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Zusammenfassung 1

Zusammenfassung

Auf Quantenpunkten basierende Halbleiterlaser im GaAs-Materialsystem stellen ins-
besondere fiir den Einsatz in der Dateniibertragung in lokalen Netzwerken (LAN) im
Wellenléingenbereich um 1.3 pm eine vielversprechende Alternative zu den existierenden
Bauteilen auf InP-Basis dar. Denn in diesem Materialsystem sind im Vergleich zum GaAs-
System sowohl Herstellungskosten und -aufwand héher als auch die Bauteileigenschaften
(Schwellenstrom, Quanteneffizienz, interne Absorption) aufgrund der Materialparameter
schlechter.

Im Vergleich zu Quantenfilmlasern haben Quantenpunktlaser (unter anderem) die Vor-
teile, dass kleinere Schwellenstrome zu erreichen sind und die Emissionswellenléinge iiber
einen groferen Bereich abgestimmt werden kann, da diese aufgrund der Grofenfluktuation
im Quantenpunktensemble iiber ein breites Verstirkungsspektrum verfiigen. Insbesondere
fiir die Telekommunikation eine hilfreiche Eigenschaft von Quantenpunktlasern ist auch,
dass sich die Linienbreite unter direkter Modulation (,Chirp”) weniger verbreitert, als bei
Quantenfilmlasern, was in DWDM-Anwendungen (DWDM: dense wavelength division
multiplexing) eine gréfere Anzahl von Kanlen, d.h. hohere Ubertragungsraten, ermog-
licht. Diese Eigenschaften - kleine Schwellenstrome, grofier Verstimmbereich, kleiner Chirp

- werden anhand der in dieser Arbeit vorgestellten Laser aufgezeigt werden.

Im Hinblick auf den Einsatz in der optischen Dateniibertragung ist es wiinschenswert,
neben kantenemittierenden Laserdioden, die das Licht in der Ebene emittieren, auch ober-
flichenemittierende Laser (VCSEL) zur Verfiigung zu haben. Denn das Licht von VCSELn
kann aufgrund ihres zirkularen Strahlprofils deutlich effizienter und ohne aufwéndige Op-
tik in Glasfasern eingekoppelt werden. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit auch

Untersuchungen an oberflichenemittierenden Quantenpunktstrukturen durchgefiihrt.

Im ersten Teil der Arbeit (Kapitel 2 - 4) werden zunichst die theoretischen Grund-
lagen und die fiir die Herstellung von 1.3 pm Quantenpunktlasern nétigen Voruntersu-
chungen behandelt und anschliefiend die Eigenschaften der Laser vorgestellt. Ziel dieses
Teils der Arbeit war es, monomodige 1.3 pm Quantenpunktlaser fiir Telekommunikati-
onsanwendungen herzustellen und deren Eigenschaften zu optimieren. W&hrend der Vor-
untersuchungen wurden Testproben hergestellt, die nur aus einer GaAs-Pufferschicht und
den durch GaAs-Barrieren getrennten sechs InAs/GalnAs-Quantenpunktschichten beste-
hen. Bei einem Teil der Proben wurde die Deckschicht aus GaAs weggelassen, um die

Quantenpunkte im Elektronenmikroskop direkt betrachten und Aussagen iiber Flichen-
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dichte, Grofienfluktuation und Dimension machen zu konnen. Die mit einer Deckschicht
versehenen Proben wurden mit optischer Spektroskopie charakterisiert. Der Aufbau der
Quantenpunktschichten folgt dem ,Dots in a Well”-Konzept (DWELL-Konzept), bei dem
InAs-Quantenpunkte in einen GaInAs-Quantenfilm eingebettet werden [Les99]. Dabei ist
der Teil des Quantenfilms, auf dem die Quantenpunkte entstehen, fiir deren Morpholo-
gie und Flichendichte ausschlaggebend. Dagegen bewirkt der Teil des Quantenfilms, der
die Quantenpunkte bedeckt, die Rotverschiebung der Emissionswellenlinge auf etwa 1.3
pm durch die teilweise Aufnahme der Verspannung in den Quantenpunkten und durch
Verminderung der In-Segregation aus diesen. Das DWELL-Konzept erlaubt die Herstel-
lung von Quantenpunktschichten, deren optische Verstérkung grof genug ist, um in einer
Laserstruktur Laserbetrieb zu ermoglichen. Die DWELL-Schichten waren zunéchst sym-
metrisch aufgebaut, d.h. es wurden 5 nm GalnAs vor und nach den Quantenpunkten ab-
geschieden. Die Untersuchungen an weiteren Testproben ergaben jedoch, dass eine asym-
metrische Verteilung des Quantenfilms um die Quantenpunkte, némlich 1 nm unterhalb
und 5 nm oberhalb der Quantenpunkte, die geringste Linienbreite des Grundzustands-
iibergangs (30 meV; symmetrisch: 40 meV) und den gréften Niveauabstand zwischen
Grundzustand und erstem angeregtem Zustand (75 meV; symmetrisch: 60 meV) ergibt.
Diese Daten resultieren aus nun kleineren Quantenpunkten (Durchmesser: 15 nm; symm.
20 nm) mit geringerer Grofenfluktuation. Weitere Untersuchungen an vertikal verspan-
nungsgekoppelten Quantenpunkten ergaben, dass sich auf diesem Weg die Linienbreite

des Grundzustandsiibergangs etwa halbieren lisst.

Die anhand der Testproben optimierten Quantenpunktschichten wurden als aktive Zo-
ne in eine Laserstruktur mit verbreitertem Wellenleiter eingebettet. Eine Messung der op-
tischen Verstdrkung einer solchen Laserstruktur mit sechs Quantenpunktschichten ergab
einen Wert von 16.6 1/cm (fiir den Grundzustandsiibergang) bei einer Stromdichte von
850 A /cm?. Dadurch ist Laserbetrieb auf dem Grundzustand bis zu einer Resonatorlinge
von 0.8 mm mdglich. Bei der Charakterisierung der Breitstreifenlaser zeigte sich, dass mit
den asymmetrischen DWELL-Schichten in der aktiven Zone auch die besten Bauteilda-
ten zu erzielen sind. Fiir eine Laserstruktur mit sechs asymmetrischen DWELL-Schichten
und optimierten Wachstumsparametern ergab sich eine Transparenzstromdichte von etwa
20 A/cm? pro Quantenpunktschicht und eine interne Quanteneffizienz von 0.47 bei einer
internen Absorption von 1.0 1/cm. Aus den Laserproben wurden auferdem Stegwellenlei-
terlaser hergestellt. Mit einem 0.8 mm x 4 pm grofien Bauteil konnte im gepulsten Betrieb
Laseroszillation bis zu einer Rekordtemperatur von 156 “C gezeigt werden. 400 pm x 4 pm
grofie Bauteile mit hochreflektierenden Spiegelvergiitungen wiesen im Dauerstrichbetrieb

Schwellenstrome um 6 mA und externe Quanteneffizienzen an der Frontfacette von 0.23
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W/A auf. Bei diesen Bauteilen ist Laserbetrieb bis 80 °C bei einer Ausgangsleistung iiber
1 mW moglich.

Fiir Telekommunikationsanwendungen werden Bauteile benéstigt, die lateral und longi-
tudinal monomodig emittieren. Bei kantenemittierenden Lasern kann dies durch das DFB-
Prinzip (DFB: distributed feedback) erreicht werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
die weltweit ersten DFB-Laser auf der Basis von 1.3 pm Quantenpunktlaserstrukturen
hergestellt. Dazu wurden lateral zu den Stegen durch Elektronenstrahllithographie Me-
tallgitter definiert, die durch Absorption die Modenselektion bewirken. Dank des etwa
100 nm breiten Verstérkungsspektrums der Laserstrukturen konnte eine Verstimmung
der Emissionswellenléinge iiber einen Wellenléingenbereich von 80 nm ohne signifikante
Verschlechterung der Bauteildaten erzielt werden. Im Dauerstrichbetrieb weisen 0.8 mm
x 3.5 pm grofie Bauteile mit hochreflektierenden Spiegelvergiitungen (mit symmetrischen
DWELL-Schichten) Schwellenstréme von 18 mA, externe Quanteneffizienzen von 0.05
W/A an der Frontfacette und eine Seitenmodenunterdriickung grofer als 50 dB auf. Die
Laser lassen sich bis 80 °C bei stabiler monomodiger Emission betreiben. Anhand der
0.8 mm langen Bauteile wurden die weltweit ersten Hochfrequenzmessungen an Lasern
dieser Art durchgefiihrt. Fiir Quantenpunktlaser sind theoretisch aufgrund der hohen dif-
ferentiellen Verstirkung kleine statische Linienbreiten und ein kleiner Chirp zu erwarten.
Dies zeigte sich auch im Experiment: Es ergab sich eine statische Linienbreite von 1.3
MHz (dies entspricht bei A = 1272 nm einem A) von 7.02 fm) und ein Chirp von 83
MHz/mA. Dieser Wert ist vergleichbar gering wie bei einem auf gute Hochfrequenzeigen-
schaften optimierten 1.55 pm Quantenfilm-DFB-Laser auf InP-Basis (80 MHz/mA). Beim
Verhalten unter Kleinsignalmodulation machte sich die thermische Limitierung stark be-
merkbar. Denn die untersuchten Laser waren bei der Messung nicht auf eine Warmesenke
aufgebaut. Daher konnte nur eine maximale 3dB-Modulationsbandbreite von 5.9 GHz bei
einem Injektionsstrom von 130 mA gemessen werden, wihrend die Untersuchungen des
relativen Intensitdtsrauschens einen maximal erreichbaren Wert von 7.53 GHz ergeben

hatten.

Der zweite Teil der Arbeit (Kapitel 5 -7) befasst sich mit vertikal emittierenden Quan-
tenpunktstrukturen. Ziel dieses Teils der Arbeit war es, Quantenpunkt-VCSEL mit do-
tierten Spiegeln zunichst im Wellenldngenbereich um 1 pm herzustellen und auf dieser
Basis die Realisierbarkeit von 1.3 pm Quantenpunkt-VCSELn zu untersuchen. Zunichst
wurden undotierte Mikroresonatorstrukturen fiir Grundlagenuntersuchungen hergestellt,
um die Qualitét der Spiegelschichten zu testen und zu optimieren. Diese Strukturen be-
standen aus 23.5 Perioden von Spiegelschichten aus AlAs und GaAs im unteren DBR
(DBR: Distributed Bragg Reflector), einer \-dicken Kavitét aus GaAs mit einer Quan-
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tenpunktschicht im Zentrum und einem oberen DBR mit 20 Perioden. Die hier einge-
setzten Quantenpunkte emittieren im Bereich zwischen 900 und 1000 nm und werden
hergestellt durch Submonolagen-Abscheidung von GalnAs und InAs auf GaAs. Da durch
die Prozessierung der Mikroresonatoren die Photonen in allen drei Raumrichtungen ein-
geschlossen sind und sich dadurch die Resonanz zu héheren Energien verschiebt, muss
die Resonanz bei der unstrukturierten Probe gegeniiber der Emission der Quantenpunk-
te niederenergetisch verstimmt sein. Diese Verstimmung lag im Bereich von 90 meV. Es
konnten Resonatoren mit sehr hohen Giiten iiber 8000 realisiert werden. Da die Mikroreso-
natorstrukturen fiir Grundlagenuntersuchungen an einzelnen Quantenpunkten bestimmt
waren, wurden auch Proben mit um den Faktor zehn verringerter Quantenpunktflichen-
dichte hergestellt. Die Reduktion der Flichendichte wurde dabei durch das Wachstum
der Quantenpunkte nach dem MEE-Prinzip (MEE: Migration Enhanced Epitaxy) er-
reicht, bei dem die Elemente der Gruppe III (Ga, In) getrennt vom Element der Gruppe
V (As) angeboten werden. Insgesamt war das Ziel der spektroskopischen Untersuchun-
gen der Nachweis der starken Kopplung zwischen der Kavitétsresonanz und der Emis-
sionslinie eines Quantenpunktes. Fiir die weiteren Arbeiten hinsichtlich der Herstellung
von Quantenpunkt-VCSEL-Strukturen haben die Untersuchungen an den Mikroresona-
torstrukturen gezeigt, dass es an der verwendeten MBE-Anlage moglich ist, qualitativ

sehr hochwertige Spiegelstrukturen herzustellen.

Aufbauend auf den Ergebnissen, die aus der Herstellung und Charakterisierung der
Mikroresonatorstrukturen gewonnen worden waren, wurden nun Quantenpunkt-VCSEL-
Strukturen hergestellt. Ziel der Arbeiten war es, Strukturen mit dotierten Spiegeln herzu-
stellen, da diese eine einfache und schnelle Prozessierung mit nur einem Atzschritt erlau-
ben. Dazu mussten zum Einen die AlAs/GaAs-Spiegel derart modifiziert werden, dass eine
Ubergangsschicht zwischen den Spiegelschichten eingefiihrt wurde, in der der Al-Gehalt
langsam von 0 auf 100 % (und umgekehrt) iibergefiihrt wird. Dies ist notwendig, um den
Ladungstrigertransport durch die Spiegel (vor allem auf der p-Seite) zu verbessern. Um
mehr optische Verstdrkung zur Verfiigung zu haben, wurden nun auflerdem zwei Schichten
mit (Ga)InAs/GaAs in die A-Kavitit eingebettet. Da allerdings aufgrund der Absorption
durch freie Ladungstriger die Verstdrkung fiir den Laserbetrieb auf dem Grundzustand
nicht ausreichte, wurde die Kavitéitsresonanz auf den Ubergang vom ersten angeregten
Zustand der Quantenpunkte, also auf etwa 950 nm, abgestimmt, wo wegen der Entartung
eine hohere Verstirkung zur Verfiigung steht. Die VCSEL-Strukturen waren als Bottom-
Emitter ausgelegt, was bedeutet, dass die Emission aus der Substratseite erfolgt. Dieses
Design erméglicht den Aufbau der Proben mit der Epitaxieseite auf eine Warmesenke. Es

wurden Strukturen mit 17.5 Perioden im unteren und 21 Perioden im oberen DBR sowie
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mit 20.5 Perioden im unteren und 30 Perioden im oberen DBR hergestellt. Erwartungs-
gemif zeigten die VCSEL mit der hoheren Spiegelanzahl auch die besseren Bauteildaten.
Im gepulsten Betrieb konnte fiir ein Bauteil bei 950 nm mit 40 pm Durchmesser ein
Schwellenstrom von 46.6 mA bei einer externen Quanteneffizienz von 0.99 W/A und ei-
ner Ausgangsleistung iiber 200 mW ohne thermische Limitierung nachgewiesen werden.
Um VCSEL auch im Dauerstrich betreiben zu konnen, wurden Bauteile mit Oxidaper-
tur hergestellt. Dazu wurden bei 30 pm groflen Mesen die beiden Aperturschichten aus
AlAs auf beiden Seiten der Kavitit zur Strompfadbegrenzung bis auf 6 nm einoxidiert.
Diese Bauteile zeigten im Dauerstrichbetrieb einen Schwellenstrom von 2.8 mA bei einer
externen Quanteneffizienz von 0.19 W/A und einer thermisch limitierten Ausgangslei-
stung von 1 mW. Diese Daten sind vergleichbar mit denen von Quantenpunkt-VCSEL-
Strukturen mit undotierten dielektrischen Spiegeln. Somit konnte hier gezeigt werden,
dass die Realisierung von Quantenpunkt-VCSELn im Wellenlingenbereich um 1 pm mit
komplett dotierten Spiegeln ohne gréflere Abstriche bei den Bauteildaten moglich ist. Bei
der Realisierung von 1.3 pm Quantenpunkt-VCSELn mit dotierten Spiegeln bereitet die
im Vergleich zu den Absorptionsverlusten geringe optische Verstirkung Probleme. Um die
Verluste durch Absorption zu vermindern und somit funktionsfdhige VCSEL-Strukturen
herzustellen gibt es zwei Moglichkeiten:

e Eine Modifikation des Dotierprofils vor allem auf der p-Seite, die Verwendung einer
Tunneldiode auf der p-Seite, mit der die Ladungstréiger von n nach p konvertiert
werden, oder die Verwendung von undotierten Spiegeln mit Strominjektion direkt

in die Kavitét.

e Die Erhohung der Zahl der Quantenpunktschichten, um eine hshere optische Ver-

stdrkung zur Verfiigung zu haben.



6 Summary

Summary

Semiconductor lasers based on quantum dots in the GaAs material system are a promi-
sing alternative to existing InP-based devices for data transmission in local area networks
(LAN) in the wavelength region around 1.3 pm. This is due to the fact that in the InP
material system the fabrication costs and processing efforts are higher and the device
properties (threshold current, quantum efficiency, internal absorption) are worse than in
the GaAs system.

In comparison to quantum well lasers, quantum dot lasers provide (among others) the
advantages that lower threshold currents are achievable and that the emission wavelength
can be tuned over a larger range because the gain spectrum is wider due to the inho-
mogeneous broadening of the size distribution. A particulary useful feature of quantum
dot lasers for telecommunication applications is that the linewidth shows less broadening
under direct modulation (,chirp”) as compared to quantum well lasers, which allows mo-
re channels in DWDM applications (DWDM: dense wavelength division multiplexing).
Therefore, higher data transmission rates are possible. These properties - low threshold
currents, large tuning range, low chirp - will be pointed out with the lasers presented in
this thesis.

With regards to the application in optical data transmission, it is desirable to have
not only edge emitting lasers that emit light in the plane, but also vertical cavity surface
emitting lasers (VCSELs). The light produced by VCSELs can be coupled into fibers
much more efficiently and without complex optics because of the circular beam profile.
Therefore, in the scope of this thesis experiments also were performed on vertical cavity

surface emitting quantum dot structures.

The first part of the thesis (chapter 2 - 4) deals with the theoretical basics and the
preliminary investigations which were done before the fabrication of 1.3 pm quantum dot
lasers as well as the characteristics of these lasers. The objective of this part of the the-
sis was the fabrication of single mode 1.3 nm quantum dot lasers for telecommunication
applications and the optimization of their properties. During the preliminary investiga-
tions test samples were fabricated which were made up of a GaAs buffer layer and six
InAs/GalnAs quantum dot layers separated by GaAs barriers. A part of the samples
was left without the GaAs cap layer in order to examine the quantum dot surface in
an electron microscope and to investigate the area density, the size fluctuation and the

dimensions of the quantum dots. The samples with a cap layer were characterized with
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optical spectroscopy. The structure of the quantum dot layers follows the ,dots in a well”
concept (DWELL concept), in which the InAs quantum dots are embedded in a GalnAs
quantum well [Les99]. The part of the quantum well on which the quantum dots form
determines their morphology and area density. However, the part of the quantum well
which caps the quantum dots produces the red shift of the emission wavelength to about
1.3 pm by partially taking up the strain in the quantum dots and by decreasing the In se-
gregation out of them. The DWELL concept allows the fabrication of quantum dot layers
whose gain is high enough to permit laser operation when included in a laser structure.
At first, the DWELL layers had a symmetric structure, i.e. 5 nm GalnAs were deposited
below and on top of the quantum dots. However, the experiments on further test samples
showed that an asymmetric distribution of the quantum well around the quantum dots,
namely 1 nm below and 5 nm on top of the quantum dots, results in the smallest line
width of the ground state transition (30 meV; symmetric: 40 meV) and in the biggest level
distance between ground state and first excited state (75 meV; symmetric: 60 meV). This
data is a result of now smaller dots (diameter: 15 nm; symmetric: 20 nm) with a smaller
size fluctuation. Further investigations on vertically strain coupled quantum dots showed
that by this method the linewidth of the ground state transition can be halved.

The quantum dot layers optimized by the examination of the test samples were inclu-
ded in the active region of a laser structure with a large optical cavity. The measurement
of the optical gain of such a laser structure with six quantum dot layers yielded a va-
lue of 16.6 1/cm (for the ground state transition) at a current density of 850 A/cm?2.
Thus, laser operation on the ground state is possible down to a cavity length of 0.8 mm.
During the characterization of the broad area lasers, it turned out that the best device
performance could be achieved with asymmetric DWELL layers in the active region. For
a laser structure with six asymmetric DWELL layers and optimized growth parameters,
a transparency current density of about 20 A/cm? per quantum dot layer and an internal
quantum efficiency of 0.47 at an internal absorption as low as 1.0 1/cm could be obtained.
Based on the laser structures ridge waveguide lasers were processed. With a 0.8 mm x 4
pm large device, laser operation in pulsed mode until 156 °C could be demonstrated. 400
pm x 4 pm large devices with highly reflective mirror coatings operated in continuous
wave mode showed threshold currents as low as 6 mA and external quantum efficiencies
at the front facet of 0.23 W/A. With these devices continuous wave operation up to 80
°C at an output power above 1 mW is possible.

For telecommunication applications devices are needed that show lateral and longitu-
dinal single mode emission. In the case of edge emitting lasers this can be realized with
the DFB principle (DFB: distributed feedback). In the scope of this thesis the worldwi-
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de first DFB lasers on 1.3 nm quantum dot laser structures were fabricated. During the
process, metal gratings lateral to the ridges were defined by electron beam lithography
which cause the mode selection by absorption. Due to the 100 nm broad gain spectrum of
the laser structures, the emission wavelength could be tuned over a range of about 80 nm
without a significant degradation of the device properties. In continuous wave operation
0.8 mm x 3.5 pm large devices with highly reflective mirror coatings (with symmetric
DWELL layers) showed threshold currents of 18 mA, external quantum efficiencies of 0.05
W/A at the front facet and a side mode suppression ratio above 50 dB. The lasers can be
operated up to 80 °C at a stable single mode emission. With the 0.8 mm long DFB lasers
the worldwide first high frequency measurements on lasers of this kind were performed.
For quantum dot lasers one theoretically expects a small static linewidth and a small
chirp because of the high differential gain. This was confirmed by the experiment: For the
static linewidth a value as low as 1.3 MHz (this corresponds to a A\ of 7.02 fm at an
emission wavelength of A = 1272 nm) and a chirp of 83 MHz/mA was determined. This
latter value is comparably low to that of a 1.55 pm quantum well DFB laser based on
InP optimized for good high frequency performance (80 MHz/mA). In the behavior under
small signal modulation the thermal limitation was clearly perceivable, for the lasers were
not mounted on a proper heat sink during the measurement. Therefore, a 3 dB modulati-
on bandwidth of only 5.9 GHz at an injection current as high as 130 mA (112 mA above
threshold) could be measured, while the evaluation of the relative intensity noise yielded

a theoretical maximum value of 7.53 GHz.

The second part of the thesis (chapter 5 - 7) deals with vertical cavity surface emitting
quantum dot structures. The main objective of this part of the thesis was to fabricate
quantum dot VCSELs with doped mirrors in wavelength range around 1 pm and to ex-
amine on this basis the realizability of 1.3 pm quantum dot VCSELs. At first, undoped
microresonator structures for fundamental studies were fabricated in order to test and to
optimize the quality of the mirror layers. These structures consisted of 23.5 periods of
AlAs and GaAs mirror layers in the lower DBR (DBR: Distributed Bragg Reflector), a
A thick GaAs cavity with a single quantum dot layer in the center and an upper DBR
with 20 periods. The quantum dots used here emit in the range between 900 and 1000
nm and are fabricated by submonolayer deposition of GalnAs and InAs on GaAs. The
photons are confined in three dimensions after the processing of the microresonators and
thus the cavity resonance is shifted to higher energies. For this there has to be a detuning
of the resonance to the low energy side in respect to the quantum dot emission in the
unstructured sample. This detuning was in the range of 90 meV. Resonators with high

quality factors well above 8000 could be realized. As the microresonator structures were
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destined for fundamental studies on single quantum dots, samples with an area density
reduced by a factor of about 10 as compared to the previous samples were also fabricated.
The reduction of the area density was realized by means of growing the quantum dots in
MEE mode (MEE: migration enhanced epitaxy), where the group III elements (Ga, In)
and the group V elements (As) are deposited separately. To sum up, the objective of the
spectroscopic investigations was the proof of the strong coupling between the cavity reso-
nance and the emission line of a single quantum dot. For the further workings concerning
the fabrication of quantum dot VCSEL structures the investigations on the microresona-
tor samples have shown that with the MBE system used it is possible to fabricate high

quality mirror structures.

Based on the results from the fabrication and characterization of the microresonator
structures, quantum dot VCSEL structures were fabricated. The objective of the workings
was to fabricate structures with doped mirrors, which allow a simple and fast processing
with only one etch step. For that purpose, the AlAs/GaAs mirrors had to be modified
so that there was a grading between the two layers in which the Al content is decreased
and increased from 100 % to 0 % and vice versa. This is necessary to facilitate the
carrier transport mainly on the p side. In order to obtain more optical gain, two layers of
(Ga)InAs/GaAs were included in the ) cavity. However, due to the free carrier absorption
in the mirrors, the gain from the ground state transition is not sufficient to allow for
laser operation. Therefore, the resonance was tuned to the first excited state transition
(about 950 nm), where the gain is higher due to degeneracy. The VCSEL structures were
designed as bottom emitters, which means that they emit from the substrate side. This
design permits the epi-side down mounting of the samples on a heat sink. Samples with
17.5 periods in the lower and 21 periods in the upper DBR as well as samples with 20.5
periods in the lower and 30 periods in the upper DBR were fabricated. As expected, the
VCSELs with the higher number of periods showed the better device performance. In
pulsed operation for a device emitting at 950 nm with a diameter of 40 pm, a threshold
current of 46.6 mA at an external quantum efficiency of 0.99 W/A and an ouput power
well above 200 mW without a thermal limitation could be demonstrated. To be able to
operate the VCSELSs in continuous wave mode, devices with oxide aperture were processed.
For that purpose, on 30 pm pillars both aperture layers consisting of AlAs adjacent to
the cavity were oxidized down to a diameter of 6 pm to confine the current path. These
devices showed a threshold current of 2.8 mA, an external quantum efficiency of 0.19
W/A and a thermally limited output power of 1 mW in continuous wave mode. This data
is comparable to that of quantum dot VCSEL devices with undoped dielectric mirrors.

Thus it could be demonstrated that the realization of quantum dot VCSELs in the 1
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pm wavelength range with doped mirrors is possible without having to accept a trade-
off as to the device performance. When trying to realize 1.3 pm quantum dot VCSELs
with doped mirrors one runs into problems with the optical gain which is rather low as
compared to the absorption losses. In order to fabricate working 1.3 pm quantum dot

VCSEL structures there are basically two possibilities:

o The reduction of the losses by the modification of the doping profile mainly on the
p side, with the inclusion of a tunnel junction on the p side to convert electrons
to holes or by the fabrication of undoped mirrors in combination with the current

injection directly into the cavity.

e The increase of the number of quantum dot layers to obtain more gain to overcome

the losses.



Kapitel 1

Einleitung

Am Beginn des 21. Jahrhunderts sind Halbleiterbauelemente zu einem festen und un-
abdingbaren Bestandteil des alltdglichen Lebens geworden. In Computern, PKWs, In-
dustrieanlagen, HIFI-Geréten, Telekommunikationsanlagen, u.v.m. verrichten sie ihren
Dienst oft ohne dass es uns bewusst ist. Dabei begann die Forschung an Halblei-
termaterialien erst vor wenigen Jahrzehnten. Was den Bereich der Halbleiterlaser an-
geht, so liegt die Entdeckung von Laseremission in Halbleitern rund 40 Jahre zuriick
|Hal62][Hol62][Nat62][Qui62]. Seit dieser Zeit haben sich sowohl Technologie, insbesonde-
re die Einfithrung der Molekularstrahl- und Gasphasenepitaxie fiir die Herstellung von
Halbleiterlasern, als auch das Verstdndnis der physikalischen Grundlagen, man denke nur
an die Einfiihrung von Heterostrukturen, das Verstéindnis der Degradationsmechanismen
und des Einflusses der Dimension der aktiven Schicht auf die Lasereigenschaften, ste-
tig weiterentwickelt. Dieser stéindige Fortschritt in der Entwicklung hat dazu gefiihrt,
dass Halbleiterlaser heute sehr vielseitig einsetzbar sind, wie z.B. in der Gassensorik, als
Pumpquellen fiir Festkorperlaser, in der optischen Datenverarbeitung und -speicherung,
fiir die optische Dateniibertragung iiber Glasfasern und nicht zuletzt auch in CD-Playern
und Laserdruckern. Es ist zu erwarten, dass Halbleiterlaser wegen ihrer vielen Vorteile, wie
z.B. hohere Effizienz, hohere Lebensdauer, geringerer Platzbedarf und héhere Flexibilitét,

die Gaslaser in nicht allzu ferner Zukunft komplett ersetzen werden.

Die groffe Errungenschaft am Ende des zwanzigsten Jahrhunderts, das Internet, war
gar nur mit Hilfe von Halbleiterlasern und -dioden als photonische Sende- und Empfangs-
einheiten an den Enden von Glasfasern moglich. Da das Internet und die damit verbundene
Telekommunikation einen stdndig expandierenden Markt darstellen, nimmt auch die Nach-
frage nach Halbleiterlasern stetig zu. Gleichzeitig steigen jedoch auch die Anforderungen
an diese Bauelemente: Verlangt werden hohere Ubertragungsraten (bessere Hochfrequen-
zeigenschaften), niedrigere Schwellenstromdichten, hohere Effizienzen, geringe Tempera-

turempfindlichkeit und nicht zuletzt ein geringer Preis. Daher ist es Gegenstand intensiver

11
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Forschungsanstrengungen, die Eigenschaften der fiir die Telekommunikation verwendeten

Lasertypen zu verbessern. Diese unterteilen sich in drei Gruppen:

o fiir Kurzstrecken: A=850 nm
o fiir Strecken bis ca.10 km: A=1.3 pm
o fiir Langstrecken: A=1.55 pm

Die jeweiligen Wellenléingen ergeben sich aus den Glasfasereigenschaften. Bei etwa 1.3
pm hat die Dispersion in Glasfasern einen Nulldurchgang, was hohe Ubertragungsraten
ermoglicht, und bei 1.55 pm ist die Dampfung des Signals minimal. Der exakte Wert fiir die
Wellenléngen ist dabei abhingig von der genauen Zusammensetzung des Fasermaterials
(Dotierung, etc.).

Abbildung 1.1 zeigt den Zusammenhang zwischen Gitterkonstante und Bandliicken-
energie fiir verschiedene Materialsysteme, auf die fiir die Herstellung von Halbleiterlasern

zuriickgegriffen wird.
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Abbildung 1.1: Bandlickenenergie vs. Gitterkonstante fiir verschiedene Materialsysteme
(nach [Col95])

In der ersten Gruppe werden in der Regel GaAs/AlGaAs-Laser verwendet. Fiir den
Langstreckenbereich kommen meist Laser auf Basis von InP mit GalnAsP-Quantenfilmen
zum Einsatz. Auflerdem lésst sich die Emissionswellenléinge 1.55 pm durch Beimischung
von Stickstoff zu einem GalnAs-Quantenfilm [Fis00][Fis02] oder auch auf Basis von GaSb
erreichen. Die derzeit im Einsatz befindlichen Laser der zweiten Gruppe fiir den 1.3 pm-
Wellenléingenbereich bestehen aus GalnAsP/InP. Dieses Materialsystem hat jedoch ge-
geniiber dem GaAs-Materialsystem, abgesehen von den hoheren Materialkosten, mehrere
Nachteile: hohere Schwellenstromdichten, h6here interne Absorption, niedrigere Quanten-
ausbeuten und aufgrund kleinerer Brechungsindexunterschiede schwierigere Realisierbar-

keit vertikal emittierender Laser (VCSEL). Daher gibt es schon seit lingerer Zeit Bestre-
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bungen, den 1.3 pm-Wellenléingenbereich mit auf GaAs basierenden Halbleiterlasern zu
erschliefien.

Ein Ansatz zur Herstellung solcher Laser auf GaAs-Basis ist die Zugabe von 1 bis
2 % Stickstoff zu einem GalnAs-Quantenfilm mit einem hohen Indiumanteil von iiber
30 % [Bor00]. Ziel ist der Einsatz von moglichst wenig Stickstoff, da dessen Einbau in
der Kristallstruktur Defekte verursacht. Das bedeutet, dass die Bandliickenenergie ohne
Stickstoff schon einer Emissionswellenléinge von iiber 1.1 pm entsprechen sollte. Doch
auch schon der geringe Stickstoffanteil im Quantenfilm wirkt sich negativ auf interne
Absorption, Schwellenstromdichte und Lebensdauer der Laser aus.

Ein weiterer Ansatz, auf den in der vorliegenden Arbeit eingegangen wird, ist die
Verwendung von InAs/GalnAs-Quantenpunkten in der aktiven Schicht. Beim Wachstum
der InAs-Quantenpunkte in einen GalnAs-Quantenfilm (DWELL, Dots in a Well) kén-
nen hohere Verspannungen ohne Einbau von Versetzungen realisiert werden. Damit ist es
moglich, {iber eine Erhthung des Indium-Gehalts die Bandliicke abzusenken und Laser
mit lingeren Emissionswellenléingen herzustellen.

Das Thema Quantenpunkte ist schon seit vielen Jahren Gegenstand reger Forschungs-
aktivitdten in allen Bereichen der Halbleiterphysik. Schon Anfang der achtziger Jahre
wurde in theoretischen Abhandlungen die Moglichkeit der signifikanten Verbesserung von
Lasereigenschaften durch den Einsatz von Quantenpunkten in der aktiven Schicht voraus-
gesagt [Ara82||Asa86][Ara86]. Denn durch das quasi-nulldimensionale aktive Medium und
die daraus ableitbare diskrete Zustandsdichte (d-Peaks) ergeben sich theoretisch eine ho-
he Temperaturstabilitdt von Schwellenstromdichte und Emissionswellenléinge und niedrige
Schwellenstromdichten. Nach diesen Vorhersagen dauerte es jedoch noch ein ganzes Jahr-
zehnt bis die Technologie soweit fortgeschritten war, um Quantenpunkte gezielt epitak-
tisch herstellen zu konnen. Die theoretische Grundlage dafiir bildet eine Verdffentlichung
der Bulgaren Stranski und Krastanov, die im Jahre 1938 fanden, dass es beim Aufein-
anderwachsen von Materialien mit verschiedenen Gitterkonstanten ab einer bestimmten
kritischen Schichtdicke aus energetischen Griinden zu einem Ubergang von zweidimensio-
nalem Schichtwachstum zu dreidimensionalem Wachstum (,,Inseln”) kommen muss [Str39)].
Dieser Vorgang ist vergleichbar mit der Bildung von Wassertropfen auf einer Oberfléche.

Im Jahre 1994 stellten Kirstaedter et al. den ersten Laser mit (Ga)InAs/GaAs-
Quantenpunkten in der aktiven Schicht vor [Kir94]. In der Folgezeit meldeten auch andere
Gruppen Lasertitigkeit ihrer Quantenpunktlaser [Kam96][Mir96][Sho96]. Diese Laser ha-
ben Emissionswellenlingen um 980 nm. Laserbetrieb von Quantenpunktlasern bei 1.3 pm
konnte erst im Jahre 1998 vermeldet werden [Huf98].

Es gibt drei prinzipiell verschiedene Halbleiterlasertypen, in denen man Quantenpunkt-
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schichten (anstelle von Quantenfilmen) als aktive Schicht einsetzen kann: kantenemittie-
rende (Fabry-Pérot-) Laser, vertikalemittierende Laser (VCSEL: vertical cavity surface
emitting laser) und Quantenkaskadenlaser. Bei dem zuletzt genannten Lasertyp ist aller-
dings die Einsetzbarkeit von Quantenpunkten bisher nur theoretisch vorhergesagt worden.

Von den drei oben genannten Lasertypen ist der VCSEL der sowohl aus wirtschaftli-
cher als auch aus technischer Sicht zu bevorzugende. Diese Laser emittieren senkrecht zur
Epitaxieschicht, und da ihre Dimension im Bereich von typischerweise einigen 10 pm liegt
(im Vergleich zu einigen 100 ym bei Kantenemittern) ist hier die Ausbeute aus einem Sub-
strat (bei GaAs derzeit maximal 6”) besonders grof. Auferdem ist hier ein sogenanntes
»Wafer-Level-Testing” moglich, das heifit man kann alle Laser der Epitaxiescheibe vollstan-
dig charakterisieren ohne vorher einzelne Bauelemente herausbrechen zu miissen. Dariiber
hinaus erlauben es die kleinen Abmessungen, zweidimensionale adressierbare Laserarrays
herzustellen sowie die Laser in optoelektronischen Bauteilen zu integrieren. Ein weiterer
Vorteil der VCSEL ergibt sich aus der Rotationssymmetrie des Laserstrahls, die sich aus
der Geometrie ergibt, und seiner geringen Divergenz. Dadurch lésst sich das Laserlicht
einfach und effizient in Glasfasern einkoppeln, und die Telekommunikation ist ja eines der
Haupteinsatzgebiete von Halbleiterlasern. Schliefilich sei noch erwéhnt, dass sich VCSEL
durch das kleine elektrisch zu pumpende Volumen durch sehr kleine Schwellenstréme bis
in den pA Bereich und damit durch eine geringe Leistungsaufnahme auszeichnen.

Die oben genannten Vorteile von VCSELn haben dazu gefiihrt, dass in der Telekom-
munikation Kantenemitter im 850 nm Wellenléingenbereich schon fast vollstindig vom
Markt verdréngt worden sind. Fiir den Wellenldngenbereich um 1.3 und 1.55 pm wartet
der Markt auf VCSEL, die auf GaAs basieren. Denn im InP-System ist es nur mit grofiem
Aufwand moglich, VCSEL herzustellen - und dieser Prozessaufwand ist mit hohen Kosten
verbunden, fiir die der Markt nicht aufzukommen bereit ist. Daher sind bei den genann-
ten Wellenldngen derzeit noch hauptséchlich InP-basierte Kantenemitter im Einsatz. Es
gibt in aller Welt Forschungsanstrengungen, in diesem Wellenléingenbereich VCSEL im
GaAs-Materialsystem, wo deren Realisierung aufgrund der grofen Brechungsindexdiffe-
renz zwischen AlAs und GaAs leichter ist, da man mit weniger Spiegelpaaren auskommt,
mit GalnAsN und Quantenpunkten in der aktiven Schicht herzustellen.

In den Rahmen dieser Forschungsanstrengungen soll sich diese Arbeit einfiigen. Der
erste Teil der Arbeit befasst sich mit der Herstellung und Charakterisierung von kan-
tenemittierenden Laserstrukturen mit InAs/GalnAs-Quantenpunkten fiir den 1.3 pm-
Wellenléngenbereich. Im zweiten Teil wird die Entwicklung von Strukturen fiir vertikale
Emission mit GalnAs/GaAs-Quantenpunkten beschrieben und deren charakteristische

Daten aufgezeigt. Zunichst soll aber auf die der Arbeit zugrundeliegende Physik einge-
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gangen werden: die Physik der Quantenpunkte und der Halbleiterlaser.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Molekularstrahlepitaxie und Quantenpunktwachs-
tum

2.1.1 Molekularstrahlepitaxie: Funktionsprinzip und Schicht-
wachstum

Ende der sechziger Jahre wurde entdeckt, dass es moglich ist, diinne Schichten von héch-
ster Qualitat herzustellen, indem man hochreine Materialien in Effusionszellen durch Er-
hitzung in Atome oder Molekiile aufspaltet und die entstehenden Strahlen auf ein Substrat
richtet [Art68]. Dieses Verfahren nennt man Molekularstrahlepitaxie (MBE: Molecular
Beam Epitaxy). Zur Herstellung der in dieser Arbeit charakterisierten Proben wurde ei-
ne MBE-Anlage der Firma EIKO verwendet. Ein Prinzipbild dieser Anlage ist in Abb.
2.1a dargestellt. Die hochreinen Materialien befinden sich in Tiegeln aus pyrolytischem
Bornitrid, die wiederum in Effusionszellen eingepasst sind. Mit diesen lassen sich die Ma-
terialien erhitzen. An der Offnung der Zellen ist jeweils ein Shutterblech angebracht, mit
dem sich der Materialfluss unterbrechen lisst. Der Materialfluss ist auflerdem kontrol-
lierbar durch die Zellentemperatur. Dabei héingt der Fluss nach F' « % (a: Konstante,
vp: Flussgeschwindigkeit) exponentiell von der Zellentemperatur ab. In der vorliegenden
MBE-Anlage werden als Feststoff-Materialien verwendet:

e Gallium, Aluminium, Indium (III. Hauptgruppe)
e Arsen (V. Hauptgruppe)

o Silizium (IV. Hauptgruppe): fiir n-Dotierung

o Beryllium (II. Hauptgruppe): fiir p-Dotierung

o Kohlenstoff (IV. Hauptgruppe): fiir p-Dotierung

16
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Als Substrate dienen einkristalline, in (100)-Richtung orientierte, GaAs-Scheiben. Die-
se werden, eingespannt in entsprechende Halter, in der MBE-Anlage auf einem heizbaren
Teller befestigt, von dem alle Effusionszellen gleich weit entfernt sind. Die Temperatur
des Substrats kann nach dem Prinzip der Schwarzkdrperstrahlung iiber ein an einem Fen-
ster angebrachtes Pyrometer bestimmt werden. Der Substrathalter ist zudem drehbar,
um wihrend des Wachstums eine homogene Verteilung der aufgebrachten Materialien
iiber die gesamte Substratoberfliche zu gewéhrleisten. Um nun dafiir zu sorgen, dass sich
einerseits moglichst nur die ausstrémenden Materialien in der MBE-Kammer befinden
und dass andererseits die mittlere freie Weglinge der Teilchen in der Kammer so grof
ist, wie der Abstand Effusionszelle-Substrat, darf der von Verunreinigungen verursachte
Hintergrunddruck in der MBE-Kammer nicht mehr als etwa 1071° - 107 mbar (Ultra-
hochvakuum) betragen. Dies wird erreicht durch die angeschlossene Ionengetterpumpe
und das LN,-Kiihlschild, das auf die Kammer-Innenwand auftreffende Teilchen an dieser
haften ldsst. Der Prozessdruck, d.h der Druck, der von den verdampften bzw. sublimierten

Materialien herriihrt, liegt dabei im Bereich von 10~ mbar.

Die wahrend des Wachstums auf der Substratoberfliche ablaufenden chemischen Re-
aktionen, die letztendlich zum Kristallwachstum fiihren, sind spezifisch fiir das verwendete
Materialsystem. Denn die Elemente der V. Hauptgruppe sind viel fliichtiger als die der IIL.
Hauptgruppe. Daraus resultiert der im Folgenden beschriebene Prozessablauf. Aus einer
Effusionszelle sublimiert das Arsen zu einem Strahl aus tetrameren As,-Molekiilen. Trifft
dieser Strahl auf die Wachstumsoberfliche, dann befinden sich die As,-Molekiile zunéchst
in einem schwach gebundenen, hochbeweglichen Zustand. Finden sie keinen Bindungspart-
ner aus der III. Hauptgruppe und ist die Oberfliche ausreichend heiff, dann desorbieren
sie. Ist jedoch ein geeigneter Bindungspartner vorhanden, dann wird das Arsen chemisch
gebunden. Bei diesem Vorgang wird das As,-Molekiil in vier monoatomare Bestandteile
aufgespalten. Experimentell wurde gefunden, dass stets maximal die Hélfte der auftref-
fenden Asy-Molekiile als As-Atome gebunden werden, wihrend der Rest als Molekiile
wieder desorbiert [Rei90]. Wihlt man daher den Arsen-Fluss etwa doppelt so grof wie
den Gallium-Fluss, dann kommt es zum sogenannten Gallium-reichen Wachstum, was
allerdings die Gefahr der Bildung von Galliumtrépfchen auf der Oberfliche birgt. Dar-
um bietet man iiblicherweise As, im Uberschuss an (Arsen-reiches Wachstum). Dadurch
gelangt man einerseits zu einer Arsen-terminierten, glatten Oberfliche und kann ander-
seits die Gesamtwachstumsrate iiber den Gallium-Fluss steuern. Das Verhiltnis von Ass-
zu Ga-Fluss, das sogenannte V/III-Verhiltnis, ist also ausschlaggebend fiir die Schicht-
qualitét. Bei den hergestellten Proben lag das V/III-Verhiltnis As,;/Ga = 2/1 bei etwa
30.
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Abbildung 2.1: a) Aufbau der Molekularstrahlepitaxieanlage (nach [Schi00]), b) bei der
Molekularstrahlepitaxie ablaufende Prozesse (nach [Her86])

Das Ergebnis des Wachstums ist im betrachteten Materialsystem ein Kristall mit
Zinkblende-Struktur. Dabei nimmt das Beryllium als p-Dotierstoff wegen seiner gerin-
gen Atomgrofe Zwischengitterplitze ein und kann sich relativ frei im Kristall bewegen.
Die grofie Diffusionslinge der Beryllium-Atome im Kristall fithrt besonders bei Hochtem-
peraturwachstum (bei etwa 680°C) dazu, dass sich die Dotieratome zur Wachstumsober-
fliche hin bewegen, was die Realisierung einer genau lokalisierten Dotierkonzentration
erschwert. Dagegen werden sowohl Kohlenstoff als p-Dotierstoff als auch das amphotere
Silizium fiir die n-Dotierung kovalent, d.h. fest ins Kristallgitter eingebaut. Daher eig-
net sich Kohlenstoff besser als p-Dotierstoff als Beryllium in Strukturen, in denen lokal

scharf begrenzte Schichten mit verinderlicher Dotierkonzentation enthalten sind, wie z.B.
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in VCSEL-Strukturen.

Entscheidend fiir die Giite des gewachsenen Kristalls ist neben der Reinheit der ver-
wendeten Materialien (keine Oxidation, keine Verunreinigungen) die Migrationslinge der
Atome wihrend des Wachstums auf der Oberfliche. Diese entspricht der Wegstrecke, die
auftreffende Atome zuriicklegen kdnnen, bis sie gebunden werden. Je langer dieser Weg ist,
desto wahrscheinlicher ist es, dass die Atome auf eine atomare Stufe treffen und zu deren
Glattung beitragen. Da an solchen Stellen die Bindungsmdglichkeiten zu Nachbaratomen
grofler sind, ist dort auch die Bindungsenergie gewshnlich hoher als auf glatten Oberfla-
chen. Daher erfolgt an Kanten und Wachstumsinseln bevorzugt Gittereinbau, was zu de-
ren Glattung beitréigt. Die Migrationsldnge lésst sich vergrofiern einmal durch eine héhere
Substrattemperatur, d.h. durch Vergrofierung der thermischen Energie der Atome, was je-
doch abhingig von der Temperatur die Desorption von Atomen aus der III. Hauptgruppe
zur Folge haben kann [Rei92]. AuBerdem kann durch Herabsetzen des V/III-Verhaltnisses
die Zeit, die ein Gallium-Atom bendtigt, bis es einen Bindungspartner gefunden hat, er-
hoht werden. Wird das Verhiltnis zu weit abgesenkt, dann kommt es zum Aufrauben
der Oberfliche und wie schon erwéhnt zur Bildung von Gallium-Tropfchen. Eine weitere
Methode zur Steigerung der Migrationslinge ist der sogenannte MEE-Wachstumsmodus
(MEE: Migration Enhanced Epitaxy), bei dem die Wachstumsrate durch die Ernied-
rigung der Materialfliisse reduziert wird [Hor86]. Dies hat allerdings den Nachteil, dass
verstirkt in der Kammer befindliche Fremdatome eingebaut werden, was wiederum die
Schicht- bzw. Kristallqualitit senkt.

In Abb. 2.1b sind die wihrend des MBE-Wachstums auf der Oberfliche ablaufenden
Prozesse dargestellt. Als Beispiel wurde das Wachstum von GaAs auf GaAs gewéhlt. Da
es hier keine Gitterfehlanpassung gibt, erfolgt das Wachstum verspannungsfrei. Das hat
zur Folge, dass der Einbau in das Kristallgitter an Ecken und Kanten stattfinden kann,
was zu glatten Schichten fithrt. Anders ist es beim Wachstum von GalnAs auf GaAs oder
von InAs auf GalnAs. Aufgrund der Verspannung benétigen die auftreffenden Indium-
Atome mehr Platz. Dies erschwert den Einbau an Ecken und Kanten, was wiederum zu
einem Aufrauhen der Schicht fithren kann [Rei90].

2.1.2 Stranski-Krastanov-Wachstumsmodus

Beim epitaktischen Wachstum von InAs auf GaAs passt sich zunédchst mit zunehmender
Schichtdicke die Kristallstruktur des InAs an die des GaAs an. Allerdings treten dabei
aufgrund der Gitterfehlanpassung von ca. 7 % (ar,4s = 6.058 A, AGass = 5.653 A[Lev96])
starke Verspannungen auf. Uberschreitet nun die Dicke der aufgewachsenen InAs-Schicht

einen kritischen Wert, so wird im System die Verspannung durch den Ubergang in einen
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energetisch giinstigeren Zustand abgebaut. Wahrend dies im Allgemeinen auch durch die
Bildungen von Versetzungen geschehen kann, bilden sich auf in [100]-Richtung orientierten
GaAs-Substraten bei geeigneten Wachstumsparametern InAs-Inseln mit Durchmessern
im Bereich von 20 nm, den sogenannten Quantenpunkten (QPt) [Jac98][Joy97][Moi94].
Dabei folgt die selbstorganisierte Bildung der QPte dem sogenannten Stranski-Krastanov-

Wachstumsmodus [Str39], dessen schematischer Ablauf in Abb. 2.2 gezeigt ist.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Stranski-Krastanov- Wachstumsprozesses
(nach [Jac98])

Wiichst man eine Monolage (ML, 1 ML = 1/2 - afu4, ~ 3 A) InAs auf GaAs, dann
bildet sich zunichst eine InAs-Schicht, deren Kristallstruktur sich an die des darunter
liegenden GaAs anpasst (sieche Abb. 2.2a), wobei wegen der grofieren Gitterkonstante
von InAs die Schicht druckverspannt ist [Col95]. Wird im weiteren Verlauf die kritische
Schichtdicke von etwa 1.7 ML [Moi94][Pet94] iiberschritten, so wird die Verspannung durch
die Bildung von QPten abgebaut (sieche Abb. 2.2b). Dabei bleibt jedoch eine InAs-Schicht
bestehen, deren Dicke kleiner als die kritische Schichtdicke ist und die man ,Benetzungs-
schicht” nennt. Bietet man nun weiterhin InAs an, dann nimmt der Durchmesser der QPte
bei konstanter Flichendichte zu [Moi94] (siche Abb. 2.2¢), was nach einer gewissen Zeit
zum Verschmelzen der QPte, zum Verlust der regelmifiigen Anordnung und schlieflich
zur Relaxation fiihrt.

Die Flichendichte der QPte kann durch die angebotene Materialmenge nicht beein-
flusst werden. Vielmehr ist sie abhingig von den Wachstumsbedingungen beim Uber-
schreiten der kritischen Schichtdicke, wie z.B. der Temperatur, dem V/III-Verhéltnis und
insbesondere auch von der Beschaffenheit der Schicht, auf der die QPte gewachsen werden
und durch die man Nukleationszentren schaffen kann. Der entscheidende Parameter fiir
die Flichendichte ist die Migrationsléinge der Teilchen, die auf der Oberfliche auftreffen.
Eine kleine Migrationslénge fithrt dazu, dass die Teilchen schon kurz nach dem Auftreffen
in das Kristallgitter eingebaut werden. So bilden sich an vielen Stellen Nukleationszentren,

an denen QPte entstehen, was zu relativ kleinen QPten mit einer groflen Flichendichte
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fiihrt. Ist die Migrationsldnge dagegen groff, dann haben die Teilchen die Mglichkeit, sich
iiber grofiere Entfernungen auf der Oberfliche zu bewegen. So kdnnen sie sich an vorhan-
dene Nukleationszentren anlagern ohne selbst zu einem neuen Zentrum zu werden. Dies
hat relativ groffe QPte mit geringer Flichendichte zur Folge. Die Migrationslange lésst
sich in gewissem Umfang einstellen iiber das V/III-Verhiltnis und die Substrattempera-
tur: hohere Substrattemperatur und kleineres V/III-Verhiltnis fithren zu einer groferen
Migrationslénge.

Die Grofie (und damit auch die Emissionsenergie) der QPte kann man im Falle von
InAs/ GaAs in gewissen Grenzen kontrollieren durch die aufgewachsene Materialmenge.
Die Grenze stellt hierbei die Dicke da, bei der die QPte lateral verschmelzen und es zur
Relaxation kommt, wodurch die Lumineszenzausbeute sehr stark abfillt. Da man aber
beim Wachstum von InAs auf GaAs fiir die Kontrolle der Groffe im Wesentlichen nur den
Parameter der Schichtdicke hat und die moglichen Werte sich in relativ engen Grenzen
bewegen, wire es wiinschenswert, den Parameterraum zu erweitern. Dies ist moglich,
indem man InAs durch GalnAs ersetzt. Dadurch bekommt man den In-Gehalt im GalnAs
als weiteren Parameter, mit dem man die kritische Schichtdicke und damit die Grofie der
QPte iiber einen grofieren Bereich veréindern kann [Kam97|. Der Zusammenhang zwischen
abgeschiedener Schichtdicke bzw. In-Gehalt und dem Wachstumsmodus ist in Abb. 2.3
graphisch dargestellt. Dabei entsprechen die eingezeichneten Punkte realen Messwerten.
Die Kontrolle der Ausdehnung der QPte in Wachstumsrichtung ist im Hinblick auf den
Einsatz in Laserstrukturen deshalb besonders wichtig, da sie entscheidend ist fiir den
Abstand zwischen den Energieniveaus, der wiederum das Verhalten unter Erh6hung der
Betriebstemperatur wesentlich bestimmt.
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Abbildung 2.3: Abhingigkeit des Wachstumsmoduses von der Anzahl der Monolagen
und der Zusammensetzung beim Wachstum von GalnAs auf GaAs (nach [Jac98])
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Verwendet man InAs/GalnAs-QPte, so ist es bei geeigneten Wachstumsbedingungen
moglich zu Emissionswellenldngen um 1.3 pm zu gelangen. Andere Wege, mit QPten zu
dieser Wellenlidnge zu gelangen sind InAs/GaAs-QPte (z.B.[Huf98]) und (Ga)InAs/GaAs-
QPte (z.B [Muk99]). Diese haben jedoch beide Nachteile, wie z.B. geringe Lichtleistung
im Laser, geringe Flichendichten, Einbau von Defekten wegen sehr geringer Wachstums-
raten im zweiten Fall, usw. Versuche mit InAs/GaAs-QPten wurden im Rahmen einer
fritheren Arbeit gemacht [Schd00]. Dabei wurden die QPte im MEE-Modus gewachsen.
Die auf diesem Weg hergestellten Proben wiesen jedoch eine zu geringe Flichendichte und
damit eine zu geringe optische Verstdrkung auf, um auf deren Basis Laser realisieren zu
kénnen. Bettet man dagegen InAs in einen GalnAs-Quantenfilm ein, dann kann man zu
Wellenléingen um 1300 nm gelangen. Dieses Verfahren hat zum ersten Mal eine Gruppe
in Albuquerque (New Mexico, USA) angewandt [Les99]. Von ihr stammt der Name fiir
diese Schichtabfolge: DWELL: Dots in a Well.

2.2 Quantenpunkte

2.2.1 Zustandsdichte und elektronische Struktur

In Nanostrukturen wie Quantendrihten oder Quantenpunkten, in denen Elektronen zwei-
oder dreidimensional eingeschlossen sind in Halbleiterstrukturen auf der Nanometer-Skala,
treten neue physikalische Eigenschaften zutage. Der grofite Teil der aufgrund des Einsatzes
von Quantenpunkten als aktives Material erwarteten Verbesserungen in den Bauelement-
daten begriindet sich auf der verdnderten Zustandsdichte. Abb. 2.4 zeigt die Zustandsdich-
te in Volumenmaterial, Quantenfilm- (QF), Quantendraht- (QDR) und Quantenpunkt-
strukturen (QPt).

A Quantenpunkt:
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Abbildung 2.4: Zustandsdichte fiir verschieden dimensionale Materialien

In Abb. 2.5 ist die Energieverteilung von Elektronen in Volumenmaterial sowie QF-
und QPt-Strukturen unter der Randbedingung einer geringen Ladungstrégerdichte aufge-

zeigt, bei der die Elektronen Boltzmann-verteilt sind. Im Volumenmaterial hat die Ener-
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gieverteilung der Elektronen eine Breite von etwa 1.8xkT (k: Boltzmann-Konstante, T:
Temperatur), da die Zustandsdichte proportional zur Quadratwurzel aus der Elektronen-
energie ist. In QFen, in denen die Elektronen eindimensional eingeschlossen sind in einer
diinnen Schicht, die einen quantenmechanischen Potentialtrog darstellt, ist die Zustands-
dichte eine Stufenfunktion. Dadurch wird an der Bandkante die Zustandsdichte konstant
und energieunabhéingig. Hier ist die Energieverteilung der Elektronen etwa 0.7xkT breit,
also nur etwa halb so breit wie im Volumenmaterial. Diese Reduktion ermdglicht eine
Biindelung von Elektronen in eine schmilere Energieverteilung. So kann bei Injektion von
Elektronen in solch eine Struktur eine schméilere Linienbreite der Emission erzielt werden.

Wenn die Dimension des Einschlusspotentials auf mehr als zwei ansteigt, dann ergeben

.
[T N A A
2 I I —
£ 1.8 kT »ED 0.7 kT .g:;D temperaturunabhéngig
1% o =
& g Z
=} 20 20
ki < £
P 3 3
3
o -EKT
3 5 N e 5
= o FEA =]
g = Bn i =
S g TN g
< = TN =
< HH T~ <
> >
Volumenmaterial E Quantenfilm E Quantenpunkt E

Abbildung 2.5: Energieverbreiterung unter der Randbedingung kleiner Ladungstriger-
dichten, bei denen Elektronen Boltzmann-verteilt sind, fir Volumenmaterial, Quantenfilm
und Quantenpunkt (nach [Mas02])

sich drastische Veréinderungen in der Energieverteilung der Elektronen. In QDRen ist die
Zustandsdichte umgekehrt proportional zur Quadratwurzel aus der Energie, und in QPten
dhnelt sie einer ¢-Funktion, denn die Zustandsdichte lésst sich in diesem Fall wie folgt

darstellen:

dN(E) _ D(E) x a4 DOE-c) =) 6(E—g) (2.1)
gi<E gi<E

Dann wird die Breite der Elektronenenergieverteilung (wie in Abb. 2.5 fiir QPte gezeigt)
in erster Naherung verschwindend klein. Das bedeutet, dass in diese Strukturen injizierte
Elektronen in bestimmte diskrete Energieniveaus verteilt werden und dass die Breite der
Energieverteilung inhérent temperaturunabhéngig ist. In realen Halbleiterstrukturen tritt
eine endliche Breite der Energieverteilung auf aufgrund der Vielzahl von Wechselwirkungs-
prozessen wie z.B. Elektron-Elektron- und Elektron-Phonon-Streuung. Jedoch sind die
erwarteten Breiten deutlich kleiner als die Breite der Energieverteilung von Volumenma-
terial (1.8 xkT) und QF-Strukturen (0.7xkT). In QPten kann man sich die elektronischen

Zusténde als eingeschlossene Zustinde in Atomen und Molekiilen vorstellen, in denen
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Elektronen gebunden sind in diskreten Energieniveaus, die sich durch ein dreidimensio-
nales Einschlusspotential ausbilden. An dieser Stelle ist zu vermerken, dass aufgrund des
Pauli-Verbots nur zwei Elektronen mit unterschiedlichem Spin das gleiche Energieniveau
besetzen konnen. Deshalb ergibt in einem QPt, obwohl die Zustandsdichte als 6-Funktion
dargestellt werden kann, die Integration der Elektronendichte zwei Elektronen auf einem
Energieniveau, oder in anderen Worten: das Pauli-Verbot legt die Energieverteilung der
Elektronen in Halbleiterstrukturen fest.

Im Volumenmaterial erstreckt sich die Wellenfunktion der Elektronen tiber die ganze
Struktur, was zu einer kleineren Anzahl von Elektronen bei gegebener Breite der Ener-
gieverteilung fithrt. In QPten dagegen ist jede Wellenfunktion lokalisiert, da jeder QPt
sich an einer rdumlich verschiedenen Position befindet. Dadurch konnen Elektronen das
gleiche Energieniveau besetzen, vorausgesetzt die lokalisierte Position ist verschieden.

Die elektronischen Zusténde in QPten werden als der Hauptgrund fiir die Verbesserung
von Bauelementeigenschaften angesehen. Betrachtet man den Interband-Ubergang, so er-
gibt sich das resultierende Emissionsspektrum hauptséchlich aus der Energieverteilung
der Elektronen. Deshalb sollte in QPten die spektrale Breite weniger temperaturabhéngig
sein als bei QFen. Theoretisch erwartet man z.B., dass die Temperaturabhéngigkeit von
Schwellenstrom und Quanteneffizienz durch die Verwendung von QPten in der aktiven
Schicht drastisch verbessert werden kann [Ara82|. Ein anderer Punkt ist, dass das Maxi-
mum des Verstirkungsspektrums bei gleicher Ladungstrégerdichte hoher sein sollte, wenn
die Breite der Energieverteilung abnimmt. Dies fiithrt zu einer Abnahme der Schwellen-
stromdichte in Halbleiterlasern und letztendlich zu einer geringeren Leistungsaufnahme
|Asa86]. Dieser Effekt sollte auch zu einer Verbesserung der dynamischen Eigenschaften
von QPt-Lasern fithren [Ara86]. Zusammenfassend lisst sich also sagen, dass die Erwar-
tungen beziiglich verbesserter Bauteileigenschaften durch den Einsatz von QPten sich
hauptsichlich auf die temperaturunabhéingige und J-formige Zustandsdichte stiitzt.

Um die erwarteten Verbesserungen erreichen zu kénnen, miissen die QPte bestimmte
Anforderungen erfiillen. Zunéchst sollten die Abmessungen der QPte im Hinblick auf
den Quanteneinschlusseffekt im Bereich von einigen zehn Nanometern liegen. Wenn man
mochte, dass die Elektronen sich nur auf einem Energieniveau aufhalten, dann sollte
der Energieabstand zwischen Grundzustand und angeregtem Zustand viel grofier als die
thermische Energie, d.h. kT = 25 meV bei Raumtemperatur, sein.

Die energetische Struktur eines QPtes lisst sich abschitzen, in dem man eine zylin-
drische Geometrie annimmt, die der tatsdchlichen Morphologie {iberwachsener QPte sehr
nahe kommst. Abb. 2.6a zeigt ein Prinzipbild der im Modell angenommenen zylindrischen

oder sdulenartigen Form der QPte. Den Quanteneinschluss entlang der axialen Richtung
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Abbildung 2.6: Schemaskizze a) einer zylindrischen QPt-Struktur und b) der Eigenwerte
aufgrund des lateralen Quanteneinschlusses

(2 in Abb. 2.6a) erhélt man niherungsweise durch eine Rechnung, wie sie iiblicherweise
fiir QFe mit einer Dicke L, durchgefiihrt wird. Die Einschlussenergie kann groft genug wer-
den, um einen Einschlusseffekt bei Raumtemperatur hervorzurufen, falls die Ausdehnung
in z-Richtung etwa 10 nm oder weniger ist. Diese Ausdehnung entlang der z-Achse kann
relativ leicht durch das Wachstum kontrolliert werden. Es ist jedoch nicht ganz so einfach,
den lateralen Einschlusseffekt abzuschitzen. Um eine grobe Abschitzung bei einem late-
ralen Quanteneinschluss zu bekommen, nimmt man eine hohe laterale Potentialbarriere
an. Dann werden aus den Wellenfunktionen der Elektronen Bessel-Funktionen innerhalb
der Quantensiule mit dem Radius r. Die Quanteneinschlussenergie kann dann aus den
Nulldurchgéngen der Bessel-Funktionen unter Einbeziehung der effektiven Massen der
Halbleitermaterialien berechnet werden. Die Aufteilung in diskrete Energieniveaus ist in
Abb. 2.6b dargestellt. Man bezeichnet die Niveaus mit s, p und d in Analogie zu den
Orbitalen im Wasserstoffatommodell. Es sei darauf hingewiesen, dass die Energieniveaus
nicht exakt dquidistant sind, wie die hiufig verwendete Annidherung des QPt-Potentials
durch einen harmonischen Oszillator suggeriert, und dass die Entartung der Energienive-

aus nicht der im Fall des Wasserstoffmodells entspricht.

2.2.2 Ladungstrigerrelaxation

Das Verstdndnis der Mechanismen der Ladungstrigerrelaxation in QPten ist wichtig, da
diese entscheidend fiir die Lumineszenzausbeute des Grundzustandsiibergangs ist. Diese
ist wiederum sehr wichtig fiir auf QPten basierende Laserstrukturen, in denen die Rela-
xation so schnell wie moglich vonstatten gehen sollte [Ara82]. Fiir auf Inter-Sub-Band-
Ubergéingen basierende Laser (Quantenkaskadenlaser) fiir den mittleren Infrarot-Bereich
dagegen wire eine relativ langsame Ladungstriagerrelaxation fiir gute Lasereigenschaften
wiinschenswert [Web01].

Grundsétzlich sollte sich die Ladungstréigerrelaxation in QPten drastisch von der in

Strukturen hoherer Dimensionalitit (QFe, QDRe oder Volumenmaterial) unterscheiden.
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Die diskrete Energiestruktur der QPte bringt eine Reihe von Einschrénkungen fiir Re-
laxationsprozesse mit sich. Deshalb sollte jeder einzelne Relaxationsprozess unabhéngig
von den Ergebnissen fiir Systeme anderer Dimension von Grund auf neu untersucht wer-
den. Ob ein bestimmter Prozess tatsichlich ablauft hingt dabei wiederum von den spe-
ziellen Eigenschaften des QPt-Systems und den experimentellen Randbedingungen ab,
wie z.B. der energetischen Struktur der QPte, der Elektron-Loch-Wechselwirkung, dem
Phononenenergie-Spektrum, der Elektron-Phonon-Wechselwirkung, der Ladungstrégeran-
zahl im QPt, der Temperatur, dem Strom durch die Heterostruktur, u.s.w.

Die energetische Struktur der QPte wird gew6hnlich durch diskrete Energieniveaus fiir
Elektronen und Locher dargestellt (siche Abb. 2.7a).
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Abbildung 2.7: a) Darstellung der Ladungstrigerrelaxation in einem QPt: Schritt (1) La-
dungstrégereinfang durch einen QPt aus der Barriere oder der Benetzungsschicht, Schritt
(2) Relaxation iiber hohere Energieniveaus, Schritt (3) Relaxation auf den Grundzustand;
b-d) Darstellung moglicher Relaxationsmechanismen: b) Relaxation unter Emission eines
Mitt-Infrarot-Photons und c) unter Emission eines Phonons, d) Relaxation eines Ladungs-
trigers unter Emission eines anderen (Auger-Prozess) (nach [Mas02])

Dieser Ansatz ist gerechtfertigt, falls die Prozesse mit nur einem Ladungstriger (Elek-
tron oder Loch) betrachtet werden - seinen Einfang durch einen QPt aus der Barriere und
seine Relaxation innerhalb des QPtes. Allerdings ist das Modell nicht von grofem Nutzen
bei der Beschreibung der Relaxation eines Elektron-Loch-Paares. Der Grund dafiir ist,
dass die Coulomb-Wechselwirkung zwischen Elektron und Loch einen schnellen Energie-
austausch erlaubt. Die Wechselwirkungsenergie im Bereich von einigen meV entspricht
einer Zeit kleiner als eine Pikosekunde fiir den Elektron-Loch-Wechselwirkungsprozess.
Verglichen mit den Relaxationszeiten von Ladungstrégern, die bis zu einigen hundert Pi-
kosekunden betragen koénnen, lduft dieser Prozess also instantan ab. Deshalb kann man

erwarten, dass ein Elektron und ein Loch in einem QPt als einziges quantenmechanisches
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System relaxieren - ein korreliertes Elektron-Loch-Paar bzw. ein Exziton. Die Energie-
Niveaus des Exzitons lassen sich darstellen als Kombination von Elektron- und Lochener-
gieniveaus, wie es in Abb. 2.7a gezeigt ist. Der Abstand zwischen benachbarten Niveaus
des Exzitons wird gewShnlich bestimmt durch die Struktur der Lochenergien und kann
sehr klein werden fiir grofe QPte. Abgesehen vom diskreten Spektrum weist die energe-
tische Struktur der Exzitonen zwei Kontinuumsbénder auf entsprechend der Bewegung
der Elektronen und Locher oberhalb der Barriere. Die untere Kante dieser Bander ist
um die Elektron- und Lochbindungsenergie (E. und FEj in Abb. 2.7a) iiber die niedrig-
sten Niveaus des Exzitons angehoben. In kleinen QPten kann F. und F) aufgrund der
Grofienquantisierung sehr klein werden. Insgesamt ergibt sich das Spektrum des Exzitons
durch Uberlagerung der diskreten und kontinuierlichen Spektren.

Die Mechanismen der Ladungstriagerrelaxation sind stark abhingig von der Art und
Weise der Anregung und von der Anzahl der Ladungstriger im QPt. Fiir einen einzelnen
Ladungstriger kann man die Relaxation in drei Schritte einteilen, wie es in Abb. 2.7a
dargestellt ist.

Der erste Schritt ist der Einfang der Ladungstriger, die durch die Lichtabsorption
in den Barrieren oder durch elektrischen Stromfluss durch die Heterostruktur erzeugt
wurden. Der Ladungstriger muss sich hier von einem Zustand im kontinuierlichen Ener-
giespektrum zu einem diskreten Energiezustand fortbewegen. Dieser Ubergang involviert
in der Regel die Uberwindung einer Potentialbarriere und nimmt daher eine endliche Zeit
im Bereich von einigen zehn Pikosekunden in Anspruch [Ohn96][Ray00].

Der zweite Schritt ist die Kaskadenrelaxation iiber diskrete Energieniveaus im QPt.
Verschiedene Relaxationskanéle iiber verschiedene Zwischenzustinde wie z.B. gemischte
Elektron-Phonon-Zustinde konnen zum Erreichen des Grundzustands eine Rolle spielen.

Als dritter und letzter Schritt erfolgt die Relaxation des Ladungstrigers in seinen
Grundzustand. Dieser Schritt ist getrennt zu betrachten, da er einerseits die meiste Zeit
in Anspruch nimmt und andererseits durch moderne Untersuchungsmethoden sehr gut im
Detail untersucht werden kann [Vol96].

Im Allgemeinen ist es ausreichend, einige wenige Relaxationsmechanismen in Betracht
zu ziehen. Diese sind in Abb. 2.7b-d schematisch dargestellt fiir einen einzelnen Ladungs-
triger. Der erste Prozess ist die strahlende Relaxation des heiflen Ladungstrigers (Abb.
2.7b), bei der der Ladungstriger ein Photon im Energiebereich des mittleren Infrarot
emittiert. Dieser Prozess und das diskrete Energiespektrum der QPte sind jene intrin-
sischen Eigenschaften, die es erlauben, die QPte als kiinstliche Atome anzusehen. Die
Effizienz dieses Prozesses ist jedoch extrem gering, da sie proportional zur dritten Potenz

der optischen Frequenz w ist. Daher ist die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Prozess einige
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Grofienordnungen kleiner als die fiir strahlende Rekombination eines heiffen Elektron-
Loch-Paares. Aus diesem Grund kann der Prozess in den meisten Féllen vernachlissigt
werden [Mas02].

Der zweite Prozess ist die Phonon-gestiitzte Relaxation (Abb. 2.7c), bei der der heifie
Ladungstréger unter spontaner Emission eines oder mehrerer Phononen auf den Grund-
zustand relaxiert. Diesen Prozess kann man als den intrinsischen Relaxationsprozess an-
sehen, da er in Abwesenheit jedes anderen Quasiteilchens (Ladungstriger, Phonon) bei
niedriger Temperatur und bei schwacher Anregung ablaufen kann. Er legt die untere
Grenze fiir die Relaxationsrate fest.

Der dritte und letzte Prozess (Abb. 2.7d) ist die Relaxation durch Streuung eines La-
dungstrigers durch einen anderen im QPt oder im umgebenden Material, was gemeinhin
als Auger-Prozess bezeichnet wird. In diesem Prozess verliert einer der Ladungstriger seine
iiberschiissige Energie und der andere gewinnt sie hinzu. Relaxation {iber Auger-Prozesse
lduft schnell ab, da die Ladungstriger als geladene Teilchen untereinander stérker wech-
selwirken als mit Phononen. Jedoch kann dieser Mechanismus offensichtlich nur dann
effizient sein, wenn im oder nahe beim QPt geniigend Ladungstréiger vorhanden sind.

Ahnliche Mechanismen kénnen fiir die Relaxation von Elektron-Loch-Paaren angenom-
men werden. Das heifie Elektron-Loch-Paar kann zum niedrigsten Energieniveau gelangen
indem es ein oder mehrere Phononen emittiert oder auch durch Ladungstréigerstreuung.
Man wiirde erwarten, dass die Wahrscheinlichkeit fiir diese beiden Prozesse fiir Elektron-
Loch-Paare hoher ist als fiir einzelne Ladungstriger, da das Gesetz der Energieerhaltung

hier leichter erfiillt werden kann aufgrund des dichteren Systems von Energieniveaus.

2.2.3 Entartung der Energieniveaus in Quantenpunkten

In QPt-Laserstrukturen fithrt die Temperaturabhingigkeit der optischen Verstdrkung zu
verschlechterten Bauteileigenschaften bei hoheren Temperaturen. Um dieses Phéinomen
zu ergriinden ist es hochst wiinschenswert, die tatséchliche Entartung der Energienive-
aus der gebundenen Zustéinde im QPt zu bestimmen. Denn der Grund fiir die Degra-
dation der Lasereigenschaften bei hoherer Temperatur ist die Anregung von Ladungs-
trigern auf hohere Energieniveaus im QPt. Berechnungen der Bandstruktur von einzel-
nen QPten mit dem acht-Band k - p-Formalismus sagen mehrere gebundene Elektronen-
und Lochzustéinde voraus [Sti99]. Die Wahrscheinlichkeit des Interband-Ubergangs ist nur
hoch zwischen Elektron- und Lochenergieniveaus mit der gleichen Quantenzahl. In realen
QPt-Strukturen sind diese diskreten Energieniveaus inhomogen verbreitert aufgrund der
Groflenfluktuation der QPte. Die Entartung der Energieniveaus ist festgelegt durch die

Geometrie der QPte und ergibt sich aus den Eigenwerten eines harmonischen Oszillators
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[Foc28]:
E = Enz + hw * [”7'adml + ‘nazimuml| + 1] (2~2)

E,. ist dabei die Quantisierung in Wachstumsrichtung (ist ohne Bedeutung, da der
erste angeregte Zustand im QPt dem ersten angeregten Zustand des lateralen Einschlus-
spotentials entspricht), n.qsia = 0, 1, 2, ... und ngzimuta = 0, £ 1, £ 2, ... . Der Grundzu-
stand entspricht dabei n,44i01 = Nazimutar = 0, d.h. die Entartung unter Beriicksichtigung
des Spins betragt hier 2. Fiir den ersten angeregten Zustand ist 7,qaiar = 0 und nazimutal
= £ 1, d.h. die Entartung betrigt hier insgesamt 4. Fiir den zweiten angeregten Zustand
erhélt man entsprechend eine Entartung von 8.

Diese theoretischen Vorhersagen lassen sich sowohl durch differentielle Transmissi-
onsmessungen an QPt-Teststrukturen verifizieren [Kim03] als auch direkt beobachten an
QPt-Lasern am Anstieg der Schwellenstromdichte beim Ubergang des Laserbetriebs auf

die angeregten Zustinde.

2.2.4 Vertikal verspannungsgekoppelte Quantenpunkte

Vertikal verspannungsgekoppelte QPt-Schichten werden in Laserstrukturen eingesetzt, um
den Fiillfaktor zu erhhen. Aufierdem ist die Kopplung eine Methode, um in gewissem
Mafe Einfluss auf die QPt-Entstehung zu nehmen, da die erste Schicht als Nukleations-
schicht (,,Seed-Layer”) dient, die die Position der QPte in den dariiber liegenden Schichten
und damit auch deren Flichendichte festlegt. Der kinetische Prozess, der dem selbstor-
ganisierten Wachstum unter vertikaler Verspannungskopplung zugrunde liegt, ist in Abb.
2.8 dargestellt.

Die Inseln in der ersten Schicht erzeugen eine Zugverspannung im GaAs iiber den
Inseln (Bereich I), wihrend im Bereich IT wenig oder keine Verspannung herrscht, abhén-
gig von der mittleren Distanz [ der Inseln in der ersten QPt-Schicht und der Reichweite
ls des Verspannungsfeldes, die abhingig von der Dicke der GaAs-Schicht zwischen den
QPt-Schichten ist. Die im Bereich I auftreffenden In-Atome werden aufgrund des Ver-
spannungsfeldes dazu gezwungen, sich oberhalb der Inseln in der unteren QPt-Schicht
anzusammeln. Dort konnen die Atome auch den niedrigsten thermodynamischen Zustand
einnehmen wegen der geringeren Gitterfehlanpassung des InAs mit dem an dieser Stelle
verspannten GaAs. Andererseits kénnen die In-Atome, die im Bereich II auftreffen, die
Nukleation von neuen Inseln in diesem Bereich hervorrufen, was fiir effiziente vertikale Or-
ganisation nicht wiinschenswert ist. Falls die Barrierendicke geeignet gewéhlt wird, d.h.
2l; > [, dann wird die Inselbildung im Bereich II unterdriickt und das selbstorganisierte

vertikal verspannungsinduzierte Wachstum findet statt.
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der zwei Hauptprozesse bei der In-Migration
auf der verspannten Oberfliche: (1) gerichtete Diffusion in einem mechanisch-chemischen
Potentialgradienten, die zur vertikalen Selbstorganisation beitrigt und (2) symmetrische
thermische Migration in Bereiche aufserhalb der Inseln, was zur Bildung neuer, nicht mit
den Inseln darunter korrelierten, Inseln fiihrt (nach [Xie95])

Veridnderungen im QPt-Ensemble, die mit der Vergréferung der Dicke der GaAs-
Barriere und der Anzahl der Schichten einhergehen, lassen sich am ehesten mit (zeitauf-
gelosten) Photolumineszenzmessungen erkennen. Ubersteigt die Dicke der GaAs-Barriere
einen bestimmten Wert, der abhingig ist von Reichweite und Betrag des Verspannungsfel-
des, das durch die zu bedeckenden QPte erzeugt wird, dann sind die einzelnen Schichten
nicht mehr miteinander gekoppelt. Die Kopplung durch das Verspannungsfeld der jeweils
unteren Schicht hat aber nicht nur einen Einfluss auf die QPt-Bildung, sondern veréndert
auch deren elektronische Struktur. Denn ein Ensemble von vertikal gekoppelten QPt-
Schichten bildet eine Art kiinstlichen Kristall mit sogenannten Minib&dndern, zwischen
denen entsprechend Auswahlregeln nur bestimmte Ubergiinge moglich sind [Laz01]. Mit-
tels zeitaufgeloster Messungen lésst sich nachweisen, dass Elektronen mit Tunnelzeiten
um 100 fs innerhalb der angeregten Zusténde in den Minib&ndern zwischen den Schichten
tunneln, was impliziert, dass es einen signifikanten Uberlapp der Elektronenwellenfunk-
tionen der einzelnen QPt-Schichten gibt [Ura00]. Dieser Prozess lauft also schneller ab als
die Ladungstrigerrelaxation innerhalb eines QPts (einige 10 ps, siche Abschnitt 2.2.2).
Wenn man mehrere vertikal gekoppelte QPt-Schichten iibereinander wéichst, dann werden
die QPte in Wachstumsrichtung immer grofer, da die kritische Schichtdicke infolge der
zunehmenden Verspannung immer weiter abnimmt. In solch einer Struktur tunneln die

Elektronen zur letzten Schicht, da hier die QPte am gréfiten sind und damit das Potential
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am niedrigsten ist. Dies wiederum ist als Indiz fiir die Kopplung der QPt-Schichten im
Photolumineszenzsignal als Verschiebung zu kleineren Energien hin zu beobachten. Dieser
Effekt l4sst sich daher auch gezielt zur Erzeugung langwelliger Emission von QPten her-
anziehen. Es ist jedoch auch mdglich nach oben hin die abgeschiedene Schichtdicke so zu
korrigieren, dass die QPte in allen Schichten gleich grof sind [Muk98]. Dann hat man nach
wie vor den Vorteil einer geringeren Linienbreite der QPt-Emission aufgrund der durch
die Minibander festgelegten Auswahlregeln bei den Ubergiingen sowie einer gegeniiber un-
gekoppelten Strukturen erhohten Oszillatorstirke, d.h. einer erhohten Wahrscheinlichkeit
fiir den Ablauf der Interband-Ubergiinge, was eine direkte Folge des Uberlapps der Wel-
lenfunktionen der einzelnen Schichten bzw. des Tunnelns von Elektronen zwischen ihnen
ist [Sol96]. Die Oszillatorstérke fiir einen Ubergang vom Zustand ¢ zum Zustand j ist
definiert als [Sto03]

2| < jle-pli > |

Jij = T E-E (2.3)

mit m}: effektive Elektronenmasse, é: Einheitsvektor fiir die Photonenpolarisation, p:
Operator des Elektronenimpulses und F; und E;: Energien des Anfangs- und Endzustan-
des. Ein Maf fiir die erhohte Oszillatorstérke ist dabei die Abklingzeit des Photolumines-
zenzsignals. Fiir drei gekoppelte QPt-Schichten ist diese mit 0.8 ns nur etwa halb so lang
wie bei einer einzelnen QPt-Schicht (1.5 ns) [Led96]. Den Anstieg der Oszillatorstirke
kann man erkldren durch die Exzitonen-Kohérenz in symmetrisch gekoppelten QFen und
QPten [Bry93]. Der Exzitonen-Kohirenz-Effekt fiihrt zu einer Konzentration der Oszil-
latorstirke auf das Grundzustandsexziton. Zusammenfassend ldsst sich also sagen, dass
das Prinzip der vertikal verspannungsgekoppelten QPte ein durchaus ernsthaft in Be-
tracht zu ziehendes Konzept ist, wenn es darum geht die Linienbreite der QPt-Emission
zu reduzieren und dadurch letztendlich Lasereigenschaften wie Schwellenstrom und Quan-
tenausbeute zu verbessern. Aufferdem folgt aus der verringerten Linienbreite eine hohere
differentielle Verstérkung, woraus sich ein kleinerer Chirp und eine héhere Modulations-
bandbreite ergeben sollten (die Begriffe ,Chirp” und ,Modulationsbandbreite” werden im
Abschnitt 2.3.7 behandelt werden). Dass dies tatsichlich moglich ist zeigen zahlreiche
Veréffentlichungen wie z.B. [Kov99]. Auf die in diesem Abschnitt besprochene Thematik
wird im Laufe der vorliegenden Arbeit anhand realer Strukturen noch néher eingegangen

werden.
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2.3 Halbleiterlaser

2.3.1 Grundlagen

Der Funktionsweise eines Lasers liegt die Wechselwirkung eines elektromagnetischen
Strahlungsfeldes mit Materie zugrunde. Das Wort Laser ist ein Akronym und steht fiir
Light amplification by stimulated emission of radiation. Allein aus der Bedeutung dieses
Ausdrucks lisst sich schon schlieflen, dass man sich hier die stimulierte Emission zur Ver-
stirkung von Licht zunutze macht. Neben der spontanen Emission und der stimulierten
Absorption manifestiert sich in der stimulierten Emission einer der fundamentalen Wech-
selwirkungsmechanismen von elektromagnetischer Strahlung mit Materie. Dabei regt ein
einfallendes Photon mit der Energie £ = hv = Ey — E) ein Elektron in einem Zustand E,
zum Ubergang in einen energetisch niedrigeren Zustand F; an. Die frei werdende Energie
wird in Form eines Photons mit gleicher Energie und Phase abgestrahlt, woraus insge-
samt eine Verstirkung des Strahlungsfeldes resultiert. Der Konkurrenzprozess hierzu ist
die Absorption des einfallendes Photons durch ein Elektron im Grundzustand £;. Um
insgesamt eine Verstdrkung des Strahlungsfeldes zu erreichen ist es demnach notwendig,
dass sich mehr Elektronen auf dem angeregten Niveau FEs befinden als auf dem Grund-
zustand F1, d.h. es muss Besetzungsinversion stattfinden. Dies lasst sich durch optisches
oder elektrisches Pumpen von auflen erreichen.

Abb. 2.9 veranschaulicht die drei Wechselwirkungsmechanismen von elektromagneti-
scher Strahlung mit Materie. Zusé#tzlich schematisch dargestellt sind nichtstrahlende Pro-
zesse, die insbesondere in Halbleiterlaserdioden auftreten und die auf Elektron-Elektron-
oder Elektron-Phonon-Wechselwirkung beruhen. Ein Beispiel dafiir sind Auger-Prozesse,

bei denen die Rekombinationsenergie strahlungslos auf ein weiteres Elektron iibertragen

T

wird.
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Abbildung 2.9: Elektronische Uberginge zwischen zwei Zustinden

Um eine effektive Verstérkung des Lichts zu erzielen, ist es erforderlich, die emittierten
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Photonen so lange wie méglich in dem Bereich, in dem die Verstirkung erfolgt, der soge-
nannten aktiven Zone, einzuschliefen, so dass sie mehrere Male durch stimulierte Emission
verstérkt werden konnen. Dies ldsst sich realisieren, indem man die aktive Zone zwischen
zwei Spiegel bringt, wodurch ein Fabry-Pérot-Resonator entsteht. Die Photonen laufen
dann mehrfach im Resonator hin und her, wobei sie verstérkt werden, bis sie aufgrund
der endlichen Reflektividt der Spiegel aus diesen auskoppeln. Falls die Verstérkung die
internen und die Spiegelverluste ausgleichen kann und die elektromagnetische Welle nach

einem Umlauf im Resonator verstirkt wurde, d.h. falls gilt

RiRye022L — 1 g = o + % In (ﬁ) (2.4)

wobei R;: Reflexionskoeffizienten der Spiegel, g: optische Verstdrkung, o;: interne Verluste,
L: Resonatorlinge, dann setzt Laseroszillation ein [Col95].

Laser bestehen prinzipiell aus zwei Fabry-Pérot-Spiegeln, zwischen denen sich ein akti-
ves Medium befindet. Bei kantenemittierenden Halbleiterlasern erfiillen die Spaltfacetten
die Funktion der Spiegel, denn durch den Halbleiter-Luft-Ubergang ergibt sich eine Reflek-
tivitdt von etwa 30 %, was bei direkten Halbleitern zum Erfiillen der Schwellenbedingung
(2.4), d.h. zum Anschwingen des Lasers ausreicht. Bei vertikal emittierenden Halbleiter-
lasern werden die Spiegel gebildet von alternierenden %n-dicken Schichten bestehend aus
Materialien mit méglichst grofem Brechungsindexunterschied. Auf diese Weise erhilt man
Bragg-Reflektoren, deren Gesamtreflektivitét in einem gegebenen Materialsystem im We-

sentlichen von der Zahl der Perioden abhingt. Abb. 2.10 zeigt den schematischen Aufbau

S

von kanten- und vertikalemittierenden Lasern.
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Abbildung 2.10: Prinzipieller Aufbau eines kanten- und eines vertikalemittierenden La-
sers (nach [Col95])

Halbleiterlaserdioden werden so hergestellt, dass im Bereich der aktiven Zone ein pn-
Ubergang liegt, wobei p- und n-Bereich durch entsprechende Dotierung definiert ist. Dabei

ist die aktive Zone im Allgemeinen der Bereich mit der kleinsten Bandliicke und bleibt
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intrinsisch dotiert. Schaltet man die resultierende Diode in Durchlassrichtung, so erfolgt
Ladungstrégerinjektion in die aktive Zone, d.h. die Laserdiode wird elektrisch gepumpt,
und es kann Besetzungsinversion erreicht werden. Abbildung 2.11 verdeutlicht diesen Vor-
gang.

Demnach tritt Besetzungsinversion auf, sobald der Abstand der Quasiferminiveaus
der Elektronen und Locher grofer ist als die Energie der emittierten Photonen Ej,,, was
impliziert, dass der Betrag der angelegten Spannung grofier sein muss als Ej, /e [Ble86]. Da
die Energie der emittierten Photonen grofier als die Bandliickenenergie ist, also Ej, > E,,

muss gelten U > E,/e.

je———— Wachstum ———
p ‘i i i n >
/ E, \Qog\Elektronen
— ==—E,

Locher Ew

p-Kontakt (N n-Substrat

Abbildung 2.11: Band-Diagramm fiir eine in Vorwirtsrichtung geschaltete Halbleiter-
laserdiode (nach [Col95])

2.3.2 Ratengleichungen fiir Ladungstriagerverluste und Photo-
nenerzeugung

Die Ladungstrigerdichte in der aktiven Zone ergibt sich aus einem dynamischen Prozess.
Man kann den Vorgang der Herstellung eines Gleichgewichts der Ladungstrigerdichte
mit dem Einstellen eines Wasserspiegels in einem Reservoir vergleichen (siehe Abb. 2.12).
Der in Abb. 2.12 veranschaulichte Leckstrom fiithrt zur einer Verringerung der internen
Quanteneflizienz n; und wird verursacht durch Nebenschliisse in der Umgebung der aktiven
Schicht. Die Leckrate R; ergibt sich aus dem ,Ausstrémen” von Ladungstrigern aus der
aktiven Zone vor der Rekombination z.B. durch thermische Emission oder durch laterale
Diffusion in Abwesenheit einer lateralen Barriere. Daher trigt diese Leckrate zu einem
Verlust von Ladungstrigern bei, die ansonsten fiir die Erzeugung von Licht zur Verfiigung
stehen wiirden.

Fiir die Doppelheterostruktur aus Abb. 2.11 ergeben sich aus dem injizierten Strom
eine Ladungstrigererzeugungsrate G und verschiedene strahlende und nichtstrahlende Re-
kombinationsprozesse R, einschlieflich einer Leckrate. Insgesamt lédsst sich daher die fol-

gende Ratengleichung angeben:

dN
=GR (2.5)
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wobei GG die Rate fiir die injizierten Elektronen und R die Rate fiir die rekombinieren-
den Elektronen pro Einheitsvolumen sind. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass
aufgrund der Ladungsneutralitit die Ladungstréigerdichte der Elektronen gleich der La-
dungstragerdichte der Locher sein muss, d.h. N = P, weshalb in dieser Betrachtung nur
N beriicksichtigt werden kann. Da % Elektronen pro Sekunde in die aktive Zone injiziert

werden, kann man G ausdriicken als

7]1]
G= 2.6
n, (2.6)

wobei V' das Volumen der aktiven Zone ist.

Bei den Rekombinationsprozessen spielen mehrere Mechanismen eine Rolle. Es gibt
eine spontane Rekombinationsrate R,,, eine Rate fiir nichtstrahlende Prozesse R,,, eine
Leckrate R; und schlieflich unter geeigneten Randbedingungen eine Rate fiir stimulier-
te Rekombination Ry, die sowohl stimulierte Emission als auch stimulierte Absorption

enthilt. Man kann also zusammenfassen:
R= Rsp + Rnstr + Rl + Rst- (27)

Die ersten drei Terme auf der rechten Seite beziehen sich auf die natiirlichen oder
unstimulierten Ladungstréigerverlustprozesse. Der vierte Term, Ry, setzt die Anwesenheit
von Photonen voraus. In der Regel beschreibt man die natiirlichen Verlustprozesse mit
einer Lebensdauer 7. In Abwesenheit eines Photons oder eines Erzeugungsterms wird die

Ratengleichung fiir die Verluste zu

dN N

— = — = Ly nstr . 2.

dt T R P + R i+ Rl ( 8)
Die Rate fiir die Verluste ldsst sich auch als eine Potenzreihe der Ladungstrigerdichte N
darstellen, da jeder der Terme abhéngig ist von N, wihrend die Lebensdauer 7 normaler-
weise nicht von N abhéngt. Somit lisst sich (2.7) schreiben als

N .
R= ?+Rst:BN2+(AN+CN3)+R5t, (2.9)

wobei Ry, o« BN? und R,q, + R; < (AN 4+ CN3). Der Koeffizient B wird bimolekularer
Rekombinationskoeffizient genannt und hat die Grofenordnung B ~ 1070¢" (in AlGaAs
und InGaAsP), und A bzw. C sind weitere Konstanten [Col95].

GemiR (2.9) beinhaltet also der Term AN die Stérstellenrekombination und die ver-
schiedenen Arten von Leckstrémen und stellt somit die Rate fiir nichtstrahlende Ein-
Teilchen-Prozesse dar. Der Term BN? entspricht der spontanen Rekombinationsrate R,.

Der Term CN?® lisst sich identifizieren mit der Rate fiir die Auger-Prozesse genannten



36 2.3 Halbleiterlaser

Dreiteilchenprozesse (siche Abb. 2.9), die mit zunehmender Ladungstriagerdichte (wegen
der dritten Potenz) sowie mit abnehmender Bandliicke stark an Bedeutung gewinnen.

Ingesamt lisst sich die Ratengleichung also folgendermafien ausdriicken:

%{ = Z‘i - g — Ry (2.10)
IqV.
Leck-
trom
| ¥ Ok,
R, > VAVAVAVAVA\ AVAVAVAY R,

Abbildung 2.12: Analogie zum Wasserreservoir oberhalb der Schwelle. Aus weiterem
Zufluss resultiert ein Ansteigen von Ry, wihrend R, und R, unveridndert bleiben.
(nach [Col95])

Wihrend bei einem Laser unterhalb der Schwelle R, vernachlissigt werden kann,
iibernimmt dieser Term in (2.10) oberhalb der Schwelle die dominierende Rolle. Denn
sobald die Laserschwelle iiberschritten ist, &ndert sich bei zunehmendem Pumpstrom nur
noch Ry, wihrend R, und R, konstant bleiben (vgl. Abb. 2.12). R, ist in diesem
Bereich der Term, der die Photonen-Erzeugung beinhaltet. Jedes Mal wenn ein Elektron-
Loch-Paar zur Rekombination stimuliert wird, dann resultiert daraus ein weiteres Photon.
Da aber, wie aus Abb. 2.9 hervorgeht, das Volumen der Kavitét Vp, das durch Photonen
ausgefiillt wird, gewShnlich grofier ist als das Volumen der aktiven Zone V/, in dem sich
Elektronen befinden, ist die Erzeugungsrate fiir die Photonendichte VLPRS,,, d.h. R,; muss
hier um einen Vorfaktor korrigiert werden. Der Faktor fiir den Elektron-Photon-Uberlapp,
le, wird gemeinhin auch als Einschlussfaktor oder ,,Confinement-Faktor” I" bezeichnet.

Dem Verlust von Photonen in der Kavitét liegen optische Absorption und Streuung
aus der optischen Mode sowie die Auskopplung eines Teils der Mode durch einen der

Spiegel zugrunde. Fiir diese Verluste 14sst sich die folgende Ratengleichung formulieren:

dN, N,
=P TRy, +TB,R, — =2, (2.11)
dt P

wobei [, der spontane Emissionsfaktor ist und der reziproken Anzahl der optischen Mo-
den in der Bandbreite der spontanen Emission entspricht. R, steht fiir die photonen-
stimulierte Elektron-Loch-Rekombination, die wiederum weitere Photonen erzeugt. Dies

ist demnach ein Gewinn-Prozess fiir Photonen. Durchléuft ein Photon eine Lénge Az der



2.3 Halbleiterlaser 37

aktiven Zone, dann kann man das Zunehmen von Np in Abhéngigkeit von einem Gewinn

pro Einheitsléinge, ¢, ausdriicken:
Np+ANp = Np- 92, (2.12)

Falls Az geniigend klein ist, wird €927 in erster Niherung zu (1 + gAz). Benutzt man
auferdem, dass Az = v, At mit v, als Gruppengeschwindigkeit, dann ergibt sich ANp =
NpgvyAt und

dN AN,
(7) = Ru == = v9Np. (2.13)

Damit lassen sich die Ratengleichungen fiir Ladungstriger- und Photonendichte nun wie

folgt schreiben:

AN I

dt qV VggiVp, ( )
dn, N,
d—: = Tw,gNp + T8, Ry — T—; (2.15)

2.3.3 Abhingigkeit der Schwellenstromdichte von Resonatorlin-
ge und optischer Verstirkung

Aus (2.4) und den Ratengleichungen lisst sich der folgende Ausdruck fiir die Abhingigkeit
der Schwellenstromdichte Jy, von der Resonatorlinge L und der optischen Verstirkung
go ableiten [Col95]:

J(L) = J {1( i )} (2.16)
=Joexp |— |+ = In ——= .
R P L VR,

Dabei ist Jy die sogenannte Transparenzstromdichte, d.h. die Stromdichte, bei der die
Verstérkung gerade die internen Verluste ausgleicht. Sie lisst sich durch Extrapolati-
on bestimmen, wenn man J gegen + auftrigt und den Wert am Schnittpunkt des Fits
nach (2.16) mit der Ordinate abliest. Fiir grofe Werte fiir die optische Verstirkung g,
wie z.B. bei QF-Lasern, wird das Argument der Exponentialfunktion klein, und man
kann (2.16) in guter Ndherung durch den Term erster Ordnung der Potenzreihe ersetzen
[Ble86]: J(L) ~ o + +1n ﬁ. D.h. der funktionale Zusammenhang J(1) ist linear.
Ist allerdings go klein, wie es bei QPt-Lasern meist der Fall ist, dann ist keine lineare
Néherung durch Reihenentwicklung méglich, und die Messdaten kénnen nur durch den

exponentiellen Zusammenhang mit den Parametern J, und g, korrekt angefittet werden.
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2.3.4 Ausgangsleistungs-Strom-Charakteristik

Ist die Bedingung (2.4) noch nicht erfiillt, iiberwiegen also noch die spiegelbedingten und
die internen Verluste, so ist am Laser nur spontane Emission zu beobachten. Diese steigt
in linearer Naherung proportional zum Strom, der durch das Bauelement fliet, an, wie es
in Abb. 2.13 dargestellt ist. Wird jedoch der Schwellenstrom /g erreicht, dann stagniert
die spontane Emission und die stimulierte gewinnt die Oberhand. Fiir die oberhalb der
Laserschwelle emittierte Lichtleistung gilt [Col95]:

Qo hv

L= (I =) (2.17)

P=p. —2
Oy +o; e

mit
e 7);: interne Quanteneffizienz; Bruchteil der in die aktive Zone injizierten Ladungs-
triger, der durch stimulierte Emission zur optischen Verstérkung beitragt
e «;: interne Verluste

® «,,: Spiegelverluste; o, = £+ In ﬁ

Den Faktor 7;- u:’j% bezeichnet man auch als externe differentielle Quanteneffizi-
enz ny. Sie ldsst sich aus der Steigung der Lichtleistungs-Strom-Kennlinie oberhalb der

Schwelle bestimmen:

e dP
— , 2.1
= qydr (2.18)
Dabei reprisentiert % die Zahl der pro Zeiteinheit erzeugten Photonen und d—EI die Zahl

der pro Zeiteinheit injizierten Elektronen. 7, ist also ein Maf§ dafiir, wie viele Elektronen
injiziert werden miissen, um ein Photon zu erzeugen. Uber die Spiegelverluste a,, hingt
die externe Quanteneffzienz von der Resonatorldnge L ab. Durch Einsetzen von (2.17) in
(2.18) erhélt man
Lo (219)
Na 1+ In NV s
d.h. durch lingenabhiingige Messungen ist es moglich, «; und 7; zu bestimmen [Ebe92].

Dieses Verfahren wurde fiir die Grundcharakterisierung der hergestellten Laserproben

herangezogen.

2.3.5 Temperaturabhingigkeit der Schwellenstromdichte von
Quantenpunktlasern

Die Abhingigkeit der Schwellenstromdichte j;, von der Temperatur folgt dem funktionalen

Zusammenhang

Jin(T) = JoeT | (2.20)
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Abbildung 2.13: Ideale Lichtleistungs-Strom-Kennlinie einer Halbleiterlaserdiode

wobei der Parameter T als charakteristische Temperatur bezeichnet wird und ein Maf
fiir die Stérke der Temperaturabhéngigkeit von Jy, ist. Die Zunahme der Schwellenstrom-
dichte mit der Betriebstemperatur ist eine Folge des Verlusts von Ladungstrigern aus
dem aktiven Bereich, der durch stéirkere Strominjektion ausgeglichen werden muss, um
die Ladungstrégerdichte dort konstant zu halten. Je nach Temperaturbereich dominiert
dabei ein anderer Verlustmechanismus. Fiir jeden dieser Bereiche ldsst sich ein Wert fiir T,
ermitteln, wobei der Betrag von 7} in aufeinanderfolgenden Bereichen mit zunehmender
Temperatur abnimmt.

Theoretischen Berechnungen zufolge nimmt die Temperaturabhingigkeit der Schwel-
lenstromdichte bei einer Reduktion der Dimension des aktiven Materials ab, d.h. Tj wird
grofer [Ara82|. Im Falle der QPt-Laser mit nulldimensionalem aktivem Material sollte die
Schwellenstromdichte idealerweise temperaturunabhingig, also Ty = (31n Jy,/0T) " = co
sein. Dies wiirde zutreffen, wenn das Einschlusspotential der QPte so hoch wére, dass alle
injizierten Ladungstréiger in diesen gefangen bleiben und durch strahlende Rekombinati-
on zur Laseremission beitragen wiirden. In der Realitét lésst es das Einschlusspotential
jedoch zu, dass Ladungstriager thermisch in die Barrieren emittiert werden, wo sie mit
freien Ladungstrigern rekombinieren.

Der Verlust von Ladungstrégern aus den QPten kann ursichlich mit zwei Prozessen
zusammenhingen. Zum Einen sind in QPten nicht alle Elektronen und Lcher zu la-
dungsneutralen Exzitonen gepaart [Miy89] [Asr96]|[Asr97b]. Ladungstriger, fiir die kein
Rekombinationspartner vorhanden ist, kénnen durch Stofl- oder Augerprozesse zu hoheren
Zustinden wechseln bzw. in die Benetzungsschicht gelangen und dort mit freien Ladungs-
tréigern rekombinieren. Gibt es fiir ein Elektron keinen geeigneten Rekombinationspartner
im Valenzband, so kann es nach einer gewissen Lebensdauer mit freien Ladungstrigern
in der Benetzungsschicht rekombinieren, und es trigt somit nicht zur Emission in die
Lasermode bei.

Zum Anderen konnen auch Ladungstriger, selbst wenn geniigend Rekombinations-

partner vorhanden sind, thermisch in die Benetzungsschicht emittiert werden. Der Ablauf
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der beiden genannten Prozesse ist dabei fiir Elektronen wegen deren geringerer Masse
wahrscheinlicher als fiir Locher.

Die beiden Prozesse verursachen einen Verlust von Ladungstrigern aus den QPten.
Dieser Verlust muss zur Aufrechterhaltung der Ladungstrigerdichte oberhalb der Laser-
schwelle durch einen héheren Injektionsstrom ausgeglichen werden. Die Schwellenstrom-

dichte setzt sich also aus der Summe der Beitréige der beiden Prozesse zusammen [Asr97al:
Jin = JQP + JBar- (2.21)

Dabei représentiert der erste Term den Beitrag der strahlenden Rekombination von un-
gepaarten Ladungstrdgern und der zweite den Beitrag der thermischen Emission von
Ladungstrigern in die Barrieren. Fiir die beiden Komponenten in Gleichung (2.21) lassen

sich die folgenden Bestimmungsgleichungen aufstellen [Asr97al:

>IN,
Jop = =5 f.f, (2.22)
QP
fnfp ( AEg —&n 75]))
JBar = ebN.N, exp | — 2.23
’ A [ A A (229)

Dabei ist e die Elektronenladung, f,, die mittlere Elektron- und Lochbesetzungswahr-
scheinlichkeit, die fiir den Laserbetrieb bei einer gegebenen Flichendichte Ng von QPten
notwendig ist, 7op die strahlende Lebensdauer, b die Barrierendicke, B die Strahlungs-
konstante in den Barrieren, N., N, die dquivalente Zustandsdichte in den Barrieren im
Leitungs- und Valenzband, AFE, der Bandliickenunterschied zwischen Barrieren und QPt-
Material, €,,,, ein quantisiertes Energieniveau eines Elektrons bzw. Lochs in einem QPt
mittlerer Grofe und kp die Boltzmann-Konstante.

Da sowohl (2.22) - weil die Besetzungswahrscheinlichkeiten f,, und f, aufgrund unge-
paarter Ladungstréiger nicht gleich sind - als auch (2.23) offensichtlich temperaturabhéngig
ist, kann Gleichung (2.20) wie folgt formuliert werden:

Jin(T) = Joe™ = Jop(T) + Jpar(T) (2.24)

Der T,-Wert ergibt sich dann durch Kombination der Gleichungen (2.21) bis (2.23) zu

i _ JQP 1 jBar 1
Ty Jop+ JBar TOQP Jop + Jpar TE

(2.25)

mit
1 Olndgp 1 OlnJge
TP oT TP OT

(2.26)

Abschétzungen im Rahmen von Modellrechnungen mit typischen Werten fiir Para-

meter wie QPt-Flichendichte und -gréfle, Barrierendicke und interner Absorption haben
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ergeben, dass bis etwa 300 K die Verluste infolge der Rekombination ungepaarter Elek-
tronen und Locher mit freien Ladungstrigern nach (2.22) das Temperaturverhalten der
Schwellenstromdichte dominieren [Asr97a]. Danach bestimmt die thermische Emission von
Ladungstrigern aus den QPten gemiR (2.23) das Temperaturverhalten. Es sind jedoch
fiir alle Temperaturen beide Verlustkanéle aktiv.

Aus experimentellen Bestimmungen von Tj nach Gleichung (2.20) geht hervor, dass
die Schwellenstromdichte von QPt-Lasern aufgrund der beschriebenen systeminh&renten
Effekte ab etwa 200 K temperaturabhingig wird. Bei hoheren Temperaturen dagegen
nimmt T; dramatisch ab, und der Schwellenstrom steigt stark an [Muk00a]. Die charakte-
ristischen Temperaturen von QPt-Lasern sind vergleichbar mit denen von QF-Lasern bei

gleicher Emissionswellenlénge.

2.3.6 Temperaturabhingigkeit der Emissionswellenlinge von
Quantenpunktlasern

Gemi theoretischen Uberlegungen sollte sich bei QPt-Lasern die Laseremissionswellen-
lange aufgrund der diskreten Energieniveaus unter Temperatureinfluss weniger d&ndern als
bei QF-Lasern. In diesen folgt die Absenkung der Bandkante, was einer Rotverschiebung
der Emissionswellenléinge entspricht, bei steigender Temperatur dem Zusammenhang

oT?

Eg(T) = Eg(T: O) - T+3

(2.27)

wobei E,(T = 0), a und 3 materialabhiingige Grofien sind (fiir GaAs z.B. ist E;(T=0) =
1.519 6V, a — 5.404-10%, 3 — 204 und E,(300) = 1.42 V) [Lev96].

Im QPt-Laser dagegen wirken bestimmte Prozesse der Absenkung der Bandkante im
gesamten QPt-Ensemble entgegen. Abbildung 2.14 zeigt eine schematische Darstellung
dieser Prozesse. Es sind hier drei QPte verschiedener Grofie und damit verschiedener La-
ge der Energieniveaus aufgezeichnet. Grofiere QPte haben dabei eine niedrigere Grund-
zustandsenergie und einen kleineren Niveauabstand als kleinere. Auf die diskreten Ener-
gieniveaus innerhalb der QPte folgen die energetisch hoheren kontinuierlichen Zusténde
in der Benetzungsschicht.

Fiihrt man dem QPt-Ensemble nun thermische Energie zu, was durch Aufheizung
durch den Injektionsstrom wihrend des Laserbetriebs und durch Warmeaustausch mit
der Umgebung erfolgen kann, dann werden zum Einen alle Energieniveaus im Ensem-
ble gemif (2.27) in gleichem Mafe abgesenkt. Zum Anderen haben die Ladungstriger
nun thermische Energie, die in kinetische Energie umgesetzt werden kann. Diese Energie
versetzt die Ladungstréiger in die Lage, das Energieniveau wechseln und das Einschlus-

spotential der QPte iiberwinden zu konnen.
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Auf diese Weise kann es einerseits zur Anregung von Ladungstréigern auf hohere Ener-
gieniveaus im gleichen QPt, in einem benachbarten QPt oder in der Benetzungsschicht
kommen (gepunktete Pfeile in Abb. 2.14). Andererseits kdnnen aber auch Ladungstriger
den QPt wechseln, um auf ein niedrigeres und damit energetisch giinstigeres Niveau zu
gelangen (durchgezogene Pfeile). Gleichzeitig laufen nach den Regeln des Pauli-Verbots
Relaxationsprozesse innerhalb der QPte ab, bei denen Ladungstréger von héheren auf

niedrigere Energieniveaus iibergehen.

Anregung auf hohere
Energieniveaus

_ Ubergang zu niedrigeren
--------------------------------- Energieniveaus

<.
E4 Gaas -
Benetzungs- H
schicht * B —
e Relaxation
QP
T T T

Abbildung 2.14: Elektronische Uberginge in Quantenpunkten unter Temperatureinfluss

Bei QPt-Lasern ist die optische Verstirkung im Vergleich zu QF-Lasern beschrinkt,
insbesondere auch dadurch, dass nur ein relativ kleiner Anteil des QPt-Ensembles in die
Lasermode emittieren kann. Steigt nun die Betriebstemperatur an, so gehen immer mehr
Ladungstrager von den Zustinden in den QPten verloren, die fiir den Laserbetrieb relevant
sind. Daher muss die Dichte der injizierten Ladungstriger und damit die Schwellenstrom-
dichte ansteigen, um die Ladungstréigerdichte insgesamt konstant zu halten, was wiederum
eine weitere, interne Erwdrmung zur Folge hat. Insgesamt fiihrt die Erwdrmung der Probe
zu einem Anstieg der internen Absorption, die hauptsichlich von einer groferen Anzahl
freier Ladungstréger herriihrt [Mos91]. Da nun wie oben erwihnt die optische Verstirkung
von QPt-Lasern beschriinkt ist, fiihrt die erhthte Absorption geméR (2.4) sofort dazu, dass
der Laserbetrieb auf den néichst hoheren Zustand ausweicht, auf dem wegen der htheren
Entartung eine hohere Ladungstrigerdichte und damit eine hohere optische Verstirkung
moglich ist. Aus der Form des Verstarkungsprofils von QPt-Lasern ergibt sich, dass die aus
dem Ausweichen des Laserbetriebs resultierende Wellenléingenverschiebung kleiner ist als
bei QF-Lasern, da die Verschiebung des Laserbetriebs hin zu den angeregten Zustinden
(und damit auch die Blauverschiebung der Laseremission), die notig ist, um eine héhere
Verstédrkung zu erreichen, kleiner ist. Das Ausmafl der Wellenldngenverschiebung ist da-
bei stark abhéngig davon, wie die anfingliche energetische Lage der Emission beziiglich

des Verstérkungsprofils ist. Insgesamt ergibt sich, abhéngig von Materialsystem, Grofie
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und Ausmafl der Grofenfluktuation der QPte sowie der Wellenfithrung in der Laserstruk-
tur, eine geringere Temperaturverschiebung der Emissionswellenléinge als bei QF-Lasern.
|K1002]

2.3.7 Dynamische Eigenschaften

Aus der spontanen Emission resultieren im Laser Schwankungen der Ladungstréiger- und
Photonendichte. Dies geschieht mit einer bestimmten Frequenz, die sich dem Frequenz-
spektrum der stimulierten Emission {iberlagert, was sich wiederum als ein Rauschen in
der Ausgangsleistung dufiert, dem sogenannten relativen Intensitétsrauschen oder englisch
Relative Intensity Noise, kurz RIN. Der RIN-Messwert ist ein Maf fiir das Verhiltnis von
Rauschleistung und Signalleistung und gibt Aufschluss iiber das intrinsische Frequenzver-
halten eines Lasers. Ein Ausdruck fiir den RIN-Messwert kann aus den Ratengleichungen
fiir die Photonen- und Ladungstréigerdichte

dNp 1 'R,

ot (F’”QQ(N Ne) - ;) N+ =+ F (1) (2.28)
N 1 N
— =— — — —v,g(N,Np)N, F .
&~V ap VoW Ne)Np ot Ex(1) (2:29)

ermittelt werden mit Np, N: Photonen- und Ladungstrigerdichte in der aktiven Zo-
ne, Fy,(t), Fy(t): Langevinsche Rauschterme, g(N, Np): Verstirkung in Abhingigkeit
_ 9g(N.Np),

oN -

von Ladungstriger- und Photonendichte, gy differentielle Verstirkung, gy,

dg(N,N, o u .. U,
= —g(m\j,PP ): nichtlineare Verstérkung, R,,: Rate fiir spontane Emission in die Lasermo-

de, I: Injektionsstrom, V: Volumen der aktiven Zone, I': Confinement-Faktor, 75, 7p:
Elektronen- und Photonenlebensdauer, v,: Gruppengeschwindigkeit [Tat92]. Dabei gelten
(2.28) und (2.29) nur fiir longitudinal und lateral einmodigen Betrieb. Fiir mehrmodigen
Betrieb sind die beiden Gleichungen fiir jede Mode aufzustellen und danach aufzusummie-
ren. Die Gleichungen stellen aber auch fiir diesen Fall eine sehr gute N&herung dar. Unter
Zuhilfenahme der Kleinsignalanalyse und der Diffusionsrelationen fiir die Rauschterme

kann der RIN-Messwert folgendermafien dargestellt werden [Tat92]:

2
2R, w2+ T% + ('UggNNP + %dzgf’) (1 + 1"7\,) —2I'y (UggNNP + édl%’)

RepTENP

NpV (w? — w3)? + w22

fw)
(2.30)

1 IV,
= o N (2:31)
P

mit der Resonanzfrequenz wy:
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und der Ddmpfung I':

'R, d (N
o= 7NPVP — Tvggn, Np + W(%TP + AN (;) (2-32)

Aus praktischen Griinden fithrt man die Parameter D und K ein, so dass

fo= ;—; =D-\/P; (2.33)
ro- kit + [ ()] (234)

mit P;: Ausgangsleistung pro Facette [Tat92]. Dabei sind D und K wie folgt definiert (e:
nichtlinearer Verstirkungskoeffizient) [Tat92]:

I' vy [ i
D=,/2— -2 —+1 2.35
\/ V. hv (am * ) (2:35)
K = (27)? (Tp + ) (2.36)
VggIN

Gute Hochfrequenzeigenschaften sind zu erwarten, wenn D grofl und K klein ist,
d.h., das Volumen der aktiven Schicht sollte moglichst klein, die differentielle Verstirkung
moglichst hoch und die interne Absorption moglichst gering sein. Auferdem sollte die
Photonenlebensdauer (7p) im Resonator so klein wie moglich sein, was durch eine kleine
Kavitétslinge erreicht werden kann.

Messungen des relativen Intensitétsrauschens lassen nur eine Aussage dariiber zu, wie
groff die maximal mogliche Bandbreite des Lasers unter Frequenzmodulation ist. Die tat-
séchliche Bandbreite l4sst sich mit der Messung der Frequenzantwort unter Kleinsignalm-
odulation ermitteln. Um die Kleinsignalantworten dN (¢) und dNp(t) auf eine sinusférmige

Strommodulation /(¢) zu bestimmen, verwendet man fiir
v = 2]+ [0 e
mit yvy = 1/7an + vgaNp, yvp = 1/T'7p — v4apNp, vpn = TvgaNp, ypp = TvgapNp
und a = 9g/0ON, ap = —9g/INp den Losungsansatz
dI(t) = L™,
AN(t) = Nye™, (2.38)
dNp(t) = Npje™.

Indem man d/dt = iw setzt erhilt man aus (2.36)

YNN +iw YNP Ny 1y |1
. = . 2.39
—yen ypp w} {N PJ qv [0 (239
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Die Determinante dieser Matrix lautet:

A= |V F w NP

—vpN VPP +iw = YNPYPN + YNNYPP — w?+ iw(yNN + YPp)- (2.40)

Unter Verwendung der Cramerschen Regel erhélt man daraus die Kleinsignal-

ladungstriger- und -photonendichte in Einheiten des Modulationsstroms:

T/ill 111 YNP
oo 1 , 2.41
TV A ‘0 ypp +iw|’ (2.41)
nili 1 |ywy+iw 1
Npy = — . 2.42
PEV R e 0 (2.42)

Wenn man nun die Determinanten explizit in (2.41) und (2.42) einsetzt, ergeben sich die

folgenden Losungen:

n:di ypp +iw

1 qv LU?? ("‘})7 ( )

nili PN
Npy = - ——H(w), 2.44
P1 qV WQR (w) ( )

wobei H(w) die folgende Gestalt hat:

W2 W2
Hw)y=-f=—"F£ 2.45
==t (2.45)

Dabei ist wr die Resonanzfrequenz und v der Dampfungsfaktor mit

wh = Ywpypy + yvnyep und ¥ = YN + Vpp. (2.46)

Das Verhalten eines Lasers unter Kleinsignalmodulation wird demnach beschrieben
durch das Betragsquadrat von (2.45). Die theoretisch maximal erreichbare Bandbreite

lasst sich aus der durch RIN-Messungen bestimmten Resonanzfrequenz abschitzen gemif

{f:sdB ~ fR\/m fir v/wg < 1

2.47
f-3dB|maz = \/527” fiir v/wr = v/2 und K nach (2.35). (247)

Zusétzlich zum Intensitdtsrauschen tritt bei Halbleiterlasern auch Frequenzrauschen
auf. Dies fithrt dazu, dass bei Lasern, die nur eine Mode emittieren (wie z.B. DFB-Laser)
die Linienbreite aufgrund des Rauschens endlich ist. Die Linienbreite wird dabei bestimmt
von Phasen-Fluktuationen im emittierten Licht, die von der spontanen Emission und von
Fluktuationen der Ladungstrégerdichte herriihren. Die spontane Emission ist allen Lasern
inh&rent und ist verbunden mit der zufélligen Emission von Photonen in die Lasermode.
Fluktuationen der Ladungstragerdichte dagegen treten nur bei Diodenlasern auf. Sie wir-

ken sich auf das Frequenzrauschen aus, da AN und Av verkniipft sind iiber:

a
Av = EF’UgaAN (2.48)
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mit dem sogenannten linewidth enhancement factor (,,Linienverbreiterungssfaktor”) o:

dn/dN 4m dn/dN 47 dn
=- =—— =——— (2.49)
dn;/dN A dg/dN Aa dN

Im Faktor o kommt dabei die Abhingigkeit sowohl der optischen Verstirkung g als
auch des Brechungsindexes n von der Ladungstrigerdichte N zum Ausdruck. Mit der
differentiellen Verstirkung a = dg/dN steckt in « eine Grofe, die stark abhingig ist
vom verwendeten aktiven Material und insbesondere auch davon abhéngt, an welcher
spektralen Position des Verstirkungsspektrums die Laseremission stattfindet. Bei QPten
ist wegen der im Allgemeinen groferen differentiellen Verstirkung (verglichen mit ho-
herdimensionalen Materialien) ein « von bis zu 0.1 und damit eine kleinere Linienbreite
realisierbar, wihrend o bei QF-Lasern mindestens den Wert 2 hat [New99][Liu01].

In Abwesenheit von Quellen spontaner oder stimulierter Emission hat Gleichung (2.15)

die Losung
Np(t) = Npoe 7 (2.50)
Dem zufolge lésst sich das zeitabhéngige elektrische Feld folgendermafien angeben:
e(t) = Eoe“ote Fru(t) (2.51)

mit u(t) als Stufenfunktion. Da die Fourier-Transformierte einer Exponentialfunktion eine
Lorentzfunktion ist wird (2.51) im Frequenzraum zu
‘E(UJ)P _ |€(<4)0)‘2
1+ (w—wp)?(21p)?

Aus dieser Gleichung lésst sich die Linienbreite zu Aw = # ablesen. Dieser Wert ent-

(2.52)

spricht der Bandbreite einer Fabry-Pérot-Resonatormode in Abwesenheit von aktivem
Material. Wenn man nun in (2.15) den Term fiir stimulierte Emission, der die Verstir-
kung in der Kavitét beinhaltet, hinzunimmt, dann bekommt man die um die effektive
Lebensdauer in der Kavitét korrigierte Lebensdauer

1 1
Aw = — = — —Tuyg. (2.53)
P

Im Gleichgewicht gibt es fiir (2.15) die folgende Losung:

’

'R
Np=—+—2—. (2.54)
P |

Unter Benutzung von (2.53) und (2.54) kann man damit die sogenannte Shawlow-Townes-

Linienbreite angeben:

’

1 TR,
—_— = . 2.
2rrp  2nNp (2.55)

A Vspon =
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Gleichung (2.55) beschreibt allerdings nur die Linienbreite unterhalb der Laserschwelle
und ist daher nur zu verwenden, wenn verstirkte spontane Emission vorliegt. Oberhalb
der Schwelle unterdriickt die nichtlineare Kopplung zwischen den Ratengleichungen einen
der quadratischen Terme des Rauschens, da die Fluktuationen der Feldamplitude oberhalb
der Schwelle wegfallen. Daraus ergibt sich eine Reduktion der Linienbreite um den Faktor
2, und (2.55) wird zu

Diese modifizierte Formel fiir die Linienbreite beriicksichtigt allerdings nach wie vor
nur den Beitrag des Rauschens der spontanen Emission und beinhaltet nicht die Rauschens
infolge der Schwankung der Ladungstrigerdichte. Um dies zu beriicksichtigen, muss die

Shawlow-Townes-Formel (2.56) noch durch den Faktor (1 + o?) ergéinzt werden. [Col95]



Kapitel 3

Herstellung von
InAs/GalnAs-DWELL-Laserstrukturen

3.1 Struktur und Eigenschaften der DWELL-Schichten

Um QPte mit einer Emissionswellenlinge im Bereich um 1.3 pm herzustellen, gibt es
mehrere Ansétze. Man kann diesen Wellenléingenbereich mit InAs/GaAs-QPten [Huf98]
und mit (Ga)InAs/GaAs-QPten [Muk99| erreichen. Diese Ansédtze haben jedoch beide
Nachteile, wie z.B. geringe Lichtleistung im Laser, geringe Flichendichten der QPte, Ein-
bau von Defekten wegen sehr geringer Wachstumsraten im zweiten Fall, usw. Versuche
mit im MEE-Modus gewachsenen InAs/GaAs-QPten wurden im Rahmen einer fritheren
Arbeit gemacht. Die auf diesem Weg hergestellten Proben wiesen jedoch eine zu geringe
Flichendichte und damit eine zu geringe optische Verstirkung auf, um auf deren Basis
Laser realisieren zu konnen [Schi00]. Ein weiterer Ansatz ist, die InAs-QPte in einen
GalnAs-QF einzubetten, d.h. das Wachstum von Dots in a Well, kurz DWELL [Les99].
Abb. 3.1 zeigt die Bandstruktur einer DWELL-Schicht nach [Dik04].

Verwendet man typische Werte fiir die Leitungs- und Valenzbandoffsets fiir einen pseu-
domorphen InAs/GaAs Heteroiibergang, d.h. AEc = 0.8AE, und AEy = 0.2AE, [Sti99],
dann erhilt man drei gebundene Zustinde im Leitungsband (mit 70 meV Abstand) und
acht gebundene Zustéinde im Valenzband (mit 10 meV Abstand; der Niveauabstand ist
hier kleiner wegen der geringeren effektiven Masse der Locher) [Dik04]. Der Annahme
dquidistanter Energieniveaus im Valenz- und Leitungsband liegt dabei eine parabolische
Néherung des Potentialverlaufs innerhalb der QPte zugrunde.

Die Einbettung der QPte in den QF bewirkt eine Rotverschiebung der Emissions-
wellenléinge. Vergleicht man die Wellenléinge einer InAs-QPt-Schicht von 2.4 ML Dicke
mit der einer 2.4 ML dicken Schicht, die in einen Gag ssIng 15As-QF eingebettet ist, dann
ergibt sich eine Rotverschiebung von etwa 100 nm. Entscheidend fiir das Ausmaf der Ver-
schiebung ist dabei der In-Gehalt im QF [Liu00][Kre01]. Ein Erklirungsansatz fiir diesen

48
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Abbildung 3.1: Bandstruktur einer DWELL-Schicht. Die angegebenen Ubergangsener-
gien gelten fiir 8 K (nach [Dik04])

Effekt ist, dass zum Einen beim Wachstum von InAs in GalnAs der die QPte bedeckende
Teil des QFs einen Teil der Verspannung der InAs-QPte aufnimmt und zum Anderen der
Konzentrationsgradient von In zwischen QPten und Deckschicht in diesem Fall kleiner ist,
so dass die Segregation von In aus den QPten teilweise unterbunden wird und mehr In den
QPten verbleibt. Sowohl die verringerte Verspannung als auch der hohere In-Gehalt fiih-
ren zu einer Absenkung der Energieniveaus in den QPten, was wiederum die beobachtete
Rotverschiebung der Emissionswellenléinge zur Folge hat.

In Abb. 3.2 sind SEM-Aufnahmen (SEM: Scanning Electron Microscope) von zwei
Proben zu sehen, bei denen die QPte nicht iiberwachsen wurden, d.h. das Wachstum wur-
de nach deren Entstehung gestoppt. Dadurch lisst sich eine Aussage iiber ihre Gréfie und
Flichendichte machen. In beiden Proben wurden die QPte bei gleicher Substrattempera-
tur (510°C) und gleicher Anzahl von Monolagen InAs (2.4 ML) gewachsen, und zwar im
linken Bild auf GaAs und im rechten Bild auf Gag gsIng 15As. Die Wachstumsrate betrug
jeweils 0.166 MT’, entsprechend 0.05 “*.

Die Unterschiede in der Fléchendichte treten deutlich zutage. Links betrégt sie etwa
2. 1010 1

cm??

rechts liegt sie etwa bei 5- 10'°—L;. Dabei sei ausdriicklich darauf hingewiesen,
dass die Anzahl der QPte pro Flicheneinheit, die tatsichlich zur Laseremission beitragen,
erheblich kleiner sein muss als die bestimmte Fldchendichte. Dies lésst sich daraus schlie-
fen, dass mehrere DWELL-Schichten benstigt werden, um geniigend optische Verstarkung
fiir Laserbetrieb bei anwendungsrelevanten Bauteildimensionen erreichen zu kénnen. Die
Unterschiede in der Grifie sind jedoch marginal. Die Dichteunterschiede lassen sich ansatz-
weise dadurch erkliren, dass im InAs/GalnAs-Fall die QPt-Bildung dadurch begiinstigt

wird, dass den InAs-QPen im QF schon ein Reservoir an Indium zur Verfiigung steht und



50 3.1 Struktur und Eigenschaften der DWELL-Schichten

2.4 ML InAs auf GaAs 2.4 ML InAs auf 5 nm Ga,In, ;As

Abbildung 3.2: Vergleich der Flichendichten von InAs/GaAs- und InAs/GalnAs-
Quantenpunkten

dass die GalnAs-Schicht Nukleationszentren bereitstellt. Man kann also sagen, dass der
Teil des QFs unter den QPten ausschlaggebend ist fiir die Form und die Fléchendichte,
wiahrend der Teil iber den QPten verantwortlich ist fiir die Verdnderung der elektroni-
schen Struktur der QPte, die sich in einer Absenkung der Energieniveaus dufiert. Dass
diese These stimmt ist aus Abb. 3.3 zu entnehmen. Dort sind SEM-Aufnahmen von zwei
uniiberwachsenen QPt-Schichten abgebildet. Links wurden die QPte auf 5 nm GalnAs

gewachsen und rechts auf nur 1 nm.

2.4 ML InAs auf 5 nm In, ;Ga, As 2.4 ML InAs auf 1 nm In, Ga,As

Abbildung 3.3: Vergleich der Morphologie von InAs/GalnAs-Quantenpunkten die auf
5 nm GalnAs (links) und 1 nm GalnAs (rechts) gewachsen wurden

Man erkennt deutlich die Unterschiede in Flichendichte (links 5-10'°—L;, rechts
3-10'°—L;), GréRenfluktuation und Morphologie. Die rechte Probe zeigt eine deutlich ge-

ringere Groflenfluktuation bei etwa halber Flichendichte sowie einen kleineren mittleren



3.1 Struktur und Eigenschaften der DWELL-Schichten 51

Basisdurchmesser von etwa 15 nm gegeniiber 20 nm in der linken Probe. Da sich eine ge-
ringere Groflenfluktuation in einer geringeren Linienbreite der Emission und die geringere
Grofie in einem groferen Niveauabstand und damit in besseren Temperatureigenschaften
duflert, stellen die QPte der rechten Probe gegeniiber der linken eine deutliche Verbes-
serung dar. Die QPte beider Proben werden beim Einbau in Test- und Laserstrukturen
mit 5 nm Gag s5Ing 15As iiberwachsen. Daher werden im Folgenden die DWELLs mit der

Struktur

e 5 nm Gao_gslno_lsAS - 24 ML InAs - 5 nm Ga.o_gslno_]sAS als symmetrische
DWELLs
und die DWELLs mit

¢ 1 nm GaggsIngi5As - 2.4 ML InAs - 5 nm GaggsIng15As als asymmetrische
DWELLs

bezeichnet werden.

Um Informationen iiber die Morphologie der QPte z.B. in einer Laserstruktur zu be-
kommen, kann man sich der Transmissions-Elektronenmikroskopie (TEM) bedienen, bei
der man sich die Transmission eines Elektronenstrahls durch ein sehr diinnes Probenstiick
senkrecht zur Epitaxierichtung anschaut. Es gibt bei TEM-Aufnahmen zwei Darstellun-
gen: die Hellfelddarstellung, in der die Farbe die Stérke des Verspannungsfeldes wiedergibt
(je dunkler, desto stirker verspannt) und die Ordnungszahldarstellung, in der die Farbe die
Hiohe der Ordnungszahl widerspiegelt (je hoher die Ordnungszahl, desto heller die Farbe).
Die im Folgenden gezeigten TEM-Bilder wurden von Andres Sauerwald vom Lehrstuhl
Werkstoffe der Elektrotechnik der Universitdt Duisburg-Essen aufgenommen. Abb. 3.4
zeigt Ausschnitte der aktiven Zone einer Teststruktur mit sechs symmetrischen DWELLs.
Vergleicht man die Aufnahmen mit Abb. 3.3 (links), dann findet man hier die stirkere
Grofienfluktuation wieder.

Auf den beiden Bildern sind die inselférmigen dunklen Bereiche die QPte. Die durch-
gehenden dunklen Linien markieren die Grenzflichen zwischen GaAs und GalnAs, an
denen es zu Verspannungen bzw. Gitterdeformationen kommt, die dann als dunkle Linien
im Hellfeld sichtbar sind. Man kann auch erkennen, dass das Verspannungsfeld der QPte
in Wachstumsrichtung sowohl nach oben, d.h. in die bedeckende GalnAs-Schicht und in
die GaAs-Barriere, als auch in die darunter liegenden Schichten reicht. Der durchgehende
weifle Streifen sollte bei einer exakt ausgerichteten QPt-Probe in einer TEM-Hellfeld-
Aufnahme immer zu sehen sein und kann durch Beugung der Elektronen und durch
Einstellen der Bragg-Bedingung an verbogenen Gitternetzlinien erklart werden. Da im

Hellfeld die ungestreuten Elektronen detektiert werden, kommt es immer dann zu einem
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Abbildung 3.4: TEM-Aufnahmen eines 354x354 nm? (links) und eines 141x141 nm?
(rechts) grofen Probenbereichs in Hellfelddarstellung einer Teststruktur mit 6 symmetri-
schen DWELLs. Die Wachstumsrichtung zeigt nach links.

dunklen Bildpunkt in der Aufnahme, wenn die Bragg-Bedingung in einer Richtung, die
verschieden von der urspriinglichen Flugrichtung der Elektronen ist, erfiillt ist.

Im Kontrast dazu stehen die in Abb. 3.5 gezeigten TEM-Aufnahmen von vier asymme-
trischen DWELL-Schichten aus der aktiven Zone einer Teststruktur mit insgesamt sechs

DWELLs. Hier ist die Grofenfluktuation offenbar in Uberstimmung mit der Oberfls-

Abbildung 3.5: TEM-Aufnahmen eines 141x141 nm? grofen Probenbereichs einer La-
serstruktur mit 6 asymmetrischen DWELLs. Links ist eine Hellfeld- und rechts eine Ord-
nungszahlkontrastdarstellung zu sehen. Die Wachstumsrichtung zeigt nach links.

chenaufnahme in Abb. 3.3 (rechts) deutlich geringer. Die Hellfeld-Aufnahme zeigt in der
unmittelbaren Nachbarschaft zu den QPten dunkle Bereiche, die auf starke Verspannungs-
felder im GalnAs-QF sowie in der angrenzenden GaAs-Barriere zuriickzufiihren sind, und
das verzerrte Kristallgitter fiihrt lokal zu einer Anderung der Ausbreitungsrichtung des
Elektronenstrahls. Die QPte erscheinen als leicht gekriimmte Scheiben mit einer lateralen

Ausdehnung von ca. 15 nm. Der laterale Abstand liegt im Mittel bei etwa 50 nm. Scheinba-
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re Groflenschwankungen der QPte in der Abbildung beruhen vermutlich darauf, dass man
von einigen QPten in der Durchsicht nur einen Teil sieht. Im Ordnungszahlkontrast er-
kennt man auch die GalnAs-Schichten, in die die QPte eingebettet sind, als helle Streifen,
deren Breite etwa 6 nm betrigt (nominelle Dicke von Quantenfilm + Quantenpunkte: 6
nm). Innerhalb der Streifen sind die QPte als etwas helleren Bereiche zu erkennen, da hier
das Material InAs anstatt Gag ssIng 15As ist, was zu einem gréfieren Ordnungszahlkontrast
fiihrt.

Es ist keine Korrelation zwischen der Bildung von QPten in den einzelnen Schichten
erkennbar. Die starke Verspannung begiinstigt allerdings moglicherweise die Bildung von
Wachstumsfehlern, die sich dann in den Folgeschichten fortpflanzen.

Die gesamte Breite der abgebildeten (asymmetrischen) DWELL-Schichten konnte aus
den Messungen zu 6 = 1 nm bestimmt werden, wihrend die vertikale Ausdehnung der
QPte in Wachstumsrichtung 4.5 £ 1 nm und die Dicke der Benetzungsschicht etwa 1 -
2 ML betrégt. Aus Messungen der In-Konzentration im DWELL wurde ermittelt, dass
der maximale In-Gehalt recht genau in der Mitte des GalnAs-Bereichs vorliegt, obwohl
beim Wachstum die 2.4 ML reines InAs bereits 1 nm nach Beginn des GalnAs-Bereichs
angeboten wurden. Das Verspannungsfeld der QPte reicht in die 30 nm dicken GaAs-
Zwischenschichten hinein. An den Grenzflichen zwischen GaAs und GalnAs sind die Ver-
zerrungen maximal. Das Verspannungsfeld reicht weiter in die Schicht {iber den QPten
hinein als in die Schicht unterhalb der QPte, die QPte sind also nicht spiegelsymmetrisch
zur Schichtfolge. Dies ist moglicherweise auf den Wachstumsprozess zuriickzufiihren, bei
dem bereits gewachsene Schichten anders verspannt werden als die auf die QPte aufwach-

senden Schichten.

3.2 Aufbau der DWELL-Laserstrukturen

Dem Aufbau der hergestellten DWELL-Laser-Proben liegt eine Laserstruktur mit ver-
breitertem Wellenleiter (LOC: Large Optical Cavity) zugrunde. Dieser ist eingebettet
in 1.6 pm dicke Mantelschichten (,,Cladding-Schichten”) aus Aly4GagsAs und erstreckt
sich liber 200 nm beiderseits der aktiven Zone. Der Wellenleiter ist als kurzperiodi-
sches Al 33Gag ¢7As/GaAs-Ubergitter ausgefiihrt, das aus der aktiven Zone entwichene
Ladungstrager in diese zuriick reflektieren soll, denn es erhéht die effektive Barriere fiir
Elektronen im Vergleich zu Alj5GagssAs um 100 meV [Schd98]. Da die Rekombinati-
on in den GaAs-Barrieren innerhalb der aktiven Zone vernachlissigbar ist, fiihrt dieses
Ubergitter zum Einschluss der Ladungstriiger im aktiven Bereich und wirkt dadurch der

Rekombination im Wellenleiter entgegen. Wihrend des Ubergitterwachstums wird zudem
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der Aluminium-Gehalt durch sukzessives Verlingern bzw. Verkiirzen der GaAs-Perioden
zwischen 30% und 15% linear verindert. Daraus resultiert eine Zunahme bzw. Abnahme
des effektiven Brechungsindexes. Das wiederum tragt zu einer besseren Fiihrung der op-
tischen Mode bei. Insgesamt bezeichnet man daher die Struktur dieses Wellenleiter-Typs
als Graded Indez Separate Confinement Heterostructure (GRINSCH), d.h. sie enthilt ei-
ne graduelle Brechungsindexéinderung und triigt sowohl zum elektronischen (durch das
Ubergitter) als auch zum photonischen Confinement bei. Abb. 3.6 zeigt den schemati-
schen Aufbau der hergestellten Proben.
GRINSCH-Laser
Deckschicht

Mantelschicht

1
Wellenleiter mit
aktiver Schicht
n

Mantelschicht

Substrat

Abbildung 3.6: Schema des Aufbaus der hergestellten Laserproben

In einer friiheren Arbeit wurden verschiedene Laserproben mit 3, 4, 6 und 8 (symme-
trischen) DWELLs in der aktiven Zone hergestellt. Dabei wurde zuniichst mit 3 DWELLs
begonnen. Bei der elektrischen Charakterisierung zeigte sich, dass bei dieser DWELL-
Anzahl die beschrénkte optische Verstirkung nur Resonatorldngen bis minimal 2.5 mm
fiir Laserbetrieb auf dem Grundzustand zuléisst. Um zu kiirzeren Bauteillingen zu gelan-
gen, wurde die Anzahl der DWELLs zun#chst auf 4 und spéter auf 6 und 8 erhht. Denn
mit einer Erh6hung der Anzahl der QPt-Schichten geht aufgrund der groferen Zahl der
optisch aktiven QPte eine Erh6hung der optischen Verstirkung einher. Bei der Laserstruk-
tur mit 8 DWELLs war jedoch die undotierte aktive Zone so dick, dass beim Laserbe-
trieb Probleme mit der Ladungstréigerinjektion in Form von im Vergleich zu den anderen
DWELL-Laserproben viel héheren Schwellenstromdichten und geringeren Quanteneffizi-
enzen zutage traten. Dies konnte sich eventuell mit einer p-Modulationsdotierung der
GaAs-Barrieren beheben lassen, da das Problem hauptséchlich von der geringen Beweg-
lichkeit der Locher herriihrt. Als Optimum erwies sich eine Laserstruktur mit 6 DWELLs.
Hier reichte die optische Verstdrkung aus, um Laserbetrieb bis zu einer Bauteillinge von
0.8 mm auf dem Grundzustand zu ermdglichen. [Kre01]

Die Wachstums- bzw. Substrattemperatur betrug in der 300 nm dicken GaAs-
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Pufferschicht und der 100 nm dicken GaAs-Deckschicht sowie in den beiden Mantelschich-
ten jeweils 570°C und wihrend des Wachstums der aktiven Schicht 510°C. Die Dotierung

wurde wie in Tab. 3.1 angegeben vorgenommen.

n-Dotierung (Si): | p-Dotierung (Be):

Pufferschicht: 210815 Wellenleiter: 5-101_L;

untere Mantelschicht: 5-10'7 — 2-10'7_L; | obere Mantelschicht: 1-10'7 —5.10"%—1;
Wellenleiter: 1- 1017m+3 Deckschicht: 1.10Y —1- 102°$

Tabelle 3.1: Dotierkonzentrationen in den DWELL-Laserstrukturen

Die aktive Zone wurde intrinsisch dotiert belassen. Die Dicken der GaAs-Barrieren
zwischen den DWELLs wurden so dick gew#hlt, dass die einzelnen Schichten nicht vertikal
verspannungsgekoppelt sind, was ab einer Schichtdicke von 30 nm gewé&hrleistet ist. Die in
dieser Arbeit vorgestellten DWELL-Laserstrukturen enthalten sowohl symmetrische als
auch asymmetrische DWELLs.

Barriere

600 nm

Abbildung 3.7: SEM-Aufnahmen einer Laserstruktur mit 6 DWELLs. Linkes Bild: Ge-
samtlaserstruktur, rechtes Bild: aktive Schicht.

In Abb. 3.7 sind SEM-Aufnahmen einer Laserstruktur mit 6 DWELLs gezeigt, wobei
die Spaltkante betrachtet wurde und die Wachstumsrichtung in den Bildern von unten
nach oben zeigt. Die Gesamtschichtdicke betréigt 4 pm. Im Bereich der unteren Mantel-
schicht sind drei Alj 4GaggAs/ GaAs-Ubergitter im Abstand von 600 nm zu erkennen, die
der Glittung dienen. Denn Defekte werden beim Wachstum bevorzugt an Heterogrenz-
flichen in den Kristall eingebaut. Auf dem rechten Bild kann man erkennen, dass die
QPte in der Ebene statistisch verteilt sind, es also keine vertikale Kopplung zwischen den
einzelnen DWELL-Schichten gibt.

Weiterhin wurden auch Proben hergestellt und untersucht, in denen asymmetrische
DWELLSs vertikal verspannungsgekoppelt eingebaut wurden. Dazu wurde die Dicke der

GaAs-Barrieren auf 10 nm reduziert. Um zu erreichen, dass die QPte in allen Schichten
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die gleiche Grofie haben, wurde von Schicht zu Schicht die abgeschiedene Schichtdicke an
InAs reduziert, und zwar von der ersten zur zweiten Schicht von 2.4 ML auf 2.23 ML und
bei jeder weiteren Schicht um jeweils 0.25 ML. Diese Werte wurden experimentell anhand
der Linienbreite der QPt-Emission bestimmt, die am kleinsten ist, wenn die Gréfenfluk-
tuation innerhalb des QPt-Ensembles minimal ist. In Abb. 3.8 ist eine SEM-Aufnahme
mit sechs gekoppelten DWELLSs zu sehen. Die sukzessive Reduktion der abgeschiedenen

Abbildung 3.8: SEM-Aufnahme von vertikal verspannungsgekoppelten DWELLs

Materialmenge ist notig, da aufgrund des Verspannungsfeldes, das von Schicht zu Schicht
stirker wird, die kritische Schichtdicke fiir die QPt-Bildung in Wachstumsrichtung immer
weiter abnimmt. Die Griinde fiir die Versuche mit verspannungsgekoppelten wurden be-
reits in Abschnitt 2.2.4 angesprochen: u.a. sind zu erwarten eine verringerte Linienbreite,
eine erhohte Oszillatorstirke und verbesserte Lasereigenschaften. Aufierdem gibt es hier
gegeniiber den ungekoppelten Strukturen den Vorteil der Kompaktheit: Die Gesamtdicke
reduziert sich um ein Drittel. Dies wiederum macht die gekoppelten DWELLs attrak-
tiv fiir den Einbau in VCSELn, wo fiir die aktive Zone nur ein beschrinkter Bereich im

Feldmaximum zur Verfiigung steht.

3.3 Prozessierung der Proben

Zur elektrischen Charakterisierung der Laserproben miissen diese mit Kontakten ver-
sehen werden. Dazu wird aus der bewachsenen GaAs-Scheibe ein 1 cm? grofes Stiick
herausgebrochen. Darauf werden zunichst mit einer Schattenmaske in einer Aufdampf-
anlage 50 und 100 pm breite p-Kontakte aufgebracht. Diese bestehen aus Titan, Platin
und Gold. Auf die Substratseite wird anschliefend der n-Kontakt bestehend aus Gold-
Germanium, Nickel und Gold aufgedampft. Nachdem der n-Kontakt 60 Sekunden lang bei
390°C einlegiert worden ist, werden Laser mit verschiedenen Resonatorléngen abgespalten.
Die Laserbreite wird durch die Breite der Kontaktstreifen definiert. In Abb. 3.9 ist eine
Laserstruktur mit Breitstreifenkontakten schematisch dargestellt. Es wurden aufierdem
Stegwellenleiterlaser (,,Ridge-Waveguide-Laser”) und DFB-Laser (DFB: Distributed Feed
Back, verteilte Riickkopplung) hergestellt, mit denen eine bessere Fiihrung der optischen

Mode durch den grofien Brechungsindexsprung zwischen Halbleiter und Luft am Steg und
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+ I Streifenkontakt

Mantelschichten

= SN Wellenleiter mit
Licht optische Mode  aktiver Schicht

Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau eines Breitstreifenlasers

erheblich kleinere Schwellenstréme durch die laterale Begrenzung des Strompfads, sowie

im Falle der DFB-Laser monomodiger Laserbetrieb erreicht wird.

I Stegwellenleiter
_—Chromgitter

Mantelschichten
— AN Wellenleiter mit
Licht optische Mode  aktiver Schicht

Abbildung 3.10: Schematischer Autbau eines DFB-Lasers

Bei der Prozessierung der Stegwellenleiterlaser ist der entscheidende Schritt das At-
zen des Steges. Dies geschieht mit ECR-RIE-Trockenétzen in einem Cl~/ArT-Plasma
(ECR-RIE: Electron Cyclotron Resonance Reactive Ion Etching, Elektron-Zyklotron-
Resonanz-Reaktives-Ionen-Atzen). Die Atatiefe wird dabei so gewiihlt, dass noch 150 nm
von der Mantelschicht oberhalb des GRINSCHs stehen bleiben, und die Stegbreite betragt
4 ym. Nach dem Atzen wird die Struktur mit Benzocyclobutene (BCB) zur elektrischen
Isolation der Stege planarisiert, und es werden wie oben beschrieben die Kontakte aufge-
dampft. Die Herstellung der DFB-Laser unterscheidet sich - neben der etwas geringeren
Stegbreite von 3.5 ym - durch einen zusitzlichen Schritt. Dabei werden nach dem At-
zen lateral zu den Stegen mit hochauflésender Elektronenstrahllithographie Chromgitter
definiert, die fiir die komplexe, auf der Absorption der Metallgitter beruhende, verteilte
Riickkopplung sorgen [Kam99]. Die Stirke der Kopplung zwischen optischer Mode und
Metallgitter wird dabei festgelegt durch Tiefe und Breite des Stegs, deren optimale Werte
vor der Prozessierung durch Simulation bestimmt werden. Abb. 3.10 zeigt den schemati-

schen Aufbau eines DFB-Lasers.
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3.4 Die elektrischen und optischen Messplatze
3.4.1 Der Messplatz fiir gepulste Messungen

In Abb. 3.11 ist der schematische Aufbau des Messplatzes fiir gepulste Messungen dar-

gestellt. An ihm wurden simtliche Laser mit Breitstreifenkontakten charakterisiert. Die

/ Messspitze

Photodiode faser
BOXC?.]’- Probe und
Verstirker Probentisch

Pulsgenerator

Spektrum-
analysator

Multimeter

Computer

Abbildung 3.11: Aufbau des Messplatzes fiir gepulste Messungen

gepulste Messung, die mit einem Tastverh#ltnis von 3x10~* durchgefiihrt wird, verhin-
dert weitgehend die Erwdrmung der Proben und eine damit verbundene Verfélschung der
Messergebnisse. Es konnen Stromstérken bis 1.86 A eingestellt werden. Unter dem Kup-
ferblock, auf dem die Probe liegt und der als n-Kontakt dient, ist ein Peltier-Element
angebracht, mit dem in der Praxis Temperaturen von 10°C bis 180°C realisiert werden
konnen (unterhalb von 10°C kondensiert Wasser auf der Probe). Zur Lichtdetektierung
stehen fiir den Wellenldngenbereich um 980 nm eine Si-Diode und fiir den Wellenléngen-
bereich um 1.3 pm und 1.55 pm eine GalnAs-Photodiode zur Verfiigung. Es ist dabei zu
beachten, dass die ermittelten Lichtleistungen gem&f der spektralen Empfindlichkeitskur-
ve der verwendeten Diode korrigiert werden miissen. Auflerdem lisst sich das Laserlicht
iiber eine Glasfaser in ein Spektrometer einkoppeln, was die Aufnahme von Spektren

ermdglicht.

3.4.2 Der Messplatz fiir Dauerstrich-Messungen

Am Dauerstrichbetrieb-Messplatz (cw-Messplatz, cw: continuous wave) kdnnen eben-
falls sowohl Kennlinien als auch Spektren aufgenommen werden. Die Strominjektion {iber
die Kontaktnadel erfolgt hierbei jedoch kontinuierlich. Mit diesem Messverfahren kénnen
Aussagen iiber das Verhalten von Bauteilen gemacht werden, wie sie in Anwendungen
tatséchlich zum Einsatz kommen. An diesem Messplatz werden im Allgemeinen nur Laser

mit Stegwellenleitern charakterisiert, da sich Breitstreifenlaser im Dauerstrichbetrieb zu
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stark erwidrmen. Der prinzipielle Aufbau ist in Abb. 3.12 dargestellt.

Spektrumanalysator
r Steuerung
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faser  Probe und
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Computer

Abbildung 3.12: Aufbau des Messplatzes fiir Dauerstrich-Messungen

3.4.3 Der Hochfrequenzmessplatz

Der Messplatz fiir Hochfrequenzmessungen ist &hnlich aufgebaut wie der
Dauerstrichbetrieb-Messplatz. Die Laserproben werden auch hier im Dauerstrich-
modus betrieben. Das Lasersignal wird hier iiber eine sogenannte lensed fiber, einem
speziellen Glasfasertyp, in eine Photodiode mit groRer Bandbreite (HP 70810B) einge-
koppelt und die Daten iiber einen Frequenzanalysator (HP 70004A) aufgezeichnet, der
das Frequenzspektrum des Signals von 0 bis 22 GHz abrastert und dieses graphisch
darstellt. Auflerdem ist es iiber eine spezielle Kontaktvorrichtung méglich, der Probe ein
moduliertes Stromsignal zu injizieren und sich das resultierende Lasersignal wiederum am
Frequenzanalysator anzuschauen. Der Hochfrequenzmessplatz wird dazu verwendet, um
das intrinsische Rauschverhalten von Laserstrukturen, deren statische und dynamische

Linienbreite sowie das Verhalten der Laser unter Kleinsignalmodulation zu bestimmen.

3.4.4 Der Photolumineszenzmessplatz

An diesem Messplatz (siehe Abb. 3.13) wird das Licht eines Ar*-Lasers iiber ein Spiegelsy-
stem auf die zu messende Probe gelenkt. Der Laser wird im ,,All-Line™Modus betrieben,
d.h. im Laserlicht sind alle Linien des Emissionsspektrums enthalten. Die Energie des
Lasersignals ist also mindestens 2.4 eV und reicht aus, um in den betrachteten Proben
Elektron-Loch-Paare zu erzeugen. Diese rekombinieren dann bevorzugt im Bereich der
aktiven Schicht, da deren Zustdnde die energetisch niedrigsten im System sind. Das aus
der spontanen Emission resultierende Lichtsignal wird iiber zwei Linsen in einen Gitter-
monochromator eingekoppelt, der in zweiter Ordnung betrieben wird. An diesen ist ein
Germanium-Photodetektor angeschlossen, der sowohl fiir den 1.3 pm als auch den 1.55 pm

Wellenléingenbereich einsetzbar ist sowie eine CCD-Kamera, die fiir den Bereich unterhalb
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Abbildung 3.13: Aufbau des Photolumineszenz-Messplatzes

von 1 pm einsetzbar ist. Beide Detektoren werden zur Abschirmung von der Wérmestrah-
lung der Umgebung wéhrend der Messung mit LN, gekiihlt. Mittels Computer-Steuerung
kann dann am Monochromator der gewiinschte Wellenlidngenbereich durchfahren wer-
den und das Signal am Monitor betrachtet, ausgewertet und gespeichert werden. Durch
den angeschlossenen Kryostaten besteht neben Messungen bei Raumtemperatur auch die

Mboglichkeit von Messungen bei 8 K.



Kapitel 4

Charakterisierung von
InAs/GalnAs-DWELL-Laserstrukturen

4.1 Voruntersuchungen

Vor dem Wachstum von DWELL-Laserstrukturen wurde zunéchst sowohl die aktive
Schicht, d.h. die DWELLs, als auch die Laserstruktur an sich auf ihre Eigenschaften
untersucht. Als Test fiir die Laserstruktur diente dabei ein QF-Laser bei 980 nm, der bis
auf die aktive Schicht den gleichen Aufbau wie die DWELL-Laser hat (siehe Abschnitt
3.2). Anhand dieser Tests wurden sowohl das Dotierprofil als auch die Wachstumsparame-
ter optimiert fiir die beste Qualitit der Epitaxie, die sich in der internen Absorption der
fertigen Laserstruktur widerspiegelt. Um die Eigenschaften der aktiven Schicht zu unter-
suchen, wurden Teststrukturen hergestellt, die nur aus Pufferschicht, aktiver Schicht (d.h.
DWELLSs) und Deckschicht bestehen und deren Photolumineszenz (PL) untersucht. In
einer fritheren Arbeit wurde bereits der Einfluss der Wachstumstemperatur, des Indium-
Gehalts im QF, der Schichtdicke des InAs und der Breite des QFs untersucht. Dabei
ergab sich als optimale Wachstumstemperatur 510 °C, fiir die Schichtdicke des InAs 2.4
ML, fiir den In-Gehalt 15 % und fiir die Breite des QFs 10 nm [Kre01]. Als Kriterien fiir
die Beurteilung der PL dienten dabei vor allem die Linienbreite, die Intensitdt sowie die
spektrale Lage, die im Bereich von 1.3 pm liegen sollte. Was das Kriterium der Linien-
breite betrifft ist dabei anzumerken, dass man bei der Untersuchung einer Teststruktur
mit mehreren QPt-Schichten, die durch 30 nm breite Barrieren getrennt sind, nur die
Lumineszenz der oberen Schichten, evtl. auch nur der obersten, beobachten kann, da alle
Schichten die gleiche Potentialtiefe aufweisen und die Rekombination der in der Deck-
schicht erzeugten Exzitonen daher in den der Oberfliche nichsten Schichten stattfindet.
Anders ist es bei vertikal gekoppelten QPt-Schichten, zwischen denen die Ladungstréiger
iiber angeregte Zustinde tunneln konnen. Hier ist es theoretisch moglich, auch das Si-

gnal der in Wachstumsrichtung ersten QPt-Schicht zu beobachten [Ura00]. Es zeigte sich,
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dass sich zwar iiber den In-Gehalt die Emission auch iiber 1.3 pm hinaus verschieben
lasst, dann aber die Intensitit stark degradiert, was die DWELLs dann unbrauchbar fiir
den Einsatz in einer Laserstruktur macht [Liu00]. In der vorliegenden Arbeit wurde zum
Einen der Einfluss der Dicke der GalnAs-Schicht untersucht, auf die die QPte gewachsen
werden. Denn die GalnAs-Schicht, die die QPte bedeckt, bewirkt die Verschiebung der
Emissionswellenléinge [She99], wihrend die untere GaInAs-Schicht als diejenige, auf der
die QPt-Nukleation passiert, fiir die Morphologie und Flidchendichte verantwortlich ist
|Kre03]. Auferdem wurden Untersuchungen an vertikal gekoppelten DWELL-Schichten
gemacht, die insbesondere interessant fiir den Einsatz in VCSEL-Strukturen sind.

Abb. 4.1 zeigt PL-Spektren bei Raumtemperatur mit verschieden aufgebauten
DWELL-Strukturen. Dabei zeigen sich Unterschiede sowohl in der Intensitéit als auch
in der Linienbreite und in der spektralen Lage. Das Spektrum mit der durchgezogenen
Linie zeigt die PL einer Struktur mit sechs asymmetrischen DWELLSs mit 1 nm und 5 nm
Gag s5Ing 15As, das mit der gestrichelten Linie die PL von sechs symmetrischen DWELLs
mit 5 nm beiderseits der QPte und das mit der strichpunktierten Linie zeigt die PL von

sechs asymmetrischen DWELLs mit 0 nm und 5 nm.
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Abbildung 4.1: Photolumineszenzspektren von jeweils 6 DWELLs mit verschiedenem
Aufbau: durchgezogene Linie: asymm. DWELLs mit 1 nm / 5 nm GagssIno15As, gestri-
chelte Linie: symm. DWELLs mit 5 nm / 5nm, strichpunktierte Linie: asymm. DWELLs
mit 0 nm / 5 nm

Beim Vergleich der Spektren kann man deutlich erkennen, dass die Struktur mit asym-
metrischen DWELLs und 1 nm / 5 nm (durchgezogene Linie) den anderen beiden in

Intensitét, Linienbreite und Abstand der Energieniveaus iiberlegen ist. Die Linienbrei-
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te des Grundzustandsiibergangs (bestimmt durch Fitten des Spektrums mit einer Gauf-
Funktion) betrigt bei dieser Probe nur 30 meV, wihrend die der symmetrischen DWELLs
(gestrichelt) 40 meV und der asymmetrischen DWELLSs mit 0 nm / 5 nm 44 meV ist. Was
den Abstand von Grundzustand und angeregtem Zustand angeht, so ist dieser bei der
Probe mit den asymmetrischen DWELLs 75 meV und bei den anderen beiden Proben
60 meV (symmetrisch) und 56 meV (asymmetrisch). Diese Werte stehen in direktem Zu-
sammenhang mit der Morphologie der QPte, wie sie in den SEM-Bildern in Abb. 3.3 zu
sehen ist. Die asymmetrischen DWELLs (1 nm / 5 nm) weisen die kleineren QPte also den
grofieren Niveauabstand auf. Auflerdem ist hier die Gréfenfluktuation geringer und daher
erwartungsgeméf die Linienbreite kleiner. Fiir die Laserstruktur bedeutet dies einerseits,
dass bessere Temperatureigenschaften zu erwarten sind, da die thermische Emission von
Ladungstrigern aus dem Grundzustandsniveau hier mehr Energie bedarf. Zum Anderen
ist auch mit geringeren Schwellenstrémen und héheren Effizienzen zu rechnen, da weniger
QPte zu pumpen sind und mehr QPte zur Emission in die Lasermode beitragen kon-
nen. Ingesamt ergibt sich demnach, dass die asymmetrische DWELL-Struktur mit 1 nm
Gaggslng 15As - 2.4 ML InAs - 5 nm Gaggs5Ing 15As das Optimum darstellt. Es wurden
allerdings auch mit den symmetrischen DWELLs Bauteile mit sehr guten Eigenschaften
realisiert, die im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellt werden.

Basierend auf den asymmetrischen DWELL-Strukturen, bei denen die einzelnen
DWELL-Schichten durch 30 nm dicke GaAs-Barrieren voneinander getrennt und damit
entkoppelt sind, wurden nun vertikal verspannungsgekoppelte DWELL-Strukturen her-
gestellt und untersucht. Dazu wurde die Dicke der Barrieren auf 10 nm reduziert und
in Wachstumsrichtung, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, von Schicht zu Schicht weniger
InAs abgeschieden, um QPte gleicher Grofie in allen Schichten zu bekommen. In Abb.
4.2 ist das Spektrum bei Raumtemperatur einer solchen Struktur mit sechs gekoppelten
DWELLs (durchgezogene Linie) dargestellt (mit 18.7 % anstatt 15 % In im QF, daher
die Rotverschiebung) zusammen mit den Spektren einer Struktur mit asymmetrischen
DWELLs (gestrichelt) und symmetrischen DWELLSs (strichpunktiert).

Der Vergleich zeigt deutlich die reduzierte Linienbreite bei den gekoppelten DWELLs,
die hier nur 17 meV betrigt. Diese ist wie in Abschnitt 2.2.4 erwshnt zu erwarten aufgrund
der Auswahlregeln, die sich durch die Bildung von Minibéndern im gekoppelten QPt-
Ensemble ergeben [Laz01]. Wie schon im Falle der Reduktion der Linienbreite bei den
asymmetrischen DWELLs geht dieser Effekt auch hier mit der Hoffnung einher, dass sich
durch den Einbau der gekoppelten DWELLs in eine Laserstruktur der Schwellenstrom

weiter reduzieren lisst.

Vergleicht man nun die PL von gekoppelten und entkoppelten asymmetrischen
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Abbildung 4.2: Vergleich der PL bei Raumtemperatur von 6 vertikal verspannungs-
gekoppelten asymm. (durchgezogene Linie), asymm. (gestrichelt) und symm. DWELLs
(strichpunktiert)

DWELLs bei Raum- und Tieftemperatur, dann werden die elektronischen Unterschiede
zwischen den Strukturen offensichtlich. In Abb. 4.3 sind im linken Bild die PL-Spektren
einer Struktur mit sechs asymmetrischen ungekoppelten DWELLs und im rechten die
PL-Spektren einer Struktur mit sechs asymmetrischen gekoppelten DWELLs bei Raum-
und Tieftemperatur dargestellt. An den Spektren kann man erkennen, dass die Linien-
breite des Grundzustandsiibergangs nicht temperaturabhéingig ist, wie man das wegen
der o-férmigen Zustandsdichte in den QPten auch erwarten wiirde. Bei den gekoppelten
DWELLS zeigt sich allerdings bei Tieftemperatur eine starke Verdnderung gegeniiber dem
Raumtemperaturspektrum: Es findet verstirkt Rekombination auf den angeregten Zu-
stédnden statt. Die Begriindung dafiir ist darin zu suchen, dass es aufgrund der Miniband-
struktur, die sich in einem vertikal gekoppelten QPt-Ensemble ausbildet, Auswahlregeln
fiir die moglichen Uberginge gibt [Laz01]. Wahrend diese Auswahlregeln bei Tieftempera-
tur eine starke Einschrinkung fiir die méglichen Relaxationsprozesse darstellen, sind die
Regeln bei Raumtemperatur infolge der thermischen Aktivierung von zusétzlichen Pho-
nonen und Ladungstréigern leichter erfiillbar, was dazu fiihrt, dass der Effekt dann nicht
mehr zu beobachten ist [Ura00].

Insgesamt kann man also anhand von PL-Untersuchungen Riickschliisse ziehen auf die
elektronische Struktur der QPte bzw. Erwartungen aufgrund ihrer Morphologie tiberprii-

fen. Aus den in diesem Abschnitt gezeigten PL-Spektren (insbesondere Abb. 4.2) kann
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Abbildung 4.3: Vergleich der PL bei Raumtemperatur und bei Tieftemperatur von 6
asymm. (links) und 6 vertikal verspannungsgekoppelten asymm. DWELLs

man ersehen, dass es im Leitungsband der hier untersuchten QPte nur maximal drei ge-
bundene Zusténde geben kann, wie schon im Abschnitt 3.1 erw&hnt. Auferdem lassen sich
auf der Basis der PL-Spektren Voraussagen treffen iiber die Eigenschaften der Laser, in
die sie als aktive Schicht eingebaut werden sollen, wie z.B. liber die Emissionswellenlénge,
den Schwellenstrom und das Temperaturverhalten. So lassen sich iiber die Optimierung
der PL der QPte gezielt Lasereigenschaften verbessern, ohne vollstéindige Laserstrukturen

herstellen zu miissen.

4.2 Optische Verstarkung der Laserstrukturen

Nach Abschluss der Voruntersuchungen wurden Laserstrukturen mit jeweils sechs
DWELLs in der aktiven Schicht hergestellt. In den ersten Strukturen hatten die DWELLSs
den symmetrischen Aufbau, spiter wurden Strukturen mit asymmetrischen DWELLs her-
gestellt und schlieflich wurden noch Versuche mit gekoppelten asymmetrischen DWELLs
unternommen. Dabei zeigte sich, dass die Laser mit den ersten beiden DWELL-Typen
bis zu einer Resonatorléinge von 0.8 mm Laserbetrieb auf dem Grundzustand zeigen und
fiir kiirzere Bauelemente der Laserbetrieb auf den ersten angeregten Zustand iibergeht.
In Abb. 4.4 sind Laserlinien in Relation zum PL-Spektrum dargestellt. Man sieht, dass
die Laserlinien auf der Niederenergieseite des PL-Spektrums angesiedelt sind. Fiir kiirzere
Léngen als 0.8 mm liegen die Laserlinien auf der Hochenergieseite des Spektrums: Der

Laserbetrieb geht auf den ersten angeregten Zustand iiber, da die optische Verstdrkung
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Abbildung 4.4: Laserlinien einer Laserstruktur mit 6 symmetrischen DWELLs im Ver-
gleich zum PL-Spektrum der aktiven Schicht (aus [Kre01])

auf dem Grundzustand nicht mehr ausreicht. Nach Gleichung (2.4) kann man anhand
der minimalen Resonatorlénge, bei der noch Laserbetrieb auf dem Grundzustand méglich
ist, d.h. in diesem Fall 0.8 mm, einen Wert fiir die optische Verstirkung von 17 1/cm
berechnen unter der Annahme einer internen Absorption von 1.9 1/cm, die durch Aus-
wertung der langenabhéngigen Charakterisierung von Breitstreifenlasern bestimmt wurde,
und den Reflektivititen der Spaltfacetten von jeweils 30 %. Uber die Verstirkung im Fall
der gekoppelten DWELLs wird in einem gesonderten Abschnitt eingegangen werden.

Es ist allerdings auch mdglich, die optische Verstérkung in einer Laserstruktur direkt
zu messen. Dazu wurde das Verfahren von Oster et al. herangezogen [Ost97]. Dabei wird
eine Spiegelfacette durch einen ausreichend dimensionierten absorbierenden Bereich er-
setzt, wodurch kein Resonator mehr vorhanden ist, der Laser nicht mehr anschwingen und
die Struktur nur noch Elektrolumineszenz emittieren kann. Dies wird in der Praxis reali-
siert, in dem auf ein 1 cm2-grofes Probenstiick nach einem optischen Belichtungsschritt
p-Streifenkontakte aufgedampft werden, die sich nicht iiber die gesamte Probenlénge er-
strecken. So bleibt ein ausreichender Bereich ungepumpt, und die Laserschwelle kann auch
bei sehr hohen Stromdichten nicht {iberschritten werden. Die spektrale Auflésung ist hier
nur durch den verwendeten Monochromator begrenzt. Ein wichtiger Aspekt dieser Me-
thode ist auch, dass nur die zentrale Mode gemessen und die Lateralmoden ausgeblendet
werden. Letztere laufen groftenteils im Randbereich der Laserdiode, der durch Stromdif-
fusion in den an den Kontakt angrenzenden Bereich inhomogen und insgesamt schwéicher
gepumpt ist. Bei Beriicksichtigung dieser Moden wiirde sich daher ein zu geringer Wert fiir

die Nettoverstirkung ergeben. Da die Ausblendung der Lateralmoden durch einen Spalt
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zu Artefakten fiihrt, wurde hier das Licht stattdessen in eine Single-Mode-Glasfaser einge-
koppelt, die einen Kerndurchmesser von 6 pm besitzt, was eine Selektion der Zentralmode
erlaubt. Dabei muss wegen der grofien Strahldivergenz die Glasfaser so nah wie moglich
an der Probe positioniert werden. Eine schematische Darstellung des Messaufbaus ist in
Abb. 4.5 gezeigt.

p-Kontakt

n-Kontakt

Glasfaser

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Messung der optischen Ver-
stdrkung

Die Messung wurde an einer Laserstruktur mit sechs symmetrischen DWELLs durch-
gefithrt und musste fiir die Laserstrukturen mit asymmetrischen DWELLs nicht wieder-
holt werden, da diese auch bis zu einer Resonatorldnge von 0.8 mm Laserbetrieb auf dem
Grundzustand zeigten und deshalb nach (2.4) in sehr guter Niherung die gleiche optische

Verstérkung wie die symmetrischen DWELLs aufweisen.

In Abb. 4.6 sind Verstarkungsprofile bei Stromdichten von 400, 700, 850 und 1000

A dargestellt. Man kann erkennen, dass beim Ubergang zu hoheren Stromdichten der

cm?
Grundzustand séttigt und der Laserbetrieb mehr und mehr auf die angeregten Zustén-

de iibergeht. Beim Verstirkungsprofil bei der hochsten Stromdichte (1000 —2;) ist die

cm’

Verstérkung auf dem ersten angeregten Zustand bereits hoher als auf dem Grundzustand.
Aufgrund der Entartung kann die Verstirkung auf dem angeregten Zustand maximal dop-
pelt so hoch werden als auf dem Grundzustand. Neben der Anregung héherer Zustinde
und dem Ubergang des Laserbetriebs auf die angeregten Zustinde kann man in Abb. 4.6
auch sehr schon das fiir QPt-Laserstrukturen typische flache und breite Verstérkungsprofil
sehen. Diese Eigenschaft von QPt-Lasern duflert sich in der gegeniiber QF-Lasern geringe-
ren Temperaturverschiebung der Emissionswellenléinge [Klo02], und sie lisst sich bei der
Verstimmung der Emissionswellenlénge iiber einen grofien Bereich nach dem DFB-Prinzip
ausnutzen.

In Abb. 4.6 ist auch die im Rahmen der elektrischen Grundcharakterisierung ermit-

telte interne Absorption o; = 1.9 1/cm eingezeichnet. Denn um diesen Betrag sind die
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Abbildung 4.6: Verstirkungsprofile bei Stromdichten von 400, 700, 850 und 1000 A /cm?
(aus [Kre01])

Verstérkungsprofile nach unten verschoben, da fiir die gemessene Verstérkung gilt:
9mod = r. Imat — Q4 (4.1)

Der Fiillfaktor I gibt dabei an, wie groR der Uberlapp zwischen elektromagnetischem Feld
und dem aktiven Medium mit der Materialverstirkung ¢,,.: ist. Der hochste gemessene
Wert fiir g0 auf dem Grundzustand betréigt 16.6 1/cm (bei 850 A/cm?), was einer Ma-
terialverstirkung von 4625 1/cm (mit I' = 0.004) entspricht und sehr gut mit dem berech-
neten Wert von 17 1/cm iibereinstimmt. Die Werte fiir modale und Materialverstirkung
sind vergleichbar mit vertffentlichten Daten von QPt-Laserstrukturen bei gleicher Emis-
sionswellenléinge [Liu00]. Vergleicht man die Daten mit denen einer QPt-Laserstruktur
bei 980 nm, dann stellt man fest, dass die Verstdrkung der 1.3 pm Laserstrukturen sehr
viel niedriger ist. In einer GalnAs/AlGaAs-QPt-Laserstruktur bei 980 nm lésst sich mit
nur einer QPt-Schicht in der aktiven Zone eine modale Verstirkung von maximal 119.4
1/cm erreichen, was einer Materialverstérkung von 18971 1/cm entspricht (mit o; = 13.4
1/cm und T' = 0.007). Dieser Wert ist bei der gleichen Stromdichte (hier 2000 A/cm?
etwa um das vierfache hiher als bei einer GalnAs/AlGaAs-QF-Laserstruktur, wihrend
die modale Verstéirkung eines solchen QF-Lasers bei 980 nm bei maximal etwa 2000 1/cm

liegt [Sch&00][R&h99].
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4.3 Elektrische Grundcharakterisierung der DWELL-
Laserstrukturen

Die elektrische Grundcharakterisierung der Laserstrukturen erfolgte im gepulsten Betrieb
anhand von Breitstreifenlasern der Breite 100 pm und Léngen zwischen 0.6 und 3 mm. In
Abb. 4.7 ist zum Vergleich die Schwellenstromdichte in Abhéngigkeit von der reziproken
Resonatorlénge fiir drei verschiedene Laserstrukturen aufgetragen und nach (2.16) expo-
nentiell gefittet. Dabei gehort die oberste Kurve (Dreiecke) zu einer Laserstruktur mit
sechs symmetrischen DWELLs (M709), die mittlere Kurve (Kreise) zu einer Laserstruk-
tur mit sechs symmetrischen DWELLs und optimiertem V/III-Verhéltnis (M1022) und
die unterste Kurve (Quadrate) zu einer Laserstruktur mit optimiertem V/III-Verh&ltnis
und sechs asymmetrischen DWELLs (M1029; diese Probe wurde basierend auf den in
4.1 behandelten Voruntersuchungen von Stefan Deubert gewachsen). Zur Optimierung
des V/III-Verhéltnisses ist dabei anzumerken, dass das Optimum im Allgemeinen an der
Grenze zum Gruppe-III-reichen Wachstum liegt und der As-Fluss entsprechend eingestellt

wurde.
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Abbildung 4.7: Schwellenstromdichte fiir drei Laserstrukturen mit sechs DWELLs
und verschiedenen Wachstumsparametern und verschiedenem DWELL-Aufbau. Dreiecke:
symm. DWELLs (M709), Kreise: symm. DWELLs mit optimiertem V/III-Verhéltnis
(M1022), Quadrate: asymm. DWELLs mit optimiertem V/III-Verhiltnis (M1029)

Aus dem Vergleich der drei Kurven und der Werte fiir die Transparenzstromdichte
wird deutlich, dass zum Einen die Eigenschaften hier stark von den Wachstumsparame-
tern abhéngen, und zwar in groflerem Mafle als bei QF-Lasern, denn der Unterschied des
V/III-Verhiltnisses zwischen M709 und M1022 liegt nur bei etwa 25 %. Der Grund fiir die-

se starke Abhiingigkeit ist darin begriindet, dass beim Wachstum ein Uberangebot von As
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zu Versetzungen im Kristallgitter fiihrt. Diese Defekte fiihren zu Ladungstrégerverlusten
durch nichtstrahlende Rekombination, was zu einer ErhShung der internen Absorption
fiihrt. Innerhalb des QPt-Ensembles bewirken die Gitterfehlstellen, dass ein Teil der QP-
te nicht mehr zur stimulierten Emission beitrégt, da die Ladungstriger nichtstrahlend
rekombinieren, bevor sie in den QPten relaxieren konnen. Diese Effekte wirken sich ver-
mindernd auf die optische Verstérkung aus, die ja bei diesen Strukturen ohnehin schon
beschriinks ist. Die Reduktion der Schwellenstromdichte beim Ubergang von symmetri-
schen zu asymmetrischen DWELLSs spiegelt die Verringerung der Grofenfluktuation wider,
die sich auch in der Linienbreite des PL-Spektrums bemerkbar macht (vgl. Abschnitt 4.1).
Ingesamt konnte die Schwellenstromdichte durch die Optimierung des V/III-Verhéltnisses
um 34 % und durch die Einfiihrung von asymmetrischen DWELLSs in der aktiven Schicht
um weitere 33 % auf einen Wert fiir die Transparenzstromdichte von 118.7 A/cm? redu-
ziert werden, was einem sehr niedrigen Wert von etwa 19.8 A/cm? pro DWELL-Schicht

entspricht.

Neben den Schwellenstromdichten wurde aus den Messdaten nach (2.18) und (2.19)
auch die externe und interne Quanteneffizienz sowie die interne Absorption bestimmt.
Abb. 4.8 zeigt eine solche Auswertung am Beispiel der Probe M1029. In die Auswertung
flieBt dabei die Wellenlingenabhingigkeit der Empfindlichkeit der GalnAs-Photodiode
ein. Die Emissionswellenléinge bei allen drei Strukturen liegt fiir Bauteillingen ab 0.8 mm
zwischen 1270 und 1275 nm und fiir eine Lainge von 0.6 mm bei der Probe M1029 bei
1185 nm (Laserbetrieb auf dem ersten angeregten Zustand; die Wellenliinge ergibt sich
aus einem Niveauabstand von 70 meV) und fiir die anderen beiden Proben bei 1200 nm
(Niveauabstand 60 meV). Es ergibt sich hier eine interne Quanteneffizienz von etwa 47 %
und eine interne Absorption von 1.0 1/cm. Da diese Werte aus dem linearen Fit bestimmt
werden («; aus der Steigung, 7; aus dem Schnittpunkt mit der Ordinate), sind sie aufgrund
der statistischen Schwankung der Messwerte fehlerbehaftet. Daher kann aus diesen Werten
nicht unbedingt auf eine Verbesserung (oder Verschlechterung) gegeniiber einer friitheren
Struktur geschlossen werden. Die Werte der hergestellten DWELL-Laserstrukturen mit
sechs DWELLSs lagen alle im Bereich von 37 bis 47 % fiir »; und im Bereich zwischen 1
und 2 1/cm fiir ;. Die interne Quanteneffizienz gibt den den Anteil der in die aktive Zone
injizierten Ladungstréger an, die durch stimulierte Emission zur optischen Verstérkung
beitragen. Die Werte fiir 7, sind bei den hier vorgestellten Laserstrukturen deutlich klei-
ner als 1. Im Vergleich dazu nimmt 7, in GaIlnAs/AlGaAs-QF- und QPt-Laserstrukturen
bei 980 nm typischerweise Werte zwischen 0.9 und 1 an [Sch&00]. Der Grund dafiir, dass
nur etwas weniger als die Hélfte der in das QPt-Ensemble injizierten Ladungstréger zur

Emission in die Lasermode beitragen, ist in der inhomogenen Verbreiterung der Grifient-
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luktuation zu suchen. Mehr als die Hélfte der QPte im Ensemble wird gepumpt, ohne dass
die Photonen, die sie emittieren, aufgrund ihrer (zu hohen oder zu niedrigen) Energie zur
optischen Verstirkung beitragen konnten. Um demnach die interne Quanteneffizienz zu
erhohen, miisste man die Grofenfluktuation im QPt-Ensemble reduzieren, was sich unter
anderem auch in einer geringeren Linienbreite des Emissionsspektrums duflern wiirde. Die
Werte fiir die interne Absorption sind im GaAs-Materialsystem im Vergleich zum InP-
Materialsystem um eine Gréfienordnung, d.h. um den Faktor 10, kleiner. Dieser Aspekt
ist ein wesentlicher Vorteil GaAs-basierter Bauelemente, der auf die grundlegenden Ma-

terialeigenschaften zuriickzufiithren ist (siehe z.B. [Bal00].
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Abbildung 4.8: Wirkungsgrad und interne Absorption am Beispiel der Probe M1029
mit asymm. DWELLs

Sehr deutlich vor Augen gefiihrt werden die Verbesserungen an den Laserstrukturen,
wenn man die Lichtleistungskennlinien vergleicht, wie in Abb. 4.9 am Beispiel von 1 mm
x 100 pm grofien Bauteilen der drei Laserstrukturen mit einem Spektrum, das fiir al-
le drei Strukturen représentativ ist, dargestellt ist. Wenn man die Probe M709 mit der
Probe M1029 vergleicht, dann konnte der Schwellenstrom um 48 % von 830 auf 430 mA
reduziert werden. Bemerkenswert ist, dass allein die Optimierung des V/III-Verhiltnisses
schon zu einer Reduktion des Schwellenstromes bei der Probe M1022 um 25 % gefiihrt
hat und dass dieser Schritt bereits die Steigerung der externen Quanteneffizienz um 30
% von 0.16 auf 0.23 W/A ermdoglicht hat, wihrend die Einfiihrung der asymmetrischen
DWELLSs im Vergleich zu M1022 nur eine nochmalige Reduktion des Schwellenstroms bei
gleichbleibender Effizienz zur Folge hatte. Zusammenfassend lésst sich also sagen, dass die
Quanteneffizienz, die eng verkniipft ist mit der internen Absorption, stark abhingig ist

von der Kristallqualitit, besonders in der aktiven Region. Die verbesserte Kristallqualitét
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Abbildung 4.9: Lichtleistungskennlinien von 1 mm x 100 pm grofien Bauteilen der drei
Laserstrukturen mit einem reprisentativen Spektrum

und die kleinere Anzahl von Defekten fiihrt zu einer Absenkung der Schwellenstromdich-
te und zu einer Steigerung der Quanteneffizienz, was beim Vergleich der Proben M709
und M1022 deutlich wird. Die weitere Reduktion des Schwellenstroms beim Ubergang zu
den asymmetrischen DWELLs ist eine Folge der homogeneren Grofenverteilung, die ver-
mutlich erreicht wurde durch verbesserte Nukleationsbedingungen fiir die QPte auf der
nun diinneren GalnAs-Schicht. Infolge der reduzierten Breite der inhomogen verbreiterten
Groflenverteilung ist einerseits die Anzahl der QPte, die durch stimulierte Emission zum
Lasen beitragen kénnen, grofier geworden, und andererseits hat die Zahl der QPte, die
gepumpt werden miissen ohne zum Lasen beizutragen (weil sie nicht die passende Grife
haben), abgenommen. Beide Effekte fijhren zur beobachteten Absenkung des Schwellen-
stroms. Die Tatsache, dass bei den Proben M1022 und M1029 die externe differentielle
Quanteneflizienz nahezu gleich ist, kann man ansatzweise dadurch erkliren, dass sich ne-
ben der inhomogenen Linienbreite auch die mittlere QPt-Grofie verringert hat. Daraus
folgt ein etwas kleinerer Uberlapp I' mit der optischen Mode. Dies kénnte den Effekt,
dass aufgrund der schmileren Gréfienverteilung (bei der Probe M1029) mehr QPte in die

Lasermode emittieren, kompensieren, sodass die Quanteneflizienz unverindert bleibt.

Der vergrofierte Niveauabstand bei den asymmetrischen DWELLs hat Auswirkungen
auf das Temperaturverhalten der Laser. Abb. 4.10 zeigt die Temperaturabhéngigkeit der
Schwellenstromdichte fiir 2 mm x 50 pm grofie Breitstreifenlaser der Probe M709 (sym-
metrische DWELLs) und M1029 (asymmetrische DWELLs) im gepulsten Betrieb. Die
Anpassung und die Berechnung der T-Werte erfolgte mit Gleichung (2.20). Fiir die Pro-
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be M1029 zeigt sich dabei eine klare Verbesserung des Temperaturverhaltens im ersten
Abschnitt, in dem der dominierende Verlustmechanismus die thermische Emission von
Ladungstragern aus dem Grundzustand ist. Da der Abstand zwischen Grundzustand und
erstem angeregtem Zustand bei dieser Probe mit 75 meV grofier ist als bei der Probe M709
(60 meV) ist die Schwellenstromdichte in diesem Bereich weniger stark temperaturabhén-
gig. Dies &duflert sich in einem Ty-Wert von 130 K bis 40 °C, wihrend M709 nur einen
Wert von 119 K bis 20 °C aufweist. Das Verhalten in den restlichen Temperaturberei-
chen ist jedoch fiir beide Proben nahezu identisch. Denn in diesen Bereichen dominieren
Auger-Prozesse, die weniger abhéingig sind von den Niveauabsténden innerhalb der QPte,
sondern vielmehr von der Bandstruktur, d.h. von der Bandliicke und den Leitungs- und
Valenzbandoffsets. Da diese Werte fiir beide Proben nominell gleich sind, sind hier keine
gravierenden Unterschiede zu erwarten. Auger-Prozesse als Verlustmechanismus gewin-
nen bei abnehmender Bandliicke immer mehr an Bedeutung, und sie spielen auch speziell
beim Temperaturverhalten von DWELL-Lasern eine wichtige Rolle, wie an anderer Stelle

eingehend untersucht wurde [Mar03].
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Abbildung 4.10: Temperaturabhéngigkeit der Schwellenstromdichte fiir 2 mm x 50 pm
grofse Bauteile der Proben M709 und M1029

Es sei angemerkt, dass die maximalen Betriebstemperaturen bei den Messungen in
beiden Fillen durch die vom Pulsgenerator bereitgestellte maximale Stromstirke von
1.86 A begrenzt waren. Das unterschiedliche Verhalten der zwei Laserstrukturen beziig-
lich der Temperaturstabilitét ist konsistent mit theoretischen Betrachtungen, die besagen,
dass man einen verbesserten Ladungstriagereinschluss auf dem Grundzustandsniveau er-

reichen kann, indem man den Abstand zwischen Grundstand und angeregtem Zustand
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vergrofiert [Shch00]. Eine weitere Verbesserung der Temperaturstabilitit kénnte zu er-
reichen sein, wenn man die lokale Locherdichte mit p-Modulationsdotierung zwischen
den DWELL-Schichten erh6ht, was u.a. auch eine Erhohung der optischen Verstérkung
zur Folge hat [Shch02][Dik04]. Bei den eigenen Versuchen mit p-modulationsdotierten
DWELL-Laserstrukturen konnten jedoch bislang keine derartigen positiven Effekte beob-

achtet werden.

4.4 Laserstruktur mit vertikal verspannungsgekoppel-
ten Quantenpunkten

Den Ergebnissen der Grundcharakterisierung der Laserstruktur mit sechs vertikal ver-
spannungsgekoppelten asymmetrischen DWELLSs in der aktiven Schicht (M1756), die in
Tab. 4.1 zusammengefasst sind fiir unvergiitete und HR/2HR-vergiitete Bauteile, soll an
dieser Stelle ein eigener Abschnitt gewidmet werden, da man aus den Messdaten sehr
schon sowohl die Anzahl der gebundenen Zusténde in einem QPt als auch deren Entar-

tung ableiten kann.

L | unvergiitet HR/2HR unvergiitet | HR/2HR || unverg. | HR/2HR
(mm) || Ji (A/em?) | Jy (A/cm?) || (pro Fac.) 4 | (Fr.fac.) nq | A (nm) A (nm)
0.6 1547.3 0.231 1076
0.8 1583.9 479.4 0.176 0.272 1102 1159
1.0 1095.0 108.6 0.177 0.342 1124 1225
1.3 668.2 0.252 1149
1.5 507.9 0.277 1158
1.7 406.9 0.272 1159
2.0 315.9 714 0.260 0.294 1159 1233

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Messdaten fiir unvergiitete und HR /2HR-vergiitete
Bauteile der Probe M1756

Bei der Charakterisierung der Probe zeigte sich, dass die zur Verfiigung stehende opti-
sche Verstirkung hier etwa um den Faktor 1.7 kleiner ist als bei den Laserstrukturen mit
ungekoppelten DWELLs, d.h. die Verstirkung pro QPt-Schicht betrigt hier anstatt 2.8
nur 1.7 1/cm. Dies wurde aus der exponentiellen Anpassung der Messdaten in Abb. 4.11
nach Gleichung (2.16) ermittelt. Betrachtet man die Werte fiir die Schwellenstromdichte
in Abb. 4.11 fiir die unvergiiteten und vergiiteten Bauteile, dann erkennt man, dass bei
den vergiiteten Bauteilen die Werte erheblich niedriger sind. Der Grund dafiir ist, dass
fiir die 0.8, 1.0 und 2.0 mm langen Bauteile der Laserbetrieb auf niedrigere Energienive-
aus gewechselt ist, und zwar fiir 0.8 mm vom zweiten auf den ersten angeregten, fiir 1.0

mm vom zweiten angeregten auf den Grundzustand und fiir 2.0 mm vom ersten angereg-
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Abbildung 4.11: Schwellenstromdichte in Abhdngigkeit von der reziproken Resonator-
ldnge fiir die Probe M1756 mit sechs vertikal gekoppelten DWELLs. Die Quadrate repri-
sentieren die Messdaten der unvergiiteten Bauteile, die Kreise die die HR/2HR-vergiiteten
Bauteile.

ten auf den Grundzustand. Die 0.6 mm langen unvergiiteten Bauteile waren wegen ihrer
hohen Schwellenstromdichte nicht messbar. Es liegt hier die Vermutung nahe, dass fiir
diese Lénge der Laserbetrieb von einem Kontinuumszustand in der Benetzungsschicht auf
den zweiten angeregten Zustand iibergegangen ist. Ermoglicht hat diesen Ubergang des
Laserbetriebs zu niedrigeren Energieniveaus die Erhhung der effektiven Resonatorléinge
infolge der Spiegelvergiitung um den Faktor 10.1 und der daraus folgende Ausgleich der
niedrigen Verstirkung nach (2.4). Die Zuordnung Bauteillinge - lasender Zustand im QP¢t
wurde dabei vorgenommen, indem zunéchst zusétzlich zu den Laserspektren die Photo-
lumineszenz der QPte in der Laserstruktur aufgenommen wurde. Damit kann man eine
Aussage iiber die Energie bzw. die Wellenlidnge des Grundzustandiibergangs machen. Es
zeigte sich, dass aus bisher ungeklidrten Griinden die Emission der QPte in der Laser-
struktur blauverschoben gegeniiber der PL der Teststrukturen war, und zwar um etwa
70 nm. Wie aus dem rechten Bild in Abb. 4.12 zu entnehmen ist, ist die Emission des
Grundzustands im Bereich um und iiber 1220 nm zu erwarten, wihrend die des ersten
angeregten Zustands um 1140 nm (entsprechend einem Niveauabstand von 71 meV) und
die des zweiten angeregten Zustands um 1070 nm (Niveauabstand: 71 meV) liegen miisste
(die Werte wurden aus der Anpassung von GauR-Kurven an das PL-Spektrum ermittelt).
Vergleicht man diese Werte mit den Emissionswellenléngen der Laser, die im linken Teil
der Abb. 4.12 in eine Graphik eingetragen sind, dann kann man ableiten, dass die vergii-
teten 2.0 und 1.0 mm langen Bauteile mit einer Wellenléinge von 1233 und 1225 nm auf
dem Grundzustand, die vergiiteten 0.8 mm und unvergiiteten 2.0, 1.7, 1.5 und 1.3 mm

langen Bauteile auf dem ersten angeregten und die vergiiteten 0.6 mm und die unvergii-
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Abbildung 4.12: Abhéngigkeit der Emissionswellenldnge von der Resonatorlinge fiir
unvergiitete (Quadrate) und vergiitete (Kreise) Bauteile (links) und Laserlinien von ver-
giiteten Bauteilen in Relation zur PL der Laserstruktur (rechts)

teten 1.0 und 0.8 mm langen Bauteile auf dem zweiten angeregten Zustand emittieren.
Mit diesem Wissen dariiber, bei welcher Liange der Laserbetrieb auf welchem Niveau in
den QPten stattfindet, kann man sich nun wiederum die Schwellenstromdichten bei den
verschiedenen Bauteillingen anschauen. Man rufe sich nun die Aussagen iiber die Entar-
tung der Energieniveaus in den QPten aus Abschnitt 2.2.3 ins Gedéchtnis, denen zufolge
der Grundzustand zweifach, der erste angeregte Zustand vierfach und der zweite ange-
regte Zustand achtfach entartet ist. Beriicksichtigt man zus&tzlich noch die Reduktion
der Schwellenstromdichte infolge der groferen effektiven Resonatorlinge nach (2.16), und

vergleicht man dies mit den Messdaten, dann stellt man fest, dass

¢ fiir 0.8 mm lange Bauteile die Schwellenstromdichte durch die Vergiitung von 1583.9
auf 479.4 A/cm? gesunken ist, was einer Reduktion um den Faktor 3.3 entspricht
(Ubergang vom zweiten auf den ersten angeregten Zustand; zu erwarten: Faktor 2
+ 3.89 nach (2.16))

e fiir 1.0 mm lange Bauteile die Schwellenstromdichte von 1095.0 auf 108.6 A/cm?
gesunken ist, was einer Reduktion um den Faktor 10.1 entspricht (Ubergang vom
zweiten angeregten Zustand auf den Grundzustand; zu erwarten: Faktor 4 + 2.97
nach (2.16))

e fiir 2.0 mm lange Bauteile die Schwellenstromdichte von 315.8 auf 71.4 A/cm? ge-
sunken ist, was einer Reduktion um den Faktor 4.4 entspricht (Ubergang vom er-
sten angeregten Zustand auf den Grundzustand; zu erwarten: Faktor 2 + 1.72 nach
(2.16)).
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Die Werte fiir die Entartung, die sich hier aus den Messdaten ergeben, stimmen tenden-
ziell mit den theoretisch erwarteten iiberein. Eine Ursache fiir die Abweichungen koénnte
sein, dass fiir die einzelnen Bauteillingen nicht Laserbetrieb bei einer festen Energie,
die durch das jeweilige Niveau im QPt vorgegeben ist, vorliegt. Dies wére der Fall fiir ein
QPt-Ensemble ohne inhomogene Verbreiterung der Gréfienverteilung, in dem die Energie-
niveaus ideal diskret sind. Da aber im realen QPt-Ensemble die einzelnen Energieniveaus
inhomogen verbreitert sind, ist ein kontinuierlicher Ubergang des Laserbetriebs zwischen
den Zusténden mdglich. Dies wiederum ermdglicht es, dass ein Bauteil sozusagen zwischen
zwei Zustinden emittiert, wie z.B. die unvergiiteten 0.8 und 1.0 mm langen Bauteile, die
mit 1102 bzw. 1124 nm zwischen erstem und zweiten angeregten Zustand emittieren. Da-
durch kann man die Abweichung der experimentell bestimmten Werte 3.3 bzw. 10.1 zu
den theoretischen Werten 5.89 bzw. 6.97 ansatzweise erkléren.

Abschliefend lésst sich zu den hier vorgestellten ersten Versuchen mit einer Laserstruk-
tur mit vertikal gekoppelten DWELLSs sagen, dass die Messdaten schon recht vielverspre-
chend sind. Denn sowohl in den externen Quanteneffizienzen als auch in den Schwellen-
stromdichten ist sie tendenziell der bisher besten Laserstruktur, M1029, iiberlegen. Jedoch
gibt es offensichtlich bei dieser Struktur das Problem der zu geringen optischen Verstar-
kung. Dies l4sst sich aber vermutlich mit einer weiteren eingehenden Optimierung der
gekoppelten DWELLs beziiglich der Barrierendicke und der Wachstumsparameter behe-

ben.

4.5 Stegwellenleiterlaser

Um Bauteile zu erhalten, die sich auch unter cw-Bedingungen betreiben lassen, wurden
aus den Laserstrukturen Stegwellenleiterlaser hergestellt. Dazu wurden wie in Abschnitt
3.3 beschrieben bis etwa 150 nm an den GRINSCH heran mit ECR-RIE Stege geitzt
und die Struktur danach mit BCB planarisiert. Da nun der Strom nur im Bereich der
Stege fliefen kann, hat man damit den Strompfad im Vergleich zu Breitstreifenlasern von
100 auf nominell 4 nm eingeengt, wodurch sich auch der Schwellenstrom entsprechend
herunterskaliert. Die Bauteile lassen sich nun im Dauerstrich betreiben, da sie sich infolge
der nun nach P = RI? kleineren aufgenommenen Leistung erheblich weniger erwéirmen als
Breitstreifenlaser. Allerdings ist die Fliche, durch die der Strom fliet, nicht genau durch
die Fliche des Kontakts auf dem Steg gegeben. Denn der Strompfad ist nur im Bereich des
Steges begrenzt, wihrend er sich unterhalb wieder aufweitet. Das Ausmaf der Aufweitung
ist allerdings abhéngig von der Dotierkonzentration in diesem Bereich, die in den hier

betrachteten Strukturen im Wellenleiter und im Teil der oberen Mantelschicht vor Beginn
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des Steges zwischen 5 x 10%6 und 1 x 10" 1/cm® liegt, wodurch die Beweglichkeit der
Locher so gering sein diirfte, dass die Aufweitung nicht mehr als 5 % betrigt. Zusétzlich
zur Strompfadbegrenzung erreicht man durch die Stegwellenleiter eine Wellenfithrung in
lateraler Richtung, wihrend die vertikale Wellenfithrung durch die Laserstruktur gegeben
ist.

Bei der Charakterisierung der Stegwellenleiterlaser stellte sich zunéchst wieder heraus,
dass, wie schon bei den Breitstreifenlasern beobachtet, die Probe M1029 mit asymmetri-
schen DWELLs ungeféhr einen halb so groflen Schwellenstrom aufweist, wie die Probe
MT709 mit symmetrischen DWELLs, wie der Abb. 4.13 zu entnehmen ist. Die Schwellen-
strome betragen fiir 1 mm x 4 pm grofle Bauteile 21 mA und 43 mA fiir M1029 und
M709, und die externen Quanteneffizienzen sind 0.23 W/A und 0.18 W/A, was nahezu
mit den an den Breitstreifenlasern bestimmten Werten iibereinstimmt. Aus der Tatsache,
dass der Schwellenstrom bei der Probe M1029 von 430 mA auf 21 mA und damit auf 4.9
% und bei der Probe M709 von 830 mA auf 43 mA und damit auf 5.2 % sinkt, spricht fiir
die oben erwihnte geringe Aufweitung des Strompfades. Denn durch die Verschmélerung
der Laserbreite von 100 auf 4 pm wire eine Reduktion des Schwellenstroms auf 4 % zu

erwarten.
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Abbildung 4.13: Vergleich der Lichtleistungskennlinien von 1 mm x 4 pm grofien Steg-
wellenleiterlasern der Proben M709 und M1029

An dieser Stelle sei allerdings angemerkt, dass die Eigenschaften oder iiberhaupt das
Funktionieren der Stegwellenleiterlaser stark von der Prozessierung, insbesondere vom
Atzen des Steges abhingt. Ist beispielsweise nach dem Atzprozess die Oberfliche des
Steges rau, dann kann je nach Grad der Rauhigkeit wegen optischen Streuverlusten der

Laserbetrieb auch vollig unterbunden werden.
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Hohere Betriebstemperaturen lassen sich erreichen, wenn man ein Bauteil gepulst be-
treibt und dadurch die interne Erwirmung durch den Injektionsstrom verhindert. Wah-
rend im vorhergehenden Abschnitt die maximale Betriebstemperatur vom maximal ein-
stellbaren Betriebsstrom festgelegt wurde, kann man aufgrund des viel kleineren Schwel-
lenstroms der Stegwellenleiterlaser mit diesen Bauteilen die maximale Betriebstemperatur
bestimmen. Die entsprechende Messung wurde durchgefiihrt mit einem 0.8 mm x 4 pm
groffen Bauteil der Probe M709 (sieche Abb. 4.14). Es zeigte sich hier eine maximale Be-
triebstemperatur von 156 °C. Fiir die Laserstrukturen mit asymmetrischen DWELLs war
keine héhere maximale Betriebstemperatur zu erwarten, da das Temperaturverhalten bei
hohen Temperaturen von Auger-Prozessen dominiert wird und sich schon beim Vergleich
des Temperaturverhaltens der Breitstreifenlaser im oberen Temperaturbereich keine Ab-

hingigkeit vom Aufbau der aktiven Schicht gezeigt hat.
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Abbildung 4.14: Temperaturabhingigkeit des Schwellenstroms eines 800 pym x 4 pm
grofien Bauteils der Probe M709 im gepulsten Betrieb

Mochte man auf Basis einer DWELL-Laserstruktur Bauteile realisieren, die kiirzer
sind als 0.8 mm und auf dem Grundzustand lasen, dann wird es nétig, die Laserfacetten
zu vergiiten. Dadurch wird die effektive Resonatorlinge erhsht, und nach (2.4) wird die
Schwellenverstirkung erreicht. Zur Vergiitung der Facetten werden in einer sogenannten
Sputteranlage, in der Targets mit Elektronenstrahlen beschossen werden und dadurch
Material abgeldst wird, das sich dann auf die Probe niederschligt, A/4n-dicke Schichten
aus Si und SiO, abgeschieden. Diese beiden Materialien haben stark unterschiedliche
Brechungsindizes im betrachteten Wellenlingenbereich von 3.55 (Si) und 1.45 (SiO.),
was den Vorteil hat, dass man mit einem Spiegelpaar bereits eine Reflektivitdt von 83
% und mit zwei Spiegelpaaren 95 % erreicht. Abb. 4.15 zeigt Kennlinie und Spektrum
eines 400 pm x 4 pm grofien Bauteils der Probe M709, das mit einem Spiegelpaar auf der
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Frontfacette und mit zwei Spiegelpaaren auf der Riickfacette versehen wurde.
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Abbildung 4.15: Lichtleistungskennlinie und Spektrum eines 400 pm x 4 pm grofsen
HR/HR vergiiteten Bauteils der Probe M709

Die Schichtdicken betrugen dabei fiir Si 90 nm und fiir SiO; 221 nm, entsprechend
A/4n fiir A = 1280 nm. Nach Gleichung (2.16) ist fiir die Bauteile, deren effektive Reso-
natorlinge nach (2.4) 4.05 mm betrigt, ein gegeniiber einem 1.0 mm langen Bauteil ein
um den Faktor 4.26 kleinerer Schwellenstrom zu erwarten. Bei den 1.0 mm x 4 pm grofien
Bauteilen aus Abb. 4.13 betrédgt der Schwellenstrom bei 20 °C fiir die Probe M709 43 mA
und fiir die Probe M1029 21 mA. D.h. es sind Schwellenstrome von etwa 10.1 mA und
4.9 mA zu erwarten. Tatséchlich sind die Werte aber mit 6 mA und 4.4 mA noch etwas
kleiner. Derart kleine Schwellenstrome bei diesen Bauteilabmessungen lassen sich nur mit
QPt-Lasern realisieren, da hier pro aktiver Schicht nur etwa 1/5 der Fliche gepumpt wer-
den muss, wahrend bei QF-Lasern die ganze Fliche gepumpt wird und zusétzlich durch
die grofie effektive Resonatorléinge die Sattigung der Verstdrkung sich senkend auf die
Laserschwelle auswirkt. Da diese beiden Aspekte Unwigbarkeiten mit sich bringen ist es
auch versténdlich, dass die Abschitzung der Schwellenstrome etwas zu hohe Werte liefert.
Am Emissionsspektrum des Bauteils ist zu beobachten, dass hier gegeniiber den Lasern
aus Abb. 4.13 die Wellenldnge auf 1283 nm etwas rotverschoben ist. Dies folgt aus der
Séttigung der optischen Verstirkung nach (2.4) wenn man zu lingeren (effektiven) Reso-
natorlingen tibergeht. Diese Sattigung dufert sich dadurch, dass die Emissionswellenléinge
bis zu einem bestimmten Wert ansteigt und danach konstant bleibt [Kre01].

Betrachtet man fiir das 400 pm lange Bauteil der Probe M709 die Kennlinien bei
verschiedenen Temperaturen, dann zeigt sich Laserbetrieb bis 80 °C und einer Ausgangs-

leistung von mindestens 1 mW iiber den gesamten Temperaturbereich (sieche Abb. 4.16
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links). Damit erfiillt das Bauteil eine fiir Anwendungen wichtige Anforderung: Laserbe-
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Abbildung 4.16: Lichtleistungskennlinien (links) und Emissionswellenlingen (rechts)
bei Temperaturen von 20 - 80 °C im cw-Betrieb eines 400 pm x 4 pm grofen HR/HR
vergiiteten Bauteils der Probe M709

trieb bis 80 °C bei iiber 1 mW im cw-Betrieb. Ab 60 °C zeigt sich eine deutliche Ver-
schlechterung der Bauteildaten. Der Grund fiir dieses Verhalten offenbart sich, wenn man
sich bei jeder Temperatur die Laserspektren anschaut. Auf der rechten Seite der Abb. 4.16
ist die Laserwellenldnge gegen die Betriebstemperatur aufgetragen. Man erkennt, dass bis
zu einer Temperatur von 60 °C der Laserbetrieb auf dem Grundzustand erfolgt, wobei
sich die Wellenléinge mit 0.34 nm/K verschiebt. Die Temperaturverschiebung der Emis-
sionswellenlénge ist bei den DWELL-Laserstrukturen stark abhéngig von der jeweiligen
Bauteillinge. Fiir lange Laser, bei denen Séttigung der Verstirkung eintritt, kann sie bis
zu 0.45 nm /K betragen, wihrend sie bei Lasern, die (ohne Spiegelvergiitung) gerade noch
auf dem Grundzustand lasen, wie z.B. fiir eine Laserstruktur mit vier DWELL-Schichten
1.5 mm lange Bauteile, auf 0.07 nm/K sinken kann [Kre01][Klo02]. Fiir Temperaturen
iiber 60 °C geht der Laserbetrieb allm&hlich auf den ersten angeregten Zustand iiber. Der
Grund dafiir ist, dass die Verstirkung auf dem Grundzustand aufgrund von Ladungstri-

gerverlusten infolge von Auger-Prozessen nicht mehr ausreicht.

4.6 DFB-Laser

Mochte man Laser realisieren, die nicht nur lateral monomodig, wie die Stegwellenleiter-
laser, sondern auch longitudinal monomodig sind, dann kann man sich des DFB-Prinzips
bedienen. Fiir dessen praktische Umsetzung wurde bei den hier vorgestellten DFB-Lasern

die Methode angewendet, bei der nach dem Atzen des Steges durch Elektronenstrahllitho-
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graphie lateral dazu Metallgitter aus Chrom mit einer Gitterperiode von A/2n definiert
werden [Kam99]. Abb. 4.17 zeigt SEM-Aufnahmen eines DFB-Lasers nach der Definition
der Gitter entlang des Steges und bevor die Struktur zur elektrischen Isolation der Stege

mit BCB planarisiert wurde. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass er die Herstellung von

Abbildung 4.17: SEM-Aufnahmen eines DFB-Laserprobe nach der Definition der late-
ralen Metallgitter

DFB-Lasern in nahezu allen Materialsystemen ermdglicht.

Vor der Prozessierung miissen durch Simulation die optimale Stegbreite und -tiefe
ermittelt werden, da diese fiir die Kopplung der optische Mode mit dem Metallgitter ver-
antwortlich sind. Im fertigen Bauteil macht sich die Kopplungsstérke x durch die Hohe der
Seitenmodenunterdriickung bemerkbar: Je grofier das Produkt zwischen der Kopplungs-
stérke und der Bauteillinge L, - L, ist, desto stérker sind die Seitenmoden unterdriickt.
Allerdings ist zu bedenken, dass die verwendeten Gitter tiber den Imaginéranteil des Bre-
chungsindexes, also durch Absorption, die Modenselektion herbeifiihren. Das wiederum
impliziert, dass sich bei einem DFB-Laser die interne Absorption der Laserstruktur und
die Absorption des Metallgitters zu einer nun gréfieren Gesamtabsorption addieren. Dabei
héngt der Beitrag des Gitters direkt von der Kopplungsstérke ab. Man muss also bei der
Planung eines DFB-Laserprozesses die gewiinschte Seitenmodenunterdriickung und die
zusitzliche Absorption gegeneinander abwégen.

Diese Abwigung ist im Falle der DWELL-Laser besonders wichtig, da hier die optische
Verstérkung sehr beschréinkt ist. Daher hat man fiir diese DFB-Laser die Stege nicht wie
sonst iiblich 2 pm breit gemacht, sondern die Breite 3.5 pm gewdhlt, und zudem wur-
den die Stege weniger tief gedtzt (200 nm oberhalb der Wellenleiterschicht). Ziel dieser
Mafinahmen war es, die Kopplung und damit die zusétzliche Absorption durch das Gitter
auf ein Minimum zu reduzieren. Trotzdem wurde eine hohe, und auch temperaturstabile
Seitenmodenunterdriickung erreicht, wie im Folgenden gezeigt werden wird. Jedoch zeig-
te sich auch ganz deutlich der Einfluss des Gitters auf die Absorption. Dies hatte zur

Folge, dass nur Bauteile mit einer Linge von 2.4 mm und linger ohne Spiegelvergiitung
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Laserbetrieb auf dem Grundzustand zeigten, was nach (2.4) auf eine starke ErhShung
der Gesamtabsorption schlieflen lisst. Um trotzdem Bauteile mit anwendungsrelevanten
Dimensionen zu realisieren, wurden 0.8 mm x 3.5 pm grofle Laser mit Spiegelvergiitungen
versehen, und zwar mit einem Spiegelpaar auf der Frontfacette (83 %) und zwei Spiegel-
paaren auf der Riickfacette (95 %), was zu einer effektiven Resonatorlinge von 8.1 mm
fithrt. Zwar konnten auch kiirzere, 300 und 400 pm lange Bauteile realisiert werden, aber

es sollen hier nur die Eigenschaften der 0.8 mm langen Laser im cw-Betrieb vorgestellt

werden.
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Abbildung 4.18: Lichtleistungskennlinie und Spektrum fiir einen 0.8 mm x 3.5 jim grofsen
HR/HR vergiiteten DFB-Laser der Probe M709

In Abb. 4.18 ist eine Lichtleistungskennlinien und ein Spektrum eines DFB-Lasers der
Probe M709 dargestellt. Der DFB-Laser emittiert bei 1272 nm und weist einen Schwellen-
strom von 18 mA bei einer externen Quanteneffizienz an der Frontfacette von 0.05 W/A
auf.

Bei DFB-Lasern kann man die Emissionswellenlinge A (innerhalb des Verstirkungs-
bereichs der Laserstruktur) iiber die Gitterperiode @ gemif a = \/2n.s einstellen. Dabei
ist n.ss der effektive Brechungsindex der Laserstruktur, der in einer fritheren Arbeit iiber
die Abhingigkeit des Abstands der Fabry-Pérot-Moden von der Resonatorlédnge zu 3.3
bestimmt wurde [Kre01].

Trégt man fiir verschiedene DFB-Laser die Emissionswellenléinge A gegen die Gitterpe-
riode @ auf, dann ergibt sich ein linearer Zusammenhang wie er in Abb. 4.19 zu sehen ist.
Man sieht, dass pro Laserbarren (mit 20 Lasern) ein Bereich von etwa 40 nm abgedeckt
wurde.

Ein sehr wichtiges Charakteristikum eines DFB-Lasers im Hinblick auf Anwendungen
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Abbildung 4.19: Abhingigkeit der Emissionswellenlinge von der Gitterperiode fiir DFB-
Laser der Probe M709

ist die Stabilitét der monomodigen Emission, die sich in der Hohe der Seitenmodenun-
terdriickung (SMSR: Side Mode Suppression Ratio) dufert. In Abb. 4.20 ist im linken

Bild die Seitenmodenunterdriickung in Abhéngigkeit vom Betriebsstrom aufgetragen.
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Abbildung 4.20: Seitenmodenunterdriickung in Abhingigkeit vom Betriebsstrom (links)
und von der Betriebstemperatur (rechts) fiir einen DFB-Laser der Probe M709

Man erkennt, dass die Seitenmodenunterdriickung unabhéngig vom Betriebsstrom auf
dem ganzen Bereich der Lichtleistungskennlinie zwischen 50 und 60 dB liegt. Dabei wird
iiblicherweise von DFB-Lasern nur ein Wert grofier als 40 dB verlangt. Im rechten Bild
der Abb. 4.20 sind Spektren bei 20, 40, 60 und 80 °C dargestellt. Es zeigt sich hier,
dass selbst bei 80 °C die Seitenmoden immer noch um fast 40 dB unterdriickt sind. Eine
weitere wiinschenswerte Eigenschaft eines DFB-Lasers ist es, dass man die Wellenléinge

iber einen groflen Bereich verstimmen kann, ohne dass man Abstriche bei der Quali-
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Abbildung 4.21: Abhingigkeit der Seitenmodenunterdriickung und des Schwellenstroms
von der Gitterperiode fiir DFB-Laser der Probe M709

tét der Monomodigkeit oder bei den Lasereigenschaften, wie z.B. dem Schwellenstrom,
machen muss. Dazu wurde an den DFB-Lasern der Probe M709 untersucht, wie sich die
Seitenmodenunterdriickung und der Schwellenstrom mit der Gitterperiode, d.h. der Emis-
sionswellenlinge, verindern. Wie man aus dem Ergebnis dieser Untersuchung, das in Abb.
4.21 dargestellt ist, ersehen kann, steigt lediglich der Schwellenstrom tendenziell zu kiirze-
ren Wellenldngen hin um ca. 20 % an, wihrend die Seitenmodenunterdriickung im Mittel
gleich bleibt. Daraus kann man die Erwartung ableiten, dass man die Laser durchaus
auch iiber einen groferen Bereich verstimmen konnte. Der Grund fiir die Verstimmbar-
keit iiber einen grofen Wellenléingenbereich ist das breite Verstirkungsspektrum, das allen
QPt-Lasern eigen und bei den DWELL-Lasern etwa 100 nm breit ist. Dies ermdglicht die
Verstimmung iiber einen grofen Wellenléingenbereich ohne gravierende Verschlechterung
der Lasereigenschaften.

Betrachtet man die Lichtleistungskennlinien der DFB-Laser bei verschiedenen Tempe-
raturen, dann stellt man fest, dass bis 80 °C Laserbetrieb moglich ist (siehe Abb. 4.22).
Der DFB-Laser degradiert annéhernd kontinuierlich {iber den Temperaturbereich sowohl
bzgl. des Schwellenstroms als auch bzgl. der Quanteneffizienz. Bei 80 °C betrigt die Licht-
leistung noch etwa 200 pW bei einem Schwellenstrom von 95 mA, der also auf mehr als
das Fiinffache des Werts bei 20 "C angestiegen ist.

Im Gegensatz zu Fabry-Pérot-Lasern kann bei DFB-Lasern aufgrund der Kopplung an
das Metallgitter kein Ubergang auf den angeregten Zustand erfolgen (vgl. Abb. 4.16), und
die Temperaturverschiebung der Emissionswellenléinge ergibt sich allein aus der Tempe-
raturabhéingigkeit des Brechungsindexes. Dementsprechend erhélt man hier, wie aus der

Abb. 4.23 zu entnehmen ist, einen Wert von 0.09, d.h. DFB-Laser haben gegeniiber Fabry-
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Abbildung 4.22: Lichtleistungskennlinien bei Temperaturen von 20 - 80 °C eines DFB-
Lasers der Probe M709

Pérot-Lasern neben der monomodigen Emission und der im vorgegebenen Rahmen frei
einstellbaren Wellenléinge auch den Vorteil der besseren Temperaturstabilitdt der Emissi-
onswellenlénge.

Abschliefend sei an dieser Stelle erwihnt, dass auch von der Probe M1029 DFB-Laser
hergestellt und charakterisiert wurden. Wie es sich schon beim Vergleich der Daten der
Breitstreifen- und Stegwellenleiterlaser abgezeichnet hat, zeigen auch die DFB-Laser bes-
sere Bauteildaten (im Vergleich zur Probe M709). Bei gleicher Bauteildimension ist hier
der Schwellenstrom um den Faktor 2 geringer und die externe Quanteneffizienz etwa dop-
pelt so hoch. Auch die Temperaturstabilitdt dieser Laser ist im Vergleich besser, so dass
nun im cw-Betrieb bei 80 °C die Ausgangsleistung noch 1 mW betrigt. Auferdem wur-
den von der Probe M1029 auch DFB-Laser hergestellt, deren Emissionswellenlénge iiber
1300 nm liegt. Auch die Bauteildaten dieser Laser lassen keine gravierende Verschlechte-
rung bzgl. Schwellenstrom, Effizienz und Seitenmodenunterdriickung erkennen. Insgesamt
konnte mit den hergestellten DFB-Lasern die Emissionswellenlénge {iber einen Bereich

von 80 nm (zwischen 1240 und 1320 nm) verstimmt werden.
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Abbildung 4.23: Temperaturverschiebung der Emissionswellenlinge eines DFB-Lasers
der Probe M709

4.7 Dynamische Eigenschaften der DFB-Laser

Zur weiteren Charakterisierung der DFB-Laser wurden an den 0.8 mm x 3.5 pm grofien
Bauteilen der Probe M709 Messungen am Hochfrequenzmessplatz durchgefiihrt, an dem
die Laser ebenfalls im Dauerstrich betrieben werden. Es wird hier nur auf die Ergebnisse
der Messungen an den Lasern der Probe M709 eingegangen, da die Messungen an den
Lasern der Probe M1029 keine wesentlichen Unterschiede, insbesondere keine Verbesse-
rungen aufwiesen, was im Ubrigen auch nicht erwartet wurde. Zuniichst wurde hier die
statische Linienbreite bestimmt, die weitaus kleiner ist als das Aufldsungsvermdgen eines
Gitterspektrometers und deshalb nicht mit einem solchen bestimmt werden kann. Wie
schon in Abschnitt 2.3.7 ausgefiihrt, verursachen Schwankungen der Photonen- und La-
dungstrigerdichte sowohl Intensitdtsrauschen, worauf im Verlauf dieses Abschnitts noch
eingegangen werden wird, als auch eine endliche Breite der Emissionslinie. Die Schwan-
kungen bewirken Anderungen des Brechungsindexes und dadurch Verschiebungen der Va-
kuumwellenlinge. Bei DFB-Lasern wird durch die Anderungen des ,,optischen” Abstandes

der Gitterlinien infolge der Brechungsindexschwankungen die Bragg-Mode verbreitert.

Eine einfache Methode, die statische Linienbreite zu messen, stellt das sogenannte
Selbst-Homodyn-Verfahren dar [Der98]. Es beruht auf der Uberlagerung des Laserstrahls
mit einem zeitlich versetzten Anteil seiner selbst. Der Laserstrahl wird dazu geteilt: Ein
Anteil wird iiber eine 5 km lange Glasfaserstrecke geleitet und danach mit dem anderen
iiberlagert, was mathematisch einer Faltung entspricht. Ist die Faserstrecke linger als die
Kohérenzlénge des Laserlichts, dann entsteht eine Schwebung. Da die beiden Teilstrahlen

aber die gleiche Frequenz haben ist die Schwebungsfrequenz 0 Hz. Die Laserlinien sind



88 4.7 Dynamische Eigenschaften der DFB-Laser

lorentzférmig und behalten ihre Form auch nach der Faltung, haben dann allerdings die

doppelte Linienbreite.
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Abbildung 4.24: Statische Linienbreite eines 0.8 mm x 3.5 pm grofien DFB-Lasers der
Probe M709 bei einem Betriebsstrom von 30 mA (links) und Abhingigkeit der Linienbreite
vom Betriebsstrom (rechts)

Abb. 4.24 (links) zeigt das Ergebnis einer Linienbreitenmessung an einem 0.8 mm lan-
gen DFB-Laser bei einem Betriebsstrom von 30 mA. Aus der Anpassung einer Lorentz-
kurve ergibt sich hier eine statische Linienbreite von 1.3 MHz, was fiir einen DFB-Laser
ein sehr guter, d.h. niedriger Wert ist. Die Emissionsfrequenz des DFB-Lasers liegt hier
bei 235.7 THz (¢ = Av, A= 1272 nm). Eine Linienbreite Av von 1.3 MHz entspricht daher
einem A\ von 7.02 fm, was weit unterhalb des Auflésungsvermdgen von Gitterspektro-
metern (maximal im pm-Bereich) liegt.

Bei Messungen der Linienbreite in Abhéngigkeit des Betriebsstroms hat sich gezeigt,
dass der Wert im Rahmen der Fehlergrenzen nahezu konstant bleibt und um 1.5 MHz
schwankt (sieche Abb. 4.24 (rechts)). Nach der Shawlow-Townes-Formel (2.56) wire zu
erwarten, dass die Linienbreite mit zunehmendem Betriebsstrom, d.h. mit zunehmender
Photonendichte abnimmt, da Av « 1/Np. Im betrachteten Bereich fiir den Betriebsstrom
nimmt die Lichtleistung, die proportional zur Photonendichte ist, von 1 auf 2 mW zu
(siehe Kennlinie in Abb. 4.18. Demnach sollte sich die Linienbreite im betrachteten Bereich
halbieren, was sich jedoch bei der Messung nicht gezeigt hat. Ein Erklarungsansatz dafiir
konnte die interne Erwdrmung der Probe bei Erh6hung des Injektionsstroms sein. Dadurch
konnte {iber eine Verringerung der Photonenlebensdauer die Erhhung der Photonendichte
kompensiert werden (siehe Gleichung (2.55)).

Da das Einsatzgebiet von Lasern im Wellenldngenbereich um 1.3 ym vor allem die

Telekommunikation ist, wo die Bauteile direkt moduliert werden, ist fiir solche Laser
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das Verhalten unter Modulation von besonderem Interesse. Daher wurde zundchst das
Verhalten der Linienbreite unter Frequenzmodulation mit einer Amplitude von 12 mA
untersucht. Hierzu wurden die Laser mit einem Mikrowellentester kontaktiert und die Li-
nienbreite nach dem Selbst-Homodyn-Verfahren bei verschiedenen Betriebsstrémen und
Modulationsfrequenzen bestimmt. Abb. 4.25 zeigt beispielhaft die Ergebnisse einer sol-
chen Messung fiir einen Betriebsstrom von 45 mA und eine Modulationsfrequenz von 149.8
MHz (links) und einen Betriebsstrom von 100 mA und eine Modulationsfrequenz von 300

MHz (rechts). Die Linienbreite wird dabei dadurch ermittelt, dass man die Frequenz ab-

I=45mA 1=100 mA
Vinoa = 149.8 MHz Vioa = 300 MHz
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- -
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Abbildung 4.25: Dynamische Linienbreite bei einem Betriebsstrom von 45 mA und
einer Modulationsfrequenz von 149.8 MHz (links) und bei einem Betriebsstrom von 100
mA und einer Modulationsfrequenz von 300 MHz (rechts)

liest, bei der der letzte Peak zu sehen ist, wobei die Peaks stehende Wellen im Resonator
reprasentieren [Der98]. Es ergibt sich demnach im linken Fall eine Linienbreite von 1.08
GHz und im rechten Fall ein Wert von 1.25 GHz. Die Abhé#ngigkeit der Linienbreite von
der Modulationsfrequenz ist eine charakteristische Eigenschaft eines DFB-Lasers und wird
beeinflusst einmal durch den Aufbau der aktiven Schicht und auch von deren Dimensiona-
litsit. So erwartet man fiir QPt-Laser eine gegeniiber QF-Lasern viel geringere Anderung
der Linienbreite bei Erhhung der Modulationsfrequenz aufgrund des niedrigeren Werts
fiir den o-Faktor (siche Abschnitt 2.3.7). Um dies anhand der DWELL-DFB-Laser zu
iiberpriifen, wurde bei einem Betriebsstrom von 100 mA fiir Modulationsfrequenzen von
149.8 MHz bis 1.5 GHz die Linienbreite bestimmt und die Werte graphisch aufgetragen
(siehe Abb. 4.26). Es ergab sich ein linearer Zusammenhang mit einer Steigung von 2.6.
Eine Wiederholung der Messung fiir verschiedene Betriebsstrome ergab auch fiir die dy-
namische Linienbreite keine signifikante Stromabhéngigkeit. Die dynamische Linienbreite
geteilt durch die Modulationsamplitude wird in der Literatur mit ,Chirp” bezeichnet,

einem Begriff aus der Akustik, der fiir das Schwanken zwischen zwei nahe beieinander
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liegenden Tonen steht. Der Chirp betrigt fiir die hier gemessenen DFB-Laser bei einer
Modulationsfrequenz von 150 MHz und einer Amplitude von 12 mA 83 MHz/mA. Die
besten, auf gute Hochfrequenzeigenschaften optimierten DFB-Laser bei 1.55 pm auf InP-
Basis zeigen einen Chirp von 80 MHz/mA [Ots96]. D.h. die hier vorgestellten DFB-Laser,
die nicht aufgebaut sind, um die Wérme besser abzufiihren, und deren Struktur auch nicht
fiir gute Hochfrequenzeigenschaften optimiert ist, zeigen bereits sehr gute Werte. Durch
entsprechende Optimierungsmafinahmen ist jedoch zu erwarten, dass noch erheblich bes-
sere Werte zu erreichen sind.
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Abbildung 4.26: Zusammenhang zwischen dynamischer Linienbreite und Modulations-
frequenz bei einem Betriebsstrom von 100 mA

Um nun Aufschluss iiber die maximal zu erwartende Modulationsbandbreite zu be-
kommen, die abhingig ist vom Aufbau der Laserstruktur und von der Bauteilgeome-
trie, wurden Messungen des relativen Intensitdtsrauschens durchgefiihrt, wobei das Rau-
schen, wie auch die endliche Linienbreite des Emissionsspektrums, von Schwankungen
der Ladungstriger- und Photonendichte herrithrt. Zur Messung wurde das Laserlicht in
eine Glasfaser eingekoppelt, auf eine Photodiode mit groler Bandbreite geleitet und das
Signal auf einem Spektrumanalysator aufgezeichnet. In Abb. 4.27 (links) ist als Beispiel
ein Spektrum bei einem Betriebsstrom von 90 mA dargestellt. Aus der Anpassung der
Messdaten mit der Gleichung (2.30) in der Form

A+ Bw?
IN= ———— 4.2
RN = = p o3 (*2)

ergeben sich die Resonanzfrequenzen f,.; = wo/27. Im vorliegenden Beispiel ergibt sich

eine Resonanzfrequenz von 4.2 GHz. An dieser Stelle sei angemerkt, dass nach

1 TN
wo = 4 /L’gf’;‘ipp (4.3)
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hohe Resonanzfrequenzen zu erwarten sind fiir kleine Photonenlebensdauern 7p, d.h. fiir
kurze Resonatoren. Dies ist bei den 0.8 mm langen Lasern mit einer effektiven Resonator-
lange von 8.1 mm sicherlich nicht gegeben. Aufierdem steigt offensichtlich die Resonanz-
frequenz mit der Wurzel aus der Photonendichte, d.h. proportional zur Wurzel aus dem
Betriebsstrom linear an. Schlieflich ist wy noch abhéngig von der differentiellen Verstér-
kung gy = dg/ON. Hier kann man bei einem QPt-DFB-Laser einen hohen Wert erreichen,
wenn man ein Bauteil auswéhlt, dessen Emissionswellenléinge auf der Niederenergieseite

des Verstdrkungsspektrums liegt, da hier die differentielle Verstirkung besonders grof ist.
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Abbildung 4.27: Beispiel eines RIN-Spektrum bei 90 mA (links) und Abhingigkeit der
Resonanzfrequenz von der Wurzel aus dem Betriebsstrom (rechts)

Wie bereits erwéhnt gibt es einen linearen Zusammenhang zwischen Resonanzfrequenz
und der Wurzel aus dem Betriebsstrom. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 4.27 (rechts)
dargestellt. Man erkennt, dass es einen maximalen Wert fiir die Resonanzfrequenz gibt, der
auf der wachsenden Dampfung und auf Erwirmungseffekten beruht. Aus dieser maximalen
Resonanzfrequenz kann man nun nach f_ 345 ~ f Rm die theoretisch zu erwartende
3 dB-Modulationsbandbreite ermitteln. In diesem Fall betrigt sie 7.53 GHz.

RIN-Messungen ermdglichen Aussagen iiber die intrinsischen Hochfrequenzeigenschaf-
ten eines Lasers. Dabei bleiben die durch Stromzufithrung und Kontaktierung bedingten
Impedanzen unberiicksichtigt [Fuk99]. Es ist zu erwarten, dass sie bei Modulation des
Pumpstroms parasitire Effekte hervorrufen und sich dadurch reduzierend auf die 3 dB-
Bandbreite auswirken. Misst man dagegen das Verhalten des Lasers unter Kleinsignalm-
odulation, dann werden diese Effekte mit beriicksichtigt, und man kann die tatsichlich
erzielbare Modulationsbandbreite bestimmen. Zur Durchfijhrung der Messung wurden

die Laser wieder mit einem Mikrowellentester kontaktiert und der Pumpstrom mit einer
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Amplitude von 12 mA moduliert. Das Signal wurde mit einem Lichtwellen-Komponenten-
Analysator von HP mit einem Frequenzgang von 130 MHz bis 20 GHz aufgenommen. Abb.
4.28 zeigt das Ausgangssignal eines 0.8 mm langen DFB-Lasers unter Kleinsignalmodu-

lation fiir Betriebsstrome von 40 und 130 mA. Die beiden Spektren liegen trotz stark

I=130 mA
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Abbildung 4.28: Verhalten eines DFB-Lasers unter Kleinsignalmodulation bei Betriebs-
stromen von 40 und 130 mA

unterschiedlicher Betriebsstrome sehr eng beieinander. Daraus kann man schliefen, dass
das Verhalten sehr stark thermisch limitiert ist, d.h. durch Schaffen einer geeigneten Wr-
mesenke ein verbessertes Verhalten zu erwarten wére. Bei noch héheren Betriebsstromen
(> 130 mA) war, wie aufgrund der Reduktion der internen Quanteneffizienz infolge der
Erwirmung zu erwarten, eine Verschiebung der Spektren zu niedrigeren Frequenzen zu
beobachten. Die Anpassung der Kurven erfolgte mit dem Standard-Zwei-Pol-Modell fiir
Kleinsignalmodulation (vgl. (2.45))

oh

Hw) = ———28
() (W2 — w?)? 4+ w2y?

(4.4)

Bei 130 mA ergibt sich aus der Anpassung eine Resonanzfrequenz von 4.3 GHz und eine -3
dB-Frequenz von 5.9 GHz. Dieser Wert ist um 1.63 GHz geringer als der aus der Auswer-
tung der RIN-Messungen erwartete, was wiederum auf Erwdrmungseffekte zuriickzufiihren
sein diirfte. Die Griinde fiir die beschrinkte Modulationsbandbreite kénnen mannigfaltig
sein, aber sie miissen nicht unbedingt nur mit intrinsischen QPt-Eigenschaften zusam-
menhéngen. Beispielsweise ist die aktive Schicht der Laser 350 nm dick, und da dieser
Bereich undotiert ist, kommt es hier sicherlich zu Problemen mit dem Ladungstriger-
transport vor allem der Locher, was sich limitierend auf die Modulierbarkeit auswirken
diirfte. Ein Losungsansatz zu diesem Problem ist, abgesehen von der Verringerung der

Barrierendicke durch die Einfiihrung von vertikal verspannungsgekoppelten QPten, die
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p-Modulationsdotierung der Barrieren mit der die Beweglichkeit der Locher erh6ht wird
und auch allgemein die Lasereigenschaften verbessert werden kdnnen [Shch02][Dik04]. Bei
eigenen Versuchen mit diesem Ansatz konnten jedoch bislang weder allgemeine Verbes-
serungen der Lasereigenschaften noch verbesserte Hochfrequenzeigenschaften beobachtet
werden. In einem anderen Ansatz wird unterstellt, dass die Relaxation der Ladungstriger
iiber die einzelnen Energieniveaus zum Grundzustand innerhalb der QPte der limitierende
Faktor ist [Bat03]. Diese Relaxation soll dadurch umgangen werden, dass man in gerin-
gem Abstand vor der QPt-Schicht einen QF platziert, in den die heiflen Ladungstréiger
relaxieren und danach die dann kalten Ladungstriger durch Tunneln direkt in den er-
sten angeregten Zustand der QPte injiziert werden. Dies setzt natiirlich die energetische
Abstimmung von QF und QPten voraus. Dieses Prinzip wurde bereits bei QPt-Lasern
bei 980 nm erfolgreich angewandt, die allerdings ohnehin keine Limitierung im Hoch-
frequenzverhalten zeigen [Gho02]. Fiir 1.3 pm-QPt-Laser steht die Realisierung dieses
Verfahrens und der Nachweis von verbesserten Hochfrequenzeigenschaften noch aus. Ein
grofles Problem konnte hier sein, einen ausreichend niederenergetischen QF in geringem
Abstand vor einer QPt-Schicht zu wachsen, ohne durch dessen hohe Verspannung infol-
ge des hohen Indium-Gehalts die QPt-Nukleation massiv zu stéren. Schlieflich sei noch
erwahnt, dass inzwischen GaAs-basierte 1.3 pm-QPt-Laser realisiert wurden mit einer 3
dB-Bandbreite von 12 GHz |[Kim04|. Diese Laser wurden allerdings mit vertikal gekoppel-
ten GalnAs/GaAs-QPten auf InGaP-Mantelschichten mit MOCVD gewachsen. Daher ist
die Vergleichbarkeit mit den in dieser Arbeit vorgestellten Laserstrukturen nur bedingt

gegeben.



Kapitel 5

Theoretische Grundlagen von
vertikalemittierenden Mikroresonatoren

Nachdem im bisherigen Verlauf der Arbeit kantenemittierende QPt-Strukturen vorgestellt
wurden, soll in diesem Kapitel auf vertikal emittierende QPt-Strukturen eingegangen wer-
den. Das primére Ziel war VCSEL auf DWELL-Basis bei 1.3 pm herzustellen. Da von
Anfang an klar war, dass dieses Vorhaben vor allem aufgrund der beschrénkten optischen
Verstirkung der InAs/GalnAs-DWELLs mit Problemen verbunden ist, wurden zunéchst
Strukturen mit (Ga)InAs/GaAs-QPten, deren optische Verstirkung pro Schicht um etwa
eine Grofenordnung hoher ist, hergestellt und untersucht. Dabei wurden sowohl undotier-
te Mikroresonatorstrukturen, die fiir die optische Spektroskopie bestimmt waren, als auch
dotierte VCSEL-Strukturen hergestellt. Bevor aber die Ergebnisse der Charakterisierung
vorgestellt werden, sollen zunéchst die theoretischen Grundlagen behandelt und auf die

Herstellung der Proben eingegangen werden.

5.1 Reflektivitit eines Bragg-Spiegels

Vertikal emittierende Halbleiterstrukturen bestehen im Allgemeinen aus zwei Bragg-
Reflektoren (DBRs: Distributed Bragg Reflectors), zwischen denen sich eine Kavitit mit
der aktiven Zone befindet. Um die Eigenschaften dieser Reflektoren rechnerisch zu be-
schreiben, bedient man sich der sogenannten Transfermatrixmethode, auf die im Folgen-
den eingegangen werden soll. Die Ausfijhrungen sind angelehnt an [Sal95].

In Abb. 5.1 ist eine Schicht eines dielektrischen Materials b dargestellt. Die Schicht ist
auf beiden Seiten durch die Schichten a und c begrenzt. Eine transversale elektromagne-
tische Welle propagiert bei senkrechtem Einfall in z-Richtung durch die Schicht. Unter
Beriicksichtigung des elektrischen und magnetischen Felds (F und H) auf beiden Seiten

der Schicht kann man unter Benutzung der Maxwell-Gleichungen eine Transfer-Matrix

94
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aufstellen, die beide Felder verkniipft:

( E(0) ) _ ( cos(kpd + jauyd) %sin(kderjabd)) ( E(d) ) (5.1)
M0 (0) Jnesin(kyd + jopd)  cos(kpd + joud) noH (d) :

Abbildung 5.1: Die Transfermatrix ergibt sich aus den LoOsungen der Maxwell-
Gleichungen an den Grenzflichen der Schicht b.

Dabei ist n;, der Brechungsindex der Schicht, ; die komplexe Einheitszahl, 7, der
Scheinwiderstand” im Vakuum, o, der Absorptionskoeffizient in der Schicht b und k&, =
n%' Fiir eine Schichtfolge kann man eine Matrix M; fiir jede Schicht i der Dicke d;
der Folge aufstellen. Wenn man alle Schichten der Folge mit der Linge L, L = >_.d;,
berticksichtigt, dann erhilt man eine Matrix M, die die Grofen der eingehenden und

ausgehenden Felder verkniipft:

E(0) E(L) mi M2
=M M=]]Mm = 5.2
(7]0H(0)> (H(L) ’ 1:[ Mol Mas. (52)
Beriicksichtigt man die Scheinwidersténde fiir die Wellen ergibt sich der Amplitudenre-

flexionskoeffizient r der Schichtfolge zu

= Yomay + Yomiz — mar — Yomao
- k)
Yomyy + Yomyo + mop + Yymas

(5.3)

wobei die Terme m;; Elemente von M sind, die Y's fiir die transmittierten Anteile der
Welle stehen und o und s sich auf die Medien unterhalb und oberhalb der Schichtfolge, d.h.
z.B. Luft und Substrat, beziehen. Die Elemente m;; sind dabei stark von der Wellenldnge
abhéngig.

Hat man eine Schicht mit dem Brechungsindex n, zwischen zwei Schichten o und
s mit kleinerem Brechungsindex, dann hat die Reflexion von der vorderen Grenzfliche
eine Phasenverschiebung von 7 relativ zur einfallenden Welle aufgrund der positiven Bre-
chungsindexdifferenz. An der hinteren Grenzfléiche wird die sich vorwérts bewegende Welle
mit einer relativen Phase von 0 reflektiert, da die Brechungsindexdifferenz hier nega-
tiv ist. Wenn die Dicke der Schicht einer Viertelwellenléinge entspricht, dann addieren
sich die beiden Reflexionen an der vorderen Grenzfliche aufgrund der Phasenverschie-

bung von 7 nach einem Umlauf fiir die zweite Reflexion. Fiir eine Schichtfolge mit vielen
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung eines ﬁ—Bragg—Reﬂektors mit m + % Spiegel-
paaren mit den Brechungsindizes n; und n,

Viertelwellenlingen-Schichten ((£ + 1)\, n ganzzahlig) mit abwechselnd hohem und nied-
rigem Brechungsindex addieren sich alle Reflexionen an den Grenzflichen. Daher wihlt
man die Schichtdicken von DBRs gewthnlich zu ﬁ Fiir einen solchen Bragg-Reflektor
mit (m + }) £ dicken Schichten und den Brechungsindizes n1 und ns, wie er in Abb.
5.2 dargestellt ist, ldsst sich die Reflektivitit (beziiglich der reflektierten Leistung) R

folgendermafien angeben:

ny ) 2
\/E:;’w(ﬁ) . (5.4)

1+h(u)21n

no \ na

Man sieht, dass fiir grofe m R asymptotisch gegen 1 geht. Fiir ny < n, ist die Pha-
senverschiebung der Reflexion 0 und fiir den umgekehrten Fall 7. Wenn die Schichtfolge
umgeben ist von einem Material mit Index n, dann gibt es effektiv nur (m — 1) Paare.
Fiir eine Schichtfolge mit hoher Reflektivitét ist die Anzahl der Spiegelpaare, die benstigt
wird, um eine bestimmte Reflektivitdt zu erreichen, indirekt proportional zu In J2. Ist der

Brechungsindexunterschied klein, so dass n; & ny ~ n und |n; —ns| = An < n dann gilt:

m(R) (5.5)

x

In (5.4) sind jedoch die Verluste durch die Absorption der Spiegelschichten noch nicht
berticksichtigt. Fiir die Spiegelverluste macht man die Ndherung ad < 1. Da fiir die
meisten Halbleitermaterialien der Brechungsindex einen Wert von etwa 3 hat, ergibt sich
fiir eine Schichtfolge mit einer Resonanz im nahen Infrarot aus der Bedingung ad < 0.01
ein « kleiner als 1200 1/cm. Es ist unwahrscheinlich, dass Halbleiterreflektoren aufferhalb
dieses Bereichs benutzt werden, da in solch einem Spiegel die Reflektivitit unter 90 %
liegen wiirde, was fiir VCSEL unbrauchbar wire. Sowohl fiir die Schichten mit hohem
(1) wie auch die Schichten mit niedrigem Brechungsindex (2) sollen die Terme hSherer
Ordnung in ad vernachléssigt und die folgenden Nadherungen gemacht werden: cosh ad ~

1,sinhad ~ 1. Durch Multiplikation von Matrizen der Form von (5.1) ergibt sich die
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Reflektivitit:

1 do di 1-m _ m+1 Ny -m(] — 2
R = tanh? { Ly ({02t tondina) (57" =90 ) tnay M2 Vg
2 (aoda/ny 4 apdy [ng) (Y™ — 4™+ + ngy™(1 — 2)

Dabei ist v = no/ny. Fiir grofes m und kleines o und den Fall eines ﬁ-Bragg-Reﬂektors
mit der Bragg-Wellenlinge )\, und einem konstanten Absorptionskoeffizienten in allen
Schichten wird aus (5.6)

apio(n? + n3)

R=1-
2n,|n? — nj|

(5.7)

mit der Leistungsabsorption ap = 2a. Da der Spiegel dick und verlustbehaftet ist, wird
das Substrat nicht mehr von der reflektierten Welle wahrgenommen. Gleichung (5.7) hat
die Form R = 1 — 22 und ldsst eine Abschétzung iiber den maximalen Wert von 2
in einem verlustbehafteten Spiegel zu. Fiir GaAs /AlAs—ﬁ-Spiegel bei 1.0 pm ist ap =
1.08 x 10*1/cm. Fiir einen kleinen Brechungsunterschied und fiir n, = n kann man (5.7)

reduzieren auf:

R~1-950| (5-8)
5.2 Auswirkungen kleiner Abweichungen der Wellen-
linge von der Resonanzbedingung

Da in realen Strukturen Unsicherheiten bei den Wachstumsraten und bei den Brechungs-
indizes bestehen, ist es wichtig, den Effekt von kleinen Abweichungen von der Resonanzbe-
dingung, d.h. einer Diskrepanz zwischen Kavitétsresonanz und Bragg-Bedingung, zu be-
trachten. Nach Gleichungen (5.1) und (5.2) kann man eine Transfermatrix, die den Effekt
einer geringfiigigen Verschiebung 6\ der Wellenléinge gegeniiber der Bragg-Wellenlidnge )
berticksichtigt, aufstellen. Da es jetzt eine Verdinderung der Wellenléinge gibt, ist es nétig,
die Dispersion des Brechungsindexes zu beachten. Die gegeniiber den Brechungsindizes
ny und ny verinderten Indizes sind mit n) und n, gekennzeichnet. Die neue Matrix sieht

folgendermafien aus:

_xi (1 _ i/\o) i _xi (1 _ ﬁA0> J

2Xo ni ni PAY no ni
’ ’
_miA (1 ™M _miA _ I
Jna 5 (1 nl)\o) Jng o (1 o )\(])
(5.9)

M =

Hier und auch im weiteren Verlauf sind Terme héherer Ordnung in §\ vernachlissigt.
Setzt man die Elemente dieser Matrix in (5.3) ein, dann findet man, dass die Reflektivitit

fiir grofies m die Form

r=+1 :tjg—i)é)\ (5.10)
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hat. Das +-Zeichen hingt von der relativen Grofie der Indizes n; und n, ab. Daher wird die
Anderung von R verschwindend klein sein, da die Bragg-Bedingung ein lokales Maximum
von R ist, und die Phase ® = 2mr (m: ganze Zahl) baw. & = 2r2kaliw [Schu03] der
Reflexion fiir einen Spiegel mit vielen Paaren, die das Argument von (5.10) ist, verhilt

sich geméf§

0P 7w (na2+na)neng — No(n3ny 4+ ndny) (5.11)
IX  Aong [n3 —n?| ’ ’

Macht man die N&herungen n; ~ ny ~ n’ und |n; —ns| = An < n, dann lisst sich (5.11)
folgendermafien vereinfacht darstellen:

Zi/l\) ~ w%. (5.12)
Fiir AlAs/GaAs-DBRs bei 1.0 pm hat 2% etwa den Wert 21.3 rad/pm.

Die Gleichungen (5.7) und (5.8) sind niitzlich fiir die Planung von VCSELn. Zusam-
men mit (5.6) geben sie die maximale Reflektivitit eines DBRs und auch die Anzahl
der Spiegelpaare an, die notig ist, um eine bestimmte Reflektivitédt zu erreichen. Die Pha-
senkompensation (5.11) ist entscheidend fiir die Empfindlichkeit der Kavitétsresonanz auf
Verénderungen ihrer optischen Lainge. Man kann anhand der Gleichungen abschétzen, wie
groff die optische Verstérkung der aktiven Schicht fiir einen gegebenen VCSEL-Aufbau

sein muss, um den Laser nach (2.4) anschwingen zu lassen.

5.3 Stoppbandbreite, effektive Resonatorlinge und Re-
sonatorgiite

In einem verlustarmen DBR mit vielen Spiegelpaaren ist die Reflektivitdt anndhernd 1
in einem Wellenldngenbereich \g — %A/\g < A< A+ %A)\g mit der Bandbreite des
DBRs A), die davon abhéingt, wie tief die Welle in den Spiegel eindringt. Im Folgenden
soll nun ein Ausdruck fiir die Breite des Stoppbandes eines Bragg-Spiegels mit Hilfe der
Transfermatrixmethode abgeleitet werden.

Nach dem Floquet-Theorem kann eine in z-Richtung propagierende Welle beschrieben

werden durch:
E = Eg(2)e*. (5.13)

Dies ist eine Bloch-Welle mit der Bloch-Wellenzahl K. Die Einhiillende des Feldes Fx

einer propagierenden Welle ist periodisch, so dass

Ex(z+4+ A) = Ex(2), (5.14)
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wobei A die Periode der Struktur ist. Daher sind die in einem grofien Bragg-Reflektor die

Felder an zwei Punkten, die durch ein Spiegelpaar getrennt sind, verkniipft durch:

(i) = () (515)

Vergleicht man diese Gleichung mit der Transfermatrix M2 eines Paares von % dicken

Schichten mit Indizes n; und n,, dann kann man diese umschreiben zu:

mir Mi2 E(z) ixa [ E(2)
= . 5.16
(mgl mgz) (’f]oH(z)) € noH (2) (5.16)
Die Eigenwerte von Gleichung (5.16) sind

) 1 1
A _ §(m“ ) £ §(m” +mg)? — 1, (5.17)

und damit ist die Dispersionsrelation gegeben durch
1
cos(KA) = §(m11 + mag). (5.18)

Fiir diese Losung gibt es zwei Fille: fiir [1(mq; + mao2)| < 1 ist K real und es handelt
sich um propagierende Wellen, fiir |1(my; + mg)| > 1 ist K imaginir und es werden
geddmpfte Wellen beschrieben mit K = %’ + 1K, wobei [ eine ganze Zahl ist und fiir die
Bragg-Ordnung steht. An den Kanten des Stoppbandes ist K, = 0 und cos(KA) = 1.

Nach (5.1) sehen daher die Elemente der Transfermatrix folgendermafien aus:
ma1 = cos(kidy) cos(kadz) — 2 sin(kidy) sin(kads),
n
Mg = — cos(kidy) sin(kads) + a sin(kidy) cos(kads),

Mg n (519)
Moy = ing sin(kidy) cos(kads) + ing sin(kidy ) sin(kads),

maz = cos(kidy) cos(kadz) — m sin(kidy) sin(kads).
na

Substituiert man die passenden Elemente in die Dispersionsrelation (5.18), dann erhélt

man:
1 F P
cos(KA) = cos®(kydy) cos® (kady) + 1 sin(kyd; ) sin® (kody) (”—l + ”—2) . (5.20)
Mg nq
Fiir die erste Bragg-Ordnung mit KA = 7 + i K, gilt
1/n1 ns 1, koA K A n1 An
KA)=—= (2 +22) = = (¢fom KA =T (2} ~ =2 (521
cos(KA) 5 (”2 + m) 5 (e +e ) und Kip, n - - (5.21)

Die Eindringtiefe der Welle in den Spiegel ist gegeben durch 3. Dieser Wert wird zuneh-
men fiir von A, verschiedene Wellenléingen, da dann der Reflektor weniger effektiv ist. An

den Kanten des Stoppbandes und aufierhalb dessen wird der Wert unendlich grof} fiir die



100 5.3 Stoppbandbreite, effektive Resonatorléinge und Resonatorgiite

propagierenden Bloch-Wellenfunktionen. Fiir einen %-DBR ist k1dy = kody = kd. Benutzt
man den Parameter y bei der Beschreibung der Verschiebung der Wellenldnge aus der

Resonanz, so dass

1 1 1 1
y= ’VZ]d] (X — 70) = nQdQ (X — 70) (522)
mit cos(kd) = —sin(y) und sin(kd) = cos(y) dann erhilt man die Dispersionsrelation
1 P P
cos(KA) = sin®(y) — = (ﬂ + ”i) cos?(y). (5.23)
2\ny m

An den Kanten des Stoppbandes ist cos(KA) = 1, und daher ergibt sich hier y =
sin™! (%) Daher ist die Breite des Stoppbandes

2+n1
1 4 ., (ng—ny
A= =——sin™" . 5.24
Ay o - (712 + m) (5.24)
Da die Kanten bei den Wellenlingen [Alo + %A,\%] liegen kann man (5.24) auch wie folgt
formulieren:
AZAL 1
Adg=—"d o AL (5.25)
1-1 [/\OA;—(] 9

Die gendherte Form von (5.25) hat fiir A\, = 0.2)\¢ nur einen Fehler von 1 % und kann
daher praktisch fiir alle DBRs verwendet werden. Durch eine weitere Ndherung erhilt man
aus (5.25) die nochmals vereinfachte Form, in der nun auch die Dispersion n’ beriicksichtigt

ist:

AN, ~z 20 L0 (5.26)

7 A
T n—n' Ao

Fiir einen AlAs/GaAs-DBR mit einer Resonanz bei 1.0 pm ergibt sich mit ngeas
= 3.501, ng,a, = -0.536 1/um, nya, = 2.999 und n,,, = -0.372 1/pm, d.h. einem
mittleren Brechungsindex n = 3.25 und einer mittleren Dispersion n' = -0.454 1/pum eine
Stoppbandbreite von 86.3 nm.

In die Bragg-Spiegel kann das elektrische Feld eindringen. Daher muss die Lénge der

Kavitét durch eine effektive Lange L.;; ersetzt werden:
Less = Lgav +2 X Lpen, (527)

mit Lp., als Eindringtiefe des Feldes in die Spiegel. Die effektive Anzahl N.;; an
Spiegeln, die fiir die Reflexion verantwortlich sind, kann folgendermaflen gen&hert wer-
den, wobei fiir dicke Spiegelschichten, d.h. hohe Reflektivititen, zusdtzlich der Tangens
Hyperbolicus in guter Ndherung den Wert 1 hat:

1 ngaas + naas
NEff ~ -

(5.28)

NGaAs — TAIAs 1ngeas + naias
tanh [ 2V —222 =) [P SR L =
2NGaAs — NAIAs

2 Ngaas — NALAs NGaAs + NAalAs
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Mit GaAs und AlAs als Spiegelschichten ergibt sich eine effektive Spiegelanzahl von
6.47. Fir die effektive Resonatorlidnge ergibt sich insgesamt [Schu03]:

Leff = LKav +2x LPan ~ LK(w +2x Neff(dGaAs + dAlAS)' (5'29)
Die Giite eines Resonators, die experimentell mit Q) = ﬁ aus der Breite der Ka-

vitétsresonanz bestimmt werden kann, l&sst sich theoretisch unter Vernachléssigung der
Absorption nach folgender Formel ndherungsweise bestimmen

(nKavLKav + Qnefpren) ™

0= 2
N A 1—vVRiRy

(5.30)

~1
wobei n.;; = 2 x (L + l) und L./, effektiver Brechungsindex und effektive Linge

n1 no

der Kavitiit, ny,, der Brechungsindex in der Kavitédt (hier ngqas) und Ry und R, die
Reflektivititen von oberem und unterem DBR sind [Schu03].



Kapitel 6

Herstellung und Charakterisierung von
AlAs/GaAs-Quantenpunkt-Mikroreso-
natoren

6.1 Herstellung der Mikroresonatoren

Mikroresonatoren bieten eine Moglichkeit, Licht in allen drei Raumrichtungen einzuschlie-
fen. Verwendet man QPte als optisch aktives Material, dann ist es bei entsprechend
kleinen Strukturgrofien von einigen 100 nm mdoglich, einzelne QPte im Resonator spek-
troskopisch zu untersuchen (siehe z.B. [Bay01][Pel02]). Die Motivation zu solchen Expe-
rimenten ist z.B. die Realisierung von Quantencomputern und die Quantenkryptographie
|Liit00]. Mit diesem Ziel vor Augen und auch mit dem Hintergedanken, im Hinblick auf die
Herstellung von QPt-VCSELn die Giite der Resonatoren zu testen, wurde an das Wachs-
tum von AlAs/GaAs-QPt-Mikroresonatoren herangegangen. Vor dem Wachstum wurde
fiir die jeweilige Struktur das Reflexionsspektrum mit einem C-Programm, das auf der
Transfermatrixmethode basiert und das auch die Energieabhéngigkeit der Brechungsindi-
zes berticksichtigt, simuliert. Aus den berechneten Reflexionsspektren konnen allerdings
weder die maximalen Reflektivitdten noch die Giiten der simulierten Strukturen, sondern
nur die jeweilige spektrale Lage abgeleitet werden. Fiir die jeweilige Struktur wurden
dazu die Dicken der Spiegelschichten und der Kavitét eingegeben. Die benétigten ener-
gieabhiingigen Brechungsindizes wurden dabei durch Interpolation aus den in [Ada93]
verOffentlichten Werten ermittelt. Die Strukturen bestanden jeweils aus 23.5 ﬁ dicken
Spiegelpaaren aus AlAs und GaAs im unteren DBR, einer % dicken Kavitdt aus GaAs,
in deren Mitte die QPt-Schicht platziert wurde, und 20 Spiegelpaaren im oberen DBR,
und sie blieben komplett undotiert. Die Anzahl der Spiegelpaare in den beiden DBRs
wurden so gewdhlt, dass die Auskoppelverluste moglichst gering sind und ein Resonator
hoher Giite entsteht. Fiir die verwendete Anzahl von Spiegelpaaren (23.5 Spiegelpaare

im unteren und 20 im oberen DBR) ergeben sich die theoretischen Reflektivititen (ohne

102
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Beriicksichtigung der Absorption) nach (5.4) zu 0.9972 (unterer DBR) und 0.9977 (oberer
DBR).

20 Paare

5 A-Kavitit

\ g mit QPen

23.5 Paare

Abbildung 6.1: SEM-Aufnahme (links) und Schemazeichnung (rechts) einer
AlAs/GaAs-Mikroresonatorstruktur

In Abb. 6.1 ist links eine SEM-Aufnahme und rechts der schematische Aufbau einer
Mikroresonatorstruktur gezeigt. Die Strukturen sind - je nach Dicke der Spiegelschichten
und der Kavitdt - etwa 7 pm dick. Die Wachstumsraten von AlAs und GaAs wurden
jeweils vor dem Wachstum kalibriert, und es ergaben sich Werte fiir AlAs zwischen 0.120
und 0.139 nm/s sowie fiir GaAs zwischen 0.260 und 0.278 nm/s. Daher bewegte sich die
Wachstumszeit im Bereich zwischen 10 und 12 Stunden, was - wenn man die vorweg
geschickte Kalibrierschicht mitrechnet - einem Materialverbrauch fiir etwa drei kantene-
mittierende Laserstrukturen (jeweils etwa 4 Stunden) entspricht.

Auf den gewachsenen Schichten wurden mittels Elektronenstrahllithographie runde
Strukturen mit Durchmessern zwischen 0.5 und 6 pm definiert, d.h. die geometrischen
Grofien lagen im Bereich der optischen Wellenliinge (zwischen 0.9 und 1 pm). Die so de-
finierten Strukturen wurden mit einem ECR-RIE Trockendtzprozess (Cl~/Art) in das
Halbleitermaterial {ibertragen. Es wurde dabei so tief ge&tzt, dass vom unteren DBR
noch etwa zwei Spiegelpaare erhalten blieben. In Abb. 6.2 ist links eine SEM-Aufnahme
von derartig strukturierten Mikroresonatoren zu sehen. Durch die Strukturierung dieser
ylirmchen” ist es moglich, das Licht in allen drei Raumrichtungen einzuschliefien: verti-
kal durch die DBRs und lateral durch den Ubergang Halbleiter-Luft, der aber nur eine
Reflektivitit von 30 % ergibt. Um die Reflektivitét in lateraler Richtung zu erhohen, bzw.
die Auskoppelung von Licht in dieser Richtung (,leaky modes”) zu unterdriicken, wurden
auch Proben mit konzentrischen Bragg-Spiegeln um den Mikroresonator hergestellt. Die

rechte SEM-Aufnahme in Abb. 6.2 zeigt eine solche Probe mit Bragg-Spiegeln zweiter
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25.8kV X1@.8K 25.08kV X7.80K ‘4.29s5m

Abbildung 6.2: SEM-Aufnahmen von prozessierten Mikroresonatoren, rechts mit kon-
zentrischen Bragg-Spiegeln zweiter Ordnung

Ordnung. Leider zeigte sich bei Messungen, dass die Intensitdt bei diesen Proben sehr
gering ist, was wohl auf Probleme bei der Prozessierung zuriickzufiihren ist.

Mit einem weiteren C-basierten Simulationsprogramm lésst sich fiir den zweidimen-
sionalen Fall berechnen, wie sich die Intensitéit der stehenden Welle in Abhéngigkeit von
der Position in der Struktur verhélt. Dies ist in Abb. 6.3 dargestellt. Man sieht, dass die
drei Maxima in der Mitte und an den Réndern der A\-Kavitdt und dass die Minima an
den Grenzflichen zwischen AlAs und GaAs liegen. Aufierdem ist deutlich der Abfall der
Intensitdt im unteren und oberen DBR zu erkennen.
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Abbildung 6.3: Intensitdt der optischen Mode in einer Mikroresonatorstruktur

Abb. 6.4 zeigt SEM-Aufnahmen von uniiberwachsenen Proben mit den Standard-
(Ga)InAs/GaAs-QPten, wie sie auch in kantenemittierenden Lasern und VCSELn ein-
gesetzt werden, mit einer Flichendichte von 2-3x10'° 1/cm? (linkes Bild) und im MEE-
Modus gewachsenen (Ga)InAs/GaAs-QPten (rechtes Bild) mit einer etwa um den Fak-
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tor 10 kleineren Flichendichte. Beide Arten von QPten werden mit Submonolagen-
Abscheidung hergestellt. Bei den Standard-QPten wird ein Zyklus von 7 Wiederholungen
mit 0.1 nm GaggsIng 5As und 0.07 nm InAs, entsprechend 4 ML, bei einer Tempera-
tur von 470 °C abgeschieden [Schd00]. Aus TEM-Messungen wurde ermittelt, dass diese

15 nm
e

Abbildung 6.4: SEM-Aufnahmen der in den Mikroresonatoren enthaltenen QPte: links
Standard-(Ga)InAs/GaAs-QPte, rechts im MEE-Modus gewachsene (Ga)InAs/GaAs-
QPte

QPte einen mittleren Durchmesser von 12 nm, eine Ausdehnung in Wachstumsrichtung
von 3-4 nm und einen lateralen Abstand von 20 nm haben. Der mittlere In-Gehalt er-
gibt sich unter der Voraussetzung einer vollstindigen Durchmischung zu 42.5 %. Die
Submonolagen-Abscheidung ist eine Methode, Schichten mit hohem In-Gehalt zu wach-
sen ohne die Temperatur der In-Zelle stark erh6hen zu miissen. Denn die Temperatur
und damit der Fluss der Zelle entspricht normalerweise einem In-Gehalt in GalnAs von
maximal 20 %. Um 42.5 % zu erreichen, miisste die Temperatur der Zelle also stark er-
hoht werden, was wegen drohender Hystereseeffekte im Fluss und dem Materialverbrauch
nicht wiinschenswert ist. Aufgrund der Shutterzeiten im Bereich von 1/10 s treten Un-
sicherheiten beziiglich der abgeschiedenen Materialmenge auf, und es besteht auch keine
vollstandige Sicherheit dariiber, dass eine optimale Durchmischung vorliegt. Daher sind
die angegebenen Werte fiir die Schichtdicke der QPte als auch fiir den In-Gehalt nur als
nominelle Werte anzusehen. Da es fiir die optische Spektroskopie interessant ist, einen ein-
zelnen QPt in einem Resonator zu untersuchen, wurden Versuche unternommen, durch
Verdnderung der Wachstumsparameter die Flichendichte der QPte zu verringern. Denn
bei einer Flichendichte von 2 x 10'° 1/cm? befinden sich im Mittel in einem 0.5 pm grofen
Resonator 40 QPte. Reduziert man die Flichendichte um den Faktor 10 dann sind es nur

noch 4, d.h. es sollte dann auch Resonatoren mit nur einem QP geben. Um die Redukti-
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on zu erreichen, wurden die QPte im MEE-Modus gewachsen. Dabei werden die Atome
der Gruppe III und der Gruppe V jeweils getrennt abgeschieden, um den ankommenden
Teilchen Zeit zu geben, um sich auf der Oberfliche zu bewegen. Damit lassen sich grofiere
QPte mit geringerer Flichendichte realisieren, wie man auf der rechten SEM-Aufnahme
in Abb. 6.4 sehen kann. Damit trotz der nun gréferen Abmessungen die Emissionswellen-
lange nicht allzu stark rotverschiebt, muss der mittlere In-Gehalt abgesenkt werden. Dies
wurde mit folgendem Wachstumszyklus erreicht: 20 x (0.04 nm In, 1 s As, 0.08 nm Ga, 1
s As), was nominell einer abgeschiedenen Schichtdicke von 8 ML und einem In-Gehalt von
33 % entspricht. Die Wachstumstemperatur betrug dabei 510 °C. Aus TEM-Messungen
ergab sich fiir diese QPte im Mittel ein Durchmesser von 35 nm, eine Héhe von 5 nm und
ein lateraler Abstand von 50 nm.

Die Unterschiede in der Morphologie der beiden Arten von QPten spiegelt sich auch in
ihren PL-Spektren wider, wie in Abb. 6.5 zu erkennen ist. Die kleineren QPte emittieren
um 935 nm bei einer Linienbreite von 44 meV, wihrend die grofieren QPte eine maximale
Intensitit um 980 nm (trotz des reduzierten In-Gehalts) bei einer Linienbreite von 100

meV zeigen, wobei die integrierte Intensitidt beider Proben etwa vergleichbar ist.
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Abbildung 6.5: Vergleich der PL von Standard-(Ga)InAs/GaAs-QPten (links) und im
MEE-Modus gewachsenen (Ga)InAs/GaAs-QPten (rechts)

6.2 Charakterisierung der Mikroresonatoren

Von den Mikroresonatorproben wurden vor der weiteren Strukturierung zunfchst Re-
flexionsspektren aufgenommen sowie die Photolumineszenz untersucht. Der Aufbau zur

Reflexionsmessung (Abb. 6.6) ist dem bereits vorgestellten Photolumineszenzmessplatz
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dhnlich. Anstatt Laserlicht wird hier jedoch das kontinuierliche Licht einer Halogen-
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Abbildung 6.6: Aufbau des Messplatzes fiir Reflexionsmessungen (nach [Fis02])

Lampe auf die Probe gelenkt. Das reflektierte Licht wird dann auf den Eintrittsspalt des
Monochromators fokussiert und schlieflich mittels Ge-Detektor und Lock-In-Verstérker
(oder der CCD-Kamera) spektral aufgelést aufgenommen. Eine Uberlagerung verschiede-
ner Beugungsordnungen im gemessenen Wellenldngenbereich wird dabei von einem Filter
(RG850) vor dem Monochromator verhindert.

Vor der Untersuchung der eigentlichen Probe bestimmt man zunichst die spektrale
Intensitidtsverteilung In(F) eines Goldplittchens, fiir das man im betrachteten Wellen-
lingenbereich eine Reflektivitéit von 100 % annimmt. Dabei enthélt die Verteilung Io(E)
neben der Lampen- und Detektorcharakteristik auch die Blaze-Charakteristik des Mono-
chromators. Nach der Messung der Reflexion 7(E) der Probe erhilt man das Reflexions-
spektrum aus R(E) = I(E)/Iy(E). Aus diesem Spektrum kann man jedoch bedingt durch
den Messaufbau nicht die tatséchliche maximale Reflektivitéit der Struktur bestimmen.
Die Giite des Resonators kann aber durch Messung in PL-Konfiguration nach @) = ﬁ
ermittelt werden.

Da die Simulation der Reflexionsspektren nur fiir Raumtemperatur giiltig ist, die Re-
sonatoren aber bei Tieftemperatur gemessen werden sollten, wurde anfangs eine Probe bei
beiden Temperaturen charakterisiert, um die Verschiebung zu bestimmen. Dabei ergab
sich ein Wert von 12 nm, entsprechend der Temperaturverschiebung der Brechungsindi-
zes. Vor der Strukturierung der ersten Mikroresonatoren wurde auch untersucht, wie sich
die Wellenléinge der Resonanz verschiebt, wenn man diese fiir verschiedene Positionen auf
der Epitaxiescheibe bestimmt. Denn es ist fiir den verwendeten Typ von MBE-Anlagen
bekannt, dass die Schichtdicken aufgrund der geometrischen Anordnung der Quellen von
der Mitte der 3”-groflen Scheibe an abnehmen, und zwar bis zu einem Radius von 2”/2 eher
wenig und danach bis zum Rand stark. Die Auswirkungen dieser Schichtdickenabnahme

wurden bisher nur anhand der Wellenlinge von kantenemittierenden QF-Laserstrukturen
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untersucht, wo sie bis zu einem Radius von 25 mm praktisch konstant bleibt (Schwan-
kung + 1 nm) und danach abfillt. Die Anderung der Schichtdicken wirkt sich bei einer
Mikroresonatorstruktur besonders stark aus, da hier eine besonders gute Genauigkeit no-
tig ist. Abb. 6.7 zeigt die Verschiebung der Resonanz von der Probenmitte bis zu einem
Radius von 2”/2 (25 mm) im Falle der Probe M1123, der ersten hergestellten Mikrore-
sonatorstruktur. Man sieht, dass bis zu einem Radius von 10 mm keine Verschiebung zu
beobachten ist und danach die Wellenléinge bis zu einem Radius von 25 mm um 18 nm
blauverschiebt. Bei groferen Entfernungen von der Mitte sind offenbar die Schichtdicken
derart verdndert, dass sich keine stehende Welle mehr ausbilden konnte und keine Reso-
nanz mehr zu beobachten war. Mit diesem Wissen iiber die Verschiebung der Resonanz
ist es moglich, auch gezielt Probenstiicke mit kurzwelligerer Resonanz fiir den zweidimen-
sionalen Fall auszuw&hlen und so bei einer schon gewachsenen Probe die relative Lage von

Resonanz und PL zu verdndern.
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Abbildung 6.7: Wellenlinge der Resonanz in Abhingigkeit von der Position auf der
Epitaxiescheibe

In Abb. 6.8 sind Reflexionsspektrum, PL und Resonanz der Probe M1204 dargestellt.
Das PL-Spektrum wurde dabei an einer Probe gemessen, bei der der obere DBR bis
auf etwa ein Spiegelpaar mit Trockendtzen entfernt wurde, um die Unterdriickung der
Lumineszenz durch das Stopp-Band auszuschalten. Bei dieser Probe sind die Schichtdicken
der GaAs-Spiegelschichten 67 nm, der AlAs-Spiegelschichten 81 nm und der Kavitéit 266
nm, und sie enthilt die Standard-QPte. Die Resonanz liegt bei 1.289 ¢V (962 nm), und
die Breite des Stopp-Bandes betrégt etwa 170 meV (110 nm).

Vergleicht man das simulierte mit dem gemessenen Reflexionsspektrum, dann erkennt
man, dass die spektrale Lage von Stoppband, Resonanz und Seitenpeaks (,Fringes") gut

iibereinstimmen, wihrend es bei den Intensitdten Diskrepanzen gibt. Dies ist auch bei



6.2 Charakterisierung der Mikroresonatoren 109

Wellenldnge (nm) Wellenldnge (nm)
1050 1000 950 900 12 980 960 940 920 900 880
RRRREE e A Em e 2 e
F T=300K Mi204 { T=8K M1204
1.0 |- 1 wiop -
= |z
o ooel i £
- 0.8 - - 0.8 - -
B - 1 =
N—" o e .<:
= - 7 172}
F o6 1 Zosr -
17} - g -
N ] =
So04f 1 =4l .
S [x ] g
- ! 4
02 F 4 8ozt -
N 1 |
TR T PR A oL il AT
1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 125 130 135 140
Energie (eV) Energie (eV)

Abbildung 6.8: Reflexionsspektrum (punktiert: Simulation) und relative Lage von PL
und Resonanz der Probe M1204

den iibrigen in dieser Arbeit gezeigten Reflexionsspektren der Fall. Der Grund fiir die
Abweichungen bei den Intensitéten ist, dass bei der Simulation die Absorption nicht be-
riicksichtigt werden konnte.

Wie man dem rechten Bild in Abb. 6.8 entnehmen kann, sind Resonanz und PL ver-
stimmt, und zwar in diesem Fall um 90 meV (gemessen von Peak zu Peak). Der Grund
dafiir ist, dass in den prozessierten Mikroresonatoren (,Tiirmchen”) der Modeneinschluss
in allen drei Raumrichtungen erfolgt, und dadurch, abhéngig vom Durchmesser des Reso-
nators, die Resonanz zu héheren Energien verschiebt. Die Verstimmung wurde so gewéhlt,
dass die Resonanz auch bei den kleinsten Strukturen noch auf der Niederenergieseite der
PL liegt, so dass man immer die grofieren QPte im Ensemble untersuchen kann. Die de-
taillierten Ergebnisse der spektroskopischen Untersuchungen an der Probe M1204 sind in
einer anderen Arbeit vorgestellt worden [Kai04]. An dieser Stelle soll lediglich eine sehr
wichtige charakteristische Gréfle fiir einen Mikroresonator vorgestellt werden, die aus die-
sen Messungen extrahiert wurde: die Giite oder der Q-Faktor (steht fiir englisch ,quality”).
Sie lasst sich aus der spektralen Lage und der Linienbreite der Resonanz bestimmen iiber
den Zusammenhang @) = ﬁ. In Abb. 6.9 sind die Q-Faktoren fiir verschiedene Durch-
messer angegeben. Fiir die kleinsten Resonatoren mit einem Durchmesser von 0.5 pm ist
Q = 2600. Ab einer Grofie von 3 pm und einem Q von 8300 scheint eine Art Sittigung
einzutreten. Danach bleibt Q etwa konstant und nimmt den Wert der unstrukturierten
Probe von etwa 8000 an. Berechnet man den Q-Faktor nach (5.30) mit n.s; = 3.23, Lss
= 2181.12 nm und A = 952 nm, dann kommt man auf einen Wert von Q = 18420. Die Er-
klirung dafiir, dass der berechnete Wert mehr als doppelt so hoch ist als der experimentell
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bestimmte liegt in der Vernachldssigung der Absorptionsverluste bei den Reflektivitdten
der Spiegel. Da die Absorptionswerte im Rahmen dieser Arbeit nicht bestimmt wurden,
kénnen hier keine realen Reflektivitdten angegeben werden, die sich nach den Gleichungen
(5.6) - (5.8) berechnen lassen. Bei den strukturierten Mikroresonatoren sollte theoretisch
die Giite hoher sein als bei den unstrukturierten Proben, da hier der Einschluss der opti-
schen Mode in allen drei Raumrichtungen erfolgt. Im Experiment war dies nicht zu sehen.
Urséchlich dafiir, dass die Giite zu kleineren Durchmessern hin abnimmt, sind die soge-
nannten ,leaky modes”, d.h. der Verlust von Licht aus den Seitenflichen der Resonatoren
sowie Verluste durch Streu- und Beugungseffekte. Diese sind bedingt durch Oberflichen-
rauhigkeit, die durch das Atzen und das Zuriickbleiben von Maskenresten entsteht. Es sei
an der dieser Stelle angemerkt, dass die gemessene Giite stark vom jeweiligen Messplatz
(Auflésung, Justage) und von der Qualitét der Strukturen abhingt. Das bedeutet, dass

die hier angegebenen Werte eher als Abschétzung nach unten anzusehen sind.
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Abbildung 6.9: Q-Faktoren fiir verschiedene Durchmesser der Mikroresonatoren der
Probe M1204 (nach [Kai04])

Neben den Mikroresonatorstrukturen mit den Standard-QPten wurden auch Struktu-
ren mit den MEE-QPten hergestellt mit dem priméiren Ziel, starke Kopplung zwischen
der Emission eines einzelnen QPts (d.h. einer einzigen sehr scharfen Linie) und der Re-
sonanz nachzuweisen. Dazu musste der Resonator an die langwelligere Emission dieser
QPte angepasst werden. Die Schichtdicken wurden demnach erhtht, so dass die GaAs-
Spiegelschichten 73 nm, die AlAs-Spiegelschichten 85 nm und die Kavitidt 286 nm dick
sind. Wie man aus Abb. 6.10 entnehmen kann, betrigt hier die Verstimmung zwischen
Resonanz und dem Maximum der PL 100 meV (Resonanz: 1.2 €V, PL-Maximum: 1.3
€V). Betrachtet man das PL-Spektrum und vergleicht es mit dem der Testprobe in Abb.
6.5 (rechts) dann stellt man fest, dass hier die Linienbreite nur halb so groff ist (50
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Abbildung 6.10: Reflexionsspektrum und relative Lage von PL und Resonanz der Probe
M1393

meV anstatt 100 meV). Auch bei der Probe M1204 ist ein solcher Effekt zu beobach-
ten, jedoch in geringerem Ausmafl (30 meV anstatt 44 meV). In beiden Féllen ist die
Reduktion der Linienbreite vermutlich auf Ausheilprozesse wihrend der langen Wachs-
tumszeit des oberen DBRs zuriickzufiithren. Dafiir wiirde auch sprechen, dass in beiden
Fillen die PL der Mikroresonatorproben hoherenergetischer ist als die der Teststruktu-
ren. Aulerdem gehen Ausheilprozesse gewShnlich mit einer Reduktion der Linienbreite
infolge von Reorganisations- und Interdiffusionsprozessen im QPt-Ensemble einher. Ein
weiterer Grund fiir die Reduktion der Linienbreite konnte die bessere Qualitdt des GaAs,
auf dem die QPte entstehen, sein. Denn durch die vielen Heterogrenzflichen im unteren
DBR diirfte der Kristall in der Kavitit weitgehend frei von Versetzungen sein, die die
Nukleation der QPte negativ beeinflussen kénnten. Wenn jedoch die beobachtete Linien-
breitenreduktion auch fiir manch anderes Einsatzgebiet ein wiinschenswerter Effekt ist -
im Fall der Mikroresonatoren scheint sie die Folge eines Prozesses zu sein, bei dem aus
dem QPt-Ensemble mit grofer Grofenfluktuation und geringer Flichendichte eines von
erhghter Homogenitdt und Dichte wird. Daher konnten leider bisher an den Proben mit

den MEE-QPten nicht die gewiinschten Messungen vorgenommen werden.



Kapitel 7

Herstellung und Charakterisierung von
Al(Ga)As/GaAs-Quantenpunkt-
VCSELn

7.1 Theoretische Grundlagen

Geht man von Mikroresonatoren zu vertikal emittierenden Lasern iiber, dann riickt die
Schwellenbedingung (2.4) wieder in den Vordergrund. Fiir den Fall eines VCSELSs lautet
sie [Col95][Sal95]:

RlRQ exp(QFlthLakt - QQiLaff) =1 (71)

mit Ry, Ry: Spiegelreflektivitéten, I';: longitudinaler Fiillfaktor, I';: transversaler Fiillfak-
tor, L.k: Lange der aktiven Schicht, L.y y: effektive Resonatorlinge, o;: interne Absorpti-
on. Das Produkt aus I'; und I'; ergibt dabei den gesamten optischen Fiillfaktor. Bei einem
Kantenemitter liegt T'; im Bereich von einigen Prozent und liisst sich aus dem Uberlapp
der Welle mit der aktiven Zone bestimmen. Fiir VCSEL ist I'; = 1. Der longitudinale
Fiillfaktor I'; ist ein Maf fiir die Intensitdt der Longitudinalmode am Ort der aktiven
Schicht. Bei einem Kantenemitter ergibt sich hier aufgrund der Mittelung iiber die In-
tensititsverteilung ein Wert von 1, wihrend man bei VCSELn bei geeigneter Anordnung
der aktiven Schichten in den Intensititsmaxima einen Wert von 2 erreichen kann [Sal95].
Beachtet man nun, dass in (7.1) sowohl «; als auch I';g als Integral iiber den Feldverlauf

verstanden werden miissen, d.h.

fLe” a;(z) B(z)dx f,/aktg(I)E(:c)dx

< >= : und < Ig >= , (7.2)
jl4eff E(z)dz Leys E(z)dx
dann erhilt man nach dem Logarithmieren von (7.1) den Ausdruck
< T19 > La
S 7 M oy > o + e (7.3)
Legy

112
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mit den Auskoppelverlusten durch die beiden Spiegel «,,; = lef In(R;). Die optische
Verstédrkung der Struktur muss die Auskoppel- und Absorptionsverluste ausgleichen, d.h.
entweder muss die Verstdrkung entsprechend hoch sein, oder wenn diese nicht in ausrei-
chendem Mafle z.B. durch Einbau von mehreren QPt-Schichten erh6ht werden kann, dann
miissen die Verluste minimiert werden. Die Verluste, die nach (5.8) auch zu einer Redukti-
on der Reflektivitit und der Resonatorgiite fithren, werden dominiert von der Absorption
durch freie Ladungstriger in den dotierten Spiegeln. In der Literatur findet man fiir die
Absorption durch freie Ladungstriger in GaAs in der Nihe der Bandkantenenergie bei

Raumtemperatur die folgende Abschétzung [Sco94]:
agem (5-107"%n +11.5- 10 ®p)em?, (7.4)

wobei n und p die Dotierkonzentrationen in —L; sind. Aus diesem Zusammenhang wird
deutlich, dass bei gleichem Dotierniveau die p-Dotierung zu einer deutlich hoheren Ab-
sorption fiithrt. Daher wére es prinzipiell wiinschenswert, die Spiegel komplett undotiert
zu belassen und den Strom durch sogenannte Intracavity-Kontakte direkt in die Kavi-
tit zu injizieren. Am Ende dieses Kapitels wird der Aufbau eines VCSELSs, bei dem dies
realisiert ist, vorgestellt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten VCSEL-Strukturen emittieren aus der Sub-
stratseite, d.h. der obere Bragg-Spiegel besteht aus mehr Spiegelpaaren als der untere. In
Abb. 7.1 ist der schematische Aufbau einer solchen VCSEL-Struktur dargestellt. Da das
Licht aus dem unteren DBR emittiert wird, kann der obere DBR komplett mit der p-
Kontaktschicht bedeckt werden, was dessen Reflektivitdt nochmals erhoht. Um die Pha-
senanpassung mit der zusétzlichen Metallschicht aus Gold zu gewé&hrleisten, muss das
letzte Spiegelpaar des oberen DBRs um eine Schicht aus GaAs ergénzt werden, die die
Dicke

A N 2 ia. sk: u
0 1—— ) mit ® =tan"' | — 20— n('QA A 3 (7.5)
AnGaoas m N4, — NEons T KA

hat mit dem Brechungs- und Absorptionskoeffizienten von Gold n4, und k4, [Gee91].
Mochte man VCSEL realisieren, bei denen die Spiegel komplett dotiert sind und elek-
trisch gepumpt werden sollen, dann wird es nétig, den abrupten Ubergang zwischen AlAs
und GaAs (wie in den Mikroresonatoren) durch einen graduellen zu ersetzen. Denn wie in
Abb. 7.2 dargestellt ist ldsst sich dadurch der Bandoffset an den Grenzflichen erheblich
verringern, was sich giinstig auf den Widerstand der Bauteile auswirkt. Der Widerstand
wiederum ist ein wichtiger Parameter fiir VOSEL, da er nach P = RI? fiir die Erwér-
mung mitverantwortlich ist und aufgrund der kleinen Fléche hier ohnehin relativ grofie

Werte annimmt. Dabei wird der elektrische Widerstand der Struktur vor allem durch den
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung eines aus der Substratseite emittierenden VC-
SELs
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Abbildung 7.2: Verringerung des Bandoffsets zwischen AlAs und GaAs durch die Ein-
fithrung von AlGaAs-Zwischenschichten

p-DBR bestimmt, wihrend der Beitrag des n-DBR geringer ist. Dies liegt daran, dass
die Elektronen leichter durch die Potentialbarrieren an den Heterogrenzflichen tunneln
kénnen als die Locher. Um also die Spiegelschichten aus AlAs und GaAs langsam in-
einander iiberzufiihren, werden Ubergangsgebiete mittlerer Zusammensetzung eingefiigt.
Eine Abschitzung fiir den Effekt verschiedenartig aufgebauter Ubergangsgebiete ist mit
dem Programm SimWindows moglich [Win96]. Zur Berechnung wurden DBRs mit 30
Spiegelpaaren mit den Schichtdicken fiir GaAs: 60 nm und fiir AlAs: 70 nm und ei-
1

nem 18 nm dicken Ubergangsbereich sowie Dotierkonzentrationen von n = 5-101 L5

und p = 1-10"—L; angenommen. Es wurden Simulationsrechnungen durchgefiihrt fiir
eine Al ;Gag 5As-Schicht und fiir einen parabolischen Ubergang, bei dem der Al-Gehalt
zwischen 0 und 100 % kontinuierlich verdndert wird. Abb. 7.3 zeigt das Ergebnis die-
ser Rechnungen fiir Vorwértsspannungen von 0 bis 5 V. Aufgetragen ist die Elektronen-
(linkes Bild) bzw. die Locherstromdichte (rechtes Bild) gegen die angelegte Spannung.
Betrachtet man die angegebenen Widerstandswerte, dann erkennt man sofort, dass es
zum Einen zwischen n-DBR und p-DBR. unabhingig vom Ubergangstyp einen Unter-

schied von etwa einer Grofienordnung gibt. Dies bestétigt die Aussage, dass ein Ubergang
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Abbildung 7.3: Berechnete Elektronen- und Lécherstromdichten fiir DBRs mit 30 Pe-
rioden. Die Kreise beziehen sich jeweils auf eine Stufe aus Aly 5Gag 5As und die Quadrate
auf einen kontinuierlichen parabolischen Ubergang.

vor allem fiir den p-DBR notwendig ist. Auferdem féllt auf, dass offenbar der Wider-
stand einer Stufe als Ubergang um ebenfalls etwa eine Grofenordnung hoher ist als der
eines kontinuierlichen Ubergangs. Dabei ergibt sich aus einem parabolischen Ubergang
im Vergleich zu einem linearen Ubergang ein geringfiigig kleinerer Widerstandswert, da
besonders bei hohem mittleren Al-Gehalt eine langsame Anderung erforderlich ist, wih-
rend bei niedrigem Al-Gehalt die Anderung schneller bzw. in grofieren Schritten vonstat-
ten gehen kann [Sal95][Pet93]. Kombiniert man einen parabolischen Ubergang zusitzlich
mit einer Schichtfolge aus AlAs, Al,Ga;_,As und GaAs, dann kann man aufgrund der
nun geringeren Potentialdifferenz zwischen den einzelnen Schichten eine erhthte Tunnel-
wahrscheinlichkeit der Ladungstriger und damit einen nochmals verringerten Widerstand
erwarten. Auflerdem léisst sich auf diese Weise die Belastung der Shutter wegen der gerin-
geren Anzahl der Bewegungen verringern. Zusammenfassend kann man also sagen, dass in
elektrisch zu pumpenden Spiegeln die Ubergiinge zwischen den einzelnen Spiegelschichten
mit Zwischenschichten, in denen der Al-Gehalt parabolisch oder linear abgesenkt bzw.
angehoben wird, versehen werden miissen. Abb. 7.4 zeigt den Verlauf des Valenzbandes
eines terniren p-dotierten parabolischen Ubergangs bei einer angelegten Vorwirtsspan-
nung von 1 V. Dass sich auch mit einem digital gestuften Ubergang, wie er hier verwendet
wird, eine ebenso effiziente Reduktion des Serienwiderstands erreichen lisst wie mit ei-
nem kontinuierlichen Ubergang, der sich im Ubrigen in der Praxis nur schwer realisieren
lisst, wurde bereits experimentell nachgewiesen [Kur93]. Die Ubergiinge zwischen den
Spiegelschichten bewirken einerseits eine Verschiebung des Reflexionsspektrums hin zu
niedrigeren Energien infolge des ,Aufweichens” der Grenzflichen, die durch Verringerung

der Spiegeldicken ausgeglichen werden muss. Andererseits bewirken die Ubergiinge auch
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Abbildung 7.4: Bandverlauf eines parabolischen terniren p-dotierten Ubergangs ohne
Vorspannung (unten) und bei einer angelegten Vorwiértsspannung von 1 V (oben)

eine geringfiigige Reduktion der Reflektivitét, die sich aber in der Praxis kaum bemerkbar
macht.

Eine weitere Mainahme, um den Widerstand der Spiegel zu senken, ist die Modula-
tionsdotierung im p-DBR. Dies bedeutet, dass die Dotierung an den Grenzflichen von
AlAs zu GaAs, wo das elektrische Feld seine Minima hat (sieche Abb. 7.1), leicht erhéht
wird [Pet93].

7.2 Herstellung von Al(Ga)As/GaAs-Quantenpunkt-
VCSELn

Beim Entwerfen des Aufbaus der VCSEL-Strukturen flossen die oben genannten Aspekte
fiir die Minimierung des Serienwiderstands der DBRs mit ein. Wie schon bei den Mikro-
resonatoren wurden die Reflexionsspektren vor dem Wachstum mit dem Transfermatrix-
basierten C-Programm simuliert. Die VCSEL wurden als sogenannte Bottom Emitter
ausgelegt, d.h. die Emission erfolgt aus der Substratseite, und zwar deshalb, weil diese
an den zur Verfiigung stehenden Messplédtzen besser charakterisiert werden konnen und
weil dieser VCSEL-Typ sich mit der Epitaxieseite auf eine Warmesenke aufkleben lésst,
wodurch bessere Bauteileigenschaften zu erreichen sind. Abb. 7.5 zeigt eine schematische
Darstellung eines Arrays VCSELn, die aus der Substratseite emittieren. Dabei ist ange-
deutet, welche Schritte bei einem Prozess zum Aufbau eines solchen Arrays notig sind:
Die Substratseite wird mit einer Si,O,N.-Antireflexbeschichtung versehen und die Sei-
tenflichen der geétzten oberen DBRs werden passiviert bzw. mit einer Isolationsschicht

iiberzogen. Danach wird die Epitaxieseite mittels eines AuSn-Lots auf eine Wiarmevertei-
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Abbildung 7.5: Schematische Darstellung eines Arrays VCSELn, die aus der Substrat-
seite emittieren

lerschicht (am besten geeignet ist hier Diamant) aufgeklebt. Anschliefend wird die Probe
mit der Wirmeverteilerschicht auf eine Warmesenke aus Kupfer aufgeklebt. Auf diese
Weise erreicht man eine optimale Warmeabfuhr und deshalb kénnen solche Bauteile auch
fiir Hochleistungsanwendungen eingesetzt werden [Gra98|.

In den hergestellten VCSEL-Strukturen wurde die n-Dotierung mit Silizium und die
p-Dotierung mit Kohlenstoff vorgenommen. Anders als in den kantenemittierenden Lasern
benutzt man generell in Strukturen, in denen ortlich scharf begrenzt dotiert wird, Koh-
lenstoff als Dotierstoff, da hier die Atome kovalent in das Kristallgitter eingebaut werden
und daher fest verankert sind. Im Gegensatz dazu besetzen die kleineren Beryllium-Atome
Zwischengitterplidtze, und es kommt zu Diffusionsprozessen, die lokal begrenztes Dotieren

1

vereiteln. Wahrend der untere n-DBR konstant mit 5- 10'"—L3 dotiert wurde, fand im obe-

ren p-DBR die bereits erwiihnte Modulationsdotierung ihre Anwendung. Uber die ersten

drei Perioden nach der Kavitét wurde die Dotierung von 5 - 10*° L3 auf 1-10'®_L; angeho-

ben, um die Absorption durch freie Ladungstriger in diesem Bereich zu minimieren. Denn
in diesem Bereich ist die Intensit#t des elektrischen Feldes noch sehr hoch (siehe Abb. 7.6).
In den restlichen Perioden wurde an den Grenzflichen von AlAs bzw. Aljg5GagosAs zu
GaAs die Dotierung auf 2-10'—L; erhoht. In der letzten GaAs-Spiegelschicht und der

cm?

Phasenanpassungsschicht, deren Dicke nach (7.5) jeweils 0.73 x der Dicke der GaAs-
Spiegelschichten betrug, wurde die Dotierkonzentration auf 2-3 x10'° 1/cm?® angehoben,
um einen guten p-Kontakt zu ermoglichen. Die \/ngqas dicke Kavitét blieb intrinsisch
dotiert.

Es wurden zunichst Strukturen mit 17.5 Perioden im unteren und 21 Perioden im

oberen DBR hergestellt, wobei die Spiegel bei allen Proben bei 570 °C gewachsen wur-
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Abbildung 7.6: Intensitit der optischen Mode in einer VCSEL-Struktur mit 20 Perioden
im unteren und 30 Perioden im oberen DBR

den. Die halbe Periode steht dabei fiir die Al(Ga)As-Spiegelschicht vor der Kavitit. Fiir
die Probe M1014, deren Eigenschaften im weiteren Verlauf vorgestellt werden, sind die
Schichtdicken 63 nm fiir AlAs und 56 fiir GaAs sowie 260 nm fiir die Kavitét. Bei diesen
ersten Strukturen war der Ubergang zwischen den Spiegelschichten linear ausgefiihrt mit
9 Paaren 4 2 nm bestehend aus alternierenden Schichten von AlAs und GaAs, woraus sich
nominell nach

dAlAs

(7.6)

TAa =
dGaAs + dAlAs

eine Anderung des mittleren Al-Gehalts um 10 % pro Schichtpaar ergibt (siehe Abb.
7.7 links). Als Al-haltige Spiegelschicht wurde hier AlAs verwendet, da noch keine Oxid-
Apertur vorgesehen war, und die aktive Zone wurde von zwei Schichten mit den in Ab-
schnitt 6.1 beschriebenen Standard-GalnAs/GaAs-QPten, die bei 470 °C gewachsen wur-
den, im Abstand von 20 nm in der Mitte der Kavitét gebildet.

Mit dem Ziel, die Bauteileigenschaften zu verbessern, wurde die Anzahl der Perioden
erh6ht, und zwar auf 20.5 im unteren und auf 30 im oberen DBR. Die Anzahl der Pe-
rioden wurde so gewdhlt, da in der Literatur Bauteile mit diesen Daten zu finden sind,
die aufgrund des giinstigen Verhiltnisses der Reflektivitéiten der beiden DBRs sehr gute
Eigenschaften beziiglich Effizienz und Schwellenstrom aufweisen [Gra98][Fra98]|[Gra99].
Eine weitere Verbesserung der Bauteileigenschaften lisst sich durch die Einfiithrung ei-
ner Oxidapertur erreichen (z.B. [Huf94][R6h99]). Dazu wurden die AlAs-Spiegelschichten
durch Schichten aus Aljg5GagosAs ersetzt, die nach (7.6) durch alternierende Schichten
aus 2.72 nm AlAs und 0.5 nm Alj 33Ga¢7As hergestellt wurden. Die fiir die Oxidation
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Abbildung 7.7: Schichtfolge und Verlauf des Al-Gehalts in einem linearen (links) und
einem parabolischen Ubergang (rechts). Die Zahlen geben die Dicken der einzelnen Schich-
ten in nm an.

vorgesehenen 30 nm dicken AlAs-Schichten wurden in den Alj 95Gag g5As-Schichten vor an
und nach der Kavitét auf der dieser zugewandten Seite eingefiigt, so dass der Strompfad in
beiden Spiegeln eingeschréinkt werden konnte. 5 % Unterschied im Al-Gehalt zwischen den
zu oxidierenden und den Spiegelschichten sind dabei ausreichend dafiir, dass die Spiegel-
schichten bei der Oxidation nur marginal angegriffen werden, da die Oxidationsgeschwin-
digkeit exponentiell vom Al-Gehalt abhiingt [Nic95]. AuRerdem ist es wiinschenswert, den
Al-Gehalt in den Spiegelschichten nicht allzu stark abzusenken, da sich dadurch der Bre-

chungsindexunterschied zu GaAs und damit die Reflektivitéit bei gleicher Periodenanzahl

verringert.
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Abbildung 7.8: Schematische Darstellung eines aus der Substratseite emittierenden VC-
SELs
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In Abb. 7.8 ist eine gedtzte VCSEL-Struktur mit zwei Oxidaperturen schematisch
dargestellt.

Die VCSEL werden hier durch die Kavitét geditzt, um beide Aperturschichten oxidieren
zu konnen. Es ist angedeutet, dass auch die Al-haltigen Spiegelschichten bei der Oxida-
tion leicht angegriffen werden. Da infolge der Aljg;Gag g5As-Spiegelschichten die Anzahl
der Shutter-Bewegungen stark zugenommen hat und wie schon erwéhnt ein parabolischer
Ubergang gegeniiber einem linearen verbesserte elektrische Eigenschaften bewirken soll-
te, wurde der biniire lineare AlAs/GaAs-Ubergang durch einen terniren biparabolischen
AlAs/Al 33Gag 6;As/GaAs-Ubergang ersetzt (siehe Abb. 7.7 rechts). Dadurch wurde zu-

mindest die Belastung des Al-Shutters stark reduziert.

I 20 nm

Abbildung 7.9: SEM-Aufnahmen einer VCSEL-Struktur mit 20.5/30 Perioden: links die
gesamte Struktur, rechts ein Spiegelpaar. Man erkennt, dass der Ubergang nicht abrupt,
sondern fliefiend ist.

Bei der Probe M1478 wurden die Aljg5Gag.osAs-Spiegelschichten realisiert durch 20
Wiederholungen von 2.72 nm AlAs und 0.5 nm Al 33Gag 67As und abschliefend nochmals
2.72 nm AlAs, entsprechend 67.12 nm. Die GaAs-Schichten sind hier 59 nm und die
Kavitit 270 nm dick. Abb. 7.9 zeigt SEM-Aufnahmen der gesamten Struktur (links) mit
einer Schichtdicke von 8.2 pm und von einem einzelnen Spiegelpaar (rechts).

Man sieht hier, dass die Grenzflichen nicht abrupt sind, sondern eher verwaschen er-
scheinen. Daher ist es auch nicht mdoglich, die Al 95Gag g5As- (dunkel) und GaAs-Schichten
(hell) im SEM getrennt auszumessen. Stattdessen kann man das gesamte Paar vermessen,
dessen Dicke sich aus den Dicken der beiden Spiegelschichten und der Dicke des Uber-
gangs (18 nm) ergibt. In diesem Fall ist also ein Spiegelpaar 144 nm dick. Aufgrund der
verwaschenen Grenzflichen lésst sich leider auch die Dicke der Kavitdt im SEM nur ab-

schitzen. Genauere Aussagen iiber die tatsichlichen Schichtdicken lisst in jedem Fall die
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Anpassung eines simulierten Reflexionsspektrums an das gemessene zu.
Die einzelnen Schritte bei der Prozessierung der VCSEL-Proben sind in Abb. 7.10

schematisch dargestellt. Nach dem Polieren des Substrats, was nétig ist, da das Licht aus

[ eef ] | e |
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~._
n-Kontakt: AuGe/Ni/Au

Abbildung 7.10: Schritte bei der Prozessierung der VCSEL-Proben

dieser Seite emittiert wird und ein raues Substrat die Emission erheblich stéren wiirde,
werden zunichst per UV-Lithographie je nach Maske 10 - 60 pm (in 5 pm-Schritten) bzw.
30, 60 und 90 pm (fiir die oxidierten Proben wurde ausschliefilich diese Maske verwendet)
grofie runde Strukturen in Photolack, der zuvor aufgeschleudert wurde, belichtet. Nach der
Entwicklung wird BaF, und Cr als Atzmaske aufgedampft. Auf den Lift-off-Prozess mit
Pyrrolidon folgt danach das Trocken&tzen mit ECR-RIE. Dabei wird bei den Strukturen
mit Aperturschichten bis etwa zwei Spiegelpaare unterhalb der Kavitét gedtzt, wihrend
bei denjenigen, bei denen keine Oxidation vorgesehen war, bis etwa zwei Spiegelpaare

oberhalb der Kavitit geitzt wird. Nach dem Atzen wird die BaF,/Cr-Maske mit Wasser
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entfernt, und bei den Proben mit Aperturschichten erfolgt nun deren Oxidation. Dazu
werden die Proben in eine N5 /H,0-Atmosphére gebracht und bei einem N,-Durchfluss von
80 1/h (N, dient als Trégergas fiir den Wasserdampf), einer Temperatur des Wasserbades
von 98 °C und einer Prozesstemperatur von 410 °C mit einer Rate von 2-3 pm/min oxidiert.
Der genaue Aufbau ist in [R5h99] beschrieben. Es wurde so lange oxidiert, bis fiir die 30
pm grofen VCSEL eine Oxidationstiefe von 11.5 - 12.5 pm von allen Seiten erreicht war,
was jeweils im SEM nachgemessen wurde. Dadurch ergeben sich Aperturdurchmesser von
5 - 7 pm, was ausreichend klein ist, um transversal monomodige Emission zu erreichen
(longitudinal monomodig sind VCSEL prinzipbedingt).

Darauf folgt die Planarisierung der Probe mit BCB, was zum Einen dem Schutz der
Strukturen dient und zum Anderen diese elektrisch isoliert. Nach dem Veraschen des BCB
in einem Sauerstoffplasma werden auf die nun freigelegten Oberflichen der VCSEL die
p-Kontakte lithographisch definiert. Anschliefend wird Ti, Pt und Au, sowie nach dem
Masken-Lift-off auf die Substratseite der n-Kontakt aus AuGe, Ni und Au aufgedampft.
Letzterer wird allerdings nicht flichig, sondern als Rahmen am Rand des Probenstiicks,
wo keine VCSEL-Strukturen sind, aufgebracht, da das Gold sonst die Emission behindern
wiirde.

In Abb. 7.11 sind SEM-Aufnahmen von VCSEL-Strukturen nach dem Atzen gezeigt.
Im linken Bild ist eine Reihe von 30, 60 und 90 pm groffen VCSELn zu sehen, und rechts
ist ein 30 pm grofler VCSEL vergrofiert gezeigt. Bei genauerem Hinsehen erkennt man hier
als etwas breiteren Ring die Kavitét, iiber die hinaus um die Dicke von zwei Spiegelpaaren

gedtzt wurde.

25.8kV X250 2 25.08kV X3.80K 190.0r»m

Abbildung 7.11: SEM-Aufnahmen von prozessierten VCSELn: links eine Reihe mit 30,
60 und 90 pm grofien VCSELn, rechts ein einzelner 30 pm grofier VCSEL

Abb. 7.12 zeigt durch das Mikroskop aufgenommene Bilder von der Oberfliche von
prozessierten VCSEL-Proben. Man sieht kreisrunde Kontaktflichen, die den Abmessungen

der VCSEL exakt angepasst sind, und an diese angrenzend sogenannte Kontaktpads, auf
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die bei der Messung die Messspitze aufgesetzt wird.

Abbildung 7.12: Blick durch das optische Mikroskop auf die p-Kontakte zweier VCSEL-
Proben, links mit den Durchmessern 30, 60 und 90 pm und rechts mit 10 - 60 pm in 5
pm Schritten
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7.3 Charakterisierung von Al(Ga)As/GaAs-Quanten-
punkt-VCSELn

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse der Charakterisierung der beiden VCSEL-Proben
M1014 und M1478 vorgestellt, deren Herstellung bereits im vorherigen Abschnitt beschrie-
ben wurde. Die Charakterisierung der Proben folgte immer dem gleichen Ablauf: Zuerst
wurden Reflexionsspektren aufgenommen und die spektrale Lage der Resonanz bestimmt.
Parallel dazu wurden aus den Proben Breitstreifenlaser prozessiert und charakterisiert.
Waren die Ergebnisse zufriedenstellend, dann wurden schliefllich VCSEL strukturiert. Die-
se wurden dann zunéichst im gepulsten Betrieb charakterisiert, und bei den Proben mit
Oxidapertur (M1478) konnte auch das Verhalten im Dauerstrichbetrieb untersucht wer-
den. Zur Charakterisierung der VCSEL an den elektrischen Messplétzen mussten diese

wie in Abb. 7.13 gezeigt modifiziert werden. Der massive Kupferblock wird durch eine

Messspitze

Probe auf Offnung
in Kupferblock

Kupferblock mit
Aussparung

Glas- oder
faser

Photodiode

Abbildung 7.13: Ergdnzung der Messplitze fiir gepulsten und Dauerstrichbetrieb fiir
die Charakterisierung der VCSEL

Kupferplatte mit einer quadratischen Offnung ersetzt, auf dem die 1 cm? grofe VCSEL-
Probe mit dem Rand aufliegt. Unter der Probe wird entweder die Photodiode oder eine
Glasfaser positioniert. Der p-Kontakt wird wie gehabt von oben durch eine Messspitze

hergestellt.

7.3.1 Reflexions- und Photolumineszenzmessungen

Wie schon erwéhnt lassen sich weder aus den simulierten noch aus den gemessenen Refle-
xionsspektren die maximalen Reflektivitdten ablesen. Bei den gemessenen Reflexionsspek-
tren ist dies nicht moglich, da die Messanordnung es nicht zulésst. Insbesondere kann hier
die maximale Reflektivitit bedingt durch die Justage oder durch einen schlechten Zustand

des Goldspiegels mehr oder weniger stark von 1 abweichen. Bei den simulierten Spektren
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kann man zwar einen Wert ablesen, in dem allerdings nicht die reflektivitdtsmindernden
Absorptionseffekte beriicksichtigt sind.
Abb. 7.14 zeigt das Reflexionsspektrum (punktiert: Simulation) der Probe M1014. Die
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Abbildung 7.14: Reflexionsspektrum (punktiert: Simulation) der Probe M1014

Resonanz liegt hier bei 950 nm. Nach Gleichung (5.4) sind die theoretischen Reflektivititen
bei dieser Probe fiir den unteren DBR mit 17.5 Spiegelpaaren 0.9824 und fiir den oberen
DBR mit 21 Spiegelpaaren 0.9983, woraus sich nach o, = ﬁ In \/ﬁ Spiegelverluste
von 44.6 1/cm ergeben. Die spektrale Lage der Resonanz bei der Probe M1478 stimmt mit
952 nm bei Raumtemperatur fast mit derjenigen der Probe M1014 iiberein (siche Abb.
7.15). Bei 8 K ist der Peak um 12 nm auf 940 nm verschoben, entsprechend der schon bei
den Mikroresonatoren beobachteten Verschiebung. Die theoretischen Reflektivitdten nach
(5.4) liegen hier fiir die 20 Perioden im unteren DBR bei 0.9930 und fiir die 30 Perioden

im oberen DBR bei 0.9999, woraus sich Spiegelverluste von 16.3 1/cm ergeben.

7.3.2 Charakterisierung im gepulsten Betrieb

Um erste Aussagen iiber die Qualitét der hergestellten VCSEL-Proben machen zu kénnen,
wurden zunéchst Breitstreifenlaser prozessiert und charakterisiert. Zwar sind die Eigen-
schaften dieser Laser schlechter als die von Lasern, bei denen der Wellenleiter fiir die
Emission in der Ebene optimiert ist, aber man kann aus den Messdaten doch Informa-
tionen iiber die Schwellenstromdichten, die optische Verstirkung, die externe und interne
Quanteneffizienz und iiber die interne Absorption bekommen, die Riickschliisse auf die
Qualitiat der Probe zulassen. Aus den Werten fiir die interne Quanteneffizienz 7; und der

optischen Verstirkung g sowie der externen Quanteneflizienz eines VCSELs 7, ldsst sich



126 7.3 Charakterisierung von Al(Ga)As/GaAs-Quantenpunkt-VCSELn

Wellenldnge (nm)

Energie (eV)

Wellenlédnge (nm)

1050 1000 950 900 230 980 960 940 920 900
RN I I IR B T T T
F T=300K M1478 T=8K M1478
Lof 4 420
5 08| . LI;410
= I 1 =
£ 0.6 [ - S 400
[} o 1 A=~
= L B é
o 04 H 8 39
=)
RS
0.2 380
oL ‘H‘mHmmmm\uuml‘]\f o b o U
1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 145 1.25 1.30 1.35 1.40

Energie (eV)

Abbildung 7.15: Reflexionsspektrum (punktiert: Simulation) (links) und PL-Spektrum
der Resonanz der Probe M1478 (rechts)

die interne Absorption im VCSEL abschétzen [Col95]:

< a; >= g(1 —na/m). (7.7)

Aus den Laserspektren kann man die relative Lage von Verstirkungsmaximum und Re-
sonanz bestimmen. Dabei wire speziell bei QPt-VCSELn optimal, wenn die Resonanz
auf der Niederenergieseite des Verstdrkungsspektrums ldge, da in diesem Fall das Verstér-
kungsmaximum durch Erwéirmen der Probe zur Resonanz hin verschieben wiirde und in
diesem Bereich auch die differentielle Verstirkung am gréfiten ist. Bei den im Rahmen der
vorliegenden Arbeit hergestellten QPt-VCSELn war allerdings klar, dass fiir VCSEL mit
dotierten Spiegeln die Verstirkung der QPte knapp werden konnte. Wegen der beschrénk-
ten Verstirkung von QPten (im Vergleich zu QFen) wurden auch die in der Literatur
zu findenden QPt-VCSEL allesamt mit undotierten Spiegeln und Intracavity-Kontakten
hergestellt (siehe z.B. [Zou99]). Da aber VCSEL mit dotierten Spiegeln deutlich einfacher
und schneller zu prozessieren sind, wurde in dieser Arbeit dieser Ansatz verfolgt. Nach
|[K1099] ist die optische Verstirkung eines Lasers mit einer Schicht mit den Standard-
(Ga)InAs/GaAs-QPten 25 1/cm, d.h. in den VCSELn mit zwei QPt-Schichten kann man
von einem Wert von etwa 50 1/cm ausgehen. Geht man von den theoretischen Reflektivi-
téten fiir 20/30 Perioden, 0.9930/0.9999, einer effektiven Resonatorlinge von 2.1 pm und
einer Schichtdicke der Kavitét von 270 nm aus, dann ergibt sich nach (7.1) fir o; = 1.0
1/cm eine benotigte optische Verstirkung von 69.9 1/cm, fiir o; = 10.0 1/cm von 104.9
1/cm und fiir o;; = 20.0 1/cm 143.7 1/cm. Aus dieser Abschétzung, die nur die minimalen
Werte fiir die Verstarkung wiedergibt, 14sst sich schlieffen, dass fiir VCSEL wahrscheinlich
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die optische Verstdrkung fiir Laserbetrieb auf dem Grundzustand nicht ausreichen wird,
da mit einem «; zwischen 20 und 30 1/cm gerechnet werden muss |[Cas74][Sco94]|[R6h99],
wenn man die Spiegelverluste und die Absorption durch freie Ladungstriger von etwa
20 1/cm beriicksichtigt. Da aber auf dem ersten angeregten Zustand aufgrund der Ent-
artung die doppelte optische Verstirkung, d.h. etwa 100 1/cm, zu erwarten ist, wurde
bei den VCSEL-Strukturen die Resonanz auf die Hochenergieseite des Verstarkungsspek-
trums gelegt, um fiir die VCSEL Laserbetrieb zu ermdglichen. Zur Verifizierung dieser
Abschitzung wurde eine Struktur mit 20/30 Perioden hergestellt, bei der Resonanz und
Verstirkungsmaximum spektral an der gleichen Position waren. Hier konnte tatsichlich
bei den VCSELn kein Laserbetrieb beobachtet werden.

Zur Charakterisierung der VCSEL-Proben als Breitstreifenlaser wurden jeweils 0.6,
0.8, 1.0 und 1.3 nm lange Barren abgespalten, und es wurden jeweils nur die 100 pm
breiten Streifen untersucht. In der Auftragung der Schwellenstromdichte gegen die re-
ziproke Resonatorlinge wurden die Daten nach (2.16) exponentiell angepasst. Aus der
Anpassung kann man sowohl durch Extrapolation fiir unendliche lange Resonatorlinge

die Transparenzstromdichte als auch die optische Verstérkung bestimmen. Bei der Probe
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Abbildung 7.16: Auftragung der Schwellenstromdichte gegen die reziproke Resonator-
linge und der reziproken differentiellen Quanteneflizienz gegen die Resonatorldnge fiir
Breitstreifenlaser der Probe M1014

M1014 ergibt sich fiir die Transparenzstromdichte ein Wert von 387.3 A /cm? und fiir die
Verstirkung 53.3 1/cm, in Ubereinstimmung mit der obigen Abschitzung (sieche Abb.
7.16 links).

Aus der Auftragung des reziproken differentiellen Wirkungsgrades gegen die Resona-
torldnge ergibt sich fiir die interne Quanteneffizienz ein Wert von 0.54 und fiir die interne

Absorption 7.8 1/cm. Letzterer Wert ist gegeniiber den typischen Werten von Kantene-
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mittern (1 - 2 1/cm) erhoht, da das Dotierprofil der Struktur nicht fiir Emission in der
Ebene optimiert ist. Die Emissionswellenléingen bewegen sich je nach Laserlénge im Be-
reich zwischen 995 und 999 nm, d.h. Verstdrkungsmaximum und Resonanz sind um etwa
50 nm gegeneinander verstimmt.

Der gleiche Wert fiir die Verstimmung ergibt sich auch fiir die Probe M1478. Allerdings
weist diese Probe niedrigere Schwellenstromdichten auf, was sich auch im kleineren Wert
fiir die Transparenzstromdichte von nur 205 A/cm? duRert (siehe Abb. 7.17). Auch die
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Abbildung 7.17: Auftragung der Schwellenstromdichte gegen die reziproke Resonator-
linge und der reziproken differentiellen Quanteneffizienz gegen die Resonatorldnge fiir
Breitstreifenlaser der Probe M1478

interne Absorption ist hier mit 4.4 1/cm etwas geringer. Was jedoch hier negativ auffillt
ist die offenbar geringere optische Verstirkung von nur 30.6 1/cm und die etwas niedrigere
interne Quanteneffizienz von 0.45. Der geringeren optische Verstarkung kénnte ursichlich
eine schlechtere Qualitét der QPt-Schichten zugrunde liegen. Denn beim Wachstum von
VCSEL-Strukturen mit einer Resonanz zwischen 900 und 1000 nm oszilliert die vom
Pyrometer angezeigte Temperatur, da die Warmestrahlung bei 975 nm gemessen wird.
Daher kann die Substrattemperatur nicht so exakt wie bei anderen Strukturen eingestellt
werden. Die dadurch bedingten Abweichungen von der Soll-Temperatur (470 °C) kénnen
die Photolumineszenzeigenschaften der QPte (Intensitét, Linienbreite) beeintrichtigen,
was sich schlieflich auch auf die optische Verstirkung in der Laserstruktur auswirken
kann.

Bei QPt-Lasern spiegelt sich die beschrinkte optische Verstérkung auch in der Ver-
schiebung der Emissionswellenléinge mit der Resonatorlinge wider. Vergleicht man das
diesbeziigliche Verhalten der Proben M1014 und M1478, dann sieht man sofort, dass
bei der Probe mit der hoheren Verstirkung (M1014) die Verschiebung deutlich geringer
ausfillt (siehe Abb. 7.18).
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Abbildung 7.18: Vergleich der Verschiebung der Emissionswellenldnge in Abhéngigkeit
von der Resonatorlidnge bei den Proben M1014 und M1478

Die VCSEL der Probe M1014 konnten nur im gepulsten Betrieb charakterisiert werden,
da hier im Strukturaufbau noch keine Oxidapertur vorgesehen war. Fiir die Strukturierung
wurde die Maske mit 10 - 60 pm grofien VCSELn verwendet, und es wurde nicht durch
die Kavitit gedtzt, da sonst die Oberflichenrekombination den Laserbetrieb unterbunden
hitte. Abb. 7.19 zeigt die Dioden- und die Lichtleistungskennlinie eines 60 pm grofien
VCSELs. Dieser weist einen differentiellen Widerstand von 3.57 (2, eine Einsatzspannung
von 3.27 V, einen Schwellenstrom von 104 mA und eine externe Quanteneffizienz von
0.23 W/A auf. Bemerkenswert ist, dass mit dem Bauteil eine Ausgangsleistung von 300
mW zu erzielen ist, bevor eine thermisch bedingte Sittigung eintritt. Zu den elektrischen
Daten ist zu sagen, dass hier bei der Herstellung der Proben eine starke Abhéngigkeit
der Werte von der Dotierkonzentration in der Deckschicht (letzte GaAs-Spiegelschicht
und Phasenanpassungsschicht) auffiel. Am Abschluss der Struktur wurde némlich die Do-
tierkonzentration auf nominell 2-3x10'® 1/cm? erhght, um an diesem Schottky-Ubergang
einen niederohmigen elektrischen Kontakt zu ermdglichen. Durch weitere Erhéhung der
Dotierkonzentration in diesem Bereich wurden zwar die elektrischen Daten besser, aber
die VCSEL funktionierten nicht mehr, da offenbar die Absorption dieser Schicht zu grof
war. Nach (7.7) lisst sich mit den angegebenen Daten eine Abschitzung iiber die Ab-
sorptionsverluste machen. Das Ergebnis ist 30 1/cm, was man auch erwarten wiirde mit
Spiegelverlusten 10.5 1/cm und einer Absorption durch freie Ladungstriger von etwa
20 1/cm. Aus dem auf der rechten Seite der Abb. 7.19 gezeigten Spektrum kann man
eine Emissionswellenlinge von 947.3 nm und eine Seitenmodenunterdriickung von etwa

20 dB ablesen. Uber die Linienbreite kann man aufgrund der begrenzten Auflssung des
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Abbildung 7.19: Lichtleistungs- und elektrische Kennlinien sowie Spektrum eines 60 pm
grofsen VCSELs der Probe M1014

Spektrometers keine Aussage machen, aber es liegt sicherlich bei dieser Grofie noch keine
transversal monomodige Emission vor.

Betrachtet man die in Abb. 7.20 gezeigte Ubersicht iiber Schwellenstrom, Quantenef-
fizienz, differentiellen Widerstand und Einsatzspannung fiir die verschiedenen VCSEL-
Grofien, dann erkennt man im linken Bild, dass der Schwellenstrom erwartungsgeméf
mit der Grofe zunimmt, wihrend die Quanteneffizienz bis zu einer Grofie von 25 pm
ansteigt und dann s#ttigt. Dieses Verhalten wird verursacht von Verlusten infolge von
Oberflichenrekombination, die bei kleinen Durchmessern von groferer Bedeutung sind.
Beim Widerstand zeigt sich ein stetiger Abfall mit der GréBe gemif R = o%, da die
Querschnittsfliche zunimmt, wihrend die Einsatzspannung, die sich nach R = % analog
verhalten sollte, weitgehend konstant bleibt.

Bei den VCSELn der Probe M1478 war wegen der von 17.5/21 auf 20.5/30 erhoh-
ten Anzahl der Perioden und damit der Reflektivitit ein Anstieg der Quanteneffizienz,
zumal der Aufbau in der Literatur fiir Hochleistungs-VCSEL verwendet wurde, sowie ei-
ne Absenkung der Schwellenstréme zu erwarten, da auch die Breitstreifenlaser niedrigere
Schwellenstromdichten (im Vergleich zur Probe M1014) aufwiesen. Die Kennlinie eines 60
pm grofen VCSELs in Abb. 7.21 (links) zeigt, dass die Erwartungen tatséchlich erfiillt
wurden. Der Schwellenstrom ist hier auf 60 % von 104 auf 65 mA abgesunken, wihrend
die Quanteneffizienz bei gleicher Bauteildimension von 0.23 auf 0.86 W/A angestiegen
ist. Der gezeigte VCSEL emittiert bei 943 nm. Noch deutlicher wird die Verbesserung der
Eigenschaften, wenn man die Kennlinien zweier Bauteile direkt vergleicht, wie es in Abb.
7.21 (rechts) gemacht ist. Verglichen sind hier die Kennlinien von 40 pm groffen VCSELn

der beiden Proben. Das Bauteil der Probe M1014 weist einen Schwellenstrom von 67.9
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Abbildung 7.20: Ubersicht iiber Schwellenstrom, Quanteneffizienz, differentiellen Wi-
derstand und Einsatzspannung fiir die VCSEL der Probe M1014
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Abbildung 7.21: Kennlinie eines 60 pm grofen VCSELs der Probe M1478 (links) und
Vergleich von 40 pm grofien VCSELn der Proben M1478 und M1014

mA und eine Quanteneffizienz von 0.20 W/A auf, wihrend der VCSEL der Probe M1478
einen Schwellenstrom von 46.6 mA und einen Wirkungsgrad von 0.99 W/A hat.

Schaut man sich nun auch fiir diese Probe die Ubersicht iiber die Bauteildaten in Abb.
7.22 an, dann stellt man fest, dass der Wirkungsgrad von 0.99 W/A bei einer Grofe von
40 pm der maximale Wert ist, wihrend er zu kleineren Gréfen hin aufgrund der schon
erwihnten Verluste durch Oberflichenrekombination abfdllt. Auch fiir Durchmesser gro-
Rer als 40 pm zeigt sich hier ein Abfall, der vermutlich in Zusammenhang mit erhéhten
Verlusten aufgrund der nun gréfieren thermischen Belastung gesehen werden muss. Der
Schwellenstrom steigt auch hier erwartungsgemif stetig mit grofer werdender zu pum-
pender Fliche an. Wie in der rechten Auftragung zu erkennen ist, verhalten sich bei

dieser Probe sowohl differentieller Widerstand als auch Einsatzspannung entsprechend
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Abbildung 7.22: Ubersicht iiber Schwellenstrom, Quanteneffizienz, differentiellen Wi-
derstand und Einsatzspannung fiir die VCSEL der Probe M1478

dem Ohmschen Gesetz: Die Werte nehmen stetig mit zunehmender Gréfie ab, wobei die
einzelnen Werte, vor allem der Widerstand, leicht hoher sind als bei der Probe M1014,
was mit der gréferen Periodenanzahl zusammenhiingen konnte, da jeder Ubergang einen

Beitrag zum gesamten Spannungsabfall liefert.

7.3.3 Charakterisierung im Dauerstrichbetrieb

Um die VCSEL auch im Dauerstrich betreiben zu kénnen, wurde ein Probenstiick mit der
Maske mit 30, 60 und 90 pm grofen Strukturen versehen, und nach dem Trockené&tzschritt,
wie in Abschnitt 7.2 beschrieben wurde, so lange oxidiert, bis eine Oxidationstiefe von 12
pm erreicht war, so dass bei den 30 pym groflen Strukturen nur noch ein Bereich von 6 pm
Durchmesser fiir den Stromfluss offen ist. Bei diesem Durchmesser ist sowohl transversa-
le Monomodigkeit als auch ein niedriger Schwellenstrom zu erwarten, der aufgrund der
nach P = RI* geringeren Probenerwirmung einen Betrieb im Dauerstrich ermdglichen
sollte. Da bei den 60 und 90 pm grofen Strukturen der Aperturdurchmesser und damit
auch der Schwellenstrom entsprechend grofier ist, sind diese nach wie vor nur gepulst zu
betreiben. In Abb. 7.23 ist eine Lichtleistungskennlinie mit Spektrum eines 30 pm grofien
VCSELSs mit 6 pm Apertur gezeigt. Alle im Dauerstrichbetrieb charakterisierten VCSEL
der Probe M1478 wiesen im Kennlinienbereich knapp oberhalb der Schwelle ein Artefakt
auf, das wihrend der Messung nicht zu beseitigen war. Der Schwellenstrom wurde mittels
Anpassung einer Gerade an die Messdaten ermittelt, die in der Abbildung als gestrichelte
Linie eingezeichnet ist. Fiir das gezeigte Bauteil liegt der Schwellenstrom bei 2.8 mA und
die externe Quanteneffizienz bei 0.19 W/A. Zum Vergleich ist die Quanteneffizienz des
gleichen Bauteils im gepulsten Betrieb mit 0.57 W/A etwa dreimal so hoch, was auf die
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Abbildung 7.23: Lichtleistungskennlinie eines 30 pm grofien VCSELs mit Oxidapertur
im Dauerstrichbetrieb

massive Erwidrmung hindeutet. Auch die Emissionswellenlénge ist mit 950 nm gegeniiber
dem Wert im gepulsten Betrieb (943 nm) rotverschoben, was auch eine Folge der inter-
nen Erwirmung ist. Diese ist neben der nun kontinuierlichen Stromzufithrung urséchlich
verkniipft mit dem auf 60 () angestiegenen Widerstand. Die Erwdrmung ist auch dafiir
verantwortlich, dass mit dem Bauteil nur eine Leistung von 1 mW zu erzielen ist, be-
vor eine thermische Séttigung eintritt. Abhilfe kénnte hier sicherlich das Aufkleben der

Epitaxieseite der Probe auf eine Wirmesenke schaffen, wie es in Abb. 7.5 skizziert ist. Im
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Abbildung 7.24: Temperaturabhingigkeit der Emissionswellenlinge im gepulsten und
im Dauerstrichbetrieb (links) sowie des Schwellenstroms im Dauerstrichbetrieb (rechts)

Dauerstrichbetrieb funktionieren die Bauteile mit 6 pm Apertur bis 35 °C, wihrend im
gepulsten Betrieb mit 30 ps Pulsabstand bei 300 ns Pulsdauer (normalerweise wird mit

1 ms Pulsabstand und 300 ns Pulsdauer gemessen) bis 70 °C Laserbetrieb zu beobach-
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ten ist. Wie aus Abb. 7.24 zu entnehmen ist, ist sowohl das Niveau der Wellenléngen an
sich als auch die Temperaturverschiebung mit 0.08 nm/K erwirmungsbedingt im Dauer-
strichbetrieb hoher als im gepulsten Betrieb (0.06 nm/K). Ein weiteres klares Indiz fiir
die starke Erwérmung der Probe liefert die Temperaturabhéngigkeit des Schwellenstroms.
Dieser steigt im Bereich von 10 °C bis 35 °C auf mehr als das Doppelte an, und es ergibt
sich ein Ty-Wert von 34 K.

Zu QPt-VCSELn im Wellenléingenbereich um 1 pm gibt es nur bis zum Jahr 2000
Publikationen. Allerdings ist die Vergleichbarkeit mit den hier vorgestellten VCSELn nur
eingeschrénkt gegeben, da die publizierten VCSEL als oberen DBR einen dielektrischen
Spiegel haben und die Zufiihrung der Locher per Intracavity-Kontakt erfolgt. Auflerdem
wurde in diesen Strukturen nur eine QPt-Schicht verwendet, und es war wegen der gro-
Beren Reflektivitdt und der sehr viel niedrigeren Absorption durch freie Ladungstriger
Laserbetrieb auf dem Grundzustand moglich. Fiir VCSEL mit 6 pm grofier Apertur wird
in den Publikationen ein Schwellenstrom von 1 mA bei einer Quanteneffizienz von 0.2
W/A angegeben [Zou99|[Huf98b]. Zum Vergleich: Der in Abb. 7.23 gezeigte VCSEL hat
einen Schwellenstrom von 2.8 mA bzw. eine Schwellenstromdichte von 990 A/cm? (Li-
teratur: 354 A/cm?) und eine Quanteneffizienz von 0.19 W/A. Beriicksichtigt man den
Anstieg des Schwellenstroms infolge der Sattigung des Grundzustandes, dann sind die

Werte in etwa vergleichbar.

7.4 Alternative Vorschlige fiir den Aufbau von
VCSEL-Strukturen

Wie in den vergangenen Abschnitten klar geworden ist, stellt die Absorption durch freie
Ladungstriger in den Spiegeln eines VCSELSs ein grofles Problem dar. Mochte man VC-
SEL bei 1.3 pm realisieren, dann erscheint dieses Vorhaben mit dotierten Spiegeln fast
unmachbar. Denn fiir den Fall von 1.3 pm-QPten ist das Funktionieren eines VCSELs
bei einer optischen Verstirkung von 17 1/cm (6 DWELLS) und einer Absorption von
etwa 30 1/cm ausgeschlossen. Man miisste also erheblich mehr QPt-Schichten in die Ka-
vitdt, die dann auch erheblich dicker sein miisste, integrieren, um ausreichend optische
Verstédrkung zu erhalten. Dabei st6ft man auf das Problem, dass in einer solch dicken
Kavitdt der Ladungstrigertransport nur noch mithilfe von Modulationsdotierung in den
Knoten des elektrischen Feldes gewéhrleistet werden kann. Auflerdem kann es durch die
Gesamtverspannung, die durch die grofe Zahl der QPt-Schichten erzeugt wird, zur Auf-
rauhung kommen. Jedoch ist auch bei 1.3 pm VCSELn auf GalnAsN-Basis die Absorption
ein kritischer Punkt, da auch hier die optische Verstérkung nicht beliebig hoch ist. Um
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die p-Dotierung im oberen DBR zu umgehen, hat man die Moglichkeit, eine Tunneldiode
einzusetzen. Dabei fiigt man in die erste GaAs-Spiegelschicht nach der Kavitét (in Wachs-
tumsrichtung) eine Tunneldiode bestehend aus hochdotiertem p-GaAs und hochdotiertem
n-GaAs ein. Der restliche obere DBR wird n-dotiert. Die vom p-Kontakt her injizierten
Elektronen werden dann in der Tunneldiode vor der Kavit4t in Locher umgewandelt. Da
die Absorption durch freie Ladungstréger in n-dotiertem Material deutlich geringer ist als
in p-dotiertem kann man dadurch die Verluste deutlich verringern. Dieses Verfahren wur-
de bei den verdffentlichten Nitrid-basisierten VCSELn mit dotierten Spiegeln angewendet
(z.B. [Cho00]).
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Abbildung 7.25: Binderschema (links) und theoretische Kennlinie (rechts) einer Tun-
neldiode

In der Praxis kann man eine Tunneldiode z.B. herstellen, in dem man 10 nm p-GaAs
mit einer Dotierkonzentration von 1x 10%° 1/cm?® und 20 nm n-GaAs mit einer Konzentra-
tion von 2x 109 1/cm? wichst. Auf der linken Seite der Abb. 7.25 ist das Béinderschema
bei angelegter Vorwirtsspannung einer solchen Struktur gezeigt. Die Spannung bewirkt
eine Bandverbiegung. Sobald diese so stark ist, dass sich das Leitungsband im n-Bereich
und das Valenzband im p-Bereich gegeniiber liegen, dann kénnen Elektronen in das Va-
lenzband tunneln, wo sie sich als Locher weiterbewegen. Dieses Verhalten ldsst sich auch
aus der typischen Kennlinie einer Tunneldiode ablesen: Erh6ht man die Spannung, dann
steigt zunéchst der Strom an, bis die Bandverbiegung so grof ist, dass Tunneln mdoglich
wird. Ab diesem Punkt fillt der Strom bis auf ein Minimum ab, und danach gleicht die
Kennlinie der einer gewdhnlichen p-i-n-Diode (siche Abb. 7.25 rechts).

Um die Eigenschaften von Strukturen mit einer solchen Tunneldiode zu testen und um
die elektrischen Daten zu optimieren, wurden Teststrukturen bestehend aus n-dotierter

Pufferschicht, einem intrinsischen Bereich, einer Tunneldiode (wie vorher beschrieben)
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und einer n-dotierten Deckschicht und zum Vergleich eine Struktur mit n-dotierter Puf-
ferschicht, intrinsischem Bereich und p-dotierter Deckschicht hergestellt. Die p-Dotierung
wurde dabei mit Beryllium vorgenommen, da mit der in der verwendeten MBE-Anlage
eingebauten Kohlenstoff-Quelle keine ausreichend hohen Dotierkonzentrationen zu erzie-
len waren. Um die Dotierkonzentration von 2x 10' 1/cm® mit Silizium zu realisieren,
ist es notwendig, die Tunneldiode bei sehr niedrigen Temperaturen von maximal 470 °C
zu wachsen, da man so die Autokompensation verhindern kann. Daher wurde bei den
Teststrukturen mit Tunneldiode diese bei 470 °C und der Rest bei 570 °C gewachsen.
Abb. 7.26 zeigt die elektrischen Kennlinien einer Struktur mit Tunneldiode und einer
Vergleichsstruktur. Man sieht, dass die Struktur mit Tunneldiode sogar einen etwas nied-

rigeren Widerstand von 0.9 €2 gegeniiber 1.2 ) aufweist. Die Tunneldiode wurde sowohl in
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Abbildung 7.26: Elektrische Kennlinie einer Teststruktur mit einer Tunneldiode und
einer Vergleichsstruktur mit p-i-n-Ubergang

kantenemittierende als auch in VCSEL-Strukturen erfolgreich eingebaut, d.h. die Struk-
turen haben Laserbetrieb gezeigt. Allerdings waren insbesondere die Eigenschaften der
VCSEL-Struktur mit Tunneldiode allesamt schlechter als die der Probe M1478 ohne Tun-
neldiode. Daher wurde im Laufe der Arbeit dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.

Ein weiterer Ansatz, wie man die Absorption durch freie Ladungstriger weitgehend
vermeiden kann, ist die Spiegel komplett undotiert zu lassen und die Zufuhr der Ladungs-
tréger durch Intracavity-Kontakte zu gewéhrleisten, wie es in Abb. 7.27 schematisch dar-
gestellt ist. Der gezeigte Aufbau hat zusitzlich den grofen Vorteil, dass hier die Spiegel
aus Aluminium-Oxid und GaAs bestehen (die AlAs-Schichten werden im Prozess kom-
plett oxidiert), woraus sich durch den grofien Brechungsindexunterschied zwischen 1.6

(AlO) und 3.5 (GaAs) eine sehr grofie Reflektivitit ergibt, obwohl die Gesamtschicht-
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dicke der Struktur sehr viel kleiner ist, als bei einer herkdmmlichen VCSEL-Struktur, was
wiederum Material und Zeit spart. Mit dem hier gezeigten Aufbau wurden bereits 1.3
pm QPt-VCSEL hergestellt [Lot00]. Dabei wurden 7.5 Perioden im unteren und 5 Peri-
oden im oberen DBR verwendet. Die Kontaktschichten waren 1.75 A dick und jeweils mit
1x10'® 1/cm? dotiert. In der \-Kavitiit befanden sich drei QPt-Schichten. Zusammen mit
den beiden Kontaktschichten ergibt sich insgesamt eine Kavitdt von 4.5 A Dicke. Nach
(7.1) kann man abschétzen, dass fiir diesen Aufbau eine optische Verstirkung von etwa
10 1/cm notwendig ist. Da die in dieser Arbeit vorgestellten DWELLs pro Schicht nur
eine Verstirkung von 2.8 1/cm aufweisen, wéren hier drei Schichten nicht genug. Jedoch
kann man unter der Bedingung, dass die aktive Zone sich innerhalb von 80 % des Inten-
sitdtsmaximums befindet, noch zuséitzliche QPt-Schichten einbauen, was in diesem Fall
ohne weiteres moglich wire.

Zusammenfassend kann man also sagen, dass der in Abb. 7.27 skizzierte Ansatz fiir
die Realisierung von 1.3 pm QPt-VCSELn der vielversprechendste zu sein scheint und
zusétzlich noch den Vorteil hoher Material- und Zeitersparnis bietet, wenn auch die Pro-
zessierung etwas anspruchsvoller als im Fall von VCSELn mit dotierten Spiegeln sein
diirfte.

Intracavity- TLicht
Metallkontakte

1.75\ p-GaAs

I
A-Kavitidt mit QPten
I

1.75X n-GaAs

GaAs/AlO-DBR

GaAs-Substrat

Abbildung 7.27: Schematischer Aufbau einer VCSEL-Struktur mit AIO/GaAs-DBRs
und zwei Intracavity-Kontakten (nach [Lot00])
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Anhang A: verwendete Abkiirzungen

AR
BCB

cw

DBR
DFB
DWDM
DWELL
ECR-RIE
EL
GRINSCH
HR
LAN
LN,
MBE
MEE
MOCVD
PL

QF

QPt
RIN
SEM
SMSR
TEM
VCSEL

antireflektierend (antireflective)
Benzocyclobutene

continuous wave

Distributed Bragg Reflector

Distributed Feedback

Dense Wavelength Division Multiplexing
Dots in a Well

Electron Cyclotron Resonance Reactive Ion Etching
Elektrolumineszenz

Graded Index Separate Confinement Heterostructure
hochreflektierend (highly reflective)
Local Area Network

Liquid Nitrogen

Molecular Beam Epitaxy

Migration Enhanced Epitaxy
Metal-organic chemical vapor deposition
Photolumineszenz

Quantenfilm

Quantenpunkt

Relative Intensity Noise

Scanning Electron Microscope

Side Mode Suppression Ratio
Transmission Electron Microscope
Vertical Cavity Surface Emitting Laser
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Anhang B: Probenaufbau

DWELL-Laserstrukturen:

Pufferschicht 300 nm GaAs

untere Mantelschicht | 4 x 20 nm Alj 4GaggAs, 5 nm GaAs
600 nm A10,4GaU,5AS
3 x 20 nm Alj4GaggAs, 3 nm GaAs
600 nm A10,4G30,5AS
3 x 20 nm A10_4Ga0_6As, 2 nm GaAs
400 nm A10_4G3.0_6AS

10 1.67 nm GaAs, 2 nm Alo}g;gGa(].fﬁAS (18 % Al

10 x 2.40 nm GaAs, 2 nm A10_33Ga0_67As (15 % Al

50 nm GaAs

aktive Zone X nm Ga.0_851n0_15As

2.4 ML InAs

5 nm Ga.(].gslno‘l;)AS

5 x y nm GaAs

X nm Ga.0_851n0_15As

2.4 ML InAs

5 nm Ga0_851n0_15As

Wellenleiter 50 nm GaAs

10 x 2.40 nm GaAs, 2 nm Al 33Gage7As (15 % Al)

10 x 1.67 nm GaAs, 2 nm Alo}g;gGa(],mAS (18 % Al)

10 x 1.14 nm GaAs, 2 nm Alo}g;gGa(],mAS (21 % Al)

10 x 0.75 nm GaAs, 2 nm Alo‘;;;gGa.(],mAS (24 % Al)
x )
x )

)

Wellenleiter 10 x 0.20 nm GaAs, 2 nm Al 33Gag67As (30 % Al)
10 x 0.36 nm GaAs, 2 nm Al 33Gag67As (28 % Al)

10 x 0.54 nm GaAs, 2 nm Al 33Gage7As (26 % Al)

10 x 0.75 nm GaAs, 2 nm Al 33Gage7As (24 % Al)

10 x 1.14 nm GaAs, 2 nm Alo}g;gGa(],mAS (21 % Al)

x )

)

10 0.54 nm GaAs, 2 nm A10_33Ga0_67As (26 % Al
10 x 0.36 nm GaAs, 2 nm Al 33Gag7As (28 % Al
10 x 0.20 nm GaAs, 2 nm Al 33Gag67As (30 % Al

1700 nm A10_4Ga.0_6AS

obere Mantelschicht

Deckschicht | 100 nm GaAs
M709: x =5y =50
M1022: x =5y =40

M1029: x=1y=230
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Mikroresonatorstrukturen:

M1204
Pufferschicht 400 nm GaAs
unterer DBR: 23 x | 81 nm AlAs
67 nm GaAs
82 nm AlAs
Kavitit 133 nm GaAs
aktive Schicht: 7 x | 0.1 nm GaggsIng15As, 0.07 nm InAs
133 nm GaAs
oberer DBR: 20 x | 81 nm AlAs
67 nm GaAs
M1393
Pufferschicht | 400 nm GaAs
unterer DBR: 23 x 85 nm AlAs
73 nm GaAs
82 nm AlAs
Kavitit 143 nm GaAs
aktive Schicht: 20 x | 0.04 nm In, 1 s As, 0.08 nm Ga, 1s As
143 nm GaAs
oberer DBR: 20 x 85 nm AlAs
73 nm GaAs
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VCSEL-Strukturen

M1014

Pufferschicht 400 nm
18 nm AlAs/GaAs Grading

unterer DBR: 17 x | 63 nm AlAs
18 nm AlAs/GaAs Grading
56 nm GaAs
18 nm AlAs/GaAs Grading

63 nm AlAs

Kavitét 18 nm AlAs/GaAs Grading

120 nm GaAs

7 X 0.1 nm Gao_gslno_lsAS, 0.07 nm InAs
20 nm GaAs

7 X 0.1 nm Gao_gslno_lsAS, 0.07 nm InAs
120 nm GaAs

18 nm AlAs/GaAs Grading

oberer DBR: 21 x | 63 nm AlAs
18 nm AlAs/GaAs Grading
56 nm GaAs
18 nm AlAs/GaAs Grading

Phasenanpassung | 40 nm GaAs

Grading 0.2 nm AlAs, 1.8 nm GaAs (10 % Al)
(GaAs — AlAs) 0.4 nm AlAs, 1.6 nm GaAs (20 % Al)
0.6 nm AlAs, 1.4 nm GaAs (30 % Al)
0.8 nm AlAs, 1.2 nm GaAs (40 % Al)
1.0 nm AlAs, 1.0 nm GaAs (50 % Al)
1.2 nm AlAs, 0.8 nm GaAs (60 % Al)
1.4 nm AlAs, 0.6 nm GaAs (70 % Al)
1.6 nm AlAs, 0.4 nm GaAs (80 % Al)
1.8 nm AlAs, 0.2 nm GaAs (90 % Al)
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Pufferschicht

M1478

400 nm
18 nm AIAS/A10_33Ga,0_67AS/Ga.AS Grading

unterer DBR: 20 x

67 nm Al(],gsGa.o‘(]g)AS

18 nm AIAS/AI(].;ggGa,o‘(,-7AS/Ga.AS Grading
59 nm GaAs

18 nm AlAs/Alg_33Ga0_67As/GaAs Grading

Aperturschicht

37 nm Alo_gsGao_og)AS
30 nm AlAs

Kavitét

7 %

7 X

18 nm AlAs/Alyj 33Gag¢7As/GaAs Grading
125 nm GaAs

0.1 nm GaggsIng 15As, 0.07 nm InAs

20 nm GaAs

0.1 nm Gao_&r)lno_]sAS, 0.07 nm InAs

125 nm GaAs

18 nm AIAS/A10_33Ga,0_67AS/Ga.AS Grading

oberer DBR:

30 nm AlAs

37 nm Al(],gsGa.o‘(]g)AS

18 nm AIAS/AI(].;ggGa,o‘(,-7AS/Ga.AS Grading
59 nm GaAs

18 nm AlAs/Alj 33Gag¢7As/GaAs Grading

29 x

67 nm Alo_gsGao_og)AS

18 nm AlAs/Alg_33Ga0_67As/GaAs Grading
59 nm GaAs

18 nm AlAs/Alg,;;;;Gam,-7As/GaAs Grading

Phasenanpassung

43 nm GaAs

Grading
(GaAs — Alyg5Gag g5As)

1.44 nm Alo}g;gGa,(].57AS, 0.56 nm GaAs
0.79 nm AlAs, 1.21 nm GaAs

0.9 nm AlAs, 1.1 nm GaAs

1.1 nm AlAs, 0.9 nm GaAs

1.28 nm AlAs, 0.72 nm GaAs

0.33 nm AlAs, 1.67 nm Al 33Gag g7As
0.87 nm AIAS, 1.13 nm Alo}g;gGa,(].57AS
1.32 nm AIAS, 0.68 nm Al()}g;gGa,(].fﬁAS
1.62 nm AIAS, 0.38 nm Alo}g;gGa(],mAS

(23.8 % Al)
(39.5 % Al)
(45.0 % Al)
(55.1 % Al)
(63.8 % Al)
(72.5 % Al)
(81.3 % Al)
(88.8 % Al)
(93.8 % Al)
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