwendete Wellenleiter-Design weist zwischen den Elementen Zonen mit relativ gro3en
Verlusten auf, da nur im Bereich unter den Rippenwellenleiter die fiir die Verstirkung
erforderliche Besetzungsinversion erreicht werden kann. Fiir die gegebene Struktur schwingt
deshalb bevorzugt die Arraymode mit gegenphasiger Kopplung an, da deren Feldamplituden
in den Bereichen mit geringer oder negativer Verstirkung Nullstellen aufweisen (siche
Abbildung 5.17 bzw. Abbildung 5.4). Das Vorhandensein des Chromgitters verstirkt diesen
Effekt zusitzlich, da der Uberlapp zwischen dem (absorbierenden) Gitter und der Lichtwelle
fiir die gleichphasige Mode grdB3er ist als fiir die gegenphasige Mode.

! Man spricht auch von gegenphasiger Kopplung [Bot94].
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Abbildung 5.16: Vergleich des Fernfelds eines gekoppelten DFB-Laser-Arrays mit der
Theorie: Fiir die Arraymode mit gegenphasiger Kopplung ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung mit der Messung.
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Abbildung 5.17:
gegenphasiger Kopplung (durchgezogene Linie) und gleichphasiger Kopplung (gestrichelte

Linie).

Schematische Darstellung der Feldstirke fiir die Arraymoden mit
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5.3.2 Laser auf Basis von InGaSb/GaSb

Auf GaSb basierende Halbleiter erschlieBen einen Wellenldngenbereich von 1,55 um
[AIm99] bis ca. 3 pm [Gar99], mit Potential bis etwa 5 pm [Moi99]. Dieser Spektralbereich
ist besonders fiir die Gassensorik von Bedeutung, da hier fiir eine Vielzahl von Gasen
Absorptionsfrequenzen von Rotations-Schwingungs-Ubergingen niedriger Ordnung liegen
[Wer98]'.

Wihrend mitunter bereits Laser mit geringer Ausgangsleistung (einige Milliwatt) ausreichend
sind, gibt es auch zahlreiche Problemstellungen, bei denen Ausgangsleistungen von einigen
zehn Milliwatt und mehr wiinschenswert sind. Konventionelle DFB-Laser mit nur einem
Lasersteg konnen hierfiir nicht geniigend Leistung bereitstellen [BleO1b]. Durch die
Anwendung des Konzepts der DFB-Laser-Arrays mit lateralem Chromgitter auf das GaSb
Materialsystem sollen einerseits fiir den oben genannten Spektralbereich Laser mit hohen
Ausgangsleistungen bereitgestellt werden und gleichzeitig die Unabhéngigkeit des Konzepts

vom Materialsystem verdeutlicht werden.

Die eingesetzte Laserstruktur (Probennummer: Lall9) wurde in einer Molekularstrahl-
epitaxie-Anlage des Mikrostrukturlabors gewachsen und verfligt iiber zwei Quantenfilme, die
in eine SCH-Struktur eingebettet sind>. Die Emissionswellenlinge der Laser liegt im Bereich
um 2,0 um. Aus den in Abschnitt 5.3.1 genannten Griinden wurden lediglich Laser-Arrays
mit 4 bzw. 6 Elementen untersucht. Bei entsprechender Warmeabfuhr sollten aber auch
groBere Arrays problemlos realisierbar sein. Die Chromgitter wurden in 1. Ordnung
geschrieben, was Perioden von ca. 300 nm entspricht. Die Rippenwellenleiter der einzelnen
Elemente sind mit einer Breite von 4 um hinreichend klein, um ausschlieBlich die laterale

Grundmode zu fiihren.

Wie zu erwarten, ergibt sich flir die auf GaSb basierenden Laser-Arrays ein vergleichbarer
Zusammenhang zwischen dem Schwellenstrom (bzw. der Effizienz) und dem Abstand der
Elemente, wie er in Abschnitt 5.3.1 fiir auf GaAs basierende Laser zu beobachten war (siche
Abbildung 5.18). Mit steigendem Elementabstand wiéchst der Schwellenstrom an und die

externe Effizienz sinkt.

! Bislang war hdufig nur die Detektion hoherer Ordnungen (mit entsprechend kurzwelligeren Lasern) moglich,
was allerdings EinbuBlen beziiglich der Empfindlichkeit der Messung zur Folge hat.
? Weitere Informationen iiber die verwendeten Laserstrukturen sind dem Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 5.18: Abhdngigkeit der elektro-optischen Laserparameter bei RWG-Laser-Arrays
mit 6 Elementen vom Abstand der Elemente: Auftragung des Schwellenstroms (a) und der

differenziellen Effizienz (b).

5.3.2.1 Quasimonochromatische Laser-Arrays

Analog zu den auf GaAs basierenden DFB-Laser-Arrays ergibt die Untersuchung der auf
GaSb basierenden DFB-Laser-Arrays fiir groe Elementabstinde eine quasimonochromati-
sche Emissionscharakteristik, wie im Teilbild (a) der Abbildung 5.19 dargestellt. Man erkennt
deutlich die groBe spektrale Breite der Hauptmode. Der Abstand zum Untergrund betrdgt
etwa 30 dB. Die aus dem Spektrum ermittelte Halbwertsbreite betragt 1,14 nm und muss noch
um die gemessene Halbwertsbreite eines konventionellen DFB-Lasers mit nur einem Element
(0,23 nm) korrigiert werden (siehe Abbildung 5.19 (b)). Die korrigierte spektrale Breite des

quasimonochromatischen DFB-Laser-Arrays betriigt somit ca. 1,12 nm'.

! Die Linienbreite des konventionellen DFB-Lasers mit nur einem Element ist signifikant kleiner als die
gemessene Breite und kann daher vernachlassigt werden. Die aus dem Spektrum ermittelte Halbwertsbreite wird
somit vollstindig auf Artefakte, bedingt durch die endliche Dynamik des Messaufbaus, zuriickgefiihrt. Die
korrigierte spektrale Breite des DFB-Laser-Arrays folgt aus dem GaufBlschen Fehlerfortpflanzungsgesetz

2 _ 2 2
AEgm =AE] +AE; .
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Abbildung 5.19: Spektrum eines quasimonochromatischen DFB-Laser-Arrays mit 6
Elementen und einem Elementabstand von 11 um (a) sowie eines konventionellen DFB-
Lasers mit nur einem Element (b).

In Teilbild (a) der Abbildung 5.20 ist die Kennlinie eines quasimonochromatischen DFB-
Laser-Arrays mit 4 Elementen gezeigt, deren Abstand 11 pum betrdgt. Der Schwellenstrom
betrdgt 39 mA und die externe Effizienz erreicht einen Wert von 16 % (0,10 W/A). Die
maximale Ausgangsleistung von iiber 30 mW pro Facette ist thermisch begrenzt. Vergleicht
man diese Werte mit einem DFB-Laser mit nur einem Element (Iy=27,5 mA,
Next = 0,10 W/A, Prax = 9 mW), so erkennt man fiir das DFB-Laser-Array eine deutliche
Absenkung des Schwellenstroms pro Element. Die maximale Ausgangsleistung des Laser-
Arrays wéchst trotz der starken thermischen Belastung auf das 3,3-fache des Referenzlasers
an. Am gaullformigen Fernfeld erkennt man deutlich, dass die einzelnen Elemente nicht
koppeln (Abbildung 5.20 (c)). Diese Tatsache wird auch durch groBle spektrale Breite des
Spektrums bestdtigt (Abbildung 5.20 (b)).
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Abbildung 5.20: Kennlinie eines quasimonochromatischen DFB-Laser-Arrays mit 4
Elementen im Abstand von je 11 um (a) sowie dessen Spektrum (b) und das dazugehorige
laterale Fernfeld (c).
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5.3.2.2 Monochromatische Laser-Arrays

Das Teilbild (a) der Abbildung 5.21 zeigt die Kennlinie eines monochromatischen DFB-
Laser-Arrays mit 4 Elementen im Abstand von je 11 um. Der Schwellenstrom betrdgt 55 mA
und die maximale externe Effizienz erreicht 21 % (0,13 W/A) pro Facette. Die Ausgangs-
leistung ist thermisch auf 25 mW begrenzt. Das dazugehorige Spektrum wurde nahe des
Maximums der Ausgangsleistung aufgenommen und weist eine hohe Seitenmoden-
unterdriickung von 39 dB auf (Abbildung 5.21 (b)). Es zeigt lediglich eine geringe spektrale
Breite, was bereits auf eine Kopplung der Elemente schlieBen ldsst. Das entsprechende
Fernfeld ist im Teilbild (c) der Abbildung dargestellt. Man erkennt deutlich die typische
Aufspaltung in zwei Haupt- und zwei benachbarte Nebenmode, wie sie auch bei den
gekoppelten Laser-Arrays basierend auf InGaAs typischer Weise auftritt. Ein Vergleich der
Messung mit der Theorie zeigt, dass die gegenphasige Arraymode im Laser-Array

anschwingt.

Die Untersuchung der auf GaSb basierenden Laser-Arrays hat gezeigt, dass die Lasereigen-
schaften einer vergleichsweise groflen Streuung unterliegen, die sich auch auf die Koppel-
eigenschaften auswirkt. Die Ursachen hierfiir sind in der sensiblen Prozessierung bzw. in
Inhomogenititen des Probenmaterials zu suchen. Auf Grund der Streuung kann keine
verldssliche Aussage iiber den fiir die Kopplung erforderlichen, maximalen Abstand der
Elemente getroffen werden. Als kritischer Elementabstand hat sich ein Wert um etwa 11 pm
abgezeichnet. Um genauere Aussagen treffen zu konnen, sind aber noch umfangreichere

Untersuchungen erforderlich.
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Abbildung 5.21: Kennlinie eines monochromatischen DFB-Laser-Arrays mit 4 Elementen im
Abstand von je 11 um (a) sowie dessen Spektrum (b) und das dazugehérige laterale Fernfeld
(©).
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Typen von Halbleiterlasern mit verteilter
Riickkopplung (DFB-Laser) entwickelt. Die Laser basieren auf Rippenwellenleitern und
verfiigen zusétzlich iiber ein dazu senkrecht orientiertes Metallgitter. Der evaneszente Teil der
im Rippenwellenleiter gefithrten Lichtwelle {tberlappt mit dem Gitter. Durch diese
periodische Variation des (effektiven) Brechungsindex wird die verteilte Riickkopplung
gewihrleistet, was eine longitudinal monomodige Laseremission zur Folge hat. Beiden
Lasertypen ist gemeinsam, dass der Herstellungsprozess auf einem vom Materialsystem
unabhingigen Konzept basiert. Diese Tatsache ist von besonderem Interesse, da so
entsprechende Laser fiir unterschiedlichste Wellenldngenbereiche gefertigt werden konnen,

ohne hierfiir neue Herstellungsverfahren zu entwickeln.

Den ersten Schwerpunkt der Arbeit bilden Untersuchungen zu sog. abstimmbaren Lasern,
deren Emissionswellenldnge innerhalb eines relativ groBen Bereichs quasikontinuierlich
einstellbar ist. Fiir derartige Bauteile gibt es eine Vielzahl von Anwendungen, wie z. B. bei
Wellenldngen-Multiplex-Verfahren (WDM), in der Gassensorik oder in der Spektroskopie.
Der Abstimmmechanismus kann mit dem Vernier-Prinzip erklart werden. Der Laser besteht
hierbei aus zwei gekoppelten Segmenten, die jeweils iiber eine Reihe von Moden (Moden-
kamm) verfiigen. Der Abstand der Moden innerhalb eines Segments ist konstant, wohingegen
die Modenabstdnde der beiden Segmente leicht unterschiedlich sind. Die Emissionswellen-
linge des Lasers ist bestimmt durch den Uberlapp zweier Moden aus den beiden Segmenten,
wobei die Modenkdmme so ausgelegt sind, dass gleichzeitig maximal ein Modenpaar
tiberlappt. Eine kleine relative Verschiebung der beiden Modenkdmme fiihrt zu einer
vergleichsweise grolen Verschiebung der Emissionswellenldnge auf Grund des verdnderten
Uberlapps. Die Modenkimme wurden durch spezielle DFB-Gitter, sog. binary superimposed

gratings (BSQG), realisiert, die, anders als bei konventionellen DFB-Lasern, fiir mehrere
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Bragg-Wellenldngen konstruktive Interferenz zulassen und erstmalig bei DFB-Lasern
eingesetzt wurden. BSGs zeichnen sich durch sehr gute optische Eigenschaften bei
gleichzeitig einfacher Herstellung aus. Zum Abstimmen der Wellenlinge wurde der
Brechungsindex des Lasers gezielt durch den Injektionsstrom bzw. die Bauteiltemperatur
verdandert. Im Rahmen dieser Arbeit konnten abstimmbare Laser auf unterschiedlichen
Materialsystemen (InGaAs/GaAs, GalnNAs/GaAs, InGaAsP/InP) hergestellt werden. Der
maximale diskrete Abstimmbereich betrdgt 38 nm bzw. 8,9 THz und ist durch die Breite des
Verstiarkungsspektrums limitiert. In diesem Zusammenhang haben sich auf Quantenpunkten
basierende Laserstrukturen auf Grund der inhomogenen Verbreiterung des Verstirkungs-
bereichs als vorteilhaft erwiesen. Quasikontinuierlich konnte ein Abstimmbereich von 15 nm
bzw. 3,9 THz erreicht werden. Die typische minimale Seitenmodenunterdriickung (SMSR)
betrdgt 30 bis 35 dB. Durch Hinzufiligen eines dritten Segments ohne Gitter konnte die
Ausgangsleistung unabhidngig von der Wellenldnge konstant gehalten werden. Auf diese
Weise konnte ein auf GalnNAs basierender Laser (A = 1,3 um) mit einer Ausgangsleistung
von 15 mW pro Facette realisiert werden, der iiber einem Bereich von mehr als 10 nm

abstimmbar ist.

Den zweiten Schwerpunkt der Arbeit bildet die Entwicklung von DFB-Laser-Arrays mit dem
Ziel, longitudinal monomodige Laser mit hoher Ausgangsleistung zu erhalten. Auch fiir
diesen Lasertyp gibt es vielfiltige Anwendungsmoglichkeiten bei unterschiedlichen
Wellenlédngen (z. B. erbiumdotierte Faserverstirker (EDFA), Raman-Verstirker, Frequenz-
vervielfachung, Gassensorik), so dass der Unabhingigkeit vom Materialsystem grof3e
Bedeutung zukommt. Die DFB-Laser-Arrays basieren auf dem oben beschriebenen Prinzip
von DFB-Lasern mit lateralem Metallgitter und verfiigen liber mehrere Rippenwellenleiter,
die im lateralen Abstand von wenigen Mikrometern angeordnet sind. Fiir groBe Abstinde
zwischen den einzelnen Lasern des Arrays (Elemente) emittieren diese, weitgehend
unabhingig von einander, jeweils longitudinal monomodiges Licht (quasimonochromatische
Emission). Die spektrale Breite betrdgt hierbei typischerweise 50 bis 70 GHz. Fiir kleine
Elementabstinde koppeln die einzelnen Lichtwellen miteinander, was zu einer mit einem
konventionellen DFB-Laser vergleichbaren Linienbreite fiithrt. Wihrend die ungekoppelten
Arrays tiber ein gauB3formiges Fernfeld verfiigen, ergibt sich fiir die gekoppelten Arrays ein
Interferenzmuster, das stark von verschiedenen Laserparametern (wie z. B. dem Element-
abstand) abhédngt. Bei InGaAs/GaAs basierenden Arrays (A = 980 nm) ergibt sich sowohl fiir
gekoppelte wie auch ungekoppelte DFB-Laser-Arrays mit vier Elementen eine Ausgangs-

leistung von ca. 200 mW pro Facette, die durch die Warmeabfuhr begrenzt wird. Trotz der
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starken thermischen Limitierung (die Laser waren nicht aufgebaut) konnte die 3,5-fache
Ausgangsleistung eines Referenzlasers erzielt werden. Bei InGaSb/GaSb basierenden Arrays
mit vier Elementen (A =~ 2,0 um) konnte eine Ausgangsleistung von ca. 30 mW pro Facette
erreicht werden, was dem 3,3-fachen eines Referenzlasers entspricht. (Auch hier wurden
sowohl koppelnde als auch nicht koppelnde Laser demonstriert.) Die Verwendung von DFB-
Laser-Arrays fiithrt folglich zu einer signifikanten Leistungssteigerung, die sich durch

geeignete MafBlnahmen (Facettenvergiitung, Montage, Skalierung) noch weiter erhdhen lief3e.
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Anhang: Aufbau der verwendeten

Epitaxiestrukturen

Nachfolgend sind in alphabetischer Reihenfolge sdmtliche Epitaxiestrukturen aufgefiihrt, die
bei der Erstellung dieser Arbeit verwendet wurden. Sémtliche Strukturen wurden in

Molekularstrahlepitaxie-Anlagen gewachsen.

Bei den auf InP basierenden Proben erfolgt die Materialangabe, wie allgemein iiblich, durch
die Angabe der Wellenldnge, die der Bandliicke des Materials entspricht. Da man in diesem
Zusammenhang gitterangepasstes Wachstum auf InP voraussetzt, ist eine eindeutige

Bestimmung der Materialzusammensetzung gewahrleistet.

Bei den auf GaAs und GaSb basierenden Proben wird der Materialanteil in Molprozent als
Index hinter das jeweilige Element geschrieben. Die Summe der Indizes innerhalb der Gruppe
I bzw. Gruppe V Materialien ergibt die Zahl 1. (Bsp.: Alp2GagsAs: 20 % Al, 80 % Ga, der

Index 1 bei As wird weggelassen.)
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Anhang: Aufbau der verwendeten Epitaxiestrukturen

a) Probe A51620

Art der Epitaxie: InGaAsP/InP Quantenfilmlaser

Aktive Zone: 8 Quantenfilme, kompressiv verspannt
Barrieren: gitterangepasst

Emissionswellenldnge: ca. 1570 nm

Art der Epitaxieanlage: Gasquellen MBE

Wachstum: Alcatel / Opto+

Funktion Schichtdicke Material
Kontaktschicht, Teil 1 150 nm p-InGaAs
Kontaktschicht, Teil 2 50 nm p-InGaAsP, A = 1,17 um
Cladding 1420 nm p-InP

Atzstoppschicht 4,5 nm p-InGaAsP, A = 1,17 um
Cladding 100 nm p-InP

SCH 60 nm InGaAsP, A = 1,17 pm
Aktive |8 Quantenfilme + 6 nm / Film InGaAsP, A = 1,57 um
Zone 7 Barrieren 10 nm / Barriere |InGaAsP, A = 1,17 um
SCH 60 nm InGaAsP, A = 1,17 pm
Pufferschicht 500 nm n-InP

Substrat n-InP
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b) Probe Lal19

Art der Epitaxie: InGaSb/GaSb Quantenfilmlaser

Aktive Zone: 2 Quantenfilme, kompressiv verspannt

Emissionswellenldnge: ca.2 um

Art der Epitaxieanlage: Feststoffquellen MBE

Wachstum: Technische Physik, Universitit Wiirzburg

Funktion Schichtdicke Material

Kontaktschicht 150 nm p-GaSb

Claddmg 1800 nm p-Alo,sGaO,5A50,05Sb0,95
Alg»Gag gAsg 02Sby os, teilweise

SCH 290 1m 02 . 0,8£380,02500,98
p-dotiert

Distanzschicht 40 nm GaSb

Aktive |2 Quantenfilme + 10 nm / Film Ing25Gag 75Sb

Zone 1 Barriere 15 nm / Barriere |GaSb

Distanzschicht 40 nm GaSb

SCH 290 nm Al(),zc.}a(),gAS(),()zsbo’gg, teilweise
n-dotiert

Claddmg 1800 nm H—Alo’sGao’sASO’%SbO,gs

Pufferschicht 200 nm n-GaSb

Substrat n-GaSb
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¢) Probe M696
Art der Epitaxie: InGaAs/GaAs Quantenfilmlaser
Aktive Zone: 1 Quantenfilm, kompressiv verspannt
Emissionswellenlénge: ca. 980 nm
Art der Epitaxieanlage: Feststoffquellen MBE
Wachstum: Technische Physik, Universitiat Wiirzburg
Funktion Schichtdicke Material
Kontaktschicht 100 nm p-GaAs
Cladding 1530 nm p-Alp4GagsAs
-Aly3Gagp7As (auBBen
GRINSCH 190 nm p-Aly;(27As (aulien)
p-Alp 15Gag ssAs (innen)
Distanzschicht I nm GaAs
Quantenfilm 9 nm Ing 15Gag g2 As
Distanzschicht 1 nm GaAs
n-Al,15Gag gsAs (innen
GRINSCH 190 nm o1sagssis (innen)
n-Aly3Gao7As (auBBen)
Cladding 1680 nm n-Alp4Gap sAs
Pufferschicht 300 nm n-GaAs
Substrat n-GaAs
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Anhang: Aufbau der verwendeten Epitaxiestrukturen

d) Probe M707
Art der Epitaxie: InGaAs/GaAs Quantenfilmlaser
Aktive Zone: 1 Quantenfilm, kompressiv verspannt
Emissionswellenlénge: ca. 980 nm
Art der Epitaxieanlage: Feststoffquellen MBE
Wachstum: Technische Physik, Universitiat Wiirzburg
Funktion Schichtdicke Material
Kontaktschicht 100 nm p-GaAs
Cladding 1500 nm p-Alp4GagsAs
-Alg3Gag7As (aullen
GRINSCH 190 nm p-Aly;(27As (aulien)
p-Alp 15Gag ssAs (innen)
Distanzschicht 1 nm GaAs
Quantenfilm 9 nm Ing 15Gag g2 As
Distanzschicht 1 nm GaAs
n-Alp 15Gag gsAs (innen
GRINSCH 190 nm 0.15GapgsAs (innen)
n-Aly3Gao7As (auBBen)
Cladding 1500 nm n-Alp4Gap sAs
Pufferschicht 300 nm n-GaAs
Substrat n-GaAs
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e) Probe M723
Art der Epitaxie: InGaAs/GaAs Quantenpunktlaser
Aktive Zone: 2 Quantenpunktschichten
Emissionswellenlénge: ca. 980 nm
Art der Epitaxieanlage: MBE mit Feststoffquellen
Wachstum: Technische Physik, Universitiat Wiirzburg
Funktion Schichtdicke Material
Kontaktschicht 100 nm p-GaAs
Cladding 1450 nm p-Alo4GagsAs
-Aly3Gag7As (auBBen
GRINSCH 240 nm p-Alo27As (aulien)
p-Alp 15Gag ssAs (innen)
Distanzschicht 5 nm GaAs
Aktive |2 Q-Punktschichten Ing ¢Gag 4As
30 nm
Zone + 1 Barriere GaAs
Distanzschicht 5nm GaAs
n-Alp 15Gag gsAs (innen
GRINSCH 240 nm o15Ga0gsAs ({nnen)
n-Al3Gag7As (aullen)
Cladding 1650 nm n-Alp4Gag sAs
Pufferschicht 300 nm n-GaAs
Substrat n-GaAs
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f) Probe ML89

Art der Epitaxie: GalnNAs/GaAs Quantenfilmlaser

Aktive Zone: 1 Quantenfilm, kompressiv verspannt

Emissionswellenlénge: ca. 1300 nm

Art der Epitaxieanlage: Feststoffquellen MBE mit RF-Plasmaquelle
fir Stickstoffeinbau

Wachstum: Technische Physik, Universitit Wiirzburg

Funktion Schichtdicke Material

Kontaktschicht 90 nm p-GaAs

Cladding 1760 nm p-Alp4GagsAs

SCH 165 nm p-GaAs

Quantenfilm 7 nm Gayg 621n0 38N0,02AS0,98

SCH 165 nm n-GaAs

Cladding 1760 nm n-Alp4GagsAs

Pufferschicht 300 nm n-GaAs

Substrat n-GaAs
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Anhang: Aufbau der verwendeten Epitaxiestrukturen

g) Probe ML91

Art der Epitaxie: GalnNAs/GaAs Quantenfilmlaser

Aktive Zone: 1 Quantenfilm, kompressiv verspannt

Emissionswellenlénge: ca. 1200 nm

Art der Epitaxieanlage: Feststoffquellen MBE mit RF-Plasmaquelle
fir Stickstoffeinbau

Wachstum: Technische Physik, Universitit Wiirzburg

Funktion Schichtdicke Material

Kontaktschicht 120 nm p-GaAs

Cladding 1560 nm p-Alp4GagsAs

SCH 155 nm p-GaAs

Quantenfilm 4 nm Gayg 621n0 38N0,02AS0,98

SCH 155 nm n-GaAs

Cladding 1580 nm n-Alp4GagsAs

Pufferschicht 300 nm n-GaAs

Substrat n-GaAs
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