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(Ga)InAs/Ga(In)As-Quantenpunktlaserdioden fiir Hochleistungs- und Telekommunikationsanwendungen

Inhalt dieser Arbeit ist die Entwicklung und die Herstellung leistungsfahiger (Ga)InAs/Ga(In)As-Quantenpunktlaserdioden
fiir Anwendungen im Bereich der Telekommunikation und der Hochleistungslaser. In beiden Gebieten konnten mit diesem
neuartigen Typ von Halbleiterlaser bereits erste Erfolge erzielt werden, doch keines der bisher publizierten Bauteile gentigt
den hohen Anforderungen industrieller Anwendungen. Dies ist vor allem auf ihre ungentigende Temperaturstabilitdt und die
begrenzte optische Verstiarkung von Quantenpunktschichten zuriickzufiihren. Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse tiber die intrinsischen Eigenschaften von Quantenpunktlasern bilden die Basis fiir das Design und die Ferti-
gung auBerordentlich leistungsfahiger Laserdioden. Sowohl die hergestellten Hochleistungslaser mit einer Emissionswel-
lenkinge von 980 nm als auch die bei einer Wellenlénge von 1,3 um arbeitenden Telekommunikationslaser stellen in ihren
Bereichen die weltweit ersten Quantenpunktlaser mit anwendungsrelevanten Eigenschaften dar.

Der erste Abschnitt dieser Arbeit beschiftigt sich mit der Herstellung von (Ga)InAs/GaAs-Quantenpunktschichten mittels
Molekularstrahlepitaxie und deren Charakterisierung. Die einzige bisher erfolgreich praktizierte Methode zur Herstellung
von Quantenpunktschichten hoher Qualitit bietet das sogenannte selbstorganisierte Wachstum. Mittels dieses Verfahrens ist
es moglich, Quantenpunkte hoher Qualitdt mit einer relativ geringen GroBenfluktuation herzustellen. Hiervon zeugen die
geringen Halbwertsbreiten der Photolumineszenzsignale der untersuchten Strukturen. Fiir die zum Einsatz in Hochleis-
tungslasern bestimmten GalnAs/GaAs-Quantenpunktschichten mit einer Emissionswellenléinge von 980 nm ergeben sich
typischerweise Werte von weniger als 40 meV. Die geringe GroBenfluktuation und die relativ hohe Quantenpunktdichte
sind ideale Voraussetzungen fiir den Einsatz dieser Strukturen als aktive Schichten in Halbleiterlasern. Neben der poten-
ziellen Verbesserung vieler Lasereigenschaften bietet die Verwendung von Quantenpunktschichten aber auch vollig neue
Mdglichkeiten. Durch die Kontrolle der Materie auf der Nanometer-Skala wird es moglich, viele der bekannten Einschrén-
kungen der gingigen Halbleitermaterialien zu Giberwinden. So blieb zum Beispiel der fiir die optische Dateniibertragung auf
kurzen und mittellangen Strecken enorm wichtige Wellenlangenbereich um 1,3 um dem GaAs-Materialsystem lange Zeit
verschlossen, da die Emissionswellenlinge von hochverspannten GalnAs/GaAs-Quantenfilmen auf etwa 1,2 pm beschrankt
ist. Eine Moglichkeit, diese Beschrankung zu umgehen bieten InAs/GalnAs-Quantenpunktschichten. Bei dem hier verfolg-
ten Ansatz, der sich weitgehend an Arbeiten von Liu et al. orientiert, erreicht man die gewiinschte Wellenldnge von 1,3 um
durch die Einbettung von InAs-Quantenpunkten in einen GalnAs-Quantenfilm mit relativ geringem In-Gehalt. Hierdurch
Lisst sich die Emissionswellenldnge der Quantenpunkte um bis zu 100 nm hin zu hoheren Wellenldngen verschieben. Die
hergestellten Quantenpunktschichten besitzen eine sehr hohe Qualitéit, was sich in der relativ geringen Halbwertsbreite ihres
Photolumineszenzsignals von etwa 40 meV bemerkbar macht.

Der zweite Teil dieser Arbeit beschiftigt sich mit dem Einsatz von GalnAs-Quantenpunktschichten in Hochleistungslasern.
Leistungsstarke Laserdioden mit einer Emissionswellenlénge von 980 nm spielen als Pumplaser fiir Erbium-dotierte Glasfa-
serverstirker eine bedeutende Rolle in der modernen Nachrichtentechnik. Daneben kommen sie auch zunehmend in der
Medizintechnik und der Materialbearbeitung zum Einsatz. Durch eine gezielte Optimierung des Schichtaufbaus und der
Materialqualitit des Wellenleiters konnten Quantenpunktlaser mit sehr hohen internen Quanteneffizienzen (1; > 90 %),
vergleichsweise niedrigen internen Absorptionsverlusten (o; = 2,6 em™) und extrem niedrigen Transparenzstromdichten (j,
=35 A/em?) realisiert werden. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten GalnAs/GaAs-Quantenpunktlaserstrukturen eig-
nen sich in hervorragender Weise zur Herstellung von Hochleistungslaserdioden. Hiervon zeugen vor allem die hohen reali-
sierten Ausgangsleistungen von bis zu 5 W, differentielle Effizienzen von tiber 1 W/A und Wirkungsgrade von bis zu 50 %.
Beziiglich ihrer guten Temperatureigenschaften, die auf den Einsatz der AlGaAs/GaAs-Ubergitterstrukturen zuriickzufithren
sind, unterscheiden sich die hier vorgestellten Dioden gravierend von allen bisher publizierten Hochleistungsquantenpunkt-
lasern. So konnte selbst bei einer Temperatur von 110 °C noch eine Ausgangsleistung von 1 W realisiert werden. Insgesamt
besitzen die hergestellten Quantenpunktlaserdioden Eigenschaften, die sie zu ebenbilrtigen Konkurrenten kommerzieller
Hochleistungsquantenfilmlaser machen.

Der dritte und letzte Teil dieser Arbeit behandelt die Entwicklung von InAs/GalnAs-Quantenpunktiasern flir Telekommuni-
kationsanwendungen bei einer Wellenldnge von 1,3 pm. Basierend auf dieser Technologie konnten bereits erste Laserdio-
den realisiert werden, doch diese kdnnen schon wegen ihrer Abmessungen nicht mit den in diesem Spektralbereich dominie-
renden, InP-basierenden Bauteilen konkurrieren. Denn aufgrund der relativ begrenzten optischen Maximalverstirkung einer
einzelnen InAs/GalnAs-Quantenpunktschicht bendtigt man Resonatorlangen von einigen Millimetern, um die Spiegelver-
luste der Spaltkanten auszugleichen und somit Lasertitigkeit zu erreichen. Eine Moglichkeit, dieses Problem zu umgehen,
bietet die Verwendung von mehreren aktiven Schichten. Als bester Kompromiss zwischen einer moglichst hohen optischen
Verstarkung und einer geringen Schwellenstromdichte haben sich bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen Laserstruk-
turen mit 6 aktiven InAs/GalnAs-Quantenpunktschichten bewshrt. Aus solchen Strukturen gefertigte Rippenwellenleiterla-
ser mit einer Stegbreite von 4 pm, Resonatorlingen von 400 um und einer asymmetrischen Verspiegelung zeigen stabile
Laseremission auf dem Grundzustandsiibergang mit einer Emissionswellenldnge von 1,3 um und maximalen Ausgangs-
leistungen von tber 10 mW. Ihre Effizienzen von bis zu 0,22 W/A sind vergleichbar zu denen kommerzieller, InP-
basierender Laserdioden. Beziiglich ihrer konkurrenzlos niedrigen Schwellenstrtome von nur etwa 4 mA sind sie diesen
sogar dentlich itberlegen. Ahnliches gilt auch fir die aus den Strukturen hergestellten Laserdioden mit verteilter Riick-
kopplung mit einer Stegbreite von 3,5 pm und Resonatorléngen von 800 um. Die Bauteile zeigen eine stabile, monomodige
Laseremission mit Seitenmodenunterdriickungsverhsltnissen von bis zu 50 dB und Ausgangsleistungen von bis zu 8 mW.
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