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1 Einleitung

Seit der Verwirklichung der ersten auf GaN basierenden Laserdioden [Nak97]
kniipfen sich groBe Erwartungen an diese im Blauen und nahen Ultraviolett
emittierenden Halbleiter-Bauelemente. Es gibt viele Anwendungsbereiche fiir
Laserdioden, bei denen die Verwendung von blauem oder ultraviolettem Licht
statt des bisher eingesetzten roten Laserlichts deutliche Vorteile bringt. So
wichst beispielsweise die Speicherdichte optischer Medien mit kiirzer werden-
der Wellenlidnge. Die Marktreife der blauen Laserdiode ermdoglicht daher eine
neue Generation von DVD-Laufwerken, Laserdruckern und Projektionstechni-
ken und den Einsatz in der Medizintechnik.

In Deutschland wurde zur Entwicklung der ersten europédischen blauen Laserdi-
ode ein vom Bundesforschungsministerium unterstiitztes Verbundprojekt ins
Leben gerufen. Daran nehmen die Fa. OSRAM Opto Semiconductors in Re-
gensburg, das Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Festkorperphysik in Freiburg,
die TU Braunschweig und die Universititen in Ulm, Stuttgart und Regensburg
teil. Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen dieses Projekts. Thre Aufgaben-
stellung bestand darin, die optische Verstarkung der Laserdioden nach der Me-
thode von B. W. Hakki und T. L. Paoli zu messen.

Der spontanen Elektrolumineszenz einer Laserdiode, die unterhalb der Laser-
schwelle betrieben wird, sind wegen der optischen Kavitit longitudinale Moden
iiberlagert. Die Verstarkung bzw. die Verluste des Laserresonators mit seinem
aktiven Medium erhilt man nach einem Algorithmus von B. W. Hakki und T. L.
Paoli aus der Tiefe dieser Modulationen. Die Hakki-Paoli-Methode bildet eine
sinnvolle Ergdnzung zur Streifenldngen-Methode, mit der iiblicherweise auch
die Verstirkung gemessen wird. Wihrend bei der Streifenldingen-Methode op-
tisch angeregt wird, wodurch eine hohe Ladungstrigerdichte entsteht, arbeitet
man bei der hier verwendeten Methode mit elektrischer Anregung. Dabei kann
man die Stromdichte von sehr geringen Werten bis zum betriebsnahen Bereich
der Laserschwelle steigern. Demonstriert wurde die Hakki-Paoli-Methode an ro-
ten Laserdioden, fiir deren Charakterisierung sie sich inzwischen ldangst etabliert
hat [Hak73].



Dieses Verfahren auf blaue Laserdioden anzuwenden, war eine Herausforde-
rung, da die kurze Wellenldnge des blauen Lichts (ca. 400 nm) einen geringen
Modenabstand von ca. 0,04 nm zur Folge hat. Eine hohe Auflosung des Detekti-
onssystems war daher fiir den Erfolg ausschlaggebend.

Der aufgebaute Messplatz ermoglicht iiber einen weiten Spektralbereich die De-
tektion der Modenberge, die Bestimmung ihres Abstands sowie die Beobach-
tung von Modenverschiebungen in Abhingigkeit vom eingeprigten Strom. Da-
durch lassen sich auBler der Verstirkung wichtige Kenngrofen der Laserdioden,
wie der Brechungsindex, die differentielle Verstirkung oder die internen Verlus-
te, gewinnen. Durch die gleichzeitige Bestimmung der Verstirkung und der La-
dungstriager-induzierten Brechungsindexinderung erhilt man den Antiguiding-
Faktor o, der Ladungstriger-induzierte Anderungen der Verstirkung und des
Brechungsindex koppelt. Er ist unter anderem ein Maf fiir die Stabilitét der late-
ralen Lasermoden und daher fiir die Strahlqualitit eines Halbleiterlasers ent-

scheidend.

Besonderes Augenmerk wurde bei dem BMBF-Verbundprojekt auf die Verbes-
serung der Lebensdauer der entwickelten Laserdioden gelegt. Als Beitrag zur
Analyse der Alterungsursachen wird daher die Verstirkung bei ldngerer Be-

triebsdauer untersucht.

Vom wissenschaftlichen Blickwinkel aus ist das Materialsystem (In, Al)GaN
wegen seiner ungewohnlich starken Coulomb-Wechselwirkung und wegen der
Ausbildung von spontanen und piezoelektrischen Feldern von besonderem Inte-
resse. Niedrige Ladungstrigerdichten sind die Voraussetzung, dass diese Krifte
nicht abgeschirmt werden, sondern dass der in theoretischen Verodffentlichungen
vorhergesagte quantenmechanische Stark-Effekt oder exzitonische Effekte wirk-
sam werden. Es werden daher in dieser Arbeit Verstarkungsspektren bei ent-
sprechend niedriger elektrischer Anregung untersucht und mit Simulationen
verglichen. Sie bestirken zentrale Punkte von Modellen der Arbeitsgruppen von
W. W. Chow und B. Witzigmann, die Coulomb-Wechselwirkungen oder piezo-
elektrische Felder bereits im Ansatz integrieren und daraus ein mikroskopisches
Modell fiir InGaN/GaN-Quantentrog-Systeme bilden.



Zunachst werden im Kapitel 2 die besonderen Eigenschaften der Gruppe III-
Nitride vorgestellt, welche fiir Laserdioden aus diesen Materialssystemen eine
entscheidende Rolle spielen. Es wird ein einfaches Modell fiir die Berechnung
der Verstirkung in einem Halbleiter-Laser abgeleitet und im Anschluss die
Grundgedanken eines komplexeren Modells von W. W. Chow mit integrierter
Vielteilchen-Wechselwirkung vorgestellt. Im Anschluss beschreibe ich die in
dieser Arbeit untersuchten (In, Al)GaN Laserdioden. Mit der Erlduterung des
Verfahrens von B. W. Hakki und T. L. Paoli wird hingefiihrt auf den Ver-
suchsaufbau und die Durchfiihrung der Messungen.

Die erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 4 priasentiert. Dabei werden zuerst
Auffilligkeiten der Verstirkungsspektren erldutert, ehe auf die Kernpunkte die-
ser Arbeit eingegangen wird. Diese bilden dann Alterungsuntersuchungen, die
Bestimmung der Ladungstriger-induzierten Brechungsindexdnderungen sowie
des Antiguiding-Faktors und nicht zuletzt die Beobachtung exzitonischer Effek-
te. Dabei wird der Vergleich mit aktuell bestehenden Modellen, insbesondere
solche von W. W. Chow mit Viel-Teilchen-Wechselwirkungen, immer wieder
hergestellt.



2 Grundlagen

2.1 Optische Eigenschaften der Gruppe llI-Nitride

Die erlaubten Energiezustinde der Elektronen in einem Kristall sind durch die
Wechselwirkung der Ladungstrager mit dem Ionengitter gegeben. Die elektroni-
sche Bandstruktur beschreibt im Modell wechselwirkungsfreier Elektronen, wie
die Energie eines Kristall-Elektrons von seinem Impuls k abhéngt. Bei den Halb-
leitern ist die Bandstruktur dadurch gekennzeichnet, dass in Abwesenheit von
thermischer Energie (T = 0), Dotier-Atomen und duBleren Feldern das Valenz-
band voll besetzt und das Leitungsband leer ist und eine Bandliicke zwischen
den beiden Bindern besteht. Die Bandliicke ist jedoch im Gegensatz zu der von
Isolatoren so gering, dass bereits im thermischen Gleichgewicht (T > 0) eine ge-
ringe Zahl von Elektronen im Leitungsband und unbesetzte Zustinde im Va-
lenzband, so genannte Locher, vorliegen (ca. 10® cm™). Durch externe Anregung
kann die Zahl der Elektronen im Leitungsband erheblich erhoht werden. Die
strahlende Rekombination dieser Elektronen mit Lochern erzeugt Lichtquanten.
Die Frequenz der emittierten Photonen wird im wesentlichen bestimmt durch die
Energiedifferenz der Elektronen- und Lochzustinde. Da ein Photon nur einen
verschwindend geringen Impuls besitzt, miissen diese Ubergiinge senkrecht im
Energie-Impuls-Raum erfolgen. Die Bandstruktur gibt einen guten Anhaltspunkt
fiir die moglichen direkten Uberginge (Ak = 0) und ihre Energiedifferenzen. Sie
wird daher in Abschnitt 1.1.1 néher beschrieben.

2.1.1 Bandstruktur von GaN, AIN und InN

Die III-V Halbleiter GaN, AIN, InN besitzen in ihrer stabilsten Kristallform die
Waurtzit —Kristallsymmetrie, deren Bandstruktur hier beschrieben ist. In dieser
Kiristallstruktur haben sie direkte Bandabstinde von 0,7 eV fir InN, 3,4 eV fiir
GaN und 6,2 eV fiir AIN. Da sie zusammen mit ihren ternidren Verbindungen
(In, AI)GaN einen spektralen Bereich vom Griinen bis zum Ultravioletten abde-
cken konnen, sind sie interessante Kandidaten fiir optische Bauelemente.



Betrachtet man zunichst reines unverspannt gewachsenes Gruppe III-Nitrid,
kann man von den Eigenschaften eines hexagonalen Wurtzit-Kristalls mit den
Symmetrieachsen a und c ausgehen. Dieser Kristalltyp gehort zur Raumgruppe
Céme und besitzt damit keine Inversionssymmetrie. Aufgrund dieser Symmetrie-
eigenschaft und der hohen Elektronegativitit des Stickstoffs fallen positiver und
negativer Ladungsschwerpunkt nicht zusammen, sondern sind entlang der c-
Achse verschoben. Spontane innere Polarisation erzeugt das interne Kristallfeld,
welches bei mechanischer Verspannung, wie sie bei epitaktisch gewachsenen
Lagen von InGaN auf GaN entstehen, noch wesentlich hohere piezoelektrische
Komponenten erhilt. Stellt man sich vor, dass die Energiebdnder entstanden
sind durch den Zusammenbau von Atomorbitalen der isolierten Atome, die den
Kristall aufbauen, so ist das Leitungsband ein Uberrest eines s-Atomorbitals und
das oberste Valenzband der eines p-Atomorbitals. Das Leitungsband verlduft
anndhernd isotrop parabolisch um sein Minimum am Gamma-Punkt, d.h. im
Zentrum der Brillouin-Zone. Die Valenzbandoberkante liegt auch in diesem
Punkt, d.h. die Nitride bilden direkte Halbleiter. Sie weist jedoch eine Asymmet-
rie zwischen den Richtungen parallel und senkrecht zur Hauptsymmetrieachse ¢
auf. Um den Gamma-Punkt ist die Annahme parabolischer Valenzbénder eine
gute Néiherung. Durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung wird die Entartung der
Locher mit groBler effektiver Masse (heavy hole hh) und geringerer effektiver
Masse (light hole 1h) im Gamma-Punkt aufgehoben. Die Wirkung des internen
elektrischen Kristallfelds hebt die Richtungsentartung auf (Stark-Effekt), so dass
ein drittes Lochband (crystalfield split hole ch) entsteht. Die drei aufgespaltenen
Bénder werden oft auch als A-, B- und C-Band bezeichnet und sind jeweils 2-
fach Spin-entartet.
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Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der Bandstruktur um k=0 mit den
aufgespaltenen Lochbdndern lh, hh, und ch [Agr93].

2.1.2 Exzitonen

Die Coulomb-Wechselwirkung kann zu einer temporidren Bindung zwischen ei-
nem Elektron im Leitungsband und einem Loch fiihren. Ein solches Elektron-
Loch-Paar wird als Exziton bezeichnet. In den betrachteten Halbleiterkomplexen
ist die Coulomb-Wechselwirkung durch die Anwesenheit vieler Ladungstriger
iber eine grofle dielektrische Konstante € abgeschirmt. Man spricht von Mott-
Wannier-Exzitonen, wenn die exzitonische Bindungsenergie weniger als
100 meV betrigt und der Paarabstand wesentlich grofer als die Gitterkonstante

ist.



In Kristallen mit stirkerer Elektron-Loch-Wechselwirkung sind Loch und Elekt-
ron so eng aneinander gebunden, dass sie sich in derselben oder in benachbarten
Einheitszellen befinden. Exzitonen dieser Art werden als Frenkel-Exzitonen be-
zeichnet.

Mott-Wannier-Exzitonen beschreibt man analog einem Wasserstoff-Atom, wo-
bei statt der Elektronen-Masse die reduzierte Elektron-Loch-Masse angesetzt
werden muss. Fiir den niedrigsten Exzitonen-Zustand ist dann der Exzitonen-
Radius ap (CGS Einheit):

2
_ h°4me e , @1

a
0 2
m e

wobei e die elektronische Ladung ist und € die dielektrische Konstante angibt.
Die reduzierte Masse m, ergibt sich aus der Elektronenmasse m, und Lochmasse
my, durch 1/m, = 1/m, +1/my, . Die Gitterkrifte werden beriicksichtigt, indem fiir
Elektron und Loch ihre effektiven Massen eingesetzt werden, so dass auch m,
eine effektive Masse des Exzitons ist.
Die Bindungsenergie des Exzitons erhdlt man aus der exzitonischen Rydberg-
energie Ek:
4
= 2.2)
2n* (4me,¢€)

Gegeniiber dieser Grundzustandsenergie sind, wie beim Wasserstoffatom, auch
angeregte Zustinde mit Quantenzahlen n moglich

1
E =—E

2 R
n

(2.3)

Photonenabsorption ist nicht erst dann moglich, wenn die Photonenenergie der
Bandliicke E entspricht, sondern bereits bei Energien, die um die Bindungs-
energie der Exzitonen niedriger liegen (vgl.
Abbildung 2-2). Der minimale Energiebetrag fiir optische Uberginge Epj, ist der
zur Anregung bzw. Vernichtung eines Exzitons mitn = 1:

E, =E; —E; 2.4)

Wie Kiristallelektronen, konnen auch Exzitonen durch das Kristallgitter wan-

dern. Sie transportieren hierbei ihre Anregungsenergie.



[
Lt

I L

o
el

k

-
-

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung der Exzitonen: in Anlehnung an das
Bandschema sind die um die Bindungsenergie gegeniiber dem Leitungsband ab-
gesenkten E,(k)-Kurven der Exzitonen-Paare dargestellt. Das Kristallschema
zeigt ein Mott-Wannier-Exziton, bei dem der Paarabstand sich iiber mehrere Ein-
heitszellen erstreckt.

Hat man eine Valenzbandaufspaltung wie in 1.1.2 beschrieben, so unterscheidet
man entsprechend zu A-, B- und C-Band auch A-, B- und C-Exzitonen. Die
Vermessung der exzitonischen Bindungsenergien wird mit Reflexionsspektro-

skopie und Photolumineszenz durchgefiihrt.

In den Gruppe-III-Nitriden sind die Coulomb-Effekte wesentlich stirker als in
iiblichen Halbleitern. Dies resultiert aus einer geringen Hintergrund-
Dielektrizititskonstanten € (€ = 10 g, in GaN im Vergleich zu 14 g, in GaAs)
[Cho99]. Daher sind die exzitonischen Bindungsenergien sehr hoch und sie sind
sogar bei Raumtemperatur stabil. W. W. Chow et. al. ermittelten durch Simula-
tionen fiir Exzitonen in Quantentrégen eine Bindungsenergie von 60 meV
[Cho98]. Die Coulomb-Wechselwirkung wird allerdings durch die Injektion ei-
ner hohen Ladungstrigerdichte, wie sie beim Betrieb einer Laserdiode stattfin-

det, abgeschirmt. Exzitonen konnen auch Komplexe bilden, wie z.B. ein Biexzi-



ton, das aus zwei Exzitonen besteht. Die Bindungsenergie eines Biexzitons liegt
in GaN etwa um einen Faktor 0,05 niedriger als die eines Exzitons, so dass
Biexzitonen bei Raumtemperatur durch die thermische Energie des Gitters auf-
gebrochen werden.

2.1.3 Quantentrog-Einschluss

Der unterschiedliche Bandabstand der Halbleiterverbindungen wird genutzt, den
Rekombinationsbereich der Ladungstriger durch den Einbau von Quantentrogen
einzuengen und damit die Ladungstriagerdichte zu erhohen. InN hat einen we-
sentlich geringeren Bandabstand als GaN und AIN. Die Bandliicke der terniren
Verbindung InyGa; «N kann durch den Molenbruch von InN eingestellt werden.
Mit Quantenfilmen aus InGaN zwischen GaN-Schichten in der Dicke einer de-
Broglie-Wellenldnge der Elektronen oder diinner (vgl. Schichtaufbau in 1.2)
werden die Ladungstriger in Potentialtopfen eingefangen, so dass ihre Bewe-
gungsfreiheit auf die zwei Dimensionen senkrecht zur epitaktischen Wachstums-
richtung z eingeschrinkt ist. Dieser Quanteneinschluss verdndert nicht nur die
Bandstruktur des Halbleiters, sondern betrifft nahezu alle Eigenschaften des Ma-
terials.

In x-y-Richtung bleiben die Wellenfunktionen freier Kristall-Elektronen und
Locher bestehen. In z-Richtung verhalten sie sich durch die Reflexion an der

Barriere wie stehende Wellen und erhalten daher eine einhiillende Sinus- oder

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung der Einhiillenden Wellenfunktionen des
Grundzustands und ersten angeregten Zustands im Potentialtopf endlicher Hohe.
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Kosinus-Funktion. Da die Barrieren nicht unendlich hoch sind, lappen die Wel-
lenfunktionen aus dem Potentialtopf (vgl. Abbildung 2-3).

Die Energiezustinde der Ladungstriger in den Quantenfilmen, sowohl die der
Elektronen als auch der Locher werden in vertikaler Richtung quantisiert, wih-
rend sie in den beiden anderen Raumrichtungen unveridndert bleiben. Diese
Quantisierung fiihrt zu einer Modifikation der Zustandsdichte Z(E)dE. Wahrend
sie fiir einen 3-dimensionalen Kristall durch eine Wurzelfunktion beschrieben
wird, ist sie im 2-dimensionalen Kristall fiir jedes diskrete Energieniveau kon-
stant (vgl. Abbildung 2.4).

Vorteil des Einbaus von Quantentrogen ist daher zum einen, dass mit niedrige-

ren Injektionsstromen die Schwelle zum Laserbetrieb tiberwunden wird und zum

Abbildung 2-4: Auf der linken Seite sind die niedrigsten Energie-Subbdnder als
Funktion der k-Vektoren k. und k, in der Quantisierungsebene abgebildet und auf
der rechten Seite die zugehorige Zustandsdichtefunktion Z(E) der Subbdinder im
zweidimensionalen Fall. Die Zustandsdichtefunktion fiir den 3-D-Kristall ist zum
Vergleich eingezeichnet [Cor93].



11

anderen lésst sich durch die Tiefe der Quantentroge die Laserwellenlinge ab-

stimmen.

Insbesondere InN neigt beim Wachstum zur Indium Segregation, d. h. es bilden
sich Bereiche mit hohem und niedrigem Indiumgehalt. In Bereichen mit hohem
Indiumgehalt sinkt die Bandliicke um bis zu 0,1 eV, wodurch eine Potentialmul-
de innerhalb der Quantenfilmebene entsteht. Die Ladungstriager werden in wei-
teren Raumrichtungen eingeengt, so dass sie wie in Quantenscheiben oder Quan-
tenpunkten agieren. Exzitonen werden an diesen tief in der Bandliicke entste-
henden Potentialminima sehr effektiv eingefangen. Da so lokalisierte Exzitonen
davon abgehalten werden an nicht-strahlenden Zentren zu zerfallen, nimmt man
daher an, dass die Emissions-Effizienz durch diesen Mechanismus erhoht wird
[Chi96, Chi97a, Chi97b,YamO1]. Fir LED-Bauelemente wirkt sich dies vorteil-
haft auf die Leistung aus. Bei Laserdioden veridndert sich jedoch durch die loka-
lisierten Zustinde das Verstarkungsprofil und die differentielle Verstarkung in
ungiinstiger Weise, so dass die Laserschwelle erhoht wird.

2.1.4 Quantenmechanischer Stark-Effekt

Da die Ladungsschwerpunkte der (In)GaN-Bindungen im Wurtzit-Kristall ent-
lang der c-Achse verschoben sind, bildet sich eine spontane Polarisation. Dies
fiihrt zu einem internen Kristallfeld in Wachstumsrichtung.

Die Quantenfilme wachsen aufgrund der unterschiedlichen Gitterparameter zwi-
schen ihnen und dem Barrierenmaterial verspannt auf. Dadurch wird zusitzlich
ein nicht vernachldsssigbares piezoelektrisches Feld entlang der z-Achse indu-
ziert (GroBenordnung MV/cm). Das resultierende elektrische Feld entlang z
fiihrt zu einem Verkippen des Potentialtopfs, was als quantenmechanischer
Stark-Effekt (engl. QCSE Quantum Confined Stark Effect) bezeichnet wird und
in Abbildung 2-5 dargestellt ist. Elektron und Loch wandern durch das Potenti-
algefille innerhalb des Potentialtopfs jeweils an dessen entgegen gesetzte Rin-
der, so dass sich der Uberlapp der beiden Wellenfunktionen verringert. Die Effi-
zienz optischer Ubergiinge wird dadurch geringer. Zudem verschiebt sich der

Abstand der Elektronen- und Lochzustinde zu kleineren Energien, so dass der
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quantenmechanische Stark-Effekt eine Rotverschiebung bewirkt. Die rdumliche
Aufteilung der Ladungstrager entsprechend ihrer in Abbildung 2-5 dargestellten
Wellenfunktionen bringt jedoch wiederum ein entgegen gesetztes, den Stark-
Effekt abschirmendes Feld in Abhéngigkeit von der Ladungstrigerdichte hervor.
Je breiter ein Potentialtopf ist, desto mehr macht sich der quantenmechanische
Stark-Effekt bemerkbar, da sich Elektronen und Locher dann weiter voneinander
entfernen konnen. Hierzu fiihrten W. W. Chow et al. Simulationen fiir 2 nm und
4 nm breite InGaN-Quantentrdge durch, die unterschiedlich starken Einfluss des

piezoelektrischen Feldes zeigten [Cho00].

a) b) Ee
Ec Wel? ) A I

V

]
Ev
j\ ll/,hlz Whlz EV

Uberlapp der Wellenfunktionen:

Energie

z [nm] z [nm]

Abbildung 2-5 Darstellung der Wellenfunktion (rot) im Potentialtopf mit QCSE
(a) und ohne piezoelektrische und spontane Felder in z-Richtung (b). Durch das
Verkippen der Bdinder verschieben sich die Wellenfunktionen von Elektronen
und Locher auf die gegeniiber liegenden Seiten des Potentialtopfs, wodurch der
Uberlapp geringer wird [Bra05].

Energie
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2.2 Verstarkung und stimulierte Emission

Positive optische Verstirkung wird erzeugt durch photonen-induzierte Ubergiin-
ge der Elektronen vom Leitungsband ins Valenzband. Der umgekehrte Vorgang,
die Absorption eines Photons, fiihrt zu negativer optischer Verstirkung. Wellen-
langenabhingige Verstiarkungsspektren, wie sie in dieser Arbeit gemessen wur-
den, geben Aufschluss dariiber, bei welchen Energien ein Lichtfeld im Laserme-
dium verstédrkt oder absorbiert wird.

Um die Verstirkung zu berechnen, benétigt man die Zahl der Uberginge pro
Sekunde als Antwort auf einen gegebenen Photonenfluf in einer gegebenen op-
tischen Mode. Diese Ubergangsrate wird iiblicherweise durch Fermi’s Golden
Rule beschrieben [Cor93]. Sie bildet die Grundlage zur Herleitung einer Mo-
dellgleichung fiir die Verstirkung in Abhéngigkeit von der eingestrahlten Pho-

tonenenergie und wird daher im folgenden Abschnitt ndher beschrieben.

2.2.1 Fermi’s Golden Rule

Behandelt man Photonen klassisch durch eine elektromagnetische Welle, so
kann man ihre Wechselwirkung mit dem elektronischen Kristallsystem durch
zeitabhédngige Storungrechnung berechnen [Cor93].

Trifft die elektromagnetische Welle auf das ungestorte Kristallsystem mit Ha-
miltonopertor Hy und Impulsoperator p wird ihre Wirkung durch einen Stérope-
rator H” wiedergegeben.

e

H'(r)=2 A(r)éep (2.5)

m,

Dabei ist e die GroBe der Ladung und my die Masse eines Elektrons. é ist der
Einheitspolarisationsvektor in Richtung des Vektorpotentials A (r, t) der elekt-

romagnetischen Welle.
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Die geniherte Ubergangsrate W eines Elektrons vom Leitungsbandzustand s,
mit der diskreten Energie E, in einen bestimmten Valenzbandzustand Wy mit

diskreter Energie Ej kann beschrieben werden durch Fermi’s Golden Rule:

W, *§(E, - E, - ho) (2.6)

e—h =

eh

2 ,

e | H
h

Die Deltafunktion sorgt dafiir, dass die Energiedifferenz (E,— E;, ) zwischen An-

fangs- und Endzustand des Elektrons mit der Energie 7® des induzierenden

Photons iibereinstimmen muss.

H,, istdas Matrixelement des zeitabhiingigen Storoperators

H., =y, [H'(r)|v.) @.7)
Wenn die Dimensionen der Ausdehnung der elektronischen Wellenfunktion viel
kleiner sind als die Lichtwellenldnge kann man das Vektorpotential als Konstan-

2: €A0 2|M
2m, !

M| =y, [e- ply.) : =|(u, ¢ p|u.) “(Fy | F.)

als Ubergangsmatrixelement bezeichnet wird. In einem Kristall mit Quantentro-

te Ap annehmen, so dass

2
s

(2.8)

’
eh

wobei
2

(2.9)

gen werden die Leitungs- und Valenzbandwellenfunktionen dargestellt als Pro-
dukt aus den periodischen Blochfunktionen u, bzw. u, an der Bandkante mit ei-
ner langsam variierenden Einhiillenden Funktion F(r). Der Index c reprisentiert
alle Leitungsbandzustinde und v alle Lochbandzustinde. Das Ubergangsmatrix-
element fiihrt uns zu den Auswahlregeln fiir verbotene und erlaubte Ubergiinge
in dem gewihlten Kristallsystem. Sie folgen aus dem Uberlappintegral der Ein-
hiillenden Funktionen, welche ein orthogonales Set bilden. Erlaubt sind dem-
nach Uberginge bei denen die Quantenzahlen n. = n, der Quantenfilm-
Subbinder {iibereinstimmen. Die Orthogonalitit zwischen Elektronen- und
Locheigenfunktionen gilt allerdings in endlichen Quantentrogen nur annihernd,
so dass verbotene Uberginge mit geringer Wahrscheinlichkeit moglich sind.
Durch den Einfluss des in Abschnitt 2.1.4 beschriebenen QCSE &ndert sich die

Bandstruktur und die Form sowie der Uberlapp der Wellenfunktionen, so dass
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die Bildung rein symmetrischer und antisymmetrischer Wellenfunktionen nicht

mehr gegeben ist.

Die Blochfunktionen des Leitungs- und Valenzbands wechselwirken iiber das
Produkt aus Polarisationsvektor und Impulsoperator miteinander. Dadurch ergibt
sich je nach Symmetrieeigenschaften des Kristalls eine bevorzugte Polarisation
des induziert abgestrahlten Lichts. Bei GalnN wird die transversal elektrische
Mode (TE -elektrischer Feldvektor senkrecht zur Kristallachse c) besser ver-
starkt [Fra96].

Fermi’s Golden Rule gibt nur die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen einem
Leitungsband- und Valenzbandzustand wieder. Zu jedem energetischen Zustand
existieren jedoch viele k-Zustinde iiber die summiert werden muss, um die ge-
samte Ubergangsrate zu erhalten. Die Anzahl der Zustinde in einem gegebenen
Energieintervall dE wird iiblicherweise durch die Zustandsdichte p(E) dE ange-
geben. Analog lésst sich eine reduzierte Zustandsdichte py.q (E., - E, ) pro Ener-
gieeinheit fiir alle moglichen Elektronen-Loch-Paare, fiir die ein Ubergang unter

Beriicksichtigung der Impulserhaltung k&, =k, und Energieerhaltung

E,=E, - E,=ho moglich ist, einfithren [Mad78]. Dabei wird vorausgesetzt,

dass man parabolische Binder annehmen kann, so dass es moglich ist die Ener-
gie E,, des Elektron-Loch-Paares wie folgt zu definieren:

nkr Rk
+
2m, 2m,

(&

E, =E +

eh g

(2.10)

Dabei sind E, die Bandliickenenergie bzw. im Quantentrog der Abstand zwi-
schen zwei gegebenen Subbindern und m,, m, die effektiven Massen von Elek-

tron bzw. Loch.

Bisher wurde noch nicht beriicksichtigt, dass bei einer gegebenen Temperatur T
nicht alle elektronischen Zustinde mit der gleichen Wahrscheinlichkeit besetzt
sind. Eine gute Niherung fiir die Besetzungswahrscheinlichkeit der Elektronen
im Leitungsband und der Locher im Valenzband ist die Beschreibung durch

Quasi-Fermiverteilungen f. und f, in den einzelnen Bandern.
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1

fov =
© l4exp [(Ee,h —Efc,fV

, 2.11
)/ kT | 1D

wobei Ey. s die Nichtgleichgewichts-Quasi-Fermi-Niveaus im Leitungs- und Va-
lenzband sind und kp die Boltzmann-Konstante. Prozesse innerhalb der Binder
laufen so schnell ab, dass fiir das Leitungs- und Lochband jeweils ein eigener
Gleichgewichtszustand angenommen wird (vgl. Abschnitt.2.3.4).

Die Ubergangsrate vom Leitungsband c ins Valenzband v muss daher mit der
Wabhrscheinlichkeitsfunktion fiir einen besetzten Leitungsbandzustand f. und ei-
nen unbesetzten Valenzbandzustand 1- f, multipliziert werden. Damit erhélt man
die gesamte durch ein optisches Feld mit Amplitude A, induzierte Ubergangsrate
W.__ . aus

c—oV

Pt A= 1) (2.12)

2
2 [ eAd, 2
_(Zmoj |MT|

Die Wechselwirkung mit dem optischen Feld ergibt ebenso den umgekehrten
Fall W,

c—V

Wc—>v = 2_7[ |He,h
h

,
|Heh

der Absorption. Dazu miissen entsprechend die Indizes der Fermi-

Funktionen und Matrixelemente vertauscht werden.

2.2.2 Modell fiir Verstarkungsspektren

Gleichung (2.12) erméglicht die Zahl der stimulierten Emissionsprozesse und
Absorptionsprozesse als Antwort auf einen Photonenfluss in einer gegebenen
optischen Mode zu berechnen. Uberwiegt die Zahl der Emissionsprozesse, erhilt
der eingestrahlte Photonenfluss einen Zuwachs. Fiir den Photonenfluss & pro
Einheitsldnge entlang der Ausbreitungsrichtung z der elektromagnetischen Wel-

le gilt

ae _ -W (2.13)

dZ — ey Ve
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Die optische Verstirkung kann man dann definieren als fraktionalen Zuwachs

i d¢ — WL‘—)V B WV—)L‘ . (2.14)
P dz d

8

Der Photonenfluss seinerseits erzeugt ein elektromagnetisches Feld E, das die
zeitliche Ableitung eines Vektorpotentials A(r, t) ist. Wenn man zur Vereinfa-
chung annimmt, dass das Vektorpotential durch eine ebene Welle der Amplitude
Ap beschrieben werden kann, so gilt:
Ej =0 A (2.15)
Man kann den Photonenfluss auch gleichsetzen mit der gespeicherten Energie
pro Einheitsvolumen multipliziert mit der Gruppengeschwindigkeit der Welle
und dividiert durch die Energie eines Photons
B(w)=—— (i] (Lfgoaonzj , (2.16)
hol n 2

g
wobei n der Brechungsindex im Kristall ist, ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit
und & die Permeabilitidt des Vakuums. Die Gruppengeschwindigkeit der Welle
wird charakterisiert durch den Gruppenbrechungsindex n, welcher mit dem
Phasengeschwindigkeitsindex n.; zusammenhéngt durch
dn g

do

Setzt man diese Beziehungen zusammen mit den Ubergangsraten aus (2.12) in

Ng =Ny +© (2.17)

Gln. (2.14) ein, so folgt fiir die Verstarkung in Abhingigkeit von der Energie
Eezh ng

1 2
(hw)=— — M ved \Se—1y) - (2.18)
8 hw eocmg n* | T| « d(f f)

Wesentliche Bestimmungsgrofen fiir die Verstirkung sind also das Ubergangs-
matrixelement zwischen den am Ubergang beteiligten Bandzustinden, die redu-
zierte Zustandsdichte py.q (Eep - E,) und die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktionen.
Fiir das Matrixelement spielt die Kenntnis der Bandstruktur eine erhebliche Rol-
le. Die Zustandsdichte hdngt in ihrer Form entscheidend davon ab, ob man einen
dreidimensionalen Festkorper betrachtet oder zweidimensionale Quantenfilme
mit ihren diskreten Energiezustinden. Je nachdem hat man eine Zustandsdichte-

funktion, die proportional mit der Wurzel der Energie ansteigt oder die in jedem
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Subband konstant ist (vgl. Abbildung 2.4) Fiir Quantentrogiibergiinge muss zu-
nichst die Verstarkung nach Gln. (2.18) in den diskreten Subbidndern bestimmt
werden und anschlieBend zur Erfassung der gesamten Verstirkung aufaddiert

werden.

Die Fermi-Dirac-Verteilungen und damit die Quasi-Fermi-Niveaus E; und Ejp

legen das Vorzeichen der Verstiarkung fest. Fiir den Fall f.(E.)> f.(E;) erhédlt man

positive Verstiarkung. Die Bedingung fiir positive Verstiarkung lautet folglich:
E.-E, >ho>E, (2.19)

Im thermischen Gleichgewicht liegen geringe Elektronenkonzentrationen im
Leitungsband vor und Licht mit Energien grofer als die Bandliicke wird iiber-
wiegend absorbiert. Erst wenn f.(E.) = fy(E;) wird der Kristall fiir diese Photo-
nenenergien transparent. Im Gleichgewichtszustand gibt es nur ein Fermi-
Niveau, d. h. Ej und Ej, sind identisch, so dass die Voraussetzung fiir positive
Verstiarkung nicht erfiillt werden kann. Es muss erst ein Nichtgleichgewichtszu-
stand erzeugt werden, bei dem die Energiedifferenz der Quasi-Fermi-Niveaus
grofer ist als die Photonenenergie, welche wiederum den Bandabstand E, iiber-

winden muss.

Dieser Nichtgleichgewichtszustand wird im Normalbetrieb eines Halbleiterla-
sers hergestellt, indem man an einen n-und p-dotierten Ubergang eine Spannung
in Vorwirtsrichtung anlegt. Dadurch rutschen die die Quasi-Fermi-Niveaus aus-
einander und die Ladungstrigerdichte wird erhoht. Wenn sie gerade hoch genug
ist um g = 0 und das Material somit transparent werden zu lassen, spricht man
von Transparenzladungstrigerdichte N,.. Die Abhédngigkeit der Verstiarkung von
der Ladungstrigerdichte g(N) wird in der Literatur durch lineare und logarithmi-
sche Niherungsfunktionen beschrieben, wie

[Agro3] g(N)=a(N-N,) (2.20)

und

[Mak96] g(N)=g,In (Nij fiir (g > 0) 2.21)

tr
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Im linearen Modell beschreibt a die differentielle Verstirkung, wihrend im lo-
garithmischen Modell eine Materialverstiarkung g, als Proportionalitidtskonstante

dient.

Homogene Verbreiterung

In der bisherigen Ableitung einer Verstarkungsfunktion g(#%®) wurde davon

ausgegangen, dass ein Elektron im Leitungsband fiir immer in ein und demsel-
ben Zustand bleiben wiirde, solange es nicht mit Photonen wechselwirkt. Tat-
sdchlich wird es jedoch durch Kollisionen mit anderen Ladungstrigern oder mit
Phononen im Bereich von Sub-Pikosekunden in einen anderen Zustand inner-
halb des Leitungsbands versetzt. Die Energie der einzelnen Zustinde kann daher
nicht als scharf angesehen werden, sondern ist iiber einen Bereich

AE = 20—-50 meV verbreitert. Um dieser Verbreiterung in der Verstirkungs-

funktion Rechnung zu tragen, ersetzt man die Delta-Funktion in Gln. (2.18)
durch eine Linienformfunktion. Ublicherweise wird eine homogene Verbreite-
rung durch eine Lorentzfunktion beschrieben. Realistischere Ergebnisse fiir die
Anpassung an Verstirkungsspektren, wie sie unsere typischen Halbleiterstruktu-
ren liefern, beschreiben jedoch die Secant hyperbolicus Funktion oder andere
ausgekliigelte Linienformfunktionen mit einem schnelleren Abfall nach den Sei-
ten. Damit wird beriicksichtigt, dass die Elektron-Loch-Resonanzen in Halblei-
tern an der Bandkante einen als ,,Urbach tail*“ bezeichneten exponentiellen Zer-
fall zeigen, wihrend die Zustinde der Lorentzlinie nur mit 1/7%® zerfallen. Die
reine Lorentzfunktion wiirde im Transparenzbereich eine negative statt ver-
schwindende Verstdarkung liefern.

Bei der beschriebenen Ableitung einer Modellgleichung wurde von wechselwir-
kungsfreien Ladungstragern ausgegangen. Daher ist die nachtrigliche Einfiih-
rung der Verbreiterung notig. Dies ist eine der Schwichen des beschriebenen
phianomenologischen Modells. Im nachfolgenden Abschnitt stelle ich eine Vor-
gehensweise zur Verstarkungsberechnung vor, bei der die StoBverbreiterung

selbstkonsistent aus der Viel-Teilchen-Wechselwirkung folgt.
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Inhomogene Verbreiterung

In den von uns verwendeten Laserdioden mit InGaN-Quantentrogen wird vor al-
lem durch Indium-Inhomogenitéiten ein wesentlicher Beitrag zur Verbreiterung
verursacht [Cho99]. Rdumliche Variationen der In-Konzentration bewirken ver-
schiedene Bandabstinde. Fiir jeden einzelnen Bandabstand kann man homogen
verbreiterte Ubergiinge annehmen, die sich zu einem insgesamt inhomogen ver-
breiterten Spektrum iiberlagern. Da bei der Uberlagerung jeweils der Verstir-
kungsbereich eines Ubergangs mit groRerem Bandabstand mit dem Absorptions-
teil des Ubergangs mit geringerem Bandabstand zusammentrifft, werden die
hochenergetischen Anteile der Verstirkung reduziert. Daher ergeben sich im
Verstirkungsspektrum auf der niederenergetischen Seite hohere Werte und das
Maximum der Verstirkung kann gegeniiber der mittleren Quantentrog-
Bandkante deutlich rot verschoben liegen.

Ein Kontinuum von Zustinden nahe der Bandkante wird geschaffen durch die
Verunreinigungen des Kristallsystems, zu denen ja auch Dotieratome gehoren.
Sie werden als ,,band tail* Zustinde bezeichnet und tragen durch Emission aus
lokalisierten Zustdnden auf der langwelligen Seite auch erheblich zur Verstir-

kung bei.

2.3 Verstarkungsspektrum und Viel-Teilchen-
Wechselwirkungen

Im obigen phdnomenologischen Modell wird von freien Ladungstrigern ausge-
gangen. Vielteilchen-Wechselwirkungen der Ladungstriger, wie exzitonische
Effekte, oder Intraband-Coulomb-Effekte werden dabei vernachlissigt. Sie spie-
len jedoch gerade bei den Gruppe III-Nitrid-Lasern eine interessante Rolle und
konnten in meinen Verstirkungsspektren niedriger Ladungstrigerdichte experi-
mentell demonstriert werden. Daher mochte ich ausfiihrlicher auf die Vorge-
hensweise von W. W. Chow et al. eingehen, die Vielteilchen-Wechselwirkungen
ab initio einbeziehen, um in selbstkonsistenter Weise die Wechselwirkung des
Laserfelds mit einem quantenmechanischen Verstirkungsmedium abzuleiten.

W. W. Chow et al. bilden einen System-Hamiltonoperator, der die kinetische
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Energie der Ladungstriger auf Basis der Bandstruktur E(k), die Wechselwirkung
zwischen Ladungstrigern und Laserfeld sowie die Coulomb-Wechselwirkung
der Ladungstrdager untereinander einschlieft [Cho99]. Es miissen auch hier An-
nahmen iiber die Bandstruktur und die optischen Dipol-Matrix-Elemente ge-
macht werden.

Der Coulomb-Anteil des Hamilton-Operators enthélt Terme fiir die abstoBende
Wirkung der Elektronen und Locher untereinander sowie fiir die anziehende
Wechselwirkung zwischen Elektronen und Lochern. Die zeitliche Entwicklung
des Hamilton-Systems ermoglicht die Ableitung von Bewegungsgleichungen fiir
die mikroskopische Polarisation px und Ladungstrigerdichten der Elektronen
nek, und Locher npk. Sie enthalten eine Kopplung der thermodynamischen Mit-
telwerte aus zwei Operatoren <AB> mit Ensemble-Mittelwerten aus Produkten
von vier Operatoren <ABCD>, die ihrerseits wiederum gekoppelt sind mit En-
semble-Mittelwerten aus Produkten von sechs Operatoren <ABCDEF> und so
fort. Man erhilt also eine unendliche Zahl gekoppelter Differentialgleichungen.
Zur Berechnung von Verstiarkungsspektren behandelt man dieses System in gu-
ter Niherung, indem man alle Ensemble-Mittelwerte hoherer Ordnung in Pro-
dukte aus den Mittelwerten zweiter Ordnung pg, nek, und nyi faktorisiert. Daraus
folgen die Hartree-Fock-Gleichungen. In diesen erscheinen zwei Vielteilchen-
Effekte: Bandliicken-Renormierung und Coulomb Enhancement. Dehnt man die
Faktorisierung auf die nichst hohere Ordnung aus, erscheinen als Korrektur wei-
tere Terme, ndmlich solche fiir Kollisionen und Abschirmung (Plasma Scree-
ning). Um mit diesen Gleichungen jedoch rechnen zu konnen wird es sinnvoll,
in selbstkonsistenter Weise Nidherungen einzufiihren, so dass man die Hartree-
Fock-Gleichungen schlieBlich mit Beitrdgen kombiniert, die die Kollisionen und
die Abschirmung beschreiben. Die resultierenden Gleichungen fiir pg, nek, und
npk  heiBen  Halbleiter-Bloch-Gleichungen. Aus den  Halbleiter-Bloch-
Gleichungen lassen sich die Verstirkungsspektren bei niedrigen und bei hohen
Ladungstriagerdichten  berechnen. Die sich ergebenden Vielteilchen-
Korrekturterme wirken sich deutlich als Ladungstriagerdichte-abhingige Effekte
auf die Verstiarkung und den Brechungsindex aus. Sie werden in den folgenden

Unterabschnitten im Einzelnen genannt und erldutert.
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2.3.1 Plasma-Screening

Unter dem Plasma-Screening versteht man eine Schwichung des Coulomb-
Wechselwirkungs-Potentials durch den Ladungstrager-Hintergrund. Bei ausrei-
chend hoher Ladungstrigerdichte verhalten sich die Ladungstriger wie ein Elek-
tronen-Loch-Plasma und konnen sich so umverteilen, dass sie abstoBende Cou-
lomb-Wechselwirkungen abschirmen. Dieser Abschirmeffekt trigt zu der im
folgenden Abschnitt erlduterten Renormierung der Bandliicke bei und ist vor al-
lem von der Ladungstrigerdichte abhéngig.

Plasma-Screening mindert ebenso die anziehende Coulomb-Wechselwirkung
zwischen Elektronen und Lochern, welche die Bindungsenergie der Exzitonen
ausmacht. Bei einem hohen Ladungstriger-Hintergrund werden die Exzitonen
daher instabil. Bei einer Erhohung der Ladungstrigerdichte werden exzitonische
Bindungen aufgebrochen und die frei werdenden Ladungstriger tragen zum E-

lektronen-Loch-Plasma bei.

2.3.2 Bandliicken-Renormierung

Die Bandkanten-Ubergangsenergie wird mit Anderung der Ladungstrigerdichte
durch zwei Beitrige verschoben: Ein Beitrag dazu folgt aus dem mit der La-
dungstrigerdichte zunehmenden Plasma-Screening. Die Abschirmung einer ab-
stoBenden Wechselwirkung fiihrt zu einer Absenkung der Energie der Leitungs-
band-Elektronen mit zunehmender Ladungstrigerdichte. Man bezeichnet diesen
Mechanismus auch als Debye-Verschiebung oder Coulomb-Loch-Selbstenergie.
Ein zweiter Beitrag, der auch von der Ladungstrigerdichte abhédngig ist, resul-
tiert aus einem Hartree-Fock-Korrektur-Term zur Ubergangsenergie.

Durch zunehmende Bandfiillung mit Erhohung der Ladungstrigerdichte wiirde
man erwarten, dass die Emissionen aus hoher liegenden Subbindern erfolgen
und somit blau verschoben werden. Jedoch zieht die Renormierung eine Rotver-
schiebung der Position des Verstirkungsmaximums mit der Ladungstrigerdichte

nach sich, so dass sie gegen die Blauverschiebung wirkt.
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2.3.3 Exzitonische Resonanzen und Coulomb-Enhancement

Fiir den Grenzfall niedriger Anregung n. = n, =0 ist in den Halbleiter-Bloch-
Gleichungen die Wannier-Gleichung enthalten. Sie ist die Schrodinger-
Gleichung fiir die Relativbewegung eines Elektrons und eines Lochs, welche
durch die Coulomb-Anziehung wechselwirken. Ihre Losungen sind gerade die in
Abschnitt 1.1.2 beschriebenen Mott-Wannier-Exzitonen und Kontinuums-
zustiande, die man auch als ionisierte Exzitonen bezeichnet. Das berechnete Ab-
sorptionsspektrum des nicht angeregten Halbleiters weist eine Serie von exzito-
nischen Resonanzen auf. Thre Oszillatorstirke nimmt jedoch proportional n> ab.
Zudem verhalten sich auch die ungebundenen ionisierten Exzitonen nicht wie
freie Ladungstriger, sondern besitzen eine um den so genannten Coulomb En-
hancement Faktor verstirkte Absorption. Dieser Faktor fiihrt zu einer konstanten
Absorption von Photonen mit Energien oberhalb der Bandliicke [Cho94, S.140].
Man kann sich also vorstellen, dass die entgegengesetzt gepolten Ladungstriager
sich durch die anziehende Coulombkraft mit groBerer Wahrscheinlichkeit in ge-
genseitiger Nachbarschaft authalten als freie Ladungstriger was zu einer Erho-
hung der optischen Uberginge fiihrt.

Man findet signifikanten Einfluss auf die spektrale Position, Form und Hohe der
Verstarkung. Allerdings wirkt auch hier bei hoherer Ladungstriagerdichte die
Abschirmung des Ladungstriagerhintergrunds der Wirksamkeit der anziehenden
Coulombkraft entgegen. Mit zunehmender Ladungstrigerdichte verschwinden
daher die exzitonischen Absorptionen und man erhélt eine Minderung des Cou-
lomb Enhancements. Das Coulomb Enhancement bewirkt eine Verschiebung der
strahlenden Uberginge in den blauen Spektralbereich, also in die gleiche Rich-
tung wie durch Bandfiillung [Cho94].

2.3.4 Kollisionen und Zerfall von Elektron-Loch-Paaren

Elektron-Elektron- und Elektron-Loch-Streuprozesse werden durch Terme hohe-
rer Ordnung als in der Hartree-Fock-Niéherung enthalten beschrieben. Sie domi-
nieren auf einer kurzen ps-Zeitskala die Antwort des Mediums auf das elektro-

magnetische Feld und fithren zu einem Zerfall von Elektron-Loch-Paaren. Die-
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ser schnellen Antwort sind die langsameren Prozesse der strahlenden und nicht-
strahlenden Rekombination und des Pumpvorgangs sowie die etwas schnellere
Ladungstriger-Phonon-Streuung iiberlagert. Der durch Kollisionen induzierte
Zerfall von Elektron-Loch-Paaren fiihrt dazu, dass die Lebensdauer der Zustén-
de der Ladungstriger nicht unendlich ist. Die Energie eines Zustands und damit
ebenso eines optischen Ubergangs ist damit nicht mehr exakt definiert sondern
verbreitert. Dieser Verbreiterung wird iiblicherweise durch eine Linienverbreite-
rungsfunktion mit einer phinomenologischen Zerfallskonstante % Rechnung ge-
tragen (vgl. Abschnitt 2.2.2). Der Zerfall von Elektron-Loch-Paaren mit ihrem
inhirenten Dipolmoment entspricht in dem Modell von W.W. Chow einer expo-
nentiellen Abnahme der mikroskopischen Polarisationen und fiihrt auch auf die
Zerfallsskonstante . Wihrend bei dem Modell im vorigen Kapitel die Zerfalls-
konstante als Korrektur hinzugefiigt werden muss, erschlieB3t sie sich bei den Be-
rechnungen von W.W. Chow parameterfrei aus den Termen der Vielteilchen-
Wechselwirkungen [Cho94].

Letztendlich sorgen die schnell ablaufenden Streuprozesse als Intrabandiiber-
ginge dafiir, dass fiir die Interband-Prozesse der langsamen Zeitskala ein ther-
misches Gleichgewicht angenommen werden kann. Es bildet die Grundlage da-
fiir, die Ladungstriagerdichte mit Quasi-Fermiverteilungen f. und f, in den ein-
zelnen Bindern, zu beschreiben. Diese Ndherung ist allerdings bei starker stimu-

lierter Emission nicht mehr gerechtfertigt [KochO5].

2.4 (In, Al)GaN Halbleiter-Laserdioden

Die in dieser Arbeit untersuchten Laserdioden werden aus einem epitaktischen
Schichtaufbau von GaN und den ternidren Verbindungen Aluminiumgalliumnit-
rid AlyGa;.N und Indiumgalliumnitrid In,Ga;.yN prozessiert.

Um die aktive Zone, in der das Licht erzeugt wird, reihen sich p- und n-seitig die
Schichten des Wellenleiters und des Mantels. Man spricht bei den modernen

Halbleiter-Lasern von einer ,,Separate Confinement Heterostructure®, wenn die
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Ladungstrédger in der aktiven Zone durch eine Potentialmulde und das Licht im
Wellenleiter separat eingeschlossen werden. Man versucht die Rekombinations-
zone einzuengen, um dort eine moglichst hohe Ladungstrigerdichte zu erzielen
und den Schwellstrom niedrig zu halten. Der typische Schichtaufbau, wie er in
Abbildung 2-7 dargestellt ist, ist daher durch Optimierung von Ladungstriger-
sowie Strahlfiihrung bedingt.

p-n-Ubergang und Ladungstrigereinschluss

Zwischen dem p- und n-dotierten Bereich sollen die Ladungstriger strahlend re-
kombinieren und werden daher in ihrer Bewegungsfreiheit durch diinne Schich-
ten eines Materials mit geringerer Bandliicke eingeschrinkt. In GaN wird dieser
Einschluss durch den Einbau von InGaN-Quantenfilmen (typischerweise 2-3
nm) erreicht. Bei den von mir verwendeten Laserdioden von OSRAM Opto Se-
miconducors wurden in einem Bereich von ca. 40 nm 3 Quantenfilme eingebaut.
Auf der p-dotierten Seite hindert eine Elektronenbarriere aus AlIGaN die negati-
ven Ladungstriger am Eindringen in den p-Bereich. Da die Locher mit ihrer ho-
heren effektiven Masse eine wesentlich geringere Beweglichkeit p,< 10 cm*/Vs
[Jai00] besitzen als die Elektronen mit p, = 300 cm*/Vs [Jai00], werden sie ef-
fektiv in den Quantentrégen eingefangen, so dass keine Barriere fiir Locher n6-
tig ist.

Zur p-Dotierung wird Magnesium verwendet. Die Konzentration der Magnesi-
umatome ist ein kritischer Parameter fiir die Qualitédt der p-Seite. Denn fiir eine
ausreichende Locherkonzentration muss ein Uberschuss an Akzeptor-Atomen
angeboten werden, welche bei Raumtemperatur nur zu einem geringen Prozent-
satz ionisiert werden. Andererseits bilden sich bei hoher Mg-Konzentration
Kristalldefekte, an denen Licht absorbiert und gestreut wird. Diffundierende
Mg-Atome werden im Ergebnis dieser Arbeit auBerdem als Ursache fiir die Al-
terung der untersuchten Laserdioden diskutiert. Auf die Mg-dotierte Mantel-
schicht aus AlGaN folgt eine besonders hoch p-dotierte GaN-Schicht, an die die
Kontaktmetallschicht aus beispielsweise Gold-iiberzogenem Platin anschlief3t.
Durch die hohe Dotierung soll der Kontaktwiderstand an der Schottky-Barriere
zum Metall moglichst gering gehalten werden.

Die n-Dotierung wird durch Silizium erzeugt. Eine Pufferschicht zwischen der

Laserstruktur und dem Substrat dient der Defektreduzierung.
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Substrat

Es kommen {iiberwiegend GaN, Saphir (Al,O3) und Siliziumkarbid (SiC) als
Substrate zum Einsatz. Zu Beginn dieser experimentellen Arbeit war GaN noch
nicht in ausreichender Qualitét als Substrat verfiigbar. Durch das Autbringen ei-
ner Pufferschicht werden die Fehlanpassungen zwischen Saphir oder SiC zu
GaN reduziert.

SiC wird durch Dotierung mit Stickstoff n-leitend. Ein wesentlicher Vorteil des
leitenden SiC:N ist die Moglichkeit, eine vertikale Laserstruktur mit einem n-
Kontakt auf der Substratseite zu wachsen. Zudem ist SiC als guter Wirmeleiter
auch fiir eine effektive Wirmeabfuhr geeignet. Der Kristall besitzt auBerdem na-
tiirliche Spaltflachen, die mit denen der epitaktisch aufgewachsenen Schichten
aus (In,Al)GaN zusammenpassen. So lassen sich die prozessierten Halbleiter-
scheiben senkrecht zu den Laserstrukturen derart spalten, dass atomar glatte La-

serfacetten mit einer Rauhigkeit < 1 nm entstehen.

Optischer Einschluss — Strahlfiihrung

Die Schichtstruktur der Laserdioden muss so gestaltet sein, dass das Maximum
des optischen Feldes in der aktiven Zone liegt und moglichst wenig auferhalb
des Wellenleiters gelangt. Das in der aktiven Zone erzeugte Licht wird durch to-
tale interne Reflektion im Wellenleiter gefiihrt, wenn der Mantel einen niedrige-
ren Brechungsindex besitzt. Der Uberlapp der optischen Mode mit dem laserak-
tiven Bereich, d.h. mit den Quantentrogen wird durch den Fiillfaktor I" beschrie-
ben. Man versucht einen moglichst hohen Fiillfaktor zu erreichen, um gro3tmog-
liche Verstiarkung innerhalb eines kleinen lateralen Bereichs zu erzielen (siehe
Abschnitt 2.5.2). Die Mode wird daher durch eine Brechungsindexstufe zwi-
schen Wellenleiter und Mantel sehr schmal gehalten. Der Verlauf des Bre-
chungsindexes mit dem Abstand vom p-Kontakt bei der oben beschriebenen
Schichtfolge ist zusammen mit der berechneten optischen Intensitédt innerhalb
des Resonators in Abbildung 2-6 dargestellt. Der Einbruch in der optischen In-
tensitdt wird durch die Elektronenbarriere verursacht. Der Brechungsindex von
AliGa; 4N ist von der Aluminiumkonzentration abhingig. Mit zunehmender
Konzentration des Aluminiums in der Mantelschicht wird die optische Einen-

gung verbessert und somit der Fiillfaktor I" erhoht. Die Erh6hung des Anteils x
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Abbildung 2-6: Schematische Darstellung des Brechungsindexes, der Bandliicke
und der Intensitdt entlang der Wachstumsrichtung.

in AlyGa; N wird jedoch begrenzt durch die Bildung von Verspannungen beim
epitaktischen Aufwachsen auf GaN. Die weiter aullen liegenden Bereiche mit
gleichem oder hoherem Brechungsindex als der Wellenleiter, wie die p-dotierte
GaN-Schicht oder das Substrat SiC bilden mogliche Verlustquellen fiir die opti-
sche Verstiarkung. Da SiC einen Brechungsindex von ngjc= 2,75 bei 414 nm hat,
stellt es einen konkurrierenden Wellenleiter dar. Tatsidchlich wurde im Verlauf
meiner Experimente deutlich, dass die optische Mode in das SiC eindringt und
dort parasitdre Moden bildet (vgl. Abschnitt 4.1.4).



28

GaN:Mg

Mantelschicht | AlGaN:Mg
Elektronen-Barriere

Wellenleiter

InGaN GaN
\ M Quantentroge
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Mantelschicht  AlGaN:Si
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n-Kontakt _

Abbildung 2-7: Vertikaler Schichtaufbau einer (In,Al)GaN-Halbleiterdiode. Der
Bereich der aktiven Zone (ca. 40 nm dick) mit 3 Quantentrogen aus InGaN (ty-
pischerweise 2-4 nm dick) ist auf der rechten Seite vergrofert dargestellt.

2.4.1 Stegwellenleiter-Laser und Oxidstreifenlaser

Die vertikale Fithrung der Lichtwelle wird durch die unterschiedlichen Bre-
chungsindizes der epitaktisch gewachsenen Schichten erreicht. Auch eine latera-
le Wellenfiihrung kann durch einen Brechungsindexsprung in der Epitaxieebene
erzeugt werden, wobei aufwendige trockenchemische Atzprozesse (Reactive Ion
Etching) notig sind. Es werden so genannte Steg- oder Rippenwellenleiter her-
gestellt, indem von oben bis in die p-(Al)GaN-Schichten Stege einer typischen
Breite von 1,5 - 10 um geitzt werden und danach Siliziumdioxid (n = 1,46) in
die Mulden abgeschieden wird. Durch diese Steggeometrie wird nicht nur die
optische Welle eingeengt, sondern auch der Stromfluss auf den Steg einge-
schrinkt. Je schmaler der Steg der untersuchten Laserdioden war, desto geringe-

re Schwellstrome reichten fiir die Lasertdtigkeit aus.
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Bei der Herstellung von Oxidstreifenlasern wird vor Aufbringen des Kontaktme-
talls auf die Epitaxieschicht Siliziumdioxid abgeschieden und wieder diinne
Streifen freigelegt. Nur in diesen Streifen hat das Metall Kontakt zum Halbleiter,
so dass nur dort Strom eingepridgt wird. Die laterale Wellenfithrung des Lichts
erfolgt dann iiber Gewinnfiihrung.

Verspiegelung

An der Laserschwelle muss die Verstarkung die Material- und Spiegelverluste
ausgleichen (vgl. Formel (2.38)). Um den Schwellstrom niedrig zu halten ist da-
her hohe Reflektivitidt anzustreben. Eine andere GroBle, die man maximieren
mochte, ist die differentielle Quanteneffizienz 7,. Sie verkniipft die Steilheit der

stimulierten Emission dP,, / dl mit der Anzahl der stimulierten Photonen pro

Elektron 7,. Sie hidngt sowohl von den Spiegelverlusten ¢, als auch von den in-

ternen Verlusten ¢; ab.

n,=n —2=r— (2.22)

Fiir moglichst hohe Steilheit miisste eine Anpassung der Spiegelverluste an die
internen Verluste, welche in Abschnitt 2.5.2 niher erldutert sind, erfolgen. Eine
optimale Reflektivitit ergibt sich daher durch Gewichtung des Bedarfs nach ei-
nem geringen Schwellstrom und einer hohen differentiellen Quanteneffizienz.
Sie ist abhéngig von der gewiinschten Ausgangsleistung P,;.

Aus den prozessierten Halbleiterscheiben auf SiC werden die Laserbarren ent-
lang der gemeinsamen (1100)-Ebene gebrochen. Die Laserdioden mit typi-
scherweise 600 um langen Resonatoren, welche fiir die Ergebnisse dieser Arbeit
untersucht wurden, waren beidseitig verspiegelt. Durch das Aufbringen die-
lektrischer A/4 —Schichten entstehen Reflektivitidten von 50-99 %.
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2.5 Verstarkung und Brechungsindex in Halblei-
ter-Laser-Resonatoren

Zunichst wird die Lichtausbreitung im Halbleitermaterial, einem Dielektrikum
kurz beschrieben [Fey87, Agr93]. Abbildung 2-8 zeigt das vereinfachte Schema
eines Halbleiter-Laserresonators, das dabei zu Grunde gelegt wird. Uber die di-
elektrische Funktion bzw. die Suszeptibilitit wird sowohl der komplexe Bre-
chungsindex als auch die Materialverstarkung G definiert.

H Stromeintrag

Z -

/7
aktive Zone

'\ /'

Facetten

Abbildung 2-8: Vereinfachtes Schema eines Halbleiterlasers. Die Lichtausbrei-
tung findet entlang der z-Richtung statt und wechselwirkt dabei mit dem Materi-
al der aktiven Zone.

2.5.1 Der komplexe Brechungsindex

Das elektrische Feld einer Lichtwelle wechselwirkt mit einem Dielektrikum tiber
dessen Dipolmomente. Makroskopisch wird dieser Vorgang in der linearen Op-
tik beschrieben durch die Maxwell-Gleichungen fiir das elektromagnetische Feld
und eine Polarisation P des Mediums, die proportional zur elektrischen Feldstir-
ke ist.

P=g,y(®)E (2.23)
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Der lineare Faktor g, (w) gibt die frequenzabhingige Polarisierbarkeit des Ma-

terials an. Er enthilt die Permeabilitiit & des Vakuums und die Suszeptibilitit
welche ein Tensor komplexer Zahlen ist. Das bedeutet, dass die Antwort auf das
elektrische Feld richtungsabhingig und phasenverschoben sein kann. Im weite-
ren werden nur E-Felder mit Polarisationsrichtung x und parallele Polarisation
des Mediums betrachtet. Damit fiihren die Maxwell-Gleichungen in nichtmagne-
tischer Materie und unter der Annahme harmonischer Zeitabhingigkeit zu der
rdaumlichen Wellengleichung:

VPE+ek!E=0 (2.24)

Dabei ist ky = @/c = 27/ die Wellenzahl im Vakuum, ¢ die Vakuumlichtge-
schwindigkeit und € die komplexe Dielektrizititskonstante des Mediums
e=¢ +i€” . Sie ist verkniipft mit der komplexen Suszeptibilitit =y +iy”
des Mediums:
e=1+y (2.25)
Da die Antwort auf das elektrische Feld durch eine komplexe Grofle wiederge-
geben wird, definiert man auch einen komplexen Brechungsindex n, der die Be-
ziehung € = n? erfiillt. Indem man als neue reelle GroBe die Verstiarkung G ein-
fiihrt, 14dsst er sich schreiben als:
K
n=n-—i—
2k, (2.26)
Setzt man die komplexen Zahlen £ und n’ gleich, indem man Realteil und Ima-
ginirteil gleichsetzt und benutzt man Formel (2.25), so ist
G= —k—(i X (2.27)
n
Eine sich in z-Richtung ausbreitende und in x-Richtung polarisierte ebene Welle
wird beschrieben durch:

gz—i(a)z—ko n'z)

E =Eje " ") tcc.=Eje ? +c.c. (2.28)

Die Welle breitet sich dann gerade mit der Phasengeschwindigkeit

© _< (2.29)

\% =
h
"okyn”ow

aus, so dass der Realteil des komplexen Brechungsindices n die Phasenge-
schwindigkeit der Welle im Medium bestimmt. Fiir diese wird in spéteren Kapi-
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teln wieder vereinfachend der Buchstabe n verwendet. Die Amplitude nimmt
jedoch je nach Vorzeichen des Faktors G mit z ab bzw. zu. Der Imaginérteil -
G/2ko von n stellt also die Schwichung oder Verstirkung der Welle dar. Der
Faktor G wird als optische Verstirkung (gain) definiert. Die Intensitit der Welle
verhilt sich damit im Material wie

I ~e%*
bzw.

Yd_z =G (2.30)
Die Intensititsverstirkung G hat die Einheit einer inversen Lédnge. Sie stellt
gleichzeitig die negative Absorption dar. Um tatsédchlich positive Lichtverstér-
kung des Materials zu erreichen muss Besetzungsinversion erzeugt werden. Im
nichsten Abschnitt wird erldutert, dass dabei nicht nur die fundamentale Ab-
sorption ausgeglichen werden muss.

2.5.2 Laserschwelle und Materialgewinn

Die Lichterzeugung in einer Halbleiterlaserdiode erfolgt durch den Pumpprozess
mit Strominjektion. Unterhalb eines Schwellstromes I; emittiert der Laser ein
breites spontanes Emissions-Spektrum, wie das einer Leuchtdiode. Erst oberhalb
I, entsteht Laserbetrieb und die stimulierte Emission wird verstiarkt. Dazu muss
die Verstiarkung des Materials nicht nur die Verluste iiberwiegen die durch die
Absorption der Ladungstriger entstehen. Es miissen auch zusitzliche interne
Verluste und die Verluste an den Spiegeln des Resonators kompensiert werden.
Die gemessene Verstirkung g (engl. net mode gain) folgt daher aus der gepump-
ten Materialverstiarkung G als

g=I'G-g¢, (2.31)

Unter den internen Verlusten ¢ werden verschiedenste Prozesse wie die
Absorption freier Ladungstriger, die Streuung an UnregelméBigkeiten des
Gitters, insbesondere an Heterostruktur-Grenzflichen oder die Absorption von
Photonen in verlustbehafteten Bereichen wie beispielsweise im Mg-dotierten
Wellenleiter zusammengefasst. Die Lasermode breitet sich tatsdchlich weit iiber
die aktive lichtverstirkende Zone aus (vgl. Abbildung 2-6). Dass dadurch nur
ein kleiner Anteil der optischen Mode verstirkt wird, beriicksichtigt man durch
den Fiillfaktor I', oft auch als Confinement Faktor bezeichnet. Bei den von mir
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tor I', oft auch als Confinement Faktor bezeichnet. Bei den von mir untersuch-
ten Laserdioden war typischerweise I'= 0,021 [Row02].
Die Verstirkung hingt nicht nur von der Photonenenergie ab, sondern wesent-
lich auch von der Ladungstrigerdichte N. Wenn der Strom ansteigt wird zu-
nichst die Ladungstrigerdichte N und mit ihr die Verstirkung g(N) erhoht.
Wenn die Ladungstrdagerdichte so hoch ist, dass die Verstirkung die internen
Verluste o, und Spiegelverluste o ausgleicht, ist die Laserschwelle erreicht
und es gilt:

G,=o+a, (2.32)
Oberhalb dieses Schwellwertes bleibt die Ladungstrigerdichte konstant, so dass

es nicht zu einem unbegrenzten Anwachsen der optischen Leistung kommen
kann.

2.5.3 Brechungsindexanderungen und o —Faktor

Im semiklassischen Modell wird die Wechselwirkung eines klassischen elektri-
schen Feldes mit einem quantenmechanischen Halbleitermedium durch eine
Selbst-Konsistenz Rechnung behandelt. [Cho94]. Das angesetzte Feld E (z, t)
induziert eine Polarisation P (z, t) des Mediums, welches wiederum ein Feld
E’(z, t) erzeugt, das bei Konvergenz der Methode selbstkonsistent mit E (z, t)
tibereinstimmt.

Die Beziehungen aus Abschnitt 2.5.1 behalten ihre Giiltigkeit, wenn man die
Annahme macht, dass das Feld innerhalb einer optischen Wellenlidnge nur ge-
ringfiigig variiert. Man setzt fiir das Laserfeld wieder eine ebene, sich in z-
Richtung ausbreitende Welle mit Betrag E, Wellenvektor £ und Phase ¢ an.
Dann lassen sich die mikroskopischen optischen Dipol-Momente statistisch auf-
summieren zu einer lokalen Polarisation P(z, t) des Mediums, die durch die

komplexe Suszeptibilitdt ¢ =y +i%~ mit dem elektrischen Feld verkniipft ist.

Die komplexe Amplitude der Polarisation ist dabei P (z) = € )} E(2).

Die Ausbreitung des Feldes wird damit beschrieben durch zwei Gleichungen
[vgl. Cho94]:
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d_df %E: _%z”ﬂlm[f’(z)] (2.33)
d® _ on ko, 01
e k=L~ —Re[P 2.34
dz n 2n’ E elP)] (239

Die lokale Verstirkung g wird also durch den Imaginérteil der Suszeptibilitit
beschrieben, wihrend die Phasenidnderung durch ihren Realteil bestimmt ist. Der
Wellenvektor ist k = n ky. Durch die komplexe Suszeptibilitit sind folglich Ver-
starkung und Brechungsindex gekoppelt. Eine Anderung in der Verstirkung ist
also stets mit einer Anderung des Brechungsindexes verkniipft. Dies gilt sowohl
fiir thermisch bedingte Anderungen als insbesondere auch solche durch Variati-
on der Ladungstrigerdichte oN . Fiir Betrachtungen der Ladungstriger-
induzierten Brechungsindexdynamik ist daher die Einfithrung eines Kopplungs-
faktors a sinnvoll, der die Variationen von Realteil und Imaginérteil der Suszep-

tibilitdt ins Verhdltnis setzt. Man definiert

87;(’ 8(5}1)
_ON _ _2k 9N

o= 87}/ = . ajg (2.35)
oN oN

on umfasst Ladungstriiger-indzuzierte Anderungen im realen Brechungsindex.
Dieser o—Faktor wird als Linienverbreiterungs-Faktor oder auch Henry-Faktor
bezeichnet. Er hingt selbst auch von der Ladungstrigerdichte und Wellenlinge
ab. Brechungsindex und Verstirkung sind GroBen, die fiir die Wellenfiihrung
entscheidend sind. Daher spielt o auch unter der Bezeichnung Antiguiding-
Faktor (oft mit R statt o bezeichnet) eine Rolle.

Wird die Ladungstrigerdichte bis zur Laserschwelle erhoht, bildet sie eine late-
rale Verteilung mit maximaler Hohe im Zentrum der Facetten und zu den Seiten
hin abnehmend. Da der Brechungsindex mit abnehmender Ladungstrigerdichte
zunimmt, resultiert diese Dichteverteilung in einer Indexverteilung wie bei einer

divergierenden Linse. Diesem Antiguiding des Brechungsindexes wirkt die Ver-
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starkungsfithrung (gain guiding) zur Ausbildung eines stabilen Strahls endlicher
Weite entgegen [Kir77, Osi87].

Wenn jedoch der Betriebsstrom des Lasers auf Werte oberhalb der Schwelle er-
hoht wird, konnen innerhalb der Laserdiode so hohe Lichtintensitiiten entstehen,
dass es zur Filamentbildung kommt. Filamentierung duBert sich durch laterale
Einschniirungen und Verzerrungen der abgestrahlten Mode. An Positionen in-
nerhalb der Laserkavitit, an denen die Intensitit hoch ist, wird die Ladungstri-
gerdichte auf ihrem Schwellwert festgehalten, wohingegen sie an Orten geringe-
rer Intensitit hohere Werte annehmen kann. Es werden dabei lateral rdumliche
Locher in die Ladungstrigerverteilung gebrannt. Dort, wo die Ladungstriger-
dichte abfillt, sinkt die optische Verstirkung wohingegen der Brechungsindex
ansteigt. Ein erhohter Brechungsindex begiinstigt die Wellenfiihrung, so dass in
dem Bereich, in dem die Lichtintensitit bereits am stidrksten ist, die Welle auch
am besten gefiihrt wird. Man spricht daher von Selbstfokussierung. M. Pindl
konnte mit Nahfeld- Untersuchungen an (In, Al)GaN-Laserdioden zeigen, dass
bei hoher Stromdichte die aus der Facette austretende Intensitétsverteilung ge-
geniiber der Facettenbreite eingeengt ist und im zeitlichen Verlauf nicht stabil
bleibt, sondern Einschniirungen bildet [Sch05]. Dies ist typisch fiir die Fila-
mentbildung, da sich in der Mitte der Filamentachse ein Verstirkungsminimum
befindet, womit Moden hoherer Ordnung begiinstigt werden. Meist ldsst sich der
Betrieb auf der fundamentalen Mode dann nur noch bei geringer Anregungs-
dichte aufrecht erhalten. Der Antiguiding-Faktor stellt ein Mal} dafiir dar, wie

stark eine Laserdiode mit Streifengeometrie dazu neigt, Filamente zu bilden.

In dieser Arbeit bestimme ich den Antiguiding-Faktor fiir Ladungstrigerdichten
bis zur Laserschwelle, wo er gegen einen festen Wert konvergiert. Die so ge-
messenen Resultate des o-Faktors lassen sich mit Simulationen von W. W.
Chow et al. vergleichen, was in Abschnitt 4.5 behandelt wird. Die Kopplung
zwischen Fluktuationen der Intensitidt und der Phase hat auBerdem Konsequen-
zen fiir die Linienform der Laseremission. So konnte C. H. Henry zeigen, dass
die minimale Linienverbreiterung eines Halbleiter-Lasers proportional (1+0) ist
[Hen82, Osi87].
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2.5.4 Resonatorumlauf — die longitudinalen Moden

R, R,

- Il
G

-. L L

v

Abbildung 2-9: Umlaufendes optisches Feld in einem Resonator der Linge L mit
Spiegelfacetten der Reflektivititen R; und R».

Um die fiir den Resonator wichtigen Gréen herauszuheben, betrachte man ver-
einfacht die Laserdiode als Resonator der Linge L mit zwei Spiegeln der auf die
Intensitét bezogenen Reflektivititen R; und R,, wie in Abbildung 2-9 dargestellt.
Ein Lichtstrahl mit Feld E, durchlaufe den Resonator, so dass er an jedem Spie-
gel einmal reflektiert wird und den Weg 2L zuriicklegt. Sein Feld innerhalb der
Kavitit erfiahrt durch diesen kompletten Umlauf eine Anderung:

E . =E¢° (2.36)

Dabei ist der Exponent =8 +i8” komplex. Sein Realteil

5':1n(‘/R1R2)§2L

enthilt auBBer den Spiegelreflektivititen die Amplitudenverstiarkung g/2 bzw. die
Intensitétsverstirkung g.

Fiir die Feldamplitude bedeutet dies nach einem Umlauf (2L) einen verstidrken-
den oder abschwichenden Multiplikator

Y=4RR, e (2.37)

welcher auch round trip gain genannt wird.
Der Imaginirteil beriicksichtigt die Phasenidnderung im Medium mit Brechungs-

index n bei der Wellenldnge A:
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5”=2—7[n2L
A

so dass die Amplitude multipliziert wird mit
RN
e
An der Laserschwelle kompensiert die Verstarkung die Verluste und der round
trip gain ywird 1. Das bedeutet fiir den Schwellwert der gemessenen Intensitéts-
verstirkung (net mode gain), dass die fundamentale Absorption und die Spiegel-

verluste ausgeglichen werden:

1
g =IG, ~a, = 5L In(RR,) (2.38)

Das gesamte Feld, das an einem Spiegel ausgekoppelt wird, ist eine Uberlage-
rung aus dem urspriinglichen Feld mit den Feldern der Mehrfachumlédufe. Die
interferierenden Amplituden werden daher aufsummiert zu

E=E,Y ¢ =F, i(ye”’)j, (2.39)

j=0 j=0
was in Abbildung 2-10 a) durch ein Vektordiagramm veranschaulicht wird.

Die Reihe konvergiert bei j — oo fiir ¥< 1, d.h. nur unterhalb der Laserschwelle,
gegen

1
E=E, o

Fiir das Verhiltnis von austretender Intensitidt zu Eingangsintensitit I ergibt

sich daraus:

1

= 2.40
¥ +1-2ycosd” S

Die Maxima dieser oszillierenden Funktion liegen bei cosd” =1, also wenn
2nL/A eine ganze Zahl m ist. Die Minima ergeben sich gerade unter der Be-
dingung 4n L/A=2m+1.

Mithilfe der trigonometrischen Beziehung cosd”=1-2sin’(d7/2) ldsst sich
Gleichung (2.40) schreiben als Airy-Funktion
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L ! (2.41)

I, "1+ Fsin’ (6712)

mit
4
F=—""_ (2.42)
(1-7)
Das Licht, das aus dem Resonator austritt verhélt sich also gerade wie die Ein-

gangsintensitit der spontanen Emission moduliert durch eine Airy-Funktion. Die
Form der Airy-Funktion, welche in ihrer Modulationstiefe durch die Finesse F

bestimmt wird, hdngt vom round trip gain und damit von der Verstirkung und
den Spiegelverlusten ab. Die Maxima entsprechen den longitudinalen Moden ei-
nes Fabry-Perot-Etalons. Diese Fabry-Perot-Modulationen spektral aufzuneh-
men und aus ihnen Verstirkung und Brechungsindex blauer Laserdioden zu
bestimmen ist Thema der folgenden Ausfiithrungen.

a) b)

Intensitat 1 [ 1,]

m0 m1 m2....

Abbildung 2-10 Vektordiagramm zur Veranschaulichung der Summation von
Termen Ej e i0 fiir exemplarische Phasendnderungen 0° (schwarz), 9° (blau),
90° (rot), 180° (griin) bei einer Abschwdchung von 0.3 pro Umlauf (links). Die
Maxima, Minima und Zwischenpositionen der Airy-Funktion ergeben sich dar-
aus (blaue Kurve rechts). Zum Vergleich ist auch eine Airy-Funktion bei sehr
geringer Abschwdchung eingetragen.
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2.6 Methoden zur Verstarkungsmessung

In diesem Abschnitt werden verschiedene Moglichkeiten vorgestellt, die Ver-
stirkung blauer Halbleiter-Laser-Dioden zu messen. Dabei basieren die in 2.6.1
und 2.6.2 dargestellten Methoden auf den im vorherigen Abschnitt beschriebe-
nen Elektrolumineszenz-Moden-Spektren. Dagegen wird bei der Methode der
variablen Streifenldnge in 2.6.3 die Verstirkung aus photonisch angeregten E-

missionsspektren bestimmt.

2.6.1 Hakki-Paoli-Methode

B.W. Hakki und T.L. Paoli stellten 1972 eine Technik zur experimentellen Be-
stimmung der spektralen optischen Verstirkung in Halbleiterlasern vor [Hak73,
Hak74]. Dabei werden Laserdioden mit Stromen unterhalb der Laserschwelle
betrieben und die oben beschriebenen Fabry-Perot-Moden auf dem spontanen
Emissionsspektrum ausgewertet. Idee des Verfahrens ist es, die Intensitit der
spontanen Emission an benachbarten Maxima und Minima zu messen und dar-

aus die Verstiarkung g(A) zu berechnen.

I max Imax+1

v K

Intensitat [w. E.]

o

407.9 408 408.1
Wellenlange [nm]

Abbildung 2-11: Maxima und Minima der Fabry-Perot-Moden werden fiir die
Berechnung der Verstdrkung ins Verhdltnis gesetzt.
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Die Intensitdten an den Maxima und Minima folgen aus Gln. (2.40) zu

min IO
und ™ = 1+ 7) (2.44)

Entsprechend Gln. (2.38) des vorherigen Abschnitts gilt aber fiir die Verstir-
kung

1 1
§(A)=—Iny-—In(RR,) (2.45)

Bildet man aus den gemessenen Werten von I ™ und I ™" die Modulationstiefe

) G L mittlere Maximumshohe

21™  dazwischen liegendes Minimum

p= (2.46)

so ldsst sich vy eliminieren und die Verstirkung berechnen zu

1 (e} 1
g(4)= Lln[\/;—lj 2Lln(R]Rz) (2.47)

a) b)

AL

3.038 3.039 304

3.038  3.089

Intensitat [w. E.]

2.98 3 302 304 306 208 3 302 304 306
Energie [eV] Energie [eV]
Abbildung 2-12: Modulierte Elektrolumineszenz-Spektren bei niedriger (a) und ho-
her (b) Verstirkung. In den kleinen Bildausschnitten sieht man vergrofsert im Be-

reich des Maximums die aufgelosten Moden.
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Der zweite Term dieser Gleichung beinhaltet gerade die Spiegelverluste. Nihert
man sich dem maximal messbaren Wert von g (A) an der Laserschwelle, so ist

¥ =1, und dieser Term bleibt fiir die Verstdarkung iibrig.

B.W. Hakki und T.L. Paoli verwendeten ihre Methode vor allem, um die Alte-
rung von GaAs-Laserdioden zu untersuchen. Knapp unterhalb der Laserschwelle
hat man etwa normale Betriebsbedingungen der Laserdiode. So kann man wih-
rend des Betriebs verfolgen, wie sich das Verstarkungsspektrum durch Degrada-
tion verdndert. Wihrend sich die Hakki-Paoli-Methode fiir die Aufnahme von
Verstarkungsspektren roter Laserdioden etabliert hat, stellt sie bei der Anwen-
dung auf blaue Laserdioden erhebliche Anforderungen an die Auflosung des
spektralen Detektionssystems. Dies wird deutlich, wenn man die Abhingigkeit
des longitudinalen Modenabstands von der Wellenlidnge betrachtet:

Wie bereits aus Gln. (2.40) gefolgert wurde, hat man konstruktive Interferenz

und somit Maxima der Lichtintensitét, wenn folgende Beziehung erfiillt ist:

m i =nL (2.48)

2
wobei m = 1,2,3.. ganze Zahlen annimmt. Zu beachten ist, dass der Brechungs-
index n von der Wellenlinge abhingt, also ein n(A) ist. Dass n zudem von Mate-
rialparametern wie Ladungstrigerdichte und Temperatur abhédngt, wird in Ab-
schnitt 4.4 beriicksichtigt. Wenn man nach m auflost, die Ableitung dm/d\ bil-

det und schlieBlich dm =1 setzt, erhidlt man fiir den Abstand zweier benachbar-

ter Moden:

2 -1
Ad=— A (1—&@j (2.49)
2Ln ndA

Der Term in Klammern kann fiir andere Materialien oft vernachlédssigt werden.
Da die Gruppe III-Nitride jedoch im blauen Spektralbereich eine starke Disper-
sion aufweisen [LawO01, TischO1], wird durch diesen Term eine merkliche Ver-
kleinerung des longitudinalen Modenabstands bewirkt. Der Modenabstand fiir
einen Resonator der Liange L = 600 um mit einem Brechungsindex des Mediums
von n = 2,5 (GaN) betrigt demnach bei ca. 410 nm Emissionswellenlinge
nur AA=0,04 nm .
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Aus der Modulationstiefe der spontanen Emissionsspektren ldsst sich also das
Verstarkungsspektrum und aus dem Abstand der Moden der Brechungsindex
bestimmen. Die genaue Durchfiihrung unserer Messungen unter Beriicksichti-
gung von Temperatur- und Ladungstrigerabhédngigkeit des Brechungsindexes
wird in Abschnitt 3 beschrieben.

Variation der Hakki-Paoli-Methode durch Cassidy

Auch D. T. Cassidy nimmt die Fabry-Perot Moden im Spektrum der spontanen
Emission als Grundlage fiir seine Technik, Verstirkungsspektren [Cas84] von
Halbleiterlasern zu messen. Er verwendet jedoch eine alternative Auswertung,
die Ungenauigkeiten durch Gerite und Rauschen reduzieren soll.

Durch Faltung der aus dem Laser austretenden Strahlung mit einer Gerétefunk-
tion ist die am Detektor ankommende Strahlung gegeben. Die messbare Intensi-
tit ist daher gegeniiber dem ausgesandten Signal verbreitert und das Maximum
erniedrigt. Folglich wird aus einem zu niedrig gemessenen Maximum und zu
hoch bestimmtem Minimum nach der Hakki-Paoli-Methode stets eine zu niedri-
ge Verstiarkung berechnet. Doch ist die Fldche unter einem Modenberg nach der
Faltung dieselbe wie vorher und die Kurve zwischen zwei Minima analytisch in-
tegrierbar. D. T. Cassidy setzt daher die Flache unter den Modenbergen ins Ver-
hiltnis zum Wert des angrenzenden Minimums, um daraus die Verstiarkung zu
berechnen. Indem also die Intensitét iiber die spektrale Breite einer Resonator-
lange gemittelt wird, wird das Ergebnis unempfindlicher gegen Rauschen und
die Instrumentenfunktion.

Wir haben diese Moglichkeit der Auswertung mit dem Programm Mathematica
auf unsere Modenspektren angewendet. Die ermittelte Verstarkungskurve zeigte
jedoch keine deutliche Erhohung oder Glittung im Vergleich zur Hakki-Paoli-

Kurve.
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2.6.2 Auswertung mit der Fourier-Methode

Weitere Informationen lassen sich nach D. Hofstetter und R. L. Thornton aus
den Fabry-Perot-Moden des Emissionspektrums gewinnen, wenn man dieses
Fourier-transformiert [Hof98]. Wird die Fourier-Transformierte des Moden-
spektrums gebildet und iiber der Zeit aufgetragen, so zeigt sie Spitzen im Ab-
stand von jeweils einer Resonatorumlaufzeit. Im Zentrum sitzt die fundamentale
Amplitude /) und seitlich reihen sich mit abnehmender Hohe die Harmonischen.
Die Abnahmerate ist ein Ma@ fiir die mittleren Verluste bzw. die Verstirkung g
pro Umlauf. Abbildung 2-13 zeigt transformierte Spektren von mir gemessener
Emissionsspektren bei hoher (a) und geringer (b) Verstiarkung.

Eine besondere Stirke dieser mathematisch transformierten Spektren ist, dass
man in ihnen Storungen wie Resonatorrisse oder andere Streuzentren erkennen
und lokalisieren kann. Haufig haben die Laserdioden parallel zur Facette Risse,
die durch Verspannungen wegen der Gitterfehlanpassung von GaN zum SiC-
Substrat entstehen. Diese Risse konnen wie zusétzliche halbdurchlédssige Spiegel
wirken und Unterresonatoren in der Laserkavitét bilden. Sie bewirken im mess-
baren Frequenzspektrum der longitudinalen Moden {iiberlagerte Schwebungen.
Im transformierten Spektrum erscheinen dann bei nicht ganzzahligen Vielfachen
einer Resonatorumlaufzeit weitere Spitzen. Sie konnen lokalisiert werden, wenn
man statt des Frequenzspektrums die gemessene Emissionsintensitit tiber der
Wellenzahl k = 27z/A auftrigt und transformiert in ein Spektrum iiber der opti-
schen Pfadlénge d = n.ysL m/ 7.

Ein Nachteil dieser Methode besteht darin, dass messtechnisch bedingte periodi-
sche Einfliisse in den Spektren stérende Spitzen erzeugen. Zudem besteht bei ei-
nem Resonatormaterial wie GaN eine hohe Dispersion des Brechungsindexes,
und somit keine exakte Periodizitit der Resonatormoden iiber einen groferen
spektralen Bereich. An den Laserdioden, die ich zur Untersuchung hatte, habe
ich die Hofstetter-Methode nur verwendet, um festzustellen, ob vor oder wih-
rend der Alterung mit Gleichstrom-Betrieb Risse entstanden. Genauer hat sich
H. Fischer in seiner Diplomarbeit mit dieser Auswerte-Moglichkeit beschiftigt.
Trotz hoheren Aufwands waren die aus den Fourier-Amplituden bestimmten

Verstiarkungsspektren einem hoheren Rauschen unterworfen. Wir kamen iiber-
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einstimmend zu dem Schluss, dass das Hakki-Paoli-Verfahren fiir Verstiarkungs-

spektren unseres Interessebereichs besser geeignet sei [Fis04].

a) b)

log (Fourier-Amplitude) [w. E.]

Zeit [w. E ] Zeit [w. E.]

Abbildung 2-13: Fourier-transformierte Modenspektren bei hoher (a) und nied-
riger (b) Verstdrkung. Der Abstand zwischen zwei Spitzen entspricht jeweils ei-
ner Resonatorumlaufzeit. Die Rate, mit der die Spitzenhohe abnimmt, ist ein
Map3 fiir die Verstdrkung.

2.6.3 Methode der Variablen Streifenlange

Seit 1971 von K. L. Shaklee die Variable-Streifenlingen-Methode zur direkten
Bestimmung der optischen Verstirkung von CdS —Kristallen eingefiihrt wurde,
hat sie sich zur meist verbreiteten Technik auch fiir Nitrid-Halbleiter entwickelt
[Sha71]. TIhr Vorteil besteht vor allem darin, dass epitaktisch gewachsene Mate-
rialproben ohne Laserprozessierung untersucht werden kénnen. Der zu untersu-
chende Halbleiter wird dazu optisch gepumpt, indem Licht in einer schmalen
Linie auf seine Oberfldche fokussiert wird. Dabei wird die Linge des bestrahlten
Probenbereichs durch eine Messerkante festgelegt. Wurde die Probe genug an-
geregt, wird das spontan emittierte Licht auf seinem Weg entlang des angeregten
Streifens durch stimulierte Emission verstirkt bis es aus der Seitenfldche austritt,
wo es detektiert wird. Die Veridnderung der Lichtausbeute wird in Abhéngigkeit
von der Linge / des Bestrahlungsbereichs gemessen (vgl. Abbildung 2-14).

Trigt man die Messwerte der verstédrkten spontanen Emission 5z ( [ ) auf, ldsst
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sich unter der Voraussetzung konstanter Anregungsintensitit der ,net gain®

g=1G - «; bei einer bestimmten Wellenldnge bestimmen, indem man die Kur-

ve anpasst durch
I
L =f (e -1) (2.50)

Da kein elektrischer Betrieb der Laserdioden erforderlich ist, hat diese Methode
gerade in der Phase der Entwicklung neuer Epitaxiezusammensetzungen ihre
Stirke. Gleichzeitig ist es aber auch von Nachteil, dass die Verstiarkung hier un-
ter Bedingungen sehr hoher Ladungstrigerdichten bestimmt wird, wie sie im
elektrischen Betrieb nicht erreicht werden. Die Streifenldngen-Methode erlaubt
die Messung des Verstirkungsfaktors etwa zwischen 20 cm™ bis 200 cm™.

Es werden typischerweise Streifenldngen von 200 um bis 1 mm belichtet. Eine
Schwierigkeit des Experiments ist es, iiber diese Linge eine moglichst homoge-

ne Anregung herzustellen[ Fra96].

Probe auf
Substrat

verstarkte
spontane
Emission

Ry
Py

Abbildung 2-14: Prinzip der Methode der Variablen Streifenldnge: Durch die
Messerkante wird die Liinge z des durch das Pumplicht bestrahlten Streifens va-
riiert.
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3 Experimente

Die Schwierigkeit, die Hakki-Paoli-Methode auf blaue Laserdioden anzuwen-
den, besteht darin, dass die longitudinalen Moden der (Al, In)GaN Laser mit

beispielsweise 600 um Resonatorlinge bei 400 nm Emissionswellenlidnge ca.

0.04 nm eng beieinander liegen und gut aufgeldst werden miissen. Zudem miis-

sen die Laserdioden temperaturstabil, d.h. kontinuierlich bis knapp unter der La-

serschwelle betrieben werden, da sonst die Temperaturabhingigkeit der Position

der Moden die Spektren ,,verwischt*

dioden und ausreichende Wiarmeabfuhr voraus.

3.1 Versuchsaufbau

Netzgerat

Lasertreiber

Laserdiode Linse 1
auf Kuhlblock

. Dies setzt die Verfiigbarkeit guter Laser-

Monochromator
Computer
CCD-
Kamera M5
M4
Gitter 1,2 M

Shutter Linse 2

mit Peltier- Spaltblende  Graufilter

element

Abbildung 3-1: Skizze des Versuchsaufbaus.

W——

Monochromator

Eintrittsspalt
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3.1.1 Detektionssystem

Kernstiick des experimentellen Aufbaus ist ein Doppelmonochromator in
Czerny-Turner-Anordnung (Typ Spex 1404) mit einer Fokuslidnge von 0,85 m.
Der Monochromator wird mit 2 Gittern aus 1800 Linien/mm eingesetzt. Seine
Spezifikation gibt bei einer Blaze-Wellenldnge von 579,1 nm, einer Spaltbreite
von 6 pm und Spalthohe von 2 mm eine Auflésung von 0,005 nm an. Bei einem
interessanten Spektralbereich von 400 - 450 nm kann der Monochromator in
zweiter Beugungsordnung eingesetzt werden, so dass sich die lineare Dispersion
verdoppelt. Doppelte Auflosung wird nicht ganz erreicht, da sich die optischen
Fehler veriandern. Um die Gitter voll auszuleuchten muss die numerische Aper-
tur des Monochromators (NA = 0,07) eingehalten werden. Der divergente Strahl
der Laserfacette (ca. 2x0,5 pmz) wird durch Linse 1 mit hoher numerischer
Apertur (NA = 0,32) kollimiert und durch Linse 2 auf den Eintrittsspalt fokus-
siert. In den parallelen Strahlengang zwischen Linse 1 und Linse 2 wurden bei
Bedarf Blende, Filter sowie der computer-gesteuerte Shutter positioniert. Die
VergroBBerung um
NA' 0,32
m= NA = W =4,6

ermoglicht eine VergroBerung der Facette auf 2,3um und einen Eintrittsspalt von
20 um ohne Intensitétsverlust.

Die Laserfacette wird durch den Monochromator auf den Detektor abgebildet.
Bei den Messungen in dieser Arbeit detektierte eine stickstoffgekiihlte CCD-
Kamera (ISA PCCD-1024x256Back) mit Zeilen von 256x1024 Pixeln einer
Grofle von 26x26 pm2 das Licht am geoffneten Monochromatoraustrittsspalt.
Die Auflosung wird durch die Pixel-Grosse des CCD-Detektors bestimmt. Be-
stimmt man die Halbwertsbreite eines aufgenommenen Signals aus einer stimu-
lierten Laseremission erhélt man die Breite der Geritefunktion, da die Breite der
Laserlinie im Vergleich zur Auflosung des Monochromators nicht ins Gewicht
fillt. Aus der Laseremission von Diode OS5 lisst sich so eine Auflésung von ca.
4 pm bestimmen (vgl. Abbildung 3-2). Das absolute Maximum der Linie wird

bei dieser Messung nicht exakt erfasst, doch bietet sie nach mehrfacher Durch-
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fiilhrung eine gute Obergrenze (vgl. Messung an einer anderen Diode bei Di-
plomarbeit Holger Fischer [Fis04]).

Kritisch sind Abbildungsfehler im Monochromator, wie die Fastie-Ebert-
Kriimmung durch Konkavspiegel. Durch Auswertung des zweidimensionalen
Bildes der Emission der Laserdiode auf dem Detektor werden solche Fehler
sichtbar und kénnen durch vertikale Einengung am Eintrittsspalt oder Selektion
eines schmalen Bereichs auf dem CCD-Array verringert werden. Die Position
des Gitters wird mit einer Niederdruck Hg-Cd-Lampe kalibriert, deren charakte-

ristisches Spektrum unter Normaldruck in Luft bekannt ist.

— 20000 /A\
,ul Halpwertsbreite

/1
TN

411.74 411.75 411.76 411.77

Intensitat [w.E

Wellenlénge [nm]

Abbildung 3-2: Aufnahme einer Laseremission von Diode OS5 zur Bestimmung
der Breite der Gerdtefunktion.

3.1.2 Montage der Laserdioden im Gehause

Vereinzelte Dioden werden bei OSRAM Opto Semiconductors in ein TO-220-
Gehiuse von ca.17x11 mm” montiert. Auf einer Kupfer-Bodenplatte befinden
sich die Laserdiode aufgelotet auf eine Wirmesenke, ein Temperatursensor

(NTC), ein Prisma und eine Zylinderlinse zur Korrektur der vertikalen Strahl-
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aufweitung. Bei Montage mit p-Seite nach oben dient die Bodenplatte gleichzei-
tig als Kathode. Von den drei herausgefiihrten Anschlusspins wird einer von der
Anode belegt und die beiden anderen zur Temperaturmessung verwendet.

Die so vorbereiteten Dioden montierten wir iiber Wirmeleitpaste auf einem
Kupfertrdger, der iiber ein Peltier-Element mit Kiihlrippen verbunden wurde.
Fiir den Gleichstrombetrieb ist die thermische Anbindung und die Wirmekon-
trolle entscheidend. Die Laserdiode im TO-220-Gehéduse hat einen Warmewi-
derstand von ca. 20 K/W [Kiim04].

Da die Beugung der Monochromator-Gitter fiir vertikal polarisiertes Licht we-
sentlich effektiver ist, mussten die Dioden, welche transversal elektrisch polari-

siertes Licht emittieren, passend orientiert werden.

Laserdiod & Temperatur-
Lot—— ™ sensor

Warmesenke —

Cu-Block—"

bildung 3-3 : Foto einer Diode im TO220-Gehdiuse und Schemazeichnung.

3.1.3 Stromversorgung der Laserdioden

Fiir den Betrieb der Laserdioden wurde ein spezieller stromgeregelter Lasertrei-
ber (Laser Diode Controller LDC-374B von ILX Ligtwave) eingesetzt. Dieses
Netzgerit ist stabilisiert ( Al/I = 0,005 %) und schiitzt die Diode beim Einschal-
ten und im Betrieb vor Strom- und Spannungsspitzen. Es besitzt integriert be-
reits einen Temperaturregler, welcher gerade im Gleichstrombetrieb notwendig
war, um die Diode typischerweise auf eine Temperatur von 18°C zu halten. Die
Temperaturvorgabe wird dabei verglichen mit der gemessenen Temperatur des

Wirmewiderstands (NTC) an der Diode und iiber den Strom durch ein Peltier-
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element geregelt. Die maximale Ausgangsleistung des Diodentreibers betrigt
500 mA x 10 V.

3.2 Durchfihrung von Messungen

Zu Beginn einer neuen Messreihe muss der Strahlengang fiir die optimale Ab-
bildung auf den Detektor justiert werden. Dazu konnten Linse 1 und Linse 2 in

alle Raumrichtungen mit Mikrometerschrauben bewegt werden.

Der Lasercontroller wurde per Hand bedient. Beim Betrieb der Laserdioden war
immer darauf zu achten, sie nicht unnotig mit hohen Stromen altern zu lassen
und die Temperaturanzeige zu kontrollieren. Fiir die vereinzelten Dioden war
die maximale Ausgangsleistung des Netzgerites ausreichend, um sie bis zur La-
serschwelle zu betreiben (typische Betriebswerte 8 V, 150 mA).

Der Monochromator und die CCD-Kamera werden durch ein Computerpro-
gramm gesteuert und ausgelesen. Die Integrationszeit der Zeilenkamera, d.h. die
Offnungsdauer des Shutters, wurde jeweils so gewihlt, dass ihr Dynamikbereich
von 16 Bit gut ausgenutzt war. Fiir Wellenlingen mit geringer Verstarkung wur-
de daher eine hohere Integrationszeit gewdhlt als im Bereich des Verstarkungs-
maximums. Die niedrigste messbare Verstirkung liegt bei ca. 80 cm™. Bei ge-
ringerer Verstirkung befinden sich Maxima und Minima der Fabry-Perot-
Moden im Wertebereich des statistischen Rauschens, so dass bei der Auswer-
tung moglicherweise hoher bzw. tiefer liegende Datenpunkte aus dem Rausch-
signal als Extrema erfasst werden und daraus eine zu hohe Verstirkung berech-
net wird. Das geringe Dunkelrauschen der Kamera wurde bei der Auswertung
als Konstante betrachtet und von der Gesamtzihlrate abgezogen. Bei Annédhrung
an die Laserschwelle waren Graufilter (Position wie in Abbildung 3-1) nétig.
Eine FEinzelaufnahme in 2. Ordnung umfasste spektral jeweils ca. 3 nm. Ein
Elektrolumineszenzspektrum von etwa 30 nm wurde durch schrittweises Verfah-
ren der Monochromatorgitter aus vielen Einzelaufnahmen zusammengesetzt. Da

der CCD-Chip in seiner Quanteneffizienz nicht tiber den ganzen Pixelbereich
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homogen ist, wurde die Monochromatorposition jeweils nur um 1 nm verfahren,
ehe eine neue Aufnahme gespeichert wurde. Bei der Auswertung kann dann der
Uberlapp der Einzelspektren genutzt werden, um nur die Bereiche mit den ge-
ringsten Fehlern aneinanderzusetzen. Dieses Verfahren, fiir welches ich die
Software Mathematica benutzt habe, ist in Abbildung 3-4 gezeigt. Der in
Abbildung 3-4 b vergrolerte Teilbereich zeigt, dass sich mit der erreichten Auf-
16sung des Detektionssystems die Fabry-Perot-Moden der untersuchten Laserdi-
ode gut trennen und mit 10-12 Schritten pro Mode Maxima und Minima erfas-
sen lassen. Allerdings konnten die absoluten Maxima bzw. Minima zwischen
den Messpunkten liegen und damit hoher bzw. tiefer sein, so dass nach Formel
(2.47) tendenziell ein zu niedriger Verstirkungsfaktor berechnet wird. Fiir die
Anwendbarkeit der Berechnungsformel ist die Kenntnis der Reflektivititen R;
und R; und der Resonatorlinge L erforderlich. Bei allen Laserdioden von
OSRAM, die mir zur Verfiigung standen, betrug die Resonatorldnge ca. 600 pm.
Die im Folgenden beschriebenen Dioden OS1, OS2 bis OS5 sind alle in ein
TO220-Gehiuse eingebaut und haben eine hochverspiegelte Seite mit einer Re-
flektivitdt von 98% und eine Auskoppelseite mit 70% (OS1, OS2) bzw. 50%
(0OS3, 0S4, OS5). Die Stegbreite der Dioden variiert zwischen 2 und 4 pm.
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Abbildung 3-4: a) Sich iiberschneidende Einzelspektren aufgenommen mit CCD-
Kamera

b) aus den beiden CCD-Aufnahmen (pink und schwarz) wird jeweils ein Teil he-
rausgeschnitten, so dass sie gut aneinanderpassen

c) entstandenes Gesamtspektrum.
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4 Ergebnisse

4.1 Verstarkungsspektren

Das typische Elektrolumineszenzspektrum einer Laserdiode von OSRAM Opto
Semiconductors mit 2 pm Stegbreite (OS5), die mit 170 mA entsprechend einer
Stromdichte von j =170 mA/(600 um-2 pm) = 14,2 kA/cm?® elektrisch angeregt
wird, ist in Abbildung 4-1 zu sehen. Die Elektrolumineszenz (EL) ist um ein
Maximum bei ca. 410 nm (3 ,02 eV) verteilt. Die Lasermode erwichst bei stei-
gendem Pumpstrom aus einer der longitudinalen Moden des breiten Profils. Die
Laserschwelle der Diode liegt bei jig, = 15,0 kA/cmz, so dass bei der angelegten
Pumpstromstirke beim 0,94-fachen der Schwelle gemessen wird Die folgende
Abbildung 4-2 zeigt das aus diesem longitudinalen Modenspektrum nach der
Hakki-Paoli-Methode berechnete Verstirkungsspektrum. Das Vorzeichen der

Verstidrkung ist bei Anregung unterhalb der Schwelle negativ und néhert sich in

seinem Maximum -1/(2L) In(RR,)=6 cm™, wenn der Strom bis zur Schwelle

erhoht wird. Im langwelligen Teil geht die gemessene Verstirkung in die inter-
nen Verluste iiber, worauf ich in Abschnitt 4.1.5 ndher eingehen mdéchte. Man
beobachtet bei diesen Dioden bei elektrischer Anregung knapp unterhalb des
Schwellstroms ein einfaches Ansteigen der Verstirkung mit der Energie bis zu
einer breiten Spitze und einen steileren Abfall. Im hochenergetischen Teil ge-
winnt die Absorption an iiberragender Bedeutung. Mehr Aussagekraft erhalten
die Verstiarkungsspektren, wenn man sie bei verschiedenen Ladungstrigerdich-

ten betrachtet.
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Abbildung 4-1: Typisches longitudinales Modenspektrum einer Laserdiode von
OSRAM Opto Semiconductors (OS5).
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Abbildung 4-2: Verstirkungsspektrum derselben Laserdiode (OS5). Die internen
Verluste, die sich bei dieser Diode ergeben, kann man am linken Rand ablesen.
Zusammen mit den aus den Daten der Diode berechneten Spiegelverlusten o4,

erhdlt man die Verstdarkung beim Schwellstrom g,,. Die modale Verstirkung er-
gibt sich aus der gemessenen g, durch gmoa = ner+ O
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4.1.1 Stromabhangige Verstarkungsspektren

Die Abhingigkeit der Spektren vom Injektionsstrom bildet eine wesentliche
Grundlage fiir die Ergebnisse dieser Arbeit. Anhand der Abbildungen wird an
zwei Beispielen vorgestellt, wie sich die Verstirkung mit Erhohung des Injekti-
onsstroms entwickelt und mit zugehorigen Elektrolumineszenzspektren vergli-
chen. Das Maximum der Elektrolumineszenz bei geringer Anregung befindet
sich bei der Energie der unangeregten Quantentrog-Bandliicke. Das erste Bei-
spiel zeigt ein EL-Spektrum von Diode OS1 bei 0,16 Iy, und das zweite wurde
von Diode OS5 bei 0,03 Iy, aufgenommen. Die Position der EL.-Maxima kann
qualitativ mit der Position der Verstirkungsmaxima verglichen werden. Dazu
sieht man die Verstirkungsspektren dieser beiden Dioden bei verschiedenen
Stromen in den Abbildungen unterhalb. Fiir die hochste Verstiarkungskurve von
Abbildung 4-4 wurde der Strom so weit erhoht, dass bereits das Auftauchen der
Laserlinie im Zentrum des Maximums angedeutet ist. Man erkennt trotz des sto-
renden Einflusses parasitdrer Substratmoden (vgl. 4.1.4), dass das Maximum der
Verstdrkung bei den niedrigsten Anregungen gegeniiber dem EL-Maximum bei
ebenso geringer Anregung rot verschoben ist. Eine solche Rotverschiebung des
Verstiarkungsmaximums gegeniiber dem EL-Maximum wird von W. W. Chow
und S. W. Koch [Cho99] als Ergebnis ihrer Simulationen diskutiert. Die Ener-
giedifferenz zwischen der spektralen Position des Verstirkungsmaximums und
des EL-Maximums kann vor allem auf Vielteilchen-Effekte zuriickgefiihrt wer-
den. Die Rotverschiebung wird zudem verursacht durch die Einbeziehung einer
inhomogenen Verbreiterung, wie sie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben ist. Mit Er-
hohung des Injektionsstroms bis zur Laserschwelle wird das Maximum der Ver-
starkung blau verschoben (vgl. Abbildungen 4-4 und 4-6). Dies wird vor allem
durch Auffiillung der Biander bewirkt. Zusitzlich wird durch eine steigende La-
dungstrigerdichte der quantenmechanische Stark-Effekt (vgl 2.1.4) zunehmend
abgeschirmt und so dessen Rotverschiebung kompensiert.

Auch die in Abbildung 4-6 beobachtbaren Absorptionen auf der kurzwelligen
Seite des Verstirkungsprofils lassen sich nur durch ein Modell erkldren, das
Vielteilchen-Wechselwirkungen einschliet und exzitonische Absorptionen be-
inhaltet. Sie werden in Abschnitt 4.7 zusammen mit einem passenden Modell
von W. W. Chow et al. [Cho98] niher erldutert.
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Abbildung 4-3: Moduliertes EL-Spektrum von Diode OS1 bei 0,16 jy, (52 mA).
Das Maximum der EL liegt bei ca. 3,035 eV.
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Abbildung 4-4: Verstdrkungsspektren von Diode OSI1 bei Pumpstromen von
0,16 jy, bis 0,97 jiy. Das Maximum der Verstirkung wandert bei der Stromerho-
hung von ca. 3,025 nach 3,03 eV.
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Abbildung 4-5: Moduliertes EL-Spektrum von Diode OS5 bei 0.06 jy, .

Maximum der Verstarkung

Verstarkung [cm’]

tAbsort)tionen _

2.95 3 3.05 3.1
Energie [eV]

Abbildung 4-6: Verstdrkungsspektren von Diode OS5 bei Injektionsstromen von
0.06 j, bis 0.89 jy, (10 bis 160 mA in Schritten von 10 mA). Die sichtbaren Ab-
sorptionslinien weisen auf exzitonische Effekte hin.
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Die wihrend dieser Arbeit experimentell gewonnenen Verstirkungsspektren bei
verschiedenen Injektionsstromen bilden fiir Arbeitsgruppen, welche sich mit
Simulationen der Verstirkung in dhnlichen Laserstrukturen beschiftigen, eine
Vergleichsmoglichkeit und Basis fiir die Ermittlung unbekannter Parameter. So
fand sich eine gute Ubereinstimmung der Modellrechnungen von B. Witzig-
mann und seiner Arbeitsgruppe mit unseren Verstirkungsspektren [Wit05]. Bei
der Simulation der Verstirkung in einer InGaN/GaN - Quantentrogstruktur stellt
B. Witzigmann wie in dem in Abschnitt 2.3 vorgestellten Modell mit Viel-
Teilchen-Wechselwirkung Halbleiter-Bloch-Gleichungen auf, deren Losung die
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Abbildung 4-7: Vergleich der gemessenen modalen Verstdrkungskurven (rot)
und einer angepassten Simulation von B. Witzigmann (blau) fiir verschiedene
Stromdichten (30 mA, 45 mA, 60 mA, 75 mA, 90 mA, 105 mA, 120 mA). Fiir die
Darstellung wurde zu den Messwerten der experimentell bestimmte Wert von
=50 em™ addiert.
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mikroskopischen Polarisationen ergeben. Diese werden aufsummiert zu einer
lokalen Polarisation des Mediums und ermoglichen entsprechend Gln. (2.33) die
Berechnung der Verstiarkung aus ihrem Imaginérteil. Bei diesem Ansatz werden
nicht nur die Ladungstriger-Korrelationen einbezogen, sondern auch die sponta-
nen und piezoelektrischen Felder. Eine Behandlung exzitonischer Effekte und
der Bandkanten-Renormierung ist dabei integriert. Die homogene Verbreiterung
ist in der Rechnung enthalten, wohingegen sich die inhomogene Verbreiterung
als Parameter durch die Anpassung an die experimentellen Kurven ergibt. Fiir
den Vergleich mit unseren Messungen wurden die Rechnungen fiir eine Quan-
tentrog-Bandstruktur, welche die aktive Zone der OSRAM-Laserdioden simu-
liert, durchgefiihrt. In Abbildung 4-7 sieht man die Verstarkungsprofile dieses
Modells, welche durch geeignete Wahl der inhomogenen Verbreiterung an die

Messergebnisse dieser Arbeit angepasst wurden.

Verstarkungsspektren in Abhiingigkeit von der Stromdichte, die im Rahmen die-
ser Arbeit entstanden und publiziert wurden [Sch03a], sind auch als Vergleichs-
grundlage herangezogen worden fiir verdffentlichte Modellrechnungen der Ar-
beitsgruppe von S. H. Park [Par05]. Der Modellansatz von S. H. Park basiert
zwar auf einem System wechselwirkungsfreier Ladungstriger, Vielteilchen-
Effekte werden jedoch fiir die Verstiarkung als Korrekturterme hinzugefiigt. So
wird die Verstiarkung ergdnzt durch einen Faktor fiir die Energie, der die Re-
normierung der Bandkante beriicksichtigt und einen Faktor fiir die Erh6hung der
Band-Band-Ubergangswahrscheinlichkeit durch exzitonische Wechselwirkung
(Coulomb-Enhancement). Die homogene Verbreiterung durch St6Be innerhalb
eines Bandes wird in diesem Modell als Parameter zur Anpassung eingefiihrt.
Mit der von S. H. Park aufgestellten Theorie der Ladungstriager-Ladungstriger-
StoBe wurden 24 fs Intraband-Relaxationszeit. berechnet. An unsere Experimen-

te angepasste Modellkurven ergaben 25 fs fiir diesen Wert.
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4.1.2 Temperaturabhangige Verstarkungsspektren

Da eine Erhohung der Ladungstrigerdichte durch Erhéhung der Pumpstromstér-
ke erzeugt wird, bringt sie auch stets eine Erwidrmung mit sich. Daher mochte
ich in diesem Abschnitt kurz die Temperaturabhiingigkeit der Verstirkung zei-
gen.

Mit dem in der Stromversorgung integrierten Temperaturregler ldsst sich die
Gehdusetemperatur einstellen. Fiir die in Abbildung 4-8 gezeigten Spektren
wurden die Temperaturen 15°C, 20°C, 30°C und 40°C gewihlt. Das Verstir-
kungsmaximum wird mit steigender Temperatur niedriger und rot verschoben.
Dies ist in dem einfachen Modell von Abschnitt 2.2.2 dadurch erkldrbar, dass
die Fermi-Verteilungen mit zunehmender Temperatur flacher werden und sich
die Fermi-Niveaus verschieben. Mit der Temperaturabhingigkeit der Verstir-
kungsspektren beschiftigen sich die Diplomarbeiten von H. Fischer und G.
Feicht ausfiihrlicher [Fis04, Fei05].
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Abbildung 4-8: Temperaturabhdngige Verstidrkungsspektren bei 15°C
(schwarz), 20°C (blau), 30°C (griin), 40°C Gehdusetemperatur.
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4.1.3 Zweite Laterale Mode im longitudinalen Modenspektrum

Die gut aufgeldsten longitudinalen Modenspektren enthielten teilweise eine
zweite Modenschar als Schulter auf den Hauptmoden oder auch als Zwischen-
spitzen (Abbildung 4-9). Der zusitzliche Modenkamm kann einer lateralen
Mode hoherer Ordnung zugeordnet werden. Untersuchungen der Steggeometrie
auf die laterale Modenstabilitdt von (In, Al)GaN-Laserdioden in unserer Ar-
beitsgruppe zeigten, dass bei den OSRAM-Laserdioden mit Stegbreiten iiber
2,5 um ein Modenwettbewerb zwischen der fundamentalen TEy-Mode und ho-
heren lateralen Moden herrscht [Sch05]. Durch Simulationen der Intensititsver-
teilung der fundamentalen Mode und hoherer lateraler Moden wurde sichtbar,
dass sich die lateralen Moden erster und zweiter Ordnung bei vorgegebener
Steggeometrie so in die vertikale Schichtstruktur einpassen, dass sie mehr zum
n-dotierten Bereich verschoben sind und geringeren Uberlapp mit der p-Seite
haben [SchO5]. Da die Mg-dotierte p-Seite jedoch hohere Absorptionsverluste
aufweist als die n-dotierte Seite, bedeutet dies, dass die fundamentale Mode
TEo, welche gleichméfBig mit p- und n- Seite iiberlappt fiir bestimmte Wellen-
leiter-Geometrien stirker geddmpft wird als die TE p-Mode. Da verschiedene la-
terale Moden unterschiedlichen effektiven Brechungsindex besitzen, haben sie
gemil Gln. (2.49) im longitudinalen Modenspektrum verschiedenen Modenab-
stand. Aus den Simulationen von M. Pindl war der effektive Brechungsindex der
ersten beiden lateralen Moden bekannt, so dass sich ein zugehdriger theoreti-
scher Abstand der longitudinalen Moden A Agy und AA¢ berechnen lieB. Bei
Injektionsstromen von 0,9 j;, an Diode OS1 mit einer Stegbreite von 4 pm wurde
beispielsweise ein longitudinaler Modenabstand
(Ah10 —A Aoo)/A Ao = 0,00061+ 0,0001
gemessen, der gut mit dem berechneten Modenabstand zwischen den Moden

fundamentaler und 1.0Ordnung iibereinstimmt.
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Abbildung 4-9: Ausschnitt aus einem Modenspektrum, bei dem aufer der
Grundmode die laterale Mode 1. Ordnung sichtbar ist.

4.1.4 Substratmoden

Optische Feldberechnungen von M. J. Bergmann [Ber98] haben zum Ziel, den
Aufbau, insbesondere den Wellenleiter, von (In, Al)GaN-Laserdioden zu opti-
mieren. Man fand heraus, dass auch Schichten aullerhalb des Wellenleiters das
optische Feld stark beeinflussen. So kann die optische Mode bei der Verwen-
dung von Siliziumcarbid mit seinem hohen Brechungsindex (nsic = 2,75) durch
frustrierte Totalreflexion ins Substrat eindringen. Das Siliziumcarbid bildet ei-
nen parasitiren Wellenleiter, in dem eingekoppeltes Licht auf der Riickseite des
Substrats reflektiert wird. Dadurch bildet sich eine stehende Welle im Substrat.

Durch diesen Effekt lassen sich die auffallenden Oszillationen im langwelligen
Teil der Verstirkungsspektren, wie sie in Abbildung 4-10 vergroBert dargestellt
sind, erkldren. Bei der Aufnahme eines Spektrums iiberlagern sich folglich die
Interferenzmaxima- und -minima einer in der Substratschicht gebildeten stehen-
den Welle mit den longitudinalen Moden. Die beobachteten Modulationen auf

den Verstarkungsspektren haben eine charakteristische wellenldngenabhéngige
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Periode von 11 meV bei 2,9 eV Emissionswellenlinge. Durch Erhéhung des Be-
triebsstroms dndern sie nicht wie die longitudinalen Moden ihre Form, sondern

verschieben lediglich ihre Position, wie man in Abbildung 4-10 sehen kann.
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Abbildung 4-10: Oszillationen im langwelligen Bereich der Verstdrkungsspekt-
ren, wiederholt gemessen bei den Stromdichten j = 3.3. kA/em?, j=6.7 kA/cm?
und j = 10 kA/cm?®.

T. Schodl aus unserer Arbeitsgruppe wandte die Transfermatrix-Methode, mit
der M. J. Bergmann seine optischen Feldberechnungen durchfiihrte, auf den
Schichtaufbau der untersuchten OSRAM-Laserdioden an [Sch605]. Abbildung
4-11 zeigt den Verlauf des berechneten Realteils des Brechungsindexes, der zu
der rot eingezeichneten stehenden Welle im Substrat fithrt. Aufgrund der hohen
Absorption in diesem Bereich hat sie eine sehr viel geringere Amplitude als die
Grundmode. Die Simulationen ergaben fiir die Substratmode eine wellenlidngen-
abhingige Periode von 9 bis 11 meV. Indem T. Schodl die Berechnungen fiir
verschiedene Wellenlidngen ausfiihrte, konnte gezeigt werden, dass die parasiti-
ren Modulationen im langwelligen Energiebereich zunehmen. Im Wellenlin-
genbereich hoher Verstiarkung wird dieser Mechanismus unterdriickt, weil die

Verstarkungsfithrung die Mode in den Wellenleiter zieht. Die Oszillationen in
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meinen Spektren stimmen also mit den Simulationen qualitativ und quantitativ

sehr gut iiberein.
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Abbildung 4-11: Parasitire Modenausbreitung ins Substrat [Scho05]. Die ur-
spriingliche im Wellenleiter gefiihrte Mode (blau) koppelt ins Substrat ein, wo
sie eine stehende Welle bildet (rot). Die rote Kurve wurde um den Faktor 1000
vergroflert. Schwarz eingezeichnet ist der Verlauf des Brechungsindexes.

4.1.5 Interne Verluste

Ein wesentlicher Beitrag zur Optimierung der Halbleiter-Laserdioden ist die Be-
stimmung der internen Resonatorverluste ¢; = Sie entstehen durch Absorption
freier Ladungstriager, Streuung an UnregelmiBigkeiten des Gitters, insbesondere
an Heterostrukturgrenzflachen oder durch Ausbreitung der Lasermode in ver-
lustbehaftete Bereiche. Mit der Hakki-Paoli-Methode erhilt man die Resonator-
verluste bei elektrischer Anregung bis zu Stromen nahe der Laserschwelle, wo
man dhnliche Bedingungen wie im normalen Laserbetrieb hat. Im niederenerge-
tischen Teil der Spektren konvergiert der mit der Hakki-Paoli-Methode gemes-
sene Modenverstirkungsfaktor unabhédngig von der Injektionsstromstédrke gegen
einen konstanten negativen Wert (vgl. Abbildung 4-6). Die Materialverstirkung

G wird in diesem Spektralbereich Null. Die Verluste an den Spiegeln sind be-



65

kannt, insofern sie sich nicht durch die Alterung veridndern [Scho05], und wer-
den in der Auswertung zur Verstirkung addiert. Daher geht die Modenverstar-
kung g = /G- ¢ im Transparenzbereich in die internen Verluste ¢; liber. An
(In, Al)GaN-Laserdioden auf SiC-Substrat von OSRAM Opto Semiconductors
wurde im Wellenldngenbereich von 400-450 nm eine genaue Bestimmung der
optischen Verstirkung erzielt. Ehe man die internen Verluste an der langwelli-
gen Grenze dieses Bereichs ablesen kann, muss man die Substratmoden beriick-
sichtigen. Die Minima dieser Substratmoden entstehen fiir Wellenldngen, fiir die
destruktive Interferenz im Substrat zustande kommt. Die Substratmoden werden
nur geddmpft und nicht weiter durch die aktive Zone verstirkt. Daher liegt die
Modulation einschlieBlich ihrer Maxima unterhalb der Verstirkungskurve. Sie
bildet einen Verlustmechanismus von ca. 10 cm™ aus.

Die internen Verluste werden ermittelt, indem man die Modenverstiarkung ent-
lang der Maxima der Oszillationen ansetzt. Bei den untersuchten Dioden dieser
Arbeit ergaben sich je nach Diode unterschiedliche Werte von 39 bis 50 cm™,

wobei die geschitzte Messgenauigkeit + 3 cm’ betragt.

4.2 Alterung

Die Verbesserung der Lebensdauer von blauen Laserdioden erfordert die genaue
Analyse ihrer Degradationsursachen. Es gibt verschiedene Mechanismen wih-
rend des Betriebs einer Laserdiode, die diese altern lassen. Typische Effekte
sind beispielsweise Schiddigungen der Facette [Scho05], die Bildung nicht-
strahlender Zentren in der aktiven Zone [Kiim04] oder die Entstehung von Ris-
sen [Hof98]. Dabei wird der Schwellstrom mit der Zeit nach oben getrieben und
die Steilheit der optischen Leistung mit dem Betriebsstrom dP,,,/dI wird niedri-
ger. Interessant ist aber auch, inwiefern die optischen Eigenschaften innerhalb
der aktiven Zone eine Verdnderung zeigen. Die Hakki-Paoli-Messungen eignen
sich besonders gut, um das Verhalten der optischen Verstirkung wihrend
gleichzeitiger Alterung der Dioden zu untersuchen. Die Streifenldngen-Methode
ist dazu nicht geeignet, da sie mit ihrer hohen Anregungsdichte andere Prozesse

als sie im Laserbetrieb stattfinden, hervorrufen kann. Die durchgefiihrten Mes-
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sungen waren daher auch ein Beitrag zu einer von OSRAM vergebenen Doktor-
arbeit zur Untersuchung der Degradationsursachen [Kiim04]. Die unterschiedli-
chen Alterungsmechanismen erzeugen eine schnelle Alterung innerhalb weniger
Minuten oder eine langsame Alterung iiber mehrere Stunden. Beispielsweise die
Facettenalterung durch Absorption an der Oberfliche vollzieht sich innerhalb
einiger Minuten und ist daher ein schneller Alterungseffekt. Dieser Prozess
wurde von V. B. Kiimmler fiir unbeschichtete Laserdioden von OSRAM Opto
Semiconductors nachgewiesen. Er kann jedoch durch Verspiegelung der Facet-
ten verhindert werden.

Da die Aufnahme eines longitudinalen Modenspektrums bis zu 2 Minuten dau-
ert, ist die schnelle Alterung mit meinem experimentellen Aufbau nicht verfolg-
bar. Es reicht nicht, den Monochromator auf die Position des Verstirkungsma-
ximums zu positionieren, da sich das gesamte Verstirkungsspektrum veridndert
(vgl. Abbildung 4-12). Ich beschrinke mich daher darauf, langsame Alterungs-
prozesse zu untersuchen und behandle in den folgenden Beispielen nur verspie-
gelte, fertig montierte Laserdioden.

Die Laserdioden wurden in dem Hakki-Paoli-MeBaufbau bis zu 31 h mit kon-
stantem Strom knapp unterhalb der Laserschwelle gealtert. Fiir die Alterung ist
kein Laserbetrieb noétig [Kiim0O4]. Die Wirmesenken-Temperatur wurde bei
18°C festgehalten. Wihrend der Betriebsdauer wurden in bestimmten Zeitab-
stinden longitudinale Modenspektren aufgezeichnet. Dazwischen wurde die
Konstantstromalterung von Zeit zu Zeit unterbrochen, um als Referenz auch
wiederholt Spektren bei verschiedenen Anregungsstromdichten aufzunehmen.
Diode OS1 wurde mit einem Injektionsstrom von 250 mA bei j = 0,83 ji und
Diode OS3 mit 150 mA bei j = 0,94 jy, gealtert. In Abbildung 4-12 sind die Ver-
dnderungen der Modenverstirkung wihrend fortschreitender Alterung von Dio-
de OS1 zu sehen. Fiir das vergleichbare Bild unterhalb wurde Diode OS3 iiber
30 h gealtert.
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Abbildung 4-12: Anderung der Verstirkung durch Alterung. Verstirkungsspekt-
ren von Diode OS1 wurden dazu bis 31 h Betrieb wiederholt aufgenommen.
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Abbildung 4-13: Verstdirkungsspektren von Diode OS3 bei Alterung von 0 bis
30,16 Stunden.
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An allen Dioden zeigt sich iibereinstimmend, dass die Alterung der Laserdioden
direkt mit einer Degradation des Verstarkungsmaximums einhergeht, wihrend
die internen Verluste sich nicht deutlich verdndern. Die grofte Verminderung
der Verstdrkung ist im Maximum und auf der hochenergetischen Flanke zu beo-
bachten. Zudem verschiebt sich das Maximum der Verstirkung mit der Be-
triebsdauer zu niedrigeren Energien. Die Veridnderungen erfolgen kontinuierlich
mit fortschreitender Zeit. Ein plotzlich auftretender Schaden kann als wesentli-
che Alterungsursache ausgeschlossen werden. Vergleicht man die Entwicklung
der Verstirkung bei Alterung mit Verstirkungsspektren bei verschiedenen
Temperaturen, wie sie in Abbildung 4-8 zu sehen sind, so findet man dhnliches
Verhalten der Kurven. Bei Alterung verhilt sich die Diode also so, als wiirde
man die Betriebstemperatur erhdhen. Dies weist darauf hin, dass durch ldngere
Betriebsdauer genau wie bei Erwidrmung einer Diode die Lebensdauer der La-
dungstriger reduziert wird.

Bei einer festen internen Quanteneffizienz 7; und abnehmender Lebensdauer
der Ladungstrédger sinkt die Ladungstrigerdichte als Folgerung aus

N jn
Y _J 4.1
T ed “.D

wobei e die Elementarladung und d die Dicke der aktiven Schicht ist. Die Ver-
stirkung g(N) nimmt daher bei linearer oder logarithmischer Abhingigkeit von
N, wie sie Gleichungen (2.20) und (2.21) beschreiben, ebenfalls ab.

Die Abnahme der Ladungstrigerlebensdauer verweist auf die Bildung zusitzli-
cher nicht-strahlender Rekombinationszentren. Als Defektzentren kommen Mg-
Atome in Frage, die wihrend des Betriebs durch Diffusion aus dem p-dotierten
Bereich entlang von Versetzungen in die aktive Zone gelangen. In der aktiven
Zone werden die Ladungstriger sehr effektiv von solchen Zentren eingefangen,
so dass sie nicht-strahhlend rekombinieren und fiir die Quantentrog-Emission
nicht mehr zur Verfiigung stehen. Dieser Mechanismus verringert die Verstar-
kung iiberwiegend in ihrem Maximum. Er wird durch den Betriebsstrom unmit-
telbar ausgelost und die zeitliche Entwicklung hédngt ab von der Stromhohe
[Kiim04]. Moglicherweise verursacht dabei die strombegleitende Bildung von

Joulscher Wirme eine schnellere Diffusion.
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Ausschluss von Rissbildung mit der Fourier-Methode

Bei der Auswertung des modulierten Elektrolumineszenzsignals nach D. Hofstetter
[Hof98] wird die Fourier-Transformierte des Spektrums gebildet (vgl. Abschnitt 2.6.2).
Es zeigt die fundamentale Fabry-Perot-Frequenz entsprechend einer Resonatorlinge
und ihre Harmonischen. Treten zusitzliche Spitzen im Fourier-Spektrum auf, so weisen
sie auf Unterresonatoren, entstehend durch Risse, hin. Abbildung 4-14 zeigt das Fou-
rier-transformierte EL-Spektrum von Diode OS1 vor und nach 31 Stunden Dauerbe-
trieb mit 250 mA. Die hohere Steigung der Tangenten durch die Spitzen der Kurve der
gealterten Diode im Vergleich zu vorher bestitigt die Abnahme der Verstirkung durch
die Alterung. Zusitzliche Spitzen traten nicht auf. Es bildeten sich bei dieser, sowie
auch bei weiteren von mir untersuchten Laserdioden durch die Alterung keine Unterre-

sonatoren.

log(Fourrier-Amplitude) [w. E.]

Zeit [Dauer eines Resonatorumlaufs]

Abbildung 4-14: nach der Methode von D. Hofstetter ausgewertete Messung an Diode
OS1 vor und nach 31 Stunden Alterung. Dargestellt sind die Fourier-transformierten EL-
Spektren und Tangenten durch die Amplitudenmaxima, deren Steigung ein Maf; fiir die
Verstirkung ist.
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4.3 Brechungsindex

Fiir die Bestimmung des Antiguiding-Faltors o ist es wichtig, die Dispersion des
Brechungsindexes n(A) zu kennen. Es gibt Literaturwerte n(4) von G. M. Laws
et al. [LawO1] und U. Tisch et al. [TischO1] fiir AlyGa;xN mit unterschiedlichen
molaren Anteilen x an Aluminium. Indem man die Auswirkungen dieser Disper-
sionsbeziehungen auf den Modenabstand berechnet und mit meinen Messergeb-
nissen vergleicht, lasst sich ihre Anwendbarkeit auf die hier untersuchten Dio-

den feststellen.

In Abschnitt 2.6.1 wurde gezeigt, dass der Abstand der longitudinalen Moden
AA in einer Kavitit eine Funktion der Wellenlidnge A, der Resonatorldnge L und
des Brechungsindexes n(A4) ist.

2 -1
A=t (1—i@j 4.2)
2Ln ndl

Diese Gleichung lésst sich nicht unmittelbar nach n auflosen, so dass der wellen-
langenabhingige Brechungsindex daraus nicht direkt bestimmt werden kann.
Der Term in Klammern wird héufig vernachlissigt. Er ist dann von Bedeutung,
wenn ein Material eine hohe Dispersion besitzt. Die deutliche Abhéngigkeit des
Brechungsindexes von der Wellenldnge in GaN wird im Folgenden durch Mes-
sung des wellenldngenabhingigen des Modenabstands nachgewiesen.

Die longitudinalen Moden einer Laserdiode, deren spontane Elektrolumineszenz
ihr Zentrum bei ca. 407 nm hat, wurden iiber einen weiten Wellenlidngenbereich
von 380 nm bis 500 nm aufgenommen. Bei 500 nm ist die Emission des von uns
verwendeten Lasertyps bereits sehr gering und entsteht moglicherweise nicht
mehr innerhalb der Quantentroge, sondern an Defekten. Dennoch sieht dieses
Licht, unabhéngig von seinem Ursprung, auf seinem Weg durch den Wellenlei-
ter dessen Brechungsindex n(A).

G. M. Laws et al. veroffentlichten einen Ausdruck fiir n(A4, x), mit dem sie expe-
rimentell ermittelte Brechungsindices fiir AlyGa; xN-Zusammensetzungen von

x =0 bis x = 0,38 gut anpassen konnen [LawO1].
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hv N hv hv
n (hv)= a(X)(E—J (2—\/1+E—g—\/1—E—g]+b(x) (4.3)

Dabei sind v die Frequenz der Laseremission, h die Plancksche Konstante, E,
der Bandabstand des Materials und a(x) und b(x) sind Fitting-Parameter. Die
beste Anpassung an experimentelle Ergebnisse fiir GaN haben G. M. Laws et.
al. erzielt mit a(0) = 9,82661 und b(0) = 2,73591. Diese Werte bilden daher die
Grundlage fiir meine Vergleiche.

In etwas unterschiedlicher Weise gibt auch U. Tisch et al. in seiner Veroffentli-
chung einen analytischen Ausdruck fiir n(4, x, T) an, mit dem er auch der Ab-
hingigkeit des Brechungsindexes von der Temperatur 7" Rechnung trédgt. Er hebt
die Temperaturabhédngigkeit des Brechungsindexes hervor, da im Betrieb einer
Laserdiode starke Erwidrmung innerhalb des Wellenleiters stattfindet. In Glei-
chung (4.3) von G. M. Laws kommt die Temperatur allerdings auch ins Spiel,
wenn man beachtet, dass E, eine temperaturabhingige Grofe ist.

Abbildung 4-15 zeigt einen Vergleich der nach G. M. Laws und U. Tisch be-
rechneten Dispersionsbeziehungen. Fiir den Bandabstand habe ich einheitlich
mit £, = 3,42 eV einen Wert angenommen, der sich bei Raumtemperatur fiir
GaN errechnet [TischO1].

Die Moglichkeit den Modenabstand AA zu bestimmen wird genutzt, die Disper-
sionsrelationen dieser Veroffentlichungen mit meinen Messungen zu verglei-
chen. Dazu bezieht man sich auf GaN, welches unter Vernachlidssigung der In-
GaN-Quantentroge mit ihrem geringen Ausmal} unseren Wellenleiter bildet. Ge-
nau genommen bekommt eine Mode, die sich senkrecht zu einem vertikalen
Schichtaufbau, wie in Abbildung 2-7 dargestellt, ausbreitet, fiir jede Schicht ver-
schiedene Brechungsindices n; zu sehen. Um die Ausbreitung des elektrischen
Feldes nach wie vor in der Form von Gln. (2.28) zu schreiben, wird daher ein ef-
fektiver komplexer Brechungsindex n.z definiert, so dass eine bestimmte Mode

der Frequenz @ sich ausbreitet wie
—i(0t-kynez)
E =E,e """ +cc.

Der effektive Brechungsindex fiir die in unserem Laser verstidrkte und gefiihrte

Mode muss zwischen dem von Wellenleiter und Mantelschicht liegen.
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In Abbildung 4-16 findet man den gemessenen Modenabstand als Funktion der
Wellenlinge graphisch aufgetragen (durchgezogene Linie). Mit gestrichelter Li-
nie ist ein nach U. Tisch et al. [TischO1] berechneter Modenabstand dargestellt.
Er stimmt iiber den gesamten Wellenldngenbereich gut mit meinen gemessenen
Werten iiberein. Die bestitigte Anderung des Modenabstands mit der Wellen-
lange macht die starke Dispersion des GaN deutlich und darf bei der Berech-
nung daher nicht vernachlissigt werden. Man errechnet so aus einem Modenab-
stand von AA=0,038 nm bei A= 407 nm einen realistischen effektiven Bre-
chungsindex von n.4= 2,48 fiir das Material, in dem die Mode gefiihrt wird. Der
Brechungsindex von GaN ergibt bei dieser Wellenlidnge nach [TischO1] n = 2,55
und nach [Law01] n» = 2,53. Fiir die Komposition Aly;GapoN errechnet man
nach [LawO01] n = 2,40.

265 — Tisch et al. (GaN)
— Laws et al. (GaN)

— Laws et al. (Aly,; Ga,gN)

26}
255}
25¢
245}

Brechungsindex

2471

2.35

380 390 400 410 420 430 440 450
Wellenlange [nm]

Abbildung 4-15: Vergleich der Dispersionskurven nach Veroffentlichungen von
G. M. Laws et al. fiir GaN und Aly,;GapoN sowie von U. Tisch et al. fiir GaN.
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0.07F

0.06}

Modenabstand A A [nm]

400 420 440 460 480 500
Wellenlange [nm]

Abbildung 4-16: Vergleich des gemessenen Modenabstands (durchgezogene Li-
nie) mit einem aus der Dispersionsbeziehung von U. Tisch berechneten Moden-
abstand in Abhdngigkeit von der Wellenlinge.

Variiert man die Stromdichte vom 0,05 fachen der Laserschwelle bis zum
Schwellstrom, so ergeben sich geringfiigige Brechungsindex@nderungen. Eine
»,mode spacing anomaly®, wie sie von H. X. Jiang und J. Y. Lin veroffentlicht
wurde, ist nicht feststellbar [J1a99]. Sie beobachten in ihren Modenspektren von
InGaN-Diodenlasern um einen Faktor 9 hohere Modenabstinde bei der Laser-
schwelle als die, die man nach Gleichung (4.2) erwarten wiirde. Wahrscheinlich
lasst sich diese experimentelle Beobachtung von zu groBen Modenabstinden auf
Unterresonatoren zuriickfithren. H. X. Jiang und J. Y. Lin erwihnen eine Ab-
schwichung ihres Effekts bei der Wahl von qualitativ verbesserten Laserdioden

mit niedrigeren Schwellstromen.
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4.4 Ladungstrager-induzierte Brechungsindexan-
derung

In diesem Kapitel wird die Bestimmung der Ladungstriger-induzierten Bre-
chungsindexédnderung dn/dN anhand von Modenspektren vorgestellt. Die La-
dungstrigerdichte N geht dabei durch die messbare Pumpstromdichte j in die
Berechnungen ein. Fiir den Zusammenhang zwischen Injektionsstromdichte und
Ladungstrdagerdichte N gilt in guter Nidherung, wie z.B. bei [Cho94]

N=- (4.4)

ey d

Dabei sind e die Elementarladung, 3 die Rekombinationsrate, d die Dicke der
aktiven Schicht und 7); ist die interne Quanteneffizienz, mit der die Ladungstra-
ger in die aktive Zone gelangen und zur Inversion beitragen. Die Rekombinati-
onsrate % = A+BN+CN? setzt sich zusammen aus einem Term A fiir die nicht-
strahlende Rekombination, B fiir die spontane Emission und C fiir Auger-
Rekombination. Es ist davon auszugehen, dass in dem Anregungsbereich unter-
halb der Laserschwelle BN und CN? um viele GroBenordnungen kleiner sind als
A, so dass die Ladungstrigerdichte N direkt proportional zur Pumstromdichte j
ist, d.h. dass dj/dN konstant ist.

Mochte man die strominduzierte Brechungsindexdnderung dn/dj berechnen, ist
zu beachten, dass man eine negative Anderung des Brechungsindexes bei Erho-
hung der Stromdichte und eine positive bei Erhohung der Temperatur beobach-
tet. Mit dem Einbringen elektrischer Leistung geht immer eine Erwidrmung AT
der Laserdiode gegeniiber der Wirmesenke einher. Es ist daher notwendig,
Temperatureffekt und strominduzierte Brechungsindexinderung voneinander zu
trennen. Da wir direkt die Verschiebung der Moden dA/dT mit aktiver Tempera-
turinderung und dA/dj bei Stromdnderung messen konnen, lidsst sich unter Ein-
beziehung des Wirmewiderstands der Temperaturbeitrag bestimmen.

Dazu berechnet man zuniichst die Anderung des Brechungsindexes mit der

Temperatur dn/dT in Abhédngigkeit von messbaren Differentialen. Man setzt fiir
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die Anderungen des Brechungsindexes in Abhingigkeit von der Temperatur und
Wellenlinge:
dn dA dn

dn(MT )=——dT +—dT (4.5)
d\ dT dT

Analog der Herleitung von Gln. (2.49) aus mA = 2nL folgt mit Am = 0:
dn _ndh(,_Adn 4.6)
dT A dT n d\
Wir haben dn/dA aus dem Ergebnis des Abschnitts Brechungsindex (4.3) ent-
nommen und die Beziehung von G. M. Laws verwendet. Die Bestimmung von
dA/dT aus der Modenverschiebung mit gezielter Temperaturinderung wird im
Folgenden niher beschrieben. Damit folgt die Brechungsindexinderung in Ab-
hingigkeit von der Temperaturdnderung dn/dT.
Erweitert man das totale Differential dn um den Parameter der Stromdichte j, so
wird es
dn(k,T,j)zd—’?dj+@d—7.Ldj+ﬂd—de 4.7)
dj d\ dj dT dj
Wir erhalten analog der Ableitung von Gln. (2.49) aus mA = 2nL mit Am = 0 die

strominduzierte Brechungsindexidnderung

4 idi

ndA

5]
d‘] tot

Der erste Term ist die mit Stromerhohung messbare Brechungsindexdnderung

dn nd/i( /1dnj_@d_7.w 4.8)

(dn/dj)io. Der zweite Term beinhaltet die wegen der gleichzeitigen Erwarmung
benotigte Korrektur.

Die Verschiebung dA/dj (siehe Abbildung 4-17) bei schrittweiser Stroméinde-
rung ldsst sich mit Hilfe des Programms Mathematica unter Anwendung der

Korrelationsfunktion auswerten und wird im folgenden Absatz genauer erldutert.
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EL- Intensitat [w. E. ]

Wellenlange [nm]

Abbildung 4-17: Beispiel fiir die Verschiebung der Moden durch Ande-
rung des Injektionsstroms.

Bestimmung von dA/dj und dA/dT aus der Modenverschiebung

Durch schrittweise Anderung des Stroms oder der Temperatur lassen sich zuein-
ander verschobene Modenspektren wie in Abbildung 4-17 aufnehmen. Um die
Verschiebung zweier gemessener Spektren zueinander mit einem Auswertepro-
gramm zu bestimmen, wendet man die Kreuzkorrelation auf die beiden Mess-
kurven an. Allgemein ist die Korrelation zweier verschobener reeller Funktionen

fund g definiert durch:

Korrelation (t) = j f(t)g@+7)dt (4.9)

Die so erhaltene Funktion von 7 durchliuft ein Maximum, wenn 7den Wert er-
reicht um den f gegeniiber g verschoben ist. In unserem Fall steht ¢ fiir die Wel-
lenldngenachse und 7 ist die gesuchte GroBe dA. Um die Korrelation zu be-

rechnen, benutzt man das Parsevalsche Theorem:
Fourier{Korrelation(’c)} =‘F (k)G(k)‘2 (4.10)

Dadurch erhilt man iiber Fourier-Riicktransformation des Spektrums F (k) die

Korrelationsfunktion von 7. In Abbildung 4-18 sieht man in der oberen Hilfte
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jeweils zwei EL-Spektren, die durch Stromsteigerung um SmA verschoben sind
(schwarz fiir 150 mA und blau fiir 155 mA an OSS5). Sie sind fiir Wellenldangen-
bereiche mit sehr schwach moduliertem (a) und sehr gut moduliertem Signal (b)
dargestellt. Unterhalb sind die jeweiligen Korrelationen zu sehen. Da die Moden
periodisch sind, ergibt sich auch als Korrelation eine periodische Kurve. Um si-
cher zu stellen, dass man die Modenverschiebung aus dem richtigen Maximum
der Korrelationsfunktion bestimmt, wird das Ergebnis dieser mathematischen
Berechnung mit einer einfachen Handmessung verglichen. Dazu wird fiir be-
stimmte Wellenlidngen bei zwei Stromwerten die Verschiebung direkt aus dem
Modenspektrum abgelesen. Der Ablesewert ist zwar nicht so genau, jedoch fiir
die Selektion der richtigen Korrelationsriicken ausreichend. In diesem Beispiel

lasst sich eine Verschiebung dAvon 0,016 nm auf 5 mA Strominderung

bestimmen.
a) b)
1 1
i
. 0.98
z 0.8
= 0.96
2 0.6
i)
£
0.94
0.4
400.65 400.7 400.75 410.6 410.7
Wellenlange [nm] | | Korrelation ~ Yvellenlange [nm]
A\ Vg
-0.05 0 0.016 0.05 -0.05 0 0.016 0.05
di [nm] di [nm]

Abbildung 4-18: Beispiel fiir die rechnerische Bestimmung der Verschiebung dA
mit Hilfe der Korrelation. Ein EL-Spektrum wird dabei in mehrere Wellenldn-
gen-Bereiche, wie oben im Bild die Bereiche a) und b), unterteilt. Zwischen der
Aufnahme des blauen und schwarzen Spektrums liegen 5 mA Stromdifferenz.
Diese Stromdnderung fiihrt zu der unten mit dem roten Strich markierten Wel-
lenliingenverschiebung dA.
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Temperaturianderung dT/dj mit steigender Stromdichte

1400
< 1200
1000
800
600
400
200

Spannung [V]
£ (6)] » ~ oo

el. Leistung [m

0
25 50 75 100 125 150 175 25 50 75 100 125 150 175
Strom [mA] Strom [mA]

Abbildung 4-19: U-I-Kennlinie (a) und P-I-Kennlinie (b) von Diode OS5, in
Schritten von 5 mA aufgenommen. Die Messpunkte konnen gut interpoliert wer-
den.

Um d7/dj zu bestimmen verwendet man einen Zusammenhang mit der elektri-
schen Leistung P und dem thermischen Widerstand d7/dP :

ar _ dar dp 4.11)
di dP dj

Mit dem Stromversorgungsgerit wird die Spannungs-Strom-Kennlinie gemes-
sen. Daraus lésst sich die beim jeweiligen Strom eingebrachte elektrische Leis-
tung P bestimmen.

In Abbildung 4-19 sieht man fiir die Diodenlaser von OSRAM Opto Semicon-
ductors jeweils eine typische U-I-Kennlinie und P-I-Kennlinie, die in Schritten
von SmA bei festgehaltener Temperatur der Wirmesenke aufgenommen wurde.
Das Differential dP/dj wird durch den Differenzenquotient AP/4j ersetzt, wobei
Aj durch die Schrittweite der Messung gegeben ist. Fiir die hier verwendete Dio-
de mit Stegwellenleiter (600 um - 2 um) war 4j = S mA/ (600 um - 2 um) =
0,416 kA/cm?. Der Graph von AP/Aj kann gut interpoliert werden, womit sich
einfacher weiterrechnen ldsst. Die Erwidrmung der Laserdiode mit der einge-
brachten elektrischen Leistung d7/dP wird iiblicherweise durch einen konstanten

Wert R, dem thermischen Widerstand angegeben. Die von Mitarbeitern der Fa.
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OSRAM Opto Semiconductors genannten Werte fiir den Warmewiderstand R
variieren von 17 K/W bis 26 K/W je nach Diode und auch nach Bestimmungs-
methode der Temperatur [Kiim04]. Typischerweise wird Ry, durch die Verschie-
bung des Schwellstroms zwischen Puls- und Gleichstrombetrieb der Dioden be-
stimmt. Das Endergebnis von dn/dj liefert uns allerdings ein zusitzliches Krite-
rium fiir die richtige Wahl des Wirmewiderstands. In Abschnitt 2.5.3 wurde ge-
zeigt, dass Anderungen der Verstirkung mit Brechungsindexinderungen gekop-
pelt sind. Im Transparenzbereich verschwindet die Materialverstiarkung G, d.h.
es werden nur die internen Verluste gemessen, welche unabhédngig von der
Stromdichte j sind. Folglich muss dann in diesem Wellenldngenbereich auch die
strominduzierte Brechungsindexidnderung dn/dj = 0 sein. Die durch Modenver-
schiebung messbare Brechungsindexinderung (dn/dj),,; darf also auf der lang-
welligen Spektralseite nur den thermischen Beitrag liefern. Fasst man Gln (4.6)
und (4.11) zusammen, so ist dieser

@d_T: @Rd_P (4.12)

dr dj dT dj
Aus der Veroffentlichung von G. M. Laws [Law01] ldsst sich eine Brechungsin-
dexdispersion in Abhingigkeit von der Temperatur des Materials, in dem sich
das Licht ausbreitet, erschlieBen. Die Temperatur der aktiven Zone weicht ab-
hingig von der eingebrachten Leistung mit R als Parameter von der Substrat-
temperatur 291 K ab, d.h. T=291K+AT(P,R)=291K+ R-AP.

Damit wurde eine Kurvenschar, die GIn. (4.12) entspricht, fiir verschiedene
Strome I berechnet. Sie ist in Abbildung 4-21 zusammen mit (dn/dj),,, fir die-
selben Stromwerte eingezeichnet. Die Differenz zwischen den berechneten und
den gemessenen Kurven wurde im Transparenzbereich minimiert. Bei Stromen
unter 50 mA ist die Ubereinstimmung nicht zu erreichen. Man macht hier groBe-
re Fehler bei der Messung der Modenverschiebung.

Als sehr gut passender Wert wurde R = 26 K/W fiir die Diode OS5 gefunden.
Der daraus berechnete Verlauf von d7/dI ist in Abbildung 4-20 gezeigt. Mit der

eingepassten Fitfunktion wird weiter gerechnet.
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Abbildung 4-20: Anderung der Temperatur durch den Injektionsstrom dT/dl in
Abhdingigkeit von I. Die aus der Kennlinie ermittelten Werte sind als schwarze
Linie zu sehen. Die blaue Linie gibt eine angepasste Funktion wieder.

Transparenzbereich
N ——
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0.03 1 —120mA
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Abbildung 4-21: Spektrale Verteilung von dn/dl. Die gezackte Kurvenschar
wurde bestimmt aus der an Diode OS5 gemessenen Modenverschiebung fiir ver-
schiedene Strome, deren U-I-Kennlinie und der Beziehung dn/dT nach G. M.
Laws. Sie enthdlt Resonanzen, auf die in Abschnitt 4.7 eingegangen wird. Die
glatte Kurvenschar wurde fiir die selben Stromwerte berechnet und der Parame-
ter R durch R= 26 K/W so angepasst dass sie mit den Messkurven im Transpa-
renzbereich bestmoglich zusammenfallt.
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Die um den Temperaturbeitrag korrigierte Brechungsindexdnderung dn/dl ist fiir
Anderungen des Stroms in 5 mA- Schritten von 10 mA bis 160 mA in
Abbildung 4-22 dargestellt. Man sieht, dass die Forderung nach verschwinden-
der Anderung im Transparenzbereich fiir hohere Strome nur bedingt erfiillt wer-
den kann. Bei den niedrigen Stromwerten ist zum einen fiir die Bestimmung der
Modenverschiebungen die Modulation nicht so tief ausgepridgt und zum anderen
der storende Einfluss der Substratmoden sehr hoch. AuBBerdem muss der thermi-
sche Widerstand nicht konstant sein tiber den gesamten Strombereich. Es ist da-
her eine Verbesserung der Auswertung, wenn man ihn als Variable R(I) mit
einbezieht, wie G. Feicht es in seiner Diplomarbeit ausgefiihrt hat (vgl. [Fei05]).
Zwischen 2,99 eV und 3,06 eV treten deutliche Resonanzlinien auf. Ab 3,09 eV
ist die Messgenauigkeit wieder ungeniigend, so dass man dort nur statistisches
Rauschen sieht.

Integriert man dn/dj iiber dj erhélt man das totale Differential dn. Dieses hingt

zusammen mit der Ladungstriger-induzierten Phasenverschiebung entsprechend

0.005 ¢
O L

-0.005 | ;)

-0.01 |

dn/dl [m AT

-0.015

-0.02 |

2.9 2.95 3 3.05 3.1
Energie [eV]
Abbildung 4-22: Strom-induzierte Brechungsindexdnderung dn/dl aus den

Messungen an OS5 bei Stromwerten von 40 mA bis 160 mA in Schritten von
30 mA.
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%zko on. (4.13)
dz

Um weiter damit den a— Faktor berechnen zu konnen, empfiehlt es sich, dieses
Ergebnis zu glitten. Denn es enthilt viele UnregelméBigkeiten, z.B. bedingt
durch die Substratmoden, die fiir den a— Faktor keine Rolle spielen. Zum Ein-
satz ist dafiir das in Mathematica implementierte Savitzky-Golay-Filter gekom-
men, welches ein Niederbandpassfilter zur Rauschunterdriickung bietet. Bei ge-
eigneter Wahl seiner Koeffizienten wird statistisches Rauschen herausgemittelt,

aber die wesentlichen Momente der Messdaten bleiben erhalten.

Die Auswertung wurde durchgefiihrt fiir die Dioden OS4 und OSS. Zum Ver-
gleich wird in den folgenden Abbildungen dn zusammen mit der Verstirkung
gezeigt. Diode 0S4 besitzt ein sehr breites Verstirkungsprofil, das aus der Uber-
lagerung zweier Maxima bestehen konnte, und zeigt eine Doppelstruktur in der
Brechungsindexinderung. Moglicherweise sieht man hier die Uberginge aus
dem schweren und dem leichten Lochband iiberlagert. Alternativ ist aber auch
ein Verstirkungsbeitrag aus dem néchst hoheren Subband denkbar. Eine eindeu-
tige Zuordnung konnte nur ein komplexes theoretisches Modell fiir das verwen-
dete Materialsystem herbeifiihren. Die weiteren Schritte zur Bestimmung des o-

Faktors werden an Diode OS5 gezeigt.

Es lisst sich eine Abnahme des Betrages von o mit zunehmender Stromdichte
im gesamten Bereich von 2,9 bis 3,1 eV beobachten, wobei der Gradient im
Verstirkungsmaximum am groBten ist. An der spektralen Position des Verstér-
kungsmaximums nimmt der Betrag von on am deutlichsten ab. An der nieder-
energetischen Kante bleibt dn nicht ganz bei null. Dies ist ebenso wie der erneu-
te Anstieg auf der hochenergetischen Seite auf Messungenauigkeiten zuriickzu-
fithren.
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Verstarkung [cm 1]

2075 3 3.025 305 3075 31
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Abbildung 4-23: Strominduzierte integrierte Brechungsindexiinderung on (a)
und Verstdrkung g (b) fiir Injektionsstrome von 10 mA (griin) bis 120 mA (rot) in
Schritten von 5 mA gemessen an Diode OS4.
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Abbildung 4-24: Strominduzierte integrierte Brechungsindexdnderung o (a)
und Materialverstiarkung (b) gemessen an Diode OS5 fiir Injektionsstrome von
10 mA (griin) bis 150 mA (rot) in Schritten von 10 mA.
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4.5 Bestimmung des o-Faktors

Besonderes Interesse gilt der Bestimmung des o-Faktors, der wie in Abschnitt
2.5.3 beschrieben ein Kriterium fiir die laterale Modenstabilitiit der Laserdioden

darstellt. Zur Erinnerung wird die Definition von & noch einmal an den Anfang

gestellt:
d(dn)
_ _K _on
o n og
oN

Die Bestimmung des a-Faktors im spektralen Verlauf erfordert die gleichzeitige
Messung der Verstirkung und des Brechungsindexes in Abhingigkeit von der
Ladungstragerdichte N und der Wellenldnge.

Der Zihler von ¢, der die totale Anderung des Brechungsindexes mit der La-
dungstrigerdichte angibt, wurde im vorherigen Abschnitt bestimmt. Der Nenner
des o -Faktors dg/dN wird als differentielle Verstirkung bezeichnet. Thr Wert

hat auch fiir den praktischen Betrieb einer Laserdiode eine Bedeutung, da eine
moglichst hohe differentielle Verstarkung Voraussetzung fiir hohe Modulations-
geschwindigkeit ist. Im Folgenden wird beschrieben, wie man diese Grofle aus
den Messungen gewinnt.

Die direkte Proportionalitidt zwischen der Ladungstrigerdichte N und dem Injek-
tionsstrom / wird wieder vorausgesetzt (vgl. Gln.(4.4)), so dass man zur Be-
stimmung von & ON durchdl ersetzen kann. Nimmt man Verstirkungsspektren
g(A) fiir eine Schar von Stromwerten auf, gewinnt man daraus Datentripel (Wel-
lenlidnge, Verstdrkung, Strom). Es lisst sich folglich fiir feste Photonenenergien
die Verstirkung g in Abhingigkeit vom Injektionsstrom [/ auftragen. Die Ablei-
tung dieser Kurve liefert uns das Differential dg/dIl. Wie bereits fiir die Bestim-
mung des Zihlers von ¢, wird dies an Hand von Diode OS5 néher ausgefiihrt.
Die Verstirkungsspektren mit Injektionsstromen von 10 mA bis 160 mA, wobei
der Strom in 5 mA-Schritten erhoht wurde, bilden dabei die Grundlage. Die
Auftragung der Verstiarkung in Abhidngigkeit vom Strom ist fiir 2,98 eV in
Abbildung 4-25 zu sehen. Diese Darstellung wird im interessierenden Bereich
um die Lasermode fiir eine Vielzahl von Photonenenergien betrachtet und durch

eine Fit-Gerade angepasst.



86

Verstarkung [cm™]

0 L
-20 ¢
A
-40}
AA
-60
0 50 100 150 200
Strom [mA]

Abbildung 4-25: Verstdrkung g von I bei der spektralen Position 2,98 eV und
Anpassung der Messwerte (Dreiecke) durch Gerade zur Bestimmung eines line-

aren dg/dl.

Von 2,90 bis 2,98 eV konnen die g-I-Kurven wie in dem obigen Beispiel sehr
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Abbildung 4-26: Aus den Messungen an Diode OS5 ermittelte differentielle Ver-
stdrkung dg/dl .
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gut linear angepasst werden. Das lineare Modell fiir g(N) entsprechend Gln.
(2.20) ldsst sich also anwenden [Agr93]. Oberhalb 2,98 eV zeigen die g-I-
Kurven auf der Seite der kleinen Strome zunéchst einen Knick, der moglicher-
weise auf eine geeignetere Beschreibung mit dem logarithmischen Modell ent-
sprechend Gln. (2.21) verweist. Die Verstirkung ist gerade in diesem Strom-
und Wellenldngenbereich am schlechtesten bestimmbar, so dass der Knick fiir
die weitere Auswertung vernachlissigt wurde. Die Steigungen dg/dl gegeniiber

der jeweiligen Energie E aufgetragen, liefern Abbildung 4-26.

Die Maxima der Verstirkungskurven wandern mit steigender Ladungstriger-
dichte zu hoheren Energien, was am Anfang von Kapitel 4 durch Bandfiillung
und Abschirmung des QCSE erklirt wird. Die Absorptionskante verschiebt sich
gleichzeitig von 3,0 nach ca. 3,05 eV, wenn bei Diode OS5 der Strom von
10 mA auf 150 mA erhoht wird. Dadurch fallen die gemessenen Werte dg/dI auf
der niederenergetischen Spektralseite eher klein aus und fiir photonische Ener-
gien iiber 3,0 eV wird die differentielle Verstiarkung durch die Blauverschiebung
erhoht. A. Grabmaier et al. veroffentlichten [Gra91] Werte der differentiellen
Verstiarkung in Abhingigkeit von der Energie gemessen an den Materialsyste-
men InGaAs/InGaAlAs und InGaAs/InGaAsP. Der qualitative Verlauf der Kur-
ven entspricht dem unserer Messung.

Wegen der hohen Streuung ist es fiir die weiteren Schritte zur Berechnung des
o— Faktors giinstig, die einzelnen Messpunkte dg/dI durch ein geeignetes Poly-
nom anzupassen.

Fiir jeden Stromabschnitt dI von 10 mA lésst sich so der Quotient aus der strom-
induzierten Brechungsindexdnderung (gefilterte Kurve) und der differentiellen
Verstiarkung bilden. Im langwelligen Randbereich der Spektren dividiert man
kleine Brechungsindexidnderungen (Abbildung 4-24 a) durch eine geringe diffe-
rentielle Verstarkung (Abbildung 4-26). Kleine Abweichungen fithren daher zu
hohem Rauschen des Ergebnisses. In Abbildung 4-27 ist der o— Faktor fiir zu-
nehmenden Strom in den Farbabstufungen von schwarz iiber griin und gelb nach
rot zu sehen. Deutlich konvergiert der a—Faktor fiir alle Stromwerte bei ca.
3,02 eV gegen einen Wert von 4. Betrachtet man die darauf folgende Abbildung,
in der der a— Faktor noch einmal auszugsweise fiir die Injektionsstréome 10, 50,
100 und 155 mA
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o-Faktor

29 2925 295 2975 3 3.025 3.05 3.075

Energie [eV]
Abbildung 4-28: a-Faktor in Abhdingigkeit von der Photonenenergie fiir Strom-
werte von 10 mA bis 155mA in 5 mA-Schritten

20
17.5¢
15
12.5¢
10 ¢

a-Faktor

7.5¢

25}

29 2926 295 2975 3 3.0256 3.05 3.075

Energie [eV]
Abbildung 4-27: Spektraler a— Faktor, zum besseren Uberblick noch einmal fiir
die Injektionsstrome 10, 50,100, 155 mA dargestellt.
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dargestellt ist, fallt auf, dass beim hochsten Strom, der j = 0,86 j,, entspricht, der

o—Faktor nur geringfiigig von der Photonenenergie abhiingt.

Graphische Auftragung des a—Faktors gegeniiber dem Strom fiir 2,98 und
3,02 eV macht noch einmal folgendes deutlich. Der o—Faktor nimmt mit stei-
gendem Strom ab. Dies kann man bis ca. 3,0 eV fiir jede Photonenenergie beo-
bachten. Bei hoheren photonischen Energien (exemplarisch fiir 3,02 eV gezeigt)
hingt er im Rahmen der Messgenauigkeit nicht vom Strom und damit von der

Ladungstragerdichte ab.

12
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. 8}

S

S 6}
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3 41
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Abbildung 4-29: o— Faktor in Abhdngigkeit vom Strom. Wiihrend bei 2,98 eV
(Sterne) der 0— Faktor mit steigendem Strom stark abfillt verdndert er sich bei
3,02 eV (Rauten) kaum.

4.6 Diskussion von Ladungstrager-induzierter
Brechungsindexanderung und o Faktor

Mit der Hakki-Paoli-Methode sind Messungen bei so geringer Stromdichte
durchfithrbar, dass interne Felder und elektronische Vielteilchen-
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Wechselwirkungen nicht vollstindig durch den Ladungstriagerhintergrund abge-
schirmt sind. Daher liefert unser experimentell ermittelter a— Faktor erstmals ei-
ne Vergleichsmoglichkeit mit den theoretischen Simulationen von W.W. Chow
fiir InGaN-Quantentrog-Strukturen [Cho0O0]. W.W. Chow et al. verwendeten in
ihren Simulationen Strukturen mit einzelnen 2 nm, 3 nm und 4 nm breiten
Inp»,GapsN Quantentrogen. Die hier untersuchten Laserdioden enthalten 3nm
breite Quantentroge der terndren Zusammensetzung Ing ;GagoN. Wie bereits in
Abschnitt 2.1.4 erwihnt, macht sich der quantenmechanische Stark-Effekt bei
dem breiteren Trog von 4 nm deutlicher bemerkbar. In diesem konnen sich Elek-
tronen und Locher durch die piezoelektrischen und spontanen Felder weiter
voneinander entfernen, so dass das optische Dipolmatrixelement merklich redu-
ziert wird. Erst bei hoherer Ladungstrigerdichte, wenn die piezoelektrischen und
spontanen Felder durch das sich aufbauende Gegenfeld abgeschirmt sind,
kommt es dann zur Verstirkung. Da der quantenmechanische Stark Effekt durch
das Verkippen der Bandstruktur eine Rotverschiebung der optischen Bandiiber-
ginge bewirkt, zieht eine zunehmende Abschirmung der verkippenden Felder
mit Erhohung der Ladungstrigerdichte eine Blauverschiebung zuriick zum feld-
freien Bandkantenabstand nach sich.

In Abbildung 4-30 ist zu beobachten, wie sich dadurch die Verstirkung der
4 nm-Quantentrog-Emission merklicher ins Blaue verschiebt.

Die gemessenen Verstirkungskurven sind etwas breiter, haben in ihrer Form a-
ber groBe Ahnlichkeit mit den von W.W. Chow et al. in Abbildung 4-30 darge-
stellten Simulationen fiir die 2 nm breiten Quantentroge. Auch wir beobachten
eine Blauverschiebung der Verstirkungsmaxima mit zunehmender Ladungstra-
gerdichte. Das bedeutet, dass Bandfiillung, QCSE und Coulomb-Enhancement

die Bandkantenrenormierung iiberwiegen.

Die Phasenverschiebung d@/dz sollte mit zunehmender Ladungstrigerdichte
durch Bandfiillung abnehmen. Da d@/dz proportional zum Quadrat des Dipol-
Matrix-Elements ist, kann jedoch Verminderung des quantenmechanischen
Stark-Effekts diese Abnahme kompensieren. Nach den Berechnungen von W.W.
Chow et al. ergibt sich bei dem breiteren Quantentrog dieser Effekt [Cho00] so
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Abbildung 4-30: Berechnete Verstdirkung und ladungstrdgerinduzierte Phasenver-
schiebung d@/dz von W.W. Chow [Cho00]. Die Simulation wurde durch gefiihrt fiir
Ing,GaygsN/GaN-Quantentroge der Dicke 2 nm (Bild a) und 4 nm (Bild b) jeweils
bei den Ladungstrigerdichten 4.4x1 0" em?, 4.6x10" cm?, 4.8x10"° em? (a) und
2.2x10" em?, 2.4x10” cm™, 2.6x10" cm™ (b)

dass in Abbildung 4-30 (b) die Kurven d @/dz verschiedener Ladungstrigerdich-

ten sich iiberschneiden.

Bei einem nur 2 nm breiten Quantentrog findet mit hoherer Ladungstrigerdichte
durch Bandfiillung eine Abnahme von d @/dz im Maximum der Verstirkung statt
(Abbildung 4-30 (a)). Wir konnen in meinen ausgewerteten Spektren eine Ab-
nahme von d®/dz im gesamten gemessenen Bereich von 2,9 bis 3,1 eV beobach-
ten. Der Gradient ist an der Stelle des Verstdrkungsmaximums am hochsten (vgl.

Abbildung 4-23). Die Bandauffiillung dominiert bei uns also den quantenme-
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chanischen Stark-Effekt, wie fiir diinne Quantentroge zu erwarten ist. Gleichzei-
tig nimmt die Verstarkung im Maximum zu (Abbildung 4-24).

Der starke Einfluss des quantenmechanischen Stark-Effekts macht sich auch
beim o -Faktor bemerkbar [Cho00O, ChoO1]. Dies wird erkenntlich an den unter-
schiedlichen Verldufen des o -Faktors in Abhingigkeit vom Verstarkungsmaxi-
mum Gpe fiir die verschiedenen Quantentrogbreiten, wie sie in Abbildung 4-31
gezeigt sind. Der Wert Gpeax steigt mit der Ladungstrigerdichte ist aber nicht di-
rekt proportional zu ihr, da nicht alle Ladungstrager zur strahlenden Rekombina-
tion und damit zur Verstiarkung beitragen. In breiten Quantentrogen kann das
Feld des QCSE die Wellenfunktionen stiarker beeinflussen (vgl. Abschnitt 2.1.4).
So wird in diesen mit zunehmender Abschirmung bei steigender Ladungstrager-
dichte der Uberlapp der Wellenfunktionen erhéht und damit auch die differen-
tielle Verstarkung. Wihrend beim schmalen Quantentrog der Effekt der Band-
fiillung dominiert und einen deutlichen Abfall des o -Faktors mit der Ladungs-
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Abbildung 4-31: Von W. W. Chow et al. berechneter a-Faktor in Abhdngigkeit
vom Maximum der Verstirkung bei der Photonenenergie des Verstdrkungsmaxi-
mums [Cho0l] fiir Quantentrogbreiten von 2nm, 3nm und 4nm.
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trigerdichte zur Folge hat, wird er beim breiteren Trog durch den quantenme-
chanischen Stark-Effekt ausgeglichen. Im Folgenden wird gezeigt, dass die un-
tersuchten Laserdioden das gleiche Verhalten wie die simulierten Dioden mit

2 nm schmalen Trogen aufweisen.

Wie man dem vorherigen Abschnitt entnehmen kann, wird der von uns gemes-
sene o-Faktor am groBten fiir niedrige Ladungstrigerdichten und am langwelli-
gen Rand der Laseremission. Bei einer photonischen Energie von ca. 3,02 eV
(deutlicher noch ab 3,04 eV) erreicht oo den Wert 4 und ist im Rahmen der
Messgenauigkeit unabhédngig von der Ladungstrigerdichte.

Fiir Abbildung 4-32 wurde eine Darstellung des a-Faktors gegeniiber dem Ma-
ximalwert der Verstarkung Gpe,x, gewihlt, da so der Vergleich mit Abbildung
4-31 [Cho00] moglich ist. An Hand der roten Kurve sieht man, dass bei der un-
angeregten Bandliickenenergie von 3,02 eV der a -Faktor unabhingig von Gpe,x
ist. Die blaue Kurve beschreibt den o-Faktor bei einer niedrigeren Photonen-
energie von 2,96 eV. Interessant ist auch die grilne Kurve. Wihrend der Zihler
0(dn)/ ON des o-Faktors wenig variiert, nimmt die differentielle Verstirkung mit
der Photonenenergie deutlich zu, was auf die Blauverschiebung des Verstir-
kungsmaximums zuriickzufiihren ist. Diese Zunahme des Nenners dominiert
hier den abfallenden Verlauf des o-Faktors. Die 2 nm- Simulationskurve von
[Cho00] ist als schwarze Linie eingetragen und iiberschneidet sich mit der grii-
nen. Wir stimmen daher mit den Rechnungen von W. W. Chow et al. sehr gut
iiberein. Alle Kurven konvergieren gegen einen o -Faktor von 4 bei einer La-
dungstrigerdichte nahe der Laserschwelle. Es ist daher bei den untersuchten La-
serdioden damit zu rechnen, dass sie bei Betrieb mit hohen Stromen zur Fila-
mentbildung neigen.

M. Rowe et al. messen Verstirkung und Ladungstriger-induzierte Brechungsin-
dexdnderung an vergleichbaren Laserdioden von OSRAM mit der Streifenlidn-
gen-Methode bei hohen Ladungstriagerdichten weit iiber der Laserschwelle und
berechnen daraus einen o -Faktor von 2,1 bis 6,3 fiir ihren Bereich der Anre-
gungsdichte [RowO03]. Fiir Anregungsbereiche unterhalb der Laserschwelle ist
unser o -Faktor der erste an (In, Al)GaN- Dioden experimentell ermittelte und

veroffentlichte Wert. Zieht man zum Vergleich weitere aus Simulationen be-
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Abbildung 4-32: « -Faktor als Funktion des Verstdirkungsmaximums. Die ver-
schiedenen Photonenenergien, fiir die der « -Faktor ermittelt wurde sind
2,96 eV (blaue Kurve) und 3,02 eV (rote Kurve). Fiir die griine Kurve wurde die
Energie nicht konstant gehalten, sondern Ey.. gewdhlt, da zusammen mit der
Hohe der Verstirkung auch die Position des Maximums sich verdndert. Die
schwarze Kurve entstammt der Simulation von W.W. Chow et al. fiir den 2 nm-
Quantentrog.

rechnete o -Faktoren heran, liegen wir mit einem Konvergenzwert von o ~ 4
deutlich hoher als andere.

F. Renzoni et al. berechneten unter Beriicksichtigung von Coulomb-
Wechselwirkung fiir GaN einen o -Faktor von ca. 2. Die Gruppe von F. Renzoni
betrachtet jedoch keine Quantentroge, sondern behandelt die Verstiarkungsfiih-
rung in Volumen-GaN [Ren99].

Berechnungen von S. H. Park beziehen sich auf InGaN/GaN Quantentrége unter
dem Einfluss interner Felder und resultieren fiir einen 3 nm breiten Quantentrog
in oo = 1[Par03]. Im Gegensatz zu W. W. Chow, der die Coulomb-
Wechselwirkung bereits in den Ansatz der zu losenden Heisenberg-Gleichung
einschlieBt, wird bei Park die Losung eines Systems wechselwirkungsfreier La-
dungstriger durch phdnomenologische Korrekturterme erginzt. Dabei kommen
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deutlich verschiedene Ergebnisse zustande. W.W. Chow zeigt in [Cho94, S.
176], dass er durch Einbezug der Viel-Teilchen-Wechselwirkung im Ansatz ei-
nen wesentlich hoheren o -Faktor berechnet, als wenn er nachtréglich einen fiir
wechselwirkungsfreie Ladungstriager berechneten o -Faktor mit einem Term fiir
die Renormierung korrigiert. Dieser hohere Wert wird nun durch die durchge-
fiihrten Experimente verifiziert.
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4.7 Exzitonische Beitrage zur Verstarkung

Wie bereits in Abschnitt 1.3.3 beschrieben, sagen die theoretischen Berechnun-
gen von W. W. Chow et al. mit Einschluss von Vielteilchen-Wechselwirkung
exzitonische Effekte bei geringer Ladungstrigerdichte vorher [Cho98]. Solange
die Ladungstriagerdichte niedrig genug ist, sind die spontanen und piezoelektri-
schen Felder, sowie die Coulomb-Wechselwirkung in (In, Al)GaN Quantentrog-
Strukturen kaum abgeschirmt. Gemif theoretischer Rechnungen sind demnach,
wie in Abbildung 4-33 gezeigt, exzitonische Absorptionslinien bei niedriger
Ladungstriagerdichte im Verstarkungsspektrum sichtbar. Mit Steigerung der La-
dungstragerdichte wird die exzitonische Absorption ausgebleicht und ver-
schwindet beim Ubergang zu positiver Verstirkung (vgl. Abbildung 4-33). Das
bedeutet, dass die exzitonische Bindungsstirke durch die Abschirmung des La-

IA 1 1
ro o N

TE Gain (16"cm )

—
o]

-20

Photon Energy (eV)

Abbildung 4-33: Verstirkungsspektrum fiir Ing,,GagsN/GaN Quantentroge bei
verschieden hoher Ladungstrigerdichte. Die Abbildung entstammt Simulationen
von W.W. Chow, bei denen Viel-Teilchen-Effekte im Ansatz des System-
Hamiltonians beriicksichtigt sind, jedoch kein QCSE [Cho98].
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dungstragerhintergrunds abnimmt. Lasertétigkeit findet dann durch Rekombina-
tion aus dem Elektron-Loch-Plasma statt. Das Verstarkungsmaximum entwi-
ckelt sich im Frequenzbereich der urspriinglichen Exzitonen-Resonanz.

Unser experimenteller Aufbau ermoglicht, mit hoch aufgeldsten Elektrolumi-
neszenzspektren die optische Verstirkung zusammen mit der Ladungstriger-
induzierten Brechungsindexdnderung auch im Bereich niedriger Ladungstriger-
injektion weit unterhalb der Laserschwelle zu messen. Dadurch eroffnete sich

ein Weg, exzitonische Effekte experimentell zu detektieren und auszuwerten.

Die Messungen wurden an mehreren montierten Laserdioden von OSRAM
durchgefiihrt. Zum Teil wurde der Injektionsstrom nur in Schritten von 5 mA
erhoht. Die im Folgenden dargestellten Graphiken sind exemplarische Beispiele
aus einer Vielzahl von Messschritten, welche die Ergebnisse verdeutlichen.

Intensitat [w. E.]

29 295 3.0 3.05 3129 295 30 3.05 3.1
Energie [eV] Energie [eV]

Abbildung 4-34: EL-Spektren mit den longitudinalen Moden, die an den ge-
kennzeichneten Stellen deutliche Einschniirungen (vgl. vergrofierte Ausschnitte)
zeigen. Der Vergleich verschiedener Stromdichten, zeigt, wie diese entlang der
EL- Kurve wandern. Die Messung wurde an Diode OS5 durchgefiihrt.
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Abbildung 4-34 und Abbildung 4-35 zeigen fiir die zwei verschiedenen Laser-
dioden OS4 und OS5 die Elektrolumineszenzspektren mit den longitudinalen
Moden bei verschiedenen Stromdichten. Man beobachtet dabei einzelne Ein-
schniirungen im Modenspektrum, die als Funktion der Stromdichte wandern.
Bei niedrigem Injektionsstrom (0,05 ji im ersten bzw. 0,11 j; im zweiten Bei-
spiel) liegen sie jeweils rot verschoben zum Maximum der Elektrolumineszenz
und wandern mit zunehmender Stromdichte zu hoheren Energien. Anhand der
mit der Hakki-Paoli-Methode ausgewerteten Verstirkungsspektren und der La-

j=0.1]y

Intensitat [w. E.]]

3 3.05 3.1 3 3.05 3.1
Energie [eV] Energie [eV]

Abbildung 4-35: Spektren mit den longitudinalen Moden, die an den gekennzeichne-
ten Stellen deutliche Einschniirungen (vgl. vergrofierte Ausschnitte) zeigen. Der Ver-
gleich verschiedener Stromdichten, zeigt, wie diese entlang der EL- Kurve wandern.
Die Messung wurden an Diode OS4 analog Abbildung 4-34 durchgefiihrt.
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dungstrager-induzierten Brechungsindexinderung mochte ich demonstrieren,
dass diese Einschniirungen durch exzitonische Absorption hervorgerufen wer-
den. Die breitere periodische Struktur auf den Spektren kommt durch die in Ab-
schnitt 4.1.4 beschriebene Substrat-Interferenz zustande. Im Gegensatz zu den
einzelnen exzitonischen Strukturen wird diese mit zunehmender Stromdichte rot
verschoben und kann so deutlich von dem exzitonischen Effekt getrennt wer-

den.

Abbildung 4-36 zeigt die aus den obigen Elektrolumineszenzspektren gewonne-
nen Verstarkungskurven. Bei den Stromdichten von 0,05 jg bis 0,89 ju (Bild a)
sieht man deutlich an den Stellen, an denen in den Modenspektren die Einschnii-
rungen sitzen, Absorptionslinien. Entsprechend findet man in Bild b) die Ab-
sorptionslinien fiir Diode OS4 bei 0,1 ji, bis 0,63 ji. Das Minimum des Verstér-
kungsprofils fiir j = 0,05 ji bei Beispieldiode OS5 betriagt bei der exzitonischen
Absorptionslinie 80 cm™. Da bei solch niedriger Verstirkung nur minimale Mo-
dulationen auf dem EL-Untergrund entstehen, ist es schwierig diese zu detektie-
ren. Man stof3t an die Grenzen des Dynamikbereichs der CCD-Kamera, so dass
eine Obergrenze gemessen wird. Storenden Einfluss haben hier wiederum die
Substrat-Modulationen. Die unter o; zusammengefassten internen Verlustme-

chanismen kann man an der langwelligen Grenze ablesen. Sie betragen 40 cm’

b)

m
rennen Lol

29 295 30 3.05 3.1 2.95 3 3.05 3.1
Energie [eV] Energie [eV]

Verstarkung [cm™]

Abbildung 4-36: a) Verstdrkungsspektren der Diode OS5 bei 0.05, 0.37, 0.63
und 0.89 j,
b) Verstidrkungsspektren der Diode OS4 bei 0.1, 0.27, 0.4 und
0.63 ju. Fiir bessere Ubersichtlichkeit wurde zu den Verstdir-
kungswerten jeweils 0, 20,40 und 60 cm™ addiert
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(vgl. Abschnitt 4.1.5). Damit folgt aus der MessgroBe g=I'G-a, =40cm™

bei einem optischen Fiillfaktor von I" = 0,022 fiir die Materialverstarkung G =
-1,8-10° cm™. Fiir die Absorption des Exzitons errechnen W. W. Chow et al.
[Cho98] Materialverstarkungen von -7-10" bis —1,8-105 cm’! bei Ladungstriger-
dichten von 2:10"* bis 1-10'* cm™.

Die gemessenen Absorptionslinien haben eine Breite von ca. 5 meV (Lorentz
verbreitert), die sehr gut mit der Breite der exzitonischen Linien von Abbildung
4-35 aus den Simulationen iibereinstimmt [Cho99]. Die spontane Elektrolumi-
neszenz (gepunktete Kurve in Abbildung 4-37) ist homogen verbreitert mit einer
Halbwertsbreite von 110 meV. Die Exzitonen-Paare konnen jedoch im Ver-
gleich zu ungebundenen Ladungstriger-Paaren bei der gleichen Stromdichte
Strukturen geringerer Halbwertsbreite erzeugen, da sie ladungsneutral sind und
damit eine wesentlich hohere Lebensdauer erreichen. Erst mit Anndherung an
die Laserschwelle bei 0,89 j,, ist die Exzitonen-Linie stark verbreitert und aus-

gebleicht.

Die Exzitonen-Absorption zeigt, dass die inhomogene Verbreiterung hier keine
wesentliche Rolle spielt, denn bei Simulationen der Verstirkung [Cho99] sollte
die exzitonische Linie ab einer inhomogenen Verbreiterung von ca. 5 meV ver-
schwinden. Wie in Abschnitt 2.2.2 erldutert, sind Indium-Fluktuationen und
Schwankungen der Quantentrog-Dicke die Ursache fiir stark lokalisierte Zu-
stinde unterhalb der Bandkante [Chi96, Chi97a, Chi97b]. Da photonische Uber-
ginge, bei denen solch lokalisierte Zusténde beteiligt sind, erheblich verbreitert
werden, kann aus dem Experiment gefolgert werden, dass sie nicht an der Ab-
sorption teilhaben. Bei den von mir verwendeten Injektionsstromen sind diese
energetisch niedrig liegenden Zustédnde folglich bereits besetzt.

Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, kann man aus der Verschiebung der longitu-
dinalen Moden mit Anderung der Stromdichte die Ladungstriger-induzierte
Brechungsindexinderung dn/dj berechnen. Zum Vergleich mit Abbildung 4-34
und Abbildung 4-36 (a) wurde die Auswertung fiir die gleiche Diode und mit
den gleichen Stromdichten durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4-37 zu
sehen. An den spektralen Positionen der Absorptionslinien bzw. der Einschnii-

rungen siecht man Resonanzlinien.
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Wir beobachten also auch im Realteil des komplexen Brechungsindexes die ex-
zitonischen Uberginge. Hier bleiben sie sogar bei hoherer Stromdichte, bei der
die Einschniirung im Modenspektrum und die Absorptionslinie breit und
schwach werden, deutlich sichtbar. Es werden daher die Resonanzen von dn/dj
verwendet, um in Abbildung 4-38 die Position des exzitonischen Ubergangs in
Abhingigkeit von der Stromdichte aufzutragen. Gleichzeitig ist die Position des
Maximums der Verstirkung gegeniiber der Stromdichte eingetragen. Durch die
gemessenen Datenpunkte lassen sich Geraden anpassen. Die Energieverschie-
bungsrate der exzitonischen Resonanz liegt demnach bei 4,9 meV cm” /kA und
die des Maximums der Verstirkung bei 2,9 meV cm? /KA.

Der Schwerpunkt der Elektrolumineszenz geringer Ladungstrigerdichte, welche

OF j=005]j,
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Abbildung 4-37: Ladungstriigerinduzierte Brechungsindexdinderung, d(on)/dj berechnet
fiir Diode OS5 bei den Stromdichten 0.05, 0.37, 0.63 und 0.89 jy. Fiir bessere Uber-

sichtlichkeit wurden die Spektren jeweils um 0, -1.5, -3 und 4.5-1 0* cm?/A verschoben.
Resonanzlinien sind bis 0.89 jy,. erkennbar.
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Abbildung 4-38: Spektrale Position der exzitonischen Resonanz (Quadrate)
und des Maximums der Verstdarkung (Dreiecke) als Funktion der Stromdichte.
Mit durchgezogener Linie sind Geraden an die Messpunkte angepasst. Die
rote Linie kennzeichnet die Position des Elektrolumineszenzmaximums unter
der Annahme, dass es wie das Verstirkungsmaximum verschoben wird.

in Abbildung 4-36 (a) eingetragen ist, liegt bei 3,021 meV. Diesen Wert kann
man als Obergrenze fiir die unangeregte Bandkante annehmen. Die anfingliche
Exzitonenresonanz (bei 0,05 jth) findet man 24 meV unterhalb vom Maximum
der Elektrolumineszenz, woraus man die Bindungsenergie grob abschitzen
kann. Aus der Simulation fiir Exzitonen in Quantentrégen Abbildung 4-33
[Cho98] folgt eine Bindungsenergie des Exzitons von 60 meV. Die gemessene
Bindungsenergie liegt ndher bei dem Wert, welcher von S. Kalliakos et al. fiir
Volumen-GaN veroffentlicht wurde [KalO3]. Aus dieser Abschédtzung kann ge-
folgert werden, dass die Bindungsenergie der Exzitonen hoher ist als die ther-
mische Energie des Kristallgitters und so die Voraussetzung fiir die Stabilitit

der Exzitonen bei Raumtemperatur gegeben ist.

Wenn die Absorptionsenergie des Exzitons mit der Ladungstriagerdichte schnel-
ler steigt als die Bandliicke, bedeutet dies in erster Linie, dass seine Bindungs-

energie abnimmt. Die anziehende Coulomb-Wechselwirkung der entgegenge-
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setzt gepolten Ladungstriger wird durch den hoheren Ladungstrigerhintergrund
abgeschirmt. In der in Abschnitt 2.1.2 genannten Formel fiir die Bindungsener-
gie wird dies durch ein hoheres &€ ausgedriickt. Der energetische Abstand der
Absorptionslinie zur unangeregten Bandkante vermindert sich (vgl. Abbildung
4-33). Schliellich kommt es zum Aufbrechen der Exzitzonen, wenn die Bin-

dungsenergie die thermische Energie des Gitters nicht mehr iiberwiegt.

Die Blauverschiebung des Verstirkungsmaximums mit der Stromdichte resul-
tiert aus Bandfiillung und Abschirmung des QCSE durch den Ladungstrigerhin-
tergrund abziiglich der Bandkanten-Renormierung. Man kann davon ausgehen,
dass die Energieabsenkung der Ubergiinge durch das Verkippen der Bandstruk-
tur entsprechend dem QCSE auf das Elektron-Loch-Plasma und die exzitonisch
gebundenen Elektron-Loch-Zustidnde in gleichem Malle wirkt. Die fortschrei-
tende Abschirmung der spontanen und piezoelektrischen Felder mit zunehmen-
der Stromdichte macht sich als Blauverschiebung bemerkbar. Insgesamt ergibt
sich eine Verschiebung der spektralen Position des Exzitons von ca. 3,00 nach
ca. 3,06 eV.

Die Bandkanten-Renormierung wirkt fiir Exzitonen und Elektron-Loch-Plasma
unterschiedlich. Die fiir die Bandliicken-Renormierung ursédchlichen Terme sind
die Coulomb-Loch-Selbstenergie und ein Hartree-Fock-Korrekturterm [Cho94].
Der erste Beitrag beschreibt fiir ein Elektron-Loch-Plasma, wie die absto3ende
Wechselwirkung gleichpoliger Ladungstriger abgeschirmt wird und so die
Bandliicke mit steigender Ladungstrigerdichte geringer wird. Dies wirkt als
Rotverschiebung auf die strahlende Rekombination freier Elektronen und Lo-
cher. Die Exzitonen erfahren gerade durch zunehmende Abschirmung die ent-
gegengesetzte spektrale Verschiebung. Auch der zweite Term ist so wie bei
[Cho94] nur auf freie Ladungstriger anwendbar und nicht auf die gebundenen

Exzitonenzustinde.
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Bindungsenergie (blau)

Ursache und Richtung der Wert der Verschiebung
Verschiebung dE/ (j/jth)
CSE (bl
Elektron-Loch- Q (blau)
Bandfiillung (blau) 43,5 meV
Plasma .
Renormierung (rot)
CSE (bl
Exziton QCSE (blaw 73,5 meV

Tabelle 1 Uberblick zur Verschiebung der Resonanzenergie mit Erhohung der

Ladungstrdgerdichte

W. W. Chow und S. W. Koch [Cho99] zeigen, dass das Maximum der Verstir-

kung und das Zentrum der spontanen Emission fiir mittlere Ladungstrigerdich-

ten eine parallele Blauverschiebung erfahren. Zeichnet man das gemessene

Zentrum der spontanen Elektrolumineszenz bei niedriger Ladungstriagerdichte

in Abbildung 4-38 mit ein und extrapoliert man zu hoheren Ladungstriagerdich-

ten, indem man die Steigung der Verstiarkung annimmt, so kreuzt die entstande-

ne Linie die Exzitonen-Resonanz bei 0.89 ju,, was darauf hinweist, dass bei die-

ser Ladungstriagerdichte die Exzitonen instabil werden. Es wird auch beobach-

tet, dass bei Erreichen des Schwellstroms die Absorptionslinie schwécher wird

und verschwindet. Die Exzitonen-Paare sind folglich groBteils aufgebrochen

und die Lasertitigkeit erfolgt aus dem Elektron-Loch-Plasma.
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5 Zusammenfassung und Aus-
blick

Ein neuer Messplatz zur Bestimmung der optischen Verstiarkung blauer Laserdi-
oden nach der Methode von B. W. Hakki und T. L. Paoli wurde im Rahmen die-
ser Arbeit aufgebaut. Er ermoglicht die Aufnahme von modulierten Elektrolu-
mineszenzspektren im interessierenden Spektralbereich von 390-500 nm. Die
Fabry-Perot-Moden konnen mit einer Auflosung des Detektionssystems von
4 pm gut voneinander getrennt werden. So kann mit einem Software-Paket
durch Auswertung der Modulationstiefe nach dem Hakki-Paoli-Verfahren die
Verstarkung berechnet werden. Zur Untersuchung kamen (In, Al) GaN-
Laserdioden auf SiC-Substrat von OSRAM Opto Semiconductors.

Aus den Verstarkungsspektren lassen sich die internen Verluste der Laserdioden
ablesen, so dass wir fiir sie Werte zwischen 39 und 45 cm’! angeben konnen. Al-
lerdings wurde bei den untersuchten Dioden ein zusitzlicher Verlustmechanis-
mus gefunden, der durch Einkopplung der Moden ins Substrat entsteht und sich
durch Oszillationen auf den Verstirkungsspektren bemerkbar macht.

Zur Analyse ihrer Degradation wurden einige Laserdioden iiber 30 Stunden im
Dauerstrichbetrieb knapp unter der Laserschwelle gealtert. Wihrenddessen
durchgefiihrte Hakki-Paoli-Messungen zeigen einen graduellen Abfall der Ver-
starkung mit der Betriebszeit der im Verstirkungsmaximum und auf der kurz-
welligen Flanke am hochsten ist. Die internen Verluste verdndern sich nicht
merklich und es treten keine zusitzlichen Strukturen auf. Auch im Fourier-
transformierten Spektrum findet sich kein Hinweis auf die Entstehung von zu-
sdtzlichen Spitzen durch lokale Stérungen der Kavitidt. Daher kdnnen plotzlich
auftretende Prozesse und die Bildung von Rissen als Degradationsursachen aus-
geschlossen werden. Der beobachtete Verlauf der Alterung kann erklédrt werden
durch die Bildung nicht-strahlender Rekombinationszentren in der aktiven Zone.
Typischerweise kommen dafiir Magnesiumatome, die entlang von Defektkani-

len diffundieren, in Frage. Andere Analysemethoden [Kiim0O4] konnten diese
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Vermutung erhdrten, wenn auch keine Mg-Atome in der aktiven Zone nach-

weisbar waren.

Den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden Messungen der Verstirkung und des Bre-
chungsindexes in Abhéngigkeit von der Ladungstridgerdichte. Ihr Kopplungsfak-
tor @, der auch als Antiguiding-Faktor bezeichnet wird, wurde aus der gleichzei-
tigen Messung der Ladungstriger-induzierten Brechungsindexédnderung und der
differentiellen Verstiarkung berechnet. Der o-Faktor wurde ermittelt fiir Injekti-
onsstrome von 5 mA bis zum Schwellstrom der jeweiligen Dioden. Derartige
Messungen an (In, Al)GaN-Dioden sind bisher einmalig. Der gewéhlte Bereich
der Ladungstrigerdichte eignet sich besonders fiir einen Vergleich mit Simulati-
onsergebnissen. So findet man mit den Rechnungen der Arbeitsgruppe von W.
W. Chow, die Coulomb-Wechselwirkungen ab initio einbeziehen, und in
selbskonsistenter Weise ein Modell fiir die Verstiarkung und den o-Faktor auf-
stellen gute Ubereinstimmung. Die Simulationen zeigen, dass sich der Einfluss
des QCSE bei schmalen Quantentrogen weniger bemerkbar macht als bei breite-
ren und dass dort die Bandfiillung dominiert. Der gemessene Verlauf des o-
Faktors in Abhingigkeit von der Photonenenergie gleicht den Simulationsergeb-
nissen von W. W. Chow et al. fiir 2 nm breite Quantentroge. Die spektrale Ent-
wicklung des o-Faktors startet mit sehr hohen Werten und konvergiert fiir alle
Ladungstriagerdichten gegen den Wert 4, so dass er ab der spektralen Position
des Verstirkungsmaximums nahe der Laserschwelle unabhéngig von der La-
dungstrigerdichte ist. Bei den zur Verfiigung gestellten Laserdioden mit 2—-3 nm
breiten Quantentrogen iiberwog folglich die Bandfiillung den QCSE. Der relativ
hohe Wert des Antiguiding-Faktors ldsst beim Betrieb der untersuchten Dioden

mit Stromen iiber der Laserschwelle die Ausbildung von Filamenten erwarten.

Weitere Simulationsrechnungen von W. W. Chow et al. sagen exzitonische Ef-
fekte als Folge hoher Coulomb-Anziehung im Quantentrog-System (In, Al)GaN
vorher. Die exzitonischen Absorptionen auf dem Verstdrkungsprofil, die dieses
Modell vorhersagt, sind in den gemessenen Verstarkungsspektren sichtbar. Die
spektrale Position dieser Absorptionen verdndert sich in Abhingigkeit von der
Ladungstrigerdichte. Dies wird am deutlichsten wenn man die exzitonischen

Resonanzen im Brechungsindex beobachtet, die bis zu einer Stromdichte nahe
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der Laserschwelle erkennbar sind. Die stromabhingige Verschiebung der spekt-
ralen Position kommt nicht nur dadurch zustande, dass sich mit zunehmender
Abschirmung durch den Ladungstrigerhintergrund die exzitonische Bindungs-
energie vermindert, sondern enthilt auch Beitrige durch Abschirmung des
QCSE. Bei Variation der Stromdichte von 0,05 bis 0,89 j;, wird eine Verschie-
bung um 60 meV gemessen. Dieser hohe Wert spricht gemeinsam mit einem be-
obachtbaren Ausbleichen der Absorptionslinien bei 0,89 jg, dafiir, dass die Exzi-
tonen-Bindungen bei Erreichen der Laserschwelle aufgebrochen sind.

Die Theorie, dass augrund hoher Coulomb-Anziehung im Quantentrog-System
(In, Al)GaN Exzitonen bei Raumtemperatur bestehen und durch eine Erhohung
des abschirmenden Ladungstriagerhintergrunds zerfallen, wird experimentell un-
termauert.

Komplexe quantenmechanische Simulationsrechnungen unter Einbeziehung von
Vielteilchen-Effekten werden benétigt, um die erzielten Messergebnisse nicht
nur zu verifizieren, sondern mit genauen Gréflenangaben zu erginzen. Es ist da-
her sehr vielversprechend, dass inzwischen eine Zusammenarbeit mit Prof. Dr.
B. Witzigmann von der ETH Ziirich erfolgt, die den Vergleich zwischen den am
Hakki-Paoli-Aufbau gewonnenen Daten und theoretischen Simulationen der sel-
ben Diodentypen von OSRAM Opto Semiconductors ermdoglicht. Erste Ergeb-
nisse aus dieser Gemeinschaftsarbeit sind zur Veroffentlichung eingereicht.
Weiterhin genutzt wurde der Messaufbau fiir die Arbeiten von H. Fischer, T.
Schodl und G. Feicht.
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