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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die monolithische Integration longitudinaler Mo-
denfilter in rot-emittierende Kantenemitter, um deren spektrale Selektivitit und Stabi-
litidt zu verbessern.

Rot-emittierende Kantenemitter sind gegenwirtig weit entwickelte Bauelemente und
Produkte zahlreicher Hersteller, die eine hohe Effizienz im Dauerstrichbetrieb sowie
eine gute Sichtbarkeit, kleine Bauform, Robustheit, geringe Kosten und einfache An-
wendbarkeit bieten. In speziellen Anwendungen wie Raman-Spektroskopie, Absolute-
Distanz-Interferometrie und holographischer 3-dimensionaler Bildgebung sowie der
Lasermetrologie miissen rot-emittierende Diodenlaser allerdings zusitzlich eine sta-
bile, spektral schmale Emission aufweisen. Dies wird bislang durch die aufwendige
hybride Integration einer Wellenldngenstabilisierung in einer externen Kavitit reali-
siert. Durch die monolithische Integration der longitudinalen Modenfilterung kann ein
miniaturisiertes Bauelement realisiert werden, das in einem Wafer-Level-Proze3 gefer-
tigt werden kann und die inhédrenten Vorteile rot-emittierende Kantenemitter mit einer
integrierten Wellenlédngenstabilisierung kombiniert.

Um rot-emittierende Halbleiterlaser mit integrierten Gitterstrukturen zu entwickeln, die
fiir o.g. Anwendungen geeignet sind, werden in dieser Arbeit zunéchst die Grundla-
gen und Besonderheiten rot-emittierender Fabry-Pérot-Kantenemitter und ihre spek-
trale Selektion erldutert. Alsdann werden die technologischen Randbedingungen und
Alternativen wie Distributed-Feedback- und Distributed-Bragg-Reflector-Gitter (DBR-
Gitter) diskutiert.

Numerische Berechnungen verschiedener Gitterordnungen von DBR-Oberflichengit-
tern fithren zu einer Analyse der Technologieoptionen, um einen realisierbaren Lo-
sungsweg mit moglichst geringem Aufwand zu entwerfen (Vermeidung epitaktischen
Uberwachsens, Vermeidung einer Lithographie von Strukturgrofen im Bereich von
hundertstel Mikrometer und Vermeidung mehrstufiger Atzverfahren). Im ausgewihl-
ten Spezialfall eines DBR-Oberfldchengitters zehnter Ordnung werden mit Hilfe nu-
merischer Berechnungen wichtige Realisierungsparameter wie Atztiefe, Gitterlinge,
Gitterperiode und Tastverhiltnis ermittelt. Im Ergebnis werden Gitterstrukturen zehn-
ter Gitterordnung mit einer Gitterperiode von circa 970 nm fiir eine Emissionswellen-
lange von 635 nm vorgestellt, die durch ein V-formiges Gitterfurchenprofil ein hohes
Tastverhiltnis im Wellenleiter aufweisen und die dadurch eine hohe Wirkung auf die
iiberwiegend im Wellenleiter lokalisierte optische Welle haben.

Diese DBR-Oberflichengitter konnen mittels i-line-Projektionslithographie und kapa-
zitiv-gekoppeltem Plasmaitzverfahren realisiert werden: Dazu wird unter Nutzung ei-
nes i-line-Wafersteppers ein hochauflosendes und édtzbestiandiges Lackbild eines Gitters
zehnter Ordnung erzeugt. Das ausgewihlte trockenchemische, reaktive Ionenitzverfah-
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ren ist in der Lage, ein V-férmiges Atzprofil kontrolliert einzustellen, indem die Tem-
peraturabhingigkeit der Atzredeposition genutzt wird, um das gewiinschte Atzprofil
der Gitterfurche bei (gemiB Simulation) optimaler Atztiefe einzustellen.

Zur Verifikation der Funktionsweise der entwickelten und implementierten Gitterstruk-
turen wird ein Kurzproze vorgestellt und genutzt, um mit der gemessenen Emissions-
wellenlidnge die Gitterperiode zu eichen und eine Reflektivitit von 60% zu ermitteln
[Feil2a].

Durch die Entwicklung der longitudinalen Modenfilter als interne passive DBR-Git-
tersektion ist es moglich, diese Gittersektion ohne umfassende Designinderungen
in verschiedene bestehende Bauelementkonfigurationen zu integrieren. Die Standard-
ProzeBabfolge wird dazu zu Beginn des Bauelementprozesses um die Definition der
Oberflichengitter in einem Lithographie- und einem Atzschritt erginzt.

Im letzten Abschnitt der Arbeit wird die Wirkung solch einer DBR-Gittersektion in
DBR-Rippenwellenleiterlasern und DBR-Trapezlasern elektro-optisch und im Dauer-
strichbetrieb untersucht: Rippenwellenleiterlaser (RWL) verfiigen per se iiber eine sehr
gute laterale Strahlqualitit. Durch die Integration einer DBR-Gittersektion verfiigt ein
DBR-RWL iiber eine iiber die Gitterperiode konfigurierbare Emissionswellenlidnge und
weist eine longitudinal einzelmodige Emission mit hoher Seitenmodenunterdriickung
und einer Linienbreite von weniger als 1 MHz auf. Das entspricht einer Kohérenzlin-
ge von mehr als 150 m. Mit diesen monolithisch gitterstabilisierten Halbleiterlasern
kann somit eine langere Kohédrenz erreicht werden als dies bislang sowohl mit internen
wie externen Stabilisierungen moglich war. Der emittierte Strahl dieser DBR-RWL ist
nahezu beugungsbegrenzt und erreicht eine Dauerstrich-Ausgangsleistung von zuver-
lassig 10 bis 20 mW [Feil3b, Blul3c] beziehungsweise bis 100 mW bei geringerer
Frontfacetten-Reflektivitit [Feil2b]. Anhand von DBR-RWL werden in dieser Arbeit
auch spezifische Gitterparameter wie Gitterlinge und Atztiefe untersucht. Diese Para-
meter konnen mit den Simulationsergebnissen korreliert und fiir folgende Prozesse op-
timiert werden. In weiteren Bauelementgenerationen konnen damit baugleiche Emitter
realisiert werden, die eine verbesserte Leistungs-Stromstédrke-Charakteristik aufwei-
sen. Der komplexere Bauelementtyp eines Trapezlasers kann ebenfalls mit einer Git-
tersektion versehen werden. Diese DBR-Trapezlaser zeigen eine spektral stabilisierte,
longitudinal einzelmodige Emission mit guter Strahlqualitit, so daf} sich weltweit fiih-
rende Werte der spektralen Strahldichte von 18,6 GW /cm?/sr/nm errechnen lassen
[Feil2c].

Durch die Entwicklung der longitudinalen Modenfilter als Oberflichengitter kann statt
einer hochreflektiven, aber breitbandigen Riickfacettenverspiegelung eine hochreflek-
tive und schmalbandige DBR-Sektion verwendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit
werden folglich zum ersten Mal spektral selektive Diodenlaser mit groer Kohérenz-
lange realisiert, die im Dauerstrichbetrieb zuverldssig hohe Leistungen im roten Wel-
lenldngenbereich emittieren. Die dafiir entwickelte Chip-Level-Integration bietet dabei
einerseits die Moglichkeit zur Serienfertigung, andererseits eine bislang unerreichte
Miniaturisierung.



Abstract

The aim of this thesis is the monolithical integration of longitudinal mode filters into
red-emitting edge emitters to enhance their spectral selectivity and stability.

Red-emitting edge emitters are currently well developed devices and produced by nu-
merous manufacturers. Such opto-electronic components offer high efficiency in con-
tinuous wave operation as well as good visibility, small footprint, robustness, low costs
and simple applicability. For certain applications like Raman-spectroscopy, absolute
distance interferometry or holographical 3-dimensional imaging as well as laser me-
trology red-emitting diode lasers additionally have to provide stable, narrow spectral
emission. So far, this is realized by means of the elaborate hybride integration of a
wavelength stabilization in an external cavity. Through monolithical integration of the
longitudinal mode filtering a miniaturized device can be realized which can be ma-
nufactured in a wafer-level process and which combines the inherent advantages of
red-emitting edge emitters with an integrated wavelength stabilization.

To develop red-emitting diode lasers with internal gratings which are well-suited for
the above-mentioned applications, this work begins by explaining basics and charac-
teristics of red-emitting Fabry-Pérot edge emitters and their spectral selection. Then,
technological constraints and alternatives like Distributed Feedback and Distributed
Bragg reflector (DBR) gratings will be discussed.

Numerical calculations of different grating orders of DBR-surface gratings are used to
evaluate the technological options to sketch a realistic approach with minimal effort
(avoiding epitaxial overgrowth, avoiding lithography of tens of nanometer, avoiding
multi-step etching). A selected special case of a tenth order DBR-surface grating is
used to determine important parameters for realization such as etching depth, grating
length, grating period and duty cycle. As a result, tenth order grating structures with a
grating period of 970 nm for an emission wavelength of 635 nm are presented which
feature a high duty cycle in the waveguiding layers due to a V-shaped grating profile.
Therefore, the grating has a great impact on the optical wave located mainly in the
waveguide.

These DBR-surface gratings can be realized by i-line projection lithography and capa-
citively coupled plasma etching: for this purpose, a highly resolving and etch-resistant
coating mask of a tenth order grating is created by the use of an i-line wafer stepper. The
chosen dry-etching reactive ion etching process is able to accurately adjust a V-shaped
etch profile by using the temperature dependence of the etch redeposition in order to
control the requested etch profile of the grating trench at the (according to simulations)
optimal etching depth.
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To verify the functionality of the developed and implemented grating structures, a
short-loop process is presented as well as used to calibrate the grating period with
the measured emission wavelength and to determine a reflectivity of 60% [Feil2a].
Because of the development of the mode filters as an internal passive DBR-grating
section it is possible to integrate such a grating section into different existing device
configurations without the need of extensive design changes. Therefore, the definition
of the surface gratings in one step for lithography and another for etching is added to
the beginning of the standard process sequence.

In the last section of this manuscript the effect of such a DBR-grating section on DBR-
ridge waveguide lasers and on DBR-tapered lasers is investigated electro-optically and
in continuous wave mode: ridge waveguide lasers (RWL) feature a very good lateral
beam quality by definition. Due to the integration of a DBR-grating section, a DBR-
RWL exhibits an emission wavelength which is configurable by the grating period,
and it shows a longitudinal single-mode emission with a high side mode suppression
and a linewidth of less than 1 MHz. This corresponds to a coherence length of more
than 150 m. Thus, it is possible to obtain a longer coherence with these monolithically
grating-stabilized diode lasers than with any other internal or external stabilization so
far. The emitted beam of these DBR-RWL is almost diffraction limited and reliably
achieves a continuous wave output power of 10 to 20 mW [Feil3b, Blul3c] or up
to 100 mW when using devices with less front facet reflectivity [Feil2b]. By means
of DBR-RWL, specific grating parameters such as grating length and etching depth are
investigated in this work as well. These parameters can be correlated to simulations and
optimized for future processes. Emitters of identical construction can thus be realized
in further device generations featuring optimized power-current-characteristics. It is
also possible to integrate a grating section into the more complex device of a tapered
laser. Such DBR-tapered lasers provide a spectrally stabilized and longitudinal single-
mode emission with good beam quality so that world wide leading values for spectral
radiance of 18,6 GW /cm? /sr/nm can be calculated [Feil2c].

Because the longitudinal mode filters are developed as a surface grating instead of
a highly reflective but broad-band coating of the rear facet, a highly reflective and
narrow-band DBR-section can be used. Accordingly, this thesis for the first time pre-
sents spectrally selective laser diodes which emit reliably high output power in conti-
nuous wave mode in the red spectral range. The accompanying chip-level integration
offers potential series manufacturing as well as unprecedented miniaturization.
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Kapitel 1
Einleitung

James Clerk Maxwell sagte 1864 in Ref. [Max65]' die Existenz elektromagnetischer
Wellen voraus; Heinrich Hertz konnte diese 1886 experimentell belegen, indem er diese
von einem Sender zu einem Empfianger tibertrug [Her88]. In der Folge hatte Ferdinand
Braun mit der Entwicklung des Braunschen Senders grolen Anteil an der Nutzbarma-
chung elektromagnetischer Strahlung und dem anschliefenden Erfolg der drahtlosen
Telegraphie, indem er einen Kondensatorschwingkreis induktiv an die Abstrahlantenne
koppelte [Bra01]>. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts intensivierte sich die Erforschung
und Anwendung elektromagnetischer Strahlung stark. Die Nutzung von Radio, Radar
und Rontgenstrahlung bilden dabei wichtige Meilensteine aus dem breiten Spektrum
elektromagnetischer Strahlung.

Die Erzeugung elektromagnetischer Strahlung bedarf allerdings je nach Wellenldnge
unterschiedlicher Techniken. Mit dem Ziel immer kiirzere Wellenldngen zu erreichen,
realisierte schlieBlich Charles Townes 1954 den Maser?, der in der Lage war, Strahlung
(in diesem Fall Mikrowellen) durch die stimulierte Emission von Strahlung zu verstér-
ken [Gor54]*. Die stimulierte Emission war bereits 1916 von A. Einstein als »Gaegen‘-
Prozef3 zur stimulierten Absorption vorhergesagt worden [Einl6, Einl7]. Dazu wird
neben einem Gewinnmaterial zur Erzeugung von Photonen (Quant des elektromagne-
tischen Feldes) eine resonante Kavitit zur Verstiarkung mit kohérenten Photonen durch
stimulierte Emission benotigt. In Ref. [Sch58] erweiterte Schawlow und Townes das
Konzept auf im infraroten Spektralbereich emittierende und optische Maser. Am 16.
Mai 1960 demonstrierte dann Theodore H. Maiman den ersten sichtbaren Laser, des-
sen von Maser abgewandeltes Akronym? fiir (engl.) Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation; Licht-Verstirkung durch stimulierte Emission von Strahlung
steht.

Wihrend mit Maimans Rubinlaser ein Festkorperlaser zunichst gepulstes Laserlicht
erzeugte [Mai60]°, ist mit dem Helium-Neon-Laser (He-Ne-Laser) von Ali Javan et

'Die Originalveréffentlichungen sind der Vollstindigkeit halber angegeben, basierend auf Sekundirli-
teratur; zitiert nach: [Sen03]

2zitiert nach: [Rus09]

3engl. Akronym fiir Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation; Verstirkung von
Mikrowellen durch stimulierte Emission von Strahlung

4zitiert nach: [Wea]
Svon Gould, 1957
bzitiert nach: [Sze07, Kap. 12.4; S. 621]



2 Einleitung

al. ein Gaslaser der erste kontinuierlich emittierende Laser — zunichst im infraroten
[Jav61], dann im roten Spektralbereich [Whi62, Whi66].

DaB sich Halbleiter als Lasermaterial eignen, wurde bereits 1958/1960 vorgeschlagen
sowie 1961/62 theoretisch berechnet. Im September 1962 prisentierten Hall et al. einen
GaAs-Halbleiterlaser, der gepulst bei tiefen Temperaturen bei einer Wellenldnge von
840 nm emittierte [Hal62]. Der sichtbare Spektralbereich wurde mit einem Halbleiter-
laser erreicht, der auf GaAsP-Schichten basierte und bei einer Temperatur von 77 K
eine Wellenldnge von 710 nm abstrahlte [Hol62]. Der erste Halbleiterlaser, der konti-
nuierlich bei Raumtemperatur im fiir diese Arbeit wichtigen Wellenlidngenbereich von
630 bis 640 nm emittierte und auf AlGalnP-Schichten basiert, wurde 1987 von Kawata
et al. demonstriert [Kaw87].

Mit der Erfindung des Lasers als einer monochromatischen Lichtquelle groBer Ko-
hirenzlange mit sehr guter Modulierbarkeit sowie der Entwicklung des Halbleiterla-
sers, der Laserlicht miniaturisiert, mit hoher Effizienz und groBer Robustheit bietet,
sind ungezihlte Anwendungen insbesondere im sichtbaren Spektralbereich ermoglicht
worden.

Es existieren mittlerweile zwei grundlegend verschiedene Konzepte fiir Halbleiterla-
ser: Im Kantenemitter vollzieht sich die Lichtausbreitung parallel zur Bauelement-
Oberfliche und der Wachstumsrichtung der Halbleiterschichten. Die Kavitit des La-
sers wird durch die Facetten des Bauelements gebildet, die zumeist durch senkrechten
Bruch entlang einer Kristallachse entstehen und ggf. durch das Aufbringen einer Be-
schichtung ver- oder entspiegelt werden.

Dem gegeniiber wird die Kavitit eines sog. Oberflichenemitters (engl.: Vertical Cavi-
ty Surface Emitting Laser; VCSEL) entweder durch das epitaktische Aufbringen von
Halbleiterspiegelpaaren oder durch post-epitaktisches Aufbringen einer Beschichtung
auf die Waferoberflichen realisiert. Damit verfiigt der Oberflichenemitter iiber eine
um drei GroB3enordnungen kleinere Kavititsldnge (einige Mikrometer) als ein Kanten-
emitter (einige Millimeter). Ein Vorteil dieses Designs ist, dal vertikale und laterale
Ausbreitung der Wellenfiihrung in der gleichen Groflenordnung méglich sind, so daf
eine zirkulare Strahlform realisierbar ist. Ein Nachteil dieses Konzepts ist dagegen, daf3
damit ein deutlich geringerer optischer Gewinn moglich ist als im Fall eines Kanten-
emitters, in dem das Licht parallel zur aktiven Zone gefiihrt wird. Fiir hohe Ausgangs-
leistungen im Watt-Bereich sind daher Kantenemitter vorzuziehen, deren elliptischer
Strahl durch eine externe Strahlformung gegebenenfalls korrigiert wird.

Der Inhalt dieser Arbeit beschriankt sich im folgenden auf das Konzept des Kanten-
emitters. Fiir diesen werden verschiedene laterale Konfigurationen vorgestellt, die im
Rahmen der Arbeit als rot-emittierende Diodenlaser — ggf. mit internen Modenfiltern
versehen — prozessiert und elektro-optisch untersucht wurden.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der technologischen Realisierung interner longitudi-
naler Modenfilter und ihrer Wirkungsweise auf rot-emittierende Kantenemitter.



Motivation

Seit vielen Jahren sind rot-emittierende Kantenemitter Gegenstand des Interesses von
Forschung und Anwendern. Aufgrund ihrer guten Sichtbarkeit und Effizienz, ihrer ge-
ringen Kosten und kleinen Bauform sowie ihrer Robustheit und einfachen Anwendbar-
keit als direkt elektrisch betriebenes Bauteil werden sie z.B. als Laser-Pointer, in DVD-
Rekordern/Playern [Ell06] sowie in der MeBtechnik zur Distanzmessung (Absolute-
Distanz-Interferometrie) [Kin02] und in der Displaytechnik als Lichtquelle fiir eine der
Grundfarben (RGB) zum Bildaufbau genutzt [Osi98, Jan06, Nis10, Blul2b]. Deswei-
teren werden rot-emittierende Laser in der Spektroskopie [Mai09, Mail3] und der op-
tischen Datenverarbeitung eingesetzt [ Yag03, Shi05, SumO7a, E1106]. Fiir viele dieser
Anwendungen sind die Laserkenndaten hinsichtlich Ausgangsleistung, Effizienz und
Strahlqualitit in vorangegangenen Verdffentlichungen optimiert worden — z.B. auch in
Ref. [Kas08, FeilO, Feil1].

Damit sind rot-emittierende Kantenemitter aktuell ein weit entwickeltes Bauelement
und Produkt zahlreicher Hersteller. So werden Breitstreifenlaser mit hohen Ausgangs-
leistungen von mehr als 0,5 W angeboten und Rippenwellenleiterlaser, die eine sehr
gute laterale, weil monomodige Emission aufweisen, erreichen optische Ausgangslei-
stungen von mehr als 150 m'W bei einer Emissionswellenldnge von 638 nm.

In Anwendungen wie Raman-Spektroskopie, Absolute-Distanz-Interferometrie
[Kin02] und holographischer 3-dimensionaler Bildgebung [Lei08] sowie der Laser-
metrologie miissen rot-emittierende Diodenlaser allerdings zusitzliche Anforderungen
wie eine stabile, spektral schmale Emission erfiillen. Diese Anforderungen erreichen
rot-emittierende Kantenemitter bislang nicht, da sie unter anderem ein mehrere
Nanometer breites Gewinnspektrum aufweisen, in dem ohne eine zusitzliche Wel-
lenldngenstabilisierung mehrere longitudinale Moden oszillieren konnen. Bislang
standen fiir diese Anforderungen nur Diodenlaser mit spektraler Stabilisierung in
einer externen Kavitdt (engl.: External Cavity Diode Laser; ECDL), die aufwendig
hybrid integriert werden miissen [Blu09, Bawl1], und voluminose He-Ne-Laser
[Jav6l, Shill, Koc12] zur Verfiigung.

Das Ziel dieser Arbeit ist, rot-emittierende Kantenemitter mit monolithisch integrier-
ten, longitudinalen Modenfiltern auszustatten, so daf3 die positiven Eigenschaften heu-
tiger horizontal emittierender Diodenlaser (wie 0.g.: hohe Ausgangsleistung im Dau-
erstrichbetrieb, Effizienz, geringe Kosten, kleinen Bauform, Robustheit und einfache
Anwendbarkeit) ohne groBere Einbuflen erhalten bleiben und spektrale Selektivitéit und
Stabilitéit hinzugefiigt wird.

Dazu ist diese Arbeit wie folgt gegliedert.



4 Einleitung

Gliederung der Arbeit

Im anschlieenden Kapitel dieser Arbeit werden zunéchst die relevanten Grundlagen,
physikalischen Eigenschaften und die Funktionsweise von Halbleiter-Kantenemittern
vorgestellt sowie deren spektrale Selektion nédher erldutert. In der Folge werden insbe-
sondere rot-emittierende Laserbauelemente und deren Charakteristika unter anderem
anhand einer Literaturrecherche eingefiihrt.

Der dritte Teil fait die fiir diese Arbeit wichtigen Ansétze zur longitudinalen Moden-
filterung zusammen und erldutert deren Wirkungsweise. Eine Literaturrecherche resii-
miert den Stand der rot-emittierenden Kantenemitter mit internen Gitterstrukturen, so
daB} verschiedene Realisierungsoptionen gepriift werden kénnen und daraus eine Vor-
auswahl fiir numerische Berechnungen getroffen werden kann.

Das vierte Kapitel enthilt numerische Berechnungen von Oberflichengittern in ei-
ner dezidierten Epitaxiestruktur. Diese Simulationen werden mit dem Ziel diskutiert,
technologisch moglichst einfach realisierbare und effektive Gitterstrukturen fiir rot-
emittierende Kantenemitter herstellen zu konnen. Dafiir werden am Ende dieses Kapi-
tels die Berechnungsergebnisse den technologischen Randbedingungen gegeniiberge-
stellt und ein Kompromif3 diskutiert. Dieser Spezialfall eines DBR-Oberflachengitters
zehnter Ordnung mit V-formigen Profil wird darauf eigens simuliert und hinsichtlich
der fiir eine optimale Realisierung wichtigen Designvariablen der Gitterstruktur be-
trachtet.

Im fiinften Abschnitt dieser Arbeit werden die zur technologischen Realisierung der
im vorangegangenen Kapitel berechneten Gitterstrukturen notigen Verfahren vorge-
stellt. Die experimentelle Umsetzung der berechneten und skizzierten Gitterstrukturen
wird ebenso vorgestellt wie ein Kurzprozef, der die Wirksamkeit des Gitters in Test-
Bauelementen (im Pulsbetrieb) nachweist.

Im sechsten Kapitel wird beschrieben, wie diese Gitterstrukturen in einen vollstindi-
gen Standard-Bauelementprozef3 integriert werden, um Laserdioden zu erhalten, die
wellenldangenselektiv im Dauerstrichbetrieb (vergleichbar Standard-Laserdioden oh-
ne integriertes Gitter) operieren. Anhand zweier verschiedener Lasertypen (i.e. DBR-
Rippenwellenleiterlaser und -Trapezlaser) wird die Wirkung der integrierten DBR-
Oberflichengitter zehnter Ordnung mittels elektro-optischer Messungen diskutiert und
entsprechende Anwendungen dafiir motiviert.

Das letzte Kapitel fait die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Aus-
blick in die Weiterentwicklung der hier entwickelten DBR-Oberflichengitter fiir rot-
emittierende Kantenemitter und deren weitere, zukiinftige Anwendungen.



Kapitel 2
Der Kantenemitter

In diesem Kapitel werden die grundlegende Funktionsweise und die Eigenschaften von
horizontal emittierenden Halbleiterlasern erldutert. Desweiteren werden die Charakte-
ristika rot-emittierender Kantenemitter beschrieben und der Stand der Wissenschaft
und Technik anhand einer Literaturrecherche vorgestellt.

Grundsitzlich benotigt ein Halbleiterlaser wie alle ibrigen Lasertypen (Gaslaser, Farb-
stofflaser, Festkorperlaser generell) folgende Attribute:

* Gewinnmedium fiir die Erzeugung von Photonen durch strahlende Rekom-
bination von Elektron-Loch-Paaren

o Kavitit zur Verstirkung der stimulierten Rekombination von Elektron-
Loch-Paaren

* Energiequelle zur Versorgung mit Ladungstragern

Das Gewinnmedium eines Halbleiterlasers wird durch Halbleiter-Material(ien) reali-
siert. Die den Halbleitern inhédrente Eigenschaft, dal Ladungstréger iiber die — direkte
— Bandliicke des Halbleitermaterials strahlend rekombinieren kdnnen, ermoglicht die
Erzeugung von Photonen. Auf die strahlenden Rekombinationsprozesse wird im fol-
genden Unterkapitel eingegangen. Die dem Gewinnmedium zugrundeliegenden Halb-
leiterschichtstrukturen werden in Kap. 2.2 nédher beschrieben.

Die Kavitit eines Kantenemitters wird in horizontaler Richtung, also rechtwinklig zum
Aufbau der Halbleiterschichtstruktur (sog. Vertikalstruktur) gebildet, indem die na-
mensgebenden Kanten des Emitters als planparalleles Spiegelpaar eines Fabry-Pérot-
Resonators (FP-Resonator) fungieren. Dies wird in Kap. 2.3 und 2.4 erldutert. Die
spektrale Selektion eines Fabry-Pérot-Halbleiterlasers wird in Kap. 2.5 beschrieben.
In Kap. 2.6 wird auf die Besonderheiten rot-emittierender Kantenemitter eingegangen,
mit denen sich diese Arbeit beschéftigt.

2.1 Strahlende Uberginge

Abb. 2.1 stellt drei Ubergiinge Ryy zwischen einem Leitungs- (Energielevel: £ ) und
einem Valenzband (Ey) eines Halbleiters dar. Die gefiillten Kreise stellen gefiillte Zu-
stande (Elektronen) dar, die hohlen Kreise freie Zustinde (Locher).

Abb. 2.1 links zeigt die spontane Rekombination R, eines Elektrons aus dem Leitungs-
band mit einem Loch aus dem Valenzband unter Aussendung eines Photons. Wenn
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Abbildung 2.1: Strahlende Ubergiinge:

links: spontane Rekombination eines Elektron-Loch-Paares unter Emission eines Photons;
Mitte: stimulierte Ladungstragererzeugung durch Absorption eines Photons;

rechts: stimulierte Rekombination unter Emission eines kohérenten Photons

dieser Ubergang wiederholt stattfindet, so sind die Photonen in zufillige Richtungen
und zu zufilligen Emissionszeiten abgestrahlt, und damit rdumlich und zeitlich nicht
kohérent.

In Abb. 2.1 Mitte ist die durch ein eingestrahltes Photon der Energie E12 = hv >
E, = Ey. — Ey stimulierte Generation | eines Elektron-Loch-Paares gezeigt.

Der dritte strahlende Ubergang Ry; (Abb. 2.1 rechts) — von A. Einstein 1916 als
,Gegen“-ProzeB3 zur Absorption proklamiert — ist die durch ein eingestrahltes Pho-
ton stimulierte Rekombination eine Elektron-Loch-Paares zu einem weiteren, kohéren-
ten Photon mit F;. Mittels dieses Verstarkungsprozesses ist der Laserbetrieb definiert
[Col95, Kap. 1.3].

Neben strahlenden Ubergingen sind auch nicht-strahlende Ubergiinge moglich, aber
fiir ein Laserbauelement unerwiinscht. Zum Beispiel ermoglichen wachstumsbeding-
te Kristallgitter-Defekte und Grenzflichen Rekombinationszentren, die die Rekom-
binationsenergie auf Phononen iibertragen konnen. Dies geschieht bei der Auger-
Rekombination: Die Energie E»; wird auf ein weiteres Elektron tibertragen, das sei-
nen angeregten Zustand iiber Energieabgabe an Gitterschwingungen wieder verlésst
[Col95, Kap. 1.3]. Die Auger-Rekombination nimmt allerdings erst fiir Laser mit einer
Wellenldnge von A > 1300 nm stark zu [Col95, Kap. 2.8.4].

2.2 Halbleiterlaser-Schichtstrukturen

Eine sehr vorteilhafte Eigenschaft von Halbleiterlasern ist die Moglichkeit, die fiir
die strahlenden Rekombinationsprozesse bendtigten Ladungstriger direkt iiber elek-
trischen Strom zuzufiihren. So ist ein externes optisches Pumpen des Gewinnmediums
nicht notig. Dies ist einer der Griinde fiir die hohe Effizienz von Diodenlasern [Col95,
Kap. 1.4].

Die ersten Halbleiterlaser (vgl. Kap. 1) bestanden in vertikaler (Wachstums-)Richtung
zunichst lediglich aus einem p-n-Ubergang, der durch eine p-Dotierung des Halbleiter-
materials (Akzeptor in z.B. GaAs: Zn; Mg; C) und eine n-Dotierung (Donator: z.B. Si)
dort realisiert wird, wo sich die unterschiedlich dotierten Materialien treffen. Aufgrund
der unterschiedlichen Energieniveaus fliet ein Diffusionsstrom, der dazu fiihrt, daf3
nur ortsfeste Raumladungen zuriickbleiben. Dieses Gebiet ist die sog. Raumladungs-
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zone. Es entsteht eine Bandverbiegung des Leitungs- und Valenzbands, wihrend die
Fermi-Energie konstant bleibt [Sze07, Kap. 2.2].

Um Laserbetrieb zu erreichen, wird an diesen p-n-Ubergang eine Spannung in Durch-
laBrichtung (positiv geladener Pol an p-dotierte Schicht; negativer Pol an n-dotierte
Schicht) angelegt. Diese wirkt der Ladungstriger-Diffusionsspannung entgegen, wo-
mit sich die Potentialdifferenz zwischen den Dotierbereichen verkleinert, und damit
die Raumladungszone. Ferner spaltet das Fermi-Niveau in Quasi-Fermi-Niveaus Fgy,
und Egy fiir Leitungs- und Valenzband auf. Wenn die angelegte Vorwértsspannung
ungefihr die Potentialdifferenz kompensiert, entsteht zwischen p- und n-Gebiet eine
sog. aktive Zone (AZ), in der stimulierte Emission durch Rekombination von Elektro-
nen und Lochern moglich ist. Sobald die Rekombinationsrate die Rate aller optischen
Verluste iibersteigt, ist die Schwelle zum Laserbetrieb erreicht [Cho99, Kap. 1.2].

Zu diesen Verlusten zihlen auch die internen Verluste, die im Fall eines simplen p-n-
Ubergangs aufgrund des groBen aktiven Volumens und der darin durch die Dotieratome
zahlreich eingebrachten Storstellen hoch sind. In der Folge ist die Schwellenstromstir-
ke sehr hoch und die elektro-optische Effizienz gering. Zudem ist der Ladungstriger-
wie der Photoneneinschluf} in Strukturen, die mittels Homoepitaxie hergestellt wurden,
gering, so dal} der erste elektrisch betriebene Halbleiterlaser nur bei tiefen Temperatu-
ren (77 K) und nur mit kurzen Pulsen operierte [Hal62]. Dies liegt u.a. darin begriindet,
daf} opto-elektronische Bauelemente Verbindungshalbleiter mit direkter Bandliicke be-
notigen, die in der Regel aus der III. und V. Hauptgruppe des Periodensystems der
Elemente stammen und zu jener Zeit noch nicht gut verstanden waren.

Mit der Erfindung und Umsetzung der Doppel-Hetero-Struktur (DHS) [Kro63, Alf69]
wurde die Nutzbarkeit von Halbleiterlasern deutlich erhoht, so da Hayashi et al.
1970 einen ersten Halbleiterlaser im Dauerstrichbetrieb bei Raumtemperatur realisie-
ren konnten [Hay70], [Sze07, Kap. 12.4].

Die vertikale Struktur einer DHS besteht aus einem p-dotieren Material (p-
Mantelschicht (p-MS)), der epitaktisch intrinsisch dotierten AZ und einem n-dotierten
Material (n-MS) (p-i-n-DHS). Heterostrukturen konnen defektarm aufeinander abge-
schieden werden, indem Materialien genutzt werden, deren Gitterkonstante dhnlich ist.
Wie anhand des Bandschemas in Abb. 2.2 oben links gezeigt ist, 146t sich der Energie-
verlauf des Leitungs- und Valenzbands durch eine geeignete Auswahl der Materialien
(BEgaz < Egms mit Egyxy = Epxy — Evyxy) so beeinflussen, daB die Diffusion der
Ladungstriger eingeschrénkt ist, und daher die Ladungstrigerkonzentration in der AZ
steigt. Damit ist ein effizienter Ladungstrigereinschlufl realisiert, so dafl Elektronen
innerhalb des Leitungsbands und Lochern im Valenzband eine hohe Besetzungswahr-
scheinlichkeit besitzen. Dies fiihrt zu einer hoheren Rekombinationswahrscheinlichkeit
als im Fall eines reinen Homostruktur-p-n-Ubergangs [Ung00, Kap. 1.1].

Aufgrund der in Abb. 2.2 verwendeten, extern applizierten Vorwéartsspannung herrscht
kein thermisches Gleichgewicht mehr — um néherungsweise eine Beschreibung mittels
der Boltzmann-Statistik zu ermoglichen, wird das Fermi-Niveau Er wie oben genannt
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Abbildung 2.2: Skizze (nicht mafBstabsgetreu) des ...

oben links: Ladungstrigereinschlusses anhand des Bandschemas einer DHS in Durchlaf3rich-
tung

unten links: optischen Einschlusses anhand des Brechungsindexverlaufs in vertikaler Richtung
und des resultierenden E-Felds fiir den Fall einer DHS

oben rechts: Ladungstrigereinschlusses anhand des Bandschemas einer SCH-Struktur mit
SQW in DurchlaBrichtung

unten rechts: optischen Einschlusses anhand des Brechungsindexverlaufs in vertikaler Rich-
tung und des resultierenden E-Felds fiir den Fall einer Sch-Struktur mit SQW

in der Raumladungszone in Quasi-Fermi-Niveaus Ery und Fgy aufgespalten. Opti-
scher Gewinn entsteht durch die Rekombination von Elektronen und Lochern iiber die
direkte Bandliicke mit der Energie E,. Wenn die angelegte Vorwirtsspannung die Dif-
fusionsspannung iibersteigt, sind Elektronen Majorititsladungstréger im Leitungsband,
Locher im Valenzband. Es bildet sich eine sog. Inversionszone. Diese Voraussetzung
wird auch als erste Laserbedingung bezeichnet [Her05, Kap. 1.5.3.1]:

EF,L — EF,V > hv > Eg 2.1

Abb. 2.2 links zeigt zudem im unteren Bereich den der Struktur entsprechenden Verlauf
des Brechungsindexes n, der einen optischen Einschluf3 des generierten Lichts ' be-
wirkt, da fiir den iiberwiegenden Teil der Halbleitermaterialien gilt, daf diejenigen mit
kleinerer Bandliicke F, einen htheren Brechungsindex n aufweisen [Ung00, Kap. 1.1].
Ein weiterer Vorteil der DHS ist folglich, dafl das in der aktiven Zone generierte Licht
durch diesen optischen Einschluf} nicht im mit Fremdatomen hoch dotierten Bereich
der MS absorbiert wird [Col95, Kap. 1.4] — somit sind die internen Verluste geringer.
Fiir den Fall, daf die Schichtdicke d zwischen den Grenzflachen der MS so stark verrin-
gert wird, daf} sie die Grofle der de-Broglie-Wellenldnge der Ladungstriager Ag erreicht,
ist der Ladungstrigerimpuls quantisiert [Bim99, Kap. 1.1.2]:
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Nach Formel (2.3) ergeben sich diskrete Energiewerte. Fiir einen Halbleiter reduzier-

2.3)

ter Dimension ist nun die energetische GroBe der Bandliicke Eg von der chemischen
Zusammensetzung sowie von der Dicke der eingeschlossenen Schicht dqow und vom
Barrierenmaterial abhingig, und somit konfigurierbar. Geschieht die Quantisierung in
einer Raumrichtung (in der Regel in Wachstumsrichtung der Epitaxie), so stellt dies
einen zweidimensionalen Quantenfilm (engl: Quantum Well; QW) dar — s. Abb. 2.2
oben rechts fiir den Fall eines Einzel-Quantenfilms (engl.: Single QW; SQW) [Poh05,
S.2138ff.]'.

Fiir QW-Laser wichst die Zustandsdichte stufenférmig und verursacht hoheren Ge-
winn fiir bestimmte Wellenldngen sowie geringere Schwellenstrome, weil weniger Zu-
stande pro Ladungstriager zur Verfiigung stehen. Damit ist Inversion nach Formel (2.1)
schon bei geringeren Ladungstrigerkonzentrationen moglich. Es werden Schwellen-
stromdichten von jg = 50 .. 100 A /cm? erreicht. Der differentielle Gewinn eines
QW-Lasers ist grofer als der eines DHS-Lasers, da die mit dem Strom weniger stark
wachsenden elektrischen Verluste eine geringere Reduktion der Verstarkung verursa-
chen. Die Laserschwelle eines QW-Laser hingt zudem weniger stark von der Tempe-
ratur ab — die charakteristische Temperatur 7j ist daher hoher [Mes08, Kap. 9.3].
Durch die Verwendung von diinnen QW ist allerdings die Relaxationsrate der Ladungs-
triger in den Potentialtopf QW gering, und es ist somit notig, die Konzentration der
Ladungstréiger in der Ndhe des QW durch eine zusitzliche Heterostruktur zu erhdhen
[Mes08, Kap. 9.3].

Weiterhin ist der optische Einschlu der Photonen in einem diinnen QW sehr ge-
ring. Durch ein verfeinertes Design der Vertikalstruktur ist es moglich, den optischen
Einschluf3 der Photonen aufgrund unterschiedlicher Brechungsindizes separat vom
Ladungstriger-Einschluf zu fithren, wie der Brechungsindexverlauf der Struktur in
Abb. 2.2 unten rechts skizziert. Eine solche SCH-Struktur (engl. Separate Confinement
Heterostructure; dt.: Heterostruktur mit separatem Einschluf} (von Photonen und La-
dungstrigern)) besteht aus p-MS, p-Wellenleiterschicht (p-WL), AZ, n-WL und n-MS
(wobei auch gradierte Indexprofile (GRINSCH) einstellbar sind) [Ung00, Kap. 1.6].
Die genannten Schichtstrukturen werden mittels Heteroepitaxie auf einem Substrat
und dann aufeinander abgeschieden. Heutzutage werden dazu aufgrund des Kompro-
misses zwischen Kristallqualitdt und Wachstumsgeschwindigkeit in der Regel metall-
organische Gasphasenepitaxie (engl.: Metal Organic Chemical Vapor Phase Epitaxy;
MOVPE) und Molekularstrahlepitaxie (engl.: Molecular Beam Epitaxy; MBE) auf ei-
nem geeigneten Halbleitersubstrat (fir A > 610 nm: GaAs) genutzt. Dabei werden

lzitiert nach: [Fei06]
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mehrere Elemente der ITI- und V-Hauptgruppe? (ggf. mit Dotierstoffen versehen) ein-
kristallin abgeschieden, um den gewiinschten Bandverlauf und den gewiinschten Bre-
chungsindexverlauf zu realisieren sowie die Leitfdhigkeit der Struktur zu gestalten.

2.3 Laterale Konfiguration eines Diodenlasers

Wihrend der vertikale Schichtaufbau von Halbleiterlasern tiber epitaktisches Wachs-
tum realisiert wird, so sorgt der anschlieBende laterale Strukturierungsprozef mittels
subtraktive Verfahren wie dem naB- und trockenchemischen Atzen sowie additiver
Verfahren wie der Beschichtung mit Metallen oder Isolierstoffen fiir die Moglichkeit,
Licht- und Ladungstriger-Einschlufl sowie Stromfiihrung in lateraler Richtung zu be-
einflussen.

In Abb. 2.3 sind verschiedene Konfigurationen von Kantenemittern in Vorder-, Drauf-
und Riickansicht dargestellt. Abb. 2.3 ist dabei auf die fiir diese Arbeit relevanten Kon-
figurationen beschrinkt.

Abb. 2.3 links zeigt am Beispiel eines sog. Breitstreifenlasers (engl.: Broad Area La-
ser; BAL) eine Stromfithrung durch das Aufbringen einer definierten Isolator6ffnung
mit dariiberliegendem Metallkontakt. Der breitflichige Metallkontakt sichert eine gute
Entwiarmung des Hochleistungsbauelements, wihrend die Isolatordffnung die Fliche
des Stromeintrags begrenzt. Nur im Bereich des Stromeintrags (zzgl. einer gewissen
Stromaufweitung) werden optische Moden verstirkt (Abb. 2.3 links unten), auB3erhalb
davon ist das Material absorbierend und die Moden erfahren hohe Verluste. Je grofer
der Anteil des absorbierenden Bereichs zu dem verstdrkenden ist, desto groBer sind die
internen Verluste, weshalb diese Konfiguration in der Regel nur fiir die Realisierung
von (lateral multimodigen) BAL angewendet wird [Ung00, Kap. 1.5] und nicht fiir die
Herstellung von Emittern, die effizient im (lateralen) Grundmode operieren sollen.
Kantenemitter weisen aufgrund der unterschiedlichen GroBen ihrer Aperture in vertika-
ler (Epitaxiestruktur) und lateraler Richtung unterschiedlich starke Strahldivergenzen
auf. So ergibt sich in vertikaler Richtung ein Divergenzwinkel von 20 bis 50° (Halb-
wertsbreite; engl.: Full Width at Half Maximum; FWHM). Wohingegen ein BAL in
lateraler Richtung unter einem Winkel von 5 bis 10° abstrahlt, so dafl der emittierte
Strahl eine elliptische Form hat [Erb00, Kap. 1.1], [Bra00, Kap. 2.1]. Diese muf} je
nach Anwendung mit Linsen bzw. Mikrolinsen fiir jede der beiden Richtungen korri-
giert werden.

Um lateral einzelmodige Laser realisieren zu konnen, wird die in Abb. 2.3 Mitte ge-
zeigte Konfiguration eines Rippenwellenleiterlasers (engl.: Ridge Waveguide Laser;
RWL) verwendet: Hier wird zusitzlich zur Stromfithrung iiber eine seitliche Kanalt-
zung eine in lateraler Richtung schmale Rippe (engl.: Ridge Waveguide; RW) reali-
siert. Aufgrund des daraus resultierenden Brechungsindexunterschieds Aneg (Abb. 2.3

“fiir Hochleistungsdiodenlaser
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Abbildung 2.3: Konfigurationen von Kantenemittern (Skizze nicht maf3stabsgetreu):

1
e

links: Breitstreifenlaser (BAL); v.o.n.u.: Riickseite, Draufsicht, Vorderseite, Stromeintrag
Mitte: Rippenwellenleiterlaser (RWL); v.o.n.u.: Riickseite, Draufsicht, Vorderseite, Bre-
chungsindexprofil und aus dem optischen Einschluf resultierende Modenverteilung

rechts: Trapezlaser (TPL); v.o.n.u.: Riickseite, Draufsicht, Vorderseite

Mitte unten) ergibt sich eine indexbasierte Wellenfiihrung. Je nach Tiefe der Atzung
stellt sich fiir die in der Wellenleiterschicht (s. Kap. 2.2) laufende und in vertikaler und
lateraler Richtung abklingende Welle eine unterschiedlich starke Wirkung der Wellen-
fiihrung ein, die so gewihlt wird, daf lateral einzelmodiger Betrieb moglich ist. Der op-
tische EinschluB ist durch diese Oberflicheniitzung gering (Aneg = 1072 ..1072), ein
stiarkerer Einschluf3 bendtigt Potentialbarrieren fiir Photonen (und Ladungstriger) im
Bereich der AZ. Diese sog. (und hier nicht gezeigten, weil nicht verwendeten) latera-
len, vergrabenen Heterostrukturen (engl.: Buried Heterostructure; BH) sind allerdings
komplex herzustellen, da in lateraler Richtung der Brechungsindex (Anes ~ 107!
[Lam94]) bzw. der Bandverlauf des Halbleitermaterials veriandert werden muf}: z.B.
iiber eine Atzung durch die AZ mit anschlieBendem epitaktischen Uberwachsen oder
iiber lateral selektives Wachstum. Fiir Halbleiterlaser mit hoher Strahldichte (hohe Aus-
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gangsleistung zuziiglich guter Strahlqualitét) hat sich das Konzept des RWL als guter
Kompromif} herausgestellt [Col95, Kap. 1.7].

Abb. 2.3 rechts illustriert mit dem Trapezlaser (engl.: TaPered diode Laser; TPL) ein
Laserkonzept, das aus zwei Sektionen besteht: Die RW-Sektion ist wie in Abb. 2.3 Mit-
te ausgefiihrt und realisiert Stromfiihrung und optischen Einschluf3 mittels eines schma-
len RWs, der nur die laterale Grundmode fiihren soll. Eine weitere Sektion bildet mit
einem Offnungswinkel von typischerweise 2 bis 6° eine groBflichige Verstirkersekti-
on. Die Trapezform der Verstédrkersektion (engl.: Tapered Amplifier; TA) gewihrleistet,
daB} durch die Aufweitung der verstirkten Strahlung die Belastbarkeit der Frontfacet-
te (COMD-Niveau; engl.: Catastrophic Optical Mirror Damage; COMD) nicht iiber-
schritten wird [Mos92]. Somit ist der TPL durch die monolithische Integration des
RWL- mit dem BAL-Konzept in der Lage, eine hohe Ausgangsleistung bei gleichzei-
tig guter Strahlqualitidt zu erreichen: eine kontinuierliche optische Ausgangsleistung
von 500 mW mit einer Strahlqualitiit, reprisentiert durch das Strahlparameterprodukt?
M?(o) = 2,6 und M?(1/e?) = 1,8 bei einer Emissionswellenlinge von 640 nm
[FeilO].

Die laterale Definition der Lichtfiihrung mittels Brechungsindexunterschieds wird ne-
ben naBchemischer Atzverfahren bereits zunehmend mit Hilfe trockenchemischer Atz-
verfahren wie dem reaktiven Ionenitzen (engl.: Reactive Ion Etching; RIE) ausge-
fiihrt. Vorteile der trockenchemischen Varianten sind die hohe Strukturtreue zur Li-
thographiemaske (kein Unteritzen) und die Moglichkeit senkrechte Atzflanken zu er-
reichen. NaBchemische Atzverfahren itzen in der Regel isotrop, so daB kein hohes
Aspektverhiltnis* erzeugt werden kann. Bei der trockenchemischen Strukturierung da-
gegen kann sehr anisotrop geitzt werden, so dafl z.B. schmale Streifen zur monomo-
digen Lichtfilhrung erzeugt werden kénnen. Hierbei werden hiufig Parallel-Platten-
Reaktoren mit kapazitiv eingekoppeltem Plasma verwendet. Das Atzgas wird entspre-
chend gewdhlt, um leicht fliichtige Reaktionsprodukte zu erhalten, die vom Vakuumsy-
stem abgepumpt werden konnen. Fiir Arsen-basierte III-V-Halbleiter (Ga/In/Al) wird
BCl;5-Cly/Ar oder SiCly verwendet [Edw08], wohingegen fiir InP {iblicherweise CHy4
oder Hy verwendet wird, da sich Cl-basierte Atzregime als problematisch herausgestellt
haben [McN86, Ver92].

In der Regel wird zunichst die laterale Wellenfiihrung per Atzung realisiert, dann ggf.
ein Isolator aufgebracht und per Atzung ein Kontaktfenster gedffnet sowie eine Metalli-
sierung abgeschieden, die mittels Galvanik verstirkt werden kann. Vor der gewohnlich
ganzflachigen Metallisierung der Riickseite wird das Wafersubstrat abgediinnt, um den
Serienwiderstand zu verringern.

*niheres auf S. 109
4 Aspektverhiltnis: Verhltnis der Strukturbreite zur Atztiefe
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2.4 Fabry-Pérot-Resonator

Laserbetrieb benotigt neben dem vertikalen und lateralen Einschlufl von Ladungstra-
gern und Photonen zu einem effizienten Gewinnmedium optische Riickkopplung, um
die stimulierte Emission kohérenter Photonen verstdrken zu konnen und durch den op-
tischen Gewinn I'gy, die internen Verluste a; und Spiegelverluste oy, zu iibertreffen —
sog. zweite Laserbedingung [Ung00, Kap. 1.3]:

1 1
Tgp = o4 + —1 24
Jth a1+2Ln<R1R2> (24)

am

mit R; und Ry: Reflektivitit (Intensitét) der Resonatorspiegel

L: Resonatorlénge
I Einschlu3faktor
g (9m): Materialgewinn (an der Laserschwelle)

Diese optische Riickkopplung kann ein sogenannter Fabry-Pérot-Resonator (FP-
Resonator) sein, der fiir Kantenemitter durch das Brechen des zuvor lateral prozes-
sierten Wafers entlang der Kristallachsen in Einzelbauelemente erzeugt wird. Die so
erzeugte planparallele Spiegelfliche resultiert in einer Reflektivitit von R ~ 30%
[Foull, Kap. 11].

Zwischen den Spiegelpaaren bildet sich iiber die Resonatorlinge L eine Anzahl von
m stehenden Wellen der Wellenldnge A = A\o/ner (mit \g: Vakuumwellenlénge) aus
[Ung00, Kap. 1.2]:

L= m% mit m €N 2.5)

Diese Laserfacetten sind allerdings neuralgische Flichen, da die Leistungsdichten an
der Facette mit einigen 10 MW /cm? sehr hoch und nah an der Zerstorschwelle der
Halbleiterfacette ist [Erb00, Kap. 2.5].

Wenn Halbleiterlaser mit unbeschichteten Facetten mit hohen Strompulsen betrieben
werden, kommt es zu einer Erhohung der Facettentemperatur, gefolgt von einem ther-
mischen Durchgehen sowie Schmelzprozessen an der Facette, von denen aus Dark-
lines in das Bauelement propagieren. Bereits nach einigen hundert Nanosekunden ist
ein Abfall der optischen Ausgangsleistung zu beobachten [EI110].

Hinzu kommt Absorption an Oberflichenzustinden, welche durch Oxidation der Halb-
leiterseitenflache verstirkt werden. Die darauf folgenden nicht-strahlenden Rekombi-
nationsprozesse fithren zu einer Erwédrmung, die die Oxidation beschleunigt und zu-
gleich das COD-Level senkt, so dal eine Facettenbeschichtung erforderlich ist, um
zuverldssige Bauelemente zu erhalten [Erb00, Kap. 2.5.1].
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Werden die Laserfacetten nicht im Ultrahochvakuum oder unter Schutzgas gebrochen
und anschliefend in-situ beschichtet, so ist zunichst ein Passivierungsschritt nétig, um
die Facette von Oxiden zu reinigen und mit einer Schutzschicht aus ZnSe zu versiegeln
[Res02, Res05].

AnschlieBend konnen die Facetten mit Hilfe einer Schicht aus einem Material mit nied-
rigem Brechungsindex wie z.B. AloO3, SizN4 oder SiO2 beschichtet werden. Uber die
Dicke dieser Schicht kann der Reflexionsgrad der Entspiegelung eingestellt werden,
wihrend zur Verspiegelung Schichtpaare der Dicke A/4 aus den oben genannten Ma-
terialien mit niedrigem Brechungsindex mit solchen mit hohem Brechungsindex (wie
z.B. Si, ZnSe, TiO5 oder TayOs5) zu einem Bragg-Spiegel kombiniert werden, der durch
konstruktive Interferenz eine hohe Reflektivitit ermdglicht [Erb00, Kap. 2.5], [Ung00,
Kap. 3.6]. Durch eine geeignete Wahl der Frontfacetten- und Riickfacetten-Reflektivitit
kann die Giite des optischen Resonators eingestellt werden (Q-Faktor).

2.5 Spektrale Selektion

Wihrend ein FP-Resonator das Oszillieren bestimmter Wellenldngen gemif For-
mel (2.5) erlaubt, ist die spektrale Selektion eines Halbleiterlasers von weiteren Me-
chanismen abhéngig, die in der Folge insbesondere hinsichtlich der spektralen Stabilitéit
eines Halbleiter-Kantenemitters und der Linienbreite der spektralen Emission erldutert
werden.

Wenn der Energieeintrag in das Gewinnmaterial zu einer Elektronendichte oberhalb
des Gleichgewichtszustands fiihrt, konnen dabei die Photonenergien Fy; = hv etwas
groBer als die Halbleiter-Bandliicke F, sein [Col95, Kap. 1.3].

Die Ubergangsenergie E»; ist definiert als die energetische GroBe der Bandliicke E
zuziiglich der kinetischen Energie von Elektron und Loch [Col95, Kap. 4.2.4]. Die
Zunahme der Photonendichte bei Propagation durch das aktive Material wird als Mate-
rialgewinn pro Lingeneinheit bezeichnet und hingt von der Ubergangsenergie Eo; ab
[Col95, Kap. 4.3.1]:

g1 = gmax(E21)(f2 - fl) (26)
~ D(Ex)(f2— f1) 2.7

mit fo — fi: Fermi-Faktor

Dieses Gewinnspektrum ist das Produkt von Inversion in der Ndhe der Bandkante und
Zustandsdichte D(F5;) [Cho99, Kap. 2.3] und ist in Abb. 2.4 links mit homogener
Verbreiterung (s.u.) fiir Volumenmaterial in roter Farbe skizziert.

Mittels Inversion der Ladungstriigerbesetzung in der Nihe der Bandkante (hv > Ej)
kann der Fermi-Faktor positiv werden. Mit hoherer Photonenenergie hv geht die Be-
setzungswahrscheinlichkeit zuriick und der Fermi-Faktor konvergiert gegen —1. Die
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E E EQ AEF Imax
A
s F Gewinn-
Gewinn- e Imax Bereich
Bereich | transparenter hoch absorbierender
transparenter "] hoch absorbierender Bereich Bereich
Bereich Bereich Imax1
/\ hv > Y hv >
A konvergiert zu
Absorptions-
spektrum n=1

~ konvergiert zu

Absorptions-
T spektrum
" "Gmax n=2 \

Volumenmaterial Quantenfilm no  Tmex

Abbildung 2.4: Verlauf des (homogen verbreiterten) Gewinnspektrums (rot) in
links: Volumenmaterial und
rechts: Quantenfilm (mit Nummer der Sub-Bénder n)

hochenergetische Grenze des Gewinnspektrums ist fiir fo = f; erfiillt, wenn die Pho-
tonenenergie h = AFEF ist. Die Breite des Gewinnspektrums AFEr — E; ist folglich
gegeben durch [Col95, Kap. 4.3.3]:

Eg < hv < AEF = EF,L — E]:’V (2.8)

Fiir niederdimensionale Strukturen wie Quantenfilme wird das Gewinnspektrum durch
die Zustandsdichten der Sub-Bénder beeinflufit. Abb. 2.4 rechts zeigt die Proportio-
nalitit von gmax zur Zustandsdichte D(Fs;) fir einen QW anhand des aufgrund der
Energiequantisierung stufenférmigen Verlaufs. In Kap. 6.3.6 wird anhand des Spek-
trums eines unterhalb das Laserschwelle betriebenen FP-Lasers (Abb. 6.8) gezeigt, daf3
die Breite des Gewinnspektrums eines QW-basierten FP-Lasers mehrere Nanometer
umfassen kann.

Kantenemitter besitzen (im Gegensatz zu VCSELn) eine lange Kavitit, in der sich
tausende stehende Wellen ausprigen konnen. Die Modenabstinde sind dadurch gering
— der freie Spektralbereich zwischen zwei Resonatormoden ist definiert als [Col95,
Kap. 3.4.1], [Bra00, Kap. 3.1]:

22 c
AdRes = ——— der: A = — 29
Res 2 g LChip oder VRes 21, LChip (2.9)
N—— ——
Lopt Lopl
mit  ng(A) =n(A) — )\g—’;: Gruppenbrechungsindex
n(A): Brechungsindex
%: chromatische Dispersion
Lcnip: Resonatorldnge des Bauelements

Lopt: optische Resonatorldnge
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Fiir einen FP-Kantenemitter mit einer Resonatorlidnge von LGewinn = Lchip = 1,5 mm
ergeben sich beispielsweise Resonatormoden mit einem Abstand von AAges =~ 30 pm
oder Avges =~ 23 GHz (mit ngy = 4,39).

In Abb. 2.5 ist das Gewinnspektrum eines rot-emittierenden Halbleiterlasers mit einer
typischen spektralen Halbwertsbreite von 2 .. 3 nm skizziert, das longitudinale Moden
im Abstand von AMges = 30 pm enthilt.

" Resonatormoden
~Ah, =30 pmfurL _=1,5mm —

R
Gewinnmax

typ. Gewinn-Spektrum:

Intensitat [w.E.]

634 635 636 637

Emissionswellenlange 2 [nm]

Abbildung 2.5: Schema eines Gewinnspektrums eines rot-emittierenden Halbleiterlasers (rot)
mit Beispiel-Resonatormoden (schwarz)

Innerhalb des oben genannten Gewinnspektrums sind folglich zahlreiche Resonator-
moden enthalten [Bra0O, Kap. 3.1]. Bei Erreichen der Laserschwelle (zweite Laserbe-
dingung, Formel (2.4)) beginnt stimulierte Emission derjenigen Mode, deren Wellen-
lange den kleinsten spektralen Abstand zum Gewinnmaximum AGewinnmax hat. Der op-
tische Gewinn kompensiert dann die internen Verluste und die Spiegelverluste. Grund-
satzlich erfahren alle anderen Moden hohere Verluste [Ung00, Kap. 3.5]. Oberhalb
der Laserschwelle ist der modale Gewinn I'g konstant [Ung00, Kap. 4.2]. Allerdings
kann die Gewinndifferenz gy, — g fiir verschiedene longitudinale Moden der Kavitét
bei einem gegebenen Pumpstrom aufgrund des breiten Gewinnspektrums dhnlich sein
[Col95, Kap. 5.2.3]. Daraus kann sich eine longitudinal multimodige Emission erge-
ben.

Gleichzeitig werden die Facetten von Kantenemittern in der Regel mit einer Be-
schichtung versehen, um einen effizienten Hochleistungsbetrieb zu ermoglichen (s.
Kap. 2.4). Eine hochreflektive Beschichtung ist bereits durch die Verwendung von
wenigen Schichtpaaren mit niedrigem und hohem Brechungsindex méglich [Ung00,
Kap. 3.6]. Die geringe Anzahl an Schichtpaaren hat allerdings ein breitbandiges Refle-
xionsmaximum zur Folge, das eine longitudinal multimodige Emission unterstiitzt.
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Mit einer (z.B. durch stirkeres elektrisches Pumpen induzierten) Temperaturerhohung
des Bauelements verringert sich die Bandliicke des aktiven Materials, und damit ver-
schiebt sich das Maximum des Gewinnspektrums zu groeren Emissionswellenléngen.
Mit einer Temperaturerh6hung vergrofert sich zudem der effektive Brechungsindex der
Halbleiterstruktur. Dies hat fiir eine longitudinale Mode eine gro3ere Emissionswellen-
lange zur Folge. Desweiteren verlidngert sich mit einer Temperaturerh6hung die Kavitét
des Lasers durch die thermische Ausdehnung des Festkorpers. Die beiden letztgenann-
ten temperaturinduzierten Effekte fithren zu einem Wellenlidngendrift von % = 0,06

.. 0,2 nm/K und wirken sich somit nicht im gleichen MaB aus wie der Temperatur-

dho __
dT

Aufgrund dieser unterschiedlichen Wellenlingendrifts bei einer Temperaturédnderung

effekt auf die Bandliicke. Dieser kann mit 0,33 nm /K abgeschitzt werden.

treten longitudinale Modenspriinge auf [Ung00, Kap. 3.5].

Die natiirliche Linienbreite eines Lasers wird durch die endliche Lebensdauer der betei-
ligten Zusténde definiert [Eic10, Kap. 2.4]. Festkorper- und Gaslaser verfiigen gegen-
iber Halbleiterlasern effektiv iiber diskrete Energielevel ihrer isolierten Atome [Col95,
Kap. 1.2]. Die Lebensdauer der Zustinde 7 im Halbleiter ist hingegen um vier Gro-
Benordnungen kiirzer (7 = 100 fs) als die isolierter Atome, da sich die Atomorbitale
aufgrund der kovalenten Bindung eines Halbleiters derart iiberlappen, dal Wechselwir-
kung mit anderen Ladungstrigern und Phononen beriicksichtigt werden muf3 [Col95,
Kap. 1.2 u. Kap. 4.2.1]. Aus der reduzierten Lebensdauer der Zustinde resultiert ei-
ne Energieunschirfe, die durch verschiedene Linienprofile angenédhert wird: Lorentz-,
GaubB- oder (als Faltung der beiden) Voigt-Profil. Die Faltung des Linienprofils mit der
Verstirkungsfunktion gop (s. Formel 2.6) fiihrt zur Verstarkungsfunktion g(hvg). Zu
einem bestimmten strahlenden Ubergang E; = hi sind folglich Elektronen-Loch-
Rekombinationen aus geringfiigig verschiedenen Energien des Leitungs- (E, # EY)
und Valenzbands (B, # EY) mit Eo1 = hyy = E, — Ey = E) — E} moglich, die
zum Gewinn beitragen. Die Energieunschirfe bringt eine Reduktion der maximalen
Verstiarkung gmax mit sich, wie in Abb. 2.4 als homogene Verbreiterung zu sehen ist.
Der Verlauf des Gewinnspektrums g(hig) insbesondere niederdimensionaler Struktu-
ren wie QWs wird durch die Faltung mit dem Linienprofil beeinflult, wie in der Auf-
weichung des sprunghaften Anstiegs an der Bandkante in Abb. 2.4 rechts zu sehen ist
[Col95, Kap. 4.3.2].

Photonen aus stimulierter und spontaner Emission weisen dieselbe optische Mode vg
auf und tragen konstruktiv zum existierenden E-Feld bei, so daf sich ein kohirentes
Feld aufbaut. Allerdings weisen neue Photonen aus spontaner Emission willkiirliche
Phasen auf, wihrend jene Photonen aus stimulierter Emission identische Phasenwin-
kel haben [Col95, Kap. 4.2.1]. Dieser Einflul der spontanen Emission beeinfluflt die
Linienbreite jedes Lasers, wie Schawlow und Townes 1958 berichteten [Sch58].

Einen weiteren Einflu auf die Linienbreite von Halbleiterlasern haben Intensitétsfluk-

tuationen, die eine verzogerte Phasenidnderung hervorrufen. Diesen Zusammenhang
beschreibt der sog. Henry- oder Alpha-Faktor [Hen82]. Dieser wurde spéter zum ef-
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fektiven Alpha-Faktor erweitert, der eine ungleichmifBige Intensitétsverteilung im Re-
sonator beriicksichtigt. Desweiteren wird die Erhohung der spontanen Emission durch
lateral, vertikal und longitudinal ungleichmiBige Feldverteilungen mit dem Petermann-
K-Faktor beschrieben [Pet79].

Weitere Einfliisse auf die Linienbreite konnen longitudinal/lateral rdumliches Loch-
brennen’, interne Temperaturdifferenzen aufgrund von Photonen- und Ladungstriger-
Fluktuationen und Rauschen aus Seitenmoden ausiiben [Spil1, Kap. 3.2.1f.].
Zusitzlich konnen duflere Einfliisse wie das Rauschen des Injektionsstroms und der du-
Beren Temperatur sowie mechanische Vibrationen die Linienbreite beeinflussen. Diese
Einflisse werden unter technischem Rauschen zusammengefalit und mit einem GauB3-
formigen Linienprofil beriicksichtigt [Bra00, Kap. 3.1].

Alle Beitrige zusammengenommen, ergeben die volle Linienbreite bei halben Maxi-
mum (FWHM-Linienbreite) [Spil1, Kap. 3.2]. In Kap. 6.3.8 wird die Linienbreite von
Bauelementen dieser Arbeit experimentell bestimmt.

FP-Kantenemitter konnen folglich sowohl longitudinal multimodige Emission zeigen,
als auch aufgrund von temperaturinduzierten Effekten zwischen verschiedenen Mo-
den springen sowie einen Wellenldngendrift aufweisen. Durch die Energieunschirfe
innerhalb der Energiebinder, durch den Anteil der Spontanemission und technisches
Rauschen wird zudem die Linienbreite der spektralen Emission vergrof3ert.

In Kap. 3 werden wichtige Verfahren vorgestellt, die die spektrale Selektivitit und Sta-
bilitdt von FP-Kantenemittern verbessern. Zudem wird dargelegt, welche Auswirkun-
gen diese auf Kantenemitter haben.

2.6 Rot-emittierende Kantenemitter

Emitter im roten Spektralbereich bieten eine fiir das menschliche Auge sichtbare und
gleichzeitig direkt aus dem Halbleiteriibergang erzeugte Farbe. Sie weisen die kiirzeste
Emissionswellenlidnge auf GaAs basierender Diodenlaser auf. Alle weiteren (Grund-)
Farben des sichtbaren Spektrums miissen indirekt® oder unter Verwendung von III-N-
Halbleitermaterialien erzeugt werden.

Um rot-emittierende Diodenlaser herzustellen, wird das Epitaxie-Schichtpaket, wie
es in Abb. 2.6 a) und b) gezeigt wird, in der Regel auf einem verkippten’ GaAs-
Substrat abgeschieden. Dies soll sog. Ordering unterdriicken, das sich beispielswei-
se bei GalnP in der abwechselnd bevorzugten Besetzung der (111)B-Ebenen durch
Ga- und In-Atome dufBert. Dies tritt unter bestimmten Wachstumsbedingungen auf und
hiingt von der Fehlorientierung des Substrats ab. Auf gebriduchlichen (100)-Substraten
befinden sich Stufen in Richtung der (111)B-Ebene, die Ordering unterstiitzen [Wey00,

SGeringe Ladungstrigerkonzentration durch erhdhte stimulierte Rekombination in Regionen hoher
optischer Intensitit fithrt zu Brechungsindexvariation.

82.B. iiber nichtlineare Frequenzkonversion aus dem nahen-infraroten Spektralbereich

unter einem Winkel o« > 5° in Richtung der (111)A-Kristallachse
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Kap. 2.2.2], wihrend eine um den Winkel & = 6° in Richtung der (111)A-Ebene
verkippte Substratoberfliche aufgrund der zunehmenden Anzahl an Stufen, die die
Desorption von Gruppe-V-Atomen unterstiitzen, mit Gruppe-III-Atomen angereichert
wird [Zor99]. In Kap. 3.3.1 wird diese Substratverkippung ein wichtiger Aspekt der
Gitterrealisierung.

Als Halbleitermaterial fiir die AZ werden in diesem Wellenldngenbereich GalnP-QWs
verwendet. Durch die Anpassung der QW-Dicke bzw. des In-Anteils kann die Emissi-
onswellenldnge angepal3t werden, wie Bour et al. in Ref. [Bou93] zeigen. Fiir Emissi-
onswellenlingen von A = 642 .. 690 nm werden druckverspannte QWs genutzt, wo-
hingegen fiir kiirzere Emissionswellenldngen (A < 642 nm) der QW aufgrund des ge-
ringeren In-Anteils zugverspannt ist [Wey00, Kap. 6]. Daraus resultiert, daB das Leicht-
Loch-Band den Grundzustand bildet, und so die TM-polarisierte Mode bevorzugt wird
[Bou93]. Abb. 2.6 a) und b) zeigt einen 15 nm hohen GalnP-SQW mit einem In-Anteil
von 40% fiir eine Emissionswellenldnge von A =~ 635 nm. Es sind aber auch Mehrfach-
QW moglich. Die Verwendung von sehr diinnen, druckverspannten (Mehrfach-)QWs
fiir eine kurzwellige TE-polarisierte Emission bei A = 631 nm fiihrt allerdings zu ei-
ner Sittigung des QW-Gewinns, und damit zu gréBeren Schwellenstromdichten als bei
zugverspannten SQWs, die TM-polarisiert emittieren [Bou92al].

40

201

GaInP SQW AZ! 0, [T of
n-WL

OSHmi

n-MsS
0,9 um

20+

-40
0.0 0.5 1.0

Buffer: GaAs:Si Buffer: GaAs:Si norm. Intensitat [w.E.]

- 3

Substrat: GaAs:Si, 6°A Substrat: GaAs:Si, 6°A

a) b) c)

Abbildung 2.6: Epitaxiestrukturen fiir Kantenemitter mit einer Emissionswellenlédnge von A =
630 .. 640 nm (Skizze nicht maf3stabsgetreu)

a) mit p- und n-dotierter AlInP-MS (sym. AlInP) sowie

b) mit p-dotierter AlGaAs- und n-dotierter AlInP-MS (in dieser Arbeit genutzt; asym.)

¢) zu b) korrespondierende vertikale Fernfeldverteilung

Die in Abb. 2.6 gezeigten Epitaxiestrukturen sind sog. SCH-Strukturen (s. Kap. 2.2),
in die die AZ in p- bzw. n-dotierte WL- und MS-Schichten eingebettet ist. Als
WL-Material wird (Al,Ga)InP® genutzt. Um Gitterfehlanpassung und damit Degra-
dation des Halbleiterlasers zu verhindern, miissen diese WL- bzw. MS-Schichten
an das Kristallgitter angepalit abgeschieden werden. Um auf GaAs gitterangepalit
(AlGa)InP-Schichten abscheiden zu konnen, ist die Einstellung des Al- bzw. Ga-zu-In-
Verhiltnisses eine wichtige Relation: Ga,InP ist fiir z = 0,52 und Al InP fiir x = 0,51

8WL-Stochiometrie in dieser Arbeit: (Alp,36Gao,16)0,52In0,48P
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gitterangepalit zu GaAs [Wey00, Kap. 2.2]. Als Kontaktschicht fungiert eine mit C
hoch dotierte GaAs-Deckschicht.

Eine signifikante Einschrinkung rot-emittierender Diodenlaser ist der Ladungstriger-
verlust aufgrund des kleinen energetischen Bandkantenoffsets zwischen AZ und WL.
Dieser erhoht die Schwellenstromdichte und erschwert so das Erreichen kiirzerer Emis-
sionswellenldngen (A < 630 nm) [Bou94b]. Der Energieverlauf der Bandliicke versus
x-Anteil von (Al,Ga)lng 5P weist einen I'-X-Band-Ubergang auf. (Fiir einen Al-Anteil
von z = 0 .. 0,7 sind die Bandliickenenergien Eqo(I"') < Ego(X) und damit ein direk-
ter Ubergang, wihrend fiir x = 0,7 .. 1 mit Eg(I') > FEgo(X) ein indirekter Ubergang
vorliegt.) Im Fall von GalnP als AZ und (Al,Ga)Ing 5P als WL nimmt der Leitungs-
bandoffset A Ec bis zum I'-X-Band-Ubergang zu, danach nimmt er wieder ab, so daf
der Al-Anteil der WL-Schicht auf = < 0,7 beschrinkt ist [Bou94a]. Da die Band-
liicke der AZ fiir kiirzere Emissionswellenldnge zunimmt, verringert sich die Grof3e des
Potentials zum Ladungstrigereinschluf}, und es kann damit zu thermisch induziertem
Ladungstrigerverlust kommen. In Anhang B sind in Abb. B.1 rechts Bandstrukturbe-
rechnungen von AllnGaP-basierten Epitaxiestrukturen mit QWs fiir Emissionswellen-
langen von A = 635; 653; 685 nm abgebildet, die diese Beschrinkung illustrieren.
Die n-seitige MS in Abb. 2.6 a) und b) besteht aus Alg 52InP (und Gag 52InP), wiih-
rend die Epitaxiestruktur in Abb. 2.6 a) p-seitig ebenfalls aus GalnP/AllnP aufgebaut
ist. Die Bandoffsets zwischen der MS aus Alg 52Ing 48P und der WL-Schicht aus hoch
Al-haltigem (AlGa)g 52Ing 4gP ist somit klein. Zahlreiche Publikationen verweisen bei
der Wahl des MS-Materials auf diese Konfiguration (beiderseits AllnP), um durch
den groBen Brechungsindexunterschied, den optischen Einschlu3 zu erhdhen. Dies hat
einen grofen Fernfeldwinkel zur Folge [Cha05, Bou92b, Ohn10, Ima05].
Desweiteren wird von einer Konfiguration mit p- und n-AlGaAs-MS berichtet (hier
nicht im Bild), um die charakteristische Temperatur der Temperaturabhéngigkeit der
Schwellenstromdichte 7 zu steigern, den Ohmschen Widerstand durch hohere p-
Dotierung mittels Zn, C oder intrinsischer Dotierung sowie die Warmeleitfihigkeit zu
verbessern [Ung92, Jae93, Ung93]. Fiir eine AlGaAs-MS mit hohem Al-Anteil ist der
Leitungsbandoffset fiir '-Elektronen deutlich gréBer als bei einer AllnP-MS, dagegen
fiir Locher negativ.

Fiir zahlreiche rot-emittierender Diodenlaser sind in Ref. [Zor07] die Kenndaten von
Diodenlasern mit AllnP- bzw. AlGaAs-MS verglichen, um zusétzlich eine Struktur
mit p-Alg g5GaAs- und n-AlInP-MS vorzustellen. Diese ist in Abb. 2.6 b) dargestellt
und wurde auch fiir diese Arbeit genutzt. Im Anhang B in Abb. B.1 links sind Band-
strukturverldufe und die oben angesprochenen MS-WL-Bandoffsets abgebildet, die auf
Bandstrukturberechnungen fiir diese drei MS-Konfigurationen (p- und n-AllnP-MS
(Abb. 2.6 a)), p- und n-AlGaAs-MS sowie p-AlGaAs und n-AllnP-MS (Abb. 2.6 b))
basieren.

Im Emissionswellenldngenbereich A = 642 .. 685 nm schneidet die asymmetrisch aus
p-AlGaAs und n-AlInP-MS aufgebaute Struktur hinsichtlich Schwellenstromdichte jy,
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graduell besser ab als die mit AlGaAs- bzw. AlInP-MS symmetrisch hergestellten. Fiir
eine Emissionswellenldnge von A = 635 nm ergibt sich dagegen ein signifikanter Un-
terschied (von Faktor ~ 2) zwischen der Schwellenstromdichte jy der Struktur mit
AlGaAs- und AlInP-MS - s. Tab. 2.1. Die asymmetrische Variante wurde bei dieser
Emissionswellenlinge in Ref. [Zor07] nicht untersucht. In Tab. 2.1 sind die Kenndaten
zu dieser Variante daher durch eigene Untersuchungen erginzt’.

p-MS | n-MS | Ref/Wafer | A [nm] | jo [mA/em?] | T [K] |

AllnP AllnP [Zor07] 636 560 40
AlGaAs | AlGaAs [Zor07] ~ 634 ~ 1000 ~ 27
AlGaAs | AllnP A2416-6-1 633 823 38
AlGaAs | AllnP || A2121-6-1 637 637 41
AlGaAs | AlInP A2441-6-1 639 651 39

Tabelle 2.1: Vergleich der Kenndaten Schwellenstromdichte jy, und charakteristische Tem-
peratur der Temperaturabhingigkeit der Schwellenstromdichte 7p fiir verschiedene MS-
Materialien; alle Messungen gepulst mit einer Pulsdauer von 1 ps und einem Tastverhiltnis
von 0,5 bei 20°C

Aus Tab. 2.1 ist erkennbar, daf} die asymmetrische AlGaAs/AlInP-MS-Variante ver-
gleichbare Kenndaten beziiglich der charakteristischen Temperatur 7y und graduell er-
hohte Kenndaten beziiglich der Schwellenstromdichte jy, zu der in Ref. [Zor07] be-
richteten Variante mit symmetrischen AlInP-MS aufweist. Die Grenzschicht zwischen
AllnGaP-WL und AlGaAs-MS fiihrt hier nicht zu einer gravierenden Reduktion von
Th.

Dem marginalen, physikalischen Nachteil einer hoheren Schwellenstromdichte jy,
steht ein technischer Vorteil gegeniiber, der sich aus dem Austausch von p-AllnP- ge-
gen AlGaAs-MS ergibt: Die p-AlGaAs-MS kann mittels BClz-basierte RIE mit einem
Parallel-Platten-Reaktor, bei dem das Plasma kapazitiv eingekoppelt ist (CCP-RIE;
engl.: Capacitively Coupled Plasma), geétzt werden, ohne schwer fliichtiges InCl,, zu
erzeugen. Wihrend eine AllnP-haltige p-MS mittels naBchemischer Atzung oder per
RIE mit induktiv eingekoppeltem Plasma (ICP-RIE; engl.: Inductive Coupled Plasma)
geitzt werden muB. Erstere verhindert durch ihr isotropes Atzverhalten steile Kanten
zur Indexfiihrung bei RW-Atzungen. Letzte bendtigt aufgrund hoherer Atztemperatu-
ren in der Regel die Verwendung einer Hartmaske. Die AlGaAs-MS dagegen kann mit
einer Lackmaske in einem zur Fertigung lingerer Emissionswellenlingen kompatiblen
Standard-Prozef} bearbeitet werden.

Die untersuchten Proben haben einen zu Ref. [Zor07] dhnlichen Kurzproze$ und identische Mef3be-
dingungen (gepulst: 1 ps; 5 kHz; 20 °C) erfahren.
A2416-6-1 ist Vgl.-Wafer zu Ref. [Feil2b]. Auch in Kap. 6 verwendet.
A2121-6-1 ist Vgl.-Wafer zu Ref. [Feil2c]. Auch in Kap. 6 verwendet.
A2441-6-1 ist Vorversuch zu Ref. [Feil2c]. Auch in Kap. 6 verwendet.



22 Der Kantenemitter

Aus diesen Griinden wurde die in Abb. 2.6 b) gezeigte Epitaxiestruktur mit asym-
metrischer p-AlGaAs/n-AllnP-MS in dieser Arbeit genutzt, um BAL-, RWL- und
TPL-Konfigurationen ohne und mit internen Gitterstrukturen zu fertigen. Diese Epita-
xiestruktur enthilt einen zugverspannten SQW (fiir eine Emissionswellenlidnge von
A = 635 nm) und weist einen vertikalen Fernfeldwinkel von 32° auf —s. Abb. 2.6 c).

2.7 Literaturrecherche rot-emittierender Kantenemit-
ter

Tab. 2.2 vergleicht rot-emittierenden BAL-, RWL- und TPL-Bauelementkonfigura-
tionen (s. Abb. 2.3) ohne interne Gitterstrukturen, die fiir diese Arbeit zugrunde gelegt
wurden und mit FBH gekennzeichnet sind, mit dem aktuellen Stand von kommerziell
verfiigbaren BAL und RWL sowie den Forschungsergebnissen von anderweitig publi-
zierten TPL!0.

| Quelle BAL || A[nm] | wpa [pm] | Temp. [°C] | P [mW] |

nLight 639 150 | —20..30 750
Intense 635 200 15 700
Mitsubishi 638 40 —5..40 500
modulight 635 100 0..25 500
FBH 635 60 15 500

’ Quelle RWL H A [nm] ‘ Strahlquali. | Temp. [°C] | P [mW]
Opnext 638 | einzelmod. —10..40 170
Mitsubishi 638 | einzelmod. 150
FBH 633 | M?2<1p5 15 50

| Quelle TPL || A[nm] | Strahlquali. | Temp. [°C] | P [mW] |
SDL [Pez00] 635 M2 =1 15 400

M2 > 1 15 600
Osram [Lin04] 642 M? < 3 15 700
M2 >3 15 900
FBH [Blu10] 640 M2 <3 15 800

Tabelle 2.2: Aktueller Stand (02.2013) rot-emittierender Laserdioden verschiedener Konfigura-
tionen: BAL, RWL und TPL mit Emissionswellenlidnge \; Streifenbreite wga bzw. Strahlquali-

tit (ggf. mit Strahlpropagationsfaktor M?); Betriebstemperatur und optischer Ausgangsleistung
P

"Dabei sind fiir BAL- und RWL-Laserdioden Kenndaten aus Zuverlissigkeitsuntersuchungen mit
kommerziell erhiltlichen Laserdioden verglichen. Fiir TPL werden Forschungsergebnisse ohne Zuver-
lassigkeitsuntersuchungen miteinander verglichen.
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Die kommerziell erhéltlichen BAL weisen generell eine hohe Ausgangsleistung von
P = 0,5. 0,75 W auf, allerdings bei einer fiir viele Freistrahl-Applikationen un-
zureichenden Strahlqualitét, die in der lateralen Multimodigkeit aufgrund des breiten
Kontaktstreifens der BAL begriindet liegt.

RWL dagegen emittieren in der (lateralen) Grundmode, aber bei geringer Ausgangs-
leistung von P < 200 mW, die in der Regel durch die maximale Facettenbelastung
limitiert ist (COMD).

Rot-emittierende Trapezlaser sind nicht kommerziell erhiltlich, aber bspw. in
Ref. [Pez00, Lin04, Blu10] veroffentlicht. Dieser Bauelementtyp leistet bei einer Emis-
sionswellenldnge von A = 635 .. 642 nm eine optische Ausgangsleistung von P = 400
.. 900 mW bei einer guten Strahlqualitit von M2 < 3.
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Kapitel 3

Interne Gitterstrukturen als integrierte
longitudinale Modenfilter

Halbleiter-Kantenemitter zeichnen sich gegeniiber anderen Strahlquellen durch viele
Vorteile (wie zum Beispiel elektrische Ansteuerung, Effizienz, Robustheit und klei-
ne BaugrofBe) aus. Allerdings unterminiert die mangelnde spektrale Stabilitéit und Se-
lektivitdt von FP-Kantenemittern, die in Kap. 2.5 erldutert wurde, ihren Einsatz in
vielen Anwendungsfelder, insbesondere in der Spektroskopie. Fiir Absolute-Distanz-
Interferometrie mittels eines rot-emittierenden Diodenlasers wird beispielsweise eine
spektrale Linienbreite von Av < 10 MHz oder AX < 13,4 fm benétigt [Baw11]. Dies

. . .. .. 2
entspricht einer Kohérenzliange von [, = 271:711 2 3—)\ Z 13 m.

Dieses Kapitel fiihrt ein in die Wirkungsweise longitudinaler Modenfilter als spektrale
Stabilisierung horizontal emittierender Halbleiterlaser. Dabei werden mehrere Ansitze
einer Wellenlidngenstabilisierung genannt:

Zum einen eine externe Wellenldngenstabilisierung, die zu Beginn dieses Kapitels kurz
erlidutert wird, zum anderen aber eine durch das Einbringen interner Gitterstrukturen in
das Halbleiter-Bauelement integrierte Wellenldngenstabilisierung. Auf die wichtigsten
Konfigurationen wird mit der integrierten verteilten Riickkopplung (Kap. 3.1.1) und
einer integrierten Bragg-Reflektor-Sektion (Kap. 3.1.2) eingegangen.

Den Stand von rot-emittierenden Kantenemittern mit internen Gitterstrukturen faf3t
eine Literaturiibersicht zusammen (Kap. 3.2), um anschlieend die darin vorgestell-
ten Realisierungen zu diskutieren. Dies geschieht hinsichtlich des verfiigbaren Equip-
ments, des technologischen Aufwands und weiterer Randbedingungen, um eine fun-
dierte Entscheidung iiber die potentiellen technologischen Alternativen treffen zu kon-
nen (Kap. 3.3).

3.1 Wellenlangenstabilisierung

Um eine Verbesserung des spektralen Verhaltens sowohl hinsichtlich spektraler Selek-
tivitit als auch hinsichtlich temperaturinduzierter Modenspriinge zu erreichen, kénnen
Beugungsgitter als wellenldngenselektive Elemente in den Strahlengang, und damit
in den Resonator eingebracht werden. In Folge dessen sind die Verluste oberhalb der
Laserschwelle nicht mehr konstant, sondern hingen von der Wellenlédnge ab.
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Im Falle eines externen Beugungsgitters fiihrt dies allerdings zu einer deutlichen Zu-
nahme der Komplexitit des (hybriden) Aufbaus, wie anhand von Abb. 3.1 deutlich

wird.
Littrow-A. Littman-A.

vereinfachte Littrow-A.

Abbildung 3.1: Alternative Aufbauten zur externen spektralen Stabilisierung
links oben: Littrow-Anordnung

rechts oben: Littman-Anordnung

links unten: vereinfachte Littrow-Anordnung (Nutzstrahl aus Diode)

In Abb. 3.1 sind géngige Beispiele fiir externe Wellenlidngenstabilisierung gezeigt: Zum
einen die Littrow-Anordnung, bei der die Wellenldnge iiber eine Drehung des Beu-
gungsgitters durchgestimmt wird (Abb. 3.1 links oben) und die Littman-Anordnung
(Abb. 3.1 rechts), bei der das Gitter fest steht und die Wellenlédnge iiber einen drehba-
ren Durchstimmspiegel eingestellt bzw. verdndert wird. Diese Drehungen werden mit
piezoelektrischen Elementen durchgefiihrt.

Die in Ref. [Baw11, Blu09] verwendete vereinfachte Littrow-Anordnung ist in Abb. 3.1
links unten gezeigt. Hier wird als Littrow-Gitter ein sog. Volumen-Bragg-Gitter
(VBG)! verwendet. Dieses Element wird in diesem Fall als externer Riickkoppelspie-
gel verwendet, so daB3 der Nutzstrahl unverzerrt aus der Diode kommt. Die Riickfacette
des Diodenlasers muf3 dabei entspiegelt sein.

Fiir Anwendungen kann ein kontinuierlicher Wellenldngendrift mit der Temperatur
bzw. dem Injektionsstrom niitzlich sein. In Ref. [Baw11] von Bawamia et al. ist es
moglich, dal} die Emissionswellenlédnge des Lasermoduls mit dem Injektionsstrom tiber
einen Bereich von A\ = 34 pm ohne Modensprung zu variieren. Das ECDL-Modul
erreicht eine Linienbreite von Av ~ 10 MHz (i.e. A\ < 13,4 fm) bei einer optischen
Ausgangsleistung von P < 8 mW.

Ein TPL wurde von Blume et al. mit Hilfe von Mikrolinsen und einem VBG in einer
mikro-integrierten, externen Kavitidt verwendet. Dieser miniaturisierte Aufbau erreich-

'VBGs bestehen aus photosensitivem Glas oder einem Polymer. In ihr Volumen wird mit Hilfe ko-
hirenten UV-Lichts eine periodische Struktur eingebracht, die bewirkt, daf8 ein einfallender Strahl der
Bragg-Bedingung gentigen muf}, um reflektiert zu werden (reflektives VBG).
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te eine spektrale Linienbreite (FWHM) von AX = 245 fm bzw. Ay = 183 MHz mit
Ausgangsleistungen bis P = 100 mW [Blu09].

Die Nachteile einer externen Wellenldngenstabilisierung sind, dafl die verwendeten
Bauteile aktiv justiert werden miissen, und sich dadurch die Kosten vervielfachen, sich
zudem die Robustheit verringert sowie das Volumen des Lasermoduls vergroert wird.
Eine andere Moglichkeit longitudinal einzelmodige Emission zu generieren, ist die Ka-
vitdt zu verkiirzen, und so die Modenabstinde zu vergroern. Nach Formel (2.9) ist
die Kavititslange L umgekehrt proportinal zum freien Spektralbereich. Da VCSEL ei-
ne um Faktor tausend kleinere Kavitit als FP-Kantenemitter aufweisen, ist der freie
Spektralbereich entsprechend grofler. Dadurch befindet sich nur eine einzelne Mode
im Bereich des positiven Gewinns [Col95, Kap. 3.6.3; S. 99f.].

VCSEL bieten die Moglichkeit, die Resonator-Spiegelpaare wihrend des epitakti-
schen Schichtaufbaus durch Al(Ga)As/(Al)GaAs-\/4-Schichtpaare zu realisieren. Die-
se hochreflektive DBR-Gitterstruktur ist der nachtréiglich aufgebrachten Facettenbe-
schichtung eines Kantenemitters dhnlich und aufgrund der begrenzten Anzahl der Spie-
gelpaare breitbandig.

Dagegen konnen periodische Gitterstrukturen in Kantenemittern durch die hohere An-
zahl an Diskontinuititen dazu genutzt werden, durch das daraus resultierende schmal-
bandige Reflexionsspektrum eine einzelne longitudinale Mode zu selektieren [Col95,
Kap. 3.5; S. 85ff.].

Fiir eine Gitterstruktur der Ordnung m mit einem effektiven Brechungsindex n.s, de-
ren Diskontinuitidten sich mit der Periode A wiederholen, gilt, da3 die reflektierten
Strahlungsanteile bei der Bragg-Wellenlinge Apr.ge nach der sog. Bragg-Bedingung
konstruktiv in Phase interferieren [Col95, Kap. 3.1], wenn fiir den einfallenden bzw.
reflektierten Wellenvektor k?l /c; (mit Gittervektor é) gilt [O105]:

— —

kr = —ki (3.1)
mit: /;Z — : =G
- - 2
und: |k;| = k| = T Theff
)\Bragg
- 2m-m
d: ‘G‘ =
un A

Somit folgt fiir ein in einen Kantenemitter integriertes Gitter (mit Gitterebenen lotrecht
zur Ausbreitungsrichtung):

9 27 21T -m
n, =
Brage eff A
2Nefr - A
ABrage = # (3.2)
A
bzw, A = 2 /Bragg (3.3)

2nefy
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Die wichtigsten Typen interner Gitterstrukturen, deren spektrale Selektivitit iiber
Formel (3.2) bestimmt wird, sind DFB- (engl.: Distributed FeedBack; dt.: verteil-
te Riickkopplung) und DBR-Gitter (engl.: Distributed Bragg Reflector; dt.: Bragg-
Reflektorsektion (mit verteilter Riickkopplung)). Diese werden im folgenden vorge-
stellt, da sie fiir einen potentiellen Einsatz im Rahmen dieser Arbeit in Frage kommen.

3.1.1 Integrierte verteilte Riickkopplung

Laser mit integrierten Gitterstrukturen, die auf verteilter Riickkopplung basieren, wer-
den DFB-Laser genannt. Abb. 3.2 zeigt einen Kantenemitter mit einem integrierten
DFB-Gitter in Seitenansicht.

vert. X

Seiten-
ansicht

DFB
lat. y long. z

Abbildung 3.2: Schema eines Kantenemitters mit integriertem DFB-Gitter (Seitenansicht)
(Skizze nicht mafistabsgetreu)

Wie Abb. 3.2 als Schema zeigt, ist die Gitterstruktur {iber die volle Linge der Kavitit
ausgedehnt, so daf} sich das Gitter im aktiv betriebenen Bereich des Lasers befindet.
Ref. [Crul2, Kap. 4] gibt einen aktuellen Uberblick iiber die Herstellung vergrabener
DFB-Gitterstrukturen: Die Gitterschicht wird iiblicherweise in die Epitaxiestruktur in-
tegriert, indem die Epitaxiestruktur bis zur Gitterebene abgeschieden, dort das Gitter
mittels Lithographie- und Atzverfahren in der Halbleiterstruktur realisiert wird, und
daraufhin die Gitterstruktur durch einen zweiten Epitaxieschritt vergraben wird. Damit
wird die Gitterstruktur in rdumlicher Nihe zur vertikal gefiihrten Welle eingebracht,
um eine definierte Wirkung der Gitterstruktur zu erreichen. In Abb. 3.2 ist die DFB-
Gitterstruktur in den p-WL integriert. Uber die Dicke der Gitterschicht 2a und den
Abstand d der Gitterschicht zur aktiven Zone kann die Wirkung eingestellt und mit
dem Kopplungskoeffizienten x ~ ¢ quantifiziert werden [Col95, Kap. 6.3.2.1].

Im einfachsten Fall, wenn die Facetten entspiegelt sind, ist die DFB-Laser-Kavitét
durch das endlich lange Gitter bestimmt. Gegenldufige Wellen interferieren bei der
Formel (3.2) entsprechenden Bragg-Wellenlidnge destruktiv, so daf die Reflektivitit des
DFB-Gitters dort ein Minimum aufweist. Am stirksten werden die zu diesem Stopp-
band benachbarten Moden reflektiert. Durch die Integration eines \/4-Phasensprungs
in das DFB-Gitter kann die Mode im Stoppband oszillieren [Kor90]. Die Realisie-
rung erfordert allerdings ein komplizierteres Verfahren wie Elektronenstrahllithogra-
phie, wihrend die weitverbreitete holographische Interferenzlithographie nur dquidi-
stante Gitterstrukturen erlaubt.

Wird eine Laserfacette der DFB-Laserdiode verspiegelt, zum Beispiel um Lichtaustritt
aus nur einer Facette zu realisieren, kann die effektive Reflektivitit bzw. Transmissi-
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on der Facetten bestimmt werden, indem von einem effektiven Resonator ausgegangen
wird [Col95, Kap. 6.3.2.2]. Um das Oszillieren von FP-Moden zu unterdriicken, wird
die Frontfacette mit Ry < 0,1% entspiegelt, so daB das DFB-Gitter das Licht auskop-
pelt, wobei die reine Gitterwirkung mit kL. < 1 (x: Kopplungskoeffizient; L: Linge
des DFB-Gitters) beschrieben wird [Crul2, S. 54f.].

Aufgrund der iiber die Kavitét verteilten Riickkopplung sind DFB-Laser in der La-
ge, iliber einen groBen Strom- und Temperaturbereich stabil longitudinal einzelmodig
zu emittieren und verstimmt zu werden. Allerdings ist die Phase eines DFB-Lasers in
vielen Fillen zufillig, wenn dquidistante Gitterstrukturen durch das um eine Grofien-
ordnung unprézisere Brechen der Chip-Facetten geteilt werden, und so die Phasenlage
zur Facette stochastisch ist [Col95, Kap. 3.7].

3.1.2 Integrierte Bragg-Reflektor-Sektion

Eine weitere Moglichkeit Kantenemitter mit einem internen Gitter zu versehen, ist die
Verwendung einer DBR-Sektion. Diese ersetzt einen der FP-Laserspiegel als passiver
Bragg-Reflektor neben der aktiv gepumpten Gewinnsektion.? Abb. 3.3 zeigt dafiir zwei
Varianten als Schema: ein vergrabenes Gitter (Abb. 3.3 oben), das in die Epitaxie-
schichten mittels Zwei-Schritt-Epitaxie eingebettet wurde, und ein Oberflichengitter
(Abb. 3.3 unten), das nach einer Ein-Schritt-Epitaxie erzeugt wurde.

vert. X

Seiten-
ansicht

lat. y long. z

DBR

Abbildung 3.3: Schema eines Kantenemitters mit integriertem DBR-Gitter (Seitenansicht)
(Skizze nicht mafistabsgetreu)

oben: vergrabenes Gitter

unten: Oberflichengitter

Eine DBR-Sektion kann als separates Element mit Reflexions- bzw. Transmissions-
eigenschaften angesehen werden. Fiir die Bragg-Wellenlinge Aprags in Formel (3.3)
ergibt sich ein Minimum im Absorptionsspektrum bzw. ein Maximum im Reflexions-
spektrum des DBR-Gitters mit der Periode A, das durch die grofe Linge bzw. die
zahlreichen Perioden des Gitters sehr schmalbandig werden kann [Col95, Kap. 3.5.1;

Prinzipiell kénnen auch beide FP-Spiegelfiiichen durch DBR-Sektionen ersetzt werden. Eine Sektion
fungiert in diesem Fall als Auskoppelgitter.
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S. 85f.]. Aufgrunddessen kann mittels eines DBR-Gitter eine der zahlreichen, eng be-
nachbarten Moden des breiten Gewinnspektrums selektiert werden.

L Trrr T T
I"Resonatormoden Reflexionsbandbreite |
AL, = 30 pm fur LRes =1,5mm AL =0,4 nm -

DBR, FWHM

typ. Gewinn-Spektrum_

Intensitat [w.E.]
Refektivitat

634 635 636 637
Emissionswellenlange 2 [nm]

Abbildung 3.4: Schema der Modenselektion in einem DBR-Laser: Resonatormoden (schwarz)
und Gewinnspektrum (rot) wie in Abb. 2.5 mit tiberlagertem Reflexionsspektrum einer DBR-
Sektion (blau)

Dazu ist die in Kap. 2.5 diskutierte Abb. 2.5 eines typischen Gewinnspektrums bei einer
Zentralwellenldnge von A = 635 nm mit den Resonatormoden eines 1,5 mm langen
FP-Resonators in Abb. 3.4 mit dem typischen Reflexionsspektrum eines DBR-Gitters
tiberlagert. Das Maximum des Reflexionsspektrums liegt bei Apgr = 635,1 nm. Die
Halbwertsbreite dieses Beispiel-Reflexionsspektrums betrigt AA\pgr = 0,4 nm. Die
Anzahl der im Reflexionsmaximum enthaltenen Moden ist gréBer eins, so daB fiir einen
Mono-Mode-Betrieb sich die Mode im Reflexionsmaximum iiber die Schwellenbedin-
gung der zweiten Laserbedingung durchsetzen muB (s. Kap. 2.4).

Da die DBR-Gittersektion neben der Wellenldngenselektivitit auch als Reflektor ge-
nutzt wird, ist eine hohe Reflektivitit der DBR-Gittersektion erforderlich, um ein ef-
fizientes Bauelement zu erhalten. Im Fall eines vergrabenen DBR-Gitters (Abb. 3.3
oben) ist es folglich notig, das DBR-Gitter in kleinem vertikalem Abstand zur ak-
tiven Zone zu positionieren, da der Brechungsindexunterschied klein ist. (Eventuell
kann die Riickfacette hier zusitzlich verspiegelt werden.) Demgegeniiber bietet ein
DBR-Oberflachengitter (Abb. 3.3 unten) einen grolen Brechungsindexunterschied, so
daf} vergleichsweise wenige Perioden eine grofle Riickkopplunug bedeuten [Crul?2,
Kap. 5]. Die effektive Eindringtiefe der optischen Welle definiert eine effektive Git-
terlinge, die zusammen mit der Linge der aktiven Gewinnsektion in einer effektive
Kavitétsldange resultiert [Col95, Kap. 3.6.2].

Ein DBR-Laser reagiert aufgrund der Ausfiithrung als separates Element anders als ein
DFB-Laser (Kap. 3.1.1), da sich die Kavitdtsresonanzen aufgrund von Pumpstrom-
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bzw. Temperaturdnderung ebenfalls dndern (%)}S in Kap. 6), wihrend sich die Bragg-

Wellenldnge des DBR-Gitters aufgrund der thermisch-bedingten Brechungsindexinde-
rung verindert (% in Kap. 6). Aus diesen unterschiedlichen Wellenldngendnderun-
gen resultieren regelméBige Modenspriinge (A in Kap. 6), die fiir das schmalbandige
Spektrum eines DBR-Lasers charakteristisch sind — wie in Ref. [Rad11] von Radziunas
et al. ausfiihrlich diskutiert wird.
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3.2 Literaturrecherche rot-emittierender Kantenemit-
ter mit integrierten Gitterstrukturen

In Tab. 3.1 ist eine umfangreiche Ubersicht rot-emittierender Kantenemitter mit inte-
grierten Gitterstrukturen gegeben, um den Stand der Technik zu dokumentieren und
Hinweise auf die Auswirkungen des Bauelement-Designs zu erhalten.

Seit Beginn der 1990er Jahren ist eine Entwicklung von rot-emittierenden Kantenemit-
tern mit integrierten Gitterstrukturen zu registrieren: Angefangen mit bei Raumtem-
peratur gepulst betriebenen DFB-Lasern bei Wellenldngen grofer als 660 nm [0, 1,
2] bis hin zu einem DBR-Laser mit einer Emissionswellenlédnge von A = 607 nm im
Pulsbetrieb bei 140 K [Jan92]. Generell sind mehr Publikationen zu DFB- als zu DBR-
Lasern zu verzeichnen. Auch die Bauelementperformance von DFB-Lasern ist gegen-
iiber DBR-Lasern positiver: Longitudinal einzelmodige Emission mit einer optischen
Ausgangsleistung von P = 90 m'W im Dauerstrichbetrieb bei einer Emissionswellen-
linge von A = 660 nm aus einem 4 pm breiten DFB-RWL [6] zu P = 24 mW (cw)
bei A = 670 nm aus einem 16 um breiten DFB-RWL [10].

Hohere Ausgangsleistungen wurden durch die Verwendung eines DBR-Oszillators in
Verbindung mit einem integrierten, trapezformigen Verstirker (P = 250 mW (cw) bei
A = 665 nm) [11] sowie mit einem 60 wm breiten Streifens mit integriertem, gewin-
kelten a-DFB-Gitter erreicht (P = 400 mW (cw) bei A = 660 nm) [7]. Die Breite
der Emissionslinie betrug hier weniger als 50 pm — limitiert durch das verwendete
Equipment. In Ref. [9] ist eine bauelementseitige Linienbreite von Arv < 10 MHz (i.e.
AX < 15,4 fm) (P = 18 mW (cw) bei A = 680 nm) angegeben. Die Seitenmodenun-
terdriickung tibersteigt regelmiBig 25 dB [4, 5, 6, 9, 10, 11].

Uber kiirzere Emissionswellenlingen (A < 650 nm) bei Raumtemperatur berichten
nur zwei Autoren: Pezeshki et al. zeigt einen Laser mit DFB-Gitter zweiter Ordnung,
der bei einer Emissionswellenldnge von A = 634 nm eine optische Ausgangsleistung
von P = 20 mW (cw) emittiert [8]. Ein 16 wm breiter Laser mit einem DBR-Gitter
erster Ordnung von Gauggel et al. erreicht unter gepulster Anregung (15 ps, 100 Hz)
P =20 mW [12]. Ein Vergleich der angegebenen Effizienz-Werte zeigt, da} hier die
DFB-basierten Bauelemente bessere Werte (n = 0,43 .. 1 W/A) [4, 5, 6, 7] gegen-
iiber DBR-Emittern (n = 0,18 W/A) [10] aufweisen. Sofern vermerkt bzw. kalku-
lierbar wurden die Schwellenstromdichten in Tab. 3.2 vermerkt. Bauelemente, die in
der Lage sind bei Raumtemperatur im Dauerstrichbetrieb zu operieren, weisen hier
Schwellenstromdichten von jy, < 2 kA /em? auf.

Neben der spektralen Stabilitéit berichten die Referenzen von einem reduzierten Wel-
lenléngendrift mit der Betriebstemperatur von unter d\/d7" = 0,05 nm/K [0, 1, 2, 3,
4, 5, 6, 10, 12]. Vergleichslaser ohne Gitter weisen Wellenldngendrift von d\/dT =
0,13 .. 0,15 nm/K auf [1, 2, 10, 12].



Nr. Autor Ref. Typ A m | wWrw Schwellen- n P dA/dT | SMSR Linien-
[nm] [wm] strom(dichte) | [W/A] | [mW] | [nm/K] | [dB] breite
0 || Chong et [Choss] DFB 660 | 3 12 | ~1,5kA/cm? pb 0,04
1 || Gauggel cta. [Gau9s] DFB 690 | 1 2,5 kA/Cm2 p 0,042
2 || Lichten- [Lico7] DFB- 670 4<64 0,32 p 0,05 > 20
stein etal. MOPA 200
3 || Gauggel eta. [Gau97a] SSG- 690 | 1 60 0,042
DFB
4 || Gauggel ctar. | (Gawom] DFB 680 2 1,4 kA /cm? 0,43 CW 5 0,049 30 | <100 pm*
5 || Pezeshki etal | (pemss) DFB 650 4 ~ 60 mA 0,7 cw 40 | 0,05 > 40
6 || Hagberg cia. | (Hagoo) DFB 660 4| 1,1kA/em? |1 cw 90 | 0,05 > 25
[Pez00]
7 || Pezeshki cta | (pesoo) «a-DFB 660 | 1 60 1,3 kA/cm? 0,75 cw 400 < 50 pm#*
[Pez00]
8 || Pezeshki e [Pez00] DFB 634 | 2 105 mA cw 20
9 || Schreiner eta. | (schoi DFB 680 | 1 14 .. 18 mA >25 | <15,4 fm
10 || Pezeshki etal | (pess) DBR 670 | 2 16 100 mA 0,18 cw>20 | 0,044 >30 | <100 pm*
[Pez00]
11 Pezeshki etal [Pez97] DBR-MFA- 665 2 ~1A cw 250 ~ 30
[Pez00] MOPA
12 || Gauggel ca | (Gaworel DBR 635 | 1 16 | 1..2,5 kA /cm? p20 | 0,036

Tabelle 3.1: Literaturwerte zu internen Gitterstrukturen in rot-emittierenden Laserstrukturen bei Raumtemperatur: Emissionswellenldnge A, Gitterordnung m,
Streifenbreite wrw, diff. Effizienz 7, opt. Ausgangsleistung P (p: gepulst; cw: Dauerstrichbetrieb), Wellenldngendrift bzgl. Temp. d\/dT, Seitenmodenunter-

driickung SMSR, Linienbreite (*: auflosungsbegrenzt durch das Equipment)
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Alle hier aufgefiihrten Bauelemente verwenden kleine Gitterordnungen m < 3. Dies
impliziert nach Formel (3.3) entsprechend kleinen Strukturgréen des Gitters, was hohe
Anforderungen an die technologische Umsetzung stellt. Seit dem Ende der 1990er Jah-
re sind keine weiteren Publikationen zu internen Gitterstrukturen in rot-emittierenden
Kantenemittern mehr zu verzeichnen, so dafl davon ausgegangen werden kann, daf die
entsprechenden Entwicklungen eingestellt wurden.

Die in dieser Tab. 3.1 verzeichneten Bauelemente werden in der folgenden Tab. 3.2
in Kap. 3.3 hinsichtlich dieser technologischen Aspekte aufgefiihrt und detaillierter
diskutiert.

3.3 Stand und Diskussion der Realisierungsoptionen
interner Gitterstrukturen

Wellenlidngenselektive Modenfilter in Halbleiterlasern sind im NIR-Spektralbereich ei-
ne etablierte Technologie, so dal DFB- bzw. DBR-Gitterstrukturen bereits seit vielen
Jahren erfolgreich eingesetzt werden, um Halbleiterlaser spektral zu stabilisieren und
ihre spektralen Eigenschaften zu beeinflussen. Zahlreiche mittels interner Gitterstruk-
turen stabilisierte Bauelemente werden auch kommerziell angeboten — zum Beispiel
von:

* nanoplus GmbH,
* Photodigm, Inc.,
* eagleyard Photonics GmbH

Aus der Bragg-Bedingung (Formel (3.3)) ergibt sich bei gleicher Gitterordnung, dafl
die einzustellende Gitterperiode A fiir einen Halbleiterlaser, der bei A = 635 nm emit-
tiert, um ca. 30% kleiner sein muf als beispielsweise fiir einen Laser mit einer Emis-
sionswellenldnge von A = 976 nm. Ein Gitter mit der Ordnung von z.B. m = 2 muf3
hier folglich eine Gitterperiode von A < 200 nm aufweisen. Als Belichtungsverfahren
kidmen bei diesen Gegebenheiten nur Elektronenstrahllithographie und holographische
Interferenzlithographie in Frage. Bei der Wahl des anschlieSend benétigten Strukturie-
rungsschritts sind ebenfalls die technologischen Randbedingungen zu beriicksichtigen.
Im Ganzen sind die zur Verfiigung stehenden technologischen Alternativen auch hin-
sichtlich ihres technologischen Aufwands zu diskutieren, um einen gangbaren Weg der
Realisierung zu finden. Dies soll zunéchst in Kap. 3.3 iiberblicksartig geschehen, um
in Kap. 4 basierend auf diesen Erkenntnissen Simulationen von erfolgversprechenden
Gitterstrukturen vorzunehmen. Anhand der Simulationsergebnisse wird in Kap. 4.5 die
technologische Realisierbarkeit gepriift, um dann in Experimenten, die in Kap. 5 be-
schrieben werden, eine wirkungsvolle Gitterstruktur zu realisieren. Die Wirksamkeit
der entwickelten Gitterstruktur wird in Kap. 5.3 anhand von gepulst betriebenen Bau-
elementen, die in einem Kurzprozesses entstanden sind, gepriift. SchluBendlich wird
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in Kap. 6 beschrieben, welche Ergebnisse diese Gitter in RW- und Trapez-Lasern im
Dauerstrichbetrieb aufweisen.

In Tab. 3.1 in Kap. 3.2 waren die gesammelten Literaturstellen rot-emittierender DFB-
und DBR-Laser mit Design- und elektro-optischen Kenndaten aufgefiihrt. Als Basis
fiir die Diskussion der technologischen Alternativen sind in Tab. 3.2 nun die gitterspe-
zifischen Kenndaten der DFB- und DBR-Laser zusammengefalft.

Nr.-Autor H Ref. H Typ ‘ A [nm] ‘ m ‘ Litho.- ‘ Atzverf.
1,2,3,9 [Gau9s, Lico7, Gawo7a, seho1] || DFB | 670 .. 700 1 eBeam | ECR-RIE
4 [Gau97b] DFB 680 2 eBeam | ECR-RIE/

nal3-chem.
5,6,7,8 [Pez98, Hagoo, Pez99, Pez00] || DFB | 635 .. 670 hologr. | naB-chem.
10, 11 [Pez96, Pez97, Pez00] DBR 670 hologr. | naB3-chem.
12 [Gau97c] DBR 635 eBeam | Ar-IBE
Edwards [Edw06, Edw07, Edw08] DBR | k.A., eBeam | ICP-RIE
et al. A:200/400 nm

Tabelle 3.2: Technologische Realisierungen interner Gitterstrukturen in rot-emittierenden La-
serstrukturen aus der Literatur basierend auf Autoren-Nrn. in Tab. 3.1; Emissionswellenldnge
)\, Gitterordnung n, verwandtes Lithographie- und Atzverfahren

3.3.1 Diskussion der Atzverfahren

Im folgenden wird — getrennt nach DFB- und DBR-Gitter — auf die Aufstellung in
Tab. 3.2 eingegangen, wobei zunichst die Atzverfahren im Fokus stehen. Anhand ei-
nes Entscheidungsbaumdiagramm (Abb. 3.6ft.) werden die weiteren technologischen
Alternativen in inverser Reihenfolge (absteigend chronologisch) gepriift und bewertet.
Also: Gittertyp, Atzverfahren, Lithographieverfahren (Kap. 3.3.2).

* Ein DFB-Gitter ist in das aktive Bauelement integriert. Dies ist zunéchst
ein Vorteil, da die Abwesenheit einer passiven Sektion nicht zu zusitzli-
cher Absorption fithren kann. Aufgrund des inhdrenten Prinzips der verteil-
ten Riickkopplung eines DFB-Gitters (s. Kap. 3.1.1), muf} in diesem Fall
die Gitterstruktur in den Wellenleiter der Laserstruktur eingebracht werden.
Das Gitter wird trockenchemisch (ECR-RIE?) und nafchemisch [Gau97b]
oder nur na3chemisch in den Halbleiter geétzt [Pez00] —s. Tab. 3.2. Dies be-
dingt nach der Realisierung einer geitzten Gitterstruktur diese epitaktisch
zu liberwachsen (Zwei-Schritt-Epitaxie). Um ein qualitativ hochwertiges
epitaktisches Wachstum auf den geétzten Gitterstrukturen zu ermdglichen,
ist allerdings nur ein geringes Aspektverhiltnis der gedtzten Struktur erlaubt
(und bei naBchemischen Atzung auch nur moglich).

3engl.: Electron Cyclotron Resonance — Vorliufer der ICP-RIE
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Insbesondere bei den gegeniiber NIR-Bauelementen nochmals kleineren
Gitterperioden ist folglich nur eine flache Gitterdtzung moglich. Somit wird
die Gitterwirkung vergleichsweise schwach sein. Hinzu kommt die Tatsa-
che, daf} der Brechungsindexunterschied zwischen dem Material der Gitter-
schicht und dem zum Uberwachsen genutzten Halbleitermaterial nur gering
ist, was die Gitterwirkung weiter mindert. In denjenigen Literaturstellen,
die in Tab. 3.2 bzw. 3.1 angegeben sind, sind keine der iiblichen Angaben
zur Kopplungskonstante « angegeben; in Ref. [Pez00] wird die Reflektivitiit
von DFB-Gittern pauschal mit 10 bis 30% angegeben.

V-Profil Schwalbenschwanz-Profil

*/“
[0: .
Wafer EJ-Norm i

Abbildung 3.5: GaAs-Wafer der EJ-Norm mit Haupt- und Nebenfase sowie kristallachsen-
abhingige Form der naB-chemischen Atzfurche (Hier wurde eine Epitaxiestruktur zunichst

trockenchemisch vorstrukturiert, dann nalichemisch mit HC1:H3PO, in beiden Kristallrichtun-
gen geitzt.) (Skizze nicht maBstabsgetreu)

Aufgrund von Untersuchungen zum Ordering beim epitaktischen Wachs-
tum rot-emittierender Schichtstrukturen (Kap. 2.6, [Wey00, Kap. 2.2.2,
S. 99f.], [Zor99]) werden diese Laserstrukturen inzwischen auf verkipp-
ten Substraten* gewachsen. Wie Abb. 3.5 zeigt, ist bei einer Beibe-
haltung dieser Substrate und der Emitteranordnung darauf parallel zur
[011]-Kristallrichtung® eine naBchemische Atzung von Gitterstrukturen wie
in Ref. [Pez00] ausgeschlossen, da die Gitteritzflanken 90° zur [011]-
Richtung (i.e. [011]-Richtung) verlaufen. Damit weisen die Atzflanken
kein sich verjiingendes, V-formiges Profil auf, sondern ein sich aufweiten-
des, negatives, A-formiges Atzprofil, einen sog. Schwalbenschwanz (engl.:
dove-tail). Diese Form allerdings erschwert das Uberwachsen massiv
[Maw98]. Ohne grundlegende Anderungen hinsichtlich Epitaxie-Substrat
und -Schichtwachstum ist diese Gitterart nicht realisierbar. Ferner ist es no-
tig, das DFB-Gitter mit einer Schicht guter kristalliner Qualitit zu iiber-

“Der Kristall wird bei der Vereinzelung in Wafer unter einem bestimmten Winkel zur Kristallrichtung
geschnitten. Die in dieser Arbeit verwendeten Substrate (EJ-Norm, s. Abb. 3.5) waren ausschlieflich um
a = 6° zur (111)A-Ebene verkippt.

>Die Emitteranordnung auf (111)A-verkippten Substraten ist nur in [011]-Richtung moglich, da an-
dernfalls die Lichtaustrittsfacette unter Winkel o brechen wiirde.



3.3 Stand und Diskussion der Realisierungsoptionen interner Gitterstrukturen 37

wachsen. Dies ist umso schwerer, da die Gitterschicht einen hohen Al-
Anteil aufweist, um Verluste im Wellenleiter zu reduzieren [Pez00].

Aus diesen Griinden wurde die technologische Realisierung von DFB-
Gittern fiir diese Arbeit nicht weiter verfolgt. Dies ist im Entscheidungs-
baumdiagramm in Abb. 3.6 visualisiert.

[ Longitudinale Modenfilter |

DFB-Gitter DBR-Gitter
Zwei-
Schritt- Strukty
Epitaxie

y
[[naBchem. | [ICP-RIE]| [CCP-RIE ]

Abbildung 3.6: Entscheidungsbaumdiagramm

e Im Fall von DBR-Gittern ist zwar die Ausfilhrung als separate Sektion
prima facie aufgrund des abweichenden spektralen Verhaltens (charakte-
ristische Modenspriinge (Kap. 3.1.2)) und im Hinblick auf zusitzliche Ab-
sorption in dieser passiven Sektion [Col95, Kap. 3.6.2] nachteilig, aller-
dings ist hier das epitaktische Uberwachsen (wie in Ref. [Pez00]®) nicht
zwingend notwendig, wenn die Gitterstruktur als Oberflichengitter einge-
bracht wird. In Ref. [Gau97c] wurden Teile der oberen Epitaxiestruktur bis
in die p-MS mittels Ar-Ionenstrahlidtzen (engl.: Ar-ion beam etching; Ar-
IBE) grof3flichig entfernt, bevor mit Elektronenstrahllithographie ein Git-
ter erster Ordnung definiert und mittels Ar-IBE in die Rest-MS iibertragen
wurde. Der Kopplungskoeffizient dieses Quasi-Oberflichengitters wird mit
k = 50 cm ™! angegeben.

Die Herstellung von Oberflichengitter, die zudem auf die Erzeugung groB-
flachiger Topologie (wie in Ref. [Gau97c]) vor dem technologisch an-
spruchsvollen Belichten von Gitterstrukturen verzichtet, erfordert dage-
gen ein hohes Aspektverhiltnis bei der Atzung der Gitterfurchen mittels
trockenchemischer Atzverfahren [Edw06, Edw07, Edw08] (s. Tab. 3.2). Ed-
wards et al. berichten allerdings nicht von Bauelemente unter Verwendung
dieser Gitterstrukturen. DBR-Oberfldchengitter bieten einen deutlich hohe-
ren Indexkontrast, folglich eine hohere Reflektivitit pro Periode. Die pas-
siven Gittersektionen kénnen im Rahmen des Herstellungsprozesses abge-
deckt werden, um eine Montage der Epitaxieseite auf einem Wirmespreizer
zu ermoglichen.

®Die Reflektivitit wird in Ref. [Pez00] mit 30% angegeben.
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Problematisch bei der Implementierung von Gitterstrukturen in rot-
emittierenden Laserstrukturen ist an dieser Stelle aber die trockenche-
mische Atzung selbst. Die Epitaxiestrukturen fiir rot-emittierende Laser-
Bauelemente bestehen in der Regel aus AlGalnP-Epitaxie-Schichten. Die-
se InP-haltigen Schichten sind nur bei erhohten ProzeBtemperaturen itz-
bar’, was die Verwendung von speziellen ICP-RIE-Atzprozessoren und auf-
grund der hohen Atztemperaturen die Verwendung von Hartmasken erfor-
derlich macht. Zudem ist aufgrund der Standard-GaAs-Schichten ein Zwei-
Schritt-ProzeB bei niedriger Atztemp. (fiir GaAs) und hoher Atztemp. (fiir
AlIn(Ga)P) notig [EdwOS].

Die in dieser Arbeit verwendete Epitaxiestruktur (s. Abb. 2.6 b), S. 19) ver-
wendet abweichend zu den genannten Literaturstellen Alg g5GaAs als Ma-
terial fiir die p-MS. Diese erlaubt, wie in Kap. 2.6 auf S. 21 beschrieben,
eine Atzung mit dem CCP-RIE-Verfahren und erméglicht so zum Beispiel
die Herstellung der Strahlfiihrung durch eine trockenchemische Atzung un-
ter Verwendung von BCl3-Cls- und BCls-Ar-Plasmen [Feill], wie sie fiir
NIR-Epitaxiestrukturen Standard sind. Somit ist grundsétzlich eine Gitter-
strukturierung dieser InP-freien p-MS mittels CCP-RIE moglich.

Eine naBchemische Atzung der DBR-Gitterstrukturen wird aufgrund des
kleinen Aspektverhiltnises und Indexkontrastes fiir DBR-Oberflichengitter
ebenso ausgeschlossen wie aufgrund der Tatsache, da3 dafiir die Verwen-
dung eines verkippten Substrats nicht moglich ist (s.o., DFB).

Es verbleiben somit die trockenchemischen Strukturierungsoptionen CCP-
RIE und ICP-RIE - wie im erweiterten Entscheidungsbaum in Abb. 3.7
nachzuvollziehen ist. Auf die Auswahl der Strukturierungsalternative und
die technologische Losung der Herausforderungen der Gitterstrukturierung
wird in Kap. 5.2 und 5.2.1 eingegangen.

Um DBR-Oberflichengitter in einen Kantenemitter einzubringen, ist vor einem Atz-

schritt ein Lithographieschritt zur Atzmaskenherstellung notwendig. Im folgenden Ab-

schnitt werden die technologischen Randbedingungen diesbeziiglich erldutert.

’im Sinne von im Atzplasma volatil, und damit iiber ein Vakuumsystem abpumpbar
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Abbildung 3.7: Entscheidungsbaumdiagramm

3.3.2 Diskussion der Lithographieverfahren

Im Zeitraum dieser Arbeit standen folgende Lithographie-Verfahren zur Verfiigung, die

fiir eine Gitterherstellung in Frage kommen:

 Fiir Elektronenstrahlbelichtungen stand seit Ende 2010 ein Elektronen-
strahlbelichtungsanlage mit formbaren Strahlprofil® zur Verfiigung. Damit
konnen minimalen Strukturdffnungen von 50 nm (abhiéingig von dem ver-
wendeten Lack) realisiert werden. Mit dieser Strukturgrofe sind theoretisch
Gitter erster Ordnung m = 1 bei einer Wellenlénge von A = 635 nm mog-
lich.

e Zudem ist ein Laserinterferenz-Setup (holographische Einzelstrahl-
Interferenz) verfiigbar, das mit einem Krypton-lonen-Laser und einem um
den Winkel ¢ drehbaren Lloyd-Spiegel iiber A = ;‘Sﬁ—dﬁ% periodische Struk-
turgrofen zwischen 140 nm und 400 nm ermdglicht [Crul2]. Aufgrund der
vollflichigen, periodischen Belichtung ist eine nachfolgende Freibelichtung
der aktiven’ Bereiche notig. Daher ist ein Negativlack zu verwenden. Im
Folgenden werden hinsichtlich dieses Verfahren Simulationen fiir Gitter-

ordnung m = 4 diskutiert.

* Der ebenfalls verfiigbare i-line-Waferstepper!? ermdglicht bei vorgegebe-
nem Lack!! eine minimale Lackéffnung von ca. 480 nm, daraus ergibt sich
bei einem sinnvollen Lackoffnungs-zu-Periode-Verhiltnis von 1:1 (Tastver-

$Vistec SB251
Gemeint sind hier alle Bereiche, die nicht passive DBR-Sektionen sind.
""Nikon NSR-2005i10C

""Hier wurde ein hochauflosender Positiv-Photolack wie Shipley Megaposit®SPR®955-CM 0.7 ange-

nommen.
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hiltnis: 0,5) eine Gitterperiode von ca. 960 nm — aufgrunddessen wird im
folgenden Gitterordnung m = 10 eruiert.

Die folgende Tab. 3.3 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die genannten,
zur Verfiigung stehenden Lithographieoptionen mit den jeweiligen Randbedingungen
sowie Vor- und Nachteilen.

Elektronenstrahl- hologr. Laserinterferenz- i-line-Waferstepper-
Lithographie
Strukturgréfen: > 50 nm | Strukturgrofen: Strukturgréfen: > 480 nm
140 .. 400 nm
freies Design moglich periodisch, freies Design moglich, z.B.
z.B. Phasensprung, vollflichig mehrere Gitterperioden
mehrere Gitterperioden auf einem Wafer
auf einem Wafer
Metallisierung notig fiir DBR Negativlack Standard i-line-Photolacke,
seit Frithjahr 2010 be- und zweite Belichtung hoher Durchsatz mog-
triebsbereit mit Stepper notig lich

Zur Simulation zu verwendende Gitterperiode
m = 1:97 nm m = 4: 388 nm m = 10: 972 nm

Tabelle 3.3: Uberblick iiber die zur Verfiigung stehenden Lithographieoptionen fiir DBR-
Oberflichengitter

3.4 Fazit

Im Kap. 3.3.1 wurden die potentiellen Atzverfahren hinsichtlich einer Realisierung ge-
priift. Dabei wurden DFB-Gitter insbesondere aufgrund der notwendigen Zwei-Schritt-
Epitaxie ausgeschlossen. Die Strukturierungsoptionen fiir DBR-Gitter wurden auf die
Verfahren reduziert, die eine Strukturierung von Oberflichengittern ermoglichen.

Die in Kap. 3.2 vorgestellten Realisierungen rot-emittierender Kantenemitter mit inte-
grierten Gitterstrukturen verwendeten ausschlielich Gitterperioden von m < 3. Ver-
offentlichungen zu hoheren Gitterordnungen und Oberflachengittern waren nicht dar-
unter.

Die grundsitzlich zur Verfiigung stehenden Lithographieverfahren — s. Tab. 3.3 in
Kap. 3.3.2 — unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich ihrer Auflésung bzw. der
erreichbaren Strukturgrofien.

Im folgenden Kapitel werden daher Simulationen fiir kleine Gitterordnungen bzw.
Strukturgréfen vorgestellt, die mit Elektronenstrahllithographie oder holographischer
Belichtung moglich sind sowie Simulationen hoherer Gitterordnungen, die durch eine
i-line-Waferstepper-Projektionslithographie realisiert werden kdnnen. Diese sind mit
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[ Longitudinale Modenfilter |

DFB-Gitter

DBR-Gitter
Zwei-
Schritt- Strukty
Epitaxie

4
[[naBchem. | [ICP-RIE] [CCP-RIE ]

geringes .
Aspektverh.; Sﬁra“r';%‘;fge
neg. Atzprofil

Lithographie

[eBeam ] [ holographisch | [i-line Stepper ]

Abbildung 3.8: Entscheidungsbaumdiagramm

unterschiedlich hohem technologischem Aufwand verbunden. Eine Rekapitulation der

technologischen Randbedingungen unter Einbeziehung und Diskussion der Simulati-
onsergebnisse wird in Kap. 5 vorgenommen.
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Kapitel 4

Numerische Berechnungen
tiefgeatzter Oberflachengitter

Nach der Vorstellung des Stands der Technik und Wissenschaft beziiglich rot-
emittierender Kantenemitter mit integrierten longitudinalen Modenfiltern und der Un-
tersuchung der in den Referenzen angegebenen Realisierungen, wurde der Gittertyp
DBR fiir die weitere Entwicklung ausgewéhlt, um die in einer Ein-Schritt-Epitaxie her-
gestellte Vertikalstruktur weiterverwenden zu konnen. Desgleichen wurde das trocken-
chemische Atzen von DBR-Oberflichengittern gewihlt, um einen hohen Indexkontrast
des Gitters zu ermdglichen.

Die unter diesen Einschrinkungen verbleibenden Freiheitsgrade bei der Auslegung
des Gitterdesigns sollen in diesem Kapitel mit Hilfe computergestiitzter Simulatio-
nen tiefgedtzter Oberflachengitter anhand der vorgegebenen Vertikalstruktur untersucht
und diskutiert werden. Dabei werden numerische Berechnungen zu denjenigen Git-
terordnungen (m = 1;4;10) vorgenommen, die zu den in Kap. 3.3.2 vorgestellten
Lithographie-Optionen korrespondieren.

Diese Berechnungen sollen eine Einschitzung ermdoglichen, welche Gitterauslegung
den physikalischen Zielen wie zum Beispiel einer ausreichend hohen Reflektivitit und
einer schmalen spektralen Breite des Reflexionsmaximums geniigen, um longitudinal
einzelmodige Emission zu ermoglichen.

Um zu gewihrleisten, dal durch die Nutzung des DBR-Oberflichengitters als Riick-
koppelspiegel ein effizientes Bauelement realisiert wird, muf} die DBR-Gittersektion
eine vergleichbare Reflektivitit aufweisen, wie sie die Riickfacette eines FP-Lasers
besitzt. Daher wird als Kriterium fiir eine ausreichend hohe DBR-Gitterreflektivitit
Rpgpr > 90% gesetzt.

Dazu werden zunichst die zur Simulation verwandte Vertikalstruktur sowie die zur De-
signauslegung bzw. Optimierung interessanten Parameter vorgestellt. In der Folge wird
das Simulationsprogramm in seiner Funktionsweise eingefiihrt (Kap. 4.2), bevor die
damit erzeugten Simulationsergebnisse in Kap. 4.4 vorgestellt und diskutiert werden.
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4.1

Simulationsstruktur und Parameter

Abb. 4.1 zeigt im rechten Bereich die gegeniiber Abb. 2.6 b) (S. 19) vereinfachte!
Epitaxiestruktur fiir rot-emittierende Kantenemitter mit integrierten Gittern (linker Be-

reich).

Z = Logs z=0 X
Gitterperiode:|A N
» Gitterfurcheno6ffnung: o Yé—z

p-MS: 1,1 pm AlGaAs
Gitterlange: Lyg,
P o p-WL: 0,5 um AlGalnP
Plateaubreite: p  n-WL: 0,5 pm AlGalnP
Restschichtdicke: d.... n-MS: 0,9 pm AlInP

Abbildung 4.1: Schema des simulierten DBR-Gitters in der vereinfachten Epitaxiestruktur

(Skizze nicht maf3stabsgetreu)

Im abgebildeten Schema setzt sich das DBR-Oberflichengitter aus dem Bereich der

Gitterfurche und einem Bereich bestehend aus der vereinfachten Epitaxiestruktur ober-

halb der AZ zusammen, die sich mit der Periode A iiber die Gesamtlinge des DBR-

Gitters Lpgr wiederholen. Die verbleibende Epitaxieschicht unterhalb des Gitters bis
zur AZ wird als Restschichtdicke (RSD) dy quantifiziert.
Diese und weitere fiir die Auslegung des DBR-Oberflichengitters wichtigen Parameter

sind in Abb. 4.1 eingezeichnet und werden im folgenden hinsichtlich ihrer Gitterwir-

kung und Randbedingungen erldutert:

* Gitterperiode A: GemiB Formel (3.3) definiert die frei wihlbare? Gitterperi-

ode A durch den der zugrundeliegenden Epitaxiestruktur vorgegebenen ef-
fektiven Brechungsindex n.fr die gewlinschte Emissionswellenlédnge Aprag,.
Daneben 148t sich durch die Gitterordnung m € N* die Gitterperiode ver-
vielfachen. Da dieser Umstand von grundlegender Bedeutung fiir die Wahl
des Lithographieverfahrens ist, werden in Kap. 4.3f. unterschiedliche Git-
terordnungen simuliert.

Gitterfurchendffnung o: Dies ist die Offnung der Gitterfurche an der Wa-
feroberflache, und somit relevant fiir die technologische Randbedingung der
durch die gewéhlte Lithographie auflosbare Strukturgrée im Maskenmate-
rial (Photolack oder z.B. Hartmaske).

Plateaubreite p: Bezeichnet die Breite am Ful3 der Gitterfurche eines Ober-
flachengitters. Da dort die Fundamentalmode des Laserlichts mit dem peri-
odischen Brechungsindexunterschied des Gitters interagiert, ist diese Brei-
te fiir eine moglichst maximale Reflektivitit eine entscheidende Grofle. In

'Die Struktur wurde vereinfacht um den Anschluf an die PML bei gleichzeitiger Konvergenz zu er-

moglichen.

Zunter Beachtung der technologischen Randbedingungen
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Kap. 4.3 wird die Plateaubreite auf die Gitterordnung m bezogen und als
Tastverhiltnis bezeichnet. Dieser Parameter kann durch die Isotropie bzw.
Anisotropie des Atzverfahrens gegeniiber der oben genannten Gitterfur-
chendffnung beeinfluft werden. In den folgenden Simulationen wird zu-
nichst das vereinfachende Rechteckprofil der Gitterfurche fiir die Unter-
suchung der hier aufgefiihrten Parameter beibehalten, in diesem Fall sind
Plateaubreite p und Gitterfurchendffnungsbreite o identisch und als Gitter-
furchenbreite bezeichnet. Am Ende des Kapitels wird fiir den technologisch
umzusetzenden Spezialfall eine elaboriertere Struktur simuliert und dezi-
diert zwischen den Begriffen unterschieden (Kap. 4.7).

* Restschichtdicke (RSD) d.s (Kap. 4.4.2): Ist die zwischen AZ und Fuf} der
Gitterfurche verbleibende Schichtdicke. Dieser Parameter wird hinsichtlich
maximaler Reflektivitit untersucht. Die Restschichtdicke wird ausschliel3-
lich iiber die Atzung eingestellt.

* Gitterlinge Lppr (Kap. 4.4.3): Ist die Gesamtlinge aller Gitterperioden
und wird betrachtet, um dem Bauelement eine ausreichende Gittersektion
einzurdumen. (Bei fixer Gesamtldnge des Bauelements nimmt mit kiirze-
rer Lange der passiven Gittersektion die aktiv pumpbare Fldche zu.) Dieser
Parameter ist lediglich beim lateralen Design des Bauelements zu beachten.

In Kap. 4.4.1 werden zudem simulierte Reflexionsspektren zu einem fixen Parame-
tersatz vorgestellt und diskutiert. Die Erkenntnisse hinsichtlich der oben genannten
geometrischen Abmessungen der Atzfurche, der Atztiefe und der Gitterlinge werden
in Kap. 4.5 zusammengefafit. Dann werden die Simulationsergebnisse unter Hinzu-
ziehung technologischer Randbedingungen in Kap. 4.6 bewertet sowie der ermittelte
Spezialfall mit einer angepaBten, realistischeren Simulation untersucht (Kap. 4.7).

4.2 Grundlagen der Simulation

Zur numerischen Berechnung der im linken Bereich von Abb. 4.1 dargestellten Gitter-
struktur wurde die Software CAMFR? genutzt. CAMFR ist ein Python-basiertes Pro-
gramm zum Losen der Maxwell-Gleichungen mit Hilfe der Technik der Eigenmoden-
Entwicklung [Bie07]. Dafiir wird die zu simulierende Struktur durch Schichten be-
schrieben, in denen sich der Brechungsindex in z-Richtung nicht dndert. Das elektro-
magnetische Feld wird als eine Summe lokaler Eigenmoden* (in x-Rtg.) dieser Schich-
ten beschrieben, wobei die Eigenmoden in z-Richtung propagieren. Es kann der Propa-
gationsfaktor und der effektive Brechungsindex bspw. der Grundmode berechnet wer-
den. In x-Richtung ist der Schichtstapel durch Randbedingungen abgegrenzt, die PMLs

3Entwickelt von P. Bienstman und lizenziert unter GNU General Public License (GPL); Download:

http://camfr.sourceforge.net/

* Anzahl in den hier durchgefiihrten Simulationen: 100; mit transversal-magnetischer Polarisation


http://camfr.sourceforge.net/
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(engl.: Perfectly Matched Layers) genannt werden und durch die imaginire Komponen-
te ihrer Dicke Strahlung in Richtung der elektrischen Winde absorbieren, so dal} para-
sitdre Reflexionen unterdriickt werden. Dieses in x- und z-Richtung diskret definierte
Gebiet wird als Slab bezeichnet [BieOlb, BieOla].

Die Funktionsweise von DFB- oder DBR-Gitterstrukturen als Interferenzgitter besteht
in der periodischen Wiederholung eines Brechungsindexunterschieds. Dieser kann
nun durch die Definition eines weiteren Slabs simuliert werden. An den Grenzfla-
chen der beiden Slabs werden mittels Streuungsmatrix-Algorithmus Reflexions- und
Transmissions-Matrizen rekursiv bestimmt [BieO1b], aus denen die modale® Reflekti-
vitét (an Position z = 0) bzw. Transmission (an Position z = Lpgr) bestimmt wird.
Die zu berechnende Struktur ist mit zwei unterschiedlichen, periodisch iiber die endli-
che Abmessung des Gitters wiederholten Slabs beschrieben. Dies verdeutlicht das re-
duzierte Mal3 an rechnerischem Aufwand gegeniiber Methoden, die mit riumlicher Dis-
kretisierung arbeiten (wie Finite-Differenzen-Methode oder Finite-Elemente-Methode)
— aufgrund dieser Effizienz wurde diese Simulationssoftware ausgewihlt. Mit Hilfe der
Simulationssoftware CAMFR wurden bereits sowohl flach- [Wen06] als auch tiefgeitz-
te DBR-Gitter erfolgreich simuliert [Cty02].

Um die oben genannte Funktionsweise des Simulationsprogramms CAMFR zu nut-
zen, wurde im Rahmen der Arbeit ein Python-Skript programmiert [Wen06], das die
zugrundegelegte Vertikalstruktur sowie deren Brechungsindizes definiert und die ge-
wiinschten Berechnungen (z.B. des effektiven Brechungsindexes oder der Reflektivi-
tit) aufruft. Uber die Verwendung von Berechnungsschleifen konnen die interessanten
Parameter wie Emissionswellenlidnge A, Gitterperiode A, Restschichtdicke dyes¢ und
Gitterlange Lpgr, aber auch die Gitterfurchentffnung o und die Plateaubreite p va-
riiert werden. In Tab. 4.1 sind die Brechungsindizes der Epitaxiestruktur der beiden
relevanten Slabs nach Abb. 4.1 aufgefiihrt, die in dem Skript hinterlegt sind.

Schicht | Dicke [pum] | Slabl ~ Slab2
SiN, 2 1,95
p-MS: Alp g5GaAs/SiN,, || 1,2 3,22 1,95
SiN, || 0,5 — dret | 3,267 1,95
p-WL: Alp 36Gap,16InP drest 3,267
grad 0,025 3,291
AZ: GalnP 0,015 3,518
grad 0,025 3,291
n-WL: Alg 36Gag 16InP || 0,5 3,267
n-MS: Alg 5oInP 0,9 3,223

Tabelle 4.1: Brechungsindizes der beiden relevanten Slabs nach Abb. 4.1

SFiir die hier betrachteten Gitterstrukturen fiir eine Emissionswellenlinge von A = 635 nm wurden
transversal-magnetische Fundamentalmoden (TMO00) verwendet.
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4.3 Tastverhaltnis

In Abb. 4.2 a) ist die in Abb. 4.1 gezeigte Gittersektion vergrofiert dargestellt. Es sei ein
DBR-Oberflachengitter mit Gitterordnung m = 1. Zusitzlich dazu ist in Abb. 4.2 b)
ein gleich groBer Ausschnitt einer Gittersektion eines Gitters hoherer Ordnung (hier
m = 10), aber mit identischer Breite der Gitterfurche dargestellt.

X X

a) - 7Siqit7terjurc7heiéffinuig:f oy % Lz b) Gitterfurchenoéffnung: o y% 2

- T Gitterperiode: A = 97 nm | Restschicht- T Gitterperiode: A = 972 nm [Restschicht-
Plateaubreite: p = 30 .. 50 nm |dicke d Plateaubreite: p = 30 .. 50 nm |dicke d,.,

Abbildung 4.2: Skizze der in Abb. 4.1 gezeigte Gittersektion fiir
a)m = 1und
b) m = 10 (Skizze mafstabsgetreu mit verschiedenen x- und z-Maf3stiben)

Fiir beide Gittersektionen unterschiedlicher Gitterordnung ldt sich das sogenannte
Tastverhiltnis des Gitters definieren iiber:

de=—-—1F .1)

mit dc: Tastverhiltnis
p:  (Plateau-)Breite der Gitterfurche

Das in Formel (4.1) definierte Tastverhéltnis gibt den Quotienten des ungeitzen Be-
reichs zur Gitterperiode wieder. Nach Formel (4.1) ist das Tastverhiltnis in Abb. 4.2
rechts (m = 10) mit dc = 0,96 gegeniiber Abb. 4.2 links (m = 1) mit dc = 0,5 erhoht.

4.4 Berechnungen zur Optimierung der DBR-Eigen-
schaften

4.4.1 Spektrale Bandbreite

Durch das Einbringen zahlreicher, periodischer Diskontinuititen (realisiert durch
einen Brechungsindexunterschied) wird das breitbandige Gewinnspektrum eines Kan-
tenemitters aufgrund der schmalbandigen Akzeptanz der Phasenfehlanpassung be-
schrinkt, wobei Emissionswellenlidngen, die von der Bragg-Bedingung (Formel (3.2))
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abweichen, mit zunehmend groflerer Phasenfehlanpassung von entfernteren Diskonti-
nuitdten reflektiert werden, und so weniger konstruktiv interferieren. Daher erreichen
langere Gitter eine kleinere spektrale Bandbreite [Col95, Kap. 3.5.1; S. 85f.].

In Abb. 4.3 ist die errechnete Reflektivitit farbcodiert gegeniiber Tastverhiltnis und
Emissionswellenlédnge fiir die Gitterordnungen m = 1;4; 10 wiedergegeben. Die Git-
terparameter Restschichtdicke dyes; und Gitterlinge Lpgr sind willkiirlich gewihlt zu
drest = 300 nm und Lpgr = 500 wm. Zu bemerken ist, daf} sich fiir alle Gitterordnun-
gen die Breite des Reflexionsmaximums mit gré8erem Tastverhéltnis erhoht.

Es wurden mittels des Kriteriums von R > 90% fiir jede Gitterordnung ein Tastver-
hiltnis bestimmt und dessen Position in Abb. 4.3 mit einem Buchstaben , usw.

gekennzeichnet:
e m = 1: Position , Schnitt bei de = 0,67
e m = 4: Position , Schnitt bei de = 0,89
« m = 10: Position |F}, Schnitt bei dc = 0,96

Die iibrigen, ausgewihlten Tastverhiltnisse (Positionen: , @ ) sind zu Vergleichs-
zwecken ausgewihlt.

1,0

1,0

8’2 ] 0,9

O F 0,8

8 07 0,7

g 0,6 F 0,6

E’ 05F g 0,5

S 04F S 04

Z 03¢ 203
©

= 02¢ M d,: 300 nm; Lo, 05mmy 0%

01 Em=1 §m=4 §m=10 : ’

| B [ R B | | T R | -0

0
633 635 637 633 635 637 633 635 637
Wellenlange x [nm]

Abbildung 4.3: Farbcodierte Karte der berechneten Reflektivitit tiber Tastverhdltnis und Wel-
lenlénge fiir die Gitterordnungen m = 1, 4 und 10

Die ausgewihlte Tastverhiltnisse sind in Abb. 4.3 als Schnitte gekennzeichnet und in
Abb. 4.4 als entsprechende Reflexionsspektren gezeigt. Zusétzlich zu den Reflexions-
spektren sind auch die Verlustspektren® abgebildet.

Abb. 4.4 zeigt oben die Positionen |A| (dc = 0,67) und |B| (dc = 0,89) fiir ein Gitter
erster Ordnung. Generell ist zu beachten, daf3 es bei der Verwendung von CAMFR zu

Der berechnete Verlustwert ergibt sich rechnerisch aus der mittels CAMFR simulierten Reflektivitit
R und Transmission 7' geméB: Verlust = 1 — R — 7. Darunter sind aufgrund der Funktionsweise von
CAMFR alle Verluste zu verstehen, also z.B. gestreute Anteile, die vom den PMLs absorbiert werden.

Absorption wurde bei der Berechnung nicht beriicksichtigt.
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Reflektivitat R
Verluste

Reflektivitat R
Verluste

Reflektivitat R
Verluste

| L L |
633 635 637 633 635 637
Emissionswellenlange A [nm]

Abbildung 4.4: Reflexions- und Verlustspektren fiir die in Abb. 4.3 gekennzeichneten Gitter-
ordnungen und Tastverhiltnisse

sog. Einfiigeverlusten kommt je nachdem, ob die periodische Struktur (aus Slabl und
Slab2) von Slabl oder Slab2 begrenzt wird [Wen06]. In Abb. 4.4 (Position) sind
beide Fille illustriert: im Fall von Slab2 hell- und im Fall von Slabl dunkelrot. Die
Verluste inkl. der Einfiigeverluste betragen in diesem Fall bis zu 20%. In allen weiteren
Simulationsergebnissen ist Slab1 als Begrenzungsslab verwendet worden, so dal} in der
oben gezeigten Abb. 4.7 der Einflu} der Einfiigeverluste bei dc = 0 maximal ist und
nach dc > 0 abnimmt. Der Einflul auf das Reflexionsmaximum, das nach Abb. 4.3
zu hohen Tastverhiltnissen strebt, ist somit gering. Bei steigender Gitterordnung er-
hohen sich die Streuverluste neben der Zentralwellenléinge Apeak. Sie fallen aber im
Reflexionsmaximum stirker ab (vgl. Position , und ).

In Abb. 4.4 sind je nach Gitterordnung und Tastverhiltnis verschiedene Halbwerts-
breiten des Reflexionsbandes AApwnm zu beobachten. Betrachtet man allerdings diese
Halbwertsbreiten fiir m = 1;4 und 10 z.B. mit dem Kriterium R > 90%, so ergibt sich
eine Halbwertsbreite von:

¢ m = 1: Position , de = 0,67: ANpwam = 420 pm
« m = 4: Position |C}, de = 0,89: AXpwrm = 450 pm
¢ m = 10: Position , de = 0,96: AN\pwam = 460 pm
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Damit ist die Halbwertsbreite des Reflexionsbandes um circa eine Gréenordnung gro-
Ber als der in Kap. 2.5 zu Alges =~ 30 pm bestimmte freie Spektralbereich der Re-
sonatormoden. (Und ebenfalls eine Groflenordnung grofler als beispielsweise die Re-
flexionsbandbreite des in Ref. [Baw11] verwendeten externen Volumen-Bragg-Gitters
AMrpg = 50 pm.) Aus dem mehrere Nanometer breiten Gewinnspektrum der AZ be-
finden sich somit etwa zehn Moden innerhalb der Halbwertsbreite des Reflexionsspek-
trums. Um longitudinalen Einzelmodenbetrieb zu erhalten, mufl das Reflexionsprofil
die Schwellenbedingung (s. Kap. 2.4) einer dieser Moden innerhalb der Reflexions-
bandbreite begiinstigen.

Aufgrund der an den Flanken erhohten Streuverluste ist die Ermittlung des realen Re-
flexionsprofils allerdings schwierig. Schmalere Reflexionsbandbreiten lassen sich (bei
konstanter Gitterldnge), wie Abb. 4.3 und 4.4 zeigen, erzeugen, indem Abstriche bei
der maximalen Reflektivitit in Kauf genommen werden. Um das Schwellenverhalten
zu begiinstigen und moglichst effiziente Bauelemente (ohne nachtréigliche Verspiege-
lung der Riickfacette hinter dem DBR-Gitter) zu entwickeln, wurde in den folgenden
numerischen Berechnungen in erster Linie auf eine Optimierung der Gitterreflektivitét
Wert gelegt.

4.4.2 Restschichtdicke

Die Restschichtdicke ist ein fiir die Gitterwirkung entscheidendes Maf, da sie den Ab-
stand des Fulles der Gitterfurche zur AZ, und damit die Eindringtiefe des Gitters in
den Wellenleiter beschreibt, und somit die Wirkung des Gitters auf die Fundamental-
mode. Abb. 4.5 zeigt die errechnete Reflektivitit farblich codiert in Abhéingigkeit von
der Restschichtdicke der Gitterfurche und dem Tastverhiltnis fiir die Gitterordnungen
m = 1;4; 10. Die Lange der hier simulierte Gittersektion betrigt fix Lpgr = 500 pm.
Auf der Abszisse ist dabei der Umfang des p-seitigen Epitaxie-Schichtpakets gemif3
Abb. 4.1 aufgetragen, so daf bei einer Restschichtdicke drest = 0 nm die AZ zu finden
ist, bei dyer = 500 nm die Grenzschicht des WL (AlGalnP) zur MS (AlGaAs) und bei
drest = 1,7 um die Oberfldche.

Mit Abb. 4.5 wird offenbar, daB fiir ein hochreflektives Oberflichengitter die Tiefe der
Gitterfurchen bis in den Wellenleiter reichen mufl — unabhiingig von der Gitterordnung.
Hier ist die Reflektivitit stark vom Tastverhéltnis abhidngig, weniger stark von der Rest-
schichtdicke des¢ < 500 nm. Desweiteren befindet sich zwischen 200 und 350 nm
Restschichtdicke ein Bereich, in dem kleinere Tastverhiltnisse eine hohere Reflektivi-
tat ermoglichen, bzw. die Breite der Gitterfurche grofer sein darf. Bei Gitterordnung
m = 10 ist insbesondere eine Restschichtdicke von dey = 150 oder 300 nm zu bevor-
zugen, da dort ausgeprigte Reflexionsmaxima zu finden sind. Fiir das oben eingefiihrte
90%-Reflektivitit-Kriterium ist auf der rechten Ordinate die Reflektivitit gegeniiber
der Restschichtdicke (2-dimensional) aufgetragen. Hier ist zu bemerken, daf} die Un-
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Abbildung 4.5: linke Ordinate: Farbcodierte Reflektivitit R aufgetragen iiber der Rest-
schichtdicke der Gitterfurche zur AZ d,.y und dem Tastverhiltnis dc fiir die Gitterordnungen
m = 1;4;10. Die Léange der hier simulierte Gittersektion betridgt Lpgg = 500 pm; rechte
Ordinate: Fiir die ausgesuchten Tastverhiltnisse des 90%-Reflektivitit-Kriteriums (m = 1:
dec = 0,67; m = 4: de = 0,89; m = 10: dc = 0,96) ist die Reflektivitit tiber der Restschicht-
dicke 2-dimensional aufgetragen.

terschiede in der Reflektivitit aufgrund der Nebenmaxima (fiir hohere Gitterordnungen
m > 4) einige Prozentpunkte betragen.

4.4.3 Gitterlange

In Abb. 4.6 ist die Gitterldnge dreier Oberflachengitter (m = 1; 4; 10) mit Gitterfurchen
der Restschichtdicke dieqy = 300 nm variiert.

Die Berechnung der Reflektivitit zeigt fiir alle drei Gitterordnungen ein generelle Zu-
nahme der Reflektivitit mit einer Zunahme der Gitterldnge Lppr. Fiir groe Tastver-
hiltnisse (m = 1: 0,92; m = 4: 0,97; m = 10: 0,98) ergibt sich ein Optimum. Fiir
m = 1; 4 ergibt sich ab einer Gitterldnge von 350 nm keine signifikante Steigerung der
Reflektivitit mehr. Fiir m = 10 gilt dies ab Lpgr = 400 um. Fiir Gitter erster Ord-
nung zeigt sich fiir kleinere als die oben genannten Tastverhiltnisse eine stete Zunahme
der Reflektivitit bei der Simulation ldngerer Gitter, allerdings klingt die Steigung mit
kleiner werdendem Tastverhiltnis ab — dies gilt auch fiir m = 4 und m = 10. Fir
m = 10 zeigen sich bei dc = 0,89 und dc = 0,67 schwicher ausgeprigte Nebenma-
xima, die hinsichtlich des Tastverhiltnisses zudem sehr schmal sind. Die insbesondere
bei niedrigen Gitterordnungen (m < 4) technologisch schwierig realisierbaren grof3en
Tastverhiltnisse lassen sich zum Teil durch eine groBere Gitterlinge optimieren. Bei
Gittern hoher Gitterordnung (m > 10) ist dies nur begrenzt moglich — hier ist die
Einstellung eines groBen Tastverhiltnisses entscheidend.
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Abbildung 4.6: Linge der Gittersektion Lpgr aufgetragen iiber dem Tastverhiltnis fiir die
Gitterordnungen m = 1;4; 10. Die Restschichtdicke der Gitterfurche zur AZ betrigt hierbei
drest = 300 nm.

4.4.4 Gitterordnung

Abb. 4.7 zeigt nun fiir Gitterordnungen m zwischen 1 und 100 bzw. 25 (VergroBe-
rung) die errechnete, farbcodierte Reflektivitit bezogen auf das Tastverhiltnis eines
Gitters mit den in Kap. 4.4.2 und Kap. 4.4.3 als vorteilhaft bestimmten Parametern
Restschichtdicke und Gitterldnge: dyese = 300 nm und Lpgr = 500 pm.
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Abbildung 4.7: Simulierte, farbcodierte Reflektivitit fiir Gitterordnungen zwischen 1 und 100
bzw. 25 (VergroBerung in Nebenkarte) bezogen auf das Tastverhiltnis des Gitters. Alle weiteren
Parameter sind unveridndert (dyes = 300 nm, Lpgr = 500 nm).

Abb. 4.7 zeigt zwar, daB} einige Gitterordnungen im Vergleich zueinander fiir kleinere
Tastverhiltnisse erhohte Reflektivitdten aufweisen, allerdings ist bei der Wahl einer ho-
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heren Gitterordnung m hauptsédchlich zu beobachten, daf es fiir die Erreichung hoher
Reflektivitit notig ist, ein groles Tastverhiltnis dc zu erreichen. Die maximale Reflek-
tivitidt einer Gitterordnung wird immer fiir das Tastverhiltnis de = 0,99 errechnet —
allerdings sind auch hier die oben genannten Einfiigeverluste (Kap. 4.4.1) zu beachten,
die fiir diese Simulationen zu kleineren Tastverhéltnissen zunehmen.

Fiir ausgewihlte Gitterordnungen aus Abb. 4.7 gibt folgende Tab. 4.2 einen Uberblick
tiber das benétigte Tastverhiltnis fiir den Fall R > 90%. Dazu ist die StrukturgroBe der
Gitterfurchenbreite p, die diesem Tastverhiltnis entspricht, angegeben.

Gitter- | Gitterperiode || Tastverhdlt- | max. Breite p [nm] Po-
ord- A [nm] fiir nis dc fiir der Gitterfurche sition
nung | A =635 nm R >90% fir R > 90% in

m aus Abb. 4.7 aus Abb. 4.8 Abb. 4.3
1 97 0,67 32
2 194 0,81 36
4 388 0,89 43
10 972 0,96 39

Tabelle 4.2: Ubersicht des Tastverhiltnisses dc und der StrukturgréBe Breite der Gitterfurche p
fiir die Gitterordnungen m = 1;2;4 und 10 fiir eine Reflektivitit R > 90% fiir Rechteckprofil
(Abb. 4.1)

Wihrend die Reflektivitit in Abb. 4.7 fiir die Gitterordnungen iiber dem dazu rela-
tiven Tastverhiltnis angegeben wurde, ist in Abb. 4.8 die simulierte Reflektivitit als
Farbcode gegeniiber der Gitterordnung und beziiglich der absoluten Breite der Gitter-
furche p = o, wie sie in Abb. 4.1 dargestellt ist, aufgetragen. An der rechten Ach-
se ist zusétzlich die entsprechende Gitterperiode (fiir fixen Brechungsindex n.g) illu-
striert. Alle weiteren oben genannten Parameter sind konstant gesetzt (dpesy = 300 nm;
Lpgr = 0,5 mm). Es ist zu beobachten, daB fiir hohe Reflektivititen von R > 90%
in jeder Gitterordnung sehr kleine Gitterfurchenbreiten von p < 50 nm eingestellt
werden miissen. Fiir relevante Reflektivititen von R > 30% gibt es zudem fiir einige
ausgezeichnete Gitterordnungen Nebenmaxima bei grofleren Breiten der Gitterfurche,
s0 z.B. fiir m = 10 mit R ~ 60% fiir p = 100 .. 110 nm, wihrend die Reflektivitit fiir
m = 9 und 11 kontinuierlich mit einer Verringerung der Plateaubreite p zunimmt.

Tab. 4.2 und Abb. 4.8 verdeutlichen, daf} sich der Bereich hoher Reflektivitit fiir die im
Wirkungsbereich des Oberflichengitters d.h. am Ful} der Gitterfurche entscheidende
Plateaubreite der Gitterfurche p mit hoheren Gitterordnungen m nicht deutlich vergro-
Bert. Damit ist gezeigt, dafl nicht die Gitterordnung wohl aber die Breite der Gitterfur-
che entscheidenden Einflu} auf die Reflektivitit eines Beispielgitters hat.
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Abbildung 4.8: linke Ordinate: Gitterordnung m iiber Breite der Gitterfurche p = o fiir ein
DBR-Oberflichengitter der Linge Lpgr = 500 um und einer Restschichtdicke der Gitterfur-
che zur AZ von d,sy = 300 nm; rechte Ordinate: zur Gitterordnung m korrespondierende
Gitterperiode A

4.5 Zusammenfassung

Am Beispiel von Simulationen der drei technologisch einsetzbaren Gitterordnungen
m = 1;4; 10 wurde gezeigt, da} hochreflektive DBR-Oberflichengitter mit jeder der
betrachteten Gitterordnungen méglich sind:

* Fiir jede der ndher betrachteten Gitterordnungen (m = 1;4;10) ergibt
sich eine schmale Halbwertsbreite des Reflexionsbandes von AApwaMm ~
0,45 nm (Abb. 4.3 und Abb. 4.4) bei einer Reflektivitit von R = 90%, so
daf von einer guten Modenselektivitit ausgegangen werden kann.

* Der Vergleich der Gitterordnungen (m = 1;4;10) zeigte hinsichtlich des
Parameters Restschichtdicke der Gitterfurche zur AZ in Abb. 4.5 eine
dhnliche Abhingigkeit. Demnach ist eine Restschichtdicke von dpy =
200 .. 300 nm optimal.

* Hinsichtlich der in Abb. 4.6 variierten Gitterlinge nimmt die Moglichkeit,
die Reflektivitit iiber diesen Parameter zu steigern mit der Wahl einer ho-
heren Gitterordnung ab. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, daf in
Kantenemitter mit konstanter Gesamtlidnge integrierte Gittersektionen mit
zunehmender Linge in gleichem Mal} die Gewinnsektion des DBR-Lasers
verkiirzen (und somit die optische Ausgangsleistung). Insofern konkurriert
die Léange des Gitters zusétzlich mit der zur Verfiigung stehenden Linge
der Gewinnsektion. Die Gesamtlinge der Bauelemente in diesem Wellen-
lingenbereich betrégt bisher in der Regel Lges = 2 mm. Daher ist eine
optimale Gitterlinge wohl diest < 500 pm.
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* Fiir die simulierten Oberflachengitter ergibt sich stets, das heiflt fiir alle un-
tersuchten Gitterordnungen m (< 100) ein Reflexionsmaximum fiir mog-
lichst groB3e Tastverhéltnisse (Abb. 4.7) bzw. kleine Plateaubreiten der Git-
terfurchen p < 50 nm (Abb. 4.8).

4.6 Einordnung in die technologischen Randbedin-
gungen

Die in diesem Kapitel bisher vorgestellten Ergebnisse, die im Vorkapitel 4.5 zusam-
mengefalt sind, sollen hier unter den fiir eine Realisierung wichtigen technologischen
Randbedingungen betrachtet werden, um eine Riickkopplung zu den in Kap. 3.3 vor-
gestellten Realisierungsoptionen zu ermdéglichen.

Aus den vorangegangenen Kapitel folgt, dal mit allen Gitterordnungen, auch mit ei-
ner hohen Gitterordnung wie m = 10 hochreflektive Gitterstrukturen realisierbar sind.
Bei der Auswabhl der Gitterordnung m fiir die verschiedenen zur Verfiigung stehenden
Lithographietechnologien in Tab. 3.3 wurden die Vor- und Nachteile bzw. Randbedin-
gungen der Lithographieverfahren bereits erwihnt. Fiir Oberflichengitter erster Ord-
nung sind die benotigten Strukturgréfen mit einem hohen technologischen Aufwand
wie dem Einsatz einer Elektronenstrahlbelichtungsanlage und einen Atzverfahren mit
einem hohen Aspektverhiltnis verbunden, dazu ist das Prozessieren einer Hartmaske
notwendig, da in schmalen Strukturen eine Abnahme der Atzrate zu beobachten ist, so
daB fiir ein hohes Aspektverhiltnis eine entsprechend hochselektive Hartmaske gewihlt
werden muB3 [Crul2, Kap. 5, S. 68].

[ Longitudinale Modenfilter |

DFB-Gitter DBR-Gitter
Zwei-
Schritt- Strukty
Epitaxie

[[naBchem. | [ICP-RIE]| [CCP-RIE ]

geringes .

X strukturierte

Aspelftverh._, Hartmaske
neg. Atzprofil

Lithographie

[eBeam ] [ holographisch | [i-line Stepper ]

m = 1; nicht m = 4; nicht m = 10;
serienkomp. serienkomp. mit V-Profil

Abbildung 4.9: Entscheidungsbaumdiagramm
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Dagegen versprechen hohere Gitterordnungen einen vergleichsweise geringeren Auf-
wand und Kompatibilitdt zur Serienproduktion durch den Einsatz einer Lithographie-
Technologie wie i-line-Projektionslithographie mittels eines Wafersteppers’ mit ver-
gleichsweise grofien Strukturéffnungen von o ~ 480 nm. In das Entscheidungsbaum-
diagramm in Abb. 4.9 ist das Argument der Serienkompatibilitit hinzugefiigt.

Dazu ist in Abb. 4.10 die Reflektivitidt von DBR-Oberflichengittern der Gitterordnung
m = 10 mit der Gitterlinge Lpgr = 500, 750 und 1000 um {iiber die technologisch
zu realisierende Plateaubreite p der Gitterfurche und iiber der Restschichtdicke zur AZ
dyest farbcodiert.

= 1000 pm| 1
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Abbildung 4.10: Numerisch berechnete Reflektivitit R (farbcodiert) tiber Restschichtdicke
drest und Breite der Gitterfurche p fiir drei DBR-Oberfldchengitter der Gitterordnung m = 10
der Lange Lpgr = 500; 750; 1000 nm

Fiir DBR-Gitter einer Linge von Lpgr = 500 um ergeben sich Reflektivitidten von
R > 90% fiir eine Restschichtdicke diesq < 300 nm sowie eine Plateaubreite von
p < 30 nm. Fiir lingere DBR-Gitter (Lpgr = 750 und 1000 pm) ist eine dhnliche Ver-
teilung der Reflektivitit R zu beobachten mit erhdhter Reflektivitdt sowohl fiir grofle
Restschichtdicken dy.g als auch fiir grole Plateaubreite p. Fiir hohe Reflektivitdten von
R > 90% ist die Erhohung allerdings nicht groBer als 1%, so daB auch hier kurze Git-
terlingen Lpgr sowie Restschichtdicken von dyesy < 500 nm und kleine Plateaubreite
p anzustreben sind.

Wie schon in Abb. 4.5 anhand des fiir eine hohe Reflektivitit benétigten grofien Tast-
verhiltnisses zu erwarten war, stehen hier die schmalen Plateaubreiten von p < 50 nm
in einer deutlichen Diskrepanz zu den Lackdffnungen o > 480 nm, die fiir ein Lack-
gitter (mit einem Tastverhéltnis von Periode zu Lackodffnung von dec = 0,5) mittels
i-line-Waferstepper zu erreichen sind. Auch zeigte Abb. 4.8, dal} die fiir eine hohe Re-

"unter Verwendung eines hochauflosenden Photolacks wie des Positiv-Lack Shipley
Megaposit®SPR®955-CM 0.7
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flektivitdt benotigte Strukturgrofle mit hoherer Gitterordnung als m = 10 generell nur
geringfiigig zunimmt.

Um dennoch die prozefitechnologischen Vorteile einer ausschlieBlich photolackbasier-
ten Stepperlithographie zu nutzen, ist es daher nétig, die Breite der Gitterfurche durch
einen definierten Atzwinkel im Verlauf der Atzung so zu verjiingen, daB die Pla-
teaubreite des Gitterfurchenful3es p sehr klein wird. Dadurch vergréBert sich das fiir
die hauptsichlich in der vertikalen WL-Schicht lokalisierte optische Welle relevante
Tastverhéltnis.

Diese Spezialform soll im folgenden Kapitel durch eine angepafite Simulationsstruktur
realistischer berechnet werden.

4.7 Simulation Spezialfall V-formiges Gitterprofil

Abb. 4.11 a) skizziert die bisher simulierten Rechteckprofile fiir Gitterstrukturen der
Gitterordnung m = 1 (grau) und m = 10 (schwarz). Daneben zeigt Abb. 4.11 b) den
soeben geschilderten Kompromif3 zwischen Nutzung einer zehnmal gro3eren Struktur-
groBBe bei der Photolithographie auf der Waferoberfliche und der bendtigten kleinen
Plateaubreite im Wellenleiter bei optimierter Restschichtdicke.

X X
a) (itterfurchenéffnung: o y + 2 b) Gitterfurchendffnung: o = 480 nm y + 2
P »LL S
o] |

[ p-Ms
‘ i p-WL
[Restschicht- :f Gitterperiode: A = 972 nm [Restschicht-

Plateaubreite: p = 30 .. 50 nm |dicke d. Plateaubreite: p = 30 .. 50 nm |dicke d.

Abbildung 4.11:

a) Bisher simulierten Rechteckprofile fiir Gitterstrukturen der Gitterordnung m = 1 (grau) und
m = 10 (schwarz).

b) V-Profil der Gitterfurche (cyan) fiir Nutzung einer zehnmal groferen StrukturgroBe fiir
Stepper-Photolithographie an der Waferoberfliche o > 480 nm und kleiner Plateaubreite
p < 50 nm; Anndherung an V-Profil mittels Diskretisierung durch Rechteckprofile (blau) zur
Simulation mit CAMFR (Skizze mafistabsgetreu mit verschiedenen x- und z-Maf}stiben)

Um die Optimierung, die bereits in Kap. 4.4.2, Abb. 4.5, mittels Rechteckprofil fiir drei
exemplarisch ausgewihlte Gitterordnungen (m = 1;4;10) durchgefiihrt wurde, fiir
das zu realisierende V-formige Profil der Gitterfurche eines Gitters zehnter Ordnung
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durchzufiihren, wurde das V-Profil (cyan) in eine endliche Anzahl von in vertikaler
Richtung dquidistanten Slabs (blau) unterteilt.®

Im Folgenden wird dieses approximierte V-Profil exemplarisch fiir ein DBR-Gitter der
Liange Lpgr = 500 pm mit den bisher in Kap. 4.4.1 bis 4.4.4 verwendeten verein-
fachenden Rechteckprofil verglichen. In Tab. 4.3 sind dazu fiir alle Restschichtdicken
drest innerhalb des p-Wellenleiters (s. Abb. 4.11 b)) die Diskretisierungsparameter wie
die Anzahl der verwendeten Slabs (Anz. Slabs) und die Breite des Slabs wyg,, SOWie der
entsprechende Gitterwinkel des V-formigen Gitters o und die dazu errechnete Reflek-
tivitdt Ry, aufgefiihrt. In der folgenden Spalte finden sich zum hier angestrebten Ver-
gleich die Reflektivitdtswerte eines Rechteckgitters mit der Breite des mittleren Diskre-
tisierungsslabs 7| ;, entnommen aus Abb. 4.10. Da das absolute Reflektivititsmaximum
laut Abb. 4.10 bei noch schmaleren Rechteckslabs liegt, ist dies in Tab. 4.3 ebenfalls
zum Vergleich angegeben R m,x (mit Breite des Slabs wyjap zZu R jmax) und offenbart
um wenige Prozent hohere Reflektivititen. Diese sind mit dc zu R max in Tastverhilt-
nisse umgerechnet (die in der Praxis schwer zu realisieren sein diirften). Die letzte
Spalte von Tab. 4.3 berechnet aus der Fliche der in den p-Wellenleiter hineinragenden
Diskretisierungsslabs eines V-formigen Gitters ein zweidimensionales Tastverhiltnis
deopowr zu Ry zum Vergleich mit de zu Ry jpax.

drest | Anz. | wgpap « Ry Ry || Rumax | Wslab Zu | dczu || deapowL
Slabs Rimax | Rumax zu Ry
[nm] [nm] | [°] | [%] || [%] [%] [nm]

0 17| 282 | 80 |834 | 954 96,4 11 0,99 0,91
100 17| 282 | 85 |89,9 || 97,7 99,0 11 0,99 0,94
200 15| 32,0 9,1 |924 || 94,8 98,1 11 0,99 0,96
300 15| 320| 9,7 93,0 | 96,4 98,2 11 0,98 0,98
400 13| 36,9 | 10,5 | 84,3 || 90,7 91,0 51 0,95 0,99
500 13| 36,9 | 11,3 | 44,5 || 52,6 56,9 31 0,97 1,00

Tabelle 4.3: Vergleich zwischen V-formigem Profil und einzelnem Rechteckprofil fiir ein DBR-
Gitter der Lange Lpgr = 500 um

Die in den Spalte R\, und Ry, zu vergleichenden Reflektivititen eines angeniherten
V-Profils mit einem Rechteckprofil sind in Abb. 4.12 in schwarzer bzw. weil3er Farbe
graphisch dargestellt.

Fiir das V-Profil existiert fiir eine Restschichtdicke von deqy = 200 .. 300 nm ein Re-
flexionsmaximum, wihrend das Maximum der Reflektivitit des reinen Rechteckgitters
bei drest = 100 nm liegt (vgl. auch Tab. 4.3). Wihrend die Reflektivitidten beider Vari-
anten fiir flachere Gitterfurchen gut iibereinstimmen und die Reflektivitit an der Grenz-

8Dies ist notig, da das oben genannte Simulationsprogramm CAMFR, wie beschrieben, zweidimen-
sionale, rechteckige Bereiche gleichen effektiven Brechungsindexes nutzt, um die Gitterperiodizitit zu
simulieren, aber keine eigentliche raumliche Diskretisierung kennt.
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Abbildung 4.12: Reflektivitit versus Restschichtdicke eines 500 ym langen DBR-Gitters
(m = 10) mit einzelnem Rechteckslab der Breite wgy, (s. Abb. 4.11 a)) (R,;; weill) zum
Vergleich mit einem durch mehrere diskrete Rechteckslabs approximiertes V-Profil gleicher
Ordnung und Linge (Ry; schwarz) (s. Abb. 4.11 b)) sowie weiterer Langen Lpgg: 100 pm,
750 pm, 1000 pm (Ry; grau).

schicht zwischen WL und MS schnell abnimmt, zeigt sich fiir tiefere Gitterfurchen eine
zunehmende Abweichung zwischen approximiertem V-Profil und reinem Rechteckpro-
fil. Die Diskrepanz erklart sich dadurch, dafl im Falle des V-Profils weitere Slabs zur
Anndhrung des V-Profils in den Wellenleiter eindringen, und somit das effektive Tast-
verhiltnis verringern (vgl. dazu letzte Spalte von Tab. 4.3 und Skizze in Abb. 4.11 b)).

Aus dem Vergleich von mittels Diskretisierungsslabs approximiertem V-Profil und rei-
nem Rechteckprofil in Tab. 4.3 und Abb. 4.12 geht also hervor, da3 zwar graduell gerin-
gere Reflektivititen fiir ein V-formiges Gitter zu erwarten sind als fiir ein reines Recht-
eckprofil, allerdings sind die dafiir benttigten Gitterfurchenbreiten mit wgpy, < 32 nm
schwer realisierbar. Die StrukturgroBen des V-formigen Gitters sind dagegen weniger
kritisch — vgl. hier nochmals Abb. 4.11 b).

Desweiteren sind in Abb. 4.12 folgende, weitere Gitterldngen dargestellt: Lpgr =
100; 750; 1000 pum. Fiir Gitterlingen von Lpgr = 500;750; 1000 pm ist somit ei-
ne Restschichtdicke von dpsy = 300 nm optimal. Es ist zu bemerken, dafl linge-
re Gitter mit Lpgr > 500 pm im Maximum keine signifikant hohere Reflektivi-
tiat als Lpgr = bH00 um versprechen, lediglich an der abfallenden Flanke im Be-
reich des Ubergangs von WL zur MS. Kiirzere V-Gitter mit Lpgr < 500 um z.B.
Lppr = 100 pm zeigen dagegen eine geringere maximale Reflektivitdt und eine bei
kleineren Restschichtdicken abfallende Flanke.

Abb. 4.13 stellt die errechnete Reflektivitit fiir V-formige DBR-Oberflachengitter
zehnter Ordnung mit variierter Restschichtdicke zur AZ und DBR-Gitterldnge. Die
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Abbildung 4.13: Farbcodierte Reflektivitit fiir DBR-Oberfldchengitter mit approximiertem V-
formigem Profil hinsichtlich Restschichtdicke zur AZ und Gitterlinge

Simulation des V-formigen Profils wurde wie oben genannt durch die in Tab. 4.3 ange-
gebene Anzahl an Rechtecksslabs approximiert.

Generell 148t sich der Abb. 4.13 entnehmen, da3 die Reflektivitit mit abnehmender
Restschichtdicke und zunehmender Gitterldnge zunichst zunimmt. Fiir Restschicht-
dicken dpest > 400 nm ergibt sich fiir die Reflektivitét ein groBer Gradient. In diesem
Bereich laBt sich die Reflektivitiit iiber eine ldngere Gitterldnge steigern, wihrend fiir
Restschichtdicken dpesy < 400 nm eine signifikante Reflektivitit R > 90% fiir Gitter-
langen Lpgr > 400 um erreicht wird. Fiir Lpgr < 400 pum ergibt sich eine optimale
Restschichtdicke hinsichtlich hochster Reflektivitit von dyey = 200 nm, wihrend dies
fiir Lpgr > 400 pm bei dpest = 200 .. 300 nm liegt.

4.8 Fazit

Durch die Auspriagung eines V-formigen Profils (Abb. 4.11 b)) ergibt sich die Moglich-
keit Oberflichengitter einer hohen Gitterordnung wie m = 10 an der Oberfliche mit
i-line-Waferstepper kompatiblen StrukturgroBen o ~ 480 nm zu realisieren, wihrend
die fiir eine hohe Reflektivitit entscheidende kleine Strukturgroe wie die Plateaubreite
p < 50 nm im WL moglich wird.

Die numerische Berechnung eines durch mehrere Diskretisierungsslabs approximier-
ten V-formigen Profils ermoglicht eine realistischere Simulation dieses Profils, wie
ein Vergleich in Abb. 4.12 und Tab. 4.3 ergab. Hier zeigten sich fiir Restschichtdicke
drest < 100 nm Diskrepanzen zwischen Rechteck- und V-formigem Profil. Fiir ein
V-Profil lag das Reflexionsmaximum bei einer groleren Restschichtdicke als fiir ein
Rechteck-Profil.
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Die aus den numerischen Berechnungen des approximierten V-formigen Profils hin-
sichtlich maximaler Reflektivitdt bestimmten optimalen Parameter werden im folgen-
den zusammenfassend aufgelistet:

* Gitterordnung: m = 10

* V-formiges Profil zur Vergroerung des Tastverhiltnisses mit verbleibender
Plateaubreite p = 0 nm

* Gitterldnge: Lpgr = 400 .. 500 pm
¢ Restschichtdicke: desr = 200 .. 300 nm

¢ daraus 146t sich ein Gitterfurchenwinkel von @ = 9,7° errechnen (s.
Tab. 4.3)

Hinsichtlich einer technologischen Umsetzung ist an dieser Stelle zu beriicksichtigen,
daB eine grofere Restschichtdicke vorteilhaft ist, da dies ein geringes Aspektverhiltnis
bei der Gitterfurchen-Atzung bedeutet und zudem die Atzdauer kiirzer ist. Dies stellt
geringere Anforderungen an die Selektivitit des Photolacks und minimiert eine poten-
tielle Schiadigung der passiven AZ in der DBR-Sektion durch Strahlungsschidden aus
der Plasmadtzung. Wie bereits oben erwihnt, ist ferner ein moéglichst kurzes Gitter ei-
nerseits fiir die Realisierung einer moglichst langen Gewinnsektion und andererseits
fiir die Herstellung insgesamt kiirzerer Kantenemitter mit niedrigen Schwellenstromen
von Vorteil.

Ergénzend werden nachfolgend die zur technologischen Realisierung gesetzten Para-
meter angefiihrt:

* Nutzung eines i-line-Projektionslithographie-Wafersteppers

e unter Verwendung eines hochauflosenden Positiv-Photolacks (z.B.
SPR955-CM 0.7; Dicke: 700 nm)

* resultierend in einer angestrebten Lackdffnung von o = 480 nm

Zur technologischen Umsetzung des postulierten V-formigen Profils, dessen Designpa-
rameter hier festgelegt wurden, wird im folgenden Kap. 5 berichtet.
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Kapitel 5

Technologische Realisierung interner
Oberflachengitter zehnter Ordnung

Fiir eine Realisierung longitudinaler Modenfilter in rot-emittierenden Kantenemittern
wurden in Kap. 3.4 DBR-Oberfliachengitter zehnter Ordnung mit V-Profil vorgeschla-
gen, die mit einer Kombination aus i-line-Stepperlithographie und reaktivem lonenét-
zen (RIE) hergestellt werden sollen. Eine zuvor durchgefiihrte Literaturrecherche in
Kap. 3.2 ergab, das dieser Ansatz trockenchemisch geitzter Oberflichengitter hoherer
Ordnung fiir rot-emittierende Kantenemitter bislang einmalig ist.

Rot-emittierende Laser-Epitaxiestrukturen basieren auf quaternidren (AlGa)lnP-WL-
Schichten — oft mit AlInP-MS wie in Abb. 2.6 a) auf S. 19 gezeigt. Wie bereits in
Kap. 3.3.1 (S. 37) ausgefiihrt, zeigen Edwards et al. in Ref. [Edw08] anhand von Test-
strukturen eine Moglichkeit, diese Epitaxieschichten trockenchemisch unter Verwen-
dung eines BCl3-Cly-Ar-Plasmas in einem ICP-RIE-Reaktor so zu strukturieren, daf3
eine anisotrope Atzung der Laserstruktur mit groBem Aspektverhiltnis realisiert wird.
Dort ermoglicht die Erhohung der Probentemperatur des induktiv gekoppelten Plas-
mas auf 180°C die Atzung der AlGaInP-Schichten, wihrend ein Atzschritt bei 25°C
fiir GaAs-Schichten verwendet wird.

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Epitaxiestruktur mit InP-freier p-AlGaAs-MS (s.
Abb. 2.6 b), S. 19) wurden in Kap. 4 unter Beriicksichtigung der technologischen Al-
ternativen und deren Randbedingungen, wie sie in Kap. 3.3 vorgestellt wurden, nume-
rische Berechnungen zu diesen DBR-Oberflichengittern verschiedener, reprisentati-
ver Gitterordnungen diskutiert. Ausgehend von diesen Simulationsergebnissen ist eine
Restschichtdicke von d..y = 200 .. 300 nm fiir eine hohe Gitterwirkung/Reflektivitit
anzustreben. Das bedeutet, daB ein Grofteil der in Abb. 2.6 b) (S. 19) gezeigten Epita-
xiestruktur im CCP-RIE-Regime geiitzt werden kann. Eine CCP-RIE-basierte Atzung
ist gegeniiber einer ICP-RIE-Atzung deutlich weniger aufwendig, da aufgrund der
niedrigeren Atztemperaturen keine Hartmaske benétigt wird — vgl. Abb. 4.9 (S. 55).
Die experimentellen Untersuchungen zur Gitterfurchen-Atzung mit V-Profil mittels
CCP-RIE werden im folgenden Kap. 5.2 geschildert.

Zunichst wird in Kap. 5.1 beschrieben, wie die i-line-Wafferstepper-basierte Projek-
tionslithographie dahingehend optimiert wurde, daB mittels Photolack eine Atzmaske
entsteht, deren Lackgitterdffnungen o sehr homogen iiber einen 2-Zoll-Wafer o = 480
.. 500 nm sind.
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5.1 i-line-Stepper-basierte Photolithographie fur Git-
terstrukturen hoherer Ordnung

Als Photolack wurde der i-line-fihige Positiv-Lack SPR955-CM 0.7' gewiihlt, der bei
einer Schleuderdrehzahl von 3000 U /min eine Filmdicke von 700 nm ergibt und eine
hohe Auflosung sowie gute Bestindigkeit gegeniiber trockenchemischen Atzprozessen
besitzt.

Dieser Lack wurde nach Vortempern und Abkiihlen mittels eines i-line-Wafersteppers>
belichtet. Die Belichtungsparametern, die fiir Standard-Prozesse verwendet werden,
wurden lediglich in zwei Punkten verdndert: Zum einen wurde eine Kalibrierung des
Fokus durchgefiihrt und zum anderen mittels zusitzlicher Blenden® die Auflosung der
Lack(gitter)strukturen verbessert.

Es wurden zuvor mittels Elektronenstrahlbelichtung 5-Zoll-groBe Reticle mit CAD*-
seitig definierten Gitterstrukturen im Projektionsverhiltnis 5:1 gefertigt®.

Um die optimale Belichtungsdosis fiir die Offnung der Gitterstrukturen im Lack zu
ermitteln, wurden das Reticle zunédchst mit einem speziellen Waferstepper-Programm
auf einem Testwafer belichtet, in dem die Belichtungsdauer iiber den Wafer in 13 Shots
variiert wurde (Belichtungsficher). Unmittelbar an die Belichtung schloB sich ein Tem-
pern (sog. Post Exposure Bake (PEB)) und die manuelle Entwicklung des Lacks im
Becherglas an. Dabei wurde ein Standard-Entwickler® verwendet.

Abbildung 5.1: Draufsicht-REM-Aufnahmen von drei exemplarische Belichtungszeitspannen
eines Belichtungsfichers TEST2 (265 + 5) ms; manuelle Entwicklung:

links: ¢t = 255 ms: o = 485 .. 495 nm: undefinierte Lackkante,

Mitte: t = 265 ms: o = 485 .. 500 nm: definierte Lackkante; kleine Offnung

rechts: ¢ = 275 ms: 0 = 510 .. 525 nm: groRe Offnung; iiberbelichtet

Am Rasterelektronenmikroskop (REM) konnte im Anschluf3 in einer Draufsicht die op-
timale Belichtungsdauer anhand des Lackbildes ermittelt werden, in dem die Lackkan-

! Shipley Megaposit®SPR®955-CM
Nikon NSR-2005110C mit 5-Zoll-Reticle-Handler
3s0og. SHRINC Resolution Enhancement Technology

“engl.: Computer-Aided Design; dt.: rechnerunterstiitztes Konstruieren — dazu wurde in dieser Arbeit
die Virtuoso Layout Suite v4.4 von Cadence verwendet

SMotivgroBe auf Wafer: 4 bzw. 4,5 mm X 12 mm; entspricht zwei Laserriegeln
SMicroposit MF-26A
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te qualitativ bewertet und die Lackoffnung mittels Software-MeBschieber quantifiziert
wurde. Bei einer Vergroflerung von 40k konnten mehrere Lackgitter zehnter Gitterord-
nung mit folgender Genauigkeit vermessen werden: Ein Bild konnte bei der gewéhlten
Vergroflerung iiber einen x-Bereich von circa 3 pum aufgenommen werden. Bei einer

gewihlten Bildauflosung von x = 1280 px (und y = 1024 px) kann der MeBschieber
3
128%n;)x

Die Kiriterien bei der Bewertung des mittels REM untersuchten Lackbildes waren:

eine Genauigkeit von maximal 2 - ~ 4,5 nm/px aufweisen.

* Entwicklung: klar definierte Lackkante, optimaler Kontrast zwischen mit
Lack bedeckten und unbedeckten Bereichen. Vgl. in Abb. 5.1 Belich-
tungsdauer ¢ = 255 ms (undefinierte Lackkante, schlechter Kontrast) und
t = 265 ms (klar definierte Lackkante, guter Kontrast).

 Strukturgrofe: moglichst kleine bei optimaler Entwicklung, um moglichst
enge Gitterfurchen fiir ein grofes Tastverhiltnis zu dtzen. Vgl. in Abb. 5.1
Belichtungsdauer t = 265 ms (Lackoffnung o = 485 .. 500 nm) und ¢ =
275 ms (Lackoffnung o = 510 .. 525 nm).

Die Lackoffnungen haben (bei dem angegebenen systematischen Fehler) eine Spann-

weite von R, ~ 15 nm.

550 550
540 | | D
530 b | Do
_.520F 3520
E 50 3510
© 500 - M 3500
§ 490 E 5490
g ool 3480
S 470 L
L1 3460
| 3450
440 5 280 0

245 250 255 260 265 270 275 280
Belichtungsdauer ¢ [ms]

Abbildung 5.2: Auswertung (Mittelwerte) eines Belichtungsfichers TEST2 (260 £ 5) ms un-
ter Nutzung von Puddle-Entwicklung mit zugrundeliegenden Draufsicht-REM-Aufnahmen

Um die Qualitit des Lackbildes zu verbessern, wurde im Verlauf dieser Arbeit die ma-
nuelle Entwicklung durch eine automatisierte Entwicklung’ ersetzt. Abb. 5.2 illustriert,
dal} eine undefinierte Lackkante erst fiir eine Belichtungsdauer von ¢ = 245 ms zu ver-
zeichnen ist, wihrend fiir £ = 250 ms Lackoffnungen von o ~ 480 nm erreicht werden
konnen. Die Spannweite R, verringerte sich ebenfalls (hier nicht gezeigt).

"Puddle-Entwicklung auf dem automatischen Belacker- und Entwicklungstool Siiss MicroTec ACS
200
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Kleinere Lackmasken-Offnungen ermoglichen die Erzeugung schmalere Gitterfurchen
und damit groBerer Tastverhéltnisse.

In Folge des Belichtungsfachers wurden zeitnah die fiir weitere Test- oder Bauelement-
Prozesse vorgesehenen Wafer unter Nutzung der ermittelten optimalen Belichtungsdo-
sis mit den DBR-Gitter-Motiven versehen. Die Lackdffnungen wurden am Lichtmikro-
skop und ggf. am REM auf Reproduzierbarkeit kontrolliert.

5.2 Trockenchemisches Atzen von Sub-Mikrometer-
Strukturen

Zum Atzen der Gitterstrukturen mit V-Profil mittels reaktivem Ionenitzen wurde ein
Plasmaitzer SI 500 RIE der Firma Sentech verwendet, der gegeniiber den CCP-RIE-
Atzern (der Baureihe SI 591) zusétzlich eine thermische Ankopplung des Wafers an die
Substratelektrode zur Temperierung der Waferriickseite mit Helium (He) bietet. Damit
kann die Wafertemperatur in-situ kontrolliert, zwischen —5°C und 160°C eingestellt
und konstant gehalten werden.

Zur Strukturierung der lateralen Strahlfithrung wird héufig ein BCl3-Cl-Plasma ge-
nutzt. Dem gegeniiber kann mit der Verwendung eines BCl3-Ar-Plasmas durch Ab-
senkung der Waferriickseiten-Temperatur die Redeposition erhoht werden, und so ein
angeschrigtes Atzprofil realisiert werden [Fril12]. Zunichst wurde anhand der Atzpa-
rameter, die bislang an einem BCl3-Ar-Atzer (Sentech SI 591) genutzt wurden, nach
den fiir eine Gitterfurchen-Atzung optimalen Parametern gesucht.

BCl3 Ar Druck | HF-Leis- | Atzdauer | Tempera-

[sccm] | [sccm] | [Pa] | tung [W] [min] tur* [°C]
Ausgangsparam. 20 3 2 120 | (ca. 50)** k.A.
WTS2.2 20 3 2 75 40 5
WTS2.3 20 3 B 75 80 5
WTS2.4 20 3 2 75 82 50
WTS2.6 20 3 B 75 82 5
WTS2.62 20 3 B 75 70 5
WTS3.3 20 3 2 75 90 5
WTS3.1 20 3 2 75 90 50
WTS3.2 20 3 2 75 90 100

Tabelle 5.1: Aufstellung der Atzparameter fiir Probenserie WTS2.x (mit SiN,.-Hartmaske) und
WTS 3.x (nur SPR-Photolack)
*: indirekte thermische Ankopplung des Waferteilstiicks aufliegend auf Trigerwafer an die Sub-

stratelektrode durch Helium-Temperierung der Tragerwafer-Riickseite
*#%: fiir 1300 nm Atztiefe
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In Tab. 5.1 sind zunéchst diese Ausgangsparameter der variablen ProzeBparameter wie
die BCl3- und Ar-Fliisse, der Reaktordruck, die Hochfrequenzleistung, die Atzdauer
und Waferriickseiten-Temperatur aufgefiihrt. Die farbigen Markierungen weisen auf
die Parameter-Variationen hin, die im folgenden besprochen werden.

Zur Ermittlung der fiir eine Gitterfurchen-Atzung geeigneten ProzeBparameter wurden
zunichst Waferteilstiicke (WTS) eines 2-Zoll-Wafers mit der in Abb. 2.6 b) (S. 19)
gezeigten Epitaxiestruktur verwendet. Diese Waferteilstiicke wurden nach der Gitter-
lithographie des Vollwafers durch Brechen entlang der Kristallachsen in Waferviertel
erzeugt.

Gegeniiber den Ausgangsparametern wurden die Startwerte zur Gitterdtzung mit klei-
nerer HF-Leistung gewihlt, um mit einer geringeren Atzrate zu beginnen. Im folgenden
wurde die Atzdauer von 40 min (WTS2.2) auf 80 min (WTS2.3) verlingert, um die
Gitterfurche in die Wellenleiterschicht der Laserstruktur einzubringen — diese Varia-
tion ist in Tab. 5.1 mit roter Farbe gekennzeichnet. Ein graphischer Vergleich beider
Atzfurchen in Abb. 5.3 zeigt, daB die Seitenwand bei der lingeren Atzung gegeniiber
der kiirzeren erhalten bleibt. Dies deutet auf die erwihnte Passivierung der Seiten-
wand durch Redeposition von Atzprodukten hin, die es erstmals in rot-emittierenden
Epitaxiestrukturen erméglicht, die fiir Oberflichengitter hoherer Ordnung (m = 10)
benotigten groBen Tastverhiltnisse durch eine gezielte Steuerung der Seitenwandpas-
sivierung zu erreichen.

Restlack

=}
o
N
<
N
)
w
[}
[81]
o
o
~
=3
)

X

=

=
©
<
=
=}
=}
S
55}
~
2

S4800 10.0kV 8.0mm x60.0k PDBSE 8/25/2010

Abbildung 5.3: Vergleich der Atzfurchen (Querschnitts-REM-Aufnahmen) von
links: WTS2.2 (Atzdauer: 40 min) und

rechts: WTS2.3 (Atzdauer: 80 min) — _

Mit Erreichen der Grenzschicht AlGaAs-p-MS zu AlGalnP-p-WL schniirt sich die Atz-
furche verstirkt ein. Dies liegt in einer deutlich geringeren Atzrate des AlGalnP gegen-

iiber AlGaAs begriindet und einer verstirkten Seitenwandpassivierung beim Ubergang
in die In-haltige Schicht (InCl,, ist weniger fliichtig als AsCl;) [McN86, Ver92]. Ein
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Vergleich von Abb. 5.3 und Abb. 4.11 (S. 57) ermoglicht einen ersten Vergleich von ex-
perimentell erzeugter Atzfurchen-Form und Theorie — detailliert wird die Formgebung
der Atzfurche im folgenden Unterkapitel 5.2.1 beschrieben.

Desweiteren zeigt Abb. 5.3, dal im Fall von WTS2.3 die Strukturierungsmaske aus
SiN,® die verlingerte Atzdauer nicht iiberstanden hat und die obere Schichtstruktur
angegriffen wurde. Aus diesem Grund wurde fiir alle weiteren Wafer eine Maske aus
Photolack® verwendet, die sich als itzbestindiger erwiesen hat und zudem einfacher zu
erzeugen ist.

Eine Anhebung der Waferriickseiten-Temperatur von 5°C (WTS2.3) auf 50°C
(WTS2.4; griine Markierung in Tab. 5.1; ohne weitere Abb.) durch die He-
Waferriickseiten-Temperierung zeigte bereits einen Einflul der Probentemperatur auf
den AtzprozeB, obwohl hier die Waferteilstiicke nur indirekt gekiihlt wurden, da sie auf
einem direkt gekiihlten Silizium-Wafer (als 3-Zoll-Tragerwafer) auflagen.

In Abb. 5.4 ist eine Variation des ProzeBdrucks (WTS2.6: 3 Pa, WTS2.3: 2 Pa,
WTS2.62: 1 Pa, s. blaue Markierung in Tab. 5.1) dargestellt, die zeigt, daB mit 2 Pa
ein optimaler Wert fiir die Erzeugung der Gitterfurche gefunden wurde, wihrend bei
einem Druck von 1 Pa die Selektivitit zu gering ist, so daf} die hier verwendete SiN, -
Maske im Verlauf der Atzdauer abgetragen wurde — wie in Abb. 5.4 links anhand des
abknickenden Verlaufs der Atzfurche zu erkennen ist'®. Von links nach rechts ist eine
Zunahme der Atzselektivitit des Halbleiters gegeniiber dem Lack mit der Erhéhung
des Prozefidrucks zu verzeichnen. Bei einem erhohten Druck von 3 Pa ist allerdings
nach einer Atzdauer von 82 min eine geringere Atztiefe als bei einem Druck von 2 Pa
(80 min) erreicht — folglich ist die Atzrate durch die bei hoherem Druck zahlreicheren
Ionensto3e verringert.

Um den AtzprozeB auch mit einer einfacher zu prozessierenden Photolack-Maske
zu verifizieren, wurde mit WTS3.3 bis WTS3.1 eine Temperaturserie von drei
Waferriickseiten-Temperaturen ausgewertet (s. Abb. 5.5 und gelbe Markierung in
Tab. 5.1). Hier zeigt sich, daB die Gitterfurche mittels Justierung der Waferriickseiten-
Temperatur die Seitenwandpassivierung bzw. der durchschnittliche Winkel der Gitter-
furche'! beeinflut werden kann.

Aufgrund dieser experimentellen Bestitigung wurde eine Probenserie mit Vollwa-
fern prozessiert, die mittels He-Waferriickseiten-Temperierung direkt gekiihlt werden
konnten. Dies wird im Kap. 5.2.1 vorgestellt. Anhand von Abb. 5.5 ist ferner zu be-

8SiN, -Hartmaske: vollflichiges Abscheiden von 350 pm von SiN,, Aufschleudern von 700 wm SPR-
Photolack, Belichten mittels Waferstepper, Entwickeln, Offnen mittels trockenchemischen Atzens der
SiN -Hartmaske

°Photolack (wie 0.g.): Aufschleudern von 700 um SPR-Photolack, Belichten mittels Waferstepper,
Entwickeln, PEB

10vVgl. WTS2.3 in Abb. 5.3.

"Zur Winkelbestimmung wird ein linearer Verlauf der Gitterfurche von der Kontaktschicht-Offnung
bis zum Ful3 der Furche angenommen. In der Realitit ist der Verlauf der Furche durch die Einschniirung
an der Grenzschicht von AlGaAs-MS zu AlGalnP-WL oft nicht linear.
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10.0kV 8.7mm x50.0k PDBSE 9/

10.0kV.8.7mm x50.0k PDBSE 9/3/2010

Abbildung 5.4: Variation des ProzeBdrucks (v.l.n.r.): 1 Pa (WTS2.62); 2 Pa (WTS2.3); 3 Pa

WTS2.- F NES]

obachten, dafl auch mittels einer photolithographischen Maske (Bilderreihe unten in
Abb. 5.5) eine Gitterfurche (Bilderreihe oben in Abb. 5.5) erzeugt werden kann. Wih-
rend die CAD-seitigen Gitterabmessungen ein Lackoffnung-zu-Lack-Verhéltnis von
0 = 450 nm zu 450 nm aufwiesen (mittels blauem Mefbalken in Abb. 5.5 markiert),
ergaben sich bei der Vermessung des Lackbildes im REM eine Lackoéffnung von hier
o = 520 nm (mittels rotem MeBbalken in Abb. 5.5 markiert). Es ist dabei im oberen
Bereich der Epitaxiestruktur ein Zuriickziehen der Lackkante zu beobachten, das fiir
niedrigere Waferriickseiten-Temperaturen zunimmt, da die Atzselektivitit des Halblei-
ters gegeniiber dem Lack abnimmt.

ni om ni
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Abbildung 5.5: Testitzungen an Waferteilstiicken mit verschiedenen Waferriickseiten-
Temperaturen (hier indirekt, da Waferteilstiicke (WTS)) (v.l.n.r): 5°C (WTS3.3); 50°C
(WTS3.1); 100°C (WTS3.2) — gelbe Markierung in Tab. 5.1
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Fazit der Vorversuche mit Waferteilstiicken

Die hier optimierten Parameter (BCls-FluB3: 20 sccm, Ar-Fluf3: 3 sccm, Druck: 2 Pa,
HF-Leistung: 75 W) sind geeignet, eine zweckmiBige Gitterfurche hinsichtlich Er-
reichen einer gewiinschten Restschichtdicke bei gleichzeitig groBem Tastverhiltnis zu
ermdglichen.

Gegeniiber der zuvor genutzten 350 nm dicken SiN,-Maske hilt die hier genutzte
700 nm dicke Photomaske (SPR955 CM 0.7) dem AtzprozeB besser stand.

5.2.1 Formgebung der Gitterfurche

m =10
o =500 nmA =970 nm

MS: 1,1 pm Al,sGaAs

Vo WL: 0,5 pm Al,;Ga, InP
Restschichtdicke d....

Abbildung 5.6: Schema des DBR-Gitters in der Epitaxiestruktur — aufgrund der schriigen Atz-
flanken vergroBert sich das Tastverhiltnis mit der fortschreitender Atztiefe

Um die in Abb. 5.6 gezeigte Vertikalstruktur mit wirksamen Gitterfurchen zu versehen,
miissen folgende Charakteristika gleichzeitig erfiillt sein:

o Atztiefe dpgr: GemiB Simulationen (Kap. 4) ist eine Restschichtdicke (zur
aktiven Zone) von dpst = 200 .. 300 nm optimal, daraus ergibt sich ei-
ne Atztiefe von dpgr = 1525 .. 1425 nm. Diese Atztiefe wird iiber die
Dauer der Atzung eingestellt. Dabei ist zu erwarten, daB sich aufgrund des
Materialsystem-Wechsels von (Al)GaAs zu AlGalnP die Atzrate deutlich
dndert.

¢ Tastverhiltnis dc: Um das in Simulationen (Kap. 4) benétigte grofle Tast-
verhiltnis von dc > 0,9 zu erreichen, muB sich der Atzgraben im Atzver-
lauf durch das Anschrigen der Atzflanken zu einer Gitterfurche verjiingen.
Dadurch vergroBert sich das Tastverhiltnis insbesondere in dem Bereich,
der fiir die im Wellenleiter lokalisierte optische Welle relevant ist. Die Aus-
prigung der Schriige der Atzflanke wird durch den Winkel der Flanke zur
Lotrechten beschrieben. Unter Nutzung der Moglichkeit am Plasmaitzer SI
500 RIE die Waferriickseite durch vorbeistromendes He definiert zu tem-
perieren, kann die Ad- bzw. Desorption von gasformigen Reaktionsproduk-
ten an den Seitenwiinden der Atzflanken beeinflut werden. Durch diese
gezielte Redeposition kann eine definierte Atzflanken-Neigung eingestellt
werden. Durch die Untersuchung einer Probenserie (von Vollwafern) wur-
de dazu eine Eichkurve fiir den iiber die He-Waferriickseiten-Temperierung
gesteuerten Atzwinkel aufgenommen, anhand der die Atzwinkel spiterer
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Wafer, die zu Bauelementen prozessiert werden sollen, iiber die Vorgabe
der Waferriickseiten-Temperatur eingestellt werden konnen.

Um ein moglichst groBes Tastverhéltnis im Wellenleiter zu erreichen, sollte
der Atzwinkel so gewihlt sein, daB am FuB der Atzfurche kein Plateau ent-
steht — s. Rechenbeispiel in Tab. 5.2 und s. Abb. 5.6. Eine Restschichtdicke
(RSD) von drese = 300 nm ergibt eine Atztiefe von dpgr = 1400 nm. Bei
einer Offnung der Lackmaske von o = 500 nm muB ein Atzfurchen-Winkel
von « = 10,1° zur Lotrechten eingestellt werden, um ein minimales Pla-
teau am FuB der Atzfurche zu erzeugen. Wird dagegen ein Winkel von nur
a = 9,1° genutzt, ergibt sich ein Plateau von p = 50 nm und ein entspre-
chend reduziertes Tastverhiltnis. Ein Winkel von o« = 9,1° ergibt dagegen
eine plateaufreie Atzfurche fiir eine Restschichtdicke von det = 145 nm.
Somit 148t sich mit dem oben genannten optimalen Atztiefenbereich von
drest = 200 .. 300 nm ein Fenster fiir einen optimalen Gitterfurchen-Winkel
errechnen: « = 9,5 .. 10,1°

RSD, soll Atztiefe Winkel Plateau
drest [nm] | dppg [nm] | o = arctan 252 [°] | p [nm]
300 1400 10,1 0
300 1400 9,1 50
145 1555 9.1 0

Tabelle 5.2: Rechenbeispiel fiir das Design der Gitterfurche bei unterschiedlichen Restschicht-
dicken (RSD) deg

Um die Form der Atzfurche hinsichtlich der beiden oben genannten Charakteristika zu
untersuchen, wurde anhand der in Kap. 5.2 eruierten und in Abb. 5.5 genutzten Atzpa-
rametern in einer Probenserie mit 2-Zoll-Wafern (Epitaxiestruktur s. Abb. 2.6 b), S. 19)
die Temperaturabhingigkeit hinsichtlich Atzwinkel und die Atzdauer hinsichtlich Atz-
tiefe untersucht.

Abb. 5.7 zeigt Querschnitts-REM-Aufnahmen von drei Wafern, die bei drei verschie-
denen He-Waferriickseiten-Temperaturen von 25; 50; 75 °C geitzt wurden. Der Tempe-
ratureinflu} auf die Gitterfurche und ihren Winkel zur Lotrechten 146t sich in Abb. 5.7
deutlich erkennen. Fiir eine Waferriickseiten-Temperatur von 25°C ist in Abb. 5.7 links
ein sehr groer Winkel zu beobachten, der zur Folge hat, daf} sich die Gitterfurche bei
geringer Atztiefe von dpgr = 550 .. 650 nm schlieft. In Abb. 5.7 rechts ist bei einer
hoheren Temperatur von 75°C eine deutlich tiefere Gitterfurche von dpgr = 1380 nm
festzustellen. Zu der in Abb. 5.7 als (im Kontrast des BSE!?-Detektors) heller Bereich
dargestellte AZ ist fiir diese Temperatur eine Restschichtdicke von dresy = 120 nm

2engl.: Back Scattered Electrons; Riickstreuelektronen, d.s. elastische von der Oberfliche gestreute
Elektronen des Primérstrahls
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erreicht. Aufgrund der langen Atzdauer hat sich in diesem Fall die Lackkante zuriick-
gezogen, so daB} sich die Gitterfurchenoffnung zusitzlich verbreitert hat.

Um diese lange Atzdauer von mehr als 85 min bei einer HF-Leistung von 75 W zu ver-
kiirzen, wurde die Probenserie bei einer htheren Leistung von 100 W wiederholt bzw.
fortgesetzt — s. Abb. 5.8. Dies fiihrte zu einer annihernden Halbierung der Atzdauer
bzw. zu einer Verdopplung der Atzrate. Bei Verwendung eines CCP-RIE-Reaktors hat
die Anhebung der HF-Leistung sowohl eine Erhohung der Ionenenergie (kin. Ener-
gie, physikalische Atzkomponente) als auch der Plasmadichte und damit der Dichte
der freien Radikalen (chemische Atzkomponente) zur Folge, so daB im Ergebnis die
Halbleiter-Atzrate stirker zunimmt als die Atzrate des Photolacks. Damit erhoht sich
mit der Anhebung der HF-Leistung die Atzselektivitit zwischen Halbleiter und Lack,
so daB ein Atzangriff auf die oberen Epitaxieschichten durch eine sich zuriickziehende
Lackkante in Abb. 5.8 nicht mehr zu beobachten ist. Die aus den Abb. 5.7 und 5.8 be-
stimmten MeBwerte sind in Tab. 5.3 aufgefiihrt. Es wurden pro Wafer drei Mefstellen
(Mitte des Wafers (1), an der Hauptfase (2) und an der Nebenfase (3)) mittels REM
hinsichtlich

o Atztiefe,

* Gitterfurchenoffnung,
* Plateau,

* Schichtdicken'3

vermessen.
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Abbildung 5.7: Querschnitts-REM-Aufnahmen von Gitterfurchen erzeugt bei einer HF-
Leistung von 75 W und Waferriickseiten-Temperaturen von 25; 50; 75°C (v.l.n.r.) —s. Tab. 5.3

Abb. 5.8 stellt drei Querschnitts-REM-Aufnahmen von Gitterfurchen dar, die mit einer
HF-Leistung von 100 W und drei verschiedenen Waferriickseiten-Temperaturen von
50; 75; 100°C erzeugt wurden. In Abb. 5.8 ist links (50 °C) zu beobachten, daB der Atz-
winkel von o & 20° fiir eine Atzung bis auf Soll-Tiefe zu groB ist. Fiir Abb. 5.8, rechts

13zur Kontrolle
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Abbildung 5.8: Querschnitts-REM-Aufnahmen von Gitterfurchen erzeugt bei einer HF-
Leistung von 100 W und Waferriickseiten-Temperaturen von 50;75;100°C (v.L.n.r.) — s.
Tab. 5.3

HF | Temp. | Atzd. o [°] dpgr [nm] p [nm]
[W] | [°C] |[min] | 1 | 2 | 3 12| 3 1|23
25| 117 [ 288|243 | 242 554 649 656 | 0
75 50 | 112 | 14,7 | 15,6 | 17,3 | 1078 | 1001 | 1016 | 0
75| 85| 11,4 13,0 | 14,5 [ 1018 | 990 | 922 | 0
0
0

50 62 | 19,4 | 18,6 | 20,9 | 765 | *892 | 682
100 75 47 1 10,1 | 11,6 | 12,1 | 1416 | 1386 | 1373
100 52 | 8,8 | 9,4 1]10,1 | 1319 | 1336 | 1324 | 78 | 83 | 58

Tabelle 5.3: MefBergebnisse fiir folgendes Plasma (BCls-Fluf3: 20 sccm, Ar-FluB: 3 scem,
Druck: 2 Pa mit HF-Leistung von 75 und 100 W) bei verschiedenen Waferriickseiten-
Temperaturen und Atzzeitspannen: drei MeBwerte/MeBstellen pro Wafer fiir Atzfurchen-
Winkel «, Atztiefe dppr und Atzfurchenplateau p

*: Gitterfurchen6ffnung o >> 500 nm

(100°C) ist der Atzwinkel mit o ~ 9° wiederum zu gering. Die Soll-Atztiefe wird hier
zwar erreicht, es bildet sich aber ein unerwiinschtes Plateau (das das Tastverhiltnis, und
somit die Reflektivitit verringert). Fiir Abb. 5.8 Mitte ist mit einer Waferriickseiten-
Temperatur von 75°C sowohl die gewiinschte Atztiefe von dppr1 = 1416 nm, als
auch ein geeigneter durchschnittlicher!* Atzwinkel von a; = 10,1° erreicht. Zwischen
den Atzwinkeln der Positionen (1), (2) und (3) ergeben sich Diskrepanzen aufgrund
von Schichtdickenabweichungen der Epitaxiewafer und unterschiedlichen Gitterétztie-
fen, die im Verlauf der weiteren Entwicklung verringert werden konnten (dazu mehr
unten (S. 74) und in Kap. 6.3.4).

Die aus den MefBwerten errechneten durchschnittlichen Gitterwinkel sind in Abb. 5.9
gegen die Waferriickseiten-Temperatur aufgetragen. Dabei wurden zwei verschiede-

4Zur Winkelbestimmung wird ein linearer Verlauf der Gitterfurche von der Kontaktschicht-Offnung
bis zum Ful} der Furche angenommen. In der Realitit ist der Verlauf der Furche durch die Einschniirung
an der Grenzschicht von AlGaAs-MS zu AlGalnP-WL oft nicht linear.
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ne Maskensitze (RWS15 (in Abb. 5.9 oben schwarz und unten rot) und DBR22 (in
Abb. 5.9 unten griin und blau)) verwendet. Mit Maskensatz DBR22 lief3en sich auf-
grund einer CAD-seitigen Vorverzerrung geringfiigig kleiner Lackoffnungen erzeugen
als mit RWS15.

Waferriickseitentemperatur [°C]

25 50 75 100
30 1 T T T T T T T T T T T T T T T ]
. [2 RWS15,75W |
25 F =
S 20k E
© r B ]
E15F B . .
= B ]
10 F .
30 FH——+—+—+—t+—+—+—F——F—+—+—+—+—+1
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Abbildung 5.9: Eichkurve Winkel vs. Waferriickseiten-Temperaturen bei
oben: HF-Leistung von 75 W fiir 25; 50; 75°C
unten: HF-Leistung von 100 W fiir 50; 75; 100°C

Fiir die als optimal ermittelte Temperatur von 75°C wurden (mit gleichem Layout
DBR22) Proben mit einer Atzdauer von 50 (griin) und 57 min (blau) untersucht. Fiir
die ldnger, und somit tiefer geédtzten Furchen ergibt sich ein etwas kleinerer Gitter-
winkel, da fiir beide Fille (Atzdauer von 50 und 57 min) die Gitterfurche bereits ge-
schlossen war. Somit ist fiir eine Atzdauer von 57 min (blau) der Gitterwinkel durch
die lingere Atzung leicht verfilscht. Diese Uberitzung der bereits geschlossenen Git-
terfurche bietet allerdings die Moglichkeit, bei Schwankungen in der Atztiefe iiber den
Wafer! an allen Gitterpositionen auf dem Wafer (also auch am Rand) eine geschlos-
sene Gitterfurche ohne Plateau zu erreichen.

Aus diesem Grund ist auch die Steigung der blauen linearen Fitkurve, die in Abb. 5.9
bestimmt wurde, gegeniiber der roten Fitgeraden geringer.

Zu Vergleichszwecken wurde mit identischen Parametern (Atzdauer: 50 min, BCl3-
FluB: 20 sccm, Ar-FluB: 3 sccm, Druck: 2 Pa, HF-Leistung: 100 W) ein GaAs-

15Am Rand des Wafers ist die Atzrate herabgesetzt. Bei den hier verwendeten Atztiefen ergaben sich
Unterschiede in der Atztiefe von Wafermitte zu Waferrand von dDpBR, Waferrand = ADBR, Waferzentrum — 90 NN,
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Substrat bearbeitet und ausgewertet (Abb. 5.9 unten, schwarze Kreise). Anhand des
graphischen Vergleichs der Gitterfurchen von Epitaxiestruktur und GaAs-Substrat!® in
Abb. 5.10 wird deutlich, daf die AlGaAs-AlGalnP-Grenzschicht einen positiven Ein-
flufl auf die Form der Gitterfurche hat: Das relevante Tastverhiltnis verbessert sich
innerhalb des Wellenleiters aufgrund der Atzraten-Verminderung an der Grenzschicht
von MS zu WL und der zusitzlichen Seitenwandpassivierung durch verstirkte Rede-
position.

1,656 nm

210.3 nm e 1,441 nm 539.7 nm

4,446 nm | p28.8 nm

M(HFre)
900 nm
A2263-6-1

1|.06un|1

S4800 10.0kV 8.3mm x50.0k PDBSE 3/7/201 1I

Abbildung 5.10: Graphischer Vergleich der Gitterfurchen (Querschnitts-REM-Aufnahme)
bei identischen Atzparametern und 75°C Waferriickseiten-Temperatur von AlGalnP-haltiger
Epitaxiestruktur und GaAs-Substrat (rot eingefarbt und halbtransparent)

5.3 Test der Gitterwirkung

Die in Kap. 4 simulierte und in Kap. 5.2.1 hinsichtlich der Formgebung optimierte Git-
terfurche wurde als DBR-Gittersektion in einem Kurzproze3 verwendet, um innerhalb
kurzer Frist anhand von elektro-optischen Untersuchungen an Test-Bauelementen die
Wirksamkeit der Gittersektion zu verifizieren und zu quantifizieren. Au3erdem wur-
de die Emissionswellenldnge der DBR-Laser ermittelt, um die Emissionswellenléinge
folgender Bauelementprozesse justieren zu konnen. Der Kurzprozess (s. Abb. 5.11)
umfaBte nach der Strukturierung der Gitter (Schritt 1) lediglich die Atzung der Griiben
zur lateralen Indexfithrung (Schritt 2), Isolator-Beschichtung (Schritt 3) und die Atzung
des Isolatorfensters (Schritt 4) sowie die p- (Schritt 5) und n-Metallisierung (Schritt 7)
(ggf. zuvor Substrat diinnen (Schritt 6)).

Fiir diesen Prozef wurden 1 mm lange Gewinnsektionen mit zwei Streifenbreiten
(Wstreifen = 7,5 wm und wsyeifen = 30 wm) mit tiefgedtzten DBR-Oberflachengittern

1ot eingefiirbt und halbtransparent
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Abbildung 5.11: Abfolge der Technologieschritte: (ggf. Atzung von Steppermarken,) Git-
teritzung, Atzung der Indexfiihrung, Isolator-Abscheidung, Atzung der Isolatordffnung, p-
Metallisierung, abschlieBendes Abdiinnen des Substrats und n-Riickseitenmetallisierung, voll-
flachig) (Skizze nicht maflstabsgetreu)

unterschiedlicher Lange Lgiyer versehen (s. Tab. 5.4). Die Gesamtldnge der Dioden mit
DBR-Gittersektion war Lges = 2 mm. Die hinter der Gittersektion verbleibende Chip-
lange wirkte als Absorber. Zusitzlich wurde die anschlieBende Riickfacette der Chips
entspiegelt, damit gemeinsam mit der Frontfacette (Ry ~ 32%) nur die Reflektivitit
des Oberflachengitters die Kavitit bestimmt.

Die DBR-Laser wurden einzeln, nicht montiert, im Riegelverband und im Pulsbetrieb
charakterisiert. Zum Vergleich wurden auf demselben Wafer Standard-Kantenemitter
(mit Streifenbreiten von wsyeifen = 7,9; 30 und 100 um) und einer Chip/Gewinn-
Liange von ebenfalls Lgewinn = 1 mm mitprozessiert. Hier wurden noch weitere
Chip/Gewinn-Léngen hinzugefiigt, um iiber lingenabhingige P-I-Messungen mate-
rialspezifische Parameter wie interne Effizienz 7, interne Verluste «;, Transparenz-
stromdichte j,; sowie modaler Gewinn I"gy an demselben Wafer zu ermitteln und fiir
die Bestimmung der Gitterwirkung zu nutzen.

5.3.1 Bestimmung der Emissionswellenlange

In Abb. 5.12, linke Ordinate sind spektral aufgeloste Intensititsprofile von RWL mit
700 wm langer DBR-Gittersektionen mit vier unterschiedlichen Gitterperioden (A =
968;972; 976 und 980 nm) dargestellt. Die Laserriegel befanden sich auf einer Wiir-
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Motiv || Lges [mm] | Lgewinn [1m] | Laiter [1m] | wsteifen [4m] | A [nm] |
mit Gitter || 2,0 1000 100; 200; 7,5; 30 968;
300; 500; 972,
700; 900 976;
980
ohne Gitter || 0,5; 1,0; 500; 1000; - 7,5; 30; 100 -
1,5; 2,0 1500; 2000

Tabelle 5.4: Laterale Layoutvarianten der Laserdioden des Gitterantest mit Gittern zur Bestim-
mung der Gitterwirkung (oben); und ohne Gitter zur Bestimmung von Materialparametern (un-
ten); Gesamtldnge der Dioden Lg; Linge der Gewinnsektion Lgewinn; Lidnge des DBR-Gitters
Lpgg; Streifenbreite der Emitter wsyeifen; Gitterperiode A

mesenke und wurden mit einem Temperaturcontroller!” bei 15°C betrieben, indem die
Dioden einzeln mit einer MeBspitze kontaktiert'® und mit einer Pulsbreite von 100 ps
und einem Tastverhiltnis von 25% betrieben wurden. Die Laserstrahlung wurde in eine
Mono-Mode-Faser eingekoppelt und in einem Spektrometer'® spektral aufgezeichnet.

Emissionswellenlange A [nm]
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Abbildung 5.12: linke Ordinate: Spektrum von 7,5 um breiten DBR-RWL mit 700 pm lan-
gen Gittersektionen mit Gitterperioden A = 968;972; 976; 980 nm bei einer Temperatur von
15°C unter gepulster Anregung (100 pus; 250 kHz); Wafer A2297-6-2; rechte Ordinate: de-
ren Leistungs-Stromstéirke-Kennlinie (P-7-Kennlinie) bei einer Temperatur von 20°C unter
gepulster Anregung (1 us; 5 kHz); @2

"Newport 3040

18Stromquelle: Newport 5030

' Advantest Q8384: Auflésung: 10 pm; Dynamik: > 50 dB
5. Abbildungsnachweis auf S. 143
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Die Zentralwellenlinge des DBR-RWL mit einer Gitterperiode von A = 980 nm be-
trigt A = 637,62 nm. Die Emissionswellenldngen der drei kiirzeren Gitterperioden
liegen bei A = 635,72 nm (A = 976 nm) und A = 633,77 nm (A = 972 nm). Die kiir-
zeste Gitterperiode A = 968 nm erreicht eine Emissionswellenldnge von 631,84 nm.
Damit unterscheiden sich die Emissionswellenldnge jeweils um ca. 2 nm, obwohl al-
le Dioden von demselben Wafer (A2297-6-2) stammen, und damit dasselbe Gewinn-
spektrum besitzen. Die Wirksamkeit der eingebrachten Gitterstruktur ist somit ebenso
gezeigt, wie die Tatsache, dal} iiber die Wahl der Gitterperiode verschiedene, definierte
Emissionswellenldngen realisiert werden konnen (im Bereich des Gewinnprofils der
Epitaxiestruktur).

Aus den Emissionswellenldngen 146t sich mit Hilfe von Formel (3.3) der eftektive Bre-
chungsindex des Gitters nefr A2297-6-2 DZW. Nefr, A2290-6-2 bestimmen und mit dem zuvor
in CAMFR-Simulation berechneten n.fcamrr vergleichen — s. Tab. 5.5. Dabei ist zu
verzeichnen, daf} einerseits der effektive Index der beiden untersuchten Wafer gering-
fligig unterschiedlich ist (nefr,A2207-6-2 7 Mefr.A2290-6-2), andererseits der mit CAMFR
berechnete effektive Index mefrcamrr Weniger stark iiber der Emissionswellenldnge A
variiert als dies aus den Werten hervorgeht, die aus den Spektren ermittelt wurden. Die-
ser Vergleich zeigt, da} die Durchfithrung dieses Kurzprozesses notwendig ist, um die
reale Emissionswellenldnge von Bauelementen justieren zu kénnen.

A AA2297-62 | Aa2290-6.2 | eff. Index eff. Index | theo. eff. Index
[nm] [nm] [nm] Neff,A2297-6-2 | Meff,A2290-6-2 Tleff CAMFR

968 631,84 631,85 3,2636 3,2637 3,26575

972 || 633,77 | 633,82 3,2601 3,2604 3,26569

976 635,72 635,76 3,2568 3,2570 3,26563

980 637,62 637,73 3,2532 3,2537 3,26557
ohne 638,4 637,8

Tabelle 5.5: Vergleich der Emissionswellenldngen A von DBR-RWL von Wafer A2297-6-2
(aus Abb. 5.12) und A2290-6-2 (Spektren hier nicht gezeigt) mit unterschiedlichen Gitterpe-
rioden A und dem daraus berechneten effektiven Brechungsindex n.g sowie dem in CAMFR-
Simulationen berechneten Wert (MeBwerte bei einer Temperatur von 15 °C und unter gepulster
Anregung (100 ps; 250 kHz); FP-RWL bei 20°C und 1 ps; 5 kHz)

Abb. 5.12, rechte Ordinate zeigt P-I-Kennlinien der 7,5 um breiten RWL mit und oh-
ne Gittersektion (s. Tab. 5.4). Die P-I-Kennlinien der Laser wurden im Riegelverband
mit Hilfe einer Ulbricht-Kugel und einer kalibrierten Si-Photodiode bei 20°C aufge-
nommen. Dazu wurden die Einzelemitter auf der p-Seite mit einer MeBspitze und auf
der n-Seite iiber die Warmesenke mit der Stromquelle verbunden. Die Pulsdauer betrug
dabei 1 ps, die Wiederholrate 5 kHz, was einem Tastverhéltnis von 0,5% entspricht.

Da die Laser aufgrund der geringen Gitterperioden neben ihrem Gewinnmaximum be-
trieben werden, erhoht sich die Laserschwelle mit abnehmender Gitterperiode bzw.
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Emissionswellenldange, wie ebenfalls in Abb. 5.12 zu beobachten ist. Ein Vergleich
der Schwellenwerte wie auch der Anstiege der DBR-RWL mit dem unbeschichteten
Referenz-RWL ohne Gittersektion (in Abb. 5.12 grau) zeigt zudem, dal} die Reflekti-
vitit des eingebrachten DBR-Gitters deutlich hoher als 32%?2! ist. Eine Abschiitzung
der Gitterreflektivitdt wird im folgenden Kap. 5.3.2 an 30 um breiten Breitstreifen-
lasern vorgenommen, da sich an diesen die Berechnung der Kennlinien mittels eines
einfachen Gewinn-Modells ausfiihren l46t.

Abb. 5.13 stellt die gemessenen Emissionswellenldngen von 30 pm breiten DBR-BAL
gegeniiber der Gitterldnge dar. Es sind Daten von zwei Wafern sowie von Lasern mit
Gitterperioden von A = 968; 972; 976; 980 nm und ohne Gitter inkludiert. Diese Wel-
lenlingen wurden mit einem Spektrographen?? bestimmt.
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Abbildung 5.13: Emissionswellenldnge A\ abhingig von der Linge des DBR-Gitters
von Lgs = 30pum breiten DBR-BAL mit verschiedenen Gitterperioden (A =
968; 972; 976; 980 nm) und eines FP-BAL bei einer Temperatur von 20 °C unter gepulster An-
regung (1 ps; 5 kHz); Wafer A2290-6-2 und A2297-6-2

Die Emissionswellenldnge A nimmt bei den Gitterlingen Lpgr = 100, 200, 300 pm
fiir alle vier Gitterperioden ab. Fiir langere Gittersektionen bleibt die Emissionswel-
lenldnge konstant. Zusammen mit Abb. 5.15 auf S. 81, in der die hochsten Anstiege
der P-I-Kennlinien fiir Gitter der Linge Lpgr = 300 pm beobachtet werden, kann
geschluBifolgert werden, daf3 fiir diese Liange bereits ein Maximum der Gitterwirkung
erreicht ist.

2IDje Reflektivitit der unbeschichteten Riickfacette der Referenz-Laser ohne Gitter

22 Avantes AVS-MC 2000
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5.3.2 Bestimmung der Gitterreflektivitat

In Abb. 5.14 sind die P-I-Kennlinien von 30 um breiten BAL mit den vier verschie-
denen Gitterperioden eines 500 um langen Gitters dargestellt. Zum Vergleich ist auch
die Kennlinie eines 1 mm langen FP-BAL von demselben Wafer aufgefiihrt.

Fw L, =500 um, A = 968 nm, & = 6322 nm
0,25 +

UL e L, =500 pm, A =972 nm, & = 634,2 nm
[ = Lgr =900 pm, A =976 nm, & = 636,1 nm 1
020w L__ =500 um, A =980 nm, 1 =638,1 nm, %= =

DBR
[ —=— ohne Gitter, unbeschichtet, am =
015'_ A =637,8 nm

0,10 F

0,00-!'!-.-‘.—:1;.—:.—'4-’./;/'.':.'.”....|....|....|....|.—-
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45 0,50
Pumpstrom / [A]

opt. Ausgangsleistung P [W]
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Abbildung 5.14: P-I-Kennlinie von 30 pm breiten DBR-BAL des Wafers A2297-
6-2 mit 500 um langen Gittersektionen mit unterschiedlichen Gitterperioden (A =
968;972:976; 980 nm) sowie ein FP-BAL von demselben Wafer bei einer Temperatur von
20°C unter gepulster Anregung (1 ps; 5 kHz)

Anhand der Anstiege der Kennlinien und der Schwellenstrome der DBR-BAL gegen-
iiber dem FP-BAL 146t sich voraussagen, dafl die Reflektivitit des DBR-Gitters deut-
lich mehr als die 32% betragen wird, die durch den Brechungsindexunterschied zwi-
schen Halbleiterfacette und Luft der FP-Kavitit gegeben ist. Die Werte der Schwel-
lenstromstdrke Iy, nehmen mit kleiner werdender Gitterperiode A zu und sind zum
Vergleich in Tab. 5.6 auf S. 82 aufgelistet. Der Schwellenstrom des DBR-BAL mit
Gitterperiode A = 980 nm ist mit Iy, = 183 mA deutlich geringer als derjenige des
Lasers mit gespaltener Riickfacette ohne Gitter ([, = 232 mA). Fiir die DBR-BAL mit
kleinerer Gitterperiode (A < 980 nm) vergroflert sich der Wert des Schwellenstroms
von Iy, = 199 mA (A = 976 nm) auf I, = 284 mA (A = 968 nm).

In Tab. 5.6 auf S. 82 sind zudem die Emissionswellenlingen A der DBR-BAL
mit 500 pm langen Gittersektionen und des Referenz-BAL ohne Gitter (von Wa-
fer A2297-6-2) aufgefiihrt. Die Emissionswellenldnge des FP-Referenz-BAL betrigt
A = 637,8 nm, die des DBR-BAL mit Gitterperiode A = 980 nm ist nur wenig ho-
her (A = 638,1 nm), wihrend die drei DBR-BAL mit kiirzeren Gitterperioden (A =
968;972; 976 nm) deutlich kurzwelliger emittieren (A = 632,2;634,2; 636,1 nm). Die
sich erh6henden Schwellenstrome sind somit darauf zuriickzufiihren, daf} die kiirzeren
Gitterperioden die Emission des DBR-BAL auf die abfallende, kurzwellige Flanke des
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Gewinnspektrums zwingen. Die Ausgangsleistung im gepulsten Betrieb lag im Fall der
FP-Kavitit mit 32% Frontfacetten- und Riickfacetten-Reflektivitit bei einem Betriebs-
strom von I = 0,5 mA bei P = 150 mW. Im Fall eines 500 pm langen DBR-Gitters
mit einer Gitterperiode von A = 980 nm (nahe des Gewinnmaximums) betrigt die
Ausgangsleistung 245 mW. Die iibrigen DBR-BAL wiesen eine optische Ausgangs-
leistung von P = 243 mW (A = 976 nm), P = 205 mW (A = 972 nm) und P =
169 mW (A = 968 nm) auf.

1’5 T T T T T T T T T T
o 1 300
14 —— ]
1,3 4250 —
. > ’/"\’\b—b—/" <
T r. B> 200 &
£ 1102 \,___>_>———>’k><k =
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-;1’0_5 —+-A=972nm"| 150%
0970 A =976 nm ] c
§08—€ - A=980nm7 100 2
< 07| =2 — {450 §
06L 1.9
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Abbildung 5.15: linke Ordinate: Anstieg der P-I-Kennlinien s von 30 pm breiten DBR-BAL
mit unterschiedlichen Gitterperioden (A = 968; 972; 976; 980 nm) abhingig von der Linge der
Gittersektion Lppggr bei einer Temperatur von 20°C unter gepulster Anregung (1 ps; 5 kHz);
rechte Ordinate: Schwellenstrom Iy, dito

Die Anstiege und Schwellenstrome der DBR-BAL und des FP-Referenzlasers sind in
Abb. 5.15 tiber die Gitterlinge Lppr aufgetragen. Hier zeigt sich, daB sich die Stei-
gung der Kennlinie mit der Variation der Gitterldinge Lpgr nur wenig dndert. Es 143t
sich allerdings beobachten, daf3 die Steigung der Kennlinie fiir Lpgr < 300 nm und
Lppr > 500 nm geringer ist. In Kap. 4.7 (Abb. 4.13) war ein deutlicher Anstieg der
Reflektivitdt bis zu einer Gitterldnge von Lpgr < 300 um errechnet worden. Dal3
der Anstieg der Leistungs-Stromstéirke-Kennlinie in Abb. 5.15 fiir eine Gitterldnge
von Lpgr > 500 pm entgegen der numerischen Berechnungen wieder abnimmt, ist
zusitzlicher Absorption in der realen passiven Gittersektion zuzurechnen, die in den
numerischen Berechnungen nicht beriicksichtigt ist.

Die Schwellenstrome der DBR-BAL variieren ebenfalls nicht signifikant mit der Git-
terlinge, wohl aber mit der Gitterperiode. Wie bereits oben ausgefiihrt, spiegelt das die
unterschiedlichen Abstinde der durch das DBR-Gitter bestimmten Emissionswellen-
langen zum spektralen Gewinnmaximum des zugrundeliegenden Wafermaterials wi-
der. Fiir kiirzere Emissionswellenldnge als die Emission des FP-Referenzlasers bei
A = 637,8 nm steigt der Schwellenstrom und damit auch die Transparenzstromdichte
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von ji = 319 A/cm? (A < 980 nm) auf j;, = 490 A/cm? (A < 968 nm) — dies ist in
Tab. 5.6 zusammengefal3t.

A A I, Jur LCgo T Q; To
[nm] | [nm] | [mA] | [A/cm?] | [em™!] [em™'] | [K]
968 | 632,2 | 289 490
972 | 6342 | 235 423
976 | 636,1 | 199 326
980 | 638,1 | 183 319
ohne | 637,8 | 232 353 25 | 0,7 2| 41

Tabelle 5.6: Zunehmender Schwellenstrom [y, bzw. Transparenzstromdichte j;, bei kiirzeren
Gitterperioden A bzw. Emissionswellenldngen A fiir 500 pm lange DBR-Gitter und charak-
teristische Daten aus Messungen an FP-BAL bei einer Temperatur von 20°C unter gepulster
Anregung (1 ps; 5 kHz); Wafer A2297-6-2

Die Transparenzstromdichte j, wurde unter Verwendung der Schwellenstromdichte jg,
und der Spiegelverluste o, sowie der internen Effizienz 7, der internen Verluste a4, des
modalen Gewinnfaktors I'gg, der Temperaturdifferenz AT zwischen Wirmesenke 75,
und aktiver Zone T} und der charakteristischen Temperatur 7y berechnet (Berechnung
Ju S- Anhang C).

Aus Formel (2.4) ergibt sich fiir die Spiegelverluste ap:

1 1
1 1
m =9 n(Rf-Rr> -1

mit Ry Frontfacetten-Reflektivitit und R,: Rickfacetten-Reflektivitit

Die charakteristische Materialparameter der Laserstruktur wurden unter Verwendung
von 30 pm breiten Referenz-FP-BAL bei gepulster Anregung (1 ps; 5 kHz; 20°C) er-
mittelt und in Tab. 5.6 ergénzt: Unter der Annahme, dafl der modale Gewinn logarith-
misch von der Stromdichte abhingt (I'g(j) = I'go - In (j/ji)) liefern lingenabhingige
Messungen [Erb00, S. 178ff.]: n; = 0,7, aj = 2 cm ™! und I'gy = 25 cm ™. Mittels
temperaturabhéingiger Messungen konnte eine charakteristische Temperatur der Tem-
peraturabhingigkeit des Schwellenstroms ermittelt werden: 7y = 41 K

Basierend auf der fiir die Gitterperiode individuellen Transparenzstromdichte j, und
den oben genannten charakteristischen Daten aus Tab. 5.6 wurde ein Simulationspro-
gramm basierend auf einem BAL-Gewinn-Modell genutzt, um die Steigung der P-I-
Kennlinie s ab dem bestimmten Schwellenstrom Iy, abhéingig von den Verlusten an der
Riickfacette zu bestimmen. Zur Bestimmung von s s. Anhang C.

Um die Eingangsdaten aus Tab. 5.6 zu verifizieren, wurde eine P-I-Kurve (graue Li-
nie in Abb. 5.16 unten rechts) mit diesen Werten berechnet und mit der gemesse-
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Abbildung 5.16: P-I-Kennlinien von 30 um breiten DBR-BAL mit 500 um langen Gittersek-
tionen und Gitterperioden A = 968 nm (oben links); 972 nm (oben rechts); 976 nm (unten
links); 980 nm im Vergleich mit einem BA-Referenz-Laser dhnlicher Emissionswellenldnge
(unten rechts); MeBwerte unter gepulster Anregung (1 ps; 5 kHz; 20°C): Punkte; Simulation
mit gewdhlter Schwellenstromdichte j;. und Reflektivitit R: Linie

nen P-I-Kennlinie des Referenz-BAL (ohne Gitter) (graue Punkte in Abb. 5.16 un-
ten rechts) verglichen, das aufgrund des Halbleiter-Luft-Ubergangs eine Riickfacetten-
Reflektivitit von R, = 32% hat.

Um die Reflektivitit des DBR-Gitters zu bestimmen, wurden daraufhin die Spiegelver-
luste an der Riickfacette (welche durch ein DBR-Gitter ersetzt ist) minimiert, indem
die simulierte Kennlinie an die P-/-Kennlinie des BAL mit 500 um langem DBR-
Gitter mit der Gitterperiode A = 980 nm (schwarze Punkte in Abb. 5.16 unten rechts)
angepaft wurde. Die entsprechende Reflektivitit betrug R, = Rpgr = 59%. Die Re-
flektivitdt der DBR-Gitter mit den Gitterperioden 976 (rot), 972 (griin) und 968 nm
(blau) wurde analog ermittelt zu: Rppgr. A = 976 nm = 62%, RDBR, A = 972 nm = 65%,
RpBR. A = 968 nm = 62%. Die abgeschitzte Reflektivitit dieser 500 pm langen DBR-
Oberflichen-Gitters zehnter Ordnung ist folglich R ~ 60% [Feil2a].

5.4 Zusammenfassung und Fazit

Der erste Teil dieses Kapitels befaflite sich mit der Herstellung und Optimierung ei-
ner photolithographischen Atzmaske, die mittels i-line-Waferstepper mit Gitterstruk-
turen belichtet wurde (Kap. 5.1). Dabei konnten geeignete Lackoffnungen erzeugt
werden, die im folgenden Abschnitt (Kap. 5.2) fiir die Entwicklung einer CCP-RIE-
gedtzten Gitterfurche genutzt werden konnten. Mittels temperaturgesteuerter Redepo-
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sition konnte ein V-formiges Atzprofil realisiert werden, so daB in der Wellenleiter-
schicht der Epitaxiestruktur ein gro3es Tastverhéltnis erreicht werden konnte.

Da Wafer-Level-Tests mit Kantenemittern unmdoglich sind, war es notig, elektro-
optische MefBwerte mittels eines Kurzprozesses (Kap. 5.3) in moglichst kurzer Zeit
und mit reduziertem Aufwand zu generieren, um die Wirkungsweise der zuvor unter
rein passiven Gesichtspunkten entwickelten DBR-Oberflichengitter zu ermitteln. Die-
ser Kurzproze8 ist in der Lage, Bauelemente zu realisieren, die im Pulsbetrieb spektral
untersucht werden konnen, und somit Auskunft iiber die aus der Gitterperiode resultie-
rende Emissionswellenlédnge und damit {iber den effektiven Brechungsindex zu geben.
Dies wurde in Kap. 5.3.1 beschrieben. Damit konnen die fiir einen folgenden, vollum-
finglichen Bauelementproze angestrebten Emissionswellenlidngen justiert werden.
Zudem konnten fiir die Epitaxiestruktur charakteristische Materialparameter ermittelt
werden, mit Hilfe derer die Qualitit der zugrunde liegenden Schichtstruktur gepriift
und fiir gut befunden wurde.

Ferner konnten (unter Verwendung der charakteristischen Kenndaten und) anhand ei-
nes einfachen BAL-Gewinn-Modells die gemessenen Kennlinien der DBR-BAL dazu
genutzt werden, um die Reflektivitit eines 500 pm langen DBR-Oberflachengitters mit
R ~ 60% abzuschitzen. Nach der Auswertung der Steigung der Kennlinien gegeniiber
der Gitterldnge in Abb. 5.15 ist von einem 300 pm langen DBR-Gitter eine dhnliche
Reflektivitdt zu erwarten. Im Folgenden wurde allerdings sicherheitshalber auf eine
Gitterlange Lpgr < 500 pm verzichtet, um auch bei schmaleren Gitterfurchen als
den hier untersuchten 30 um breiten DBR-BAL (z.B. 7,5 pm breiten DBR-RWL) eine
ausreichende Gitterreflektivitit zu realisieren.

Somit wurden erstmalig Oberflachengitter mit V-Profil in rot-emittierende Kantenemit-
ter integriert, deren Schichtstruktur in einem Epitaxieschritt abgeschieden wurde. Ba-
sierend auf dieser Schichtstruktur konnten aus dem (breiten) Gewinnspektrum durch
Wahl vier verschiedener Gitterperioden vier Emissionswellenlédngen selektiert werden.
Die in Ref. [Pez00] fiir einen rot-emittierenden DBR-Laser mit 30% angegebene Re-
flektivitédt konnte unter Verwendung einer innovativen Technologie, die u.a. serienkom-
patibel ist, deutlich iibertroffen werden.

Aufgrunddessen ist es aussichtsreich, daf rot-emittierende Diodenlaser, die mit diesen
DBR-Oberflachengittern als Riickkoppelspiegel ausgestattet werden, effiziente Bauele-
mente sein konnen. Mit der in Kap. 5.3.2 geschilderten Abschitzung war es folglich
moglich, die Erfolgsaussichten der Integration von DBR-Oberflachengittern in Bau-
elemente eines vollumfinglichen und geraume Zeit dauernden Bauelementprozesses
im Vorfeld positiv zu bewerten.

Im folgenden Kapitel wird anhand von Bauelementen im Dauerstrichbetrieb die Wir-
kung der DBR-Gittersektion auf die Bauelemente beschrieben und nachgewiesen, dafl
die Qualitidt der DBR-Gittersektion iiber drei Generationen verbessert werden konnte.



Kapitel 6
Bauelemente im Dauerstrichbetrieb

Mit der in Kap. 5 als separate, passive DBR-Gittersektion beschriebenen Gittertechno-
logie soll eine einfache Realisierung und Implementierung in bestehende Bauelement-
konfigurationen und -designs ermoglicht werden. Solche Bauelemente, die kontinu-
ierlich im roten Spektralbereich emittieren, sind in zahlreichen Publikationen in ihren
Eigenschaften und Anwendungen beschrieben, z.B. in [Blu10, Blul2a, Blul2b, FeilO,
Feill, Suml1]. Mit der Integration wellenldngenselektiver DBR-Gitterstrukturen in
diese Kantenemitter ergeben sich zusidtzliche Anwendungen wie beispielsweise als
Ersatz des He-Ne-Lasers in der Raman-Spektroskopie und der Absolute-Distanz-
Interferometrie sowie in der Displaytechnik fiir holographische 3-dimensionale Bild-
gebung (3d-Bildgebung).

In Kap. 6.1 wird zuniéchst die um die Gitterintegration erweiterte ProzeBabfolge erldu-
tert. Dann wird auf die Parametervariation innerhalb des ersten vollumfianglichen Bau-
elementprozesses eingegangen (Kap. 6.2). Diese Parameter werden im folgenden Kapi-
tel anhand von DBR-RWL (Kap. 6.3) elektro-optisch untersucht. Weiterhin werden ins-
besondere die spektralen Eigenschaften dieser DBR-RWL sowie DBR-TPL (Kap. 6.4)
analysiert und diskutiert.

In der Folge konnten zwei weitere Bauelementprozesse, deren Fokus weniger auf einer
Parametervariation, sondern verstirkt auf den spektralen Eigenschaften der DBR-RWL
lag, erfolgreich durchgefiihrt werden. Darauf wird ebenfalls in Kap. 6.3 eingegangen.

6.1 ProzeBabfolge

Epitaxie

GaAs-Substrat-Wafer mit einem Durchmesser von zwei Zoll! wurden mittels MOVPE?
(s. Kap. 2.2) mit der in Abb. 2.6 b) (S. 19) dargestellten Epitaxiestruktur versehen. Im
Anhang A in Tab. A.1 sind die Kenndaten der genutzten Epitaxiewafer aufgelistet. Zum
Vergleich sind die Kenndaten der in Kap. 5.3 im Kurzprozefl genutzten Epitaxiewafer
hinzugefiigt sowie eines Wafers, von welchem FP-Laser zum Vergleich elektro-optisch

untersucht wurden.

'verkipptes Substrat: 6° zur (111)A-Ebene, o = 0°, EJ-Norm, Hersteller: Mitsubishi Chemical
%in 3x2-Zoll-Konfiguration: 3 Stiick 2-Zoll-Wafer in einem EpitaxieprozeB3

85



86 Bauelemente im Dauerstrichbetrieb

Wafer-Level-Prozessierung

Die Wafer-Level-Prozessierung zur lateralen Strukturierung (s. Kap. 2.3) wurde mit
den oben genannten Epitaxie-Wafern durchgefiihrt. Die folgende Aufstellung in
Abb. 6.1 umfafit die Prozeebenen des Bauelementprozesses zur Herstellung von rot-
emittierenden DBR-TPL (bzw. -BAL und -RWL) — kursiv sind die zuséitzlich zur Git-
terintegration hinzugefiigten dargestellt:

Drauf- Drauf- Drauf-
sicht sicht sicht

ooooooon
00000000

1. DBR-Oberfldchengitter 2. Rippenwellenleiter (RW)

Y

6. Isolatorstrkturierun 7. p-seitige MtaIIisierun 8. dopp. Galv. m. Lotbarr.

Seitenansicht Seitenansicht
10. n-seitige Metallisierung 9. Abdlinnen des Substrats

Abbildung 6.1: Produktionsebenen eines Bauelementprozesses am Beispiel der Herstellung
von DBR-TPL — kursiv sind die zusitzlich zur Gitterintegration hinzugefiigten Ebenen darge-
stellt. (Skizze nicht mafstabsgetreu)

0. Atzung von Steppermarken
1. Atzung von DBR-Oberflichengittern
2. Atzung der Rippenwellenleiter-Kanile

3. Abscheidung und Strukturierung von SiN, zur Verkapselung der Gittersek-

tion

4. Isolatorabscheidung
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10.

Implantation mit He-Ionen zur Definition isolierender und gewinnfithrender
Bereiche

Strukturierung des Isolators

. Bedampfung mit p-Metallfolge: Titan (Ti), Platin (Pt), Gold (Au)

. zweifache Galvanisierung des p-Metalls mit dazwischenliegender Lotbar-

riere (Bedampfung: Ti, Pt, Au)

. Abdiinnen des Substrats zur Verringerung des Serienwiderstands

vollflichiges Aufbringen der n-seitigen Metallisierung

ad 1. und 3.: Die Prozessierung der Gittersektionen wurde wie zuvor entwickelt

(Kap. 5) und getestet (Kap. 5.3) als erste Prozeebene auf dem unstruktu-
rierten Wafer® ausgefiihrt. Die nachfolgende Ebene zur lateralen Wellenfiih-
rung (RW) wurde zur Gitterebene ausgerichtet, so dal die Gitterfurchen nur
innerhalb des RWs existieren. Diese Gittersektionen wurden im néchsten
Schritt mit einer Schicht verspannungsarmen Siliziumnitrids (SiN,) ver-
kapselt. Die Dicke des SiN, wurde dabei so gewihlt, dal das abgeschiede-
ne SiN, oberhalb der Gitter6ffnung sicher koalesziert. Diese SiN,,-Schicht
wurde nachfolgend mithilfe einer Lackmaske iiberall dort entfernt, wo kei-
ne Gittersektion vorgesehen war. Alle weiteren Schritte wurden identisch
zu einem Standard-Bauelementprozef3 ausgefiihrt.

ad 3. und 7f.: Aufgrund der erhohten Temperaturempfindlichkeit rot-emittierender

Halbleiterlaser [Zor07] war es erforderlich, eine sog. p-seitige-Montage*
zu ermdglichen. Durch die Verkapselung des Gitters mit einem Isolatorma-
terial SiN,, war es moglich, die passive DBR-Gittersektion mit einer Metal-
lisierung zu iiberziehen und darauf eine Standard-Galvanik abzuscheiden.
Dies ermoglicht eine vollflichige p-seitige-Lotung, und somit eine gleich-
maiBige und bessere Entwidrmung des Bauelements.

ad 5.: Die Implantation von Helium-Ionen wurde lediglich bei der Herstellung von

Trapezlasern angewendet, um die gewinngefiihrte Trapezsektion zu defi-

nieren.

Folgende Bauelementkonfigurationen (s. Abb. 2.3 in Kap. 2.3) wurden mit Hilfe des

lateralen Layouts realisiert:

3Einschrinkung ad 0.: Eine ProzeBebene zum Einbringen von Marken zur Ausrichtung der ProzeBe-

benen bei Stepperbelichtung wurde ggf. vorproduziert.

“Montage, bei der die p-dotierte Seite mit dem Wirmespreizer verldtet wird. Hierbei ist durch die

Auslassung des n-seitigen Substrats eine bessere thermische Anbindung gegeben.
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* DBR-RWL: Bauelemente hoher spektraler Giite (u.a. schmaler Linienbrei-
te) und Strahlqualitdt mit moderater Ausgangsleistung

* DBR-BAL: Bauelemente hoher Ausgangsleistung (hier nicht gezeigt)

* DBR-TPL: Bauelemente hoher spektraler Giite und guter Strahlqualitit mit
hoher Ausgangsleistung (hoher spektraler Strahldichte)

Facettenbeschichtung

Im Anschluf} an die Wafer-Level-Prozessierung zu BAL-, RWL- und/oder TPL-
Emittern wurden die Wafer durch definiertes Brechen entlang der Kristallachsen zu
Laserriegeln vereinzelt. Diese wurden passiviert und die Front- und Riickfacette gemif3
Tab. 6.1 ent- bzw. verspiegelt (vgl. Kap. 2.4).

’ Konfig. H Ry [%] ‘ R, [%] ‘ R; per [%]

RWL 1; 32 96 0
TPL 1 96 0

Tabelle 6.1: Mittels Facettenbeschichtung eingestellte Reflektivititen von rot-emittierenden
FP- und DBR-Lasern dieser Arbeit

Die Frontfacette von BAL, RWL und TPL wurde mit B¢ = 1% fiir eine hohe Ausgangs-
leistung beschichtet. Die von RWL zudem mit Ry = 32% fiir eine hohe Resonatorgiite.
Die Riickfacette (Reflektivitdt R;) der FP-Laser wurde maximal verspiegelt, diejenige
der Laser mit integrierter DBR-Gitterstruktur dagegen entspiegelt, um den Resonator
allein zwischen Frontfacette und DBR-Gitter zu definieren und das Oszillieren von
FP-Moden zu verhindern.

Aufbau

Alle oben genannten Bauelemente, die nicht nur im Pulsbetrieb charakterisiert, son-
dern im Dauerstrichbetrieb verwendet werden sollten, wurden ausschlielich mit der
Epitaxieseite (p-Seite) auf einen CVD-Diamant-Wirmespreizer und dieser auf einen
sog. C-Mount-Messhalter aufgeldtet (vgl. Kap. 2.6), da CVD-Diamant-Wirmespreizer
aufgrund ihres sechsmal hoheren Temperaturleitwerts gegeniiber Standard-CuW eine
optimale Entwédrmung dieser temperatursensiblen Bauelemente versprechen. Tempe-
raturleitwert A\, und Wirmeausdehnungskoeffizient oy, von CuW und CVD-Diamant
sowie von AIN sind in Tab. 6.2 zum Vergleich mit GaAs angegeben.

Der grofle Unterschied hinsichtlich des Warmeausdehnungskoeffizienten hat keinen
negativen Einfluf auf die Bauelement-Eigenschaften, wenn addaquate Metallisierungs-
und Lotbedingungen verwendet werden [Sum(07b, Sum0O7c, Sum11].
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’ Kenndaten/Material H CuW ‘ CVD-Dia. ‘ AIN H GaAs ‘

A [W/(m - K)] 210 1800 285 46
o [1076/K] 6,5 1,6 5,3 5,9

Tabelle 6.2: Kenndaten (Temperaturleitwert Ay, und Warmeausdehnungskoeffizient ayy,) von
verschiedenen Wirmespreizermaterialien im Vergleich zum Substratmaterial GaAs

Ausnahmen vom hier geschilderten Aufbau mit CVD-Diamant-Wérmespreizer wie die
Verwendung von kostengiinstigeren AIN-Wirmespreizern sind an den entsprechenden
Stellen dieser Arbeit explizit gekennzeichnet.

Die elektro-optischen Eigenschaften dieser spezifischen Bauelemente werden in den
folgenden Kapiteln (Kap. 6.3 fiir DBR-RWL und Kap. 6.4 fiir DBR-TPL) insbesondere
hinsichtlich der Wirkung der integrierten DBR-Gittersektion untersucht.

6.2 Parametervariation

Um in einem ersten Prozel Bauelemente zu realisieren, die in der Lage sind, spektral
stabilisiert im Dauerstrichbetrieb zu emittieren, wurden zunéchst sieben Epitaxiewafer
genutzt, um anhand einer Parametervariation Erkenntnisse iiber die Wirkungsweise der
DBR-Gittersektion zu gewinnen. Dazu wurden alle Wafer der ersten Bauelementgene-
ration mit einem einheitlichen lateralen Design versehen.

Nominell gleiche Wafer (da aus einem EpitaxieprozeB in 3x2-Zoll-Konfiguration)
wurden in Schritt 1 der in Kap. 6.1 dargestellten ProzeBabfolge mit unterschiedlich
tief gedtzten Gitterfurchen versehen. Die Soll- und Ist-Werte der Restschichtdicken
(gemessen zur AZ) d..q bzw. Gitteritztiefe dppr sind in Tab. 6.3 aufgefiihrt.

AGewinn | Apuls | drest, soll | dDBR, soll | UDBR, ist
Wafer [nm] [nm] [nm] [nm] [nm]

A2442-6-1 637 ] 100 | 1630 | 1490
A2442:6-2 || 636,0 | 637 | 200| 1530 | 1497
A2442-6-3 637 | 300 | 1430 | 1406
A2443-6-1* 636 | 100 | 1630 | 1620
A2443-6-2% || 6349 | 636 | 200| 1530 | 1568
A2443-6-3* 636 | 300 | 1430 | 1416
A2416-6-2 637 200 *%1230 1449

Tabelle 6.3: Parametervariation der Restschichtdicke d.c bzw. der Gitteritztiefe (dpgr) der
ProzeBwafer

*: Querschnitts-REM-Aufnahmen in Abb. 6.2

**: Abweichung in der Soll-Ist-Schichtdicke der Epitaxiestruktur
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Abb. 6.2 zeigt anhand dreier Querschnitts-REM-Aufnahmen der Wafer A2443-6-1
(links), A2443-6-2 (Mitte) und A2443-6-3 (rechts) die Gitteritztiefen-Variation (und
Datenbasis der in Tab. 6.3 gezeigten Werte fiir die Gitteritztiefe dppr, ist). Fiir die-
se Variation der DBR-Gitteriitztiefe wurde einerseits die Atzdauer variiert, anderer-
seits die Temperatur der He-Waferriickseiten-Temperierung gemé$ der in Kap. 5.2.1
(Abb. 5.9) ermittelten Eichkurve so eingestellt, dal der Winkel der Gitterfurche eine
Atzung auf Zieltiefe ermoglicht, ohne daB ein Plateau am Fuf} der Gitterfurche ent-
steht. In Kap. 6.3.2 wird der Zusammenhang zwischen dieser Atztiefen-Variation und
der optischen Ausgangsleistung von DBR-RWL diskutiert.
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Abbildung 6.2: Querschnitts-REM-Aufnahmen der Wafer (v.l.n.r.) W4, W5 und W6, die eine
Atztiefen-Variation von drest, soil = 100, 200 und 300 nm reprisentieren

Zusiatzlich zur Gitterdtztiefe wurden weitere Parameter (mit Hilfe des einheitlichen
lateralen Layouts) variiert, um diese Parameter elektro-optisch zu untersuchen:

* Gitterlinge Lpgr = 500; 750; 1000 pum (auf allen Wafern)
* Gitterperiode A = 972;976; 980 nm (auf allen Wafern und fiir alle Gitter-
langen)

Alle weiteren ProzeBparameter wie z.B. die Atztiefe des RW (Schritt 2 in der Pro-
zeBabfolge (Kap. 6.1)) oder die Implantationsdosis (Schritt 5 in der Prozeflabfolge
(Kap. 6.1)) wurden nicht variiert und basieren auf Standardwerten vorangegangener
Versuche mit dhnlichen Bauelementen.

Folgende Bauelementgruppen wurde mit internen DBR-Gittersektionen versehen und
dabei folgende Parameter gewiihlt bzw. variiert:

* DBR-RWL (Gesamtlidnge: Lyes = 2 mm), Kap. 6.3:
RW-Breiten: wrw = 5; 7,5 pm;
Langen der Gewinnsektionen: Lgewinn = 1500; 1250; 1000 um bzw.
Gitterldngen: Lpgr = 500; 750; 1000 pm;
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Gitterperioden A = 972; 976; 980 nm und

Frontfacetten-Reflektivititen: Ry = 1;32%

e DBR-TPL (Gesamtlidnge: Lges = 2,25 mm), Kap. 6.4:
RW-Breite: wrw = 5 um;
Offnungswinkel der TA-Sektion: 4°;
Lange der TA-Sektion: Lty = 1500 pm;
RW-Linge: Lrw = 250 pum bzw.
Gitterldnge: Lpgr = 500 pm
Gitterperioden A = 972;976; 980 nm und

Frontfacetten-Reflektivitit: Ry = 1%

In den oben genannten Kapiteln wird auf die experimentellen Resultate zu diesen Para-
metervariationen eingegangen, um die Wirkungsweise der integrierten DBR-Gitter auf
diese Bauelemente zu untersuchen.

6.3 DBR-Rippenwellenleiterlaser mit schmaler Linien-
breite

DBR-RWL weisen durch ihre schmale laterale Strahlfiihrung eine hohe Strahl-
qualitidt bei moderaten Ausgangsleistungen auf. Durch die Integration von DBR-
Oberflachengittern soll die spektrale Giite und insbesondere die Linienbreite dieser
Emitterkonfiguration verbessert werden. Daher wird in diesem Kapitel neben den
KenngroBen der Leistungs-Stromstirke-Kennlinie (Kap. 6.3.1) und der Strahlqualitét
(Kap. 6.3.5) insbesondere auf die Charakterisierung der spektralen Emission wie der
Emissionswellenldnge (Kap. 6.3.6), der Seitenmodenunterdriickung (Kap. 6.3.7) und
der Linienbreite (Kap. 6.3.8) eingegangen.

Es wurden dafiir DBR-RWL mit einer Frontfacetten-Reflektivitit von Ry = 1% und
Ry = 32% untersucht. Erstere versprechen aufgrund der niedrigeren Verspiegelung
eine hohere Ausgangsleistung, letztere aufgrund der hoheren Resonatorgiite eine ge-
ringere Linienbreite. Das Ziel dieser Arbeit ist mit den hier vorgestellten DBR-RWL
eine Linienbreite von Arv < 1 MHz (i.e. A\ < 1,35 fm) zu erreichen, um die von An-
wendungen wie der Raman-Spektroskopie und der Absolute-Distanz-Interferometrie
geforderten grofSen Kohérenzldngen von [ > 100 m zu realisieren.

Zudem wurden verschiedene RW-Breiten untersucht, um einerseits die laterale Strahl-
qualitit zu bewerten und andererseits um zu ermitteln, welche Breite der Gitterfurche,
die an die RW-Breite angepalt ist, realisierbar ist.

In Kap. 5.3.2 konnte die Gitterreflektivitdt fiir eine 500 pum lange Gittersektion
(von 30 um breiten DBR-BAL) abgeschitzt werden zu Rpgr =~ 60%. Anhand der
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in Kap. 6.2 eingefiihrten Parametervariation des DBR-Gitters beziiglich der DBR-
Atztiefe und -Gitterlinge soll die Wirksamkeit der integrierten DBR-Gittersektion un-
tersucht werden (Kap. 6.3.2 und 6.3.3). Basierend auf den daraus gewonnenen Erkennt-
nissen und weiteren technologischen Optimierungen werden in Kap. 6.3.4 DBR-RWL
der ersten und spiterer Bauelementgenerationen in einem Kennlinien-Vergleich ge-
benchmarkt.

6.3.1 Leistungskennlinien

Abb. 6.3 links zeigt exemplarisch Leistungs-Stromstirke-Kennlinien von vier DBR-
RWL?, die sich in der Breite des RWs von wrw = 5 und 7,5 um bzw. in der
Frontfacetten-Reflektivitit von Ry = 1% und 32% unterscheiden.

L) J— e R e 20
110 g€ 5 DBR-RWL i ]
=100 | g ,;1 2 auf C-Mount i 1 =
E gg o LI‘I’ 'F ||§ 4 + f 15 5
- 3z 3 F
o 70F &3 - { o
5 ;2 i 5
2 0F S¥g 10 103
g 28 B % 1 1 %
2 20 - T=15°C 4 [ ] 2
2 18 _.. A ...L?e.Wilnr:.:.‘I.’.s.n.":n._ L “"-O 2
0,0 0,1 0,2 0,30,05 0,10
Strom I, [A] Strom [ [A]

Abbildung 6.3:

links: Leistungs-Stromstirke-Kennlinien von DBR-RWL mit A = 976 nm und Ry = 1;32%
sowie RW-Breiten wrw = 5; 7,5 wm bei Twirmesenke = 15 °C; @

rechts: VergroBerung der Leistungs-Stromstirke-Kennlinien von DBR-RWL mit Ry = 32%

Zu beachten ist, dal der DBR-RWL mit dem schmaleren RW eine niedrigere Laser-
schwelle von Iy, = 114 mA gegeniiber Iy, = 144 mA des breiteren aufweist, da bei
ersterem die zu pumpende Flédche kleiner ist. Ferner ist die Steilheit der Kennlinie an-
fangs grofler, nimmt dann aber aufgrund hoherer thermischer Belastung ab. Die opti-
sche Ausgangsleistung bei einer Wirmesenkentemperatur von 7iirmesenke = 15°C®
erreicht bei einer Stromstirke von Igw = 300 mA einen Wert von P = 110 mW. Bei
demselben Injektionsstrom emittiert der 7,5 wm breite DBR-RWL P = 86 mW.

Der Verlauf der Kennlinie ist von Unstetigkeiten gekennzeichnet, die aus DBR-Gitter-
typischen Modenspriingen resultieren (s. auch Abb. 6.8 rechts auf S. 100). Diese Mo-
denspriinge liegen in Brechungsindexverdanderungen im aktiven Bereich des Lasers be-

>mit einer Linge der Gewinnsektion von Lgewinn = 1,5 mm und einer Gitterldinge von Lpgr =
500 pm

8 Alle weiteren Messungen dieses Kapitels ebenfalls bei Tivarmesenke = 15°C.
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griindet, die die Resonanz der Laserkavitit verschieben bis eine andere Mode vom pas-
siven DBR-Gitter selektiert wird. Diese Brechungsindexverdnderungen werden durch
Ladungstriger und Erwdrmung hervorgerufen. Im Unterkapitel 6.3.6 wird darauf niher
eingegangen.

Die VergroBerung der Leistungs-Stromstérke-Kennlinien eines 7,5 um breiten DBR-
RWL, dessen Frontfacette eine Reflektivitit von Ry = 32% aufweist, ist in Abb. 6.3
rechts dargestellt. Sie zeigt eine aufgrund der reduzierten Spiegelverluste niedrigere
Laserschwelle und eine Ausgangsleistung von P = 15 mW bei einer Stromstédrke von
Irw = 120 mA. Dieser DBR-Halbleiterlaser ist aufgrund der hoheren Giite seiner
Kavitét fiir Applikationen vorgesehen, die eine sehr schmale Linienbreite benotigen.
Im folgenden werden DBR-RWL miit einer Frontfacetten-Reflektivitit von Ry = 1% in
Bezug auf die Linge der Gittersektion und die Atztiefe der integrierten Oberflichengit-
ter sowie hinsichtlich ihrer Strahlqualitidt und spektralen Emission untersucht. Anhand
von DBR-RWL mit einer Frontfacetten-Reflektivitit von Ry = 32% wird die spektrale
Emission, Seitenmodenunterdriickung und Linienbreite des Laserspektrums betrachtet.

6.3.2 DBR-Atztiefe

Drei Wafer’ mit identischer Epitaxiestruktur® wurden mit DBR-Oberflichengittern un-
terschiedlicher Atztiefe versehen (s. Abb. 6.2), indem sowohl die Atzdauer als auch der
Gitterfurchenwinkel (gesteuert iiber die He-Waferriickseiten-Temperierung des Atz-
prozessors) geeignet (s. Kap. 5.2.1) angepalit wurde. Dies fiihrt zu Gitterfurchen ohne
Plateau am Ful} der Gitterfurche (s. Abb. 6.2), und somit zu einem maximalen Tastver-
hiltnis. Damit kann hier die Abhédngigkeit der Ausgangsleistung der DBR-RWL allein
von der Restschichtdicke d,. bzw. Atztiefe dpgr betrachtet werden.

Abb. 6.4 zeigt die Ausgangsleistung P von DBR-RWL einer bestimmten Geometrie
(LGewinn = 1250 um, Lpgr = 750 wm) bei einer Stromstirke von Igw = 300 mA.
Zusitzlich ist in Abb. 6.4 die in Kap. 4.5 vorgestellte Simulation der Reflektivitit eines
750 pum langen DBR-Oberflachengitters zehnter Ordnung mit V-férmigem Profil auf
der rechten Ordinate eingezeichnet.

Anhand der experimentell erhobenen Daten fiir unterschiedliche Gitterperioden A 146t
sich keine Abhingigkeit von der Gitterperiode A feststellen, wohl aber von der hier
variierten Gitterdtztiefe dpgr bzw. Restschichtdicke zur AZ d..y: Fiir eine geringe
Atztiefe von dpgr = 1416 nm wird bei einem Pumpstrom von I = 300 mA eine
optische Ausgangsleistung von P > 80 mW erreicht, fiir dpgg = 1568 nm ist ei-
ne optische Ausgangsleistung von P ~ 100 mW moglich, allerdings schwanken die
MeBergebnisse stirker als fiir flacher geitzte DBR-RWL. Mit einer tiefe DBR-Atzung
von dpgr = 1620 nm lassen sich nur deutlich geringere (Faktor 0,5) optische Aus-
gangsleistung erreichen, die ebenfalls stark fluktuieren [Feil3a].

"Wafer A2443-6-X mit AGewinn = 634,9 nm
8aus einem EpitaxieprozeB in 3x 2*“-Konfiguration MOVPE
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Abbildung 6.4: linke Ordinate: Ausgangsleistungen P von DBR-RWL (wrw = 7,5 pm;
LGewinn = 1250 um; Lpgr = 750 um; Ry = 1%) unterschiedlicher DBR-Gitteritztiefe bei
einem Pumpstrom von Irw = 300 mA. Es wurden DBR-RWL mit folgenden Gitterperioden
untersucht: A = 972; 976; 980 nm; rechte Ordinate: mit CAMFR berechnete Reflektivititen
eines 750 wm langen DBR-Oberflachengitters

Ein Vergleich der gemessenen optischen Ausgangsleistungen der DBR-RWL mit den
Gitteritztiefen dpgr = 1568 nm und dpgr = 1416 nm mit den simulierten Reflekti-
vititen (R ~ 90,5% und 93,5%) zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Experiment und Simulation, wohingegen fiir dpgr = 1620 nm eine deutlich geringe-
re Ausgangsleistung erreicht wird, als eine errechnete Reflektivitidt von R ~ 88,5%
erwarten lief3e.

Aus dem Experiment 14t sich folglich fiir den Bereich nahe der AZ eine Unsicherheit
bzgl. der Ubereinstimmung von Simulation und Experiment ableiten und festhalten,
daB DBR-Gitter mit einer Atztiefe dpgr < 1600 nm hohere Ausgangsleistungen P
ermoglichen als tiefer geitzte, und daBl die Streuung fiir flach in den WL geiitzte Git-
terfurchen geringer ist. Ein moglicher Grund dafiir kann eine mit zunehmender Atztiefe
dppr zunehmende Schidigung der AZ durch den Plasma-Atzproze$ sein [Fra01].

6.3.3 DBR-Lange

Die hier untersuchten 7,5 pm breiten DBR-RWL weisen eine gemeinsame Gesamt-
Chiplidnge von Lges = 2 mm auf. Fiir verschiedene DBR-Gitterlingen von Lpgr =
500; 750; 1000 pm ergeben sich somit Lingen der Gewinnsektion von LGewinn =
1000; 1250; 1500 pm. In Abb. 6.5 sind die Steigung der P-I-Kennlinie von DBR-
RWL? unterschiedlicher DBR-Gitterlingen Lpgr auf der linken Ordinate dargestellt.

*vom Wafer A2442-6-2 mit AGewinn = 636 nm
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Abbildung 6.5: linke Ordinate: Steigung der P-I-Kennlinie von DBR-RWL (wrw = 7,5 pm;
dpgr = 1550 nm; Ry = 1%) unterschiedlicher DBR-Gitterléinge Lpgr und Linge der Ge-
winnsektion LgGewinn. Es wurden DBR-RWL mit folgenden Gitterperioden untersucht: A =
976; 980 nm; rechte Ordinate: Schwellenstrom I;, sonst wie oben; duBerst rechte Ordi-
nate: mit CAMFR berechnete Reflektivititen fiir eine Atztiefe von dpgg = 1550 nm bzw.
drest = 200 nm

Hier zeigt sich, daB} die Steigung der P-/-Kennlinie mit abnehmender Gitterlinge Lpgr
zunimmt. Bereits in Abb. 5.15 in Kap. 5.3.2 war fiir 30 pm breite BAL im Pulsbetrieb
gezeigt worden, daf} eine Gitterlinge von Lpgr = 300 .. 500 um zu einem hoéheren
Anstieg der P-I-Kennlinie fiihrt.

Auf der rechten Ordinate der Abb. 6.5 ist der Schwellenstrom I, der untersuchten
DBR-RWL iiber der Linge der DBR-Sektion Lpgr aufgetragen. Die Linge der Ge-
winnsektion Lgewinn nimmt auf der oberen Abszisse von rechts nach links zu. Aufgrund
dieser Zunahme der zu pumpenden Fldche wird ein zunehmender Schwellenstrom Iy
erwartet. Dies ist allerdings nicht der Fall, wie Abb. 6.5 zeigt. Die DBR-RWL mit
kleinerer Gitterlainge Lpgr (und gréBerer Gewinnsektion Lgewinn) Weisen geringere
Schwellenstrome auf. Dies liegt darin begriindet, daf3 es sich bei einem DBR-Gitter in
einem realen Bauelement auch um eine passive Sektion mit ungepumpter AZ handelt,
so da} mit einer zusitzlichen Absorption zu rechnen ist (vgl. Kap. 3.3.1), die sich mit
zunehmender Gitterldnge Lpggr erhoht. Dies ist in Formel 2.4 beriicksichtigt, wenn dort
die liber die effektive Kavitétslinge Legr = Ly + LDBR’efflo gemittelte interne Absorpti-
on q; fiir aktive Sektion (a;j, mit L,) und passive DBR-Sektion (o p mit L, = LppRr ef
mit Lppr efr: Eindringtiefe) betrachtet wird [Col95, Kap. 2.5]:

14.i. aktiv gepumpte Linge L, zuziiglich der Eindringtiefe in die passive DBR-Gittersektion Lppg efr
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ai,aLa + Oéi,pr

6.1
Lest ©.1)

o =
Basierend auf Abb. 6.5 ist daher fiir eine optimierte Bauelementfunktion, eine Gitter-
lange von Lppr = 500 um zu wihlen.

Zusitzlich ist in Abb. 6.5 die in Kap. 4.5 vorgestellte Simulation der Reflektivitit ei-
nes DBR-Oberflachengitters zehnter Ordnung mit V-formigem Profil auf der zweiten
rechten Ordinate eingezeichnet. Diese (ohne Beriicksichtigung einer zusitzlichen Ab-
sorption der passiven Sektion) berechnete Reflektivitdt nimmt mit der Gitterldnge zu
fir Lpgr < 500 pm.

6.3.4 Spatere Bauelementgenerationen

In spiteren Bauelementgenerationen wurden die Erkenntnisse der Parametervariatio-
nen umgesetzt, in dem zum einen ausschlieflich DBR-Sektionen mit einer Linge von
Lppr = 500 pm realisiert wurden und zum anderen nach Abb. 6.4 eine Atztiefe bzw.
Restschichtdicke von dyes¢ > 200 nm angestrebt wurde. Fiir eine Restschichtdicke von
drest > 300 nm nimmt die errechnete Reflektivitit des Gitters allerdings wieder ab, wie
ebenfalls Abb. 6.4 zu entnehmen war. Daher wurde fiir spétere Bauelementgeneratio-
nen eine Restschichtdicke von dpesr = 200 .. 300 nm angestrebt.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, daB wie in Kap. 5.2.1 berichtet, die Atzrate
am Rand des Wafers geringer ist. Es wurden Abweichungen der Atztiefe am Rand des
Wafers dppr, waferrand VOn der DBR-Atztiefe im Waferzentrum dDBR, Waferzentrum YOI
dDBR, Waferrand — dDBR, Waferzentrum =~ —50 nm beobachtet. Um die Ausbeute der Bau-
elemente auf dem Wafer nicht durch eine zu geringe Atztiefe am Rand des Wafers zu
verringern, sollte die Atztiefe der DBR-Gitter an jeder Stelle des Wafers dyes = 200 ..
300 nm betragen. Daher wurde die Atzratenabweichung Waferzentrum zu Waferrand
bei der Vorgabe der Soll-Atztiefe beriicksichtigt. Um das daraus folgende verkleinerte
Fenster der optimalen Atztiefe zuverlissig zu erreichen, wurde fiir die spiteren Bau-
elementgenerationen statt einer Atzdauer eine Anzahl von Interferenzperioden vorge-
geben, die mit einem in-situ-MeBgeriit'! anhand von vorangegangenen Testitzungen
ermittelt worden waren.

Weiterhin wurde versucht die Lithographie der Lackgitter6ffnungen durch eine kiirzere
Belichtungsdauer so zu optimieren, da} eine schmalere Gitterfurche erzeugt werden
kann, und sich so das Tastverhiltnis vergroBert. Daher werden in Abb. 6.6 links P-U-1-
Kennlinien von DBR-RWL aus drei Bauelementgenerationen miteinander verglichen.
Diese 7,5 um breiten DBR-RWL bestehen aus einer 1500 pm langen Gewinnsektion
und einer 500 pm langen DBR-Gittersektion mit einer Frontfacetten-Reflektivitit von
Rt = 32%.

"Nanomes der Firma GFMesstechnik GmbH: Laser-Interferometrie ohne Referenzspiegel zur Kon-
trolle des Schichtabtrags von transparenter auf reflektierender Schicht
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Abbildung 6.6:

links: P-U-I-Kennlinien von 7,5 um breiten RWL (Ry = 32%) mit 500 um langen
DBR-Gittersektionen der ersten; zweiten und dritten Generation (Gitterperioden A =
976;973;973 nm); @

rechts: Querschnitts-REM-Aufnahmen der Gitterfurchen von Bauelementen der ersten
(schwarz) und zweiten Generation (rot)

Wie aus Abb. 6.6 links ersichtlich ist, konnte die Konversionseffizienz der DBR-RWL
mit der Evolution der Bauelementgenerationen gesteigert werden. Ferner verringerten
sich die Schwellenstrome. Die Ausgangsleistung P bei gleichem Pumpstrom [ war
folglich hoher, zudem konnten Bauelemente der dritten Generation gegeniiber jenen
der ersten Generation mit hoheren Pumpstromen I betrieben werden, da die Leistungs-
Stromstiirke-Kennlinie keinen EinfluB einer thermischen Uberlastung aufwies, so daB
eine optische Ausgangsleistung von P > 35 mW erreicht werden konnte. Die Aus-
beute (vorldufiges Ergebnis) konnte ebenfalls erhoht werden. Eine Zusammenfassung
dieser Evolution ist in Tab. 6.4 gegeben.

Ne I P Av A\ Ausbeute
Generation [%] [mA] [mW] | [MHz] [fm] [%]
1. 1..10 | 70..110 151 0,5.. 0,67 .. k.A.
2. 1..10 | 60..110 22 10,7..1,6 | 0,94..2,2 5%
3. > 10 | 60..80 25108..1,2 | 1,08..1,6 100%*

Tabelle 6.4: Chronologische Kenndaten von 7,5 wm breiten RWL (Ry = 32%) mit 500 pm
langen DBR-Gittersektionen der ersten, zweiten und dritten Generation: Konversionseffizienz
e, Schwellenstrom Iy, optische Ausgangsleistung P bei I = 120 mA, Linienbreite Av und
Ausbeute

*: vorldufiges Ergebnis
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In Tab. 6.5 sind die MeBwerte aufgefiihrt, die anhand der Querschnitts-REM-
Aufnahmen der Gitterfurchen von Bauelementen der ersten (schwarz) und dritten Ge-
neration (griin) in Abb. 6.6 rechts bestimmt wurden.

drest | WMS-WL | WKS | WLitho = 0 | Waferriicks.-
Generation || [nm] [nm] [nm] [nm] Temp. [°C]
1 202
L 80 0 598 523 75
171 210 | 596
218 130 | 535
2. 500 65
237 119 | 546
22 1 4
3. 0 09150 498 55
234 101 500

Tabelle 6.5: Tabellarische Aufstellung der MeBwerte aus Abb. 6.6 rechts: Restschichtdicke
drest; Breite der Gitterfurche an der Grenzschicht von MS und WL wys.wi; Breite der Gitter-
furche an der Waferoberfliche (KS) wys, Mittelwert der Lackoffnung (Teststruktur; hier nicht
bebildert) wy jno; Temperatur durch He-Waferriickseiten-Temperierung bei CCP-RIE

Diese Zusammenstellung zeigt, da mit einer kleineren Offnung des Lackgitters
Witho eine kleinere Offnung der Gitterfurche an der Waferoberfliche (wks; 3. Gen. <
WKS: 1. Gen) €rreichen 1dBt. Die Verkleinerung der Lackmaskenoffnung war aufgrund der
Ersetzung der manuellen Entwicklung durch eine automatisierte Puddle-Entwicklung
moglich — dies wurde in Kap. 5.1 gezeigt. Die Gitterfurche der dritten Generation ist
durch eine Anpassung der Temperatur der He-Waferriickseiten-Temperierung ebenfalls
plateaufrei, so daB} sich insgesamt eine schmalere Gitterfurche (s. Breite der Gitterfur-
che an der Grenzschicht von MS und WL wys-wr.) ausbildet und zu einem gréBeren
Tastverhiltnis in der WL-Schicht fiihrt.

Der niedrigere Schwellenstrom (Ii: 3. Gen. < [ih: 1.Gen.) und die groBere Steigung
(53.Gen. < S1.Gen.) der Kennlinien der DBR-RWL der dritten Generation gegeniiber
der ersten Generation weisen nach!?, daf das vergroBerte Tastverhiltnis (wie die Si-
mulationen in Kap. 4.4 erwarten lassen) eine hohere Gitterreflektivitit zur Folge hat.

6.3.5 Strahlqualitat

Viele Applikationen nutzen Glasfasern, infolgedessen ist die Kopplungseffizienz des
Laserstrahls in die Lichtleitfaser ein wichtiger Parameter. Insbesondere bei sog. Mono-
Mode- und Wenig-Mode-Fasern wird fiir eine hohe Kopplungseffizienz ein fast beu-
gungsbegrenzter Strahl bendtigt. Die laterale Strahlqualitidt der DBR-RWL wurde mit
der Methode des bewegten Spalts ermittelt. Es wurden die Intensitétsprofile des Nah-

In Tab. A.1 im Anhang A sind die Kenndaten des verwendeten Wafermaterials zur Ubersicht ver-
zeichnet. Ein Vergleich von A2443-6-2 (1. Gen.) und A2659-6-2 (3. Gen.) zeigt vergleichbare Material-
kenndaten hinsichtlich Steigung und differentieller Effizienz.
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felds und des Fernfelds bestimmt, um den Strahlpropagationsfaktor gemifl dem 1/e2-
Level und dem Kriterium der zweiten Momente (o) (ISO11146) zu ermitteln.

— ' '—: — 1,0 :—' WRW=7:5Um
3 (\'\ 1 & 08F
% E g 0,6 M21/e2 =28
g \ 1 3o = 3,1
c E °
L 00 £ 00 B P IP=52%
- <100 10 -10 0 10
Nahfeld- Fernfeld- T=15°C

position [um] winkel [°] P =50 mW
— 10 ETTATS = WRW:5”m
3 0,8 F i =
L 06 F i = M, ,=15
T 04 F 1 = °
o2t ||\ 1 2o M =17
S 00 bt £ 00 B P IP=98%
- 410 0 10 -10 0 10

Abbildung 6.7: Nah- und Fernfeldverteilung zweier DBR-RWL (Ry = 1%) mit unterschiedli-
chen RW-Breiten; die RW-Breite ist als graue, senkrechte Striche im Nahfeld dargestellt @:
oben: wrw = 7,5 um;

unten: wrw = 5 um

Die Nah- und Fernfeldverteilung zweier DBR-RWL mit unterschiedlichen RW-Breiten
von wrw = 7,5 um (oben) und wrw = 5 wm (unten) ist in Abb. 6.7 bei einer
Ausgangsleistung von P = 50 mW dargestellt. Die Intensitétsverteilung des Nah-
felds eines 7,5 pm breiten DBR-RWL weicht deutlich von der idealen Gauf3-Form
ab. Es zeigt sich hier eine Doppelspitze in der Intensititsverteilung, die auf das An-
schwingen weiterer lateraler Moden hindeutet. Diese Doppelspitze ist auch in der
Fernfeldverteilung sichtbar. Bei geringerem Pumpstrom (und halber Ausgangsleistung
(hier nicht im Bild)) schlieBt die zentrale Strahlkeule Pcp/P = 99% der Leistung
ein, wihrend es bei der hier dargestellten Ausgangsleistung von P = 50 mW nur
Pc1,/P = 52% sind. Im Vergleich dazu enthilt die zentrale Strahlkeule des 5 pum brei-
ten DBR-RWL bei P = 25 mW Per/P = 99% und bei P = 50 mW annéhernd
unveridndert Py, /P = 98%. Die niherungsweise GauB-férmige Intensitétsverteilung
des schmaleren Rippenwellenleiters fiihrt weniger laterale Moden; dies resultiert in
einer deutlich besseren Strahlqualitit ausgedriickt durch den Strahlpropagationsfak-
tor von Mf/eg = 1,5 bzw. Mg = 1,7 gegeniiber Mf/eg = 2,8 bzw. Mg = 3,1
(wrw = 7,5 um).

6.3.6 Spektrum

Das Gewinnspektrum eines Halbleiterlasers wird durch die aktive Zone (s. Kap. 3 und
Abb. 2.4) bestimmt. Bei der aktiven Zone dieser Epitaxiestruktur (vgl. Abb. 2.6 b)
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auf S. 19) handelt es sich um einen Einfach-Quantenfilm mit einer Nominaldicke von
15 nm. Zur experimentellen Bestimmung des Gewinnspektrums wurde die spektrale
Intensititsverteilung unterhalb der Laserschwelle (ASE; engl.: Amplified Spontaneous
Emission; verstirkte spontane Emission) eines FP-Lasers aufgenommen (schwarze
Punkte in Abb. 6.8) und die Zentralwellenldnge mittels eines GauB-Fits bestimmt. Die
Integration eines wellenlidngenselektiven Elements, wie es ein DBR-Gitter mit Gitter-
periode A ist, ermoglicht es, aus diesem Gewinnspektrum geméf Formel (3.2) jene lon-
gitudinale Mode mit der Emissionswellenlinge Aprag zu selektieren. In Abb. 6.8 sind
daher die schmalbandigen Emissionsspektren dreier DBR-RWL (von demselben Wafer
wie der FP-Laser) mit den Gitterperioden A = 972; 976; 980 nm bei I = 300 mA und
einer Frontfacetten-Reflektivitit von Ry = 1% gezeigt.
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Abbildung 6.8: @

links: Spektrum der Spontanemission eines FP-Lasers unterhalb der Laserschwelle, Bestim-
mung der Zentralwellenlénge iiber einen GaufB3-Fit sowie Intensititspeaks dreier DBR-RWL
(wrw = 7,5 um) mit Gitterperiode A = 972;976; 980 nm und Frontfacetten-Reflektivitit
Ry = 1% bei Irw = 300 mA;

rechts: farbcodierte Darstellung der opt. Ausgangsintensitit dreier DBR-RWL mit Gitterperi-
ode A = 972;976; 980 nm iiber Emissionswellenlinge und RW-Stromstirke (R = 1%)

Die spektral stabilisierte Emission der DBR-RWL betrdgt fir A = 972nm A\ =
635,11 nm sowie fiir A = 976 nm A\ = 637,14 nm und A = 980 nm A = 639,00 nm.
Damit liegen die Emissionswellenldngen bei einem Pumpstrom von I = 300 mA auf
der langwelligen Flanke des ASE-Spektrums. Der gemittelte Wellenldngendrift der
DBR-RWL I8t sich aus der in Abb. 6.8 rechts dargestellten farbcodierten Intensi-
tatsdarstellung bestimmten zu dﬁ% = 0,329 pm/mA fir A = 972 nm, di}% =
0,641 pm/mA fir A = 976 nm und dﬁ% = 0,593 pm/mA fir A = 980 nm.
Diese liegt in der Brechungsindexdnderung begriindet, die wiederum ihren Grund in
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der Erwiarmung des kontinuierlich betriebenen Bauelements durch die Erhohung des
Pumpstroms hat (vgl. Kap. 3.1.2).
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Abbildung 6.9: @

links: Spektrum der Spontanemission eines FP-Lasers unterhalb der Laserschwelle sowie In-
tensititspeaks dreier DBR-RWL (wrw = 7,5 wm) mit Gitterperiode A = 967;970; 973 nm
und Frontfacetten-Reflektivitit Ry = 32% bei Irpw = 120 mA;

rechts: farbcodierte Darstellung der Ausgangsintensitit dreier DBR-RWL mit Gitterperiode
A = 967;970; 973 nm iiber Emissionswellenlinge und RW-Stromstirke (R = 32%)

Zum Vergleich zeigt Abb. 6.9 links die Emissionswellenlinge von DBR-RWL der
zweiten Generation mit einer Frontfacetten-Reflektivitit von Ry = 32% bei einem
Pumpstrom von I = 120 mA. Die hier verwendeten Gitterperioden A = 967; 970;
973 nm resultieren in Emissionswellenldngen von A = 630,53; 632,00; 633,51 nm.

Uber den hier dargestellten Injektionsstrombereich zeigt der DBR-RWL mit A =
973 nm keinen Modensprung (Abb. 6.9 rechts). Damit ergibt sich ein modensprung-
freier Durchstimmbereich von 43 pm von I = 0,08 .. 0,12 A. Daraus errechnet sich ein
Wellenldngendrift von d/\DBR = 1,08 pm/mA. In Ref. [Baw11] erreichte ein Diodenla-
ser mit externer Wellenlangenstablh51erung einen elektrischen Durchstimmbereich von

34 pm und einen mittleren Wellenlédngendrift von d)(‘iDIBR = 2,35 pm/mA.

Damit erreicht der DBR-RWL einen grof3eren Durchstimmbereich bei geringerem Wel-
lenldngendrift bei gleichzeitiger Implementierung der Wellenlingenstabilisierung in
den Chip-Level-Prozef3, so dal sowohl eine aktive Justage (wie sie fiir ECDL-Systeme
notig ist) entfillt als auch die Skalierbarkeit der Herstellung spektral stabilisierter Emit-
ter deutlich erhoht wird.

Eine potentielle Einbufle durch die Integration ist die Moglichkeit das externe Gitter
eines ECDL-Systems iiber einen Piezo-Aktuator zu drehen, und so die Emissionswel-
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lenldnge durchzustimmen. Daher wird versucht Diodenlaser mit internen Gitter mittels
des Injektionsstroms oder zusitzlicher Gitterheizer durchzustimmen.

6.3.7 Seitenmodenunterdriickung

Zur Bestimmung der Seitenmodenunterdriickung wurde ein 7,5 um breiter DBR-RWL
der zweiten Generation genutzt (R = 32%; zweite Generation aus Abb. 6.3 (rote
Kennlinie) und aus Abb. 6.9 (A = 973 nm)). Der zugrundeliegende Epitaxiewafer war
eine Reproduktion mit einem Emissionsmaximum der verstirkten spontanen Emission
bei 632 nm, wie aus Abb. 6.9 links ersichtlich ist.

o A T ;
_ '102‘ 23 dB ‘
3 5
ST R

R TR

Emissionswellenlange A [nm]

Abbildung 6.10: Spektrum eines DBR-RWL (R; = 32%) mit einer Gitterperiode von A =
973 nm bei einem Pumpstrom von I = 120 mA bei Twirmesenke = 19 °C zur Bestimmung der
Seitenmodenunterdriickung; @

Das Spektrum in Abb. 6.10 wurde bei einem Pumpstrom von I = 120 mA bei
Twirmesenke = 15°C mittels eines Spektrometers13 aufgenommen, das iiber eine
50 um-Kern-Glasfaser mit einer Ulbricht-Kugel verbunden war. Der dynamische Be-
reich des AD-Wandlers betrug ca. 35 dB, allerdings beschrinkte der Rauschpegel den
sinnvollen Bereich auf 25 dB. Der DBR-RWL (R; = 32%) mit einer Gitterperiode
von A = 973 nm emittierte bei einer Emissionswellenldnge von A = 633,51 nm eine
Ausgangsleistung von P = 22 mW (s. Abb. 6.6 (rote Kennlinie)). Die Halbwertsbrei-
te (FWHM) des Emissionsmaximum ist auflésungsbegrenzt A\ < 6 pm. Die spek-
trale Verteilung weist keine Seitenmoden auf, so dal die Seitenmodenunterdriickung
SMSR > 23 dB betrigt.

“LTB Demon, mit einem Auflosungsvermodgen von 6 pm bei 633 nm und einem Inspektionsbereich
von 2,4 nm
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6.3.8 Linienbreite

Um die Linienbreite eines DBR-RWLs zu bestimmen, wurde eine selbstverzogerte
Uberlagerungsmessung (engl.: self-delayed heterodyne measurement) durchgefiihrt.
Dazu wurde ein zweistufiger optischer Isolator verwendet, der eine Abschwéichung von
ca. 60 dB ermoglicht. Das Schwebungssignal wurde erzeugt, indem der Laserstrahl mit
einem Strahlteiler auf zwei optische Wege aufgeteilt wurde. Der eine Arm des Interfe-
rometers enthielt einen akusto-optischen Modulator, der die Frequenz um 110 MHz
verschob, wihrend der zweite Arm mittels einer 1 km langen Glasfaser die Kohi-
renz des Signals zerstorte. Eine schnelle Photodiode und ein elektrischer Spektrum-
Analysator wurden dazu genutzt, das Schwebungssignal zu messen. Dieser MeBauf-
bau ist in der Lage, Linienbreiten Av > 0,2 MHz zu messen. Das spektrale Signal
kann als eine Faltung des Lasersignals mit sich selbst beschrieben werden. Das Profil
des Schwebungssignals hat eine Voigt-Form, die durch die Uberlagerung/Faltung des
Lorentz-formigen Spektrums des ungestorten Systems mit dem GauB3-féormigen Spek-
trum entsteht, das sich durch zufillige Fluktuationen im MeBaufbau (wie Pumpstrom
des Lasers und Chiptemperatur) herausbildet (Kap. 2.5,) [Mer91].

Das Schwebungssignal wurde fiir verschiedene Pumpstrome / = 100 .. 160 mA auf-
genommen und ist in Abb. 6.11 oben fiir zwei DBR-RWL!# der zweiten Bauelement-
generation mit verschiedenen Gitterperioden A = 967 und 973 nm abgebildet.

Die daraus resultierende Linienbreite wurde bei der Halbwertsbreite (FWHM) des Si-
gnalprofils bestimmt und ist in Abb. 6.11 unten dargestellt. Wihrend fiir A = 970
und 973 nm die Linienbreite Av < 0,8 MHz ist, werden fiir A = 967 nm fiir einen
Pumpstrom von I < 120 mA, der sich nahe am Schwellenstrom I, = 90 mA befin-
det (vgl. Abb. 6.9 rechts), eine Linienbreite von Av > 1 MHz ermittelt. Fiir hohere
Pumpstrome wurden spektrale Linienbreiten von ebenfalls Av < 0,8 MHz erreicht.
Der ebenfalls bei 633 nm emittierende ECDL-Aufbau in Ref. [Baw11] erreichte eine
Linienbreite von Av =~ 10 MHz bei einer optischen Ausgangsleistung P < 10 mW.

Die hier nachgewiesene Linienbreite (Av < 0,8 MHz; A\ < 1,08 fm) entspricht
einer Kohirenzlange von [ > 150 m, so dal sich diese DBR-RWL sehr gut als Er-
satz fiir deutlich aufwendigere He-Ne-Laser eignen, die bei einer Wellenlinge von
A = 632,8 nm mit sehr guter Strahlqualitit (M? < 1,5) emittieren und Kohirenz-
langen von [, > 100 m aufweisen. Hinsichtlich der Spannungsversorgung von He-Ne-
Lasern mit sehr hohen Spannungen sowie ihrer im Vergleich zu Diodenlasern grofen
BaugroBe und der niedrigen Effizienz bieten Diodenlaser mit integrierter Wellenlédn-
genstabilisierung eine Alternative, die aufgrund ihrer Robustheit zudem weiteren An-
wendungen Raum bietet [Feil3b].

Heterodyn bestimmte Linienbreiten an den in dieser Arbeit entwickelten und unter-
suchten DBR-RWL sind ferner von Blume et al. in Ref. [Blul3c] publiziert.

“abweichend auf AIN montiert
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Abbildung 6.11: @

oben: Schwebungssignal zweier DBR-RWL (Ry = 32%; montiert auf AIN) mit A =
967; 973 nm bei Pumpstromen zwischen 100 und 160 mA;

unten: daraus resultierende spektrale Linienbreiten (FWHM);

MeBbedingungen: Auflosungsbandbreite: 30 kHz, Abtastdauer: 50 ms, die Signale wurden
fiinfzigmal gemittelt

6.3.9 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden rot-emittierende DBR-RWL im anspruchsvollen
Wellenldngenbereich von 630 .. 640 nm in vielen verschiedenen Varianten erprobt:

Jene mit einer Frontfacetten-Reflektivitit von Ry = 1% waren mit RW-Breiten von
wrw = 5; 7,5 pm in der Lage, eine optische Ausgangsleistung von P = 100 mW zu
erreichen (Abb. 6.3) [Feil2b].

Es konnte zudem gezeigt werden, dafl eine RW-Breite von wrw = 5 pum eine nahezu
beugungsbegrenzte Strahlqualitit (M} o2 = 1.5 M2 = 1,7) bei einer Ausgangslei-
stung von P = 50 mW ermdoglicht. DBR-RWL mit wrw = 7,5 pm erreichten ein
Strahlparameterprodukt von M2 = 3,1 (Abb. 6.7).

Die spektralen Eigenschaften der DBR-RWL wurden intensiv untersucht, um die hin-
zugewonnenen Eigenschaften des wellenldngenselektiven DBR-Gitters zu ermitteln:

So konnten aus dem breiten Gewinnspektrum mittels der Gitterperiode A verschiedene
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Emissionswellenlangen A definiert werden, die iiber einen weiten Pumpstrombereich
longitudinal einzelmodig (Abb. 6.8 und Abb. 6.9) mit einer hohen Seitenmodenunter-
driickung (Abb. 6.10) emittierten.

Viele spektroskopische Anwendung bendtigen zudem eine grofle Kohérenzlénge, die
FP-Kantenemitter nicht bieten konnen. Linienbreiten-Untersuchungen an den hier ent-
wickelten DBR-RWL (mit einer Frontfacetten-Reflektivitit von Ry = 32%) konnten
nachweisen, daf3 die Linienbreite iiber den untersuchten Strombereich I > Iy, sicher
Av < 1 MHz oder A\ < 1,35 fm ist (Abb. 6.11) [Feil3b, Feil3a, Blul3c].
Untersuchungen beziiglich der gitterspezifischen Parameter Gitterétztiefe (Abb. 6.4)
und Gitterldnge (Abb. 6.5) ermoglichten es, aus der Variation optimierte Parameter zu
ermitteln: So war eine vergleichsweise flache Atzung in den p-WL ebenso von Vorteil
wie eine 500 pm lange DBR-Sektion [Feil3a].

Diese Optimierungen des DBR-Oberflichengitters im ersten vollumfzinglichen Bauele-
mentprozel3 schufen die Moglichkeit, im Anschlufl daran weitere Wafer in zwei wei-
teren Bauelementprozessen (zweite und dritte Generation) herzustellen. Der Fokus lag
dabei in einer Verwendung fiir spektroskopische Anwendungen, die eine grofle Kohi-
renzlidnge bendtigen, und sich somit als Ersatz fiir He-Ne-Laser eignen.
Zusammenfassend konnten folgende Anforderungen mit DBR-RWL (wrw = 7,5 um;
LGewinn = 1500 um; Lpgr = 500 wm; Ry = 32%) erfiillt werden:

* opt. Ausgangsleistung: P > 14 mW,

e Strahlqualitét: Mg5% < 2,5,

* Linienbreite: Av < 1 MHz (i.e. A\ < 1,35 fm),

* Seitenmodenunterdriickung: SMSR = 20 .. 30 dB,
* Emissionswellenldnge: A = 632,15 .. 633,85 nm,

* Lebensdauer'>: MTTF > 10 kh

hier nicht gezeigt, vorliufige Resultate in Ref. [Feil3b] dokumentiert
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6.4 DBR-Trapezlaser hoher spektraler Strahldichte

Ebenso wie DBR-Gitter in RWL integriert wurden, konnte eine 500 pm lange DBR-
Sektion anstelle einer breitbandigen Riickfacetten-Verspiegelung in TPL!® integriert
werden.

Der folgende Abschnitt diskutiert die optische Ausgangsleistung P gegeniiber dem
Injektionsstrom in die TA-Sektion /T4 am Beispiel eines DBR-TPL mit einer Gitterpe-
riode von A = 976 nm, der eine RW-Sektion der Linge Lrw = 250 pm besitzt. Zum
Vergleich wird ein identisch hergestellter FP-TPL (ohne Gittersektion) vorgestellt, des-
sen RW-Sektion eine Lange von Lrw = 500 um aufweist. Die Lange der TA-Sektion
beider Emitter mit einen Vollwinkel von 4° betrug Lta = 1500 um. Somit weist der
DBR-TPL eine Gesamtldnge von L = 2,25 mm auf, der FP-TPL eine Gesamtlin-
ge von L. = 2 mm. Die Frontfacetten beider Lasertypen war auf eine Reflektivitit von
Ry = 1% entspiegelt, die Riickfacetten-Reflektivitit des FP-TPL betrug R, > 90% und
R, < 0,1% fiir den DBR-TPL. Durch einen p-seitigen-Aufbau auf einem strukturierten
Wirmespreizer war es moglich, die RW-Sektion der TPL separat von der TA-Sektion
mit einem optimierten Pumpstrom Irw zu versorgen.

Weiterhin werden die spektrale Emission von FP- und DBR-TPL in Kap. 6.4.2 dis-
kutiert und die Strahlqualitét beider Bauelemente in Kap. 6.4.3 verglichen — unter an-
derem um im folgenden Kap. 6.4.4 zusammenfassend die spektrale Strahldichte zu
berechnen.

6.4.1 Leistungskennlinien

In Abb. 6.12 links wird die optische Ausgangsleistung des DBR-TPLs mit einer Gitter-
periode von A = 976 nm mit derjenigen des FP-TPLs verglichen. Die TA- und RW-
Sektion beider Laser sind separat kontaktiert. Die Stromstidrke durch die RW-Sektion
des DBR-TPLs betrigt (nach einer Optimierung) Irwy = 80 mA, derjenige des FP-
TPLs Irw = 20 mA. Die Leistungskennlinien in Abb. 6.12 sind iiber den TA-Strom
Itp aufgetragen.

Durch einen linearen Fit der Leistungs-Stromstirke-Kennlinie im unteren Bereich
(DBR: Ita = 1,05 .. 1,7mA; FP: Ita = 0,75 .. 1,4 mA) wurden die Werte fiir die
Laserschwelle und die Steigung der P-I-Kennlinie bestimmt. Fiir hohere Strome durch
die TA-Sektion (DBR: Itpn > 1,7 A; FP: Io > 1,4 A) ist der Kennlinienverlauf bei-
der Laser nicht mehr ideal: Die Steigung der Kennlinie des DBR-TPLs nimmt auf-
grund thermischer Belastung ab (thermisches Uberrollen), wihrend die Kennlinie des
FP-Lasers einige Unstetigkeiten aufweist. Diese konnen in der folgenden Abb. 6.13
plotzlichen Modenspriingen im Spektrum zugeordnet werden. Die P-I-Kennlinie des
DBR-TPL offenbart ebenfalls einen wellenformigen Verlauf fiir Ity > 1,8 A, der durch

1Die Herstellung und Untersuchung dieser FP-TPL ist beispielsweise in Ref. [Feil0, Blul2b] publi-
ziert.
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Abbildung 6.12: @

links: Leistungs-TA-Stromstidrke-Kennlinie eines DBR- (A = 976 nm; A = 637,6 nm;
Irw = 80 mA) und FP-TPL (Jrw = 20 mA) bei Twirmesenke = 15°C

rechts: Leistungs-TA-Stromstirke-Kennlinien des gleichen DBR-TPLs bei verschiedenen
Wirmesenkentemperaturen

Brechungsindexverénderung hervorgerufen werden, die durch Ladungstriager und Er-
warmung des Chips induziert werden.

Im Vergleich der beiden Kennlinien bei einer Wirmesenkentemperatur von
TWirmesenke = 15°C zeigt sich, dal der Schwellenstrom des DBR-TPLs mit [y, =
992 mA deutlich hoher als der Schwellenstrom des FP-TPLs (I, = 682 mA) ist. Auch
die Steigungen der Kennlinien differieren: spgr = 0,51 W/A vs. spp = 0,82 W/A.
DBR- und FP-TPL wurden auf verschiedenen Wafer prozessiert (DBR: A2442-6-2;
FP: A2121-6-2). Wie ein Vergleich der Kenndaten in Tab. A.1 im Anhang A zeigt, sind
die Kenndaten des Wafers, von dem der FP-TPL stammt, deutlich besser als diejenigen
des Wafers, auf dem die DBR-TPL hergestellt wurden.

Abb. 6.12 rechts stellt Leistungs-TA-Stromstirke-Kennlinien des DBR-TPL mit
einer Gitterperiode von A = 976 nm verschiedener Wirmesenkentemperaturen
Twirmesenke = D .. 30°C dar. Es wird deutlich, daf die fiir Diodenlaser im Emissions-
bereich von A = 630 .. 640 nm niedrigen charakteristischen Temperaturen 7 (bzgl.
Laserschwelle; vgl. Kap. 2.6) und 77 (bzgl. Steigung der P-I-Kennlinie) ein limitie-
render Faktor fiir hohe Ausgangsleistungen bei Wirmesenkentemperaturen 7" > 15°C
sind. Bei einer niedrigeren Wirmesenkentemperatur von Twirmesenke = ©°C und
Ita = 2,5 A erreicht der DBR-TPL eine optische Ausgangsleistung von P > 1 W.

6.4.2 Spektrum

Das spektrale Verhalten der DBR-TPL wurde mit einem Doppel-Echelle-
Monochromator aufgenommen, der eine Auflosung von A\ = % (A = 635 nm,
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AN &~ 6,5 pm) besitzt. Das Spektrum des FP-TPL wurde mit einem miniaturisierten
Gitter-Spektrometer mit einer Auflésung von 0,1 nm bestimmt.
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Abbildung 6.13: Spektraler Verlauf der farbcodierten Ausgangsintensitit tiber Emissionswel-
lenldnge und TA-Strom @:

links: FP-TPL bei Irw = 20 mW;

rechts: DBR-TPL mit A = 972; 976; 980 nm bei Igw = 80 mW und Tiwirmesenke = 15°C

In Abb. 6.13 ist der spektrale Verlauf der optischen Ausgangsintensitit iiber Wellen-
lange und TA-Strom farblich codiert. Im linken Bereich fiir den FP-TPL (ohne Gitter),
im rechten Bereich fiir drei DBR-TPL mit den Gitterperioden A = 972;976; 980 nm.
Daneben ist die Emission des DBR-TPLs mit A = 976 nm vergrofert dargestellt.
Wihrend der FP-TPL zahlreiche Modenspriinge iiber einen weiten spektralen Be-
reich aufweist (die zu den Unstetigkeiten in der P-I-Kennlinie in Abb. 6.12 fiih-
ren), ist die spektrale Emission der DBR-TPL durch die DBR-Oberflachengitter be-
stimmt. In der VergroBerung von Abb. 6.13 rechts wird eine spektrale Verschiebung
von dd)‘]% ~ 91 pm/A (linearer Fit) deutlich, die in einer effektiven Brechungsindex-
dnderung durch Erwirmung der Gittersektion entsteht. Diese entsteht aufgrund der all-
gemeinen Erwidrmung des Bauelements durch das verstérkte Pumpen insbesondere der

TA-Sektion. Zusitzlich ergibt sich eine spektrale Verschiebung von 51]);; ~ 299 pm/A
(linearer Fit). Mit einem spektralen Abstand von AX = 18 pm zeigen sich wiederkeh-
rende Modenspriinge, die mit der Kavititsresonanz zwischen Frontfacette und DBR-
Gitter korrespondieren [Fiel0].

Abb. 6.14 zeigt die spektrale Emission der oben genannten TPL bei festen TA-Stromen
(DBR: Ita = 2,2 A; FP: Ita = 1,5 A) bei Twirmesenke = 15°C. Aufgrund seiner
instabilen Resonatorgeometrie [Lu97, Che95] zeigt der FP-TPL eine breite spektra-
le Emission (AMpptpL, rwam = 364 pm), wihrend jeder der drei DBR-TPL (ba-
sierend auf einer vergleichbaren Epitaxiestruktur) eine sehr schmale Emissionslinie
bei drei diskreten Wellenldngen (Ap—g72 nm = 635,6 nm, Ay—976 nm = 637,6 nm,
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Abbildung 6.14: Spektrum von drei DBR-TPL mit A = 972; 976; 980 nm und einem FP-TPL
bei 15°C @;
Vergrofierung oben: DBR-TPL mit A = 976 nm mit 9 pm Halbwertsbreite (FWHM)

Ar—080 nm = 039,6 nm) zeigt. Die Halbwertsbreite der Linienbreite wurde fiir den
DBR-TPL mit A = 976 nm auflosungsbegrenzt zu A\ = 9 pm bestimmt.

6.4.3 Strahlqualitat

Fiir Freistrahl-Applikationen (z.B. in der Displaytechnik) oder der Einkopplung in
Glasfasern ist auch bei TPL die laterale Strahlqualitét ein wichtiges Kriterium.

Da ein TPL in lateraler Richtung aus einer RW- und einer TA-Sektion besteht (vgl.
Abb. 2.3, S. 11) und eine Indexfithrung nur in der RW-Sektion besteht, wird der Strahl
in die TA-Sektion gebeugt und dort verstirkt. Dies fiihrt dazu, da TPL in lateraler
Richtung eine (virtuelle) Nahfeldverteilung aufweisen, die sich nicht wie das Nahfeld
in vertikaler Richtung an der Laserfacette befindet, sondern innerhalb der TA-Sektion.
Diese Position wird als Strahltaille bezeichnet und die Distanz zur vertikalen Positi-
on an der Facette wird als Astigmatismus deklariert [Fiel3]. Fiir TPL wird folglich
zusitzlich zu den Intensitétsprofilen des Nahfelds und des Fernfelds dasjenige der la-
teralen Strahltaille bestimmt, um den Strahlpropagationsfaktor gemiB dem 1/e2-Level
und dem Kiriterium der zweiten Momente (o) (ISO11146) zu ermitteln. Die laterale
Strahlqualitidt der TPL wurde mit der Methode des bewegten Spalts ermittelt.

Abb. 6.15 zeigt die Intensitdtsverteilungen fiir einen Arbeitspunkt (Ita = 2,3 A,
Twirmesenke = D °C eines DBR-TPLs mit einer Gitterperiode von A = 976 nm. Bei
diesem Arbeitspunkt emittiert der oben genannte DBR-TPL eine optische Ausgangs-
leistung von P = 1 W mit einem Strahlpropagationsfaktor von Mf/eg = 1,2 und
M2 = 46.
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Abbildung 6.15: Laterale Intensitétsverteilung von Nahfeld; Strahltaille; Fernfeld (v.l.n.r.) ei-
nes DBR-TPL mit A = 976 nm bei Itsa = 2,3 A und Twimesenke = 0 °C; entspricht P =1 W
(AP1.1) und Mf/e2 =1,2und M2 = 4,6; ®

| Temp. | AP | P[W] | @ Iy | P /P | Po W] | M, | M2 |
DBR-TPL || 5°C[L1] 1 [ 23A] 84% 084 1,2 46
15°C [ 12| 06 | 22A | 79% 048 | 14 4,7
FP-TPL | 15°C |20 | 05 | 14A | 8% 043 21 5.1
15°C [ 22| 075 | 1,7A| 73% 055 | 19| 84

Tabelle 6.6: Strahlpropagationsfaktoren der DBR- und FP-TPL bei verschiedenen Arbeits-
punkten (AP)

Tab. 6.6 fasst fiir ausgewihlte Arbeitspunkte (AP) die optische Ausgangsleistung P bei
einem Injektionsstrom in die TA-Sektion von Ita und die aus der Untersuchung der
Intensitétsprofile ermittelten Daten des Leistungsanteils in der zentralen Strahlkeule
Pc1,/P (engl.: Central Lobe; dt.: zentrale Strahlkeule) sowie die Strahlpropagations-
faktoren M 2 und M, 2 zusammen.

Der Anteil der Ausgangsleistung in der zentralen Strahlkeule der (DBR-)TPL mit ei-
nem Offnungswinkel des TA von 4° iibersteigt fiir bestimmte Arbeitspunkte 80%. Die
Strahlpropagationsfaktoren gemiB dem 1/e?-Level sind fiir den FP-TPL ungefihr 2,
wohingegen der DBR-TPL anndhernd beugungsbegrenzt emittiert. Bei der Untersu-
chung des Strahlpropagationsfaktors nach dem Kriterium der zweiten Momente, wel-
ches Intensitit, die sich weiter vom Zentrum entfernt befindet, stérker beriicksichtigt,
bleibt der M2-Wert des DBR-TPL fast konstant bei M2 = 4,7 (AP 1.1 nach 1.2). Der
M2-Wert des FP-TPLs dagegen verschlechtert sich von M2 = 5.1 auf M2 = 8,4 (AP
2.1 nach 2.2), wenn der Pumpstrom der TA-Sektion erhoht wird.

Um dieses Verhalten zu erkldren, wird in Abb. 6.16 die Intensititsverteilung des DBR-
und FP-Lasers an der Strahltaillenposition betrachtet, wihrend der Pumpstrom der TA-
Sektion erhoht wird.

Abb. 6.16 zeigt, dal DBR-TPL bei jedem dargestellten Pumpstrom schmale Seiten-
moden neben der zentralen Strahlkeule aufweisen. Allerdings vergrofern sich diese
Seitenmoden nicht mit hoherem Pumpstrom. Im Gegensatz dazu zeigt der FP-TPL
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Abbildung 6.16: Laterale Intensitiitsverteilung in der Strahltaille ®:
links: DBR-TPL mit A = 976 nm bei Ity = 1,3;1,7;2,2 A (AP1.2) und
rechts: FP-TPL beilty = 1;1,4 (AP2.1); 1,7 A (AP2.2) bei Twirmesenke = 15°C

bei niedrigem Pumpstrom keine Seitenmoden, mit Erhdhung des Pumpstroms treten
allerdings Seitenmoden auf und nehmen stark zu. Um diese Verdnderungen zu quan-
tifizieren, wurden die Intensitiitsprofile an der Stelle der Strahltaille gemiB dem 1/e2-
Level und dem Kriterium der zweiten Momente als Funktion des TA-Pumpstroms in
Abb. 6.17 aufgetragen.
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Abbildung 6.17: Abhingigkeit der Strahltaille vom TA-Strom nach 1/e2-Level und Kriterium
der zweiten Momente (o) des

links: DBR-TPL und

rechts: FP-TPL bei Twirmesenke = 15°C

Das linke Diagramm der Abb. 6.17 macht deutlich, daf sich der Strahltaillendurch-
messer des DBR-TPLs nur wenig dndert, wohingegen die Strahltaille des FP-TPLs
mit der Zunahme des TA-Pumpstroms ansteigt, insbesondere nach dem Kriterium der
zweiten Momente. Aufgrund der Tatsache, da} die laterale Strahlqualitdt hauptséch-
lich von der Indexfiihrung der RW-Sektion abhingt, welche sowohl beim DBR- als
auch beim FP-TPL wgrw = 5 pm breit ist, ist diese Verbesserung der Strahlqualitét
(bei hohen Pumpstromen) offenbar ein Resultat davon, dal der riickwértige Reflektor
des TPL im Falle des DBR-TPLs als schmales DBR-Oberfldchengitter mit einer Breite
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von wppr < 5 wm ausgefiihrt ist. Daher wird nur die Fundamentalmode reflektiert.
Alle hoheren lateralen Moden erfahren dagegen aufgrund der Antireflexionsbeschich-
tung der Riickfacette des DBR-TPLs hohe optische Verluste. Der FP-TPL dagegen be-
sitzt an dieser Stelle eine hochreflektierende Beschichtung iiber die gesamte Breite der
Riickfacette, sodaB keine lateralen Moden bevorzugt werden. Daher konnen auch ho-
here Moden im FP-TPL propagieren, die im DBR-TPL aufgrund des lateral schmalen
Gitters unterdriickt sind.

6.4.4 Spektrale Strahldichte

Basierend auf den Leistungs-Stromstirke-Kennlinien, dem spektralen Verhalten und
der Strahlqualitit ist es moglich, die Strahldichte 5, die Leuchtdichte L und die spek-
trale Strahldichte 3y zu berechnen. Die Strahldichte ist definiert als

FPer
f= MR 6.2)

wobei Pcp die Leistung in der zentralen Strahlkeule reprisentiert. Die Strahlpropa-
gationsfaktoren gemiB 1/e2-Level aus Tab. 6.6 wurden fiir die laterale Richtung M ‘2‘
genutzt!”. M? wurde aus einer Kaustik-Messung mittels CCD-Kamera zu M? = 1,02
bestimmt. Die Propagation des Strahls in vertikaler Richtung ist durch die Epitaxie-
struktur bestimmt, und daher fiir DBR- und FP-TPL identisch. Die Visibilitit ist die
Empfindlichkeit des menschlichen Auges nach CIE1931 [Smi31]. Die Visibilitdt mul-
tipliziert mit der Strahldichte ergibt die Leuchtdichte

L =73 vy, (6.3)

die ein MaB fiir die Lichtdichte ist, die vom menschlichen Auge registriert wird. Um
die spektrale Strahldichte

_B
AX

zu berechnen, wird die Halbwertsbreite (FWHM) der spektralen Intensititsverteilung

A\ genutzt [Mil88].

Tab. 6.7 zeigt die Werte fiir Strahldichte 3, Leuchtdichte L und spektrale Strahldichte

B> der DBR- und FP-TPL fiir die Arbeitspunkte aus Tab. 6.6.

Tab. 6.7 illustriert, dal die Strahldichte 5 des DBR-TPLs diejenige des FP-TPLs

schon bei einer Wirmesenkentemperatur 7Tywirmesenke = 19 °C iibertrifft. Dieser Un-

B 6.4)

terschied wird noch grofer, wenn die Warmesenkentemperatur auf 7wirmesenke = 9 °C
gesenkt wird. An diesem Arbeitspunkt erreicht der DBR-TPL eine Strahldichte von
B = 168 MW /cm? /sr. Das interne Gitter verringert hierbei die Wellenlingenverschie-
bung aufgrund des Pumpstroms. Dies ist auch von Vorteil fiir die Visibilitit. Der FP-
TPL dagegen verliert ca. 10% seiner Visibilitit zwischen den Arbeitspunkten 2.1 und

parallel zur Ebene der Epitaxieschichten
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Temp. | AP A [ in CL U L B
[°C] [nm] | [MW/cm? | [lm | [Ted | [MW /cm?
/sr] /W1 | /m? | /sr/nm]
DBR-TPL 5| 1.1 | 637,2 168 | 136 | 272 18600
15| 1.2 | 637,6 81 | 131 | 134 9000
FP-TPL 15| 2.1 | 637,2 o0 | 136 79 136
15 | 2.2 | 639,6 68 | 120 | 112 188

Tabelle 6.7: Strahldichte und spektrale Strahldichte der DBR- und FP-TPL bei verschiedenen
Arbeitspunkten aus Tab. 6.6

2.2, was die Zunahme der Leuchtdichte begrenzt. Der Vorteil des integrierten Gitters ist
die schmale spektrale Linienbreite der Emission, die eine verbesserte spektrale Strahl-
dichte des DBR-TPLs von 8y = 18,6 GW /cm?/sr/nm ermoglicht. Dies ist in etwa
der hundertfache Wert des FP-TPLs [Feil2c].

6.4.5 Fazit

Durch die Auswahl des wellenlingenselektiven Elements als DBR-Oberflachengitter
zehnter Ordnung war die Implementierung dieses Elements in das laterale Design eines
Hochleistungs-TPL ebenso wie bei den zuvor vorgestellten DBR-RWL moglich. Diese
DBR-TPL sind in der Lage, bei einer Wiarmesenkentemperatur von Tyirmesenke = 9~ C
eine optische Ausgangsleistung von P = 1 W bei einer Emissionswellenldnge von
A = 637 nm zu emittieren (Abb. 6.12). Im Vergleich zu dem vorgestellten FP-TPL
emittiert der DBR-TPL longitudinal einzelmodig und besitzt eine reduzierte Linien-
breite von AX = 9 pm (Abb. 6.14) und eine bessere Strahlqualitit mit Strahlpropaga-
tionsfaktoren von M? o2 = 1,2 und M? = 4,6 (Abb. 6.15 und Tab. 6.6). Aufgrund der
spektral stabilisierten, hohen Ausgangsleistung sowie einer guten Strahlqualitét konnte
eine spektrale Strahldichte von 3, = 18,6 GW /cm?/sr/nm errechnet werden.

Daher eignen sich diese DBR-TPL fiir viele Anwendungen wie z.B. Raman-
Spektroskopie oder zukiinftige Displays mit holographische 3d-Bildgebung, die ei-
ne kohirente, sichtbare Hochleistungslichtquelle benoétigen. Zudem vereinfacht die
verbesserte Strahlqualitit die Einkopplung hoher Leistungen in Glasfasern [Feil2c,
Feil3c].

Diese Technologie der Waferstepper-basierten DBR-Oberfldchengitter ermoglicht es
zudem, benachbarte Dioden eines Laserriegels mit sukzessive groBeren Gitterperioden
auszustatten. Die Uberlagerung der Einzelstrahlen mit sukzessive groBerer Emissions-
wellenldnge auf einem reflektiven Beugungsgitter ermoglicht spektrales Wellenldngen-
Multiplexen, und somit die Leuchtdichte von miniaturisierten rot-emittierenden Halb-
leiterlasern zu erhéhen [Blul3a].
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6.5 Zusammenfassung

Es konnten rot-emittierende Kantenemitter mit internen Oberfldchengittern realisiert
werden, die im Dauerstrichbetrieb

* longitudinal einzelmodig iiber einen grofen Strombereich,
¢ mit schmaler Linienbreite,

* hoher optischer Ausgangsleistung,

* guter Strahlqualitit,

* und somit hoher spektraler Strahldichte

emittieren.

Die Integration von DBR-Oberfldchengitter in Ein-Schritt-Epitaxiestrukturen ermog-
licht wellenldngenselektive Bauelemente, wobei die Emissionswellenlédnge bei Kennt-
nis des effektiven Brechungsindexes im Bereich des einige Nanometer breiten Gewinn-
spektrums frei gewihlt werden kann (s. auch Kap. 7).

Die Emissionslinie von FP-Halbleiterlasern (ohne Gitterstabilisierung) kann durch das
Anschwingen mehrere longitudinaler Moden innerhalb des Gewinnspektrums verbrei-
tert sein. Numerische Berechnungen der spektralen Reflexionsbandbreite von DBR-
Oberflichengittern ergaben eine Halbwertsbreite des Reflexionsmaximums von A\ =
0,45 nm. Aufgrund dieses schmalen Reflexionsmaximums zeigten DBR-RWL und
DBR-TPL-Bauelemente longitudinal einzelmodige Emission. Die Integration der wel-
lenldngenselektiven Gitterstrukturen resultierte zudem in einer schmalen Linienbreite
des Emissionsspektrums.

Durch die Ausfiihrung des wellenlidngenselektiven Elements als passive Sektion ist es
moglich, unterschiedliche Konfigurationen von Kantenemittern (in dieser Arbeit DBR-
RWL und DBR-TPL) mit einer spektralen Selektivitit auszustatten, und so Anwen-
dungen zu erschlieBen, die bislang die Nutzung von kohérenteren Strahlquellen als
effizienten Diodenlasern verlangten.

So sind insbesondere DBR-RWL mit einer Frontfacetten-Reflektivitit von Ry = 32%
aufgrund ihrer hohen Resonatorgiite und daraus resultierender zeitlicher Kohdrenz pri-
destiniert fiir zahlreiche spektroskopische (z.B. Raman-Spektroskopie) oder interfe-
rometrische Anwendungen, die bisher He-Ne-Laser nutzen. Diese neuartigen Emitter
ermoglichen zudem den Einsatz in Umgebungen, in denen die Robustheit eines mono-
lithischen und die BaugréBe eines miniaturisierten Bauelements benétigt werden.
DBR-TPL eignen sich aufgrund ihrer hohen spektralen Strahldichte besonders fiir
Displayanwendungen (s. auch Ausblick in Kap. 7), insbesondere fiir holographi-
sche 3d-Bilderzeugung sowie als Pumpquelle fiir Frequenzverdopplung in den UV-
Spektralbereich oder fiir Glasfaserkopplung.
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Aufgrund der in dieser Arbeit entwickelten technologischen Realisierung von mo-
nolithisch integrierten DBR-Oberflichengittern zehnter Ordnung ist es nun erstma-
lig moglich, rot-emittierende Kantenemitter sowohl als DBR-RWL mit Linienbreiten
Av < 1 MHz [Feil3b] (i.e. AX < 1,35 fm), als auch als DBR-TPL mit hoher spek-
tral stabilisierter Ausgangsleistung (bzw. hoher spektraler Strahldichte) herzustellen
[Feil2c, Feil3c].
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden rot-emittierende Kantenemitter mit monolithisch in-
tegrierten, wellenldngenselektiven Modenfiltern versehen, um deren spektrale Selek-
tivitdt und Stabilitit zu verbessern. Die Integration der Wellenldngenselektivitit und
-stabilisierung in den Chip-Level-Prozel bietet dabei einerseits eine potentielle Ska-
lierbarkeit, andererseits eine Miniaturisierung, die weder He-Ne-Laser noch ECDL-
Aufbauten erreichen konnen.

Rot-emittierende FP-Kantenemitter sind heutzutage ein gut-sichtbares, effizientes, ro-
bustes und miniaturisiertes Bauteil vieler Anwendungen in der Displaytechnik und La-
sermetrologie, so daf} zahlreiche Hersteller diese zuverldssigen Bauelemente als Breit-
streifenlaser fiir hohe Ausgangsleistungen oder als Rippenwellenleiterlaser fiir eine gu-
te laterale Strahlqualitiit im Portfolio haben (Kap. 2.7). Auch Sonderbauformen wie der
Trapezlaser, der eine hohe Ausgangsleistung mit guter Strahlqualitdt kombiniert, sind
seit Jahren Teil der Forschung am Ferdinand-Braun-Institut.

Wihrend im nahinfraroten Emissionswellenlingenbereich gitterstabilisierte Halbleiter-
laser heutzutage fiir viele Anwendungen genutzt werden, wurden die Entwicklungen
im roten Spektralbereich eingestellt: Nachdem in den 1990er Jahren mit der Integra-
tion wellenldngenselektiver Gitterstrukturen in rot-emittierende Kantenemitter begon-
nen wurde, wurde die Weiterentwicklung nach circa zehn Jahren aufgegeben, ohne
dal} diese Bauelemente Einzug in Anwendungen gefunden hatten. Diese Gitter wiesen
Strukturgrden von circa 100 bis 200 nm auf und setzen folglich eine hohen technolo-
gischen Aufwand voraus (Kap. 3.2).

Mit der hier vorgestellten Arbeit konnten rot-emittierende gitterstabilisierte Kanten-
emitter neu etabliert werden: Dabei wurde mit DBR-Oberflichengittern hoher Gitter-
ordnung (m = 10), die ein V-formiges Profil aufweisen, erstmalig ein Ansatz gewibhlt,
der es ermdglichte nach einer Ein-Schritt-Epitaxie mit Standard-Verfahren der Pro-
zessierung wie i-line-Waferstepper-Lithographie und trochenchemischer CCP-Plasma-
Atzung monolithische Bauelemente, die longitudinal einzelmodig und schmalbandig
im roten Spektralbereich emittieren, auch in Serie zu realisieren.

Eine besondere technologische Herausforderung bei der Entwicklung dieser Bau-
elemente stellten die fiir diesen Wellenldngenbereich verwendeten AllnGaP-haltigen
Epitaxiestrukturen dar. Diese stellen besondere Anforderungen an den Strukturierungs-
/AtzprozeB wie z.B. hohere ProzeBtemperaturen. Durch die Wahl einer Epitaxiestruk-
tur nach Ref. [Zor(07] mit p-AlGaAs- und n-AllnP-Mantelschicht war die Basis fiir eine
Strukturierung bei niedrigeren Atztemperaturen geschaffen, und somit die Moglichkeit
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gegeben, Standard-Verfahren wie photolackbasierte Lithographie und BCl3-Ar-CCP-
RIE zu nutzen.

Numerische Berechnungen (in Kap. 4) ergaben, da V-formige DBR-Gitter zehnter
Ordnung einen hohe Reflektivitit besitzen konnen.

Indem die Redeposition der Atzprodukte durch die Steuerung der Waferriickseitentem-
peratur definiert eingestellt werden konnte, konnte ein V-formiges Atzprofil realisiert
werden. Die Aufweitung zur Waferoberflache hin erméglichte die Nutzung des i-line-
Wafersteppers (Kap. 5).

Dieser technologische Losungsansatz lie eine konfliktfreie Integration in beste-
hende Bauelementprozesse zu, so dafl DBR-Gittersektionen in vorhandene Bau-
elementkonfigurationen integriert werden konnten. Daher konnten in dieser Arbeit
die elektro-optischen Eigenschaften im Dauerstrichbetrieb zweier rot-emittierender
Kantenemitter-Konfigurationen mit monolithisch integrierten DBR-Gittern vorgestellt
werden:

* DBR-RWL mit extrem schmaler Linienbreite unter 1 MHz, sehr guter
Strahlqualitiit (Mg% = 1,7, M925% < 2,5) und optischen Ausgangsleistun-
gen bis 100 mW (Kap. 6.3)

* DBR-TPL mit hoher spektraler Strahldichte (Kap. 6.4).

Die im Rahmen dieser Arbeit erreichten und publizierte Ergebnisse werden in Tab. 7.1
in einem Benchmark mit anderen Quellen verglichen.

Rot-emittierende Halbleiterlaser, die — wie die in dieser Arbeit vorgestellten — im Be-
reich von 630 bis 640 nm emittieren, weisen einen besonders geringen Ladungstri-
gereinschluf} auf und sind daher sehr temperaturempfindlich. Trotzdem {iibertreffen die
hier entwickelten Bauelemente die Ergebnisse, die anderweitig publiziert wurden, in
puncto Reflektivitit, Ausgangsleistung und Linienbreite, wie Tab. 7.1 zeigt. Die er-
folgreiche Umsetzung der Integration von longitudinalen Modenfiltern in Bauelemente
diesen Wellenldngenbereichs demonstriert zudem, daf ein Transfer zu anderen Emis-
sionswellenlédngen, die ebenfalls auf dieser Epitaxiestruktur basieren, moglich ist:

So wurden bereits in der zweiten und dritten Bauelementgeneration DBR-RWL einer
Emissionswellenldnge von 633 nm hergestellt, die explizit den He-Ne-Laser ersetzen
sollen.

Desweiteren wurde eine Emissionswellenldnge von 626 nm angestrebt, um Anwen-
dungen in der Atomspektroskopie und das Laserkiihlen von Be-Ionen zu ermoglichen
—s. auch im nachfolgenden Ausblick.

In Zukunft ist zudem die Verwendung der hier vorgestellten DBR-Oberflichengitter in
Bauelementen fiir die Displaytechnologie bei einer Wellenlidnge von 647 nm vorgese-
hen — s. ebenfalls im folgenden Ausblick.



119

Eigene Ref. | Ergebnis dieser Arbeit H externes Benchmarking ‘ externe Ref. ‘

Reflektivitdt des DBR-Gitters:
Kap. 5.3; RDBR ~ 60% RDBR ~ 30% [PCZOO]
[Feil2a]
DBR-RWL.:
Kap. 6.3; wWRw = 7,5 um; wrw = 16 um; [Pez96]
[Feil2b] A = 635,2 nm; A = 670 nm;
P =96 mW; P =24 mW;
T =15°C T =25°C
Tapered:
Kap. 6.4; | DBR-TPL: DBR-MFA-MOPA: [Pez97]
[Feil2c] A = 637,6 nm; A = 664 nm;
P =600 mW; P =250 mW
T =15°C
Linienbreite:
Kap. 6.3.8; | monolithisch: ECDL.: [Bawl11]
[Feil3a] A =633 nm; A =633 nm;
u. [Blul3c] | Av < 1 MHz Av ~ 10 MHz
Atomspektroskopie; Laser-Kiihlen von Be-lonen:
Kap. 7 monolith. DBR-RWL: || 313 nm frequenz- [Coz13]
(Ausblick); | A = 626 nm; verdoppelter, schmal-
[Blul3b] Av < 1 MHz fiir Fre- || bandiger ECDL mit FP-
quenzverdopplung RWL (A = 626 nm)

Tabelle 7.1: Benchmark der Ergebnisse dieser Arbeit mit externen Referenzen

Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurden drei Bauelementgenerationen realisiert und untersucht.
In Generation zwei und drei wurde bereits ein optimierter Lithographieprozefl genutzt
sowie unter Zuhilfenahme eines optischen in-situ-MefBgerits ein priziserer, angepal3-
ter AtzprozeB ausgefiihrt, mit dem schmalere Gitterfurchen erreicht werden konnten,
die eine hohere Gitterreflektivitit ermoglichen. Folgende, weitere Optimierungen und
Designinderungen, die im Kontext der Bauelemententwicklung eine Uberlegung wert
sind, kénnten in Zukunft verfolgt werden:

Durch die Trennung der Metallisierung von RW- und DBR-Gittersektion kann die
Moglichkeit geschaffen werden, die Gittersektion mit einer separaten Spannung an-
zusteuern und durch die resultierende Brechungsindex-Anderung die Emissionswel-

lenlinge zu steuern.!

"Um eine gute Entwiirmung der temperaturempfindlichen Chips iiber die p-Seite zu ermoglichen, miif-
te ein mit entsprechenden Sektionen vorstrukturierter Warmespreizer zum Einsatz kommen.



120 Zusammenfassung und Ausblick

Wie aus numerischen Berechnungen (Abb. 4.13 in Kap. 4.7) sowie gepulsten Mes-
sungen beziiglich der Gitterlinge (Abb. 5.15 in Abb. 5.3.2) hervorging, sind fiir Git-
terlingen von 300 bis 500 pm die hochste Reflektivitit bzw. der hochste Anstieg der
Kennlinie zu verzeichnen. Daher wire die Verwendung kiirzerer, 300 um langer Gitter-
sektionen mit beispielsweise einer 700 pum langen Gewinnsektion und gegebenenfalls
einem 5 pm breiten RW eine lohnende Designinderung, die zu niedrigeren Schwellen-
stromen und einer hoheren Effizienz der DBR-RWL fiihren sollte.

Die in dieser Arbeit entwickelten rot-emittierenden DBR-RWL eignen sich dazu, He-
Ne-Laser in vielen Applikationen wie der Raman-Spektroskopie, in der Interferome-
trie und in der Holographie zu ersetzen. Zudem werden durch die gegeniiber dem
He-Ne-Laser deutlich kleinere Baugro3e und groere Robustheit der monolithischen
DBR-Diodenlaser weitere Anwendungen in Umgebungen méglich, in denen ein He-
Ne-Laser aufgrund seines grof8en Formats und seiner Fragilitit sowie der hohen Be-
triebsspannung nicht einsetzbar ist.

Neben den bereits genannten Anwendungen haben sich im Laufe der Arbeit weitere
Anwendungsfelder ergeben, die rot-emittierende, wellenldngenselektive Bauelemente
verwenden mochten:

So konnten durch eine Extrapolation der aus den Bauelementprozessen gewonnenen
Emissionswellenldngen-Abhiéngigkeit von der Gitterperiode und der Temperaturab-
hingigkeit der Emissionswellenldinge von DBR-RWL eine Gitterperiode von A =
960 nm fiir eine Emissionswellenlidnge von A = 626 nm bestimmt werden, die bei
einer Wirmesenkentemperatur von 7' = 0°C erreicht wird. Die optische Ausgangs-
leistung betrug P = 50 mW in einer beugungsbegrenzten, longitudinalen Grundmode
mit einer spektralen Linienbreite von Av < 1 MHz (in einem TO3-Gehéuse) [Blu13b].
Diese Wellenlidnge kann zur Atomspektroskopie oder z.B. zur Frequenzverdopplung
genutzt werden, so dafl Be-Ionen durch die Bestrahlung mit Laserlicht einer Wellen-
lange von A = 313 nm gekiihlt werden konnen, wie dies vormals in Ref. [Coz13] mit
einem ECDL-System realisiert wurde.

Rot-emittierende DBR-TPL sind aufgrund ihrer hohen spektralen Strahldichte? fiir
Freistrahl-Bildgebungstechniken sowie fiir zukiinftige Displays mit holographisch rea-
lisierter 3-dimensionaler Bildgebung [Feil3c] pradestiniert.

Um die Strahldichte iiber die eines Einzel-Bauelements hinaus zu erhéhen, ermogli-
chen die frei wihlbaren Gitterperioden des integrierten DBR-Gitters, einen Laserbar-
ren mit iiber den Laserriegel sukzessiv erhohten Emissionswellenldngen herzustellen.
Die Strahlen der Einzeldioden dieses Laserbarrens werden auf einem reflektivem Beu-
gungsgitter iiberlagert und ermdéglichen so durch spektrales Wellenldngenmultiplexen
neben einer Erhohung der Strahldichte einen hoheren Speckle-Kontrast aufgrund der
breitbandigen Emission [Blul3a].

hohe schmalbandige Ausgangsleistung und gute Strahlqualitiit bei einer Wellenlinge mit hoher Visi-
bilitit
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Die in der Displaytechnik gemeinhin verwendete Emissionswellenldnge von 647 nm
ist iiber eine Anpassung der Gitterperiode der DBR-Gittersektion sowie der akti-
ven Zone der Epitaxiestruktur ohne grundlegende Anderungen realisierbar. Durch die
Wabhl der lingeren Emissionswellenlidnge verringert sich zwar die Empfindlichkeit des
menschlichen Auges und somit die Visibilitit der Laserstrahlung, allerdings vergro-
Bert sich gleichzeitig der verfiigbare RGB-Farbraum. Weiterhin verbessert sich das
Temperaturverhalten der zugrundeliegenden Epitaxiestruktur durch die Anpassung der
aktiven Zone an die lingere Emissionswellenlidnge (aufgrund des energetisch gro-
Beren Bandabstands zur Wellenleiterschicht), so daB bei Emissionswellenldngen von
647 statt 635 nm grofere Ausgangsleistungen bei hoheren Warmesenkentemperaturen
erwartbar sind.
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Anhang A

Wafer-Kenndaten

Es wurden 20 Wafer! mittels MOVPE mit der in Abb. 2.6 b) dargestellten Epitaxie-
struktur hergestellt, um damit Bauelemente der ersten (sieben Wafer), zweiten (sechs
Wafer) und dritten Generation (sieben Wafer) herzustellen. Zusitzlich sind die Wafer
des Kurzprozesses und der Wafer des Vergleichs-FP-TPL gelistet.

Gene- A In s Nd ni* a;* Tgo* JR* Ovrr* To
ration Wafer [nm] | [mA] | [W/A] | [%] | [%] | [ecm '] | [em™*] | [A/cm?] [°1 K]
Kurzproz. | A2290-6-2 | 638,1 376 0,58 57 | 75 1,9 28 375 33 | 41
Kap.5.3 | A2297-6-2 | 639,6 361 0,48 58 70 2 25 359 32 41
A2442-6-1 | 636,3 494 0,48 | 49
1. A2442-6-2 | 637 447 0,53 55 | k.A. k.A. k.A. kKA. | kA. | kKA.
A2442-6-3 | 637 450 0,52 53
Kap. 6.3 | A2443-6-1 | 636 486 0,44 | 46
und A2443-6-2 | 636 437 0,49 50 | k.A. k.A. k.A. kA. | kA. | kA.
Kap. 6.4 | A2443-6-3 | 636 461 0,48 | k.A.
A2416-6-2 | 634,1 407 0,54 | 55 | 70f 2,61 32f 5497 30t | 38t
FP-Vgl.-
Laser aus | A2121-6-2 | 638 327 0,56 | k.A. | 80 2,3 28,11 4121 31 | 41f
Kap. 6.4
A2559-6-1 | 636 342 0,57 58 | 74f 1,51 26° 415" | 31,7t | 38t
A2575-6-2 | 636 330 0,57 58 | 76f 1,51 25t 390" | 31,57 | 39f
A2576-6-1 | 633 376 0,52 53
2. ’ f 21 251 473" | 31,3 f
A2576-6-2 | 633 377 0,53 54 65 5 730|813 36
A2577-6-1 | 634 348 0,54 56
aos77-60 | 634 359 0.55 s k.A. k.A. k.A. kA. | kA. | kKA.
A2657-6-1 | 634 391 0,51 53
’ f 2,61 247 416" | 31,97 f
A2657-6-2 | 634 386 0,52 53 80 6 6" | 31,9 37
A2659-6-1 4 1 1 2
639-6 63 38 0,5 > K.A. k.A. k.A. kKA. | kA. | kA.
3. A2659-6-2 | 635 361 0,52 54
A2660-6-2 | 634 372 0,52 54
) t T t i i t
A2660-6-3 | 634 386 0,51 53 80 2,1 27 444 31 37
A2577-6-3 | 634 357 0,52 53 k.A.": Nachbar-Wafer von A2577-6-1/2

Tabelle A.1: Kenndaten von Teststrukturen: 2 mm lange BAL mit einer Streifenbreite von 30 wm (*:
1 mm x 100 wm), mit unbeschichteten Facetten, gepulst gemessen (1 us; 5 kHz; 20°C): Emissionswel-
lenldnge \; Laserschwelle Iyy; Anstieg der Kennlinie s; diff. Eff. n4; int. Eff. 7;; int. Verluste «; Transpa-
renzstromdichte jrr; vert. Fernfeldwinkel O,gr; charakteristische Temperatur T des Schwellenstroms

(*: Nachbar-Wafer aus einem Epitaxieproze in 3x2-Zoll-Konfiguration MOVPE)

'Substrat: 2 Zoll, 6°A, o = 0°, Mitsubishi Chemical
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Anhang B

Bandstrukturberechnungen

Die in Abb. B.1 dargestellten Bandstrukturberechnungen wurden von H. Wenzel
(Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut fiir Hochstfrequenztechnik) unter Verwen-
dung des Programms QIP erstellt [Wen].

Abb. B.1 zeigt im linken Bereich den Leitungsbandverlauf fiir I'- und X-Band-
Elektronen sowie den Valenzbandverlauf von Epitaxiestrukturen mit unterschiedlichen
MS-Konfigurationen:

a) p- und n-dotierte AllnP-MS (sym. AlInP; s. Abb. 2.6 a))
b) p- und n-dotierte AIGaAs-MS (sym. AlGaAs)

¢) p-dotierte AIGaAs-MS und n-dotierte AlInP-MS (in dieser Arbeit genutzt; asym.;
s. Abb. 2.6 b))

Zudem wird insbesondere in der Vergroerung der Abb. B.1 im rechten Bereich fiir
den Bereich der AZ deutlich, daf3 das Potential der GalnP-QWs fiir kiirzere Emissions-
wellenlidngen zunehmend flacher wird:

a) 13 nm zugverspannter SQW fiir A = 635 nm
b) zweimal 5 nm druckverspannter DQW fiir A = 653 nm
¢) 6 nm druckverspannter SQW fiir A = 685 nm

Beriicksichtigt wurden hier p- bzw. n-dotierte (Alg 36Gag,16)0,52In0 48P-WL-Schichten.
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Abbildung B.1: Bandstrukturberechnungen unter Verwendung des Programms QIP von H.

Wenzel [Wen]

links: Bandstruktur mit Leitungs- (oben) und Valenzband (unten) der Epitaxiestruktur mit ver-
schiedenen MS-Konfigurationen (s. a)/b)/c)) (von Substrat bis Oberflidche),

rechts: Bandstrukturverlauf der AZ und angrenzender WL-Schichten mit erstem Energielevel
fiir Elektronen, schwere und leichte Locher
a) mit sym. AlInP-MS (zu Abb. 2.6 a)) mit 13 nm zugverspanntem SQW fiir A = 635 nm,

b) mit sym. AlGaAs-MS mit zweimal 5 nm druckverspanntem DQW fiir A = 653 nm

¢) mit asym. AlGaAs-p-MS und AllnP-n-MS (in dieser Arbeit genutzt; zu Abb. 2.6 b)) mit
6 nm druckverspanntem SQW fiir A = 685 nm



Anhang C

Kennlinien-Simulation fur BAL

Berechnung Transparenzstromdichte

Um in Kap. 5.3.2 auf S. 82f. die Transparenzstromdichte ji. der Leistungs-Stromstérke-

Kennlinie (P-/-Kennlinie) fiir Tab. 5.6 und Fig. 5.16 zu bestimmen, sind folgende

GrofBen bekannt:

Schwellenstrom der P-I-Kennlinie: Iy, (7},) aus Tab. 5.6

interne Verluste: ; aus Tab. 5.6 (aus langenabhingiger Messung)
Auskoppelverluste: oy, nach Formel 5.1

modaler Gewinnfaktor: I'gg aus Tab. 5.6 (aus lingenabhéngiger Messung)

charakteristische Temperatur der Temperaturabhiingigkeit der Schwellen-
stromdichte: T aus Tab. 5.6 (mittels temperaturabhéngiger Messungen)

thermischer Widerstand des Diodenlaser und seiner Kontaktierung auf der
Wirmesenke: Ry,

Einsatzspannung; Serienwiderstand: Uy; R aus Kennlinie
interne Effizienz: 7); s. Tab. 5.6 (aus lingenabhingiger Messung)
Breite des Kontaktstreifens bzw. Chipldange des BAL: w; L

Unter Nutzung des exponentiellen Zusammenhangs zw. Ladungstrigerdichte und Ge-

winn [Col95, Kap. 2.6.2] wird zundchst der Transparenzstrom I berechnet, dann durch

Beriicksichtigung der Temperaturdifferenz zw. AZ und Wirmesenke der Transparenz-

strom bei Warmesenkentemperatur 7}, = 300 K, woraus unter Beriicksichtigung der

lateralen Abmessungen des BALs (w, L) die Transparenzstromdichte ji, ermittelt wird:

ajtam
In(T,) = In(Ty)/e T (C.1)
Ta—300 K
Itr(Th = 300 K) = Itr(Ta)/e To (C2)

mit: Ty — T, = AT = Rn(AT) - (Pa — Pope(AT)) (C.3)
iterative Bestimmung der Temperatur der AZ T,
mit el. Leistung: Py ~ Up(Th) - I 4+ Ry(Th) - I? (C.4)

und opt. Leistung: Py, s. Formel C.6

Io(Th = 300 K) -7
jo = TelTh=300K)-n (C.5)
wl
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Bestimmung der Steigung der Leistungs-Stromstarke-
Kennlinie

Das in Kap. 5.3.2 auf S. 82f. zur Bestimmung der DBR-Gitter-Reflektivitit genutz-
te Kennlinien-Simulationsprogramm! basiert auf folgenden Zusammenhiingen, die fiir
gewinngefiihrte BAL (da eine laterale Modenfilterung nicht betrachtet wird) eine gu-
te Ubereinstimmung zwischen gemessener und berechneter Kennlinie erwartet lassen.
Nach Ref. [Ebe92, Kap. 10.2.4] bestimmt sich die hier gesuchte Steigung der P-I-
Kennlinie s durch:

huw
Popt = ?nd (I - Ith) (C.6)
——

=s
mit ng =1n.-7m; externe differentielle Quanteneffizienz

Ne Extraktionseffizienz
n; interne Effizienz

Extraktionseffizienz 7.: Bruchteil der injizierten Elektronen, der oberhalb der Laser-
schwelle I, in Photonen umgesetzt im Ausgangsleistung P der Mode er-

scheint.
T o
Ne=—=—-— (C.7)
Tm Qi + O
mit T Resonatorphotonenlebensdauer
/7 = 1/7 + 1/Tm
—~— —~—

interne Verluste: o;  Auskoppelverluste: ooy

interne Effizienz n;: (aus lingenabh. Messung bestimmt, s. Tab. 5.6)

* mit spontaner Emission befindet sich nur ein weiterer Bruchteil der

insgesamt erzeugten Photonen in kohdrenter Mode

« sowie abziiglich nichtstrahlender Uberginge und Leckstrome

Somit ergibt sich:

dPopt hw
= = C.8
s a1 . 7d (C.8)
hw
= ?Ueﬁi (C.9
hw m
_ W a i (C.10)
q QG + Oy ~~
~~ ~~ 5. Tab.5.6

s. Tab. 5.6  s. Formel 5.1

'programmiert von B. Eppich, Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut fiir Hochstfrequenztechnik
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Formel C.10 wird in Verbindung mit Formel 5.1 und Ry = 32% (auf S. 82f.) genutzt,
um durch Variation der Reflektivitidt des DBR-Gitters Rpgr = R, die Steigung s an
die experimentell bestimmte Kennlinie anzupassen — s. Fig. 5.16.

Erginzende Anmerkung:
In Abb. 6.6 ist die Konversionseffizienz von DBR-RWL angegeben, die wie folgt defi-

niert ist:

Konversionswirkungsgrad 7.: Anteil der elektrischen Pumpleistung, der in kohédrente

Ausgangsleistung umgesetzt wird:

Popt .
e =" mit Formel C.6 und C.4 (C.11)
el
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Abbildungsnachweis

Die nachfolgende Abbildungen sind in Kooperation mit folgenden Kollegen

entstanden und folgendermalen markiert:

@ G. Blume (Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut fiir Hochstfrequenztechnik)

Abb. 5.12:

ADD. 6.3:

Abb. 6.6:

Abb. 6.7:

Abb. 6.8:

Abb. 6.9:

Abb. 6.10:

Spektrum von 7,5 um breiten DBR-RWL mit 700 um langen
Gittersektionen mit Gitterperioden A = 968,972, 976, 980 nm bei
einer Temperatur von 15°C unter gepulster Anregung (100 ps;
250 kHz); Wafer A2297-6-2; sowie deren P-I-Kennlinie bei einer
Temperatur von 20 °C unter gepulster Anregung (1 us; 5 kHz)

Leistungs-Stromstirke-Kennlinien von DBR-RWL mit A = 976 nm
und Ry = 1; 32% sowie RW-Breiten wrw = 5; 7,5 pwm bei
Twirmesenke = 15°C

P-U-I-Kennlinien von 7,5 pm breiten RWL (Ry = 32%) mit 500 pum
langen DBR-Gittersektionen der ersten; zweiten und dritten
Generation (Gitterperioden A = 976; 973; 973 nm)

Nah- und Fernfeldverteilung zweier DBR-RWL (R¢ = 1%) mit
unterschiedlichen RW-Breiten

Spektrum der Spontanemission eines FP-Lasers unterhalb der
Laserschwelle, Bestimmung der Zentralwellenlidnge iiber einen
GauB}-Fit sowie Intensititspeaks dreier DBR-RWL (wrw = 7,5 pm)
mit Gitterperiode A = 972;976; 980 nm und
Frontfacetten-Reflektivitit Ry = 1% bei Irw = 300 mA sowie
farbcodierte Darstellung der opt. Ausgangsintensitit dreier DBR-RWL
mit Gitterperiode A = 972;976; 980 nm iiber Emissionswellenlénge
und RW-Stromstirke (R = 1%)

Spektrum der Spontanemission eines FP-Lasers unterhalb der
Laserschwelle sowie Intensititspeaks dreier DBR-RWL

(wrw = 7,5 pm) mit Gitterperiode A = 967;970; 973 nm und
Frontfacetten-Reflektivitit By = 32% bei Irw = 120 mA sowie
farbcodierte Darstellung der Ausgangsintensitit dreier DBR-RWL mit
Gitterperiode A = 967;970; 973 nm iiber Emissionswellenldnge und
RW-Stromstiirke (Ry = 32%)

Spektrum eines DBR-RWL (Rs = 32%) mit einer Gitterperiode von
A = 973 nm bei einem Pumpstrom von I = 120 mA bei
Twirmesenke = 15°C zur Bestimmung der Seitenmodenunterdriickung
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@ M. Reggentin, H. Thiem (eagleyard Photonics GmbH) und G. Blume
(Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut fiir Hochstfrequenztechnik)

Abb. 6.11:

Schwebungssignal zweier DBR-RWL (R = 32%; montiert auf AIN)
mit A = 967; 973 nm bei Pumpstromen zwischen 100 und 160 mA

® Chr. Fiebig, G. Blume (Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut fiir
Hochstfrequenztechnik)

Abb. 6.12:

Abb. 6.13:

Abb. 6.14:

Abb. 6.15:

Abb. 6.16:

Leistungs-TA-Stromstérke-Kennlinie eines DBR- (A = 976 nm;

A = 637,6 nm; Igw = 80 mA) und FP-TPL (/gw = 20 mA) bei
TWirmesenke = 15°C sowie Leistungs-TA-Stromstérke-Kennlinien des
gleichen DBR-TPLs bei verschiedenen Warmesenkentemperaturen

Spektraler Verlauf der farbcodierten Ausgangsintensitit iiber
Emissionswellenlidnge und TA-Strom eines FP-TPL bei

Irw = 20 mW sowie eines DBR-TPL mit A = 972; 976; 980 nm bei
IRW = 80 mW und TW'airmesenke = 15OC

Spektrum von drei DBR-TPL mit A = 972; 976; 980 nm und einem
FP-TPL bei 15°C

Laterale Intensititsverteilung von Nahfeld; Strahltaille; Fernfeld
(v.l.n.r.) eines DBR-TPL mit A = 976 nm bei Itp = 2,3 A und
Twirmesenke = 15 °C; entspricht P =1 W (AP1.1) und M12/e2 =1,2
und M2 = 4,6

Laterale Intensitédtsverteilung in der Strahltaille des DBR-TPL mit
A =976 nm bei Itp = 1,3;1,7;2,2 A (AP1.2) und des FP-TPL
beilta = 1;1,4 (AP2.1); 1,7 A (AP2.2) bei Twirmesenke = 15°C
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