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1 Einleitung

Die Entwicklung von Halbleiter-Laserdioden begann in den 1960er Jahren [Hal62, Hol62] — nur
kurze Zeit nach der Erfindung [Sch58] und der ersten experimentellen Realisierung eines Lasers
[Mai60]. Seitdem haben sich viele Anwendungen gefunden: Neben CD- und DVD-Playern, Gas-
sensorik und Medizin ist vor allem die Telekommunikation das wichtigste Einsatzgebiet. Welt-
umspannende Datennetze wéren ohne Halbleiter nicht moglich. Dateniibertragung iiber grof3e
Entfernungen findet statt, indem Informationen durch Modulation kohédrenten Laserlichts durch
Glasfaserkabel iibertragen werden [Agr95]. Aber auch in lokalen Netzwerken sind Laser fiir eine
hohe Bandbreite wichtig.

Halbleiter-Diodenlaser aus dem Indium-Phosphid-Materialsystem sind fiir diesen Einsatz gut
geeignet [Sue00], da sie Licht der Wellenldange 1,55 pm entsprechend dem Absorptionsminimum
von Glasfasern emittieren. Allgemein haben Halbleiterlaser die Vorteile, dass sie elektrisch ge-
pumpt werden und damit direkt moduliert werden konnen. Sie arbeiten dadurch sehr effizient bei
niedriger Betriebsspannung. AuBerdem sind Laserdioden sehr klein (< 1 mm?®) und haben eine
sehr lange Betriebsdauer.

Hochste Dateniibertragungsraten werden in WDM-Systemen (wavelength division multiple-
xing) erreicht. Dabei koppeln viele Laser Licht unterschiedlicher Wellenldnge in eine einzelne
Glasfaser ein. Dazu sind also monomodige Laser notwendig, die das Licht einer genau bestimm-
ten Wellenldnge stabil emittieren. Hochste Bandbreiten werden bei geringen Frequenzabstinden
der verschiedenen Lichtmoden erreicht. Damit sich diese Moden nicht gegenseitig beeinflussen,
miissen sie eine geringe Linienbreite und eine hohe Seitenmodenunterdriickung aufweisen.

Diese Eigenschaften konnen mit DFB-Lasern (distributed feedback) verwirklicht werden, bei
denen die Monomodigkeit durch Kopplung von Lasermoden an entlang ihrer Ausbreitungsrich-
tung periodisch modulierten Strukturen — Gittern — erreicht wird.

Ziel dieser Arbeit ist die Herstellung und Charakterisierung von DFB-Lasern. Die Riickkopp-
lungsgitter wurden dabei auf zwei verschiedene Arten realisiert:

Laterale Gitter wurden mit fokussierter Ionenstrahllithographie hergestellt. Sie bieten die Vor-
teile einer komplexen Kopplung, bei der sowohl Brechungsindex als auch Verstarkung moduliert

werden.



1 Einleitung

Vertikale Gitter wurden durch Trockenitzen hergestellt. Dabei wurde zum einen per reaktivem
Ionenitzen (RIE) ein Gitter nur durch die oberen Mantelschichten des Lasers geitzt. Bei einem
anderen Laser wurden mit einer Elektron-Zyklotron-Resonanz-RIE-Anlage tiefe vertikale Gitter
erzeugt. Diese tief gedtzten Gitter sollen eine hohe Kopplung ermoglichen. Damit konnen auch
Laser kurzer Kavititslinge monomodig emittieren, was eine schnelle Modulation erlaubt und
auch im Hinblick auf eine integrierte Optoelektronik interessant ist.

Diese Laserstrukturen wurden mit Molekularstrahlepitaxie gewachsen und besitzen eine ak-
tive Schicht aus InAs-Quantendashes. Diese strichartigen Quantenpunktstrukuren bringen die
Vorteile niedrigdimensionaler Systeme: So sollen sie niedrige Schwellenstrome und eine hohe
Temperaturstabilitit ermoglichen.

Der Schwerpunkt der Diplomarbeit lag in der Entwicklung von auf die speziellen Materialei-
genschaften von Quantendash-Laserstrukturen abgestimmten Trockendtzprozessen fiir die late-
rale Nanostrukturierung. Damit wurden monomodig emittierende Laserbauelemente hergestellt,
und deren spezielle Eigenschaften wurden charakterisiert. Ein Teil der Arbeit wurde dazu am
Quantum Nanoelectronics Research Center des Tokyo Institute of Technology durchgefiihrt.

In Kapitel 2 werden zunichst die wichtigsten theoretischen Grundlagen zu Halbleiterlasern
und den Riickkopplungsmechanismen dargestellt. Kapitel 3 behandelt die Prozessierung der La-
ser und die verwendeten Trockendtzverfahren. Die statischen und dynamischen Eigenschaften

der hergestellten Laser sind schlielich in den Kapiteln 4 und 5 gezeigt.



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird zuerst das Prinzip eines Lasers allgemein erklért, dann die Entstehung
von Licht in Halbleitern und die verschiedenen Komponenten eines Halbleiterlasers. Es wird
erlautert, wie Licht in der Laserkavitit verstirkt und die Lichtleistung dynamisch moduliert wer-
den kann. SchlieBlich wird gezeigt, wie durch verteilte Riickkopplung longitudinale Lichtmoden

selektiert und damit eine monomodige Emission erreicht werden kann.

2.1 Laserprinzip

Grundlage eines Lasers (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ist das Prin-
zip der stimulierten Emission (sieche Abb. 2.1): In einem aktiven Medium wird der Ubergang
eines Elektrons von einem hoheren auf ein niedrigeres elektronisches Energieniveau (eines
Molekiils oder auch Energieband eines Kristalls) durch ein Photon ausgeldst. Dessen Energie
E = h - v entspricht der Energiedifferenz der beiden Niveaus. Aus der beim Ubergang frei wer-
denden Energie entsteht ein zweites Photon, das die gleiche Wellenldnge hat wie das einfallende.
Beide Lichtteilchen schwingen kohdrent in Phase.

Damit ein Laser anschwingen kann, miissen zuerst wenige Photonen durch spontane Emissi-

on erzeugt werden, also durch den spontanen Zerfall eines angeregten elektronischen Zustands

Pump-
ubergang

Abbildung 2.1: Vier-Niveau-Modell eines Lasers.
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Abbildung 2.2: Fabry-Perot-Resonator: Durch Spiegel wird die Austrittswahrscheinlichkeit von

Photonen aus dem Laser gesenkt. In der Kavitit bilden sich stehende Wellen aus.

unter Aussendung eines Lichtquants. Diese Photonen konnen dann stimulierte Emissionen und
damit die Erzeugung weiterer Photonen anregen, die wiederum neue Zerfallsprozesse verursa-

chen konnen, usw.

Nur bei aktiven Medien mit sehr grolen Verstarkungslingen kann auf diese Weise mehr Licht
erzeugt werden als durch Austritt aus dem Laser wieder verloren geht. Deshalb liegt das aktive
Medium gewohnlich in einem Resonator, der dafiir sorgt, dass Photonen im aktiven Medium
oszillieren und nur ein geringer Anteil des Lichts den Laser verlassen kann. Im einfachsten Fall
besteht ein Resonator aus zwei teildurchlidssigen Spiegeln an zwei gegeniiberliegenden Seiten
des aktiven Mediums (Fabry-Perot-Resonator, sieche Abb. 2.2).

Mit der gleichen Wahrscheinlichkeit der stimulierten Emission tritt auch der Prozess der Ab-
sorption auf, bei dem durch die Energie eines Photons ein Elektron auf ein hoheres Niveau geho-
ben wird. Damit das Licht im Laser tatsachlich verstirkt wird, ist also eine Besetzungsinversion
notwendig, d. h. auf dem oberen Laserniveau miissen immer mehr Elektronen vorhanden sein als

auf dem unteren — dann ist stimulierte Emission wahrscheinlicher ist Absorption.

Um eine Besetzungsinversion zu erreichen, muss es in einem Laser mindestens drei Ener-
gieniveaus geben. In dem Vier-Niveau-Modell in Abb. 2.1 werden Elektronen vom untersten
Energieniveau F ins oberste Niveau F5 gepumpt. Das kann z. B. optisch durch Absorption von
energiereichem Licht geschehen oder, beim Halbleiterlaser, durch Injektion von Ladungstriagern
in die Energiebédnder durch Anlegen einer Spannung. Die Elektronen relaxieren schnell auf das
obere Laserniveau Fs, und vom unteren Laserniveau F; schnell auf das Grundniveau, um Ab-
sorption zu verhindern. Wichtig ist, dass die Verweildauer der Elektronen auf Fs sehr viel grofler

ist als auf F; (Lebensdauer , > 71), dass also die stimulierte Emission zu jeder Zeit grofer ist
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Abbildung 2.3: Bandstruktur eines direkten Halbleiters mit Besetzungsinversion. Stimulierte
Emission ist nur unter Energie- und Impulserhaltung bei senkrechter Rekom-
bination eines Elektrons aus dem Leitungsband mit einem Defektelektron aus

dem Valenzband moglich.

als die Absorption. Im Laserresonator wird so das Licht bei der Oszillation zwischen den Spie-
gelpaaren immer weiter verstirkt, bis der Zuwachs an Lichtleistung in der Kavitit durch den

Abbau der Besetzungsinversion (und ansteigende Verluste) ausgeglichen wird.

2.2 Emission in Halbleiterkristallen

In Festkorpern sind die Energieniveaus, auf denen sich Elektronen aufhalten, nicht diskret wie
bei Atomen oder Molekiilen. Stattdessen entstehen durch periodische Anordnung vieler Atome
in einem Kristall breite Energiebdander aus den einzelnen atomaren Niveaus. Fiir Transport von
Ladungstrigern und strahlende Niveauiibergidnge in einem Halbleiter sind das Leitungs- und das
Valenzband wichtig, die voneinander durch die Bandliicke der Energie E; 4 p getrennt sind, einen

fur Elektronen verbotenen Bereich.

In der Energie-Wellenvektordarstellung (sieche Abb. 2.3) sind die Béander in etwa para-

belformig. Fiir kleine Wellenzahlen £ gelten die Relationen
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Abbildung 2.4: a) Transmissionsverluste in einer Glasfaser [Cas87]. b) Energieliicke in
Abhingigkeit von der Gitterkonstante [Iba95]. Die Kurven zeigen tertidre Ver-
bindungshalbleiter.

h? . ]{32 h2 . /{32
Ec = + Eg und Ey = —
2m, 2my,

2.1)

fiir das Leitungs- und Valenzband mit den Energien E- und Ey [Ash76, Sze81]. m, und my,
sind effektive Elektronenmassen. Im Valenzband sind die Massen negativ, ihnen werden von
Elektronen nicht besetzte Zustinde im sonst gefiillten Band zugeordnet. Diese Zustinde werden
als Locher oder Defektelektronen bezeichnet und verhalten sich wie Elektronen mit positiver
Ladung.

Wenn Locher und Elektronen die Energiedifferenz Eg4p liberwinden und rekombinieren,
kann ein Photon mit derselben Energie Fo4p = h - v entstehen. Dabei muss der Impuls erhalten
bleiben. Da ein Photon nur einen vernachlédssigbar kleinen Impuls aufnimmt, ist ein strahlen-
der Ubergang also nur unter der Bedingung moglich, dass Elektron und Loch entgegen gesetzte
Impulse bzw. Wellenzahlen haben. Im E(k)-Diagramm sind damit nur senkrechte Ubergznge
moglich. Aus diesem Grund sind z. B. Silizium oder Germanium als Material fiir Halbleiterlaser
nur schlecht geeignet. Sie sind indirekte Halbleiter, bei denen sich die Elektronen im Leitungs-
band im Gegensatz zu den Lochern nicht im ['-Punkt bei £ = 0 sammeln.

Die Bandliicke und damit auch die Wellenldnge des Lichts werden durch die atomaren Ener-
gieniveaus bestimmt, aus denen sich die Halbleiter-Bandstruktur zusammensetzt. Sie hangt also
vom Material ab, vom Gitterabstand der Atome und von der Kristallorientierung. Durch die Wahl
dieser Parameter kann der Wellenldngenbereich der Laseremission bestimmt werden.

Fiir die Dateniibertragung muss die Wellenldnge im Bereich 1,55 pym im Absorptionsmini-
mum der Glasfaser liegen (siehe Abb. 2.4a). Dort ist eine Ubertragung mit geringster Signal-

abschwichung moglich. In Abbildung 2.4b sind die Energieliicken in Abhingigkeit der Gitter-

m)

Wellenlange (u
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konstanten von III/V-Materialien gezeigt. Die Kurven zwischen zwei Materialien reprisentie-
ren mogliche tertidre Verbindungen, und die schraffierte Flache zeigt quaternire Verbindungen.
Allgemein sind quaterndare Verbindungen notig, um genug Freiheitsgrade zu erhalten, um die
Bandliickenenergie einzustellen ohne die Gitterkonstante zu verandern. Durch entsprechende
Kombinationen sind auf InP-Grundlage Laser-Emissionswellenldngen von 1,3 pm bis iiber 2 ym
moglich.

Quantitativ werden die Wahrscheinlichkeiten der drei Ubergangsprozesse durch Ratenglei-

chungen beschrieben [Col95]:

Stimulierte Emission in (s - cm®)™': Roy = R, - fo- (1 — f1)
Absorption: Ria=R,-fi-(1-fo) (2.2)
Spontane Emission: Ry =RY - fo-(1—f1)

f1 und f5 sind dabei die Besetzungswahrscheinlichkeiten der Elektronen im Valenz- und Lei-
tungsband. Sie sind durch Fermifunktionen gegeben:

1 1
fr= e(BE1—Epv)/kT 4 1 und f = e(B2—Erc)/kT 4 1

(Eryv, Erc: Quasi-Ferminiveaus) (2.3)

R, reprisentiert dabei die Rate, die fiir strahlende Ubergiinge existieren wiirde, falls alle
Elektron-Loch-Paare fiir solche Ubergiinge zur Verfiigung stehen wiirden. Sie beschreibt iiber
Fermis Goldene Regel die Wechselwirkung der Elektronen mit elektromagnetischer Strahlung.
In R, gehen die elektronischen Zustandsdichten und ein Matrix-Ubergangselement ein, das die
Wechselwirkungsstiarke mit einem Blochwellenansatz in Dipolnidherung storungstheoretisch be-
schreibt [Col95]. (Rjif beschreibt die Wechselwirkung mit dem Vakuumfeld, also mit durch die
Unschirfe bedingten virtuellen Photonen.)

Damit Licht im Laserbetrieb verstirkt werden kann, muss eine Besetzungsinversion hergestellt
werden, und die stimulierte Emission muss dominieren. Aus den Gleichungen 2.2 folgt dafiir

direkt (unter Vernachlédssigung der spontanen Emission) die Schwellenbedingung

AEp = Epc — Epy > (Ey — E1) > Egap. (24)

2.3 Aufbau eines Halbleiterlasers

Abbildung 2.5 zeigt ein einfaches Bild eines Halbleiterlasers und ordnet ihm ein Koordinaten-
system zu. Ein typischer Halbleiterlaser hat die AusmaBe 500 - 500 - 100 ym?® = 0,025 mm?3.
Strom flieBt vertikal durch den Laser, also senkrecht durch epitaktisch gewachsene (und dotier-

te) Halbleiterschichten. In der aktiven Zone kommt es zur Emission von Photonen durch die

10
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Abbildung 2.5: Aufbau eines Halbleiterlasers und Definition eines Koordinatensystems.

Rekombination von Elektronen und Defektelektronen. Die beiden Spaltkanten an den longitudi-
nalen Seitenflachen des Lasers bilden als halbdurchlidssige Spiegel einen Resonator. Das Licht
oszilliert zwischen diesen Flachen und kann so durch stimulierte Emission verstiarkt werden.
Eine Wellenfiihrung in vertikaler und lateraler Richtung sorgt dafiir, dass das Licht sich nur in

longitudinaler Richtung fortbewegt und nicht an anderen Seitenflichen austritt.

Aktive Zone

In der aktiven Zone wird Strom in Licht umgewandelt. Diese Zone besteht aus dem pn-Ubergang
einer Halbleiterdiode. Genauer handelt es sich um eine pin-Diode und eine Doppelheterostruktur
(siehe Abb. 2.6). Die einzelnen Abschnitte der Struktur sind epitaktisch definiert, die Schichten
liegen senkrecht im Laser. Im n-dotierten Bereich gelangen Elektronen von den Niveaus der Do-
tieratome ins Leitungsband, und Defektelektronen sammeln sich vom p-dotierten Bereich aus
kommend im Valenzband. Bei Anlegen einer Spannung U teilt sich das Ferminiveau am undo-
tierten Bereich zwischen den dotierten Schichten in zwei Quasi-Ferminiveaus auf, und es kommt
zu einem thermodynamischen Nichtgleichgewicht. Ein mit Elektronen besetztes Band liegt dann
iiber einem Band mit freien Zustinden, es kommt zur Besetzungsinversion, Lichtverstarkung
durch stimulierte Emission werden moglich.

Die aktive Zone ist nicht dotiert, um keine Rekombinationsprozesse iiber Dotierniveaus zu-
zulassen. Die Doppelheterostruktur bietet gegeniiber einem einfachen pn-Ubergang mit intrinsi-
scher Raumladungszone den Vorteil einer niedrigeren Bandliicke im nicht dotierten Bereich. In
dieser Potentialsenke konnen sich Ladungstriger gut sammeln, und sie rekombinieren bevorzugt
dort. Die Struktur sorgt auch fiir eine schnelle Zufuhr von Ladungstriagern in den intrinsischen

Bereich, so dass die Besetzungsinversion nicht durch stimulierte Emission abgebaut wird.

11
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Abbildung 2.6: Bandkantendiagramm einer Doppelheterostruktur einer pin-Diode. Die Positi-

onsachse liegt vertikal im Laser.

Wellenfuhrung

Eine Wellenfiihrung sorgt dafiir, dass Photonen nur longitudinal in der Kavitit oszillieren und
nicht vertikal oder lateral aus dem Resonator austreten konnen. Vertikal werden Lichtwellen
durch den Unterschied im Brechungsindex von der aktiven Zone zu den umgebenden Schichten
gefiihrt. Diese Deckschichten haben einen niedrigeren Brechungsindex, so dass das Licht durch
Totalreflexion in der Kavitét gefiihrt wird.

Bei einem Laser mit Stegwellenleiter-Struktur (ridge Waveguide, RWG, siehe Abb. 2.5) wird
Licht auch lateral indexgefiihrt, da das den Steg umgebende Material (Luft, SiO, oder Benzocy-
clobuten) einen niedrigeren Brechungsindex aufweist als die Halbleiterschichten. Unterhalb des
Stegs konnen die Lichtmoden sich aber noch seitlich ausdehnen. In lateraler Richtung nimmt der
Stromfluss allerdings stark ab, die aktive Schicht wird dort kaum gepumpt und das Licht nicht
verstarkt.

Bei einem Mesastreifen-Laser ist der Steg bis unter die aktive Zone tief gedtzt. Hier ist der
Sprung des effektiven Brechungsindexes an den Mesaflanken groBer als bei einem RWG-Laser,
und die Moden werden lateral starker eingeschrinkt.

Um eine hohe Verstiarkung zu erreichen, werden als aktives Medium niedrigdimensionale
Quantenfilm, -draht, -punkt oder -dash Strukturen eingesetzt. Diese Schichten sind zur verti-
kalen Wellenfiihrung nicht geeignet — sie sind zu diinn. Die Modenfithrung kann aber durch eine
Entkopplung von Strom- und Lichtfithrung gewéhrleistet werden.

Dazu wird ein SCH-Schichtdesign verwendet (Separate Confinement Heterostructure, siche

12
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Abbildung 2.7: Schichtaufbau einer SCH-Struktur mit Brechungsindex- und Bandkantenverlauf
[KaiO3].

Abb. 2.7). Eine GRINSCH-Struktur (Graded Index Separate Confinement Heterostructure) stellt
einen graduellen Ubergang des Brechungindexes von den Mantelschichten zur aktiven Zone her

und verhindert so Potentialwélle an den Heterostrukuriibergidngen.

Resonator

Die Spiegel an beiden Enden des Resonators bestehen im einfachsten Fall aus zwei Spaltfacetten,
die jeweils ca. 30% des Lichts reflektieren. So wird fiir eine hohere Photonendichte im aktiven
Medium gesorgt, die die stimulierte Emission erst moglich macht. Die Spaltkanten lassen sich
durch Hoch- bzw. Antireflexschichten vergiiten. Auch ein DBR-Gitter (distributed bragg reflec-
tor) auf einer Seite kann fiir fast hundertprozentige Reflexion sorgen.

In so einem Fabry-Perot-Resonator bilden sich zwischen den Facetten stehende Wellen aus,
deren Knotenpunkte auf den Spiegelflichen liegen (siehe Abb. 2.2). Es gibt also nur eine diskrete
Anzahl von Longitudinalmoden mit der Bedingung fiir die Wellenldnge

2nL
-—

A 2.5

Dabei ist n der effektive Brechungsindex, L die Resonatorldnge und m die Ordnungszahl. Fiir

13
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Abbildung 2.8: Die spektrale Intensititsverteilung der Laseremission wird durch die optische
Verstarkung und die Fabry-Perot-Moden bestimmt [SchO1].

den Abstand der Moden gilt:
AQ
2ngL
n4 bezeichnet den Gruppenindex, in den Dispersion und Ladungstrigerdichte eingehen. d\ ist

N = (2.6)

klein gegen den Wellenldngenbereich, in dem (bestimmt durch die moglichen Energieiibergangs-
diffenzen in den Béndern) eine optische Verstirkung stattfindet (sieche Abb. 2.8).
Es gibt deshalb eine grole Anzahl von Longitudinalmoden.

2.4 Optische Verstarkung und Ratengleichungen

Bei der stimulierten Emission 16st ein Photon die Entstehung eines weiteren Photons aus. Da-
nach stehen zwei Photonen zur Verfiigung, die weitere Zerfallsprozesse auslosen konnen. Die

Photonenanzahl Np bzw. die Intensitit des Lichts nimmt also exponentiell zu:

Np+ ANp = Np - e'998¢ (2.7)

v, ist die Gruppengeschwindigkeit der Photonen und g die optische Verstirkung (gain,in cm™").
Damit ein Laser anschwingt, muss die optische Verstiarkung grof3 genug sein, um die Lichtver-
luste an den Spiegeln und innere Verluste «; auszugleichen. Fiir einen Resonatorumlauf gilt dann
die Schwellenbedingung [Col95]

Py - 29T =1 (py, 1y Amplitudenreflektionskoeffizienten), (2.8)

bzw. fiir die Schwellenverstarkung

() = (o) + % In <L) | (2.9)

rre
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2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.9: Reservoirmodell der aktiven Region eines Lasers mit Doppelheterostruktur: Bei
Erreichen der Schwelle Ny, tragen die Ladungstriger im Reservoir zur stimu-
lierten Emission bei [Col95].

Uber die internen Verluste (o;) und die Schwellenverstirkung (g;;,) wird dabei iiber die Ebene

senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichts gemittelt.

Abbildung 2.9 soll die einzelnen Verlustprozesse im Laser fiir Ladungstriger N anschaulich
darstellen: Nur der Anteil 7; des Stromes 7, der nicht als Leckstrom verloren geht, kann in das
Reservoir der aktiven Zone flieBen und dort zur Besetzungsinversion beitragen. Ein Teil der
Ladungstrager gelangt mit der Leckrate R; wieder in andere Energiebandbereiche, ein Teil geht
durch nichtstrahlende Prozesse R, verloren, also durch Auger- und Defektrekombination, und
ein Anteil wird durch spontane und stimulierte Emission (mit R, und ;) schlieBlich in Licht

umgewandelt.

Ein dhnliches Reservoir-Schema ist auch fiir die Photonen Np (einer Mode) in der Laserka-
vitdt denkbar: Dieses Photonenreservoir wird mit der Rate 75, gespeist (und durch einen kleinen
Anteil I, der spontanen Emission, der in die Lasermode einkoppelt). Durch Absorption wer-
den Photonen mit R;, wieder in Ladungstriger umgewandelt. Ein Teil wird an den Spiegeln als
Laserleistung ausgekoppelt, dabei geht allerdings etwas Licht an den Spiegeln verloren. Diese
Prozesse in den Elektronen- und Photonenreservoirs konnen zu Ratengleichungen zusammen-
gefasst werden, die den Laser gut beschreiben Mit der nach Gleichung 2.7 gendherten Rate

Rs = Ry — Ry2 = vyg N, gilt dann:

dt  qV

(Rsp + Rnr) — vy9N, (2.10)
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Abbildung 2.10: Lichtleistung, Ladungstriagerdichte und Materialverstirkung eines Lasers in
Abhiéngigkeit vom Strom [Col95].

dN, 1 1
—+ =(T'v,g—— | N,+TR! it—="_ 2.11
dt ( Vg9 Tp) D + sp mi T VgGth ( )

I" bezeichnet hier das Verhiltnis von aktivem Volumen zum Photonenvolumen oder den Confi-
nement-Faktor. So wird beriicksichtigt, dass nicht alle in der Kavitit oszillierenden Photonen zur
stimulierten Emission beitragen konnen, da die Moden in vertikaler Richtung weiter ausgedehnt
sind als die aktive Schicht.

Abb. 2.10 zeigt die Losungen der Ratengleichungen. Sie werden jeweils mit entsprechenden
Niherungen fiir das Verhalten ober- und unterhalb der Laserschwelle gelost.

Unterhalb der Schwelle ist die Lichtausgangsleistung vernachlédssigbar — es findet keine sti-
mulierte Emission statt. Der Stromfluss deckt nur die Verluste durch nichtstrahlende Rekombi-
nationen und spontane Emission ab.

Die Verstiarkung g und die Ladungstrigerdichte N steigen logarithmisch mit dem Strom an.
Beim Nulldurchgang der Verstiarkung wird der Halbleiter transparent.

An der Schwelle ist der Strom [;;, grof genug, um alle Verluste zu sittigen und eine Beset-
zungsinversion zu erreichen: Es kommt zur stimulierten Emission, und der Laser schwingt an.
Wird der Strom iiber den Schwellenstrom hinaus weiter erhoht, steigt die Ladungstriagerdichte
nicht iiber die Schwellendichte Ny, an, und auch die Verstarkung dndert sich nicht mehr. Zusitz-
liche Ladungstriager werden sofort wieder abgebaut, da sie die stimulierte Emission erhohen. Ein

groBerer Strom fiihrt also direkt (linear) zu einer hoheren Lichtausgangsleistung:

h
Py(I) = 7747”(1 — 1) (2.12)

mit dem externen differentiellen Wirkungsquerschnitt 7.
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Laserkenndaten

Ein Halbleiterlaser ldsst sich durch einige makroskopische Groflen charakterisieren, die sich im
Gegensatz zu den Parametern der Quantenphinomene leicht bestimmen lassen; und zwar durch
die Messung von Strom /, Spannung U und Lichtleistung F.

Aus der Steigung d Py /d1 der Lichtleistungskennlinie oberhalb der Schwelle 1, lasst sich nach
Gleichung 2.12 leicht der differentielle Wirkungsgrad 1, bestimmen. Er bezeichnet den Anteil

der Photonen, die pro injiziertem Ladungstrager den Laser verlassen. Es gilt dann:

O q dF,
— =177 2.13
T = ((ai> +am) hv dI 2.13)
mit den Spiegelverlusten
1 1
m = ——1n—. 2.14
@ 2L . 179 ( )

Die internen Parameter («;) und «,, lassen sich mit diesen beiden Gleichungen durch die Mes-
sung zweier Laser unterschiedlicher Lange bestimmen.

Der Schwellenstrom I, hingt ab von den Raten der spontanen Rekombination R, der nicht-
strahlenden Rekombination R, und der Leckrate R;, jeweils bei Erreichen der Schwellenla-
dungstragerdichte Ny,:

qV
[th = ?(Rsp + Rnr + Rl)th (215)

Der elektrische Widerstand R des Lasers ist durch einen Serienwiderstand an den ohmschen
Kontakten (und die Dotierung) gegeben. Er verursacht eine thermische Belastung des Lasers.

Ein idealer Halbleiterlaser hat eine hohe Effizienz (bzw. 1), einen niedrigen Schwellenstrom

und einen kleinen Widerstand.

2.5 Dynamische Eigenschaften

Das Anwendungsgebiet der in dieser Arbeit betrachteten Laser liegt in der Telekommunikation,
die Bandbreite der Dateniibertragung ist also eine wichtige Eigenschaft. Ein Maf3 dafiir ist das
Kleinsignalverhalten: Dem Laser wird im Dauerstrichbetrieb (continuous wave, CW) ein zusitz-
licher Strom aufmoduliert, der klein ist im Vergleich zum CW-Strom. Der modulierte Strom, aber

auch die Ladungstriager- und Photonendichten konnen durch harmonische Funktionen beschrie-

ben werden:
Strom: dI(t) = I, - e
Ladungstrigerdichte: dN(t) = Ny - e/*! (2.16)
Photonendichte: dNp(t) = Npy - /!
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Bandbreite
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Abbildung 2.11: Skizze der Modulationstransferfunktion. Fiir groBere CW-Strome / verschiebt

sich die Resonanz zu hoheren Abschneidefrequenzen wsgp.

Mit diesen Ansitzen liefert die Losung der differentiellen Ratengleichungen (mit dynamischen
Variablen I, N, Np und g) die Modulationstransferfunktion H (w) [Col95]:
Wh

Hw) = 2.17

Diese Funktion gibt an, wie die Ladungstriger- und Photonendichten N; und Np; oder auch die
Lichtausgangsleistung der Strommodulation dI folgen. Das Verhalten der Funktion entspricht
dem eines Tiefpassfilters zweiter Ordnung mit einer Resonanz (Relaxationsresonanzfrequenz
wpr) und einer Dampfung -y, die bei Frequenzen knapp oberhalb der Resonanz einsetzt (siehe
Abb. 2.11). Das bedeutet, dass die Lichtintensitiat der Strommodulation bei wr am besten fol-
gen kann. Mit hoheren Modulationsfrequenzen w fillt die Frequenzantwort aber stark ab. Als
charakteristische Bandbreite ist die Frequenz wsyp wichtig, die den Punkt angibt, bei dem die
Antwort auf (knapp) den halben Wert abgefallen ist (im Vergleich zu w = 0) und bei dem der
Laser noch sinnvoll betrieben werden kann.

Fiir die Resonanzfrequenz gilt

9g
V2= N,
wé ~ JON P (2.18)
Tp
und
v =~ K f3 + const mit 27 fr = wp
. rle (2.19)
und dem Dampfungsfaktorkoeffizienten K = 47?7, [ 1 + —52
N
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Die Dampfung steigt mit der Resonanzfrequenz quadratisch an; die Resonanziiberh6hung wird
deshalb fiir hohe wg abgeschwicht. Die Abschneidefrequenz ws,p hidngt linear mit der Reso-
nanzfrequenz zusammen. Beides lésst sich also z.B. durch eine kurze Photonenlebensdauer 7,
verbessern, die sich wiederum durch eine kurze Laserkavitit erreichen lasst — allerdings mit dem
Nachteil, dass dadurch die Photonendichte Np und damit auch wg wieder sinken.

Eine hohe Photonendichte kann durch einen hohen Strom erzeugt werden. Wird der Strom
aber zu groB, steigt die Temperatur, und Wirkungsgrad und wp sinken. Wenn der Schwellen-
strom klein ist, lassen sich eine hohe Ausgangsleistung und Photonendichte schon bei niedrigen
Stromen verwirklichen. Die Schwelle ldsst sich nun wieder durch eine kurze Kavitit absenken.

Auch eine kleine laterale Breite des Streifenwellenleiters sorgt fiir einen niedrigeren Schwel-
lenstrom und kann auBlerdem durch eine Einengung des optischen Feldes zu einem hohen
Confinement-Faktor I' und damit zu hohem Np fiihren. Bei der Optimierung eines Lasers zu
hohen Bandbreiten hdngen also alle Parameter von einander ab und beeinflussen auch andere
zentrale Lasereigenschaften wie Ausgangsleistung, Wirkungsgrad und Schwellenstrom.

Fiir die maximale Bandbreite gilt f345 mas o< % Fiir Einsektionslaser liegt sie in der Grofen-
ordnung von 10 GHz.

Eine Messung der Hochfrequenzeigenschaften ist neben der Kleinsignalmodulation auch iiber
das Messen des Rauschspektrums der Lichtintensitidt des Lasers moglich. Die Rekombinationen
in der aktiven Schicht sind statistisch verteilte Prozesse, die zu Fluktuationen der Ladungstriger-
und Photonendichte fithren. Das relative Intensititsrauschen (relative intensity noise, RIN) wird
iber das Verhiltnis des Lichtleistungsrauschens AP zur doppelten Modulationsamplitude Fy

definiert (siche Abb. 2.12).
(AP(t)?)
B}

Aus dem Rauschspektrum lassen sich die Resonanzfrequenz wg und die Ddmpfung -y bestim-

RIN = (2.20)

men, da es bei wr durch die Resonanziiberhohung auch zu einem Maximum im Frequenzspek-
trum kommt. Diese Messung hat den Vorteil, dass auf eine Strommodulation und damit verbun-

dene parasitare Effekte verzichtet werden kann.

2.6 Verteilte Ruckkopplung

Fir Anwendungen wie das Wellenlingen-Multiplexverfahren (Wavelength Division Mulitple-
xing, WDM) ist es wichtig, dass ein Laser das Licht nur einer Wellenlidnge emittiert, also nur
eine longitudinale Mode. Gleichung 2.6 zeigt aber, dass der Wellenlingenabstand der Fabry-
Perot-Moden im Subnanometerbereich liegt und damit hunderte Moden parallel verstarkt werden
(siehe auch Abb. 2.8).
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Abbildung 2.12: Rauschen A P der Ausgangsleistung eines Lasers bei digitaler Modulation mit
der Amplitude P, /2 [Col95].

Durch das Prinzip der verteilten Riickkopplung (distributed feedback, DFB) ist es moglich,
eine einzelne Mode aus dem Spektrum herauszugreifen und nur diese zu verstiarken. Dazu wird
lateral oder vertikal neben dem Lasersteg ein Gitter strukturiert (sieche Abb. 2.13). Durch diese
periodische Stegbreitenmodulation ergibt sich auch eine kleine Anderung des effektiven Bre-
chungsindexes, da es einen kleinen Uberlapp der Lichtmoden mit dem Gitter gibt. Ein Sprung
im Brechungsindex fiihrt tiber die Fresnelsche Formel zur Reflexion:

Ny — My

r=

(1 2: effektive Brechungsindices) 2.21)

Ny + My
Ein einzelner Brechungsindexsprung hitte keine Auswirkungen, aber durch sehr viele kleine
Reflexionen kann die Gesamtreflexion sehr grofl werden: Die Gitterperiode hat genau die hal-
be Linge der gewiinschten Emissionswellenlinge (im Halbleiter). Es kommt also zur Bragg-
Reflexion und durch Interferenz bildet genau die Longitudinalmode eine stehende Welle aus,
deren Knotenpunkte auch mit der Gittermodulation zusammenfallen. Fiir die (dimensionslose)

Nettoreflektivitit gilt dann:

n A\ 7

n

WL = omr — AT _ L (%) (2.22)

Dabei ist L die Kavititslinge, x die Kopplung der Moden an das Gitter in cm ™!, m die Anzahl
der Gitter und A die Gitterperiode. 7 und A7 geben den mittleren effektiven Brechungsindex
und den Indexsprung an. Je stirker dieser Sprung und damit die Kopplungsstirke « sind, desto
kiirzer kann also der Laser sein, um die Monomodigkeit zu erreichen (etwa « - L = 1,25 ist
optimal [Gha96]).

20



2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.13: Skizze eines Ridge-Waveguide-DFB-Lasers mit vertikal strukturiertem Riick-
kopplungsgitter.

Eine genaue Beschreibung der verteilten Riickkopplung kann von der Helmholtzgleichung
ausgehen, die die Ausbreitung der Feldstirke-Amplitude £/(z) des Lichts in longitudinaler Rich-

tung z beschreibt:

% + k*(w,n(2))BE(2) =0 (k: Wellenvektor) (2.23)
Losungen sind durch die Transfermatrix-Methode [Col95] exakt moglich oder approximativ
durch einen storungstheoretischen Ansatz mit der Theorie der gekoppelten Moden [Kog72,
Ebe89].

Es lassen sich fiir verschiedene Moden ¢ die Resonanzkreisfrequenz w, und die Schwellen-
verstirkung ¢y, berechnen. Die Schwellenverstarkung ist die minimale Verstirkung, die zum
Anschwingen einer Mode notig ist. Abbildung 2.14 zeigt, dass sie ohne Gitter (An = 0) fiir
alle Moden (in etwa) gleich grof} ist. Mit groBBerer Brechungsindexdifferenz und damit groBerer
Kopplung sinkt gy, fiir die Moden in unmittelbarer Nihe der Braggmode wp,q4, am stirksten.
Diese Moden werden bei zunehmender Stromstirke also zuerst anschwingen — sie werden selek-
tiert.

Die eigentliche Braggmode (¢ = 0) kann nicht anschwingen, da fiir sie die Schwellenbedin-
gung nicht erfiillt werden kann. Die zuféllige Lage der Spaltfacetten relativ zum Gitter sorgt
fiir eine Verschiebung der Phasenlage der Moden. Dadurch ist gy, fiir die beiden Moden mit
q = 1, —1 nicht mehr identisch, und eine von ihnen wird zuerst anspringen. Zwischen ihnen bil-
det sich eine Frequenzliicke oder Stoppband aus, das mit zunehmender Kopplung breiter wird.
Aus einem aufgenommenen Laserspektrum ldsst sich dieses Stoppband ermitteln und so die
Kopplungsstirke bestimmen [Nak98].

Die Seitenmodenunterdriickung (side mode suppression ratio, SMSR) gibt die Intensitatsdif-
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Abbildung 2.14: Schwellenverstarkung gy, fiir verschiedene Fabry-Perot-Moden ¢ in einem
DFB-Laser in Abhdngigkeit von ihrer Frequenz w und der Brechungsindex-
differenz An [Ren99].

ferenz zwischen der DFB-Mode und der nichsten Fabry-Perot-Mode an:

SMSR[dB] = 101logy, % (2.24)
1

Sie héngt nicht nur von der Kopplungsstérke, sondern auch von der Aufenthaltsdauer der Photo-
nen in der Laserkavitét ab, also von Resonatorlinge und Facettenreflektivitit. Fiir Anwendungen

in der Telekommunikation ist eine Unterdriickung vom mindestens 30 dB notwendig.

Komplexe Kopplung

Zusitzlich zum Brechungsindex wird bei der Herstellung von DFB-Gittern durch fokussierte
Ionenstrahllithographie auch die Verstarkung ¢ (iiber die Bandliickenenergie) moduliert; und

zwar gegenldaufig zum Brechungsindex (siehe Abb. 2.15). Die Kopplung wird dadurch komplex:

po AT B9 (2.25)
n Vs

Bei komplex gekoppelten Gittern gibt es kein Stoppband, und die Braggmode kann direkt an-
schwingen. AuBlerdem kann die Kopplungsstérke durch die Kombination der beiden Kopplungs-

mechanismen vergrofert werden.
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Abbildung 2.15: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines lateralen Gitters und Schema der

Modulation von Brechungsindex und Bandliicke [Ren99].
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3 Herstellung und Technologie

In diesem Kapitel sind der Ablauf der Laserprozessierung und einige Technologien beschrieben,
insbesondere das Trockenétzen. Es wurden Laser mit drei verschiedenen Arten von Riickkopp-

lungsgittern hergestellt:

— Durch reaktives lonenitzen (reactive ion etching, RIE) mit Methan-Wasserstoff-Plasma

wurden vertikale Gitter nur durch die oberen Mantelschichten der Waferprobe geitzt.

— Per Elektron-Zyklotron-Resonanz-RIE wurden mit Chlor-Argon als Atzgasgemisch tiefe
Gitter durch die aktive Schicht hindurch geitzt.

— Laterale Gitter mit komplexer Kopplung wurden mit den Gallium-Ionen einer fokussierten

Ionenstrahlanlage lithographisch definiert.

3.1 Herstellung von Lasern mit vertikalen Gittern

3.1.1 Prozessschritte

Im Folgenden sind die einzelnen Prozessschritte der Herstellung von Ridge-Waveguide-DFB-
Lasern beschrieben, bei denen das vertikale Gitter nur in die Mantelschicht hineinreicht. In Ab-

bildung 3.2 auf der iiberndchsten Seite sind die Schritte schematisch dargestellt.

Epitaxie Die Probe G1647 wurde in einer Molekularstrahlepitaxieanlage gewachsen; ein verti-
kaler Schnitt durch die Schichten ist in Abbildung 3.1 gezeigt. Der genaue Schichtaufbau
ist im Anhang dargestellt (siehe Seite 68). Oberhalb der InGaAlAs/InGaAs-Mantelschicht
wurde von der Firma Thales per metallorganischer Gasphasenepitaxie (MOVPE) {iiber-
wachsen. Die aktive Zone besteht aus vier InAs-Quantendash-Schichten; diese sind ab
Seite 29 genauer beschrieben. Die InGaAlAs-Wellenleiterschichten sorgen durch ihren im
Vergleich zur aktiven Schicht niedrigen Brechungsindex fiir die vertikale Wellenfiihrung.
Als GRINSCH-Schichten schaffen sie einen graduellen Ubergang von Brechungsindex

und Energieliicke und entkoppeln so Strom- und Lichtfithrung von einander. Eine hoch
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Kontakt

InP-Mantelschicht ——
InGaAlAs-Mantel ~—

GRINSCH ——
Q-Dashes ——— FF//—/——————————

GRINSCH— _

In(Ga)AlAs-Mantel ~
InP-Substrat

Abbildung 3.1: Schematischer Schichtaufbau des Wafers G1647.

p-dotierte InGaAs-Schicht soll einen guten elektrischen Kontakt mit dem spiter aufge-

dampften Metall ermoglichen.”

Es ist nur ein schwaches Confinement der Lasermoden in vertikaler Richtung moglich, da
die quaterndren Wellenleiter- und Mantelschichten ober- und unterhalb der aktiven Zone
mit jeweils 180 nm relativ diinn sind. Das Riickkopplungsgitter reicht spéter aber genau bis
zu der oberen aluminiumhaltigen Schicht. Die Quantendashes sind also auch nur 180 nm
vom Gitter entfernt. Dadurch sind ein groBerer Uberlapp des Lichts mit dem Gitter und

eine hohere Kopplung moglich.

Es wurde ein 11 x 10 mm? Probenstiick prozessiert, auf dem in Abstand von 300 zm je 32

Laserstreifen nebeneinander in zwei Reihen Platz finden.

Belacken Nach Reinigung des Wafers wird eine 150 nm dicke Schicht Polymethyl-
Methacrylat (PMMA) im Spincoating-Verfahren aufgebracht. Dabei wird eine
gleichmiaBig dicke Bedeckung erreicht, indem der mit PMMA betropfte Wafer in
einer Lackschleuder rotiert. Die Lackdicke wird durch Rotationsgeschwindigkeit und
-dauer kontrolliert. Das PMMA dient als Positiv-Lack fiir die Elektronenstrahlbelichtung.

Elektronenstrahllithographie Mit dem Elektronenstrahl werden die Laserstege und Gitter
in den PMMA-Lack hineingeschrieben. Die Anlage ist auf Seite 31 genauer beschrieben.

*Die beiden Atz-Stopp-Schichten in der oberen Mantelschicht sind nur fiir die Prozessierung von lateralen Gittern

von Bedeutung. Fiir das Trockenitzen von vertikalen Gittern spielen sie keine Rolle.
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PMMA-Lack \l' e
\
1) Epitaxie 2) Belacken und Belichtung
Titan
3) Entwicklung und Aufdampfen 4) Lift-Off
[ ]
5) Reaktives lonenatzen und 6) BCB aufschleudern

Abéatzen der Ti-Maske

N

7) Planarisieren 8) Abdunnen und Kontaktierung

Abbildung 3.2: Schema der Herstellungsschritte eines Stegwellenleiter-Lasers mit vertikalem

Riickkopplungsgitter.
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Entwickeln des Lacks Der  belichtete Lack  wird mit  Methylisobutylketon
(MIBK):Isopropanol (1:10) 30 Sekunden entwickelt. Mit Isopropanol wird 10 Se-
kunden fixiert.

Aufbringen der Atzmaske Eine 40 nm dicke Atzmaske aus Titan wird in einer Elektronen-
strahlverdampfungsanlage aufgebracht. Dazu wird im Hochvakuum das Titan per Elektro-
nenbeschuss verdampft und auf der Probenoberfliche abgeschieden. Durch die Anderung
der Eigenfrequenz eines dabei ebenfalls bedampften Schwingquarzes wird die Schichtdi-

cke kontrolliert.

Lift-off In 80 °C heiflem Methylpyrrolidon wird das restliche PMMA und das dariiber liegen-
de Titan innerhalb einer Minute abgelost (,,Lift-off“), so dass nur noch eine strukturierte

Titan-Maske in Form der Gitter und Stege auf der Oberfliche verbleibt.

Trockenatzen Mit einer RIE-Trockenitzanlage wird die Struktur der Ti-Maske in den Halb-
leiter iibertragen; bis hinunter zur aluminiumhaltigen Schicht. Dazu wird abwechselnd mit
einem Methan-Wasserstoff(-Argon)-Plasma geitzt und mit mit einem Sauerstoff(-Argon)-
Plasma verascht, um Ablagerungen von den geitzten Flanken zu entfernen. Das Verfahren

ist ab Seite 32 genauer beschrieben.

Entfernen der Atzmaske Das Titan wird von der Oberfliche entfernt, da es durch die Ver-
aschungsschritte beim Trockenitzen oxidiert ist und keinen guten elektrischen Kontakt
darstellt. Dazu wird die Probe bei Raumtemperatur fiir etwa vier Minuten in 10%ige

Flusssdure gelegt.

Aufbringen der Isolation Damit die Laser spiter nur auf den Stegen kontaktiert werden und
um die einzelnen Laser eines Barren elektrisch voneinander zu trennen, wird Benzocy-
lobuten (BCB) als Isolator aufgebracht. Nach 60 Sekunden Spincoating bei 6000 U/min
verbleibt eine 3,5 um dicke Schicht. Danach wird in das BCB ausgehirtet, indem die Probe

sehr langsam aufgeheizt und dann bei 250 °C fiir eine Stunde ausgebacken wird.

Planarisieren Um die InGaAs-Schicht kontaktieren zu konnen, wird das dariiber liegende
BCB entfernt. Dazu wird mit einem Sauerstoff-Trifluormethan(CHF5)-Plasma verascht.
Der Prozess wird mit einem Mikroskop kontrolliert, so dass das Veraschen rechtzeitig be-

endet werden kann.
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Belichten der p-Kontaktstreifen Um den p-Kontakt auf den Stegen zu definieren, wird die
Probe zuerst mit 2 ym des Lacks ma-P-1215 beschichtet (wieder per Spincoating). ma-
P-1215 ist ein Positivlack, der auf UV-Licht empfindlich reagiert. In einem optischen Be-
lichter wird eine per Elektronenstrahllithographie hergestellte Chrommaske so tiber der
Probe positioniert, dass nur der Lack iiber den Stegen und die dazugehorigen Kontaktpads
belichtet werden. Die belichteten Streifen sind dabei deutlich breiter als die Stege. Um ei-
ne Positivmaske fiir die Metallbedampfung zu erhalten, wird der belichtete Lack mit dem

Entwickler ma-D-331 behandelt und mit Wasser fixiert.

Aufbringen beider Kontakte und Abdiinnen des Wafers Zuerst wird der p-Kontakt in
der Elektronenstrahlverdampfungsanlage aufgebracht. Die Kontaktschichten bestehen aus
25 nm Titan, 80 nm Platin und 500 nm Gold. Das Titan dient als Haftvermittler fiir das
Platin, das wiederum eine Diffusion des Goldes in den Halbleiter und damit eine unge-
wollte Dotierung verhindert. Die oben liegende Goldschicht wird spéter direkt mit einer
Nadel kontaktiert. In einem Lift-off-Schritt werden mit Methylpyrrolidon der Lack und

das dariiber liegende Metall entfernt.

Um den elektrischen Widerstand beim Stromfluss durch die Probe zu verringern und ei-
ne bessere thermische Anbindung an eine Warmesenke zu ermoglichen, wird der etwa
350 pm dicke Wafer auf 150 pm abgediinnt. Dazu wird das InP-Substrat auf der Riickseite

mit einer Paste aus Aluminiumoxid (Al;O3) abgeschliffen.

SchlieBlich wird wieder per Elektronenstrahlverdampfung der n-Kontakt aufgebracht. Er
besteht aus 150 nm einer Gold-Germanium-Legierung (88% zu 12%), 30 nm Nickel und
400 nm Gold. Durch ein kurzes (30 s, Stickstoff-Atmosphire) Aufheizen der Probe auf
380 °C diffundieren Germanium-Atome in den Halbleiter und sorgen dort als Donatoren

fiir einen guten Kontakt.

Spalten Mit einem Diamanten wird die Probe angeritzt und so eine bestimmte Kavititsldnge
festgelegt. Laserbarren mit 32 Lasern der gleichen Linge konnen dann einfach heraus

gebrochen werden.
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Abbildung 3.3: Elektronenmikroskopische =~ Aufnahme einer InAs-Quantendash-Struktur
[Sch02]. Die Dashes sind entlang der [0-11]-Richtung orientiert. Senkrecht dazu

haben sie eine Liniendichte von 5 - 10° cm™!.

3.1.2 Quantendashes

Die aktive Zone der prozessierten Laser besteht aus InAs-Quantendashes, die in Barrieren
aus InGaAlAs eingebettet sind. Diese Quantendashes sind unregelméBige strichartige Quanten-
punktstrukturen [Der04] (sieche Abb. 3.3). Sie entstehen durch Selbstorganisation beim MBE-
Wachstum: Wenn die Parameter entsprechend gewihlt sind, lagern sich die Molekiile nicht durch
zweidimensionales Wachstum auf dem Wafer an, da dort die Verspannung der Gitterkonstanten
zu grof} wire. Stattdessen ist es energetisch giinstiger, wenn dreidimensionale Strukturen entste-
hen. Die Dashes sind dabei nur im InP-Materialsystem moglich.

Da die Quantendashes sehr klein sind, sind sie niedrigdimensionale Strukturen. Das bedeu-
tet, dass durch die geringe Anzahl der Atome in den Q-Dashes ihre energetische Bandstruktur
verloren geht. Stattdessen konnen sie eher durch das quantenmechanische Potentialtopfmodell
beschrieben werden; aus den Biandern werden also diskrete Niveaus.

Die verdanderte Energiestruktur hat einige Konsequenzen:

— Da sich die Ladungstriger auf einzelnen Niveaus befinden, anstatt in einem Energieband
verteilt zu sein, steigt dort die Zustandsdichte sehr stark an. Eine hohe Konzentration von

Ladungstragern auf diesen Niveaus ldsst sich also leicht erreichen; es muss nicht mehr so
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Abbildung 3.4: Elektronenstrahlanlage von EIKO [Hof02].

stark gepumpt werden, um die Besetzungsinversion zu erreichen. Damit wird die Materi-

alverstiarkung drastisch erhoht bzw. die Schwellenstromdichte reduziert.
Durch das reduzierte aktive Volumen sinkt die Absorption.

Da die Ladungstriager bei einer Temperaturdnderung nicht leicht in andere Energieberei-
che eines Bandes ausweichen konnen, sinkt die Temperaturabhingigkeit der Emissions-

wellenldnge. Das ist besonders fiir monomodig emittierende Laser wichtig.

Die Ladungstriger sind in einzelnen Quantendashes auch rdaumlich lokalisiert. Dadurch

werden Oberflachenrekombinationen reduziert.

Es gibt eine starke GroBenfluktuation der Quantendashes, und jede Dash-Struktur hat eine
andere Energieliicke. Das fiihrt zu einer inhomogenen, gauf3formigen Linienverbreiterung

der Zustandsdichte, und das Spektrum der Materialverstirkung kann sehr breit werden.

30



3 Herstellung und Technologie

W.

1n

.
>

A

AW

560 uClcm?

500 puClem’

Abbildung 3.5: Schema eines Laserstegs mit DFB-Gitter und Belichtungsdosen der Elektronen-
strahllithographie. Der Steg hat die Breite W;,,, das Gitter die laterale Breite AW
und die Periode A.

3.1.3 Elektronenstrahllithographie

Die Laserstreifen und die Gitterstruktur wurden mit einem Elektronenstrahl-Lithographiesystem
der Firma Eiko belichtet [Mim96]. Das System ist bereits in [Hof02] ausfiihrlich beschrieben und
wird deshalb an dieser Stelle nur kurz erklirt. Der Aufbau der Anlage ist in Abb. 3.4 dargestellt.
Als Elektronenquelle dient ein mit Zirkoniumoxid beschichteter Feldemitter aus Wolfram. Bei
einer Kathodentemperatur von 1800 K sorgt zusitzlich eine Extraktorspannung von bis zu 8 kV
fiir die Emission der Elektronen. Durch eine elektrostatische und eine magnetische Linse werden
die Elektronen auf Aperturblenden abgebildet, die unerwiinschte Randstrahlen ausblenden. Die
Objektivlinse fokussiert den Elektronenstrahl schlieBlich auf die Probe. Insgesamt werden die

Elektronen mit der ungewohnlich hohen Spannung von 100 kV beschleunigt.

Es werden jeweils Schreibfelder von 200 x 200 ym? belichtet, bevor der Probenhalter per
Schrittmotor um 200 pm verschoben wird. Die genaue Halterposition wird dabei durch ein La-
serinterferometer mit einer Auflosung von 2,5 nm bestimmt.

Die Steg- und Gitterstrukturen werden belichtet, indem in longitudinaler Richtung abwech-
selnd lange und kurze Streifen in der Breite der halben Gitterperioden geschrieben werden (siehe
Abb. 3.5). Durch die Langendifferenz der Streifen wird das Riickkopplungsgitter definiert. Die
Streifen mit der Linge W};,, werden mit 500 ;C/cm? belichtet, die mit der Lange (W, + 2AW)
mit 560 puC/cm?.

Durch die hohe Dosis kann die Probe in wenigen Stunden belichtet werden. Im PMMA werden

dabei durch den Elektronenbeschuss langkettige Polymere in kurzkettige gespalten.
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Abbildung 3.6: Schema einer Anlage zum reaktiven lonenitzen.

3.1.4 Reaktives lonenatzen

Ziel des Atzprozesses ist es, die rechteckige Gitterstruktur der Titanmaske in hoher Auflosung
senkrecht in den Halbleiter zu iibertragen. Male fiir die Qualitét des Prozesses sind die Steilheit
der Atzflanken und die Reproduzierbarkeit des Verfahrens. AuBerdem ist oft ein hohes Aspekt-
verhiltnis gefordert, d. h. kleine Strukturen sollen moglichst tief geétzt werden.

Nasschemisches Atzen hat den Nachteil, dass richtungsunabhingig isotrop geitzt und die
Maske unteritzt wird. Ein anisotropes Atzen ist nur entlang bestimmter Kristallrichtungen
moglich.

Durch trockenchemisches Atzen mit einem Plasma ist dagegen ein anisotropes Atzen in einer
Vorzugsrichtung moglich. Durch InP wurde mit einer Anlage fiir reaktives Ionenétzen geitzt
(siehe Abb. 3.6). Dabei spielen zwei verschiedene Atzmechanismen eine Rolle: Zum einen wird
durch chemische Reaktionen von Plasmaradikalen mit dem Halbleiter geétzt, zum anderen gibt
es ein physikalisches Atzen durch ein Ionen-Bombardement. Bei manchen Plasma-Halbleiter-
Kombinationen wird die Anisotropie auBerdem durch eine Passivierung der Atzflanken erhoht.

In der Atzkammer werden bei niedrigem Druck die Atzgase zwischen zwei Elektroden ein-
geleitet. Der Wafer liegt dabei auf der Anode. Uber die Elektroden wird eine Hochfrequenz
(13,56 MHz) in die Kammer eingekoppelt, die aus den Gasen durch lonisation ein Plasma
ziindet. Durch ihre niedrige Masse konnen sich die Elektronen im Plasma schnell bewegen;
in Abhingigkeit von der Hochfrequenzpolung werden sie auf die Elektroden oder die Kam-
merwinde beschleunigt. So entsteht ein positiv geladenes Plasma mit einer Bias-Spannung re-

lativ zu Anode. Die Ionen werden also auf die Probe beschleunigt und #tzen dort. Die Atz-
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richtung wird dabei durch die Spannung festgelegt, die wiederum durch die Parameter Druck,
HF-Leistung und die Zusammensetzung der Atzgase bestimmt wird.

Die Probe G1647 wurde mit einem Methan-Wasserstoff-Gas geitzt, das sich besonders fiir
Indium-Phosphid gut eignet [Nig85] und hiufig zum Atzen von Halbleiterlasern eingesetzt wird
[Raj99, Kim02]: Phosphor reagiert dabei mit Wasserstoffatomen zu Phosphin (PH3). Indium
wird hauptsichlich durch Methylradikale abgetragen (dieser Prozess bestimmt die Atzrate, ein
reines Wasserstoffplasma fiihrt nur zu einer vollstdndigen Phosphor-Verarmung der Halbleitero-
berfliche). Die Anisotropie ist ausschlieBlich durch das Bombardement gegeben, eine Passivie-
rung findet nicht statt [Hay89, Feu97]. Durch Reaktionen des Methans bildet sich aber trotzdem
schnell eine Polymerschicht auf der Oberfliche, die den Atzprozess behindert. Die Polymere
konnen gut durch Sauerstoff wieder abgebaut werden, etwa indem O, direkt dem CH,4/Hs-
Gemisch in kleiner Konzentration beigemengt wird [McNO1]. Es liegt aber néher, die angela-
gerten Polymere periodisch durch Veraschen mit O,-Plasma zu entfernen [Kim04, WieO1].

Um bis zur InGaAlAs-Mantelschicht zu #tzen, werden 17 Zyklen mit diesen Atzparametern
durchlaufen [KimO3]:

Gase Gasfluss RF-Leistung | Prozessdruck | Zeit
Atzen CH./Hy/Ar | 30/30/2 sccm 200 W 6,5 Pa 90 s
Veraschen Oq/Ar 30/2 sccm 50 W 10 Pa 60 s

Durch die Zugabe von Argon wird nur das Ziinden des Plasmas erleichtert. Zwischen den
einzelnen Prozessschritten werden jeweils in 30 s die Gasfliisse und der Druck eingestellt, ohne
dass ein Plasma geziindet wird.

Der Parameter mit dem groBten Einfluss auf das Atzverhalten ist das Verhiltnis der Gasfliisse
von Methan und Wasserstoff: Der hohe Methananteil von 50% erméglicht ein schnelleres Atzen,
verursacht aber auch schneller storende Polymerablagerungen. Dadurch ist hdufiges Veraschen
bzw. ein kurzer Zyklus notig. Bei einem CH,/H,-Verhiltnis von 10/40 sccm wire ein Zyklus
mit fiinfminiitigem Atzen gefolgt von ebenfalls fiinfminiitigem Veraschen moglich [Rajo1]; ver-
schiedene Parametersitze konnen also zu einem guten Ergebnis fiihren.

Bei zu hohem Methan-Anteil im Atzgasgemisch kann sich allerdings amorpher Kohlenstoff
ablagern [Feu97]. Sowohl ein hoher Gasfluss als auch eine hoher Druck und eine hohe Hochfre-
quenzleistung erhdhen die Atzrate und die Rate der Polymerablagerung.

Die Titanmaske wird beim Atzen praktisch gar nicht angegriffen, die Selektivitit im Vergleich
zum Halbleiter liegt bei iiber 1:100. Bei tiefem Atzen kann es durch Diffusion von H-Ionen
unter die Metallschicht zur Bildung von Titanblasen kommen [Qia99]. Das konnte nur bei sehr
langen Atztests beobachtet werden (siche Abb. 3.7); bei der Probe G1647 kam es nicht zur
Blasenbildung.

33



3 Herstellung und Technologie
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Abbildung 3.7: Elektronenmikroskopische Aufnahmen eines Stegs: Bei sehr langem Atzen dif-

fundieren H-Atome unter die Titanmaske und es bilden sich Blasen.

25.8kV X15.8Kk 2.88s5m 25.08kYV R1S5. 6K 2.880m

Abbildung 3.8: Elektronenmikroskopische Aufnahmen der geitzten Probe G1647 nach Entfer-
nen der Titanmaske. Die Bilder zeigen einen 4 pm breiten Steg mit 400 nm

breiten Gittern 3. Ordnung.
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Das Atzen der InGaAs-Kontaktschicht und der beiden 10 nm-InGaAsP-Schichten stellt kein
Problem dar, nur die InGaAlAs-Schicht wirkt wegen des Aluminiumgehalts als Atz-Stopp-
Schicht. Abbildung 3.8 zeigt die fertig geitzte Probe. Die Laserstreifen haben beide ein Gitter 3.
Ordnung.

3.1.5 Design der Gitter

Um die richtigen Gitterdimensionen zu bestimmen, wurde die Kopplung vorher abgeschitzt. Sie
hingt vom Uberlapp der Moden mit dem Gitter ab; dieser Uberlapp wiederum wird bestimmt
durch die Parameter Atztiefe, Streifenbreite 17;,, und laterale Gitterbreite AW (siehe Abb. 3.5).

Zur Berechnung wurde das Simulationstool wave benutzt [Kam98]. Dieses Programm be-
rechnet mit der Finite-Differenzen-Methode die zweidimensionale Feldverteilung bzw. ein Mo-
denprofil in der lateral-vertikalen Ebene. Dazu miissen nur der Schichtaufbau des Wafers, die
Brechungsindices in den einzelnen Schichten und die Geometrie der Laserstreifen (Breite und
Atztiefe) angegeben werden. Aus den Modenprofilen wird auch ein effektiver Brechungsindex

berechnet. Aus Gleichung 2.22 folgt sofort:

1 (An

Die durch das Gitter verursachte Modulation des effektiven Brechungsindex Am ldsst sich er-
mitteln, indem die Simulation einer Waferstruktur fiir zwei unterschiedlichen Stegbreiten durch-
gefithrt wird. Wenn die Differenz der beiden Stegbreiten genau so grof} ist wie die laterale Gitter-

breite, dann gilt auch fiir die Differenz der beiden errechneten Brechungsindices |77, — 71| = A7.

Auf diese Weise ist allerdings nur eine grobe Abschitzung der Kopplungsstiarke « nach oben
moglich. Das Modenprofil kann sich innerhalb einer halben Gitterperiode nicht auf die GrofBe
ausdehnen (oder zusammenziehen), die es beim Durchlaufen eines beliebig langen Laserstrei-
fens ohne Gittermodulation annehmen wiirde. Auflerdem kann der Brechungsindex des umge-
benden Materials (BCB) nicht angegeben werden. Abb. 3.9 zeigt einen typischen Modenprofil
und die Ergebnisse der Simulation fiir A = 240 nm an. Besonders fiir die 2 ym breiten Stege ist

die errechnete Kopplung zu grof3.

Prozessiert wurden schlielich 2 pm breite Laser mit 150 nm, 200 nm und 300 nm breiten
Gittern, 3 um breite Streifen mit 300 nm breiten Gittern und 4 pm breite Laser mit 400 nm und

500 nm breiten Gittern. Die Gitterperiode wurde fiir alle Breiten von 224 nm bis 240 nm variiert.
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Abbildung 3.9: a) Mit dem Programm wave simuliertes Modenprofil fiir einen 3 pzm breiten Steg.

b) Berechnete obere Grenze fiir die Kopplungsstirke in Abhingigkeit von late-
raler Gitterbreite AW und der Stegbreite IV/;,,.

3.2 Trockenatzen von aluminiumhaltigen Schichten

Bevor die in Abschnitt 3.3 beschriebene Methode zum Erfolg fiihrte, wurden verschiedene
Ansitze untersucht, tief durch aluminiumhaltige Halbleiterschichten zu dtzen.

In einem ersten Ansatz wurde mit Methan und Wasserstoff und einer 60 nm Titanmaske in
einer RIE-Anlage ohne Unterbrechung durch Veraschungsschritte geitzt. Der Testwafer bestand
aus einer 140 nm dicken InGaAs-Schicht gefolgt von einer 1950 nm dicken InAlAs-Schicht.

Geitzt wurde mit diesen Parametern:

Gase Gasfluss | RF-Leistung | Prozessdruck | Zeit
Atzen | CHy/H, | 10/50 sccm | 250 W 3 Pa 60 min

Das Atzgasgemisch mit geringem Methananteil soll fiir eine geringe Polymerablagerungsrate
sorgen. Eine elektronenmikroskopische Aufnahme eines 5 pum breiten Stegs ist in Abbildung
3.10 gezeigt. Die Stege sind durchschnittlich nur 450 nm tief geitzt. Sie verbreitern sich in-
nerhalb dieser 450 nm um insgesamt 2 ;m, eine hohe Flankensteilheit ist also nicht gegeben.
Eine Polymerschicht lagert sich auf Steg und Waferoberflache ab, auf dem Steg ist sie bis zu
200 nm dick. Ein CH,/H,-Atzen ohne Unterbrechungen durch Veraschungsschritte ist also nicht

gut dazu geeignet, tief durch aluminiumhaltige Schichten zu dtzen.
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Abbildung 3.10: SEM-Aufnahme eines 5 pm breiten Streifens nach reaktivem Ionenétzen ohne

Veraschung. Eine Polymerschicht lagert sich auf der Waferoberfliche ab.

Mit einem nachtriglichen zehnminiitigen Veraschungsschritt (20 sccm O,, HF-Leistung:
20 W, Prozessdruck: 20 Pa) konnten die Polymerablagerungen nur teilweise von den Stego-
berflichen gelost werden.

In einem weiteren Atztest wurde ebenfalls mit Methan und Wasserstoff versucht, durch insge-
samt nur 450 nm dicke InGaAlAs-Schichten zu dtzen. Die Waferprobe bestand aus einer 150 nm
dicken InGaAs-Kontaktschicht und einer 1630 nm dicken InP-Mantelschicht gefolgt von insge-
samt 450 nm dicken Wellenleiter- und Mantelschichten (und Quantendashes) aus InGaAlAs.

Durch die nicht aluminiumhaltigen Mantelschichten wurde mit 20 Zyklen und den folgenden

Atz- und Veraschungsparameter geitzt (wieder mit einer 50 nm dicken Titanmaske):

Gase Gasfluss | RF-Leistung | Prozessdruck | Zeit
Atzen CH4/H> | 30/30 sccm 200 W 6.5 Pa 90 s
Veraschen O 30 sccm 50 W 10 Pa 60 s

Ohne Unterbrechung wurde mit verinderten Atzparametern weiter geitzt, um die InGaAlAs-

Schichten besser durchdringen zu konnen:

Gase Gasfluss | RF-Leistung | Prozessdruck Zeit
Atzen CH4/H; | 10/50 sccm 250 W 3 Pa 90s/60s
Veraschen O 30 sccm 50 W 10 Pa 60s/90s
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Abbildung 3.11: SEM-Aufnahme eines 3 pm breiten Streifens nach reaktivem Ionenétzen mit

100 Atz- und Veraschungszyklen.

In zwei verschiedenen Tests wurden einmal 40 Zyklen mit je 90sekiindigen Atz- und 30sekiindi-
gen Veraschungsschritten und einmal 80 Zyklen mit nur 60sekiindigem Atzen und 90sekiindi-

gem Veraschen durchlaufen.

In Abbildung 3.11 ist ein 3 pm breiter mit in insgesamt 100 Zyklen geidtzter Streifen gezeigt.
Die Flankensteilheit der aluminiumhaltigen Schichten sinkt deutlich im Vergleich zu der fast ver-
tikal gedtzten InP-Mantelschicht. Der Wafer ist bis knapp unter die aktive Zone geitzt, also gut
250 nm durch die InGaAlAs-Schichten. Die Polymerablagerungen an den Seitenwinden wer-
den durch die Veraschungsschritte nicht entfernt. Sie entstehen erst beim Atzen der InGaAlAs-

Schichten und verursachen als Atzmaske die niedrige Flankensteilheit.

In Atztests mit verschiedenen Séuren lieBen sich die Polymerschichten nicht nasschemisch
entfernen. Entweder wurden die Stege stark beschéddigt oder vollstindig aufgelost, oder die Ab-
lagerungen konnten nicht entfernt werden.

Trotzdem wurden aus den Stegen mit den Ablagerungen Laser prozessiert. Es kommt aber zu
einem Kurzschluss und keiner Lichtemission, da Ladungstriager bevorzugt durch die Ablagerun-

gen und nicht durch die aktive Zone flie3en.

Es wurden auch Atztests mit zwei verschiedenen Anlagen zum induktiv gekoppeltem Plas-
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maitzen (inductively coupled plasma, ICP) durchgefiihrt; einmal mit Iod als Atzgas und einer
Titanmaske und einmal mit einem Cly/Ar-Gemisch und einer SiO;-Maske. In einer ICP-Anlage
werden, dhnlich einer Elektron-Zyklotron-Resonanz-RIE-Anlage (s.u.), durch ein Magnetfeld
Plasmadichte und Ionenenergie voneinander entkoppelt. Das Magnetfeld wird dabei durch In-
duktion erzeugt. Beide Tests waren aber wegen der hohen Atzraten der zu weichen Masken nicht

erfolgreich. Erst in einer ECR-Anlage konnten Gitter und Stege erfolgreich tief geitzt werden.

3.3 Herstellung von Lasern mit tief geatzten vertikalen
Gittern

Laser mit tief gedtzten Gittern sollen eine hohere Kopplung erreichen. Damit sind kiirzere Ka-
vititen und auch hohere Bandbreiten moglich. Durch Beschddigung der durchitzten aktiven

Schicht konnen sich die Lasereigenschaften aber auch verschlechtern.

3.3.1 Prozessschritte

Die Herstellung der Laser mit tief geidtzten Gittern dhnelt der im vorigen Abschnitt beschrie-
benen Prozessierung. Hier werden deshalb nur die verédnderten Prozessschritte erklirt (siche
Abb. 3.12; die Schritte 2 bis 5 aus Abb. 3.2 sind verandert).

Aufwindig ist das Atzen der aluminiumhaltigen Schichten. Sie lassen sich nicht mit Me-
than und Wasserstoff als Atzgasen abtragen, sondern nur durch Chlor-Argon in einer Elektron-
Zyklotron-Resonanz-RIE-Anlage. Dadurch wird auch eine andere Maskentechnik notig. Sili-
ziumdioxid ist das einzige Material, dass den Atzgasen standhilt (in einer Dicke, mit der die
Auflosung noch gut genug ist) und dass sich auch selbst in ausreichender Auflosung strukturie-
ren ldsst. Nickel und Titan sind zu weich und wiirden durch das Plasma schnell abgetragen, eine
Chrommaske liee sich nicht mehr entfernen. Eine Maske aus Bariumfluorid-Chrom lésst sich
wegen der Grobkornigkeit des BaF, nicht in ausreichender Auflosung strukturieren.

Si0; kann nicht im Lift-off-Verfahren wieder abgetragen werden. Stattdessen wird es zuerst
flachig auf die ganze Probe aufgebracht, dann wird eine Titan-Maske per Elektronenstrahlli-
thographie und Lift-off dariiber strukturiert und in einem zusitzlichen Trockenétzprozess in die

Si0;-Schicht tibertragen.

Si0,-Beschichtung Nach Epitaxie und Reinigung wird das ganze Probenstiick in einer Sput-
teranlage 200 nm dick mit Siliziumdioxid beschichtet. In dieser Anlage wird dhnlich einer

RIE-Anlage ein Argonplasma geziindet; dessen Ionen beschleunigen auf ein SiO,-Target
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Abbildung 3.12: Verdnderte Prozessschritte fiir tief geétzte Gitter.
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und konnen dort durch ihre kinetische Energie Molekiile herauslosen (also sputtern), die
sich dann auf der Probe ablagern. Die Schichtdicke wird wie in der Elektronenstrahlver-

dampfungsanlage mit einem Schwingquarz kontrolliert.

Elektronenstrahllithographie Genau wie der erste Laser wird auch diese Probe mit PMMA
belackt und mit den identischen Mustern belichtet. Obwohl in den nichsten Schritten ei-
ne deutlich dickere Titan-Maske (100 nm) hergestellt werden soll, wird das PMMA nur

150 nm dick aufgetragen, um die Auflosung nicht herabzusetzen.”

Ti-Beschichtung Per Elektronenstrahlverdampfung wird eine Titanschicht aufgebracht. Sie
muss 100 nm dick sein, da sie bei der spiteren Ubertragung der Maske sehr stark abgeitzt
wird. Trotz des Titan-/PMMA-Schichtdickenverhiltnisses von nur 1:1,5 verlauft der Lift-

off-Prozess ohne Probleme.

Ubertragung der Atzmaske In der RIE-Anlage wird mit den Gasen Trifluormethan und Ar-

gon die Struktur der Titanmaske in die SiO,-Schicht iibertragen. Die Atzparameter lauten:

Gase Gasfluss | RF-Leistung | Prozessdruck | Zeit
CHFs/Ar | 14/7 sccm 30 W 3 Pa 2000 s

Das Verhiltnis der Atzraten von Titan und SiO, betrdgt knapp 1:2, so dass nach die Ti-

Maske nach dem Atzen so gut wie komplett abgetragen ist.

ECR-Atzen Mit Chlor und Argon wird in einer ECR-Anlage bis in das Substrat hinein geiitzt.

Das Verfahren ist ab Seite 42 genauer beschrieben.

Das SiO, wird bei diesem Schritt fast komplett abgelost.

Entfernen der Atzmaske Um sicherzugehen, das sich nicht noch ein Rest (isolierendes)
SiO, auf der Streifenoberflache befindet, wird mit den gleichen Parametern, die auch fiir
die Atzmaskeniibertragung eingestellt wurden, noch einmal 180 s lang in der RIE-Anlage
geatzt.

Der Halbleiter wird dadurch so gut wie gar nicht geitzt, nur die Oberflaiche wird etwas
rauher. Flussséure eignet sich hier nicht zum Entfernen der Siliziumdioxids, da die alumi-

niumhaltigen Schichten davon zu stark angegriffen wiirden.

*Das widerspricht deutlich dem Erfahrungssatz, dass fiir einen Lift-off Prozess der Lack dreimal so dick wie das

Metall sein soll.
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Abbildung 3.13: Schematischer Aufbau einer Elektron-Zyklotron-Resonanz-RIE-Anlage.

Restliche Schritte Die weitere Fertigstellung (Kontaktieren, Abdiinnen usw.) verlauft genau
so wie bei dem RWG-Laser. Die BCB-Beschichtung ist bei der groBen Atztiefe grundsitz-

lich schwieriger, hat hier aber ohne Probleme funktioniert.

Verspiegeln Damit nicht die Hilfte der Lichtleistung des Lasers ungenutzt ausgekoppelt wird,
wurden einige Laserbarren nach dem Spalten mit einer hoch reflektierenden (HR) Schicht
vergiitet. Dazu wurde in der Sputteranlage eine Facette mit 265 nm SiO» und 110 nm Sili-
zium beschichtet. Mit diesen A\/4-Schichten kommt es durch Interferenz zu einer Erhohung

der Reflektivitiat. AuBerdem wird der Schwellenstrom abgesenkt.

3.3.2 Elektron-Zyklotron-Resonanz

Das einfache reaktive lonenétzen hat den Nachteil, dass sowohl Bias-Spannung als auch Ionen-
dichte des Plasmas an die Hochfrequenzleistung gekoppelt sind und diese Parameter nicht un-
abhingig eingestellt werden konnen. Dieses Problem wird bei einem Elektron-Zyklotron-System
(ECR) umgangen. Die Bias-Spannung wird zwar weiterhin iiber eine eingekoppelte HF-Leistung
bestimmt. Allerdings wird die Ionendichte durch ein zusitzliches Einstrahlen von Mikrowellen
eingestellt [Hof02].

Abbildung 3.13 zeigt schematisch den Aufbau einer ECR-RIE-Anlage. Ein Magnetron er-

zeugt Mikrowellen der Frequenz 2,45 GHz, die tiber einen metallischen Hohlwellenleiter in die
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Abbildung 3.14: Elektronenmikroskopische Aufnahmen der tief gedtzten Probe G1647. Gezeigt
sind Gitter 3. Ordnung.

Atzkammer eingekoppelt werden. Die Kammer selbst ist von Permanentmagneten umgeben,
die die Elektronen im Plasma auf Kreisbahnen mit der Frequenz w, = eB/m, zwingen. Diese
Zyklotronbahnen liegen senkrecht zur Bias-Spannung. Wenn die Resonanzfrequenz der Mikro-
wellen in der Atzkammer auf w, abgestimmt ist, konnen die Elektronen die Wellen absorbieren.
Durch die dazu gewonnene Energie werden sie so lange beschleunigt, bis sie durch StofBioni-
sation weitere Elektronen erzeugen. Die Plasma-Ionendichte kann auf diese Weise durch die
Mikrowellenleistung (und den Gasdruck) kontrolliert werden. Die maximale Dichte in einem
ECR-System mit 2,45 GHz-Magnetron kann etwa 8 - 10'° cm™3 betragen [Mad02].

Die Dichte ist von der Bias-Spannung entkoppelt, die nur von der zusitzlich eingekoppel-
ten HF-Leistung abhidngt. Die Beschleunigungsspannung kann also niedrig gehalten werden,
um schadigungsarm zu itzen. Gleichzeitig ist durch eine hohe Ionendichte eine hohe Atzrate
moglich [Asa98].

Geitzt wurde mit den Gasen Chlor und Argon. Das molekulare Cl, 4tzt chemisch und stark
isotrop. Fiir InP-Schichten entsteht als Reaktionsprodukt unter anderem InCls. InCl3 ist bei
Raumtemperatur nur schwer fliichtig. Vor dem eigentlichen Atzen wird deshalb fiir einige zehn
Minuten ein Plasma geziindet und 1000 W ECR-Leistung eingestrahlt, um die Kammer aufzu-
heizen und dadurch das InCl; besser abzufiihren. Argonatome dtzen nur durch ihre Sputterwir-
kung, also stark anisotrop und nicht materialselektiv. Es kann also kontrolliert durch die qua-
terndaren und aluminiumhaltige Schichten geétzt und andere schwer fliichtige Reaktionsprodukte

konnen abgetragen werden [Ko93].
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Geitzt wurde schlieBlich mit diesen Parametern:

Gase Gasfluss | RF-Leistung | ECR-Leistung | Prozessdruck | Zeit
Cly/Ar | 1,1/19 sccm 125 W 1000 W 0,8 Pa 4200 s

Abbildung 3.14 zeigt SEM-Bilder der fertig geitzten Probe. Die gesamte Atztiefe betrigt
knapp 3 um. Auf den obersten paar hundert Nanometern ist das Gitter zusammengebrochen,
weil die Si0O,-Maske auf den diinnen Strukturen nicht standhalten konnte. Dadurch sollte die
Kopplungsstirke aber nicht vermindert werden, da sie durch den Uberlapp der Lichtmode mit

dem Gitter in der unmittelbaren Nahe der aktiven Schicht zustande kommt.

3.4 Laterale Gitter per fokussierter
lonenstrahllithographie

Der dritte Lasertyp unterscheidet sich von den bisher beschriebenen Lasern mit vertikal geétzten
Gittern, da per fokussierter Ionenstrahllithographie (FIB) nur flache, also laterale Gitter erzeugt
werden. AuBlerdem entsteht zusitzlich zur Indexkopplung durch den Effekt der Quantenfilm-

durchmischung eine Modulation der Verstiarkung.

3.4.1 Prozessschritte

An dieser Stelle werden wie bei den anderen Lasern auch alle zur Herstellung notigen Schrit-
te beschrieben. Der wesentliche Unterschied in der Prozessierung besteht darin, dass fiir diese
RWG-Laser zuerst die Stege durch optische Lithographie definiert und gedtzt werden; die la-
teralen Gitter werden dann nachtraglich ohne Maske durch Beschuss mit Gallium-Ionen in die

Struktur geschrieben.

Epitaxie Auch die Probe MG31 wurde in Wiirzburg per MBE gewachsen und von Thales per
MOVPE iiberwachsen. Der genaue Schichtaufbau ist im Anhang auf Seite 69 beschrieben.
Im Gegensatz zu Probe G1647 sind die InGaAlAs-GRINSCH- und -Mantelschichten auf
jeder Seite der aktiven Zone 400 nm dick und erlauben so eine bessere Wellenfiihrung. Ei-
ne wichtige Rolle spielen bei der Struktur die quaternidren InGaAsP-Atz-Stopp-Schichten:

Das Gitter wird genau zwischen ihnen strukturiert.

Definition der Laserstege Nach der organischen Reinigung wird das 11 x 10 mm? groBe
Probenstiick mit dem Lack ma-P-1215 beschichtet. Per optischer Lithographie wird die
ganze Probe bis auf 3 pum breite Streifen im Abstand von 300 pm belichtet. Mit dem
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Abbildung 3.15: Schema der Ga-lonen-Implantation [Kai05].

Entwickler ma-D-331 werden die belichten Gebiete herausgeldst. Anschlieend wird eine
Maske aus 100 nm Nickel und 70 nm Titan in der Elektronenstrahlverdampfungsanlage
aufgebracht. Nach einem Lift-off-Schritt in Methylpyrrolidon (bei 80 °C fiir 2 Minuten im

Ultraschallbad) bleibt nur noch eine Metallmaske fiir die Laserstreifen stehen.

Per ECR-RIE (Chlor-Argon-Gemisch im Verhdltnis 3:17) wird nur die 150 nm tie-
fe InGaAs-Kontaktschicht abgetragen, da sie sich nicht nasschemisch dtzen ldsst. Die
dann frei liegende InP-Schicht wird mit einem Gemisch aus Salz- und Phosphorsiure
(HCL:H5PO, = 1:4) geitzt. Die Atztiefe wird durch die InGaAsP-Schicht kontrolliert:
Die Siure kann dieses quaternire Material nur mit einer sehr niedrigen Atzrate angreifen.
Ein Unteritzen der Ti/Ni-Maske findet nicht statt, da die Stege in [110]-Richtung orientiert

sind und das Sauregemisch entlang dieser Kristallrichtung anisotrop atzt.

Herstellung der DFB-Gitter Mit der fokussierten Ionenstrahlanlage E-100 von EIKO wer-
den Galliumionen mit insgesamt 100 keV beschleunigt. Die Fokussierung des Ionenstrahls
und die Belichtung einzelner Schreibfelder funktioniert dhnlich wie in der Elektronen-
strahllithographieanlage; das E-100-System ist ausfiihrlich in [Kie94, Saw91, Kin98] be-
schrieben. Galliumstrome zwischen 8 pA und 12 pA werden als Gitter implantiert. Dazu
werden 15 pm lange Streifen mit einer Liniendosis von 2 - 10 ¢cm™2 im Abstand der
gewiinschten Gitterperiode quer iiber die Stege geschrieben (siehe Abb. 3.15). Die Peri-
ode wurde fiir verschiedene Laser von 225 nm bis 232 nm variiert. In der InP-Schicht

kommt es durch die von der hohen Ionendosis verursachten Gitterdefekte zu einer starken
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Abbildung 3.16: Elektronenmikroskopische Aufnahmen der implantierten und geitzten lateralen

Riickkopplungsgitter.

Schéadigung der Kristallstruktur und sogar zur Amorphisierung des Materials.

Durch ein kurzes Trockenitzen in der ECR-RIE-Anlage wird die obere Atz-Stopp-Schicht
entfernt; dann konnen die durch das Gallium-Bombardement beschadigten Bereiche im
InP-Spacer nasschemisch herausgelost werden. Dazu wird in 80 °C heifler Flusssdure im
Ultraschallbad bei 100% US-Leistung 10 Minuten lang geitzt. Die Flusssédure dtzt bei
richtiger Wahl der Ionendosis sehr selektiv [Kon99], so dass Gitter mit senkrechten Flan-
ken entstehen. In vertikaler Richtung wird die Saure durch die nichste InGaAsP-Schicht
gestoppt. Abbildung 3.16 zeigt eine SEM-Aufnahme von Steg und geitztem Gitter.

Einige Gallium-Ionen dringen tief in den Halbleiter ein und beschidigen auch die aktive
Zone. Durch einminiitiges Aufheizen bei 700 °C werden die Gitterfehler in den beschadig-
ten Bereichen ausgeheilt und im aktiven Material kommt es zur Quantenfilmdurchmi-

schung (s.u.).

Planarisierung, Kontaktierung, Spalten und Verspiegeln Wie bei den anderen Lasern
auch wird BCB aufgeschleudert und wieder verascht. (Die Ti/Ni-Maske wurde schon
durch die Flusssédure abgelost.) Es werden die gleichen Metalle als Kontakte aufgebracht,
und die Probe wird auf 150 pm abgediinnt. Nach dem Spalten werden einige Barren mit

M4-Schichten verspiegelt.

Ein Querschnitt der fertigen Laserstruktur ist schematisch in Abbildung 3.17 dargestellt.
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Abbildung 3.17: Schematischer vertikaler Schnitt durch die fertige Laserprobe.

3.4.2 Implantationsinduzierte Quantenfilmdurchmischung

Bei der Implantation mit fokussiertem Ionenstrahl kommt es zum Channeling-Effekt: In verti-

kaler Richtung ist die Kristallstruktur der Halbleiter so angeordnet, dass das die Ga-Ionen durch

Kanile tief eindringen konnen [Mue95]. Es kommt dort selten zu StoBen, durch die die Ionen

einen Teil ihrer kinetischen Energie verlieren wiirden. Auch in der aktiven Schicht werden viele

Gitterdefekte verursacht, die in longitudinaler Richtung mit der Gitterperiode modulieren. Der

Bereich der aktiven Schicht unter dem Steg ist durch die Metallmaske vor eindringenden Ionen

geschiitzt.

Durch den thermischen Ausheilschritt
(rapid thermal annealing, RTA) kommt
es zur Diffusion der Atome. Sie ordnen
sich wieder in einer regelmifigen Git-
terstruktur an, und die Gitterfehler wer-
den stark reduziert. Durch die Schadi-
gung haben sich aber die Atome der AlAs-
Quantendashes mit denen der InGaAlAs-
Barrieren vermischt. Dies fithrt zu einem
kontinuierlichen Verlauf der Bandkanten-

energien und zu einer VergroBerung der

LB 9

1 E, < Eg,RTA

9

VB P 2

Vorher nachher

Abbildung 3.18: Schematischer Verlauf der Quan-
tendashes. Durch die Durchmi-
schung mit den Barrieren wird die

Energieliicke angehoben [Kai03].

Energieliicke in den durchmischten Bereichen (siehe Abb. 3.18) [Kon98].
Die Bandliicke ist dann gegenldufig zum Brechungsindex moduliert (siehe auch Abb. 2.15).

Die longitudinal durch die Kavitit laufenden Lichtmoden erfahren also gleichzeitig eine Ande-

rung von Verstirkung und Brechungsindex, und es kommt zur komplexen Kopplung.
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Laser

In diesem Kapitel werden die Messungen im Dauerstrich-Betrieb (continuous wave, CW) be-
schrieben, in dem die Laser kontinuierlich mit Strom versorgt werden. An einem Messplatz
konnen so Lichtleistung und Spannung gemessen werden, an einem anderen wird das Spektrum
aufgenommen. Neben dem Strom lésst sich noch die Temperatur der Laser einstellen.

Die Eigenschaften der Laser mit lateralen Gittern sind in [Kai0O5] veroffentlicht.

4.1 Aufbau der Lasermessplatze

Abbildung 4.1 zeigt schematisch den Autbau zur Messung von Lichtleistungskennlinien. Ein
Laserbarren wird mit der Substratseite auf einen Probentisch aus vergoldetem Messing gelegt
und per Vakuumansaugung fixiert. Die Temperatur des Tisches ist durch ein Peltierelement re-
gelbar. Auf der p-Seite des Barrens wird ein Laser zur Messung ausgewdhlt, indem mit einer
Tastspitze nur ein Kontaktpad kontaktiert wird. Ein Netzteil liefert den Pumpstrom 7, der tiber
ein Computerprogramm eingestellt wird und von 0 A bis zu einer festgelegten Stromstirke in
einer bestimmten Anzahl von Schritten hochgeregelt wird.

Mit Mikrometerschrauben kann eine Objektivlinse auf einer Seite des Lasers so justiert wer-
den, dass eine maximale Lichtleistung P auf eine InGaAs-Photodiode abgebildet wird. Diese
reagiert empfindlich auf den Wellenldngenbereich um 1,55 pgm. Um hohe Lichtleistungen zu
messen, konnen Filter in den Strahlengang eingebaut werden. Die Photospannung der Diode
wird vom Computer ausgelesen und in die entsprechende Lichtleistung umgewandelt.

Auch die am Laserbarren abfallende Spannung U wird in Abhdngigkeit vom Strom gemessen,
so dass also eine P-I- und eine U-I/-Kennlinie ermittelt werden. Durch Fit an die Kennlinien
kann ein Computerprogramm automatisch Effizienz, elektrischen Widerstand, Schwellenstrom
und Einsatzspannung bestimmen.

Die Messung eines Spektrums ist mit einem dhnlichen Aufbau moglich (siehe Abb. 4.2). Da-

zu liegt der Laser auf demselben Probentisch auf wie bei der Messung der Lichtleistung. Das
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau zur Messung von P-/- und U-/-Kennlinien.
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Abbildung 4.2: Schematischer Messaufbau zur Aufnahme von Spektren.
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Abbildung 4.3: Lichtleistungs- und Strom-Spannungskennlinie eines DFB-Lasers mit tief gedtz-

ten vertikalen Gittern.

Licht wird aber nicht durch eine Optik fokussiert, sondern direkt in eine Glasfaser eingekop-
pelt, die auch durch Mikrometerschrauben auf maximale Intensitét einjustiert wird. Der Abstand
zwischen Laserfacette und Faserende betrigt dann etwa 100 pm. Durch diese kurze Entfernung
kann es zu unerwiinschten Nebeneffekten kommen, wenn ein Teil des Laserlichts von der Glas-
faser reflektiert und auch wieder in die Laserkavitit eingekoppelt wird. Der Luftspalt zwischen
Facette und Faser stellt dann einen zweiten Resonator da.

Die Glasfaser fiihrt das Licht direkt in ein Spektrometer mit Doppelmonochromator. Per Com-
puter werden Parameter wie der Wellenldngenbereich der Messung, die Spaltoffnung und Anzahl

der Messpunkte vorgegeben und die Messdaten ausgelesen.

4.2 Kenndaten der Laser mit tief geatzten vertikalen
Gittern

Eine typische Lichtleistungs- und Spannungskennlinie ist in Abbildung 4.3 gezeigt. Der DFB-
Laser hat eine Kavitétslange von 0,8 mm und ist 2 pum breit. Das Gitter 1. Ordnung hat eine

laterale Breite von AW = 150 nm, eine Gitterperiode von A = 236 nm und emittiert monomo-
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dig bei einer Wellenldnge von 1517 nm. Die Kennlinien wurden bei 20 °C aufgenommen. Die
Lichtleistung bezieht sich nur auf die eine gemessene Facette.

Der Schwellenstrom des Lasers betragt 38 mA. Mit hoherer Stromstirke steigt die Lichtleis-
tung mit einer Effizienz von 0,09 W/A linear an. Bei hohem Strom kommt es zum thermal roll-
over-Effekt: Das Bauteil heizt sich auf, die Leistungskennlinie flacht ab, und schlieBlich bricht
die Emission zusammen.

Die gestrichelte Kurve in Abb. 4.3 zeigt den Strom-Spannungsverlauf des pn-Ubergangs im
Laser. Die Einsatzspannung Uy liegt bei 1,1 V. Uj ist durch den Schnittpunkt einer an die /-U-
Kennlinie angepassten Geraden mit der Spannungsachse gegeben. Die eigentliche Einsatzspan-
nung, bei der der Stromfluss einsetzt, liegt bei etwa 0,8 V und entspricht der Bandliickenenergie
der Quantendashes. Die Differenz zu U, wird verursacht durch das Abweichen der Kennlinie von
einer Geraden, besonders bei Stromstdrken unterhalb der Schwelle. Diese Abweichung entsteht
durch einen Serienwiderstand Rg an den Kontakten, der zusitzlich fiir eine endliche Steigung

der Kennlinie sorgt. Fiir eine idealisierte gerade Kennlinie gilt:
U(l)=Us;+ IRg 4.1)

Dabei ist U, die Diodenspannung. Die Steigung Rg betrigt 8 {2 und verursacht eine thermische

Belastung des Lasers.

Spektrum

Abbildung 4.4 zeigt das Spektrum eines Lasers mit einem Gitter 2. Ordnung (A = 240
nm). Der Laser hat die hochste gemessene Seitenmodenunterdriickung von 48 dB, die die fiir
Telekommunikationsanwendungen meist geforderten 30 dB weit iibertrifft. Die hohe Unter-
driickung wird durch eine gute Kopplung durch schmale Stege (IV;,, = 2 um), ein breites Gitter
(AW = 300 nm) und eine gro3e Resonatorlange (L = 2 mm) erreicht.

Temperaturstabilitat der Laser

Da ein Laser in praktischen Anwendungen nicht nur bei 20 °C betrieben wird, ist es wichtig zu
wissen, wie sich die Emissionseigenschaften mit der Temperatur verindern. Die Verdnderung der
Lichtleistungskennlinien zeigt Abbildung 4.5. Wie bei der strombedingten Temperaturerhohung
des thermal roll-over-Effekts kommt es auch bei der direkten Erhohung der Betriebstemperatur

zu einem Absinken der Lichtleistung. AuB3erdem erhoht sich der Schwellenstrom.
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Abbildung 4 .4: Spektrum eines 2 mm langen tief gedtzten DFB-Lasers.
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Abbildung 4.5: Temperaturabhéngige Lichtleistungskennlinien eines tief gedtzten DFB-Lasers.
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Abbildung 4.6: Temperaturentwicklung der Schwellenstromdichte.

Bei einer hohen Temperatur steigt der Widerstand, den die Ladungstriger auf dem Weg zur
aktiven Zone iiberwinden miissen. Sind sie dort angekommen, konnen sie durch ihre hohere
kinetische Energie die Potentialwille der Quantendashes leicht iberwinden, die aktive Schicht
also wieder verlassen. Damit stehen weniger Ladungstriager zur Rekombination zur Verfiigung,
der Wirkungsgrad sinkt, und die Leistung nimmt ab. Zusitzlich steigt mit der Temperatur die
Wahrscheinlichkeit von nichtstrahlenden Auger-Rekombinationen exponentiell an. Bei Auger-
Prozessen kann Energie auf weitere Ladungstriager iibertragen werden, die damit noch leichter
die Quantendashes wieder verlassen konnen.

Die Erhohung der Schwellenstromdichte .J;,, also des Schwellenstroms pro Querschnittsfliche
(Stegbreite x Linge), ist in Abbildung 4.6 gezeigt. Sie wird durch eine Temperaturabhingigkeit
der internen Absorption «; und der Materialverstirkung gy bestimmt. Diese beiden Faktoren
dominieren, da die Schwellenstromdichte exponentiell von «; und von g; ' abhzingt. Die inter-
ne Absorption steigt linear mit der Temperatur an, da sich die Ladungstragerdichte erhoht; die
Materialverstiarkung verhilt sich invers proportional zu einer Temperaturerhohung, da die La-
dungstriger iiber einen grofleren energetischen Bereich verteilt werden.

Das Verhalten von Jy, kann empirisch durch die Einfiihrung der charakteristischen Tempera-
tur 7 beschrieben werden [Ebe89]:

T
Jin = Jino €xp <T> 4.2)
0
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Abbildung 4.7: Wellenldnge der DFB-Mode in Abhingigkeit von der Temperatur.

Je groBer T ist, desto geringer ist also die Temperaturabhéngigkeit der Schwelle. Das gemessene
T} von 48 K unterscheidet sich von der charakteristischen Temperatur eines Mesa-Stripe-Lasers
gleicher Ausmalle ohne Gitter, da die anschwingende Mode nicht durch das Verstarkungsspek-
trum bestimmt wird sondern von der Periode des DFB-Gitters. Auflerdem ist die Temperatur
im Laser durch stindigen Stromfluss im CW-Betrieb gegeniiber dem Peltierelement erheblich
erhoht. Die aktive Schicht ist direkt mit BCB umgeben, durch das die Wiarme nur schlecht ab-
transportiert werden kann. Im Vergleich dazu zeigt ein Breitstreifenlaser der gleichen Wafer-
probe, der nur durch Kontaktstreifen definiert ist, bei gepulstem Betrieb eine deutlich bessere

charakteristische Temperatur von etwa 70 K.

Temperaturabhangigkeit der Wellenlange

Fiir denselben Laser wurden auch Spektren bei verschiedenen Temperaturen aufgenommen. Ab-
bildung 4.8 zeigt, wie die Wellenldnge der DFB-Mode sich dabei verschiebt. Die Verschiebung

ist bei einem DFB-Laser im Vergleich zu einem Fabry-Perot-Laser drastisch reduziert, sie be-

54



4 Statische Charakterisierung der Laser

cw, 20 °C O Few, 20 °C, 55 mA
~ L =500 um . L=500um |1
W, =3 um < W, =3 um SMSR
— = E ol | = =
AW = 300 nm 14 £ % 20 FAW =300 nm 34 dB
(@)] ~
c +—
B {3 2 8
3 240l N
| = (O]
15 E
2 E
- ~—1 60 i d
1 41’/ | 0 ] ] ]
0 20 40 60 80 1525 1530 1535 1540

Stromstarke (mA) Wellenlange (nm)

Abbildung 4.8: a) Lichtleistungskennlinien eines verspiegelten Lasers, aufgenommen auf der
vorderen Seite (durchgezogene Linie) und der verspiegelten Riickseite (gestri-

chelt). b) Spektrum desselben Lasers.

tragt nur AAN/AT = 0,10 nm/K. Da die Emissionswellenldnge durch die Gitterperiode genau
festgelegt ist, wird sie ausschlieBlich durch die Anderung des effektiven Brechungsindex ver-

schoben.

Verspiegelung

Einige kurze Laser wurden auf einer Seite verspiegelt. Abbildung 4.8 zeigt die Kennlinie und das
Spektrum eines 500 pm langen Lasers. Durch die kurze Kavitit sinkt der Schwellenstrom dieses
3 pm breiten Lasers auf 34 mA. Fiir einen nur 2 ym breiten Laser wurde ein Schwellenstrom von
nur 24 mA gemessen. Die \/4-Schichten sorgen dafiir, dass 85% des Lichts aus der Vorderseite
ausgekoppelt werden und nur 15% aus der Riickseite. So kann trotz der kurzen Resonatorldnge
noch eine Seitenmodenunterdriickung von 34 dB erreicht werden. Im Gegensatz zum Spektrum

des 2 mm langen Lasers sind hier die einzelnen Fabry-Perot-Moden deutlich zu erkennen.
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4 Statische Charakterisierung der Laser
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Abbildung 4.9: Kennlinien und Spektrum eines 0,8 mm langen G1647-DFB-Lasers mit nur
durch die Mantelschichten geédtztem Gitter 3. Ordnung (A = 3 - 240 nm). Zum
Vergleich ist die P-7-Kennlinie eines tief gedtzten Lasers gleicher Dimensionen

eingefiigt (graue Kennlinie).

4.3 Kenndaten der Laser mit vertikal geatzten Gittern

Abbildung 4.9 zeigt das Spektrum eines mit der RIE-Anlage gedtzten Lasers und vergleicht
die Kennlinien der verschiedenen Laser: Der Schwellenstrom des 0,8 mm langen Lasers ist mit
62 mA um 24 mA grofer als der eines Lasers gleicher Ausmafe mit tief gedtztem Steg und Gitter.
Das liegt daran, dass die Ladungstriager sich unterhalb des Stegs in lateraler Richtung ausbreiten
konnen. Bei einem tief geétzten Laser ist der Strompfad stirker begrenzt und die Stromdichte in

der aktiven Zone hoher.

Die Steigung der U-I-Kennlinie ist unabhzngig von der Atztiefe und liegt bei 8 2. Die Effizi-
enz betrigt 0,10 W/A.

Die Kopplungsstirke ist wegen der Entfernung der Gitter von der aktiven Zone geringer. Da-
durch sinkt die Anzahl der monomodig emittierenden Laser, und sie zeigen eine geringere Sei-

tenmodenunterdriickung (bis 29 dB fiir 0,8 mm Resonatorlénge).

Die Laser zeigen auch eine Temperaturabhingigkeit der Wellenlingenverschiebung von
AN/AT = 0,1 nm/K. Sie lassen sich maximal bis 55 °C betreiben.
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Abbildung 4.10: Kennlinien und Spektren eines 1 mm langen MG31-DFB-Lasers mit lateralem
Riickkopplungsgitter und verspiegelter Riickfacette.

4.4 Kenndaten der Laser mit lateralen Gittern

Die Laser mit lateralen Riickkopplungsgittern emittieren Leistungen von iiber 30 mW; bei den
Messungen muss deshalb ein Filter im Strahlengang die InGaAs-Photodiode vor Uberlastung
schiitzen. Der in Abbildung 4.10 gezeigte 1 mm lange und 3 pm breite DFB-Laser hat bei 20 °C
eine Effizienz von 0,13 W/A, die fiir hohere Temperaturen kaum abnimmt. Der Laser ldsst sich
bis 65 °C betreiben, im gepulsten Betrieb sogar bis 100 °C. Das zeigt, das Wiarme besser abge-
leitet werden kann als bei den Lasern mit vertikal gedtzten Gittern. Das die Wiarme nur schlecht
leitende BCB umhiillt die Stege schlieBlich nur in einer geringeren Tiefe. Der elektrische Wider-
stand betragt 2,5 Q (Uy = 1,0 V).

Die Laser wurden ebenfalls mit \/4-Schichten verspiegelt und zeigen auch eine Lichtleis-

tungsverteilung von 85% zu 15%.

Das Spektrum des 1 mm langen Lasers zeigt, dass trotz eines geringeren Indexanteils der
Kopplung durch die zusitzlich Verstarkungskopplung eine insgesamt hohe Kopplungsstirke er-
reicht werden kann; die Seitenmodenunterdriickung betrigt 44 dB. Die temperaturabhingige
Verschiebung der Wellenlinge der DFB-Mode unterscheidet sich nicht sehr von der der anderen

Lasern, sie betrdagt 0,11 nm/K.
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4 Statische Charakterisierung der Laser

4.5 Diskussion der Lasereigenschaften

Die Unterschiede in Schwellenstrom, Monomodigkeit und Seitenmodenunterdriickung der La-
ser mit vertikalen Gittern sind in Abschnitt 4.3 dargestellt. Eine Verbesserung der Eigenschaften
der per reaktivem lonenitzen prozessierten Laser lieBe sich durch eine Anderung der Schicht-
struktur des Wafers erreichen: Die oberen InGaAlAs-Schichten legen als Atz-Stopp-Schichten
die Gittertiefe fest und sorgen — auch in Abhédngigkeit von ihrer Dicke — fiir die Wellenleitung.
Durch die im Vergleich zur Waferprobe MG31 geringe InGaAlAs-Schichtdicke der Probe G1647
ist zwar eine ausreichende Indexkopplung moglich, ein optimales Verhiltnis zwischen Kopp-
lungsstidrke und vertikaler Wellenfithrung ist aber noch nicht erreicht. Auch eine asymmetrische
Schichtstruktur mit dicken aluminiumhaltigen Schichten unterhalb der aktiven Zone und diinnen
Schichten oberhalb wire moglich. Mit oberen InGaAsP- statt InGaAlAs-Schichten lieBen sich
Steg und Gitter mit dem CH,/H,-Verfahren zwar beliebig tief bis an die aktive Schicht heran
atzen, die charakteristische Temperatur 7j, wiirde dadurch aber abnehmen.

Fiir das Atzen von tiefen vertikalen Gitter ist der Schichtaufbau von nur geringer Bedeutung.
Die per ECR-RIE geitzten Laser wiirden also von dickeren Wellenleitungsschichten profitieren.
Die Kopplungsstédrken beider vertikal gedtzter Laser konnten erhoht werden durch eine Optimie-
rung der Elektronenstrahllithographie und des Gitterdesigns, insbesondere der Tastverhiltnisse.

Die besseren Eigenschaften der Laser mit implantierten Gittern sind auch hauptsachlich auf
die andere Schichtstruktur der MG31-Waferprobe zuriickzufiihren: Diese ermoglicht einen deut-
lich kleineren Serienwiderstand, und durch die bessere Wellenfiihrung wird eine hohere Effi-
zienz erreicht (0,13 W/A im Vergleich zu 0,10 W/A bei den G1647-Lasern). Die veridnderte
Prozessierung ermoglicht vor allem einen Betrieb bei hoheren Temperaturen (s.o0.); die hohen
Ausgangsleistungen von iiber 30 mW im CW-Betrieb werden durch die bessere Grundstruktur

und die gute Wirmeableitung erreicht.
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5 Hochfrequenzeigenschaften

Da die Laser in der Telekommunikation durch Modulation der Lichtintensitit fiir hochste Da-
teniibertragungsraten sorgen sollen, ist eine Bestimmung ihrer Hochfrequenzeigenschaften wich-
tig. Uber die Messung des relativen Intensititsrauschens lassen sich die intrinsischen Lasereigen-
schaften Resonanzfrequenz fr, Dampfung v und Dampfungsfaktorkoeffizient K bestimmen.
Durch Messung der Kleinsignalantwort wird die tatsichliche Ubertragungsbandbreite fs 5 er-

mittelt.

5.1 Aufbau der Messplatze

Die Aufbauten zur Messung des relativen Intensititsrauschens und der Kleinsignalantwort
dhneln den Messplidtzen zur Bestimmung der statischen Lasereigenschaften. Der Laserbarren
liegt mit dem n-Kontakt auf einem Peltierelement auf; die Temperatur wird per Computer gere-
gelt. Die Kontaktstreifen werden mit einer Tastspitze kontaktiert, die sich gut fiir die Ubertra-
gung hoher Frequenzen bis 20 GHz eignet. Besonders bei der Kleinsignalmessung ist ein guter
Kontakt wichtig, um parasitdre Kapazititen zu vermeiden.

Bei der RIN-Messung (siehe Abb. 5.1) wird der Laser nur im CW-Modus betrieben. Das Licht
wird in eine Singlemode-Glasfaser eingekoppelt. Diese lensed fiber ist am Ende linsenformig
geschliffen, um moglichst viel Licht einzufangen. Zusétzlich zu Mikrometerschrauben kann sie
iber ein Piezo-Positioniersystem genau vor den Laser justiert werden. Ein optischer Isolator
verhindert Riickreflexionen vom Detektoreingang in den Laser.

Uber einen Computer wird der konstante Pumpstrom eingestellt. Ein Lichtwellen-Signal-
Analysator (HP 70004A) wandelt das Licht mit einer schnellen Photodiode (HP 70810B) in
elektrische Signale um. Der erzeugte Photostrom wird von einem Mikrowellenspektrometer in
seine Frequenzkomponenten zerlegt (von 100 kHz bis 22 GHz). Diese konnen dann vom Com-
puter eingelesen werden.

Fiir die Kleinsignalmessung (siehe Abb. 5.2) wird dem durch den Laser flieBenden Gleich-
strom ein Hochfrequenzsignal mit einer Amplitude von 1,2 mA aufmoduliert. Die Frequenz

wird dabei von einem optischen Komponentenanalysator (HP 8703A) vorgegeben, der auch die
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Abbildung 5.1: Schematischer Messaufbau fiir die Bestimmung des relativen Intensitédtsrau-

schens.
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Abbildung 5.2: Schema des Aufbaus fiir eine Kleinsignalmessung.
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Abbildung 5.3: RIN-Spektren eines 0,8 mm langen DFB-Lasers mit tief gedtztem Gitter fiir zwei
Betriebsstrome. Die Resonanzfrequenzen fr sind aus den angepassten Kurven

ermittelt.

Lichtsignale misst. Der Messbereich reicht bis 20 GHz.

Um eine gute Warmeabfuhr zu erreichen, wird der Laser aufgebaut: Indium wird auf ein Kup-
ferpléttchen gestrichen, erhitzt, und der Laser wird aufgedriickt. Nach dem Abkiihlen des Indi-
ums bleibt er haften. Ein besserer elektrischer Kontakt wird durch das Bonden von Golddrihten
an die Metall-Kontaktschicht moglich.

5.2 Relatives Intensitatsrauschen

Vor der eigentlichen Messung wurde ein Spektrum des Systemrauschens RIN g, sc,, aufgenom-
men. Rauschspektren der Laser wurden bei verschiedenen Betriebsstromen gemessen. Das In-
tensitdtsrauschen ergibt sich dann aus der Differenz der beiden Messungen RIN ¢, —RINgystem
[Shi02]. Abbildung 5.3 zeigt zwei RIN-Spektren eines 0,8 mm langen Lasers mit tief gedtztem
Gitter (W;,, = 4 pm, AW = 400 nm, 2. Ordnung). Die Resonanzfrequenz und die Dampfung

werden bestimmt, indem die folgende Funktion durch richtige Wahl der Parameter an die ge-
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Abbildung 5.4: Abhédngigkeit der Dimpfung von der Resonanzfrequenz. v und fr stammen aus
der Anpassung von Gleichung 5.1 an die RIN-Spektren.

messenen Spektren angepasst wird [Tat92]:

A + Bw?
RIN = 5.1
(W2 — w?2)? 4 w?r? SRY

Dabei sind A und B leistungsabhingige Fitparameter, v bezeichnet die Dampfung in rad/s, und
fiir die Resonanzfrequenz gilt fr = wgr/27. Fiir den abgebildeten Laser liegt fx fiir die beiden
Strome von 80 mA und 120 mA bei 2,2 GHz bzw. 4,0 GHz. Die Dampfung betrigt 9, 7-10'° rad/s
bzw. 1,5 - 10! rad/s. Ein weiteres MaB fiir die Ddmpfung ist der Giitefaktor oder Ddmpfungs-
faktorkoeffizient K . Er lasst sich bestimmen iiber [Col95]

v = Kf}% + const, (5.2)

also aus der Steigung der Geraden ~y(f32) (siche Abb. 5.4). K betrigt 4,8 ns. Fiir Quantendash-
Strukturen sind so ein hoher Giitefaktor und eine hohe Dampfung typisch. Sie begrenzen die
maximale Bandbreite und werden durch die energetische Struktur der Quantendashes bestimmt
bzw. durch die Rate, mit der Ladungstriger in die Dashes gelangen konnen [Rei05, DerO4b]. Die
Abschitzung der (maximalen) Modulationsbandbreite f34p(mqz) aus der RIN-Messung ist nicht
moglich, da die Abschitzungen fsgz ~ /1 + v/2f5 und f3dbmaz = V2(27/K) [Col95] wegen
des groBen Verhiltnisses v/wg nicht giiltig sind.

Die Resonanzfrequenz steigt mit dem Strom / und der Lichtleistung F, an, und zwar linear
mit \/P,. Die Gerade fg (\/FO) ist in Abbildung 5.5 aufgetragen. Die Resonanzfrequenzen sind
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Abbildung 5.5: Zusammenhang zwischen Resonanzfrequenz f und Lichtleistung P, pro Facet-

te.

dabei wieder aus dem Fit an die RIN-Spektren gewonnen, F, aus der Lichtleistungskennlinie.
Die Steigung A fr/A+/F, der Geraden stellt eine weitere Hochfrequenzeigenschaft dar und soll-
te moglichst groB sein. Sie betrigt 1,72 GHz/ vmW; fr steigt bis zur maximalen Frequenz von
40 GHz an.

5.3 Kleinsignalverhalten

Durch RIN-Messungen werden nur die intrinsischen Hochfrequenzeigenschaften der Laser be-
stimmt. Bei der Modulation des Pumpstromes treten zusitzliche parasitiare Effekte durch Ka-
pazititen an den Kontakten auf, die die 3dB-Frequenz reduzieren. Eine Kleinsignalmessung ist
also notwendig, um die tatsidchlich erzielbare Modulationsbandbreite zu bestimmen.

Abbildung 5.6 zeigt die Kleinsignalantwort eines 0,5 mm langen verspiegelten Lasers mit
tief geatzten Gittern (W;,, = 2 pm, AW = 150 nm, 1. Ordnung). Fiir die Strome von 30 mA
und 35 mA ist noch deutlich eine Resonanziiberhohung zu erkennen. Wie bei der RIN-Messung
nimmt die Ddmpfung bei hoheren Injektionsstromen zu, und es kommt zur Abflachung der Kur-
ven (und zu Artefakten bei ~1,3 Ghz). Die Modulationsbandbreite f3,p ist erreicht, wenn die
Ausgangsleistung auf den halben Wert des nicht modulierten Signals abgefallen ist. Fiir einen
Strom von 45 mA betrégt sie 5,5 GHz.

63



5 Hochfrequenzeigenschaften

oL 1=30,35, 40,45 mA

Leistung P, (dB)

f,:(45 MA)
-8 =55GHz

10 | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7

Modulationsfrequenz f (GHz)

Abbildung 5.6: Ausgangsleistung eines DFB-Lasers bei verschiedenen Betriebsstromen unter
Kleinsignalmodulation bei 15 °C. Der Laser ist 0,5 mm lang und riickseitig HR-
verspiegelt, das Gitter ist tief gedtzt. Die -3dB-Linie markiert die maximalen

Modulationsbandbreiten.
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Abbildung 5.7: Kleinsignalverhalten eines 1 mm langen, HR-verspiegelten Lasers mit lateralem

Gitter. Gemessen wurde im gepulstem Betrieb.
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Das Kleinsignalverhalten der Laser mit lateralem Gittern wurde im Israel Institute of Techno-
logy, Technion, gemessen (und wie auch die statischen Eigenschaften in [KaiO5] veroffentlicht).
Abbildung 5.7 zeigt das Kleinsignalverhalten eines 1 mm langen Lasers. Die Messung erfolgte
im gepulstem Betrieb (Pulse von 10 us, Arbeitszyklus von 5%). Fiir einen Strom von 400 mA
wird eine maximale Modulationsbandbreite von 7,6 GHz erreicht. Bei dieser Stromstirke betragt
die Resonanziiberhohung noch 4 dB, die Bandbreite ist also nicht durch eine starke Dampfung
limitiert. Im CW-Betrieb lassen sich wegen der Aufheizung des Laser nur Bandbreiten bis etwa

4 GHz erzielen.

5.4 Vergleich der Hochfrequenzeigenschaften

Die Rausch- und Kleinsignaleigenschaften der in der RIE-Anlage gedtzten RWG-Laser konn-
ten nicht zuverlidssig gemessen werden, da zu wenige Laser monomodig emittieren. Um die
Ausbeute dieser Laser zu erhohen, wire eine Optimierung der Kopplung iiber die Gitterstruktur
(Tastverhiltnis, Periode) oder iiber das Schichtwachstum notig.

Die beiden auf Seite 64 gezeigten Laser mit tief gedtztem vertikalem bzw. lateralem Gitter
sind auf gleiche Weise aufgebaut und verspiegelt, neben der Grundstruktur unterscheiden sie
sich durch ihre Resonatorlange und Stegbreite (L = 1000 pym, W;,, = 2 pm fiir den tief geitz-
ten Mesastreifenlaser; L = 500 pym, W;, = 3 pm fiir den RWG-Laser mit ionenimplantiertem
Gitter). Der Mesastreifenlaser erreicht die maximale Bandbreite von 5,5 GHz schon bei einem
Strom von 45 mA, wihrend die 3 dB-Frequenz des Stegwellenleiterlasers erst bei 400 mA (bzw.
bei 160 mA im CW-Betrieb) ihr Maximum erreicht. Die hohe Frequenz bei niedrigem Strom
des G1647-Lasers wird durch seine im Vergleich nur halb so lange Resonatorldnge und seinen
schmalen Steg erreicht. Diese Eigenschaft wird auerdem durch die Strompfadbegrenzung durch
die tief gedtzte Struktur unterstiitzt, die aber durch die schlechte Wirmeableitung einen Betrieb
bei hohen Temperaturen ausschlief3t.

An der Messung des Lasers mit der MG31-Waferstruktur wird deutlich, das die maximale
Bandbreite im Dauerstrichbetrieb selbst bei bester Wiarmeableitung nicht die im gepulsten Be-
trieb gemessenen 7,6 GHz iibertreffen kann.

Die Hochfrequenzeigenschaften des Mesastreifenlasers lieBen sich durch eine Optimie-
rung der Gitterstruktur verbessern: Breitere Wellenleiterschichten wiirden zu einem groferen
Confinement-Faktor und damit zu einer hoheren Photonendichte und einer hoheren Bandbreite

fuhren.
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6 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Herstellung von InP-Quantendash-DFB-Lasern mit einer Wellenlénge
um 1,55 pm fiir Telekommunikationsanwendungen. Dabei lag der Schwerpunkt auf der Struktu-
rierung der Riickkopplungsgitter, die eine monomodige Emission ermoglichen.

Laterale Gitter wurden per fokussierter lonenstrahllithographie hergestellt. Durch implantati-
onsunterstiitztes nasschemisches Atzen kommt es zu einer Indexkopplung, durch die implanta-
tionsinduzierte Durchmischung der Quantendashes zu einer Modulation der Verstirkung. Insge-
samt gibt es damit eine komplexe Kopplung.

Eine reine Indexkopplung durch vertikal gedtzte Gitter wurde mit zwei unterschiedlichen Tro-
ckenitzverfahren erreicht. Dabei wurde die Streifenbreite jeweils von 2 pm bis 4 pm variiert;
es wurden Gitter 1., 2. und 3. Ordnung mit lateralen Breiten von 150 nm bis 500 nm (je Seite)
prozessiert.

Die Stege und Gitter von Ridge-Waveguide-Lasern wurden in einer Anlage fiir reaktives Io-
nenitzen mit den Atzgasen Methan und Wasserstoff und Titan als Atzmaske hergestellt. Zyklisch
wurde der Atzprozess durch Sauerstoff-Veraschungsschritte unterbrochen, um durch das Methan
hervorgerufene Polymerablagerungen von der Waferprobe zu entfernen. Auf diese Weise wurde
nur durch die oberen Mantelschichten geitzt.

In einer Elektron-Zyklotron-Resonanz-RIE-Anlage wurden tief gedtzte Mesa-Stripe-Laser
prozessiert. Dazu wurde mit einem Atzgasgemisch aus Argon und Wasserstoff und Silizium-
dioxid als Atzmaske bis unter die aktive Schicht geiitzt.

Diese Laser zeigen Schwellenstrome bis hinab zu 24 mA (fiir verspiegelte Laser mit 2 pm
breitem Steg und 800 pm langem Resonator), eine Effizienz von 0,09 W/A und eine Seitenmo-
denunterdriickung bis 48 dB fiir 2 mm lange Kavititen. Im Dauerstrichbetrieb lassen sich die
Laser bis 55 °C betrieben, die Wellenldnge verschiebt sich dabei mit dem fiir DFB-Laser typi-
schen Wert von 0,10 nm/K. Die in der RIE-Anlage geitzten Laser unterscheiden sich von den
tief gedtzten durch eine schwichere Kopplung und dadurch kleinere Seitenmodenunterdriickung.
AuBerdem zeigen sie hohere Schwellenstrome, da die Strompfadbegrenzung durch die geringe
Atztiefe reduziert ist.

Die Hochfrequenzmessungen ergaben eine fiir Quantendash-Stukturen typische hohe Damp-
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6 Zusammenfassung

fung. Die per Kleinsignalmodulation gemessene maximale Bandbreite eines tief gedtzten Lasers
liegt bei f345 = 5,5 GHz.

Der Schwellenstrom eines 1 mm langen und 3 pm breiten Lasers mit lateralem Gitter liegt bei
62 mA, die Lichtleistung nimmt mit 0,13 W/A zu. Er ldsst sich im Dauerstrichbetrieb bis 65 °C
betreiben. Durch die komplexe Kopplung wird eine Seitenmodenunterdriickung von 44 dB er-
reicht. Die Bandbreite liegt bei 4 GHz im CW-Betrieb und bei 7,6 GHz bei gepulster Kleinsi-

gnalmodulation.

67



A Schichtaufbau der Laserstrukturen

Schicht Material Dicke | Dotierung in (cm~?)
InP-Substrat 350 yum

untere InAlAs 300 nm n=3-10%

Mantelschicht 100nm | n=3-10¥% — 8.10'7
InGaAlAs 80nm | n=28-87 —4.10

untere InGaAlAs-GRINSCH 50 nm n=4-10"

Wellenleitung 50 nm undotiert
InGaAlAs-Barriere 10 nm

aktive Zone vier InAs Q-Dash Schichten 34 nm
drei 10 nm InGaAlAs-Barrieren

InGaAlAs-Barriere 10 nm
obere InGaAlAs-GRINSCH 50 nm undotiert
Wellenleitung 50 nm p=1-10"7
obere InGaAlAs 80nm |p=1-10' —2.10'7
Mantelschicht InGaAs 1 nm p=2_8-10'7
InP-Trennschicht 10 nm p=38-107
InGaAsP-Atz-Stopp 10 nm p=38-107
obere InP-Trennschicht 80 nm p=28-10"
Mantelschicht InGaAsP-Atz-Stopp 10 nm p=2_8-10'7
InP 1650 nm | p=1-10'"® — 5.10'8
Kontakt InGaAs 150 nm p=2-10"

Tabelle A.1: Vertikaler Schichtaufbau des Wafers G1647 zur Herstellung von Lasern mit vertika-
len Gittern. Ab der InP-Trennschicht wurde von der Firma Thales per Metallorga-
nischer Gasphasenepitaxie iiberwachsen. Die darunter liegenden Schichten wurden

in Wiirzburg mit einer Molekularstrahlepitaxieanlage gewachsen.
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A Schichtaufbau der Laserstrukturen

Schicht Material Dicke Dotierung in (cm—?)
InP-Substrat 350 pm
untere InGaAlAs 200nm |[n=1-10"® — 5-10'7
Mantelschicht 200nm | n=5-10'" — 2107
untere InGaAlAs-GRINSCH 100 nm n=2-10"
Wellenleitung 100 nm undotiert
InGaAlAs-Barriere 10 nm

aktive Zone vier InAs Q-Dash Schichten 80 nm
drei 25 nm InGaAlAs-Barrieren

InGaAlAs-Barriere 10 nm
obere InGaAlAs-GRINSCH 100 nm undotiert
Wellenleitung 100 nm p=2-107
obere InGaAlAs 200nm | p=2-10'" — 5107
Mantelschicht InGaAs 2 nm p=5-10'7
InP-Trennschicht 10 nm p=28-10Y
InGaAsP-Atz-Stopp 10 nm p=38-107
obere InP-Trennschicht 80 nm p=2_8-10'7
Mantelschicht InGaAsP-Atz-Stopp 10 nm p=2_8-10'7
InP 1650 nm | p=1-10'% — 5.10'8
Kontakt InGaAs 150 nm p=2-10"

Tabelle A.2: Vertikaler Schichtaufbau des Wafers MG31 zur Herstellung von Lasern mit latera-
len Gittern. Ab der InP-Trennschicht wurde von der Firma Thales per Metallorga-
nischer Gasphasenepitaxie iiberwachsen. Die darunter liegenden Schichten wurden

in Wiirzburg mit einer Molekularstrahlepitaxieanlage gewachsen.
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