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Kapitel 1

Einleitung

Der technische Fortschritt im letzten Jahrhundert basierte hauptséichlich auf den Entwicklungen
im elektronischen Bereich. Mit der Entdeckung der Halbleiter und dem damit verbundenen
Transistoreffekt konnte die Vakuumrohre durch Halbleitertransistoren ersetzt werden. Durch
die Integration war es moglich, immer mehr Transistoren auf kleinster Fliche unterzubringen,
was zu der Entstehung von integrierten Schaltkreisen (ICs) fithrte. Daraus wurde innerhalb
weniger Jahrzente eine neue Technologie geschaffen, auf der heutzutage grofie Teile unseres
Lebens basieren. Computer, Steuerungs-, Unterhaltungs- und Telekomunikationselektronik sind
nur wenige Beispiele dafiir. Die Integration dieser Technologie stoft mittlerweile schon fast
an physikalische Grenzen und es werden immer wieder neue Mittel und Wege gefunden, den
Fortschritt weiter voranzutreiben.

Parallel zu dieser Entwicklung wurde in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts der Laser-Effekt
realisiert. Doch die Laserentwickung kam nur sehr zogerlich voran. Lasersysteme (z.B. fiir Mate-
rialbearbeitung, spektroskpopische Anwendungen usw.) bestanden aus Gas- bzw. Festkorper-
lasern. Diese sind grof}, teuer und ineffizient und auflerdem sehr wartungsintensiv. Mit der
Entwicklung des Halbleiterlasers bestand erstmals die Moglichkeit, Strom direkt in Licht um-
zuwandeln, was sehr hohe Effizienzen, aber auch geringe Preise zuldsst. Langsam etablierte sich
dieser neue Lasertyp und fand Einzug in bestehende Anwendungen, wie z.B. Materialbearbei-
tung, Medizintechnik, Spektroskopie, Holographie usw. und verdringt teilweise andere Lasersy-
steme. Zusétzlich wurden mit dem Halbleiterlaser neue Anwendungen moglich. Die Signaliiber-
tragung mittels optischer Faser revolutionierte die Telekommunikation, zog ein exponentielles
Wachstum nach sich und ist heutzutage aus Internet, Datenferniibertragung, Digital-Fernsehen
und Telefon nicht mehr wegzudenken. Dieser Trend wird in Zukunft weiter anhalten und wird,
wenn auch etwas gebremst, sich weiter bis auf Chipebene durchsetzen. Erste Ansétze zur op-
tischen Integration zeigen auch auf diesem Gebiet ein grofles Potenzial, wobei es hier jedoch
noch keine konkreten Umsetzungen gibt. Weitere Anwendungen, die erst mit der Entwicklung
des Halbleiterlasers entstanden und heute im alltédglichen Leben weit verbreitet sind, sind zum
Beispiel CD-Player, Laserpointer und Scansysteme an Supermarktkassen. Auch beim optischen
Pumpen von Festkorperlasern hat der Halbleiterlaser Einzug gehalten. Grofles Potenzial be-
sitzt der Halbleiterlaser in der Displaytechnik, wobei er nicht nur mit anderen Lasersystemen,
sondern auch mit ganz anderen Technologien konkurriert. Welches System sich durchsetzen
wird, hdngt von der jeweiligen Anwendung ab. In der Medizintechnik werden ebenfalls neue
Laserverfahren zur Diagnose und Behandlungen von Krankheiten getestet.
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Zukiinftig wird es auch immer neue Anwendungen fiir Laser geben, wobei der Halbleiterlaser
aufgrund seiner groflen Flexibilitéit sich immer stirker durchsetzen wird. Die Wellenléinge kann
in weiten Bereichen (nahes Ultraviolett bis fernes Infrarot) frei gewihlt werden, die optische
Ausgangsleistung kann von wenigen Milliwatt bis etliche Kilowatt betragen, Dauerstrichbetrieb
(cw) bis zu einer Modulierbarkeit von mehreren 10 GHz sind moglich und die Strahleigenschaf-
ten konnen variiert werden bis hin zum nahezu perfekten Gauflstrahl. Kleine Baugréfien, hohe
Effizienzen und gute Lebensdauereigenschaften sind weitere Vorteile. Auflerdem werden Halb-
leiterlaser auf Waferebene hergestellt, was grofle Stiickzahlen und geringe Preise erlaubt.

Motivation

In dieser Arbeit werden kantenemittierende Hochleistungs-Laserdioden untersucht, die im infra-
roten Bereich (980 nm) emittieren. Die Laserstruktur aus AlGaAs/GaAs mit InGaAs-Quanten-
film basiert auf einem GaAs-Substrat und die Herstellung der Laser entspricht gingigen Halb-
leitertechnologien. Das Ziel ist die Steigerung der Effizienz, der maximalen Ausgangsleistung
und Verbesserung weiterer Laserparameter. Dabei wird grofler Wert auf eine Verbesserung der
Strahleigenschaften gelegt, was gleichzeitig eine Erh6hung der Brillanz bedeutet. Dies ist ein
Maf} dafiir, wie gut das Licht fokussiert werden kann und die damit verbundene maximale In-
tensitidt pro Fliche. Halbleiterlaser mit guten Strahlqualitéiten, sogenannte Singlemode-Laser,
haben eine limitierte Brillanz, da die maximale Ausgangsleistung durch physikalische Effekte
(COMD) begrenzt ist. Breitstreifenlaser hingegen konnen etliche Watt Ausgangsleistung haben,
zeigen aber aufgrund ihrer schlechten Strahleigenschaften ebenfalls eine geringe Brillanz.

Mit instabilen Resonatoren, einem Konzept, das hohe Leistungen mit verbesserter Strahlqua-
litdt verbindet, kann die Brillanz deutlich gesteigert werden. Die Herstellung von instabilen
Resonatoren ist nahezu identisch zum Herstellungsprozess fiir konventionelle Breitstreifen-
Laserdioden. Allerdings ist ein zusétzlicher Prozessschritt erforderlich, da die gespaltenen Re-
sonatorspiegel durch zylindrisch gekriimmte Spiegel ersetzt werden. Dafiir muss ein geeigneter
Trockenétzprozess entwickelt werden, der auflerdem eine einfache monolitische Integration von
Laser und Monitorphotodiode erlaubt.

Anwendungen fiir Hochleistungs-Laserdioden mit verbesserten Strahleigenschaften und 980 nm
Wellenlénge liegen in der Telekommunikation, Materialbearbeitung und Medizintechnik.

Gliederung

Die theoretischen Grundlagen zur Laserphysik im zweiten Kapitel dieser Arbeit wurden bewusst
kurz gehalten und kénnen in der dort angegebenen Literatur im Detail nachgelesen werden. Um
so detaillierter wird im dritten Kapitel die Optimierung der Epitaxie sowohl theoretisch als auch
experimentel beschrieben. Das Ziel ist ein reproduzierbarer Epitaxieprozess, der epitaktische
Schichtstrukturen mit hoher optischer Ausgangsleistung und guten optischen Eigenschaften
liefert. Das darauf folgende Kapitel beschiftigt sich mit der Entwicklung des Trockenétzprozes-
ses, der fiir die Herstellung von kantenemittierenden Laserdioden mit geétzten Spiegelfacetten
beno6tigt wird und somit unumgénglich fiir die Realisierung von instabilen Resonatoren ist. Die-
ser Trockenétzprozess wird in das gingige Herstellungsverfahren fiir Breitstreifen-Laserdioden



implementiert, auf welches im 5. Kapitel ndher eingegangen wird. Im Anschluss findet sich die
Charakterisierung der Hochleistungs-Laserdioden. Dort lédsst sich auch die hohe Qualitit des
hier entwickelten Epitaxiematerials und des Herstellungsprozesse erkennen. Es wird auch ge-
zeigt, dass Laser mit trockengedtzten Laserfacetten keinerlei Nachteile gegeniiber Lasern mit
gespaltenen Facetten haben und somit durchaus fiir den Einsatz als instabile Resonatoren ge-
eignet sind. Die Theorie von instabilen Resonatoren und der damit verbundenen Erh6éhung der
Brillanz wird zusammen mit den experimentellen Ergebnissen im 7. Kapitel vorgestellt. Die
hier hergestellten und charakterisierten Laserdioden wurden auch fiir die Kopplung in Multi-
und Singlemodefasern herangezogen, was beachtliche Ergebnisse lieferte. Den Abschluss die-
ser Arbeit bildet eine kurze Zusammenfassung und ein Ausblick auf zukiinftige Trends fiir
Hochleistungs-Laserdioden. Der Anhang enthélt Details zur Epitaxie und Technologie, gefolgt
von einer kurzen Beschreibung iiber die Entwicklung von sédttigbaren Absorbern, die fiir Laser-
Projektionsverfahren benétigt werden.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Funktion eines Lasers

Schon 1917 sagte Einstein in seinen Postulaten [1] die stimulierte Emission voraus, aber erst
1960 gelang es Maiman, den ersten Laser zu demonstrieren [2]. Laser bedeutet eine Licht-
verstidrkung durch stimulierte Emission (Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion). Ein Laser zeichnet sich dadurch aus, dass die spektrale Breite des emittierten Lichtes
sehr schmal ist (zeitliche Kohérenz) und dass die Abstrahlcharakteristik einmodig oder zu-
mindest nahezu beugungslimitiert ist (rdumliche Kohéirenz). Die Entstehung der Kohérenz in
Lasern kann durch die stimulierte Emission erkldrt werden, bei der angeregte Ladungstriger
unter Einwirkung anderer Photonen rekombinieren und dabei Photonen entstehen, die dieselbe
Ausbreitungsrichtung und Phase haben, wie die anregenden Photonen. Damit dieser Prozess
zustande kommt, bedarf es einer kontinuierlichen Energiezufuhr, die ausreicht, um eine Be-
setzungsinversion zu erzeugen. Neben der Lichtverstirkung, die im sogenannten aktiven Me-
dium stattfindet, ist jedoch auch ein Resonator Voraussetzung fiir das Zustandekommen der
kohédrenten Strahlung. In diesem bleiben die Photonen durch Mehrfachreflexion fiir die stimu-
lierte Emission erhalten. Nur ein Teil wird durch die Grenzflichen (teildurchlissige Spiegel)
des Resonators ausgekoppelt und stellt das Ausgangslicht des Lasers dar. Somit besteht also
ein Laser aus einem aktiven Medium, in dem die stimulierte Emission stattfindet, welches sich
innerhalb eines Resonators befindet.

Die aktiven Medien kénnen aus verschiedenen Materialien bestehen, wie z.B. Gasen, Festkorper-
kristallen oder Halbleitern. Gaslaser bestehen aus einer Rohre, die an beiden Enden mit speziel-
len Spiegeln versehen ist und somit den Resonator darstellt. Als aktives Medium dient hier ein
Gas (z.B. Ar, CO,) oder Gasgemisch (z.B. He und Ne), das in die Rohre eingebracht wird. Die
Energiezufuhr geschieht {iblicherweise durch Blitzlampen oder andere Lichtquellen, kann aber
auch durch Wéarmezufuhr geschehen. Gaslaser zeichnen sich dadurch aus, dass sie sehr hohe
Leistungen bei guten Strahlqualitdten haben. Der Nachteil ist jedoch, dass sie sehr schlechte
Effizienzen haben, dass die Wellenldnge durch das verwendete Gas festgelegt ist und dass sie
nicht modulierbar sind. Bei Festkorperlasern ist das aktive Medium ein Kristall (z.B. Rubin,
Nd:YAG), welcher sich in einem Resonator mit externen Spiegeln befindet. Gepumpt wird die-
ser Laser ebenfalls durch andere Lichtquellen, wobei sich Halbleiterlaser als Pumplichtquellen
wegen der spektralen Schmalbandigkeit besonders gut eignen. Der Vorteil von Festkorperlasern
liegt ebenfalls in der guten Strahlqualitit und den sehr hohen Energiedichten in ultrakurzen
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Lichtpulsen. Nachteilig ist auch hier die Festlegung der Wellenldnge durch den verwendeten Kri-
stall und die schlechte Effizienz. Ein weiterer entscheidender Nachteil, wie auch bei Gaslasern,
sind die grofle Bauform und die hohen Kosten.

Halbleiterlaser zeichnen sich durch sehr gute Effizienz, geringe Grofle, Verfiigbarkeit von Wel-
lenldngen {iber einen sehr weiten spektralen Bereich und den geringen Preis aus. Bei Halblei-
terlasern besteht das aktive Medium, sowie der Resonator aus einem direkten Halbleiter (z.B.
GaAs/AlGaAs, InP/InGaAsP) und ist relativ leicht in grofien Stiickzahlen herstellbar. Die
Energiezufuhr geschieht durch Strom, was eine direkte Wandlung von energiereichen Ladungs-
tragern in Licht ermoglicht, ohne den Umweg iiber eine zweite optische Pumpquelle.

2.2 Kantenemittierende Halbleiterlaser

Man unterscheidet bei den Halbleiterlasern zwischen vertikal- und kantenemittierenden Lasern.
Die Vertikalemitter (VCSEL) strahlen das Licht senkrecht zur aktiven Schicht ab und zeichnen
sich durch gute Strahlqualitit, gute Modulierbarkeit und geringe Kosten aus. Jedoch sind sie
in der maximalen Ausgangsleistung stark limitiert. In dieser Arbeit werden kantenemittierende
Laser untersucht, bei denen das Licht parallel zur aktiven Schicht abgestrahlt wird. Physikali-
sche Grundlagen und Details dieser Laser sind in [3] sehr schon beschrieben. Vorteile von Kan-
tenemittern sind hohe Wirkungsgrade und Ausgangsleistungen bis in den Wattbereich. Buried-
Heterostructure (BH) oder Ridge-Waveguide (RW) Laser zeigen sehr gute Strahlqualitéten und
durch spezielle Wellenléingenselektionen, wie z.B. in Distributed-Feed-Back (DFB) Lasern, kann
zusidtzlich eine longitudinale Einmodigkeit erzielt werden. Dies ist jedoch hauptsichlich fiir die
Telekommunikation interessant und wird hier nicht ndher erldutert.

Zunichst muss das Halbleitermaterialsystem festgelegt werden, das schon von vornherein den
moglichen Wellenldngenbereich vorgibt. Fiir Emissionswellenldngen im roten und infraroten
Bereich bieten sich zwei verschiedene Halbleiter an, die auch als Substrate verfiighbar sind:
GaAs und InP. Auf diese Substrate werden mittels Epitaxie weitere Schichten aufgewachsen.
Voraussetzung fiir eine gute Kristallqualitiit ist eine Gitteranpassung an das Substrat, d.h. es
kommen nur Halbleiter mit der gleichen Gitterkonstante in Frage.

Beispielsweise wird der sichtbare rote Spektralbereich durch GaAs-gitterangepasstes InAlGaP
abgedeckt. Fiir die Kommunikationswellenléngen bei 1.3 und 1.55 ym wird auf InP-Substrat an-
gepasstes InGaAsP verwendet. Bei den Wellenléngen von 700 bis 870 nm kann AlGaAs benutzt
werden, das bei jeder Zusammensetzung an GaAs annidhernd gitterangepasst ist. Mit InGaAs
kann in diesem Materialsystem der Wellenldngenbereich bis auf 1100 nm ausgeweitet werden. Al-
lerdings ist InGaAs nicht gitterangepasst auf GaAs und kann somit nur bis zu einer bestimmten
Schichtdicke verspannt auf GaAs aufgewachsen werden. Dies ist in Abbildung 2.1 dargestellt [4].
In dieser Arbeit wird das terndre AlGaAs-Materialsystem mit InGaAs-Quantenfilm verwendet.
Eine weitere wichtige Eigenschaft des Materialsystems ist der Brechungsindex, da er entschei-
denden Einfluss auf die Wellenfiihrung hat. Der Brechungsindex des AlGaAs-Materialsystems
ist stark von der Wellenldnge und der Zusammensetzung des Halbleiters abhéngig, was in
Abbildung 2.2 gezeigt ist. Es gibt jedoch auch ein anderes Materialsystem, das diesen Wel-
lenldngenbereich abdeckt und aus InGaAsP/InGaP mit InGaAs-Quantenfilm besteht und auf
GaAs-Substrat gitterangepasst ist [5, 6]. Ein Vorteil dieses Materialsystems ist, dass es kein Alu-
minium enthélt und damit einige Eigenschaften etwas besser sind. Allerdings ist die Epitaxie
komplizierter, da es sich um ein quaternéres System handelt.
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Abbildung 2.1: Gitterkonstante in Abhéngig-  Abbildung 2.2: Brechungsindex von AlGaAs
keit der Bandliickenenergie von GaAs, AlAs, in Abhé#ngigkeit vom Al-Anteil und der Wel-
InAs und deren ternére Verbindungen AlGaAs  lenlénge.

und InGaAs.

Bei der Herstellung von kantenemittierenden Laserdioden werden mittels Epitaxie auf einem
Halbleitersubstrat (Wafer) Halbleiterschichten unterschiedlicher Dicke und Zusammensetzung
aufgewachsen. Diese Schichten bilden die aktive Schicht und den transversalen Wellenleiter.
Bei der nachfolgenden Technologie werden neben der Definition des aktiven Streifens auch die
Metallisierung fiir die elektrischen Kontakte auf Ober- und Unterseite des Wafers aufgebracht.
Durch kristallorientiertes Spalten des Wafers wird der Resonator erzeugt, wobei die Grenz-
flichen zwischen Halbleiter und Luft die Spiegel darstellen.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer kantenemittierenden Laserdiode mit aktiver
Zone, Cladding und Kontakten, sowie den Laserspiegeln an Vorder- und Riickseite. Die elek-
trischen Kontakte befinden sich an Ober- und Unterseite des Lasers. Auflerdem ist der Bre-
chungsindexverlauf um die aktive Zone herum dargestellt, der im wesentlichen die transversale
Wellenfiihrung bestimmt.



