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modifizierte Schawlow-Townes-Linienbreite: Ein Maf fiir das Rauschen
der spontanen Emission

Linienbreite unterhalb der Schwelle (Schawlow und Townes)

engl. Linewidth Enhancement Factor: von C. H. Henry definierte Grofe,
um den Einfluss auf die Linienbreite darzustellen

interne Verluste im Resonator

Spiegelverluste

Anteil der spontanen Emission in die Lasermode

Streumatrix

Transfermatrix

spektraler Abstand zweier Fabry-Pérot-Moden

Filterbandbreite der Messapparatur

Konversionsgrad: Verhéltnis zwischen optischer und elektrischer Leistung
externe Quanteneffizienz: Prozentualer Anteil an Photonen, welche den
Resonator verlassen

interne Quanteneffizienz: Prozentualer Anteil der Ladungstriger, welche
in der aktiven Schicht rekombinieren

Verlustrate® der Spiegel des Laserresonators

Fiillfaktor der aktiven Schicht

Déampfung des Lasers

Kopplungskonstante

Wellenlénge der Photonen

Bragg-Wellenldnge

Varianz der Rauschverteilung

Frequenz der Photonen

Linienbreite bei FWHM

Kreisfrequenz

Strahltaille

Relaxationsresonanzfrequenz
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oy(T) Allan-Varianz
TAN differenzielle Lebensdauer fiir Ladungstriager, bei deren spontaner Re-
kombination Photonen in die Lasermode emittiert werden
T, effektive Photonenlebensdauer
TAN differenzielle Lebensdauer fiir Ladungstriger, bei deren Rekombination
keine Photonen in die Lasermode emittiert werden
Tp Photonenlebensdauer im Resonator
© Divergenzwinkel (FWHM)
0 Divergenzwinkel (halbe Breite bei 1/¢?)
a differenzielle Verstirkung g—]%(abhéngig von Ladungstrigern)
a, differenzielle Verstirkung _88—]\5;,, (abhéngig von Photonen)
Co Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Ceherm, Koeffizient fiir die thermische Wellenlédngenverschiebung
D normalisierte Wellenleiterdicke
d Gitterperiode
E E-Feld
E,, optische Energie
Fn(t) Langevin-Rauschquelle fiir die Ladungstriiger (weiles Rauschen)
Fp(t) Langevin-Rauschquelle fiir die Photonendichte (weifles Rauschen)
g Materialverstarkung
90 Verstarkungskoeffizient
Jth Schwellenverstirkung
h Plancksches Wirkungsquantum
H(w) Modulationstransferfunktion
1 Injektionsstrom
1y, Schwellenstrom
Jth Schwellenstromdichte
Jtr Transparenzstromdichte
k Boltzmann-Konstante
ko Betrag des Wellenvektors; auch als Kreiswellenzahl bezeichnet
ko =21/
L Kavitétslédnge
M? Strahlgiitefaktor
N Ladungstrigerdichte
n Brechungsindex
ng Gruppenbrechungsindex
Neff effektiver Brechungsindex
n; Imaginérteil des Brechungsindex
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Rtherm
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symboly
Abkiirzungen
AHM

AOM

ASE

BAL

DBR

DFB

ECDL

Photonendichte

Realteil des Brechungsindex
Schwellenladungstrégerdichte
Transparenzladungstragerdichte

optische Ausgangsleistung

elektrische Leistung

Maxima im ASE-Spektrum

Minima im ASE-Spektrum

optische Leistung im Resonator

Giitefaktor einer Kavitét

Elementarladung

Leistungsreflektivitéit der ersten Facette
Leistungsreflektivitdat der zweiten Facette
Rekombinaionsrate durch Auger-Rekombination
Rekombinaionsrate durch Rekombination an Defekten
differenzieller Widerstand

nichtstrahlende Rekombinationsrate
Rekombinaionsrate durch spontane Rekombination
Nettorate fiir stimulierte Prozesse (Absorption und Emission)
thermischer Widerstand

spektrale Leistungsdichte

Einsatzspannung

Volumen der aktiven Schicht
Gruppengeschwindigkeit

Modenvolumen im Resonator

Rayleigh-Lange

Stromdichte

engl. Active Hydrogen Maser — aktiver Wasserstoffmaser

Abk. fiir Akusto-Optischer Modulator

engl. Amplified Spontaneous Emission — verstéirkte spontane Emission
engl. Broad Area Laser — Breitstreifenlaser

engl. Distributed Bragg Reflector — Bragg-Spiegel: Wellenléngen-
abhéngiger Spiegel

engl. Distributed Feedback — verteilte Riickkopplung: Mechanismus, um
longitudinal monomodige Emission zu erreichen

engl. External Cavity Diode Laser — Laser, dessen Eigenschaften

vornehmlich durch eine externe Kavitat bestimmt werden
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ECR engl. Electron Cyclotron Resonance — Elektron-Zyklotron-Resonanz
FWHM engl. Full Width Half Maximum — volle Breite bei halber Héhe
GPS engl. Global Positioning System — System zur weltweiten Standort-
bestimmung

GRINSCH engl. Graded Index SCH — linearer Brechungsindex- bzw. Bandverlauf,
welcher der separaten Einschniirung von Ladungstrédger und Lichtmode
dient

IBE engl. Ton Beam Etching — Ionenstrahl-Atzen

ICP engl. Inductively Coupled Plasma — induktiv gekoppeltes Plasma

Laser engl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — Licht-
verstarkung durch stimulierte Emission von Strahlung

LED engl. Light-Emitting Diode — Licht-emittierende Diode

MOCVD engl. Metal-Organic Chemical Vapour Deposition — metallorganische
Gasphasenabscheidung

NIR engl. Near Infra Red — nahes Infrarot

PMMA Poly-Methyl-Meth-Acrylat

PSD engl. Power Spectral Density — spektrale Leistungsdichte

PTF engl. Galileo Precise Time Facility — Element, das die Galileo-
Systemzeitskala erzeugt

RAFS engl. Rubidium Atomic Frequency Standard — Rubidium-Frequenznormal

RIE engl. Reactive Ton Etching — Reaktive-Ionen-Atzen

RIN engl. Relative Intensity Noise — Relatives Intensitétsrauschen

RWG engl. Ridge Waveguide — Rippenwellenleiter: Dient der lateralen Moden-
fithrung

SCH engl. Separate Confinement Heterostructure — stufenféormiger
Brechungsindex- bzw. Bandverlauf, welcher der separaten Einschniirung
von Ladungstriger und Lichtmode dient

SMSR engl. Side Mode Supression Ratio — Seitenmodenunterdriickung

SPHM engl. Space Passive Hydrogen Maser — weltraumtauglicher passiver Was-
serstoffmaser

TAI franz. Temps Atomique International — internationale Atomzeit

TSP engl. Galileo Time Service Provider — Dienst, um die Galileo Systemzeit
mit der internationalen Atomzeit abzustimmen

VCSEL engl. Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser — vertikal emittierende

Laserstruktur



Kapitel 1
Einleitung

In der heutigen Zeit ist es fiir viele Leute selbstverstindlich immer und iiberall nicht
nur telefonisch, sondern auch auf allen erdenklichen elektronischen Wegen erreichbar zu
sein, sei es iiber E-Mail, Facebook oder per Twitter. Dass dieses Angebot so dankend
angenommen wird, liegt vor allem an der Bequemlichkeit bzgl. der guten Bedienbarkeit
solcher Dienste und auch an der Geschwindigkeit, mit welcher diese zur Verfiigung stehen.
Das ist zum einen dem stédndigen Netzausbau als auch neueren Mobilfunkstandards zu
verdanken. Aber nicht nur das Wetteifern um bessere Sprachqualitit und noch schnel-
lere Datenraten sind im Interesse der Wirtschaft und Industrie, sondern auch ein neuer
Trend macht sich schon wahrend der letzten Jahre sehr stark bemerkbar: Mobile Naviga-
tionslosungen. Schon 1990 wurde die erste Navigationslosung fiir die Automobilbranche,
welche mit Hilfe von GPS (engl. Global Positioning System) arbeitete, auf den Markt
gebracht. Vier Jahre spéter bot man sie schon als serienméflige Ausstattung an. Damals
wurde das GPS-Signal noch von amerikanischer Seite fiir den 6ffentlichen Bereich in seiner
Genauigkeit verfilscht, so dass sich eine Ortung auf einen Radius von 100 m beschrénkte.
Fiir eine genauere Zielfiihrung im Stadtverkehr musste auf traditionelle Methoden, wie
Radsensoren oder Kreiselkompass, zuriickgegriffen werden. Nach der Jahrtausendwende
beendete Amerika die gezielte Verfilschung des GPS-Signals [Gov12] und der Markt sowie
die Endkunden reagierten sehr schnell darauf.

Die Verkaufszahlen fest verbauter Navigationssysteme in Deutschland stiegen rasch an,
flachten aber auch schnell wieder ab, da die mobilen Loésungen als Nachriistung in den
Fahrzeugen giinstiger und vielseitiger wurden. Doch selbst die mobilen Lésungen kénnen
dem neuen Trend des Smartphones nicht standhalten und so sanken deren Verkaufszah-
len ab 2009 wieder (siehe Abb. 1.1). Smartphones erhielten einen GPS-Empfinger und
immer neuere Software, welche auch dank der sténdigen und schnellen Internetanbindung
stets aktualisiert werden kann [Zscl1]. Diese Entwicklung sorgte dafiir, dass schon 2010
ein Smartphone in einem Vergleichstest besser abschnitt als all seine Konkurrenten, wel-

che ausschlieBlich zur Navigation genutzt wurden [Burl0O]. Die rasante Entwicklung auf
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Abbildung 1.1: Absatzzahlen in Deutschland fiir Navigationsgerite
[Haull, Now02, Pre08, stal7].

dem Navigationsmarkt zieht bis heute ihre Konsequenzen fiir die Telekommunikations-
branche mit sich. Es wird danach gestrebt, eine genauere Positionsbestimmung in noch
kiirzerer Zeit zu erhalten. Diese Entwicklung ist auch in militdrischem Interesse und wird
daher von verschiedenen Landern bzw. Landerbiindnissen verfolgt. So ist mit dem heuti-
gen GPS-System (offiziell: NAVSTAR GPS) das amerikanische System gemeint, welches
flachendeckend verfiigbar ist. Seit 2011 ist die Positionsbestimmung weltweit auch durch
das russische GLONASS-System abrufbar. Eine partielle Abdeckung bietet das chinesi-
sche COMPASS, das bis 2020 ebenfalls zu einem globalen Netz ausgebaut werden soll.
Das europédische Pendant zu diesem System ist GALILEO. Derzeit befindet es sich in
einer Testphase. Ein Herzstiick der dafiir verwendeten Satelliten stellt deren Atomuhr
dar, denn erst mit dieser hochprézisen Zeitmessung ist die notwendige Genauigkeit in
der Standortbestimmung moglich. So entspricht ein Fehler von 1ns bei der Zeitmessung
einer Ungenauigkeit von ca. 30 cm, eine Sekunde an Zeitungenauigkeit wiirde bei der Na-
vigation den Unterschied ausmachen, ob man sich gerade auf der Erde oder kurz vor dem
Mond befindet [ESA11a]. Typischerweise werden in einem solchen Satelliten vier Atomuh-
ren verbaut. Es kommen eine Wasserstoff-Maser-Atomuhr und eine Rubidium-Atomuhr
zum Einsatz. An Bord ist von jeder Art jeweils eine Ersatzuhr vorhanden, welche bei
einem Ausfall der anderen einspringen kann. Die Wasserstoff-Maser-basierte Uhr, welche
eine sehr genaue Zeitmessung (Ungenauigkeit von 0,45-107?s in 12h) erlaubt, dient als

Hauptreferenz fiir die Navigationssignale. Eine Rubidium-Uhr lduft parallel mit, welche im



Falle einer Stérung ohne Unterbrechung einspringen kann. Die Rubidium-Uhr ist deutlich
leichter und kleiner als der Wasserstoff-Maser, dafiir nicht ganz so prézise (Ungenauigkeit
von 1,8-107%s in 12h) [ESA13]. Mit diesen Atomuhren kénnte GALILEO die Standorte
auf der Erde auf 45cm genau bestimmen [ESA11b]. Doch die Entwicklung auf diesem
Gebiet ist noch lange nicht abgeschlossen und so gab es die Vorhersagen und auch die Be-
stiatigung [GMCT08], dass mit Hilfe von optischen Atomuhren die Positionsbestimmung
deutlich genauer ist. Weiterhin féllt eine solche Art von Atomuhr sowohl vom Volumen als
auch von ihrem Gewicht her deutlich kleiner aus als z. B. der Wasserstoff-Maser. Die sog.
Allan-Varianz o, (7) ist ein Ma8 fiir die Stabilitét von Uhren und diese ist proportional zu
der relativen Frequenzungenauigkeit der Messung o, (7) % [HOC*01, SAHW90].
Vergleicht man nun die oben genannten Atomuhren, deren Anregungsfrequenzen im GHz-
Bereich liegen [Cam07], so wird klar, dass eine optische Anregung mit Licht, welches eine
Wellenlédnge im nahen Infrarot (NIR) besitzt und damit eine Frequenz im Bereich um
100 THz besitzt, die Genauigkeit solcher Uhren deutlich steigert. In Abbildung 1.2 ist
eine Ubersicht iiber die Allan-Varianz von verschiedenen Atomuhren aufgezeigt. Es ist
zu erkennen, dass die optische Atomuhr um Groflenordnungen besser ist als die zur Zeit
in Satelliten eingesetzten Rubidium-Uhren (RAFS — engl. Rubidium Atomic Frequency
Standard) und Wasserstoff-Maser (SPHM — engl. Space Passive Hydrogen Maser).

Um die Genauigkeit einer solchen Atomuhr zu bestimmen, miissen optische Frequenzen
von mehreren 100 THz elektrisch ausgewertet werden kénnen [URHH99]. Da man aktuell
elektrische Frequenzen bis max. 100 GHz [BJ12] messen kann, ist man weit von einer di-
rekten Messung dieser Signale entfernt. Fine Methode, um optische Frequenzen elektrisch
messbar zu machen, ist der optische Frequenzkamm [YCO05]. Fiir diesen wurde auch 2005
ein geteilter Nobelpreis an John L. Hall und Theodor W. Hénsch verliehen. Die Anregung
des Atoms selbst benotigt noch eine effiziente Lichtquelle. Diese Quelle sollte moglichst
klein und leicht (am besten monolithisch) sein und die emittierte Wellenldnge bei einem
geeigneten atomaren Ubergang liegen. Hier bietet sich neben Rubidium auch Césium (D1-
Linie bei 894,6 nm und D2-Linie bei 852,3nm [Ste03]) an, da die Genauigkeit vergleichbar
ist [AMO5]. Dabei wird eine Sekunde iiber den Frequenzabstand der Hyperfeinaufspal-
tung des Grundzustands von diesem definiert [WMT"01]. Fiir die Anregung dieses Atoms
mit einer Linienbreite von ca. 5 MHz [Ste03] eignen sich Diodenlaser. Diese sind in ihrer
elektrisch-optischen Effizienz sehr gut und lassen sich auch sehr schmalbandig (im Bereich
von MHz z.B. iiber Modenselektion) realisieren. Andere Lichtquellen wie z.B. LEDs (engl.
Light-Emitting Diode) oder Laser (engl. Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) ohne Riickkopplung haben Bandbreiten im 1-2-stelligen THz-Bereich und
wiirden den Ubergang nur sehr ineffizient anregen, da deren Intensitiit iiber ein grofies

Spektrum verteilt ist, verglichen mit der Linienbreite des Ubergangs.
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Abbildung 1.2: Ubersicht iiber die Unsicherheit (angegeben durch die Allan-Varianz) ver-
schiedener Uhren. Die durchgehende griine Linie steht fiir eine Rubidium-Uhr
im Satelliten (RAFS), die griinen Punkte beziehen sich auf einen passiven
Wasserstoff-Maser (SPHM) und die rote Linie reprisentiert eine optische
Atomuhr [MKEO0S8]. Weitere aufgefiihrte Vergleiche sind neben PTF (engl. Ga-
lileo Precise Time Facility) mit aktiven Wasserstoff-Masern (AHM — engl.
Active Hydrogen Maser) oder weiteren Césium-Uhren auch TSP (engl. Gali-
leo Time Service Provider) mit einem Verbund aus 25 Césium-Uhren. Eben-
falls wird mit der internationalen Atomzeit verglichen (TAI — franz. Temps
Atomique International).

Auf dem Markt gibt es fiir diesen Zweck schon vertikal emittierende Strukturen
(VCSEL — engl. Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser), welche longitudinal nur eine
Mode aufweisen. Zudem gibt es kantenemittierende Laser. Diese besitzen aber typischer-
weise sehr viele longitudinale Moden. Fiir eine Selektion einer bestimmten longitudinalen
Mode muss man auf sog. DFB-Laser (engl. Distributed Feedback) zuriickgreifen. Auf
Laser mit externen Resonatoren wird hier nicht eingegangen, da diese, allein durch ihr
Gewicht und ihre mechanisch-akustische Empfindlichkeit, nur bedingt fiir Satelliten ge-
eignet sind. VCSEL sind sehr klein und bieten auch spektrale Monomodigkeit, welche
aber intrinsisch nicht so schmalbandig ist wie bei ldngeren kantenemittierenden Bautei-
len. Indexgekoppelte DFB-Laser stellen auf Grund des nétigen Uberwachschrittes eine
grofe prozesstechnische Herausforderung im GaAs/AlGaAs-System dar. In dieser Arbeit
wurden erstmals lateral komplexgekoppelte DFB-Laser entwickelt, welche fiir die Casium-

Spektroskopie bei 852 nm bzw. 894 nm optimiert wurden. Die Anforderungen hierfiir sind
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schmalbandige Lichtquellen, welche eine moglichst grofie Ausgangsleistung erreichen und
einen geringen Wert fiir die Asymmetrie des Fernfeldes aufweisen. Im Laufe dieser Ar-
beit wurden lateral komplexgekoppelte DFB-Laser entwickelt, deren Ausgangsleistung
> 100 mW bei einer Linienbreite < 1 MHz betragen. Zu Beginn dieser Arbeit waren kom-
plexgekoppelte DFB-Laser nur mit 30 mW und einer Linienbreite von 2 MHz erhéltlich
[nan]. Die Linienbreite wurde dariiber hinaus auf Werte < 200 kHz reduziert. Der typische
Unterschied in den Divergenzwinkeln bei Dioden dieser Art wurde um einen Faktor von
4 reduziert. Es wurden DFB-Laser hergestellt, deren Fernfeldwinkel 25° (FWHM) in der
schnellen Achse und 16° (FWHM) in der langsamen Achse zeigen. Charakteristisch waren
zu Beginn dieser Arbeit Werte von 52° (FWHM) in der schnellen Achse und 12° (FWHM)
in der langsamen Achse.

Das folgende Kapitel 2 behandelt kurz die wichtigsten theoretischen Grundlagen. Da-
bei wird zunéchst auf das Laserprinzip eingegangen, der Laserresonator wird besprochen
und sein Einfluss auf die rdumliche Abstrahlcharakteristik diskutiert. Daraufhin wird
ein Einblick gegeben, wie aus dem relativ breiten Emissionsband eines solchen Resona-
tors die Selektion von nur einer Frequenz erfolgt. AbschlieBend werden die Rauschanteile
(Intensitéts- und Frequenzrauschen) des emittierten Lichts und ihr Ursprung erklért.
Kapitel 3 befasst sich mit der Herstellung der verwendeten Bauteile. Dabei wird sowohl auf
eingesetzte Prozessschritte als auch auf die zugrundeliegenden Technologien eingegangen.
Die grundlegenden Untersuchungen der Bauelemente werden in Kapitel 4 besprochen.
Es werden sowohl die elektro-optische Kennlinienmessung als auch die reine spektrale
Untersuchung behandelt.

Kapitel 5 geht kurz auf die epitaktische Laserstruktur ein. Dabei werden die wichtigsten
Kenngrofien, welche Einfluss auf das Fernfeld und die Linienbreite haben, vorgestellt und
untersucht.

Der erste experimentelle Abschnitt, Kapitel 6, befasst sich mit der Strahlcharakteristik
dieser Art von Laserdioden. Es wird erklirt, weswegen typischerweise die kommerziell
erhéltlichen lateral komplexgekoppelten Laserdioden eine relativ grole Asymmetrie des
Fernfeldes aufweisen. Danach werden theoretische Uberlegungen vorgestellt, mit welchen
dieses Verhalten verbessert werden konnte. In den darauffolgenden Experimenten konnten
diese Ideen bestétigt und so lateral komplexgekoppelte DFB-Laser mit einem deutlich
kleineren Unterschied in den Divergenzwinkeln hergestellt werden.

Das Hauptthema dieser Arbeit beschéiftigt sich mit der systematischen Untersuchung der
Linienbreite von lateral komplexgekoppelten DFB-Lasern. Hierzu wird im ersten Ab-
schnitt des Kapitels 7 geklart, wie sich die Geometrie, Facettenvergiitung und Gitter-
kopplung auf die verschiedenen Arten von Laserdioden auswirken. Es wird untersucht,
ob sich eine Verdnderung der Resonatorldnge ebenso auf das Verhalten der Linienbreite

auswirkt wie theoretisch vorhergesagt.
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Im zweiten Abschnitt des Kapitels 7 wird die Phasenabhéngigkeit der beiden Facetten
bzgl. des lateral komplexgekoppelten Gitters untersucht. Dabei werden die emittierte Wel-
lenlénge, die dazugehorige Seitenmodenunterdriickung und die Ausgangsleistung mit den
theoretischen Erwartungen verglichen. Abschliefend wird erstmalig das Verhalten der Li-
nienbreite lateral komplexgekoppelter DFB-Laser mit der verdnderlichen Gitter-Facetten-
Phase analysiert. Fiir die Experimente mit der verénderlichen Phasenlage wurden spezielle
Bauelemente (3-Segment-DFB-Laser) verwendet, welche ebenfalls im Rahmen dieser Ar-
beit hergestellt wurden.

Letztendlich wird eine kurze Zusammenfassung iiber die erreichten Ergebnisse gegeben.



13

Kapitel 2

Laserprinzip und Grundlagen des

Halbleiterlasers

In dem wissenschaftlichen Sensationsjahr 1905 [Wei04] entstand, neben der Theorie von
Albert Einstein {iber die Brownsche Molekularbewegung [Ein0b5al, der Veranschaulichung
der Elektrodynamik bewegter Teilchen [Ein05d] und der Erkenntnis der Gleichwertigkeit
von Masse und Energie [Ein05c¢] (beide zusammen als , Spezielle Relativitidtstheorie* be-
kannt), auch die Deutung des Photoeffekts mittels der Lichtquantenhypothese [Ein05b]
basierend auf den Arbeiten von Max Planck [Pla00]. Aus letzterer postulierte er 1916
[Einl6] bzw. 1917 [Ein17] den Zusammenhang zwischen wichtigen Grofien, welche der Be-
schreibung eines Lasers dienen, namlich die optische Absorption und als Gegenpart die
stimulierte Emission (damals als Ein- bzw. Ausstrahlung bezeichnet und zum ersten Mal
nachgewiesen von Rudolf Ladenburg [Lad28]), sowie die spontane Emission.

Die optische Absorption beschreibt grundsétzlich die Anregung eines Elektrons in einen
energetisch hoheren Zustand unter Vernichtung eines Photons. Bei der stimulierten Emis-
sion 16st ein Photon den Ubergang eines Elektrons in einen energetisch tieferen Zustand
aus. Dabei wird ein zweites Photon erzeugt, welches ununterscheidbar zu dem ersten ist.
Die spontane Emission ist ein zufélliger Prozess und lasst sich auf Vakuumfluktuationen
zuriickfithren [MAS73]. Die hierbei entstehenden Photonen sind nicht kohérent.

Mit der stimulierten Emission als lichtverstiarkendem Prozess bendtigt man nun nur noch
einen Resonator, um die notwendigen Komponenten eines Lasers zu vervollstdndigen. Bei
Halbleiterlasern werden die Eigenschaften eines solchen Resonators durch das epitaktische
Wachstum, die Strukturierung der Halbleiterschichten und die Reflektivitéit der Resona-
torspiegel festgelegt.
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2.1 Laserresonator

Der Resonator eines Halbleiterlasers kann viele verschiedene Geometrien annehmen. Im
Folgenden werden zundchst der sogenannte Rippenwellenleiter (engl. Ridge Waveguide
— RWG) als lithographische und der Schichtwellenleiter als epitaktische Moglichkeit der
Lichtfithrung besprochen. Der Schichtwellenleiter wird durch die Epitaxie definiert und
besteht aus einem Kern, dem dielektrischen Wellenleiter mit aktiver Schicht, und der
umgebenden Mantelschicht (engl. cladding), deren Brechungsindex kleiner ist als der des
Wellenleiters (siehe Abb. 2.1). Dieser Wellenleiter selbst bleibt typischerweise undotiert,
um die Absorption an freien Ladungstragern so gering wie moglich zu halten. Die Man-
telschichten dagegen besitzen ein Dotierungsprofil, welches bei geschickter Wahl einen
sehr kleinen Schichtwiderstand erlaubt, ohne die Lasereigenschaften (wie Schwelle und
Effizienz) allzu negativ zu beeinflussen. Zwei sehr verbreitete Bauformen sind die soge-
nannte SCH- (engl. Separate Confinement Heterostructure) und die GRINSCH-Struktur
(engl. Graded INdex SCH).

p-GaAs Kontaktschicht

B

Wellenleiter

n-GaAs Pufferschicht

n-GaAs Substrat

[

Dotierkonzentration
modale Intensitat
Abbildung 2.1: Exemplarischer Aufbau eines Schichtwellenleiters und die resultierende Mo-
denverteilung (rot). In blau ist zudem der Verlauf einer Dotierkonzentration
aufgezeigt, welche eine geringe Absorption wie auch einen kleinen Schichtwi-
derstand ermoglichen soll.



2.2 Verteilte Riickkopplung 15

2.2 Verteilte Riickkopplung

Auch wenn ein Resonator lateral auf der Grundmode schwingt (typische Ausdehnung in
lateraler Richtung sind wenige nm), ist ein solcher ohne weitere Mafinahmen im Frequenz-
raum (longitudinal) nicht monomodig (vgl. Abb. 2.2).
\ gitudind 7
4—‘
(7100 pm)

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines RWGs mit Angabe von Richtungen und Di-
mensionen.

Bei einer typischen Resonatorldange von mehreren 100 pm ist das Spektrum eines solchen
Lasers gepréigt von einem Modenkamm (Fabry-Pérot-Moden), da der Verstarkungsbe-
reich der aktiven Schicht breiter ist als der spektrale Abstand A\ zweier benachbarter
Fabry-Pérot-Moden. Dieser ist bei gegebener Kavitdtslange L und einem Gruppenbre-
chungsindex n, bei der Wellenldnge A gegeben durch [AZKJ9§]:

)\2
AN = 2ng L

(2.1)

Er betrdgt bei einer Kavitatslange von 1mm, einem Gruppenindex von ca. 3,4 und
einer Wellenléinge um 850 nm ungefihr 0,11 nm. Die Verstdarkungsbandbreite ist typi-
scherweise in diesem Wellenldngenbereich mehrere nm, kann aber durch ein spezielles
Schichtdesign auf mehrere 10 nm erweitert werden [LLZ704, Supl5], so dass fiir die Se-
lektion einer einzelnen longitudinalen Mode ein weiterer Mechanismus vonnoten ist. Fiir
die Realisierung gibt es verschiedenste Moglichkeiten. Die naheliegende Losung wére, die
Kavitdat so kurz zu machen, dass der Abstand zweier longitudinaler Moden grofler als
die Breite des Verstirkungsspektrums wird, wie es bei VCSELn [JMS*89, SIKS79] der
Fall ist. Auch {iber das Koppeln von zwei verschiedenen Modenkdmmen (Vernier-Prinzip
[CK84, Col00, ECMRS3)) ist die Selektion einer einzelnen Fabry-Pérot-Mode zu bewirken.

Das iibliche Verfahren ist aber die Verwendung eines Riickkopplungsmechanismus, welcher
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nur eine longitudinale Mode begiinstigt. Dies kann auflerhalb des Laserchips passieren, wie
bei einem ECDL (engl. External Cavity Diode Laser), oder auch monolithisch, wie bei ei-
nem DBR (engl. Distributed Bragg Reflector). In diesen Bauelementen wird durch einen
spektral selektiven Reflektor nur Licht einer bestimmten Wellenléinge in den Resonator
zuriickreflektiert. Bei einem Laser mit verteilter Riickkopplung (DFB-Laser) dagegen er-
folgt eine spektral selektive Riickkopplung iiber ein Gitter, das sich entlang des gesamten
aktiven Bereiches des Resonators erstreckt. Ein Uberblick iiber die Funktionsweise eines
DFB-Lasers und den Unterschied zwischen den verschiedenen Kopplungsmechanismen
wird im Folgenden gegeben.

Die Analyse eines Lasers mit einer periodischen Struktur wurde von Kogelnik und Shank
im Jahre 1971 [KS72] durchgefiihrt. Die dort erklirte Theorie der gekoppelten Moden geht
von einem Energietransfer der hin- und zuriicklaufenden Lichtwelle im Resonator aus,
ausgelost durch eine schwache periodische Verdnderung im Brechungsindex entlang einer

Achse (hier z). Dabei konnen Real- (n,) und/oder Imaginérteil (n;) periodisch moduliert

werden:
n.(z) = n, + nyp cos(26y - x) (2.2)
ni(z) = n; + ny cos(26p - x) (2.3)
mit By = 2)\;::; L wobei 4, die Periodizitét d, ness den effektiven Brechungsindex und

ABragg die Bragg-Wellenlénge beschreibt.
Hiermit ergibt sich die beriihmte Bragg-Bedingung zu:

)\Bragg = 2'7’Leff'd (24)

Ein weitaus méchtigeres Werkzeug stellt die Transfermatrix-Methode dar [CC95, GTS87,
Row64]. Sie erlaubt die Berechnung des Feldes entlang einer Achse mit mehreren opti-
schen Elementen. Dabei werden die Amplituden durch einen 2D -Vektor und jedes opti-
sche Element (Grenzfliche oder Wellenleiter), das es durchlduft, mit einer 2x2-Matrix
beschrieben. Die Eintrdge der Matrix sind typischerweise komplex und es wird nicht nur
die Amplitude, sondern auch die Phase beriicksichtigt. Durch eine Multiplikation dieser
Matrixelemente ist es nun auf einfache Weise moglich auch beliebige Brechungsindex-
verlaufe und deren Einfluss auf die Amplitude oder Phase des Lichtes zu beschreiben.
Damit geht diese Methode weit iiber die oben erwdhnte Theorie der gekoppelten Mo-
den hinaus, welche auf periodische Strukturen beschrénkt ist. Es werden Streu- (S) und
Transfermatrizen (T) unterschieden, wobei erstere die Amplitude des einfallenden (a; und

as) mit der des ausfallenden (b; und b)) Lichtes in Verbindung setzt. Letztere verkniipft
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die Amplituden der vor- (a; und by) und zuriick-propagierenden Mode (b; und as) vor
und nach dem Durchlauf des Elementes [HMMS88]. Es kann einfach als 2-Port-Netzwerk

dargestellt werden (siehe Abb. 2.3):

Optisches Element

(Grenzflache, Wellenleiter)

Abbildung 2.3: 2-Port-Netzwerk als Darstellung fiir den Durchlauf von Licht durch ein

optisches Element.

Der Formalismus schreibt sich wie folgt:

Streumatrix:

Transfermatrix: <b2> = (TM

0
Sa2 a2
(2.5)
T1o ay
=) ()
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Dabei konnen die Eintrége der Streumatrix wie folgt gedeutet werden [HMMS88]:

b
Eingangsreflexionsfaktor S1; = il
ai a2=0
. by
Ausgangsreflexionsfaktor Ss = —
“2la=0 (2.6)
b .
Vorwirtstransmissionsfaktor Sy = el
ai az2=0
.. . .. by
Riickwartstransmissionsfaktor Sy = —
a2 a1=0

Weiterhin lassen sich beide Matrizen ineinander durch eine Transformation iiberfiithren.

Die Transformation von (S ) und (T) ist gegeben durch:

(S) _ _T2_21T21 T2_21
Ty — T12T2§1T21 T12T2§1

(T) _ So1 — 52251_21511 52251_21
—S5' S S

(2.7)

Eine wichtige GroBe fiir die Beschreibung von DFB-Lasern ist die Kopplungskonstante k.
Diese beschreibt die effektive Modulation im Brechungsindex bzw. in der Verstirkung.
Weiterhin ist die Léange des Gitterbereiches L sehr entscheidend fiir den stabilen Betrieb
des Lasers. Wird nur der Realteil des Brechungsindex moduliert (indexgekoppelter Laser),
so hat sich ein Wert fiir k- L von ca. 1,0-1,5 als optimal erwiesen [CC95, Fuk99]. Doch
auch wenn der Laser durch die obigen Mafinahmen longitudinal und lateral auf einer
Mode schwingt, sind doch natiirliche und technische Limitierungen fiir die Stabilitdt des

Laserlichtes gegeben. Auf diese wird im anschliefenden Abschnitt eingegangen.



2.3 Intensitits- und Frequenzrauschen 19

2.3 Intensitits- und Frequenzrauschen

Um die Antwort der Lichteigenschaften des Lasers (betreffend der Intensitét und der
Frequenz) auf Schwankungen der Ladungstrager- oder Photonendichte im Resonator zu
verstehen, wird im Nachfolgenden genauer auf die Prozesse in der Laserkavitit eingegan-

gen.

2.3.1 Ratengleichungen

Um solche Prozesse beschreiben zu konnen, betrachtet man die zeitliche Entwicklung
von Photonen- und Ladungstrégerdichte im Resonator. Diese kann wie folgt beschrieben
werden [CCI5]:

aN il (Ryp + Rus + Ryr)
dt qV
dN,, N, (2:8)
T ['(Rg + BspRsp) — T—p
mit
Bsp +  Anteil der spontanen Emission in die Lasermode
Fiillfaktor der aktiven Schicht
M interne Quanteneffizienz
Tp Photonenlebensdauer im Resonator
1 Injektionsstrom
N Ladungstréigerdichte
N, Photonendichte
q Elementarladung
R, nichtstrahlende Rekombinationsrate
Ry, spontane Rekombinationsrate
R, Nettorate fiir stimulierte Prozesse (Absorption und Emission)
%4 Volumen der aktiven Schicht

7; stellt dabei den prozentualen Anteil der Ladungstrager vom Injektionsstrom I dar,
welcher die aktive Schicht erreicht und unter Aussendung eines Photons rekombinieren
kann. Die stimulierte Emissionsrate ldsst sich iiber Ry = v,9/V, ausdriicken. Dabei ist
g die Materialverstirkung und v, die Gruppengeschwindigkeit der Photonen. Die Laser-
schwelle ist erreicht, wenn durch die Verstdrkung ¢ die internen Verluste «; nach einem
Umlauf im Resonator der Léange L bei einer Leistungsreflektivitit der Facetten R; bzw.
Ry kompensiert sind, d. h. P,.5(2L) = P,¢s(0) oder

Pos(2L) = Ry Ry - el9n=22L . p () (2.9)
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P,.s beschreibt dabei die optische Leistung im Resonator. Es lédsst sich somit als Schwel-

lenbedingung schreiben:

R\ Ry - eT9n—ei)2l — 1 (2.10)

Oberhalb des Schwellenstroms Iy, (engl. threshold) sind Verstéarkung und Ladungstréger-
dichte konstant. Jeder Ladungstréiger iiber diesem Wert erhoht auch gleichzeitig R, wo-
mit selbstregulierend die Ladungstriger abgebaut werden. Da die Verstirkung abhéngig
von der Ladungstriagerdichte ist, wird diese auch auf die Schwellenverstarkung gy, fixiert.
Die emittierte Lichtleistung F, ldsst sich aus dieser Gleichgewichtsbetrachtung und der
Tatsache, dass sie sich aus dem Produkt der gespeicherten optischen Energie im Resonator
E,, = N,V,hv mit dem Modenvolumen V,, und der ,Verlustrate® der Spiegel % = VO,

zusammensetzt, ermitteln:

o hv
Po=n| —2— ) —{I-1 fiir (1 > 1, 2.11
= () ) s 1) (211
mit
Q¢ Spiegelverluste
h . Plancksches Wirkungsquantum

Frequenz der Photonen

2.3.2 Intensitiatsrauschen — Relatives Intensititsrauschen

Das Rauschen auf Grund von Schwankungen in der Ladungstriger- und Photonendich-
te im Resonator wirkt sich direkt auf die Eigenschaften des emittierten Lichts aus. Das
Rauschen des Pumpstroms (idealerweise nur Schrotrauschen) und der Anteil der sponta-
nen Emission in der Lasermode generieren ein Amplituden- und Phasenrauschen. Es kann
das relative Intensitéitsrauschen der Ausgangsleistung Py (RIN — engl. Relative Intensity

Noise) als Kenngrofle eingefithrt werden [CC95]:

P 2
RIN = L(Qtﬂ (2.12)
£y
wobei (0P(t)?) als die Varianz der Rauschverteilung (als GauB-férmig angenommen)

beschrieben wird.
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Im Frequenzraum betrachtet ergibt sich [CC95]:

RIN  2Ssp(w)

Af P
Af ist die Filterbandbreite der Messaparatur und Ssp(w) die spektrale Leistungsdichte
oder PSD (engl. Power Spectral Density). Der Faktor 2 im Zéhler berticksichtigt auch

negative Frequenzen, wie es hier der Fall ist. Die Beschreibung erfolgt iiber die Diffe-

(2.13)

rentiale der Ratengleichungen (siehe Glg. 2.8) und der Einfithrung von zwei Langevin-
Rauschquellen Fy(t) und Fp(t), welche ein weiles Rauschen in der Ladungstréger- und
Photonendichte darstellen:

d .1
—H(dN) = q”—v — = —dN — uygdN, — Nyuydg + Fi (1)
p N1 . (2.14)
%(de) = (Fvgg — 7_—) dN, + N,l'v,dg + T,—dN + Fp(t)
p AN

Gekiirzte Schreibweise:

d
£<dN) = —"}/NNdN — fVNPde -+ FN<t>
(2.15)

d
E(de) = fYPNdN — "}/ppde + Fp<t)
mit den Koeffizienten:
1 R’Sp
TYNN = a +’Ugapr YNP = F—Tp - Np - Ugapr
r IR (2.16)

vpn = —— + Tyai, Ypp = 2+ L'vga, N,

TAN Ny

Tan und Thy stellen differenzielle Lebensdauern dar, 7ay fiir Ladungstriager, bei deren
Rekombination keine Photonen in die Lasermode emittiert werden, und 7} 5 fiir Ladungs-

trager, bei deren spontaner Rekombination Photonen in die Lasermode emittiert werden.

Des Weiteren fithrt man die differenziellen Verstarkungen a = g—]{’[ und a, = —aaTg
P

Losung dieser gekoppelten Gleichungen erfolgt im Frequenzraum (nachzulesen in [CC95]).

ein. Die

Fiir die spektrale Leistungsdichte ergibt sich so:

ar + asw?
Ssp(w) = hvP, - (% |H(w)|* + 1) (2.17)
R
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mit:

87T<AI/)STP(] 1 i PoTp 2[th 4

N T By VN, T—Iy B 2.18)
1y = SW(AI/)STPO _9. P(]Tp -Fap-WQ ’
hv hwV,N, a &
und der Modulationstransferfunktion |H (w)] :
w2
[H(w)| = 3 (2.19)

T W — w2 +iwy
Dabei beschreibt wg die Relaxationsresonanzfrequenz und v die Dampfung des Lasers.

Es gelten folgende Zusammenhénge:

W}23 = YNPYPN + YNNYPP (2.20)

Y = YNN + VPP

(Av)gr = Zf]:,’; stellt dabei die modifizierte Schawlow-Townes-Linienbreite dar (mit R}, =
BspRsp). Sie ist eine GroBe fiir das Rauschen, welches durch den spontanen Emissionsanteil
ausgelost wird, ohne Beriicksichtigung des Langevin-Rauschanteils der Ladungstriger.

Mit den oben erarbeiteten Erkenntnissen lédsst sich das RIN im Frequenzraum wie folgt

beschreiben:

RIN  2hv (al + asw?

AT R o |H(w)|? + 1) (2.21)

2.3.3 Frequenzrauschen — Linienbreite

Nach der Betrachtung des RINs soll nun die Linienbreite eines Lasers genauer untersucht
werden. Dafiir wird zunéchst ein passiver Resonator ohne Absorptions- oder Emissions-
prozesse betrachtet, d. h. ohne stimulierte oder spontane Prozesse. Die Ratengleichung der
Photonendichte aus Gleichung 2.8 ist hier mit dem einfachen exponentiellen Ansatz zu
16sen. Die zeitabhéngige Photonendichte und das dazugehorige E-Feld sind gegeben iiber
[CCI5]:

N,(t) = Nyye /™ E(t) = Ege™ote /2 (2.22)

Eine Fourier-Transformation des Feldes in den Frequenzraum ergibt eine Lorentz-

Verteilung mit der Halbwertsbreite Aw = 1/7,:

|E(w)\2 _ |E(w)|

— 2.23
1+ 4Tg(w — wp)? ( )

Stimulierte Emission kann durch die Einfiithrung einer Photonenlebensdauer 7, beriick-
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sichtigt werden (sieche Abschnitt 2.3.1). Es ergibt sich die effektive Photonenlebensdauer

/.
Tp’

1
=— —Tvyg (2.24)

Tp

'U\L| =

Es ist zu erkennen, dass eine positive Verstdrkung im Resonator die Lebensdauer er-
hoht. Im Gleichgewichtsfall (dN,/dt = 0) gilt fir die Photonendichte im Resonator

(siehe Glg. 2.8):
'R,
N,=—-"2 (2.25)
1/7, — Tugg
Die Linienbreite (FWHM — engl. Full Width Half Maximum) unterhalb der Schwelle

kann mit den Gleichungen 2.24 und 2.25 somit wie folgt geschrieben werden:

1 'R
(AV>SP = = ~

B 27T, 27N,

(2.26)

Oberhalb der Laserschwelle wird diese noch durch den Faktor 2 reduziert, da die Fluk-
tuationen in der Amplitude des Feldes auf Grund der Kopplung der Ratengleichungen

stabilisiert werden:

FR’SP
47N,

p

(Av)sr = (2.27)

Die obige Gleichung beschreibt die Linienbreite eines Lasers ohne Beriicksichtigung
des Rauschens, welches iiber Ladungstrigerdichteschwankungen auftritt (modifizierte
Schawlow-Townes-Linienbreite). Diese Schwankungen haben direkte Auswirkungen auf
den realen und imaginédren Anteil des Brechungsindex n = n, +i-n;. Es wird ein soge-

nannter Linewidth Enhancement Factor o definiert [Hen82]:

_dn;/dN  Amdn,/dN _ Amdn,
dniJAN ~ X dg/dN  andN

(2.28)

Uber den Zusammenhang von Verstérkung und dem komplexen Brechungsindex mit dem
Betrag des Wellenvektors ko (g = 2kon; = 47n; /) lasst sich o auch direkt mit der dif-
ferenziellen Verstarkung a = dg/dN verkniipfen. Ein Rauschen bzw. Schwankungen in
der Ladungstragerdichte und damit im Brechungsindex resultiert /resultieren auch in Fre-
quenzrauschen. Die modifizierte Schawlow-Townes-Linienbreite wird daher um einen wei-
teren Faktor (1 + o?) verbreitert. Die Linienbreite bei FWHM ist somit gegeben iiber:

/

TR
Avewan = (Av)sr(1 + a®) = 47TNP (14 a?) (2.29)
p
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Kapitel 3
Technologie und Herstellung

In diesem Kapitel werden kurz die wichtigsten Prozessierungsverfahren vorgestellt, wel-
che fiir die Herstellung der in dieser Arbeit entwickelten Laser relevant sind. Dabei wer-
den neben der optischen Kontaktlithographie und der Elektronenstrahllithographie auch

Depositions- und Atzverfahren diskutiert.

3.1 Optische Lithographie

Die optische Lithographie stellt ein paralleles und damit sehr schnelles Verfahren zur De-
finition von Strukturen dar. Dabei ist die minimale Strukturgréfie maschinell und physi-
kalisch durch die verwendete Wellenlénge (optischer Belichter MA45 der Firma Karl Siiss)
auf ca. 1pm limitiert. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Kontaktbelichtung
wird der optische Lack mit einer Lackschleuder (auch engl. Spincoater) homogen aufge-
tragen und ein erster Ausbackschritt ausgefithrt, um diesen zu hérten und ihn damit fiir
die Kontaktbelichtung vorzubereiten. Fiir den Ubertrag der strukturierten Maske (Chrom
auf Quarzglas) wird diese auf das belackte Substrat gepresst. Typischerweise findet vorher
eine sehr genaue Justage mittels vordefinierter Marken statt. Das Chrom auf der Quarz-
glasmaske schattet die UV-Strahlung an den gewiinschten Stellen ab, der restliche Lack
wird belichtet. Bei einem Positivlack, welcher ausschliefllich verwendet wurde, wird dort
die chemische Loslichkeit erhoht und es lassen sich nun diese Strukturen durch einen ge-
eigneten Entwickler entfernen. Die Prozessparameter sind die Belichtungszeit (mehrere
Sekunden) und die Intensitéiit (ca. 20mW /cm?). Neben der in dieser Arbeit praktizierten
Kontaktbelichtung mit einer Quecksilberdampflampe (A = 365 nm) sind auch Proximity-
und Projektionsbelichtungen moglich. Mit Letzteren ist es Intel gelungen unter Verwen-
dung von geeigneten Optiken, Immersionsbelichtung und weiterer technischer Raffinessen
mit einer Wellenlénge von 193 nm (ArF-Excimerlaser) eine 14 nm-Technologie fiir die Mas-

senfertigung zu etablieren [Int17].
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3.2 Elektronenstrahl-Lithographie

Im Gegensatz zur optischen Lithographie ist die Elektronenstrahllithographie ein seriel-
les Verfahren. Mit jenem ist die Prozessgeschwindigkeit zwar limitiert, aber es ergeben
sich Vorteile bzgl. der Auflésung und der Vielféltigkeit. In dieser Arbeit wird eine Elek-
tronenstrahlanlage des Typs JBX-6300FS von JEOL verwendet [JEO]. Diese erméglicht
Beschleunigungsspannungen von 25, 50 oder 100kV und eine minimale Spotgréfie von
2nm. Als Elektronenquelle wird ein thermisch unterstiitzter ZrO/W-Feldemitter verwen-
det. Schreibfelder von 500 x 500 pm? und minimale StrukturgréBen von 8 nm ermoglichen
das Schreiben von prézisen Strukturen iiber eine gréflere Flidche ohne Stitching-Fehler
(Ungenauigkeit bei dem Aneinandersetzen von Schreibfeldern: laut Spezifikation < 30 nm).
Ahnlich wie bei der Priparation des optischen Lackes wird auch der elektronensensitive
PMMA (Poly-Methyl-Meth-Acrylat) mit einer Lackschleuder auf des gewiinschte Sub-
strat aufgebracht und ebenfalls vor dem eigentlichen Belichten ausgebacken. Die Prozes-
sparameter sind der Strom (einstellbar tiber Blenden, im Bereich von 1-16 nA) und die

Verweilzeit des Strahls auf einem Punkt.

3.3 Depositionsverfahren

Fiir die Herstellung von Halbleiterstrukturen ist es unabdingbar verschiedenste Materia-
lien flichig oder durch einen Lack vorstrukturiert aufzubringen. Diese Materialien dienen
z. B. der elektrischen Kontaktierung, der Passivierung, als Atzmaske fiir darauffolgende
Schritte, als Riickkopplungs-Gitter oder als Vergiitung der Facetten wie bei einem Halb-

leiterlaser.

3.3.1 Elektronenstrahl- und thermisches Verdampfen

Bei beiden Verfahren wird durch punktuellen (Elektronenstrahl) oder flichigen (thermi-
sches bzw. Widerstandsverdampfen) Wirmeeintrag ein Verdampfen der gewéhlten Sub-
stanzen hervorgerufen. Beide Technologien weisen ein anisotropes Abscheideverhalten auf
und eignen sich daher besonders fiir Abhebe-Prozesse (engl. Lift-Off). Es sollte erwahnt
werden, dass bei Materialien mit hohem Schmelzpunkt der Temperatureintrag in den Lack

zu strukturellen Verdnderungen fiithren kann.

3.3.2 Sputtern

Im Gegensatz zu den Verdampfungsarten ist Sputtern ein relativ isotropes Depositions-
verfahren. Daher ist es nur bedingt fiir Lift-Off-Prozesse geeignet. Es werden aus einem

Plasma Ionen auf ein Target (gewiinschtes Abscheidematerial) beschleunigt. Sie schlagen
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aus diesem Atome bzw. Molekiile heraus, welche sich wiederum an der Probe abscheiden.
Da jene Atome bzw. Molekiile meist eine groflere kinetische Energie aufweisen, ist die
Haftung der Materialien auf der Probe, verglichen mit den obigen Verdampfungsarten,
tiblicherweise besser [CEHO06]. Es wird zwischen DC-, RF- und Ionenstrahlsputtern unter-
schieden. Bei den beiden letzten Methoden lassen sich sowohl Metalle als auch Dielektrika
sputtern, da das Plasma durch ein Wechselfeld (RF) oder in einer Ionenquelle erzeugt
wird. Dagegen ist das DC-Sputtern (oder auch Magnetron-Sputtern genannt) auf Metal-
le oder leitfahige Halbleiter beschriankt, da sich ein isolierendes Targetmaterial positiv
aufladt und den Ionenfluss damit stoppt. Fiir die Deposition von Dielektrika muss man
auf das sogenannte reaktive Sputtern zuriickgreifen, bei welchem zusétzlich oder anstelle
des Sputtergases ein Gas (z.B. Oy oder N,) eingeleitet wird, welches mit dem leitfahigen

Targetmaterial reagiert und dieses zu einem Dielektrikum oxidiert oder nitriert.

3.3.3 Galvanisieren

Bei der Abscheidung von dickeren Goldschichten wird gerne auf das elektrochemische
Verfahren der Galvanik zuriickgegriffen. Hierbei werden durch Anlegen einer Spannung
Goldkomplexe aus einer Losung an den elektrisch leitenden, freien Stellen der Probe ange-
lagert. Es ist im Gegensatz zu den oberen Abscheideverfahren ein sehr schnelles Verfahren,
da es nicht auf eine Vakuumanlage angewiesen ist und die Abscheideraten um ein Vielfa-
ches erhoht sind. Gerne wird hierbei wie bei einem Lift-Off-Verfahren ein strukturierter

Lack verwendet, um ein gezieltes Anlagern von Gold zu ermdoglichen.

3.4 Atzverfahren

Nicht nur das Abscheiden von verschiedenen Materialien ist fiir die Herstellung von Halb-
leiterstrukturen wichtig. Auch das Abtragen oder Entfernen von Halbleiterverbindungen

oder anderen Materialien stellt eine Standardprozedur dar.

3.4.1 Reaktives Ionen-Atzen

Eine Moglichkeit des Atzens von Halbleitern oder anderen Materialien ist das sogenannte
Reaktive-Tonen-Atzen (RIE — engl. Reactive Ton Etching). Dabei wird in einem Parallel-
plattenreaktor iiber eine RF-Spannung (typische Frequenz 13.56 MHz) ein Plasma iiber
Stofionisation geziindet. Da die Elektronen in diesem Plasma viel beweglicher als die
Ionen sind, treffen auf den Plattenteller wiahrend der positiven Halbwelle mehr Elektro-
nen auf als Tonen bei negativer Halbwelle. Dadurch entsteht zwischen Probenteller und
Plasma eine Potentialdifferenz (Bias-Spannung), welche die Ionen in Richtung der Probe

beschleunigt. Diese hingt vorwiegend von der Ionendichte ab und diese wiederum von der
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eingestrahlten Leistung, dem Gasfluss und dem Prozessdruck. Sie kann zusétzlich noch
durch eine sogenannte Self-Bias-Spannung erh6ht werden, wenn eine asymmetrische Elek-

trodengeometrie gewéhlt wird (Fliche Probenelektrode < Flache Gegenelektrode).

Eine Weiterentwicklung der obigen Methode sind Elektron-Zyklotron-Resonanz-
(ECR — engl. Electron Cyclotron Resonance) und induktiv gekoppelte Plasma-RIE-
Anlagen (ICP — engl. Inductively Coupled Plasma). Beide Konzepte ermdoglichen eine
unabhéngige Kontrolle von Ionenstromdichte und Ionenenergie, welche bei reinem RIE
gekoppelt sind. Weiterhin sind auch um eine Gréfenordnung hohere Ionendichten moglich,
was sich signifikant auf die Atzrate auswirkt. Im Falle der ECR-RIE wird die Ionendichte
zusétzlich iiber eine eingekoppelte Mikrowellenleistung gesteuert. Bei der ICP-RIE wird

ein magnetisches Wechselfeld eingekoppelt, um eine effizientere Ionisation zu erzielen.

3.4.2 Tonenstrahl-Atzen

Beim Ionenstrahl-Atzen (engl. IBE — Ion Beam Etching) wird, wie der Name schon sagt,
ein lonenstrahl erzeugt, mit dem auch edle Metalle wie Gold oder Platin (iiber rein physi-
kalischen Abtrag) strukturiert werden kénnen. Im Gegensatz zum reaktiven Ionenstrahl-
Atzen wird hierbei aber nur ein Edelgas fiir die Plasmaerzeugung und den Atzvorgang
verwendet, z. B. Argon. Eine lonenstrahlquelle ist typischerweise wie folgt aufgebaut. Die
Plasmaerzeugung steht am Anfang und wird entweder iiber eine DC- oder RF-Spannung
evtl. mit obig genannten Zusitzen (ECR bzw. ICP) realisiert. Uber ein Lochgittersystem
werden die Tonen beschleunigt und der Ionenstrahl geformt (kollimiert, fokussiert oder

divergent).
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Kapitel 4
Grundlegende Charakterisierung

Die Standard-Charakterisierungsarten bei Laserdioden sind die Kennlinienmessung oder
auch elektro-optische Charakterisierung und die spektrale Charakterisierung. Die Kennli-
nienmessung zeigt in Abhéngigkeit des Stromes die emittierte Leistung B, (pro Facette)
und die Spannung auf, welche iiber der Laserdiode abfallt. Bei der spektralen Charakte-

risierung wird die Leistung frequenz- bzw. wellenlangenabhéngig gemessen.

4.1 Kennlinienmessung

Die elektro-optische Charakterisierung der Bauelemente gibt Auskunft iiber prinzipielle
Eigenschaften des Lasers. Hierfiir wird die Diode mit einer Warmesenke in Verbindung ge-
bracht und mit einer Stromquelle kontaktiert. Die Charakterisierung kann auf Chiplevel in
Form von Barren ohne Vergiitung (cleaved-cleaved) vorgenommen werden. Dies sind aus
dem fertig strukturierten Wafer herausgespaltene Streifen. Die Bruchkanten definieren die
Resonatorspiegel und damit die Lénge der Laser. Diese Barren kénnen auch verspiegelt,
d. h. mit einer Facettenvergiitung, oder als einzelner Laserchip aufgebaut in den verschie-
denen Gehduseformen vorgenommen werden. Hierfiir wird die Laserdiode iiber ein Lot
mit einem Gehduse verbunden, um eine effiziente Warmeableitung zu gewéhrleisten. Die
Emission wird in eine sog. Ulbricht-Kugel gelenkt. Diese streut das Licht sehr hiufig,
bevor es auf die integrierte Photodiode in der Kugel trifft. Somit kann unabhéngig von
der Divergenz der Lichtquelle die optische Leistung bestimmt werden [Goe67, JK55]. Da
aber die Sensitivitdt der Photodiode wellenléingenabhéngig ist, wird vor der Vermessung
iiber diesen Aufbau bei einem bestimmten Betriebspunkt die gesamte optische Leistung
einer Facette integral iiber einen geeigneten Detektor aufgenommen. Damit ergibt sich
ein Kalibrierungsfaktor, der in die Auswertung des Photostroms fiir die zu untersuchende
Wellenlénge einfliefen muss. Eine schematische Darstellung des Messplatzes ist in Abbil-

dung 4.1 zu sehen.
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Ulbricht-Kugel Kontaktierung

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau eines Messplatzes zur Kennliniencharakterisierung.
Eine Diode, welche sich auf einer Wéarmesenke befindet, wird elektrisch kon-
taktiert und das emittierte Licht nach Mehrfachstreuung in einer Ulbricht-
Kugel auf einer Photodiode detektiert.

Aus der Messung lassen sich Parameter wie Schwellenstrom, Effizienz (tiber die
P-I-Kennlinie), Einsatzspannung und differenzieller Widerstand (iiber die U-I-Kennlinie)
ablesen. Der Schwellenstrom ist eine Gréfle, die man gut bei Bauteilen gleicher Dimen-
sion verwenden kann. Ansonsten bietet sich die Schwellenstromdichte an. Der Anteil der
iiber die jeweilige Facette ausgekoppelten Lichtleistung hingt stark von der Vergiitung
und der Lénge des Bauteils ab. Laterale Ausdehnungen spielen hier kaum eine Rolle.
Uber die Einsatzspannung lassen sich zusitzliche Widerstéinde z. B. an den Kontakten
nachweisen, wobei die Einsatzspannung kaum groéfler als die Bandliicke sein sollte. Der
differenzielle Widerstand ist ohne parasitdre Einfliisse nur mit einer Vier-Punkt-Messung
zu bestimmen. Bei der Standardmessung in dieser Arbeit wird immer der Widerstand der
Kontaktnadel mitgemessen. Uber den Betriebsstrom und die an der Laserdiode abfallende
Spannung kann auch die elektrische Verlustleistung bestimmt werden. Mit der emittierten
optischen Leistung ergibt sich dann der sog. Konversionsgrad zu n = PPL:;. In Abbildung
4.2 ist eine typische Kennlinie eines Bauteils zu sehen, das in dieser Arbeit entwickelt
wurde. Ein Schwellenstrom von 23 mA, eine Effizienz von 0,86 W/A und ein maximaler

Konversionsgrad von iiber 37 % konnten ermittelt werden.
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Abbildung 4.2: Kennlinie eines DFB-Lasers, welcher innerhalb dieser Arbeit hergestellt wurde.
Der Schwellenstrom betréigt 23 mA und die Effizienz 0,86 W/A. Ein maximaler
Konversionsgrad von iiber 37 % konnte ermittelt werden. Weiterhin ist die
Linienbreite von 844 kHz bei 100 mW als Auszug dargestellt.
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4.2 Spektrale Charakterisierung

Unter der spektralen Charakterisierung versteht man eine wellenlingenabhéngige Mes-
sung der Ausgangsleistung des Bauteils. Hierbei ist die Laserdiode &hnlich wie bei der
Kennlinienmessung mit einer Wérmesenke verbunden. Das Licht wird in eine Glasfaser
eingekoppelt und wiederum mit Hilfe eines optischen Spektren-Analysators untersucht. In
der verwendeten Konfiguration des Doppelmonochromators besitzt der Analysator einen
hohen dynamischen Bereich von bis zu -90 dBm. Die maximale Auflésung liegt in einem
Bereich von 0,05 nm und ist nur durch Benutzung einer Single-Mode-Glasfaser zu errei-
chen. Der Messaufbau ist schematisch in Abbildung 4.3 zu sehen.

Kontaktierung

:'-\Laserchip

Glasfase’

Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau eines Messplatzes zur spektralen Charakterisierung.
Das Licht einer thermisch stabilisierten Laserdiode wird iiber eine Faser in
einen Monochromator gefiihrt. In diesem wird die Leistung des Lichts wellen-
langenabhingig analysiert.
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In Abbildung 4.4 ist ein typisches Spektrum eines in dieser Arbeit hergestellten DFB-

Lasers zu sehen.

Die Emissionswellenlédnge betréigt 852,5 nm mit einer Seitenmodenunter-

driickung (SMSR — engl. Side Mode Supression Ratio) von mehr als 45 dB.

Abbildung 4.4:
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Wellenlange [nm]

Typisches Spektrum eines in dieser Arbeit hergestellten DFB-Lasers.
Die monomodige Emission liegt bei 852,5nm mit einer Seitenmodenunter-
driickung (Verhéltnis der Intensitéten von Lasermode und stérkster Neben-
mode) von iiber 45dB.
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Kapitel 5

Charakterisierung der epitaktischen
Struktur

Alle in dieser Arbeit hergestellten Laser wurden auf Wafermaterial eines externen kommer-
ziellen Lieferanten gefertigt. Fiir die Dimensionierung der Schichtstruktur wurden umfang-
reiche Simulationen der resultierenden Lasereigenschaften wie Schwelle und Emissions-
charakteristik durchgefiihrt. Die entworfenen Laserstrukturen wurden mittels MOCVD
(engl. Metal-Organic Chemical Vapour Deposition) hergestellt. Vor der Prozessierung
der Proben wurden diese zunéchst einer Grundcharakterisierung unterzogen, welche die
Messungen der internen Verluste a; und Quanteneffizienz 7; sowie der modalen Schwel-

lenverstarkung I'gy, und des a-Faktors umfasste.

5.1 Bestimmung der internen Parameter

Zur Bestimmung von «;, ; und I"gy, wurden Breitstreifenlaser (engl. Broad Area Laser —
BAL) mit einer Stegbreite von 100 pm prozessiert. Die Laser zeichnen sich dadurch aus,
dass aufler der elektrisch leitenden Deckschicht alle anderen Schichten vollstédndig erhal-
ten bleiben. Lediglich fiir die Strompfadbegrenzung wird die hochdotierte Kontaktschicht
zwischen den aufgedampften Kontakten weggeitzt. Im Gegensatz zu Lasern mit gedtzten
Wellenleitern gibt es in BALs keine Verluste durch Streuung an den Seitenwénden. Im
gepulsten Betrieb wurden BALs verschiedener Linge charakterisiert. Durch die gepulste
Messung (300 ns Pulslédnge, 1kHz Repetitionsrate) ist der thermische Eintrag durch den
Strom zu vernachldssigen und man kann auf die intrinsischen Parameter der Laserstruktur
schlieflen. Aus der Kennlinienmessung erhélt man die Effizienz und die Schwelle fiir ver-
schiedene Laserlangen. Aus der gemessenen Effizienz wird wiederum auf die sogenannte
differenzielle externe Quanteneffizienz 7. geschlossen. Sie stellt den prozentualen Anteil

der Photonen dar, welche nach der Generierung in der aktiven Schicht den Resonator
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verlassen konnen, ohne vorher absorbiert zu werden. Es gilt:

Ay, e\ dPyy
o (m (e 1
Tle nl(ar+am) (hu) dl (5.1)

Mit der Auftragung der inversen externen Quanteneffizienz iiber der Kavitétslange lassen

sich dann sehr leicht 7; und «; bestimmen. Wie man beim Umschreiben der Gleichung 5.1

1 1 2L
— =1+ 3 (5.2)
"l i 11’1( R1R )

erkennt, erhédlt man durch Extrapolation nach L = 0 die inverse interne (Quanten-

effizienz. Aus der Steigung der Geraden bestimmt man die interne Absorption «;. Fiir
die Leistungsreflektivititen kann man in guter Ndherung die Fresnel-Formel fiir die
Reflektivitédt einer Grenzflache zweier Medien bei senkrechtem Lichteinfall nutzen. Somit

ergibt sich fiir die unverspiegelten Laserfacetten:

2
neff—l
Ri=R,= 2 — 5.3
L (neff+1) (53)

In Abbildung 5.1 sind die Messdaten und die Auswertung einer verwendeten Laserstruktur
dargestellt. Es ergeben sich eine interne Quanteneffizienz von knapp 43 % und eine interne
Absorption von 5,2cm™!. Bei diesen Werten kann man die Qualitit des Wachstums des
externen Herstellers nicht mit den Ergebnissen aus der aktuellen Forschung vergleichen,

welche interne Quanteneffizienten deutlich iiber 90 % bei Werten der internen Absorption
unter 3cm ™! erreichen [VLBT08, VLCT04].
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Abbildung 5.1: Auftragung der reziproken externen Quanteneffizienz iiber die Kavitéitslingen
der verschiedenen Breitstreifenlaser, die auf der Laserstruktur gefertigt wur-

den. Es ergibt sich eine interne Quanteneffizienz von 43 % bei einer internen

Absorption von 5,2cm™!,

Fiir die Bestimmung der Transparenzstromdichte j;,. und der modalen Verstarkung wird
fiir die Abhéngigkeit der Verstarkung von der Ladungstriagerdichte der folgende (empiri-

sche) Zusammenhang angenommen:

g =goln <J<f\:) (5.4)

Dabei wird N, als Transparenzladungstrigerdichte definiert. gq ist der Verstarkungskoef-

fizient.
Mit Hilfe von Gleichung 2.10 kann eine Beziehung zwischen der modalen Schwellenverstér-
kung I'g;, = T'goln (%) und der Ladungstrigerdichte an der Laserschwelle hergestellt
werden (Ny,):

Ny, = Ntrngm/Fgo — Ntre(a#am)/l“go (5.5)

Aus der Ratengleichung (siehe Glg. 2.8) lassen sich die Verlustmechanismen noch etwas
genauer herausarbeiten. So wird die nichtstrahlende Rekombinationsrate in Rekombinatio-
nen an Defekten bzw. Auger-Rekombinationen aufgeteilt. In Abbildung 5.2 ist eine kurze

Ubersicht iiber die Rekombinationsmoglichkeiten gezeigt. Die Rekombination an Defek-
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ten (Rpefert) erfolgt linear mit der Ladungstrégerdichte. Dagegen héngt die spontane
Rekombination (R,) auf Grund des Zweiteilchenprozesses quadratisch von der Ladungs-
triagerdichte ab. Ein Auger-Prozess (Rayger) héingt von der dritten Potenz der Ladungs-

tragerdichte ab, da es sich hier um einen Dreiteilchenprozess handelt:

(@)
'_lA Leitungsband (LB) eSS - - 0
> \
9,
) L v
é) < NS>
(D)
c
w Valenzband (VB) T T T
a) b) c)

‘ Elektron, besetzter Zustand

O Elektron, freier Zustand (Loch)

Abbildung 5.2: Darstellung verschiedener Verlustmechanismen im Resonator. a) Rekombina-~
tion an Defekten, b) spontane Rekombination und c¢) Auger-Rekombination.

Rpeferr = AN
Ry = BN? (5.6)
RAuger = CN3

Betrachtet man nun die Ratengleichung an der Schwelle unter Vernachlédssigung der
Defekt- und Auger-Rekombinationen, so ergibt sich fiir den Schwellenstrom [, folgen-

der Zusammenhang:

1, — VBN aeitam)ra (5.7)

Up
Die Rekombinationsrate der stimulierten Emission ist an der Laserschwelle gegeniiber den
anderen Prozessen zu vernachléssigen und taucht daher in der obigen Gleichung nicht auf.
Setzt man fiir das aktive Volumen V' = bdL (mit b als Breite und d als Dicke der aktiven
Schicht) und fiir die Stromdichte j = biL ein, ergibt sich fiir die Schwellenstromdichte j;:

2, (i)
jthzie‘/BNtrel%goe LI}"IFJI(?2 (58)

i

Fiir eine unendliche Bauteillinge 1auft der zweite Exponent gegen 1 und man erhélt die

Transparenzstromdichte:
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) (5.9)

Jth = Jre  "Too (5.10)

Mit der obigen Formel und den gemessenen Leistungskennlinien der Breitstreifenlaser
kann man auf die Transparenzstromdichte und die modale Verstirkung schlieen. Es wer-
den hierfiir die Schwellenstromdichten logarithmisch iiber die inversen Bauteillingen auf-
getragen. Der extrapolierte y-Achsenabschnitt entspricht der unendlichen Kavititslange
und stellt damit die Transparenzstromdichte j;,. dar. Die Steigung wird durch die be-
kannten Reflektivititen Ry, Ry und I'gy bestimmt. In Abbildung 5.3 sind die Messwerte
und die zugehorige Auswertung der verwendeten Laserstruktur dargestellt. Es ergibt sich
eine Transparenzstromdichte von 326 A /cm? und ein modaler Verstirkungskoeffizient von

34cm L.
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Abbildung 5.3: Logarithmische Auftragung der Schwellenstromdichten {iber die inversen Ka-
vitatslangen der verschiedenen Breitstreifenlaser, welche auf dem verwendeten
Lasermaterial gefertigt wurden. Es ergibt sich eine Transparenzstromdichte

von 326 A /cm? und ein modaler Verstirkungskoeffizient von 34 cm™!.

Verglichen mit den Literaturwerten liegt die Transparenzstromdichte in diesem Wellen-
langenbereich mindestens um einen Faktor 3 iiber dem aktuellen Stand der Technik

[VLB+08, VLC*04).
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5.2 Bestimmung des alpha-Faktors

Weiterhin ist der a-Faktor ein sehr wichtiges Maf fiir die Linienbreite, da dieser quadra-
tisch eingeht (vgl. Glg. 2.29). Diesen a-Faktor kann man aus hochaufgelosten Messun-
gen von ASE-Spektren (engl. Amplified Spontaneous Emission) bei verschiedenen Stro-
men unterhalb der Schwelle berechnen. Dabei wird der a-Faktor (sieche Glg. 2.28) mit
A — me 22 umgeschrieben zu [NBS*99]:

Ar dnr/dN An AnT/A[ dmn, ANAL
N dg/AN A Ag/AI A2 Ag/AI

Nun miissen aus den stromabhéngigen ASE-Spektren (dargestellt in Abb. 5.4) die zuge-

(5.11)

horigen Verstarkungsspektren berechnet werden.
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Abbildung 5.4: Subschwellenspektren gemessen an einem 600 pm langen DFB-Laser.

Hierzu wird auf die Methode von Hakki und Paoli zuriickgegriffen [HP73, HP75]. Die
Verstarkung ergibt sich bei dieser Berechnung aus dem Kontrast der Maxima (P,,4,) und
Minima (P,;,) der ASE-Spektren.

o) = <¢Pmm ) + \/Pmm(A)> 1 m( 1 ) (5.1
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Anschlieend wird fiir die verschiedenen Strome aus dem Verstirkungsspektrum nach
der obigen Formel das wellenldngenabhéngige Verstdarkungsprofil berechnet. Die Verstér-
kungsprofile sind in Abbildung 5.5 gezeigt. Der Einbruch der Verstérkung bei ca. 852 nm
kann auf die periodisch eingebrachte Struktur fiir den monomodigen Betrieb oberhalb der
Schwelle zuriickgefiithrt werden (Stoppband). Da bei den beschriebenen Strukturen die
Indexmodulation nicht in Phase mit der Verstarkungsmodulation ist, schwingt der Laser

auf der kurzwelligeren Seite des Stoppbandes an [Kam03].
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Abbildung 5.5: Verstirkungsmessung nach Hakki Paoli an einem 600 pm langen DFB-Laser.
Es sind Messdaten fiir Strome bis knapp unterhalb der Schwelle aufgezeigt.

Fiir die Berechnung des ,Linewidth-enhancement®-Faktors a (vgl. Glg. 2.28 bzw. 5.11)

wird dann bei dem Maximum der Verstdrkung der stromabhéngige Verlauf % bestimmt.

Aus Abbildung 5.5 bzw. genauer aus 5.6 a) ist ein % von 5,53 CIIE: bei einer Wellenldnge

von 852,3nm abzulesen.
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Abbildung 5.6: a) Verstirkung eines 600 pm langen DFB-Lasers in Abhéngigkeit des Betriebs-
-1

stroms. Es ergibt sich ein % von 5,53 “2—. b) Wellenldngenveridnderung der

DFB-Mode des gleichen Bauteils bestimmt bei Strémen unterhalb der Schwel-
le. Es ergibt sich ein 2 von -0,0052 2%

Weiterhin ist entweder die Wellenldngenverschiebung mit dem Strom % oder die entspre-

chende Verdnderung des Realteils des Brechungsindex mit dem Strom AA”[ zu bestimmen.

Letztere lidsst sich einfach aus der Wellenlangenverdanderung der DFB-Mode des unter-
suchten Bauteiles mit dem Strom unter Beriicksichtigung der hierfiir verwendeten Gitter-
periode berechnen. In Abbildung 5.6 b) ist die Wellenldngenverschiebung in Abhéngigkeit
des Stroms fiir das verwendete Bauteil ersichtlich. In einem solch kleinen Bereich ist eine
lineare Ndherung erlaubt und es ergibt sich ein % von -0,0052 =%

Unter Anwendung der Gleichung fiir a aus 5.11 ist ein Wert von 0,55 errechnet worden.
Dieser ldsst sich als ein sehr guter Wert fiir einen Mehrfachquantenfilmlaser einordnen.
Es sind in der Literatur a-Faktoren in einem Bereich von 1,0-9,4 [CLHT97, DWSC90,
HKUH95, SSW*03, USEM04] direkt aus Subschwellenmessungen nachzuschlagen oder
abgeschitzte Werte von 1,5 — 6,2 [OB87] aus berichteten Verschiebungen der Wellenlidnge
und der Verstiarkung [ACDK79, HC83, HLB81, OIM85, TTL79]. Diese Messung diente der
Einordnung des verwendeten Lasermaterials. Es sei erwdhnt, dass oberhalb der Schwelle
der a-Faktor grofer sein kann [GSGT08, HHF09].

Obwohl die internen Parameter der epitaktischen Schichtstruktur wie Schwellenstrom-
dichte und interne Quanteneffizienz nicht dem aktuellen Stand der Technik entsprechen,
wird sich in den folgenden Kapiteln zeigen, dass mit den Vorteilen, welche die Technologie
der lateral komplexen Kopplung mit sich bringt (gerade in Bezug auf die Linienbreite

[JAB93]), sehr gute Ergebnisse erreicht werden konnen.
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Kapitel 6
Raumliche Emissionseigenschaften

Die rdumliche Emissionscharakteristik bei lateral gekoppelten DFB-Lasern zeichnet sich
erfahrungsgeméafl durch einen relativ groflen Divergenzwinkelunterschied zwischen der
schnellen (transversalen) und der langsamen (lateralen) Achse aus. Fiir die meisten An-
wendungen stellt dies eine Herausforderung dar, da diese Asymmetrie des Fernfeldes durch
aufwindige Linsensysteme ausgeglichen werden muss. In dem folgenden Abschnitt wird
auf den Ursprung dieses Verhaltens, wie auch auf Messverfahren, welche es erlauben den
Astigmatismus zu quantifizieren, eingegangen. Weiterhin werden die entwickelten, opti-
mierten Laserdioden vorgestellt, die eine deutlich kleinere Divergenz in der schnellen Achse

bei gleichzeitiger Reduzierung der Asymmetrie des Fernfeldes aufweisen.

6.1 Charakterisierung des Fernfeldes

Fiir die Messung der Divergenzwinkel im Fernfeld einer Laserdiode wird in einiger Ent-
fernung die Intensitédt winkelaufgelost aufgenommen. Da es sich hierbei um eine relative
Auswertung der winkelabhéngigen Leistungscharakteristik handelt, ist keine Leistungs-
kalibration erforderlich. Als Detektor dient eine empfindliche Photodiode. Diese wird in
der jeweilig zu vermessenden Ebene (horizontal oder vertikal) ca. 180° auf einer Kreis-
bahn mit dem Laser als Zentrum rotiert. Der Radius der Kreisbahn bestimmt mit der
Fldche des Detektors die Winkelauflosung (die Winkelauflosung des Schrittmotors ist zu
vernachldssigen). Fiir die Vermessung sowohl der schnellen als auch der langsamen Achse
ist es von Vorteil, wenn die Laserdiode sich in einem aufgebauten Zustand befindet, da es
mechanisch leichter zu realisieren ist, die Diode rotieren zu lassen, als dem Detektor eine
weitere drehbare Achse hinzuzufiigen. Fiir einen beugungsbegrenzten (Gaufischen) Strahl
hiingt das Produkt von Divergenzwinkel § (halbe Breite bei 1/e?, siche Abb. 6.1) und der
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dazugehorigen Strahltaille wy nur von der Wellenldnge ab [EDE04, Sie86]:

A
CUO'HZ - (6].)
™

Dieses Produkt wird auch als Strahlparameterprodukt bezeichnet.
Die Ausbreitung des Strahls in z-Richtung lésst sich mit folgendem Zusammenhang be-

schreiben:
w(z)? = wj + - A 2(z—z)2 (6.2)
0 TTWo 0 )

Es wird der Strahlradius w(z) in einer Entfernung z von dem Ort z, der Strahltaille

bestimmt.

Phasenfronten \'\

Abbildung 6.1: Ausbreitungscharakteristik eines Gaufischen Strahls. Der minimale Strahlra-
dius wird auch als Strahltaille wg bezeichnet. Hier sind die Phasenfronten eben
[KL66]. Nach einer gewissen Strecke weitet sich der Strahl annéhernd linear
auf. Hier kann ein Divergenzwinkel 6 definiert werden.

Gemessene Fernfelder werden héufig durch die Halbwertsbreite FWHM © gekennzeichnet.

Eine Umrechnung von © und 6 erfolgt iiber folgenden Zusammenhang:

-9 (6.3)

V2In(2)

Eine weitere Kenngrofle, genannt Rayleigh-Lénge 2z = L

)
zu nennen. Die Rayleigh-Lénge gibt an, nach welcher Strecke sich die Fléche des Strahls

, ist in diesem Zusammenhang

verdoppelt hat.
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6.2 Charakterisierung der Strahlgiite

Bei der Messung des Strahlgiitefaktors, auch M?-Faktor genannt, wird das Ausbreitungs-
profil des Laserlichts mit Hilfe eines Linsensystems abgebildet und vermessen [Sie93, Sie98]
(schematischer Aufbau siche Abb. 6.2).

Stnhlproﬁlmesskopf
Linse

Abbildung 6.2: Messplatz zur Charakterisierung des Strahlgiitefaktors M?2. Das kollimierte
Licht der Laserdiode wird iiber eine weitere Linse abgebildet. Mit einem
Messkopf zur Strahlprofilanalyse wird entlang der Ausbreitungsrichtung des
Lichtes ortsabhingig die Querschnittsfliche aufgenommen.

Anschlielend wird dieses Profil mit einem des Gaufischen Strahls verglichen und Abwei-
chungen davon in dem oben erwiihnten M?2-Faktor ausgedriickt. Gilt M? = 1, ist keine
Abweichung des gemessenen Profils von einem Gauflschen festzustellen und es wird von
einem beugungsbegrenzten Strahl gesprochen. Es gelten sowohl Gleichung 6.1 als auch
das bekannte Gesetz 6.2 fiir die Ausbreitung von GauBschen Strahlen. Im Falle einer
Abweichung miissen diese Gleichungen mit M? korrigiert werden [EE(06].

wo-0 = M2 2 (6.4)
m

W) = R+ (MR (i) (= 20)? (6.5)

TTWo

In Abbildung 6.3 ist eine Strahlprofilanalyse eines Lasers, der im Laufe dieser Arbeit

hergestellt wurde, gezeigt. In der langsamen Achse ist mit M? = 1,13 ein nahezu beu-
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gungsbegrenztes Strahlprofil erreicht worden. Dies kann als maximaler Wert angesehen
werden, da der Divergenzwinkel in dieser Richtung sehr grofl ist und es nicht garantiert

ist, dass das gesamte Licht der Laserdiode ohne Fehler abgebildet werden kann.

1200 T T T T T T T T T T T T T T
X langsame Achse M?=1,13 |
M? Fit der langsamen Achse
1000 - -
E 300+ i
E 800
w - -
=
T 600+ -
©
=
= ! !
o
+ 400 -
w
200 .

T T T T T
450 500 550 600 650 700

Abstand [mm)]

T T
350 400

Abbildung 6.3: Messung der Strahlgiite an einer in dieser Arbeit hergestellten Laserdiode.
Aufgetragen ist der Strahlradius {iber den relativen Abstand des Detektors
von der Abbildungslinse. Fiir die langsame Achse ergibt sich ein sehr guter
Wert fiir M? = 1,13.
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6.3 Divergenzoptimierung an lateral gekoppelten
DFB-Lasern

Fiir die Kopplung an das laterale Gitter besitzen solche DFB-Laser meist relativ schmale
Wellenleiter. Dies gilt sowohl in vertikaler (bezogen auf die Wellenleitereigenschaft der
Schichtstruktur) als auch in lateraler Richtung (durch einen lithographisch hergestellten
RWG). Dabei ldsst sich dieser, sei er lithographisch durch einen RWG oder epitaktisch
durch einen Schichtwellenleiter definiert, in einem vereinfachten Bild mit einem Potential-
topf gleichsetzen [CC95]. Der Brechungsindexkontrast bzw. die RWG-Breite spiegelt die
Hohe der Wande des Potentialtopfes wider, d. h. umso groler der Kontrast bzw. je breiter
der RWG, desto mehr Moden kénnen in der jeweiligen Richtung anschwingen. Bei lateral
gekoppelten DFBs wird gerne ein grofier Kontrast in horizontaler Richtung gewéhlt (vor-
nehmlich durch die Atztiefe bestimmt), so dass die Kopplung an das Gitter ausreichend
ist. Hierbei ist zu beachten, dass dieser nur so grof§ gewéhlt ist, dass die Grundmode ge-
fithrt ist, jede hohere aber nicht erlaubt ist. Welche Moden erlaubt sind, lédsst sich iiber

die sog. normalisierte Wellenleiterdicke D ausdriicken [Bot99]:

2m
— 2 2
Dvertikal o Y ’ dWellenleiter \/nWellenleiter — MMantel (66)
2m
. - . 2 2
Dhomzontal - \ bRWG \/neffRWG neffgedtzt (67)

dw ettenieiter 1St die Dicke des Schichtwellenleiters, bgy ¢ die Breite des RWG und nyyeyenieiter
bzw. nasanter bezieht sich auf den Brechungsindex des Wellenleiters bzw. der Mantelschicht.
Neffrwe 18t der effektive Brechungsindex der kompletten Schichtstruktur und neyy, .., der-
jenige, den man seitlich des gedtzten RWGs auffindet. Ist D auch nur unwesentlich kleiner
als m -, so wird diese m-te Mode nicht mehr gefiihrt.

Bei den derzeitig kommerziell erhéltlichen, lateral gekoppelten DFB-Lasern ist eine er-
hohte Asymmetrie des Fernfeldes auszumachen. Typische Divergenzwinkel in der schnel-
len Achse von > 40°(FWHM) kombiniert mit Winkeln in der langsamen Achse von
< 15°(FWHM) sind keine Seltenheit [nanl7]. In Abbildung 6.4 werden oben genannte
Werte durch Messungen bestitigt. Die Messungen zeigen auch grofe Ubereinstimmung
mit der Bauelementsimulation.

In einer 2-D-Profilmessung der Intensitdatsverteilung des Fernfeldes ist das starke asym-
metrische Fernfeld ebenfalls deutlich zu sehen (vgl. Abb. 6.5). Die Differenz der Fernfeld-

winkel der schellen und langsamen Achse betréigt nahezu 40°.
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Abbildung 6.4: Divergenzmessung eines vergleichbar, typischen lateral gekoppelten DFB-
Lasers mit Standard-Laserstruktur im GaAs/AlGaAs-System. Der Abgleich
mit der Simulation zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Langsame Achse [cm]

0 5 10 15 20
Schnelle Achse [cm]

Abbildung 6.5: 2-D-Messung der Intensitétsverteilung eines lateral gekoppelten DFBs mit
Standard-Laserstruktur. Das Strahlprofil ist sehr asymmetrisch.
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Eine wesentliche Verbesserung dieses Umstandes kann man mit einem verdnderten epitak-
tischen Schichtaufbau erreichen. Dabei ist die Herausforderung eine gréfere Modenfléche
zu erreichen, ohne dabei die Kopplung an das Gitter zu verlieren. Die gréfiere Moden-
fliche im Nahfeld fiihrt zu einem kleineren Divergenzwinkel im Fernfeld, da beide iiber
eine Fourier-Transformation ineinander zu {iberfithren sind. Eine einfache Moglichkeit
dies zu realisieren wire, den Schichtwellenleiter derart zu expandieren, dass sich eine wie
gewiinscht grofle Feldverteilung auf der Facette ergibt. Dies ist leider bei lateral gekop-
pelten DFB-Lasern nur bedingt einsetzbar, da bei einem symmetrischen Schichtaufbau
die Kopplung an das Gitter sehr schnell mit der Dicke des Schichtwellenleiters abnimmt
(vgl. Abb. 6.6). Es wurde eine Differenz der Bandliicken von Wellenleiter und Mantel-
schicht von insgesamt 250 meV angenommen. Dies ist bei einer Standard-Laserstruktur
im GaAs/AlGaAs-System mit einem Aluminiumanteil von 45 % in der Mantelschicht und
25 % im Wellenleiter der Fall.
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Abbildung 6.6: Divergenzwinkel der schnellen Achse und geometrischer Gitteriiberlapp in Ab-
héngigkeit der gesamten Schichtwellenleiterdicke, berechnet fiir eine gesamte
Bandliickendifferenz von Wellenleiter zu Mantelschicht von 250 meV. So ist
z. B. ein angestrebtes vertikales Fernfeld unter 35° FWHM nur bei sehr grofien
Schichtwellenleiterdicken zu erreichen. Bei solchen Dimensionen ist aber auch
die Gitterkopplung fiir einen stabilen DFB-Betrieb deutlich zu klein.
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Ansétze mit asymmetrischem Schichtaufbau wurden realisiert. Diese sind sehr empfindlich
gegeniiber kleinen Schwankungen und weisen somit enge Toleranzen beim Wachstum oder
bei der Prozessierung auf [ZKKW10]. Um eine Entschirfung und ein groBeres Prozessfen-
ster zu ermoglichen, wurde folgender Ansatz gewahlt. Anstatt der Mode viel Raum im
Wellenleiter zu lassen, kann diese auch bei kleinen Wellenleiterdicken aus diesem heraus-
gedriickt werden. Das hat zur Folge, dass die Modenfliche grofier wird ohne an Uberlapp
mit dem Gitter einzubiilen. Zusétzlich wird dies durch einen maximal kleinen Indexkon-
trast zwischen Mantelschicht und Wellenleiter begiinstigt. Es ist zu beachten, dass hierbei
das elektrische Einschlusspotential noch hoch genug gewéhlt wird, da ansonsten Laserei-
genschaften wie Schwellenstrom, Effizienz und Temperaturstabilitit negativ beeinflusst
werden. Dies gilt sowohl fiir den Einschluss der Ladungstriager in der aktiven Schicht ge-
geniiber dem Wellenleiter als auch fiir den Wellenleiter gegeniiber der Mantelschicht. In
der Regel sind hierfiir Werte grofler als 4 kT vollkommen ausreichend. In Abbildung 6.7
wird aufgezeigt, dass man durch geschickte Wahl der Schichtwellenleiterdicke und des
Brechungsindexunterschieds von Wellenleiter zur Mantelschicht vertikale Fernfeldwinkel

unter 35° erreichen kann.

Einschlusspotential bei 852 nm [meV]
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Abbildung 6.7: FWHM-Divergenzwinkel der schnellen Achse in Abhéngigkeit des Brechungs-
indexkontrastes zwischen Mantelschicht und Wellenleiter und dessen Dicke.
Es ist zu erkennen: Je kleiner der optische Einschluss oder die Schichtwel-
lenleiterdicke ist, desto mehr nimmt der Divergenzwinkel der schnellen Achse

ab.
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Es wurde eine Dicke des gesamten Schichtwellenleiters von 400 nm gewéhlt. Eine opti-
mierte Gitterkopplung mit hoher DFB-Ausbeute lie8 sich in dem untersuchten Wellen-
léngenbereich von 850nm bis 900 nm mit einem geometrischen Uberlapp der Mode mit
dem Gitter von ca. 2 bis 4-10~* erreichen. In Abbildung 6.8 kann man deutlich sehen,
dass mit einer Restdicke der Mantelschicht von ca. 100nm bis 200 nm fiir die gewéhlte
Schichtstruktur und einer RWG-Breite von 1,7 pm die gewiinschte Kopplung zu realisie-
ren ist. Bei einem sehr viel kleineren Indexkontrast geniigt jene nicht mehr den Anfor-
derungen eines stabilen DFB-Prozesses mit hoher Ausbeute. Weiterhin ist das Prozess-
fenster bei der optimierten Schichtstruktur deutlich gréfler als bei momentan erhéltlichen
lateralen DFB-Lasern. Atztiefentoleranzen bis zu £ 50nm ohne grofie Beeinflussung der

Lasereigenschaften wurden erreicht.

RWG-Breite [pm]

0 100 200 300 400 500 600
Restdicke Mantelschicht [nm]

Abbildung 6.8: Simulierter geometrischer Uberlapp der Lasermode mit dem lateralen Gitter
in Abhéngigkeit der Restdicke der Mantelschicht und Breite des RWGs. Es
wird ein geometrischer Uberlapp von 2 bis 4-10~* angestrebt, so dass man
sowohl in der Wahl der Rippenwellenleiterbreite als auch bei der Atztiefe sehr

frei ist.

Der notwendige relativ hohe Indexkontrast spielt eine groBe Rolle bei der Wahl von Atz-
tiefe und RWG-Breite. Bei einer falschen Dimensionierung kénnen leicht héhere laterale
Moden anschwingen. In Abbildung 6.9 ist zu sehen, dass bei einer Wahl der Restdicke
der Mantelschicht von ca. 150 nm schon bei einer Breite von 2 pm héhere Moden gefiihrt
werden konnen. Kleinere Atztiefen sind hochstens bei deutlich kleineren RWG-Breiten
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verwendbar. Daraus resultieren aber weitere Nachteile, u.a. hohere Verluste im Resona-
tor und hoéhere Kontaktwiderstéinde. Fiir den spéateren Herstellungsprozess wurde eine
RWG-Breite von 1,7 nm bei einer Restdicke der Mantelschicht von 150 nm angestrebt, da
bei dieser Dimensionierung eine gute DFB-Kopplung und ein vertikaler Divergenzwinkel

von unter 35° FWHM zu erwarten sind.
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Abbildung 6.9: Anzahl der gefiihrten Moden in Abhéngigkeit von der RWG-Breite und der
Restdicke der Mantelschicht [Bot99]. Hohere Moden kénnen anschwingen, falls
bei einer geringen Restdicke der Mantelschicht (entspricht einem hohem In-
dexkontrast) RWG-Breiten iiber 2 pm gew#hlt werden.

Das Verhalten der Divergenzwinkel (FWHM) beider Achsen in Abhéngigkeit der Rest-
dicke der Mantelschicht und der Breite des RWGs ist in Abbildung 6.10 wiedergegeben.
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Abbildung 6.10: Divergenzwinkel (FWHM) der langsamen und schnellen Achse in Abhéngig-
keit von der RWG-Breite und Restdicke der Mantelschicht. Bei gleichem Pa-
rameterraum sind die Verénderungen des Fernfeldes in der langsamer Achse

grofler als in der schnellen Achse.

Aus den berechneten Fernfeldwinkeln ist zu erkennen, dass eine starke Asymmetrie des
Fernfeldes, wie sie bei den Standardstrukturen iiblicherweise auftaucht, vermieden wird
und erst ab einer betrichtlichen Restmantelschichtdicke beobachtbar ist (siche Abb. 6.11).
Um solch grofle Fernfeldwinkel bei der verbesserten Struktur zu erreichen, miisste man
Restdicken der Mantelschicht von mehr als 200nm und eine RWG-Breite von mehr als
1,7 pm verwenden. Da aber in diesem Fall die Gitterkopplung (vgl. Abb. 6.8) bei dieser
Wellenlédnge fiir einen stabilen DFB-Betrieb zu gering wére, iiberschreitet der Divergenz-
winkel der schnellen Achse eines lateral gekoppelten DFBs basierend auf der verbesserten

Struktur (vgl. Abb. 6.10) noch nicht einmal 30°.
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Abbildung 6.11: Differenz der Fernfeldwinkel in Abhéngigkeit der RWG-Breite und Restdicke
der Mantelschicht. Je breiter der RWG und je kleiner die Restmantelschicht-
dicke, desto kleiner ist die Asymmetrie des Fernfeldes.

Die obigen Berechnungen decken sich sehr gut mit den gemessenen Daten, welche bei-
spielsweise fiir eine Restmanteldicke von 150 nm und einer RWG-Breite von 1,7 pm erreicht
wurden. Im Vergleich zu den derzeit erhéltlichen lateral komplexgekoppelten Laserdioden
wurde das Fernfeld (FWHM) in der schnellen Achse um mehr als 50 % verringert (siche

Abb. 6.12).
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Abbildung 6.12: Divergenzmessung eines DFB-Lasers mit verbesserter Laserstruktur und an-
gepassten Dimensionen der RWG-Breite und der Restdicke der Mantel-
schicht. Die schnelle Achse weist einen Fernfeldwinkel (FWHM) von 25° auf
und ist damit mehr als 50 % kleiner als die einer derzeitig erhiltlichen Laser-
struktur. In Kombination mit den 16° der langsamen Achse wird eine sehr
kleine Asymmetrie des Fernfeldes erreicht. Der Vergleich mit der Bauteilsi-
mulation zeigt eine grofie Ubereinstimmung.

Die Differenz der Fernfeldwinkel wurde um einen Faktor 4,7 auf 8,5° reduziert. Deutlich
erkennbar ist dies im direkten Vergleich der Intensitétsverteilung eines Standard- und des

optimierten Bauelements (siche Abb. 6.13).
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Optimierte Schichtstruktur

Abbildung 6.13: Vergleich der 2-D-Messungen der Intensitétsverteilung eines lateral gekop-
pelten DFBs basierend auf der Standard- und der optimierten Laserstruktur.
Die Reduzierung der Fernfeldasymmetrie ist deutlich daran zu erkennen, dass
die verbesserte Struktur ein runderes Profil liefert als die bisher kommerziell
erhéltlichen Losungen.



55

Kapitel 7
Spektrale Eigenschaften

Ausgiebige spektrale Untersuchungen an lateral komplexgekoppelten Lasern, die iiber die
Bestimmung der longitudinalen Monomodigkeit hinausgehen, speziell die Linienbreite und
den Einsatz fiir Anregungsquellen fiir Atomuhren (D1- und D2-Linie des Césiums) betref-
fend, wurden im Rahmen der Arbeit erstmals systematisch angestellt. In dem folgenden
Kapitel wird zunéchst die Methode der Linienbreitenbestimmung und der experimentelle
Aufbau genauer beschrieben. Anschliefend werden die systematischen Untersuchungen
an Bauteilen und der Einfluss von Laserlinge, Gitterkopplung und Facettenvergiitung
vorgestellt. Weiterhin wird auch auf den Einfluss der Phasenlage der Facette relativ zur

Gitterstruktur eingegangen.

7.1 Linienbreitenmessung

Fiir die Bestimmung der Linienbreite eines Lasers gibt es in der Literatur verschiedene
Ansétze. So ist eine weit verbreitete Methode das Mischen zweier verschiedener Laser
nahezu der gleichen Frequenz (heterodynes Messverfahren). Hierbei werden diese Laser
kollimiert und mit Hilfe eines Strahlteilers iiberlagert. Das gemeinsame Signal wird bei
der Differenzfrequenz mit einer Photodiode gemessen und in einem Spektrumanalysator
ausgewertet. Beide Laser werden jeweils mit einem Faraday-Isolator vor Riickkopplung
geschiitzt. Der grofle Vorteil eines solchen Experiments ist der einfache Aufbau, der leider
damit erkauft wird, dass nur eine Aussage iiber die gemeinsame Linienbreite beider Laser

getroffen werden kann. Ein schematischer Aufbau ist in Abbildung 7.1 zu sehen.
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Abbildung 7.1: Schematischer Aufbau einer reinen heterodynen Linienbreitenmessung mit
zwei unterschiedlichen Lasern bei annéhernd gleicher Frequenz. Das kollimier-
te Licht beider Laser wird jeweils durch einen Faraday-Isolator geleitet. Mit
einem Strahlteiler wird das Signal auf einer Photodiode iiberlagert und mit
einem Spektrumanalysator ausgewertet.

Ein anderes Messverfahren, das einen etwas komplizierteren Aufbau benétigt, da-
mit aber den obigen Nachteil ausgleicht, stellt die sogenannte heterodyne Self-Beat-
Linienbreitenmessung dar [OKN80]. Hierbei wird ein einzelner Laser mit sich selbst
gemischt, aber im Gegensatz zur homodynen Linienbreitenbestimmung besitzen die
Teilstrahlen, die zur Uberlagerung gebracht werden, einen definierten Frequenzunter-
schied. Hierzu wird ebenfalls, um Riickreflektionen zu vermeiden, der kollimierte Laser-
strahl zunéchst durch einen Faraday-Isolator gelenkt. Danach teilt ein Akusto-Optischer
Modulator (kurz: AOM) den Strahl in die zwei Teilstrahlen. Die nullte Ordnung wird in
eine 1km lange Glasfaser eingekoppelt, die erste Ordnung wird um die am AOM anlie-
gende Frequenz (hier 80 MHz) verschoben. Beide Teilstrahlen werden &hnlich wie beim
reinen heterodynen Mischen mit einem Strahlteiler auf einer Photodiode {iberlagert. Da
die Differenzfrequenz durch den AOM festgelegt wird, ist das Signal mit einem Spektrum-
analysator bei dieser festen Frequenz zu beobachten. Das gemessene Signal entspricht der
Faltung zweier Lorentz-Kurven [HF69]. Da beide identisch sind, betrédgt die Linienbreite
(FWHM) des Lasers die Hélfte der gemessenen Breite (FWHM) des iiberlagerten Signals.
Der schematische Messaufbau ist in Abbildung 7.2 gezeigt.
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Abbildung 7.2: Schematischer Aufbau des verwendeten Messplatzes fiir Self-Beat-
Linienbreitenmessungen. Das kollimierte Licht wird, um Riickkopplung
zu vermeiden, durch einen optischen Isolator gelenkt. Ein AOM teilt das Licht
auf und die nullte Ordnung wird in eine 1km lange Faser eingekoppelt. Die
erste Ordnung wird in seiner Frequenz verschoben (hier 80 MHz). Die beiden
Strahlen werden mittels eines Strahlteilers auf einer Photodiode iiberlagert.
Das Signal wird mit einem Spektrumanalysator gemessen.

Bei einem solchen Aufbau wird die untere Auflésungsgrenze typischerweise durch die Lan-
ge der Glasfaser bestimmt. Diese stellt sicher, dass zwischen den beiden Teilstrahlen die
zeitliche Kohérenz verlorengeht. Mit einer Glasfaserliange von Lpqg, = 1000 m und einem
Brechungsindex von npggser = 1,62 ist die zeitliche Verzégerung 5,4 ps. Die direkt messbare,
minimale (und noch aussagekriiftige) Breite des Uberlagerungssignals ist damit gegeben
zu ca. 185kHz (Vayfssung = m) Da es fiir die systematische Untersuchung als
notwendig erachtet wird den Laser auch auf Barrenlevel moglichst schnell charakterisie-
ren zu konnen, wurde der in Abbildung 7.2 abgebildete Messaufbau wie folgt erweitert.
Die Kontaktiermoglichkeit iber Manipulatoren auf der Temperatursenke wurde so aus-
gefiihrt, dass bei Wechsel des Lasers auf dem Barren die Kollimation annidhernd erhalten
bleibt. Kleinere Korrekturen sind durch kontrollierte Relativbewegungen in x-, y- oder z-
Richtung der Kollimationslinse moglich. Nach dem Passieren eines Faraday-Isolators wird
das kollimierte Licht iiber einen beweglichen Spiegel und einen Faserkollimator in eine
Single-Mode-Faser eingekoppelt. Im Anschluss einer kleinen Faserstrecke wird das Licht
durch einen weiteren Kollimator in den AOM gelenkt, welcher zusétzlich zu den elektri-
schen Einstellmoglichkeiten auch rotiert werden kann. Die nullte Ordnung wird &hnlich

wie oben in eine 1000 m lange Faser gekoppelt. Da es sich hierbei nur um eine einfache
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SM-Faser handelt, wird die Polarisation des emittierten Lichtes durch sogenannte ,,Padd-
les“ (Polarisationsmanipulatoren) korrigiert. Daraufhin werden die erste Ordnung und die
nullte Ordnung iiber den Strahlteiler kombiniert und auf eine schnelle Photodiode ge-
lenkt. Dieser Aufbau bietet den Vorteil, dass fiir die Linienbreitenmessung einer Vielzahl
von Lasern nur einmal die Faserkopplung eingestellt werden muss. Danach koénnen die

Messungen fiir dhnliche Wellenldngen relativ schnell erfolgen.

7.2 Linienbreitenuntersuchungen an DFB-Lasern

Nach der kurzen Abhandlung iiber die verschiedenen Messtechniken von Linienbreiten
beschéftigt sich dieser Abschnitt mit der Untersuchung von Linienbreiten bei lateral kom-
plexgekoppelten DFB-Lasern. Da die Linienbreite eines Lasers mafigeblich von der Pho-
tonenlebensdauer in der Kavitit bestimmt wird (Glg. 2.26), ist eine lingenabhéngige Un-
tersuchung sehr wichtig. In Abbildung 7.3 sind Ergebnisse der Linienbreitenuntersuchung
von unverspiegelten Lasern auf Barrenebene unterschiedlicher Lange und Gitterkopplun-
gen iiber die inverse Ausgangsleistung aufgetragen.

Es ist zu erkennen, dass die Linienbreiten sich bis zu optischen Ausgangsleistungen von
ca. 15mW (ca. 0,067mW ' inverse Ausgangsleistung) annihernd linear verschmélern.
Bei weiterer Steigerung der optischen Leistung kommt es aber zu einer Zunahme der
Linienbreite. Ferner ldsst sich ein genereller Trend feststellen, dass mit langerer Kavitét
die Linienbreite abnimmt. Die lineare Verschmélerung der Linienbreiten in Abhéngigkeit

der inversen Ausgangsleistung lésst sich aus Gleichung 2.29 mit der Linearitét von N, und

der optischen Ausgangsleistung Py ( N, = vgaj: A ) erklédren:
'R, v,a,,hvV,
sprg—m p 2
= 7.1
VEW HM TPyE) (1+a%) (7.1)

Bei grofleren Leistungen findet ein sogenanntes ,,Rebroadening” statt. Die Linienbreite
verbreitert sich auf Grund von rdumlichem Lochbrennen und weiteren Effekten entgegen
obiger Vorhersage [Agr89, GDG96, KFY92, WM82, YYK94]. Der Trend der Linienbrei-
tenreduzierung durch eine verlédngerte Kavitét lédsst sich wie folgt erkldren: Ein wichtiger
Einflussfaktor fiir die Linienbreite ist der Giitefaktor () der Kavitédt. Dieser spiegelt das
Verhéltnis der Resonanzfrequenz v und der entsprechenden Linienbreite eines Resonators

wider:

Q=+ (7.2)

Dieser Giitefaktor () steht somit {iber die Beziehung Av = 27F1TP [CC95] im direkten

Zusammenhang mit der Lebensdauer der Photonen 7p in der Kavitit [Svel0]:

Q = 2mvTp (7.3)
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Abbildung 7.3: Vergleich von Linienbreiten an DFB-Lasern verschiedener Kavitétsldnge
und Gitterkopplung. Alle Messungen sind an unverspiegelten Lasern auf

Barrenebene (cleaved - cleaved, d.h. R; = Ry = 30 %) durchgefiihrt wor-
den.
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Betrachtet man einen einfachen Resonator ohne stimulierte Emission, so hingt die Photo-
nenlebensdauer 7p von dem effektiven Brechungsindex der Lasermode n.sf, den internen
Verlusten «;, der Lénge des Resonators L und den Leistungsreflektivititen R; und Rs
der Facetten der Kavitéit ab. Der effektive Brechungsindex begrenzt die Geschwindigkeit
(co: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum) der Photonen im Resonator. Interne Verluste re-
duzieren die Aufenthaltsdauer der Photonen in der Kavitédt. Sowohl die Lange des Lasers

als auch die Reflektivitdten der Facetten beeinflussen die Lebensdauer 7p,__ . .. ebenfalls

[Fuk99]:

1

TPResona or = C 1 1 (74)
‘ ij('[aﬁrﬁ'ln(mm)]

Dadurch lésst sich das prinzipielle Verhalten der Abnahme der Linienbreite mit zuneh-
mender Kavitatsldnge erkliaren. Bei Verlangerung der Kavitét erhoht sich auch die Photo-
nenlebensdauer. Mit dieser Erhohung ergibt sich wiederum eine Linienbreitenreduzierung.
In Abbildung 7.4 ist die Linienbreite in Abhéngigkeit von der inversen Laserldnge dar-
gestellt. Der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, dass fiir die genaue Beschreibung der
Photonenlebensdauer eines Lasers weitere Korrekturen eingefiithrt werden miissen. Diese
wurden in Kapitel 2 und am Anfang des Kapitels 7 in Gleichung 7.1 diskutiert. Es ergibt

sich fiir die effektive Lebensdauer folgender Zusammenhang:

- 2P,
- TR vy V(1 + a?)

P

(7.5)

Hier spiegelt sich die Langenabhéngigkeit in den Spiegelverlusten ., wider. Diese lassen
sich aus einem einfachen Umschreiben der Schwellenbedingung bzw. Umlaufbedingung
(vgl. Gleichung 2.9 bzw. 2.10) ableiten. Man schreibt

e(Tom—aimam)2l — (7.6)

und ordnet so den Spiegeln oder Facetten, an denen Licht emittiert wird, Verluste zu. Aus

dem Vergleich mit Gleichung 2.10 erkennt man, dass sich die Spiegelverluste zu

1 1
— .
O 5T n(Rle) (7.7)

ergeben.
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Abbildung 7.4: Vergleich gemessener Linienbreiten an DFB-Lasern verschiedener Linge bei
dhnlicher Ausgangsleistung und Gitterkopplung. Alle Messungen sind an un-
verspiegelten und unaufgebauten Lasern durchgefiihrt worden. In rot ist die
Ausgleichsgerade dargestellt.

Fiir die Bestédtigung obiger Zusammenhinge wurden unverspiegelte Laser verschiedener
Kavitéatsldngen, aber ansonsten unter vergleichbaren Bedingungen betreffend der gesam-
ten optischen Ausgangsleistung (15 mW) und der Gitterkopplung (' = 3,25-107%), hin-
sichtlich ihrer Linienbreite untersucht. Ein Trend zur Linienbreitenverschmélerung mit
zunehmender Kavitétslange ist deutlich zu erkennen. Dieser Zusammenhang ergibt sich
in guter Ubereinstimmung zur Theorie. Kleinere Abweichungen von der einer Geraden
(vgl. Abb. 7.4) sind vornehmlich durch die zuféllige relative Facettenlage zur Gitterstruk-
tur der jeweiligen Laser zu erkldren. Jene nimmt groflen Einfluss auf die DFB-Ausbeute,
die Linienbreite sowie andere Lasereigenschaften. So ist es moglich allein durch Ande-
rung der Phasenlage bei einem DFB-Laser mehrere Moden anschwingen zu lassen. Diese
Thematik wird spéter noch néher diskutiert.

Der Q-Faktor des Resonators lésst sich, wie aus Gleichung 7.4 bzw. 7.5 ersichtlich, auch
durch verdnderte Leistungsreflektivitdten beeinflussen, z. B. mit Hilfe einer optischen Ver-
glitung der Facetten. Im Folgenden werden Laser verschiedener Liange vor und nach der
Facettenverspiegelung verglichen. Eine Erhchung der Leistungsreflektivitit einer Facette
von ca. 30% auf ca. 85% reduzierte die Linienbreite bei einer optischen Leistung von

15mW eines 600 pm langen Lasers von 4,01 MHz um einen Faktor von 2,3 auf 1,74 MHz.
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Dies ist in Abbildung 7.5 zu sehen. Dort ist das Uberlagerungsspektrum des unverspiegel-
ten und des verspiegelten DFB-Lasers vergleichend dargestellt.

— 1,74 MHz 600 um R,=30 % R,=85 % bei 10 mW
—4,01 MHz 600 um R,=30 % R,=30 % bei 10 mW
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Abbildung 7.5: Vergleich des Uberlagerungsspektrums eines 600 pm langen Lasers vor (R =
Ry = 30 %) und nach der Facettenvergiitung (R; = 30% und Ry = 85%).
Daraus ergibt sich, dass die Linienbreite durch die Vergiitung der Facetten um
einen Faktor von 2,3 verschmaélert wurde.

Wie schon in Abschnitt 7.1 beschrieben, liefert die halbierte Breite (FWHM) des Uberlage-
rungsspektrums die Linienbreite (FWHM) des Lasers, da bei der Faltung zweier Lorentz-

Funktionen folgender Zusammenhang gegeben ist:

FW HMpapung 445 = FWHM4 + FWHMg (7.8)

Der Faktor fiir die Reduzierung der Linienbreite ldsst sich aus verdnderten Spiegel-

verlusten «,, abschétzen. Es ergibt sich, dass sich diese bei der obigen Verédnderung um

In[1/(R R
den Faktor ; 1[ / }(% - R2
n[ /( Lpachher Y2nachher

chen Laserbedingungen ein Maximum dar, welches durch interne Verluste «; reduziert
wird (siehe Glg. 7.4). Dass der gemessene Wert grofler ist als der abgeschiitzte, léasst sich

auf eine gednderte Phasenlage des Gitters relativ zu der Facette zuriickfiithren, welche sich

vorher vorher )]

= 1,76 verringern miisste. Dieser Wert stellt bei glei-

durch den Materialauftrag durch die Vergiitung der Facetten ergibt. Laut Theorie wird
dieser Faktor bei grofleren Resonatorléngen kleiner ausfallen, da der nicht verschwinden-

de, aber langenunabhéngige Anteil von «; relativ zu den Spiegelverlusten «,, nun mehr
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Einfluss bei den Gesamtverlusten besitzt. Dieses Verhalten spiegelt sich auch bei der
Untersuchung eines Bauteils mit einer Resonatorlange von 3600 pm bei einer optischen
Ausgangsleistung von 10 mW wider. Hier wurde eine Reduzierung um einen Faktor von
2,4 von 473kHz auf 198 kHz erreicht (vgl. Abb. 7.6). Dabei fillt auf, dass der Faktor gro-
Ber als bei der oben vorgestellten kiirzeren Kavitét ist und somit im Widerspruch zu dem
generellen Trend steht. Dies ist auf den Arbeitspunkt des Lasers zuriickzufiihren, da der

oben erwéhnte Trend nicht das Rebroadening der Linienbreite beriicksichtigt.
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Abbildung 7.6: Vergleich des Uberlagerungsspektrums eines Lasers der Kavititslinge 3600 pim
vor (Ry = Ry = 30 % in rot dargestellt) und nach der Facettenvergiitung
(Ry = 30 % und Ry = 85 % in schwarz dargestellt). Es ergibt sich eine Lini-
enbreitenverschmélerung durch die Vergiitung der Facetten um einen Faktor
von 2,4.

Dieser beobachtete Effekt ist umso grofler, je mehr man sich von dem Optimum minimaler
Linienbreite hin zu grofleren Leistungen entfernt. So sind auch Faktoren der Linienbrei-
tenschmélerung bis hin zu 7 messbar. Dies ist durch ein verstiarktes Rebroadening bei
unverspiegelten Lasern zu erkldaren. In Abbildung 7.7 sind iiber die inverse Ausgangsleis-
tung die Linienbreiten eines 3600 pm langen DFB-Lasers vor und nach der Verspiegelung
aufgetragen. Neben der nahezu linearen Abnahme der Linienbreite mit zunehmender Leis-
tung ist auch wie oben das Rebroadening zu erkennen. Prozentual ist diese Verbreiterung
bei dem unverspiegelten Laser stéirker ausgeprigt als nach der Vergiitung der Facetten.

Nachdem griindliche Untersuchungen der Linienbreite in Abhéngigkeit der Leistung, der
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Abbildung 7.7: Linienbreite eines 3600 pm langen DFB-Lasers in Abhéngigkeit der inversen
Ausgangsleistung. Dargestellt sind die Ergebnisse fiir Ry = Ry = 30 % (blau)
und Ry = 30 %, Ry = 85 % (rot). Bei grofleren Leistungen tritt, wie schon
oben gesehen, ein Rebroadening auf, welches aber bei den verspiegelten Lasern
prozentual kleiner ausfallt.

Resonatorldnge und der Verspiegelung durchgefiihrt und ausfiihrlich diskutiert wurden,
bleiben noch zwei weitere potentielle Einflussmoglichkeiten auf die Linienbreite. Das ist
zum einen die Atztiefe der Rippenwellenleiterstruktur (bzw. die Restdicke der Mantel-
schicht) und zum anderen die Breite des RWGs. Damit eine gute Vergleichbarkeit der
Messergebnisse gegeben ist, wurden Abhéngigkeiten jeweils nur innerhalb des gleichen
DFB-Prozesslaufes auf einem Stiick der Fliche von ca. einem cm? des Wafers untersucht.
Hiermit ist gewéhrleistet, dass Inhomogenitiaten auf dem Epitaxiewafer bzw. Abweichun-
gen bei unterschiedlichen Prozessdurchlaufen ausgeschlossen werden konnen. Leider ergibt
sich daraus auch die Einschréinkung, dass die Atztiefenabhingigkeit nur in mehreren Fer-
tigungslaufen untersucht werden koénnte. Da dies aber mit einer zu groflen Unsicherheit
behaftet ist, wurde von diesen Untersuchungen abgesehen. Dagegen kommt das Experi-
ment, das die Rippenbreitenabhéingigkeit analysiert, ohne die eben genannte Fehlerquelle
aus.

Fiir das folgende Experiment wurde eine Probe angefertigt, auf welcher per Elektronen-
strahllithographie verschiedene Breiten der lateralen Wellenleiterstruktur definiert wur-

den. Es wurden Breiten von 1,0 pm bis 2,0 pm belichtet. Anhand dieser Bauteile wurden
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dann unter gleichen Bedingungen (optische Ausgangsleistung von 10 mW) die Linienbrei-
ten vermessen. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.8 dargestellt. Hier sind die resultieren-
den Linienbreiten (FWHM) iiber die Breite des Rippenwellenleiters fiir zwei verschiedene
Laserldangen (900 pm und 1800 pm) aufgetragen. Bei beiden Léngen ist eine deutliche Ab-
nahme der Linienbreite mit der Verbreiterung des RWGs auszumachen. Eine Begrenzung
dieser Art von Linienbreitenreduzierung stellt die laterale Kopplung dar. Bei zu brei-
ten RWGs wird der geometrische Uberlapp mit dem Gitter so klein, dass die komplexe
Kopplung nicht mehr ausreicht, um nur eine Mode zu selektieren und es kénnen meh-
rere longitudinale Moden anschwingen. Weiterhin ist es moglich, dass bei ausreichender
Kopplung, aber zu breiten Wellenleitern, lateral mehrere Moden auftreten (vgl. Abb. 6.9).

Dieser Effekt kann zu Instabilitdten fithren und sollte ebenfalls vermieden werden.
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Abbildung 7.8: Abhingigkeit der Linienbreite (FWHM) von der RWG-Breite, gemessen bei
einer optischen Ausgangsleistung von 10 mW bei einer Kavitétslénge von a)
900 pm bzw. b) 1800 pm. Der direkte Vergleich beider ist in ¢) zu sehen. Zum
einen ist deutlich zu erkennen, dass eine Verschmélerung der Linienbreite mit
kleinerer Kopplung auftritt. Zum anderen ist der im Text diskutierte Langen-
aspekt deutlich zu erkennen.
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Die Abnahme der Linienbreite hin zu breiteren Wellenleitern ist durch mehrere Faktoren
bedingt. Der grofite Anteil daran wird wahrscheinlich durch verminderte interne Verluste
gegeben sein. Eine laterale Gitterstruktur wére theoretisch perfekt, wenn im Minimum
der elektrischen Feldstérke der zu selektierenden Mode ein infinitesimal kleiner Gittersteg
wére, welcher eine unendlich hohe Absorption vorweist. Dies entspricht aber nicht der
Realitdt und der Gittersteg weist eine gewisse geometrische Ausdehnung bei einem fiir
die Wellenlédnge festen imagindren Anteil am Brechungsindex auf. Daher ergeben sich
fiir diese Gitterstege zusétzliche Verluste fiir die selektierte Mode. Dadurch verringert
sich die Photonenlebensdauer. Bei einer gréferen Kopplung, sprich bei kleineren RWG-
Breiten, nimmt somit die Linienbreite zu. Durch breitere Wellenleiter werden auch die
geometrischen Verluste reduziert. Dies triagt, auch wenn nur in einem geringen Mafle, zur
beobachteten Schmaélerung der Linienbreite bei.

Zusammenfassend lésst sich festhalten: Die Mo6glichkeiten, welche durch die lateral kom-
plexe Kopplung gegeben sind, lassen sich auch hinsichtlich neuer Anwendungsgebiete
erweitern, wie z. B. spezielle Anforderungen der Atomspektroskopie. Auch wenn diese
Technologie ein grofies Potential bietet, bleibt auch wie bei anderen verteilten Riickkopp-
lungsmechanismen die Unsicherheit der zufilligen Phasenlage des Gitters zu den Facetten.

Diese Thematik soll im folgenden Abschnitt genauer untersucht werden.
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7.3 Phasenabhingige Untersuchung an DFB-Lasern

Schon seit den Anfangszeiten genauerer Untersuchungen an longitudinal monomodigen
DFB-Lasern wurde der Einfluss der Phase auf die Eigenschaften des Lasers postuliert,
bzw. auch diskutiert [MNN*84, MNS*84, MYMS85]. Auf den folgenden Seiten wird erst-
malig genauer das Verhalten lateral komplexgekoppelter DFB-Laser bei einer gednderten
Phasenlage des Gitters relativ zu der Facette untersucht. Hierbei wird auf die Ausgangs-
leistung, die Wellenldngenverédnderung, das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis und auf die Lini-
enbreite in Abhéngigkeit der Phasenlage eingegangen. Um dieses Verhalten besser verste-
hen zu kénnen, werden zunéchst einige Uberlegungen vorgestellt, welche zu den folgenden
Experimenten gefiithrt haben. Beispielhaft wird zuerst die Theorie anhand eines typischen
indexgekoppelten DFBs erlautert, um danach auf die Besonderheiten eines lateral kom-

plexgekoppelten DFBs einzugehen.

7.3.1 Phasenabhingige Indexkopplung

Bei einem indexgekoppelten DFB wird die Selektion der longitudinalen Mode iiber die
Reflektivitdt der eingebrachten Riickkopplung bestimmt. Idealerweise sind die Facetten
eines solchen Lasers so hoch entspiegelt, dass sie keine zusétzliche Reflektivitat darstellen
und diese allein durch das Gitter bestimmt wird. In diesem Fall ist keine Mode innerhalb

des Stoppbandes erlaubt, da hier kein Phasensprung vorliegt (vgl. Abb. 7.9).
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Abbildung 7.9: a) ASE-Spektrum eines Indexgitters mit den Maxima links und rechts von
der Bragg-Wellenlidnge. Die dazugehorige normierte Reflektivitét ist in b) ge-
zeigt. In c) ist zu erkennen, dass bei der Bragg-Wellenléinge kein Phasensprung
stattfindet.

Da aber eine solche Facettenvergiitung sehr empfindlich ist und meist auch gefordert wird,
dass auf einer Seite des Lasers deutlich mehr Leistung emittiert wird als auf der gegen-
iiberliegenden, wird typischerweise auf eine beidseitige Entspiegelung verzichtet. Damit
ist aber die Restreflektivitéit der Facetten nicht zu vernachléssigen und dieser Einfluss ist

bemerkbar. Somit ist die Phasenlage des Gitters bzgl. der Facette sehr entscheidend. Im
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Folgenden werden verschiedene Moglichkeiten der Phasenlage diskutiert. Ausgehend da-
von, dass das Maximum der Feldstiarke der zu selektierenden Mode entweder zentral iiber
dem Niederindex-Material (siche Abb. 7.10a) oder zentral iiber dem Hochindex-Material
(siche Abb. 7.10b) liegt, wird in beiden Fillen keine spezifische Mode selektiert, da es
keinen effektiven Indexsprung bei den Extremwerten des E-Feldes gibt. Die grofite Reflek-
tivitdt und damit die beste Selektion einer Mode ist in Abbildung 7.10 c) zu sehen. Hier

liegen die Extremwerte des E-Feldes genau auf dem Indexsprung.
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Abbildung 7.10: Darstellung ausgewéhlter Moglichkeiten, wie die Feldstéirke (rot) auf Grund
ihrer Phasenlage zu einem Indexgitter (blau) positioniert sein kann. a) Das
Maximum der Feldstérke sitzt iiber dem Niederindex-Material. b) Das Ma-
ximum der Feldstérke sitzt iiber dem Hochindex-Material. ¢) Das Maximum
der Feldstérke sitzt genau zwischen Hoch- und Niederindex-Material.

Es ergibt sich hiermit ein stabiler Zustand und dieser bleibt so lange stabil, bis die Schwel-
lenverstarkungsdifferenz nahe null geht. Nun findet ein Modensprung statt. Je nachdem,
in welche Richtung sich die relative Position von E-Feld und Gitter verschiebt, ist ent-
weder mit einer Blauverschiebung (groBerer Teil des E-Feldes im niederbrechenden Ma-
terial) oder mit einer Rotverschiebung (groflerer Teil des E-Feldes im hochbrechenden

Material) zu rechnen. Das ist deutlich an den berechneten ASE-Spektren zu erkennen

(siche Abb. 7.11).
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Abbildung 7.11: a) Intensitidt der ASE-Spektren mit Ausziigen (oben) aufgetragen iiber der

Phasenbeziehung zwischen einer Facette mit 30 % Reflektivitit und dem Git-
ter mit der Linge von 300 pm, dessen k- L auf 1,25 eingestellt wurde. In
b) ist der Fall eines klassischen Indexgitters zu sehen. Die Phasenlage zu
der Facette betrdgt hier %. Dagegen ist in ¢) die Bragg-Mode durch eine

% -Phasenverschiebung erlaubt.
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Die Berechnung ist beispielhaft fiir ein 300 pm langes Indexgitter durchgefiihrt worden,
dessen k- L auf 1,25 eingestellt wurde. Dieser Wert entspricht Literaturwerten typischer
indexgekoppelter DFBs [CC95, Fuk99, MYMS85, SKS*87], welche ausreichend Riickkopp-
lung und dennoch minimale Lochbrenneffekte bei hoher DFB-Ausbeute aufweisen. Das
Tastverhéltnis wurde auf 0,5 festgelegt, so dass beide Moden links bzw. rechts des Stopp-
bandes, im Falle einer vernachléssigbaren Facettenreflektivitét, gleichberechtigt sind. Jene
Facette, an welcher die Phasenlage verdndert wurde, besitzt eine Reflektivitat von 30 %
(gebrochene Facette). Es ist zu erkennen, dass sich bei einem Versatz von einem ganz-
zahligen Vielfachen der halben Materialwellenldnge ein Optimum genau bei der Bragg-
Wellenlénge ergibt (diese Wellenlénge ist auf Grund der Facetten erlaubt). Es liegt der
Fall wie in Abbildung 7.10 c) vor. Entfernt man sich aus diesem Optimum, so dndert
sich die Uberlappverteilung des Lichtes mit den Gitterstegen und -liicken und, wie so-
eben erwihnt, tritt eine Wellenldngenverschiebung auf. Ebenfalls geht eine Verédnderung
der Riickkopplung mit einher, welche die gewiinschten Lasereigenschaften, wie Schwel-
lenstrom und Seitenmodenunterdriickung, negativ beeinflussen. Dies kann bis hin zu dem
klassischen Fall eines Indexgitters bei einer Phasenverschiebung von (2n+1) - % mit n € NJ
gehen. In diesem Fall ist die Bragg-Mode selbst nicht erlaubt (vgl. Abb. 7.9b).

Dies ist auch sehr deutlich in Abbildung 7.12 zu erkennen. Zur Berechnung wurde wie oben
ein Indexgitter mit Tastverhéltnis 0,5 angenommen. Zusétzlich befinden sich an den En-
den dieses Segments jeweils ein Phasensegment der Lénge 300 pm und einer Reflektivitét
von 30 %. Unter 7.12 a) ist die Emissionswellenldnge gegentiber den Brechungsindices der
Phasensegmente aufgetragen. Der Brechungsindexverlauf in den Phasensegmenten spie-
gelt einen unterschiedlichen Pumpstrom wider, welcher iiber den Temperatureintrag den
Brechungsindex verdndert. In 7.12 b) ist die Differenz der Schwellenverstarkung aufgetra-
gen. Periodische Verdnderungen in Wellenldnge und Schwellenverstérkungsdifferenz sind
zu erkennen. Die Periodizitédt ist A\/2 (bei Betrachtung der Brechungsindexéinderung als
Langendnderung eines Phasensegments). Es treten Einbriiche zwischen den Maxima auf,
welche mit einem Wellenldngensprung korrelieren. Das entspricht dem angesprochenen
Fall, bei welchem zwar das reine Gitter ohne Facetten die hochste Reflektivitdt besitzt,
aber auf Grund der Phasenbedingung durch die Facetten keine Mode auf der Bragg-
Wellenlédnge erlaubt ist.
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Abbildung 7.12: Simulation der a) Wellenlingenabhéingigkeit bzw. b) Verdnderung der
Schwellenverstiarkungsdifferenz eines 3-Segment-Index-DFBs mit zwei Pha-
sensegmenten der Liange 300 pm und einem ebenso langen Gitterabschnitt.
Die Facettenreflektivitit betrigt jeweils 30 %.

Betrachtet man diesen Fall fiir eine unterschiedliche Vergiitung der Facetten, z. B. 30 %
und 85 %, so wird das Bild verzerrt. Dabei wird die vorherrschende Symmetrie mit zwei
Facetten gleicher Reflektivitdt durch die asymmetrische Vergiitung gebrochen (vgl. Abb.
7.13). Es bleibt eine gewisse Periodizitét erhalten und auch die Wellenldngenspriinge sind
mit Einbruch der Schwellenverstirkungsdifferenz zu korrelieren. Die Vergiitung ist mit
30 % und 85 % entsprechend gewihlt, um mit der spiteren Diskussion an komplexgekop-

pelten DFB-Lasern ankniipfen zu kénnen.
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Abbildung 7.13: Simulation der a) Wellenlingenabhingigkeit bzw. b) Verdnderung der
Schwellenverstirkungsdifferenz eines 3-Segment-Index-DFBs mit zwei Pha-
sensegmenten der Lange 300 pm und einem ebenso langen Gitterabschnitt.
Die Facettenreflektivitit betrigt 30 % bzw. 85 %.
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Im Folgenden wird der experimentnahe, asymmetrische zweite Fall besprochen. Ein Aus-
zug der Entwicklung der Wellenlénge und der Schwellenverstarkungsdifferenz aus Abbil-
dung 7.13 bei festgehaltenem Brechungsindex des Phasensegments mit 30-%-iger Facet-
tenreflektivitit ist in Abbildung 7.14 gegeben. Aufgetragen sind die Wellenldngen und
die Schwellenverstérkungsdifferenzen iiber den Brechungsindex des Phasensegments bzw.
iiber eine Langenverdnderung des Phasensegments bei konstantem Brechungsindex. In
Abbildung 7.14 a) ist die Wellenléingenverschiebung iiber der Brechungsindexidnderung
aufgetragen. In Abbildung 7.14 b) ist die dazugehorige Differenz der Schwellenverstér-
kung zu finden. Diese spiegeln jeweils einen Schnitt durch Abbildung 7.13. Man erkennt
Spriinge in der Wellenlénge. Diese sind, wie oben erklért, an Orten geringster Schwellen-
verstarkungsdifferenz. Umgekehrt sind auch Orte mit einer hohen, aber gleichen Differenz
der Schwellenverstirkung zu finden. Diese sind unterschiedlichen Wellenléingen zuzuord-
nen. In Abbildung 7.14 ¢) und d) sind ebenfalls die Wellenldnge und die Differenz der
Schwellenverstirkung aufgetragen. Hier werden beide nicht gegen den Brechungsindex im
Phasensegment verglichen, sondern gegen eine verénderliche Linge des Phasensegments.
Physikalisch macht es keinen Unterschied, ob die Liange des Bauteils [MNN*84, MNS*84]
oder der Brechungsindex des Phasensegments geéndert wird. Technologisch ist die rever-
sible Anderung des Brechungsindex, z. B. iiber Strominjektion der einmaligen Lingenin-
derung durch z. B. Abétzen, vorzuziehen.

Man sieht, dass nicht nur der verénderte effektive Brechungsindex durch den Gitteriiber-
lapp der Mode fiir eine Wellenléngenverschiebung sorgt, sondern auch die Langen- bzw.
Brechungsindexédnderung des Phasensegments dafiir verantwortlich ist. Die Groflenord-
nung dieses Effektes ist nicht zu vernachlissigen und wird bei der folgenden Diskussion

eines reinen Verstarkungsgitters genauer behandelt.
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Abbildung 7.14: Berechnete Abhéngigkeit der Wellenlidnge (a, ¢) und der Schwellenverstér-

kungsdifferenz (b, d) iiber dem Brechungsindex (a, b) bzw. iiber der veréin-
derten Lénge eines Phasensegments (c, d). Es existieren zwei Wellenléingen
mit hoher Schwellenverstérkungsdifferenz (griin und rot).
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7.3.2 Phasenabhingige komplexe Gitterkopplung

Vergleicht man die reine Indexkopplung mit einem verstarkungsgekoppelten Laser, so
fallt auf, dass bei verstiarkungsgekoppelten Lasern der Zustand direkt auf der Bragg-
Mode, auch ohne eine zusétzlich eingebrachte Phasenverschiebung, erlaubt ist. Dieser
Zustand ist derjenige mit der hochsten Schwellenverstarkungsdifferenz (siehe Abb. 7.15).
Diese Tatsache stellt einen sehr groflen Vorteil gegeniiber der reinen Indexkopplung dar.
In der folgenden Simulation wurde von einer reinen Verstarkungskopplung ausgegangen,
da so die Unterschiede zu einer reinen Indexkopplung deutlicher werden. In der Praxis
besitzen die diskutierten Laser zwar auch einen Indexanteil, aber dieser ist so gering,
dass der Verstiarkungsanteil nicht nur iiberwiegt, sondern auch die Forménderung, wie in

Abbildung 7.15 gezeigt, vernachléssighar ist.
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Abbildung 7.15: Vergleich der Schwellenverstiarkungsdifferenzen eines reinen verstarkungsge-
koppelten DFB-Lasers aufgetragen iiber die Brechungsindices der Phasen-
segmente a) bei einer Facettenreflektivitit von jeweils 30 % und b) bei einer
Facettenreflektivitit von 30 % und 85 %.

Fiir den experimentellen Aufbau wurden komplexgekoppelte DFB-Laser mit drei Seg-
menten gefertigt, die aus zwei Phasensegmenten mit einer Lange von 300 pm und einem
mittleren Gittersegment bestehen. Zwischen den Segmenten wurde der Goldkontakt und
die hochdotierte Deckschicht unterbrochen, um die Segmente elektrisch zu trennen. In

Abbildung 7.16 ist ein solcher Laser schematisch dargestellt.
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Abbildung 7.16: Schematische Darstellung eines 3-Segment-DFB-Lasers mit lateral komple-
xer Kopplung. Dieser besteht aus zwei Phasensegmenten, die elektrisch ge-
trennt von dem mittleren Gittersegment ansteuerbar sind. Dies wird durch
das Unterbrechen der Goldkontaktschicht und der hochdotierten Deckschicht
gewahrleistet.

Die Facetten dieser Bauteile wurden mit 30 % bzw. 85 % vergiitet, da eine solche Verin-
derung der Reflektivitédt kaum einen Einfluss auf Position, Form oder Wert der Schwellen-
verstiarkungsdifferenz {iber den Brechungsindices der Phasensegmente hat (Vergleich siehe
Abb. 7.15).

Um nun die Theorie besser mit dem Experiment vergleichen zu kénnen, muss bewusst
sein, dass der Brechungsindex und der Betriebsstrom eines Lasersegments nicht direkt li-
near abhéngig sind. Dadurch wird der Verlauf der Graphen in Abbildung 7.15, wenn diese
itber den Strom aufgetragen werden, etwas verzerrt. Im Folgenden wird kurz der Zusam-
menhang zwischen Brechungsindex und Betriebsstrom diskutiert. Fiir die Umrechnung

des Brechungsindex in einen Strom oder auch umgekehrt werden folgende Koeffizienten

eingefiihrt:

Ctherm - Koeffizient fiir die thermische Wellenléingenverschiebung

Rinerm ¢ thermischer Widerstand

Ctherm Deschreibt die Wellenldngendnderung durch einen Temperatureintrag, sprich %,

und der thermische Widerstand Rpep, ist ein Maf}, wie sehr die eingebrachte Leistung
in eine Temperaturerhchung tibersetzt wird (Rpperm = %). Da die optische Ausgangs-
leistung bei den spéter untersuchten Bauteilen ca. eine Groflienordnung kleiner ist als die
eingesetzte elektrische Leistung (vgl. Abb. 7.22), wird bei der folgenden Berechnung nur

die eingebrachte elektrische Leistung beriicksichtigt. Korrekterweise miisste man von der
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elektrischen Leis-tung die optische Ausgangsleistung des Lasers abziehen, da diese nicht
zur Erwarmung des Bauteils beitrédgt. Begonnen wird mit der Annahme eines linearen

Zusammenhangs zwischen der Temperatur und der Wellenlénge:

A= X+ Ctherm - AT (7.9)

Weiterhin besteht zwischen der elektrischen Leistung P.; , der Einsatzspannung Uj,, dem

differenziellen Widerstand Rg;¢r und dem Injektionsstrom / folgender Zusammenhang:

Py = UoI + Rzl (7.10)

Mit der DFB-Wellenldnge m-ter Ordnung A = 2 - ngy - % ergibt sich so der Zusammenhang

zwischen dem Betriebsstrom und dem Brechungsindex.

—Uo(f)\/Ug + 4Rgis¢ RnEff S

] _ therm ~ Ctherm 7 1 1
T (7.11)

Im Folgenden ist der Zusammenhang zwischen dem Brechungsindex und dem Betriebs-
strom dargestellt (siche Abb. 7.17).
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Abbildung 7.17: Abhéingigkeit zwischen Brechungsindex und dem Betriebsstrom, berechnet
aus den Parametern bzw. Messwerten, welche anhand eines unaufgebauten
300 pm langen DFB-Lasers in Barrenform ermittelt wurden.

Als Parameter hierfir wurden cperm = 0,0632, Ryperm = 1505, Uy = 1,6V,

Riigr = 10%, d = 255nm, m = 2 und Ay = 851,6nm verwendet. Die Messwerte bzw.

Parameter stammen hier von einem 300 pm langen, unaufgebauten DFB-Laser in Barren-

form. Benutzt man nun diesen Zusammenhang fiir Abbildung 7.15, so erkennt man ein

Zusammenlaufen fiir groflere Strome (siehe Abb. 7.18). Entsprechendes gilt dann auch fiir

die Wellenlédnge und die Schwellenverstéarkung (vgl. Abb. 7.19).
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Abbildung 7.18: Schwellenverstirkungsdifferenz eines rein verstirkungsgekoppelten DFB-
Lasers aufgetragen iiber die Betriebsstrome der einzelnen Phasensegmente.
Die Werte wurden unter Benutzung einer Facettenreflektivitit von 30 % bzw.
85 % berechnet.

Strom Segment 2 [mA]
M [*) o,
=] = =

Bret:hungsmdexSESIrrlerlt 2
=

3,341 3,342 3343 33M 3,345
Brechungsindexg,gment 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
) StromSegmen” [mA]

(=3

3,345

o~

€

@ —
E 334 <
3 E
»

0 3,343 g
T @
£ £
& 3342 a
c E
£ 3,341 £
o 7]
1Y
]

3,340
3,340 3,341

3344 3,345 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
c) BrechungsindexXg, o 1 d) Strom geament 1 [MA]

3,342 3,343

Abbildung 7.19: Vergleich der Schwellenverstirkung (a, b) und der Wellenléingenverinderung
(c, d) eines verstirkungsgekoppelten 3-Segment-DFB-Lasers mit einer Facet-
tenreflektivitit von 30 % bzw. 85 %, aufgetragen iiber die Brechungsindices
(a, ¢) bzw. den Betriebsstromen (b, d) der Phasensegmente.
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Mit dem theoretischen Hintergrund des Indexgitters ist in diesen Graphiken auch gut
die phasenbestimmte Selektions- und Wellenldngenabhéngigkeit bei einem reinen verlust-
bzw. auch komplexgekoppelten Gitter zu erkldren. Wie oben angedeutet, ist in diesem
Fall die Wellenléngenverinderung mit der Phasenlage nicht iiber einen Indexkontrast der
Riickkopplung gegeben, da sie entweder nicht vorhanden oder vernachléssigbar klein ist.
Der Mechanismus, der fiir die Wellenldngendnderung zusténdig ist, wird durch die effektive
Langenénderung eines Phasensegments erklart. Diese entspricht einer Brechungsindexén-
derung in diesem Segment bei konstanter Linge (siehe Abb. 7.15). Eine harte Randbe-
dingung stellt die Riickkopplung durch die Facetten dar, da das Gitter selbst kaum eine
Reflektivitit aufweist. Es ist somit entscheidend, dass das E-Feld an den Facetten maxi-
mal ist. Nur solche Moden sind zugelassen (siehe Glg. 2.1). Bei der Lingenénderung eines
Phasensegments mit konstantem Brechungsindex muss die Mode auch ihre Wellenlédnge im
Material &ndern, um bei der veréinderten Position der Facette wieder ein E-Feld-Maximum
zu erreichen (sieche Abb. 7.20 links).

Facette 1 Facette 2
A _/\_ _A_ s

-8

23

w e

Position g

=
&
i Facette 1 Facette 2 Veranderung der Facettenposition relativ zum Gitter durch

Langenanderung bzw. Brechungsindexanderung (nicht gezeigt)
des Phasensegments.

NI |
L

Position

A

E-Feld
Verluste

\4

>
>

Abbildung 7.20: Schematische Darstellung zweier unterschiedlicher Situationen, die sich durch
eine Langenénderung (bzw. Brechungsindexéinderung) eines Phasensegments
ergeben. Oben (blau) ist eine optimale Position zwischen E-Feld und Gitter
gezeigt. Unten (rot) ergibt die verdnderte Phasenlage eine verringerte Selek-
tionsfahigkeit des Gitters.
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Dies funktioniert gut, bis nahe einer relativen Phasenverschiebung von % (siehe auch Abb.
7.21). Dort geht die Schwellenverstirkungsdifferenz gegen null (rot hinterlegter Bereich in
Abb. 7.21) und es findet ein Modensprung statt.

851,80 —

851,75 - 1/

851,70 -| /

851,65

Wellenléange [nm]

851,60 -

851,55 , I , :
000 025 050 075 100 125 150 1,75
rel. Phasenverschiebung der Facette
zum Gitter in Einheiten der Materialwellenlange

Abbildung 7.21: Aufgetragen ist die Wellenléinge iiber die relative Phasenverschiebung der

Facette zum Gitter in Einheiten der Materialwellenléinge. Bei ganzzahligen

Vielfachen von % tritt ein Modensprung auf, da hier die Schwellenverstér-

kungsdifferenz Werte nahe null annimmt.

Weiterhin ist in Abbildung 7.19 auch zu erkennen, dass an Orten der grofiten Schwellen-
verstarkung, sprich dort, wo die Schwellenstréme auch am gréfiten sind, die Schwellen-
verstarkungsdifferenz ein Minimum besitzt. Hier liegen die Maxima des E-Feldes keiner
Mode ideal zwischen den Gitterstegen. Somit sind die Gesamtverluste und damit auch
der Schwellenstrom hoher. Dies ist auch in Abbildung 7.20 (rechts) angedeutet. Bei DFB-
Lasern im Allgemeinen dndert sich zwar mit verédndertem Betriebsstrom der effektive Bre-
chungsindex, doch ist die Phasenbeziehung zwischen Gitter und Facette fest, solange die
gesamte Kavitdt homogen den gleichen effektiven Brechungsindex aufweist. Im Folgenden

werden die gewonnenen Erkenntnisse auf die entsprechenden Experimente angewendet.
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Die hergestellten Mehrsegment-DFB-Laser (siehe Abb. 7.16) werden bei konstantem Git-
terstrom und fester Temperatur der Warmesenke vermessen. Hierfiir wurden verschiedene
Gittersegmentléingen hinsichtlich ihrer Phase untersucht. Neben den Experimenten zu dem
Verhalten der optischen Ausgangsleistung, der Wellenldnge und der Seitenmodenunter-
driickung der Bauteile, welche erstmalig in diesem Umfang an lateral komplexgekoppelten
DFB-Lasern durchgefithrt wurden, ist dariiber hinausgehend auch die phasenabhéngige
Linienbreitenmessung bei DFB-Lasern erstmals durchgefiihrt worden. Eine Messung der
phasenstromabhéngigen Seitenmodenunterdriickung, der Wellenldnge und der optischen
Ausgangsleistung ist in Abbildung 7.22 gezeigt.

Strom Phasensegment 2 [mA]
StromPhasensegment 2 [mA]

10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Strom Phasensegment 1 [mA] b) Str'omPhasensegment 1 [m A]

&

40 - 36,80
34,00
354 o
‘ 31,10
. o
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25

Strom Phasensegment 2 [mA]

20 25 30 35

C) Strom Phasensegment 1 [mA]

Abbildung 7.22: Messung a) der Seitenmodenunterdriickung, b) der Wellenléingenverinderung
und c) der optischen Ausgangsleistung in Abhéngigkeit der Betriebsstrome
der beiden Phasensegmente eines 3-Segment-DFB-Lasers. Das Bauteil weist
eine Vorderfacettenreflektivitit von 30 % und eine Riickfacettenreflektivitit
von 85 % auf. Das Gittersegment besitzt eine Linge von 300 pum.

Vergleicht man Abbildung 7.22 mit den obigen Simulationen, so féllt auf, dass der Wel-
lenlangenbereich mit 0,7nm (von 851,9nm bis 852,6 nm), der innerhalb einer Phasen-
verschiebung von 3 auftritt (vgl. Abb. 7.21), deutlich grofer ist (beinahe 300 %) als die
Berechnungen erwarten lassen (AX = 0,24 nm, siehe Abb. 7.19). Das liegt daran, dass

bei den obigen Berechnungen die Erwérmung des Bauteils und damit eine zusétzliche
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Verschiebung der Wellenlédnge nicht beriicksichtigt wurde. Rechnet man diese aus den
Messdaten heraus, so ergibt sich ein sehr vergleichbarer Wellenléngenbereich von 0,25 nm
(siche Abb. 7.19 und 7.23). Beide befinden sich bei einem kompletten Umlauf der Phase

in der Groenordnung von A\ = 0,25 nm.
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Abbildung 7.23: Phasenstromabhéngige Messung der emittierten Wellenlénge eines 3-Seg-
ment-DFB-Lasers mit einer Gittersegmentlange von 300 pm. Es wurde die
Wellenlingenverschiebung auf Grund des thermischen Ubersprechens, ausge-
16st durch die Stromverénderung in den Phasensegmenten, herausgerechnet.
Der Bereich, in dem sich die Wellenlénge verdndert ohne einen Modensprung
zu erfahren, ist vergleichbar mit der durchgefithrten Simulation in Abbil-

dung 7.19.

Um eine weitere Verbesserung der Simulationen vorzunehmen, muss auch der kleine In-
dexanteil des komplexen Gitters (dies wurde bisher als ein rein verstirkungsgekoppeltes
Gitter betrachtet) an der Riickkopplung berticksichtigt werden, der bisher vernachlis-
sigt wurde. Fiir dessen Simulation wird noch die effektive Brechungsindexénderung, die
durch das Gitter hervorgerufen worden ist, benttigt. Dazu wurde mit der in Kapitel 2.1
angesprochenen Methode fiir einen RWG mit und ohne Gitter jeweils der effektive Bre-
chungsindex bestimmt. Es ergab sich ein Unterschied von An.;; = 0,00016. Vergleicht
man das Resultat mit einem reinen Indexgitter, so ist der Brechungsindexunterschied eine
Groflenordnung kleiner. In der folgenden Grafik ist das Ergebnis der Schwellenverstér-

kungsdifferenz (7.24 a) und der Wellenldngenénderung (7.24b) fiir einen solchen komplex-
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gekoppelten 3-Segment-DFB-Laser gezeigt.
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Abbildung 7.24: Berechnete a) Schwellenverstéirkungsdifferenz und b) Wellenldngenénderung
iitber den Betriebsstromen der Phasensegmente fiir einen komplexgekoppelten
DFB-Laser mit einem Indexkopplungsanteil von An = 0,00016.

Es ist im Vergleich zu der obigen Simulation (siche Abb. 7.19), bei welcher der Moden-
sprung (minimale Schwellenverstarkungsdifferenz) senkrecht zu den Quadrantendiagona-
len stattfindet, zu erkennen, dass dieser Modensprung eher parallel zu den Koordinaten-
achsen auftritt. Dieser Umstand entspricht auch den aus dem Experiment gewonnenen
Daten (vgl. Abb. 7.23). Weiterhin befindet sich die erreichte Wellenlangenverschiebung
ohne Modensprung in der gleichen Groflenordnung. Auch der benotigte Strom besitzt
einen vergleichbaren Wert.

Fiir die Untersuchungen an dem Verhalten der Linienbreite bei verédnderter Phasenlage
wurde diese jeweils bei festem Strom des einen Phasensegments gemessen, wihrend der
Strom in dem anderen Phasensegment in 1-mA-Schritten oder weniger variiert wurde.
Eine komplette Messung des 2-D-Raums beider Phasensegmente in der Auflésung, wie
sie z. B. bei der Wellenldngenuntersuchung durchgefiithrt wurde, wiirde physikalisch kei-
ne grofferen Erkenntnisse hervorbringen. Der Vergleich der Seitenmodenunterdriickung
mit der inversen Linienbreite bei einem konstanten Phasenstrom von 20mA des zwei-
ten Segments ist in Abbildung 7.25 gezeigt. Hier ist eindeutig zu erkennen, dass, sobald
durch eine ungiinstige Phasenlage die Schwellenverstiarkungsdifferenz auf null sinkt und
mehrere Moden anschwingen konnen, die Linienbreite ebenfalls deutlich zunimmt. Aber
auch eine verringerte Seitenmodenunterdriickung ist ein Indiz fiir eine groflere Linienbrei-
te (angedeutet durch den farbigen Hintergrund). Dabei ist nicht zwingend eine identische
Seitenmodenunterdriickung ein Nachweis fiir den gleichen Wert der Linienbreite. Dies ist
in Strombereichen > 35mA zu sehen. Dort ist zwar eine dhnlich hohe Seitenmodenun-
terdriickung wie vor dem Modensprung zu beobachten, aber die inverse Linienbreite ist
deutlich kleiner.
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Abbildung 7.25: Vergleich der Seitenmodenunterdriickung und der inversen Linienbreite in
Abhéngigkeit des Phasenstroms von Segment 1. Phasensegment 2 wurde bei
20mA und das Gittersegment bei 10 mA betrieben. Rot hinterlegt ist der
Bereich, in dem die Seitenmodenunterdriickung sinkt und ebenfalls eine Li-
nienverbreiterung stattfindet. Hier ist zu erkennen, dass sich eine Anderung
der relativen Seitenmodenunterdriickung deutlich auf die Linienbreite aus-
wirkt.

Das gleiche Verhalten ist auch bei einem variierten Strom in Phasensegment 2 bei kon-
stantem Betriebsstrom von 20 mA in Segment 1 und einem Gitterstrom von 10 mA fest-
zustellen. Diese Messung ist in Abbildung 7.26 zu sehen. Der Bereich, in welchem die
Seitenmodenunterdriickung sinkt, ist auch der Bereich, in dem mit einem grofleren Fre-

quenzrauschen zu rechnen ist.
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Abbildung 7.26: Vergleich der Seitenmodenunterdriickung und der inversen Linienbreite in
Abhéngigkeit des Phasenstroms von Segment 2. Phasensegment 1 wurde bei
20mA und das Gittersegment bei 10 mA betrieben. Rot hinterlegt ist der
Bereich, in welchem die Seitenmodenunterdriickung sinkt und ebenfalls eine
Linienverbreiterung stattfindet. Hier ist zu erkennen, dass sich eine Ande-
rung der relativen Seitenmodenunterdriickung deutlich auf die Linienbreite
auswirkt.

Wie aus den Untersuchungen ersichtlich, sind 300 pm lange Phasensegmente bei dem ver-
wendeten Design der Bauteile vollkommen ausreichend, um die Phasenlage zwischen Git-
ter und Facette in einem verniinftigen Mafle variieren zu kénnen. Weitere Experimente
wurden durchgefiihrt, bei denen das Gittersegment in seiner Gréfie verdndert wurde. Im
Folgenden wird ein 3-Segment-DFB-Laser verwendet, der zwei Phasensegmente mit der
Liange 300 pum und ein Gittersegment der Léange 1200 pm besitzt. Dieser Laser wurde,
um eine gute Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, in dem gleichen Prozesslauf gefertigt wie
der oben diskutierte Laser. Daher ist keine Verinderung in dem geometrischen Uberlapp-
faktor der Lichtmode zu dem komplexen Gitter zu erwarten. Ferner wurden die folgen-
den Untersuchungen bei der gleichen Stromdichte des Gittersegments ausgefiihrt wie bei
den obigen Experimenten (40 mA Gitterstrom). Bei der Charakterisierung der phasen-
abhéngigen Wellenveréinderung, der dazugehorigen Seitenmodenunterdriickung und der
Ausgangsleistung ergibt sich das in Abbildung 7.27 dargestellte Resultat.
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Abbildung 7.27: Gemessene a) Seitenmodenunterdriickung, b) Wellenldngenveréinderung und
c) optische Ausgangsleistung in Abhéngigkeit der Betriebsstrome der bei-
den Phasensegmente. Das Bauteil weist eine Reflektivitdt der Vorderfacette
von 30% und eine Riickfacettenreflektivitéit von 85 % auf. Das Gitterseg-
ment besitzt eine Linge von 1200 pm. Verglichen mit der Messung an einem
3-Segment-DFB-Laser mit einem 300 pm langen Gittersegment (vgl. Mes-
sung 7.22) sind Bereiche kleiner Seitenmodenunterdriickung kaum vorhan-
den.

Betrachtet man das Bild und die Skala der aufgetragenen Seitenmodenunterdriickung,
so fillt auf, dass die Bereiche, in denen ,Multimode“-Betrieb vorhanden ist, sehr klein
bzw. in dieser Messauflosung (1-mA-Schritte) nicht sichtbar sind. Ansonsten dhnelt dieses
Resultat sehr den obigen Ergebnissen. So ergibt sich z. B. eine Wellenlédngenverschiebung
in der gleichen GroBenordnung. Vergleicht man dies mit der Simulation (dargestellt in
Abb. 7.28), so erkennt man, dass das Verhalten des Lasers bzgl. der stabilen Bereiche gut
mit den gemessenen tibereinstimmt (vgl. Abb. 7.27).

In Abbildung 7.28 a) ist die Schwellenverstiarkungsdifferenz aufgetragen, wie sie mit den
verwendeten Parametern berechnet wurde. Zum Vergleich ist in Abbildung 7.28 b) die
Skalierung der Schwellenverstarkungsdifferenz in der Weise angepasst, dass man diese mit

der Simulation eines 300 pm langen Gittersegments vergleichen kann (sieche Abb. 7.18). Es
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Abbildung 7.28:
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Ergebnis der Berechnung fiir die a) Schwellenverstirkungsdifferenz mit voll-
standiger Skalierung, b) mit vergleichbarer Skalierung zu einem 300 pm lan-
gen Gittersegment, ¢) Schwellenverstirkung und d) Wellenléingenéinderung
iiber den Betriebsstromen der Phasensegmente fiir einen komplexgekoppelten
3-Segment-DFB-Laser mit einem Indexkopplungsanteil von An = 0,00016
und einer Gittersegmentlinge von 1200 pm.

ist zu erkennen, dass Bereiche mit ausreichender Schwellenverstérkungsdifferenz deutlich

grofler ausfallen. Daher sind, im Vergleich zu dem 3-Segment-DFB-Laser mit dem kiirzeren

Gittersegment, die Bereiche, in denen mehrere Moden anschwingen koénnen, kleiner. Dies

beruht auf dem giinstigeren Verhéltnis von Gitter- zu gitterlosem Bereich. Bei dem kurzen

Gittersegment ist das Verhéltnis 1 : 2, bei dem langen Gittersegment ist es 2 : 1. Je
grofer dieses Verhéltnis ist, desto besser ist die Modenselektion. Abbildung 7.28 ¢) zeigt
die Schwellenverstiarkung auf und in Abbildung 7.28 d) ist die Wellenldngenénderung zu

sehen. Diese ist, wie auch bei obigem Fall, erheblich kleiner als die gemessene. Rechnet

man aber das thermische Ubersprechen in das Gittersegment heraus, welches durch den

Stromeintrag in das Phasensegment entsteht, so werden die Werte vergleichbarer (siehe

Abb. 7.29).
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Abbildung 7.29: Phasenstromabhéngige Messung der emittierten Wellenléinge eines 3-
Segment-DFB-Lasers mit einer Gittersegmentldnge von 1200 pym. Es wur-
de die Wellenlingenverschiebung auf Grund des thermischen Ubersprechens,
ausgelost durch die Stromverédnderung in den Phasensegmenten, herausge-
rechnet. Der Bereich, in dem sich nun die Wellenlédnge verschiebt ohne einen
Modensprung zu erfahren, ist vergleichbar mit der durchgefithrten Simulation
(siche Abb.7.18).

Gepriift wird ferner das Verhalten des untersuchten Bauteils hinsichtlich des phasenabhén-
gigen Frequenzrauschens. Wiederum wurde nicht der gesamte 2-D-Parameterraum erfasst,
sondern wie oben bei einem festen Betriebspunkt des einen Phasensegments der Strom
des anderen Phasensegments im kompletten Bereich variiert. Abbildung 7.30 zeigt die
Wellenléngendnderung, die dazugehorige Seitenmodenunterdriickung und die inverse Li-
nienbreite. Jede Vergroflerung des Frequenzrauschens ist mit einer relativen Verringerung
der Seitenmodenunterdriickung verbunden. Weiterhin ist in jenem Bereich auch ein Wel-
lenldngensprung zu beobachten. Durch die Verdnderung in der Linge des Bauteils ergibt
sich auch eine Verschmélerung der Linienbreite. Dies wurde bereits ausfiihrlich in Kapitel
7.2 diskutiert.
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Abbildung 7.30: Messergebnisse fiir die a) Wellenlidnge, b) Seitenmodenunterdriickung und
c) inverse Linienbreite in Abhéngigkeit des Phasenstroms von Segment 1
eines 3-Segment-DFB-Lasers. Phasensegment 2 wurde bei 25 mA und das
Gittersegment bei 40 mA betrieben. Es ist zu erkennen, dass sich eine Ande-
rung der relativen Seitenmodenunterdriickung deutlich auf die Linienbreite
auswirkt. Wie zu erwarten sind Bereiche kleiner Seitenmodenunterdriickung
bzw. grofler Linienbreite auch mit einem Modensprung im Wellenldngenbe-

reich verbunden.

Es ergibt sich ein sehr &hnliches Bild, wenn das Phasensegment 1 eines
3-Segment-DFB-Lasers mit einem konstanten Strom betrieben und nun das zweite Pha-
sensegment in seinem Betriebspunkt variiert wird. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.31 dar-
gestellt. Deutlich sind die Bereiche zu erkennen, an denen die Wellenlénge einen Sprung
macht. Diese Bereiche sind direkt mit einer Reduzierung der Seitenmodenunterdriickung

bzw. mit einer Verbreiterung der Linienbreite verbunden.
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Abbildung 7.31: Messergebnisse fiir die a) Wellenlénge, b) Seitenmodenunterdriickung und c)
inverse Linienbreite in Abhéngigkeit des Phasenstromes von Segment 2 eines
3-Segment-DFB-Lasers. Phasensegment 1 wurde bei 20 mA und das Gitter-
segment bei 40mA betrieben. Es ist zu erkennen, dass sich eine Anderung
der relativen Seitenmodenunterdriickung deutlich auf die Linienbreite aus-
wirkt. Bereiche kleiner Seitenmodenunterdriickung bzw. grofler Linienbreite
sind auch an dem Modensprung im Wellenldngenbereich auszumachen.

Mit diesen Kenntnissen iiber das Zusammenspiel der Phasenbeziehung zwischen Gitter
und Facette ist es nun moglich, DFB-Laser an ihrem besten Betriebspunkt bzgl. Leistung,
Seitenmodenunterdriickung und Linienbreite arbeiten zu lassen. Dies benotigt zwar das
einmalige Vermessen der genannten Eigenschaften in Abhéngigkeit der Phasenstréme von
jedem 3-Segment-DFB-Laser, kann sich aber bezahlt machen, da mit einer héheren DFB-
Ausbeute pro Prozesslauf zu rechnen ist, denn die beliebige Phasenlage durch das Spalten

kann iiber die Phasensegmente ausgeglichen werden.



91

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde angestrebt, die Eigenschaften komplexgekoppelter DFB-
Laser beziiglich ihrer Nutzung fiir metrologische Untersuchungen zu analysieren und zu
verbessern.

Hierfiir wurden die rdumlichen Emissionseigenschaften der lateral komplexgekoppelten
DFB-Laser in ausgiebigen Studien diskutiert. Es wurde erklart, weswegen typischerwei-
se kopplungsbedingt die Asymmetrie des Fernfeldes fiir diese Art von Laser recht hoch
erscheint. Fiir kommerziell erhéltliche Laser wurde daraufhin das Fernfeld sowohl in la-
teraler als auch vertikaler Richtung berechnet. Die entsprechenden Fernfeldmessungen
konnten die Theorie bestétigen und wie erwartet, waren die Divergenzwinkel mit 52°
FWHM in der Wachstumsrichtung und 12° FWHM in lateraler Richtung (vgl. Abb. 6.4
und 6.5) sehr unterschiedlich und zeugen von einer groBen Differenz in den Fernfeldwin-
keln. Mit Uberlegungen zu dem optischen bzw. elektrischen Einschlusspotential im Hin-
blick auf die verédnderte Fernfeldsituation wurde zunéchst die reine Halbleiterlaserschicht-
folge optimiert. Es wurde die Komposition, Dicke und die entsprechende Dotierung der
einzelnen Schichten verdndert, um das Fernfeld in epitaktischer Richtung zu verkleinern
(siche Abb. 6.7). Dabei wurde iterativ immer iiberpriift, ob mit diesen Parametern sich
auch DFB-Laser mit einem relativ grolen Prozessfenster prozessieren lassen. Es musste
einerseits auf den geometrischen Uberlapp der Gitterstruktur mit der Lichtmode geachtet
werden (vgl. Abb. 6.10), aber andererseits durfte der Rippenwellenleiter auch nicht zu na-
he an den Wellenleiter gedtzt werden, da sonst der gesteigerte optische Einschluss mehrere
laterale Moden erlauben wiirde (vgl. Abb. 6.9). Der Divergenzwinkel in Wachstumsrich-
tung wurde um mehr als 50 % auf 25° FWHM gesenkt. Damit konnte die Asymmetrie des
Fernfeldes um einen Faktor von mehr als 4 reduziert werden. Strahlgiiteuntersuchungen
zeigten ein nahezu beugungsbegrenztes Gaufisches Strahlprofil in der langsamen Achse
mit einem M?-Wert von 1,13 (Abb. 6.3).

Eine weitere Untersuchung betraf die Linienbreitenabhéngigkeit solcher Laser von ihrer
Ausgangsleistung, der Resonatorlinge, der Facettenvergiitung und der Gitterkopplung.
Die erste Beobachtung betraf die Verschmélerung der Linienbreite mit ansteigender Aus-
gangsleistung bis hin zu einer erneuten Verbreiterung (Rebroadening) der Linienbreite

(siche Abb. 7.3). Von diesem Phénomen wird in der Literatur berichtet und ausgiebig
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diskutiert. Tiefergehende Untersuchungen bzgl. dieses Themas hétten den Rahmen dieser
Arbeit weit {iberdehnt und es wurde deshalb darauf nicht weiter eingegangen. Dies wire
aber ein sehr interessanter Ansatzpunkt fiir weitere Untersuchungen. Der Einfluss auf die
Linienbreite durch eine Verdnderung der Resonatorléange lief} sich sehr gut mit der Theorie
vergleichen und so erbrachte eine Verdopplung der Resonatorldnge eine Verschmilerung
der Linienbreite um mehr als einen Faktor 3. Die Verldngerung der Kavitdt begiinstigte
den negativen Effekt des sog. Rebroadenings nicht, da bei der verwendeten Technologie
der lateral komplexen Kopplung der Index-Beitrag an der Riickkopplung sehr klein ist. Im

Falle reiner Indexkopplung wére dies durch die verénderte x - L-Lage deutlich zu spiiren.

Ein weiterer, oben auch angesprochener Vorteil der komplexen Kopplung ist, dass die
Facettenreflektivititen einen wesentlich kleineren Einfluss auf die DFB-Ausbeute und auf
deren Eigenschaften haben als bei der reinen Indexkopplung. Dies lédsst sich ausnutzen,
um die Photonenlebensdauer in der Kavitiat zu erh6hen ohne negativ die DFB-Ausbeute
zu beeinflussen. In dieser Arbeit wurde bei verschiedenen Léangen die reine gebrochene
Facette mit einer vergiiteten verglichen und der Einfluss auf die Linienbreite analysiert.
Die Frontfacette wurde durch eine Passivierung bei ca. 30 % gehalten und die Riickfacette
durch einen doppelten Reflektor auf ca. 85 % gesetzt. Daraus resultierte eine Reduktion

der Linienbreite um mehr als die Halfte.

Neben diesen Ergebnissen wurde auch der Einfluss der komplexen Kopplung untersucht.
Da die durch das Gitter zusétzlich eingebrachten Verluste zu einer Vergréflerung der
Linienbreiten beitragen, wird bei einem gréfleren geometrischen Gitteriiberlapp das Fre-
quenzrauschen auch entsprechend steigen. Dies lief3 sich auch im Experiment bestétigen.
Zudem wurde eine Langenabhéngigkeit dieses Effektes festgestellt. Die Reduzierung der
Linienbreite bei ldngeren Bauteilen ist deutlich ausgeprégter als bei kiirzeren. So ist bei
dhnlicher Verringerung des Gitteriiberlappes bei einem 900 pm langen Bauteil eine Linien-
breitenreduzierung um einen Faktor von ,nur® 1,85 beobachtbar, aber bei der doppelten

Kavitatslange ist dieser Faktor schon auf 3,60 angestiegen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden DFB-Laser hergestellt, die eine Linienbreite von bis
zu 198 kHz aufwiesen. Dies stellt fiir lateral komplexgekoppelte Laser einen absoluten Re-
kordwert dar. Im Vergleich zu Index-DFB-Lasern ist dieser Wert bzgl. der Linienbreite mit
den aktuellsten Ergebnissen aus der Forschung zu vergleichen [CTR*11], bei welchen eine
Linienbreite zu 200 kHz bestimmt wurde. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass solche
Bauteile schon seit Jahrzehnten bzgl. ihrer Linienbreite untersucht und optimiert wurden
[CLR*T09, KWB*07, LHP*08, OYII87]. Weiterhin ist das verwendete Lasermaterial lei-
der nicht mit dem Wachstum der aktuellen Forschung zu vergleichen (siehe Kapitel 5). Es
konnte allein iiber die Optimierung der intrinsischen internen Absorption die Lebensdauer
der Photonen in der Kavitédt verldngert werden und so eine Reduktion der Linienbreite

zur Folge haben. Zusétzlich wére es somit einfacher, ldngere Laser ohne grofie Einbu-
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Ben in der Ausgangsleistung herzustellen. Bei der Einordnung der Giite des epitaktischen
Wachstums, welches extern durchgefiihrt wurde, zeigte sich, dass hier noch wesentliches
Optimierungspotential besteht, um mit den aktuellen Literaturwerten konkurrieren zu
kénnen. So wurde mit einer internen Quanteneffizienz von 42 %, einer internen Absorpti-
on von mehr als 5cm ™! und einer Transparenzstromdichte von 326 cr% mit einem Material
gearbeitet, das nicht die besten Voraussetzungen garantiert. Dafiir konnte mit Subschwel-
lenbeobachtungen ein a-Faktor von 0,54 bestimmt werden. Dies ist als ein guter Wert
einzuordnen, wobei sich die komplexe Kopplung auf diesen Faktor begiinstigend auswirkt
[JAB93].

In dem letzten Abschnitt dieser Arbeit wurde, um die Bauteile weiter zu verstehen und fiir
weitere Anwendungen zu optimieren, noch der Einfluss einer verdnderten Phasenlage von
Gitter und Facette untersucht. Dabei wurden spezielle Bauteile hergestellt (3-Segment-
DFB-Laser) und verschiedene Gitterlingen untersucht. Die Phasenlage kann reversibel
iiber den eingestellten Strom in den gitterfreien Segmenten, die beidseitig zwischen Fa-
cette und Gitter positioniert wurden, geregelt werden. Wie vorhergesagt, bestétigen die
Experimente, dass diese Phasenbeziehung einen signifikanten Einfluss auf die Ausgangs-
leistung, die Wellenlénge mit ihrer zugehorigen Seitenmodenunterdriickung und auch auf
die Linien-breite hat. Bei der Analyse der Linienbreite konnte eindeutig beobachtet wer-
den, dass fiir die verschiedenen Léngen die inverse Linienbreite sehr gut mit der rela-
tiven Seitenmodenunterdriickung gekoppelt ist. Dies stellt eine deutliche Erleichterung
der zukiinftigen Optimierung der komplexgekoppelten DFB-Laser dar, da eine Linienbrei-
tenuntersuchung meist deutlich zeitaufwendiger ist als eine Analyse mit einem optischen
Spektrometer.
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Summary

The goal of this thesis was to analyze and improve the characteristics of complex-coupled
DFB-lasers due to their use for metrological investigations. For this purpose, the spatial
properties of the laterally complex-coupled DFB-lasers were discussed in extensive stu-
dies. It has been explained why the asymmetry of the far field for this special type of
laser diode is typically quite high due to the required coupling strength. For commercially
available lasers, the far field was calculated in both lateral and vertical direction. The
corresponding far field measurements proofed the theory, and as expected, the divergence
angles of 52° FWHM in the epitaxial direction and 12° FWHM in lateral direction (see
fig. 6.4 and 6.5) showed very huge differences and confirmed the predicted high far field
asymmetry. The layer stack was optimized first with regard to the optical and electrical
confinement potential to change the far field situation. The composition, the thickness
and the corresponding doping of the individual layers have been altered in order to reduce
the far field in epitaxial direction (see fig. 6.7). During this optimization, it was continu-
ally monitored whether the chosen parameters could be applied to large process window
DFB-lasers processing. On the one hand, the geometric overlap of the grating with the
guided mode has to be taken into account (fig. 6.10), and on the other hand the RWG
should not be etched too close to the epitaxial waveguide to prevent several lateral modes
to be guided due to the increased optical confinement (see fig. 6.9). The far field in the
epitaxial direction has been reduced by more than 50 % to a value of 25° FWHM. As a
result, the asymmetry of the far field could be reduced by a factor of more than 4. Beam
profile measurements showed a nearly diffraction limited Gaussian beam profile in the
slow axis with a M*value of 1.13 (fig. 6.3).

Additional investigations were done to determine the dependency between the linewidth
of such lasers and their optical output power, resonator length, facet reflectivity and gra-
ting coupling strength. The first study was related to the narrowing of the linewidth due
to the increased optical output power ending up in a rebroadening (compare fig. 7.3). This
phenomenon is well known and discussed in literature. Detailed discussion with regard to
this topic was not scope of this work and therefore was not followed up. But this could be
a very interesting starting point for further investigations. The influence of the resonator

length to the linewidth was very close to theory and thus a doubling of the resonator
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length led to a linewidth narrowing of more than factor 3. Increasing the cavity length
did not favour the negative effect of the so-called rebroadening since the portion of index
coupling within the used lateral complex-coupling technology is very small. In case of pure
index coupling the influence due to the changed k- L-condition would be increased.

A further advantage of the complex-coupling mentioned above is the fact that the influ-
ence of the facet reflectivities on the DFB yield and laser characteristics is significantly
smaller compared to pure index coupling. This can be used to increase the photon life-
time in the cavity without decreasing the DFB yield. The influence on the linewidth of
as-cleaved facets was compared to coated ones with lasers of different length. The front
facet was passivated to hold the as-cleaved reflectivity of about 30 %, and the rear facet
was coated with a layer stack to end up at about 85 % reflectivity. The linewidth was
more than halved.

In addition to these results, the influence of complex-coupling was also investigated. As
extra losses are introduced by the grating itself, the frequency noise, produced by a hig-
her geometric overlap of the grating with the lasing mode will rise. This could also be
confirmed in the experiment. It was also observed that this effect has a length driven com-
ponent. Narrowing the linewidth by reducing the grating overlap has a higher influence
on a longer device compared to shorter laser diodes. A factor of 1.85 on a 900 pm long
device has been observed, but diodes with doubled length showed a factor of 3.60.
Within the scope of this thesis, DFB-lasers were produced showing linewidths down to
198 kHz. Regarding complex-coupled laser diodes, this value for the linewidth is an abso-
lute record. Compared to index-coupled DFB-lasers, this value matches to latest research
findings [CTR™11]. It has to be taken into account that the investigations and optimiza-
tions concerning linewidth on laser diodes are ongoing over decades [CLR*09, KWB*07,
LHP08, OYTI87]. Furthermore, the quality of the epitaxial layer stack is unfortunately
not comparable to the state of the art results of research (see chapter 5). Thus an ad-
ditional linewidth reduction could be reached by only improving the intrinsic absorption
as the photon lifetime is increased. This optimization would also allow to produce much
longer devices with negligible effects on output power. The classification of the quality
of the epitaxial growth, which was done by a vendor, revealed significant optimization
potential to be competitive to current literature values. The lasers were produced on a
material with an internal quantum efficiency of 42 %, an internal absorption of more than
5cm~! and a transparency current density of 326 Cr;%. As mentioned, these values are not
state of the art. Nevertheless an a-factor of 0.54 could be determined with sub-threshold
observations. This is a good value, whereby the complex-coupling is promoting this factor
[JAB93].

In the last chapter of this work the influence of the phasing of grating and facet was
discussed. Special laser diodes (3-segment DFB-lasers) with different grating lengths were
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produced. The phasing was determined by the injection current of the grating-free seg-
ments. Those segments were enclosed to both sides of the grating section (between grating
and facets). As predicted, the experimental results proved the significant influence of the
phasing to output power, wavelength including SMSR and the linewidth. It was also ob-
served that for different lengths the inverse linewidth is proportional to the SMSR. This
relationship could be used for improved and faster optimization of complex-coupled DFB-
lasers as an investigation of the linewidth is typically more complex than a simple analysis

on an optical spectrometer.
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