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1. Aufgabenstellung

Hochleistungsdiodenlaser sind Schliisselbauelemente der modernen Lasertechnologie. Be-
steht momentan das Hauptanwendungsgebiet noch im Pumpen von Festkorperlasern, so
lassen die raschen Fortschritte bald auch den direkten Einsatz fur viele Applikationen in der
Materialbearbeitung, Displaytechnologie, Medizin und Messtechnik erwarten. Das For-
schungsprojekt hatte die Erarbeitung von grundlegenden Erkenntnissen fiir die Realisierung
von Diodenlasern hoher Leistung, hoher Brillanz und Zuverlassigkeit zum Ziel. Beispielhaft
wurden die Untersuchungen bei den Wellenlangen 808nm und 940nm, die momentan fur
das Pumpen von Festkdrperlasern die grof3te Bedeutung haben, durchgefiihrt, wobei das
Potenzial von Schichtstrukturen fur Hochleistungsdiodenlaser untersucht werden sollte, in
denen das auf GaAs Substraten etablierte AlGaAs - Material bei 808nm partiell und bei
940nm ganz durch gitterangepasste Materialkombinationen aus InGaAsP ersetzt wird. Die-
ses Al - freie Material hat Vorteile wie geringe Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit,
geringe Sauerstoffaffinitat in der Zichtung und relativ groRe Stabilitdt gegeniiber Defektwan-
derung, die sich insbesondere beziiglich der Zuverlassigkeit bemerkbar machen sollten. An-
derseits ist die ZUchtung Al - freien Materials auf GaAs schwierig und es gab und gibt wenig
Erfahrungen tber optimale Schichtstrukturen und Technologien flr Hochleistungsdiodenla-
ser, die auf diesem Material basieren. Die Aufgabe des Forschungsvorhabens war es daher,
das Schichtwachstum mittels metallorganischer Gasphasenepitaxie (MOVPE) zu untersu-
chen, Schichtstrukturen fir Hochleistungsdiodenlaser zu realisieren, eine angepasste Tech-
nologie zur Realisierung von Breitstreifenlasern und Laserbarren fir diese neuartigen
Schichtstrukturen zu entwickeln und schliel3lich deren Kenndaten und Ausfallursachen in
Lebensdauertests zu untersuchen. Die Leistungen, fur die die Zuverlassigkeitsuntersuchun-
gen durchzufuihren waren, lagen mit einer Facettenbelastung von 30mW/um Streifenbreite
fur Breitstreifenlaser und 50W fiir Barren hoher Belegungsdichte tGiber dem damaligen Stand
der Technik (10mW/um und 40W), auch tber dem etablierter AlGaAs - basierter Diodenla-
ser. Die angestrebten Werte fur die maximale Ausgangsleistung und den Konversionswir-
kungsgrad eines 100um Breitstreifenlasers von 5W bzw. = 50% entsprach den internationa-
len Spitzenwerten zu Projektbeginn. Ein weiteres Ziel war die Untersuchung der Eignung

dieser neuartigen Schichtstrukturen fir den Betrieb der Diodenlaser bei 50°C.

Die grof3e Herausforderung dieses Forschungsprojektes war damit nicht nur Diodenlaser mit
Kenndaten, vergleichbar zu denen auf der Basis des seit 20 Jahren erfolgreich etablierten
AlGaAs —Materialsystem hergestellten, zu erreichen, sondern auch eine fundierte Aussage
zu maoglichen Vorteilen der neuartigen Materialkompositionen fur die Umsetzung in die indus-
trielle Produktion zu liefern.
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Die wesentlichen Untersuchungsschwerpunkte waren:

* InGaAsP - Quantengraben mit unterschiedlicher Verspannung (nur 808 nm),
e LOC - Strukturen mit hohem Al-Anteil fiir eine hohe Temperaturstabilitat
(nur 808 nm),
* Al - freie Wellenleiterstrukturen bzw. mit InGaP - Wellenleiter- und AlGaAs - Mantel-

schichten,

Folgende Kenndaten wurden angestrebt:
* BA - Laser mit einer Leistungsdichte P > 50 mW/um,
» Betrieb dieser Laser bei 50°C mit P > 30 mW/um,

» fir Diodenlaser bei 808 nm
jin < 200 Acm™,
Bei 30 mW/um Lebensdauer tiber 10*h,

Barren mit 50 W, Lebensdauer von 10*h und 50 % Effizienz,

» fur Diodenlaser bei 940 nm
jin <150 Acm fur Strukturen mit InGaAs - Quantengraben,
BA-Laser mit 30 mW/pm mit einer Lebensdauer tiber 10°h,
Barren mit 60 W und Lebensdauer von 10*h und 55 % Effizienz,
Betrieb bei 50°C mit nur geringer Anderung der Gesamteffizienz und Lebens-

dauer.

Die Charakterisierung der Breitstreifenlaser, insbesondere auch die Lebensdaueruntersu-
chungen, wurden im FBH durchgefuhrt. Untersuchungen an Barren waren zunachst nur bei
Kooperationspartnern im Rahmen des Verbundprojekts vorgesehen. Im Projektzeitraum
wurden jedoch auch eigene Mdglichkeiten fir die Montage, Messung und Alterungstests an
Barren auf passiven Warmesenken geschaffen und genutzt.

2. Voraussetzungen

Das FBH hatte in den Jahren vor Projektbeginn erfolgreich auf den Gebieten Epitaxie sowie
Prozesstechnologie fir leistungsstarke Laserdioden im Wellenlangenbereich von 790 nm bis
1060 nm gearbeitet. Im FBH waren Programmpakete zur Simulation der Vertikalstruktur ein-
schlie3lich der Gewinnberechnungen von Quantengrében vorhanden. Es standen zwei
MOVPE Anlagen ( Einscheibenreaktoren fir 2“ Wafer) fur die Zuchtung der Schichtstruktu-
ren zur Verfugung. Eine Prozesslinie fur Breitstreifenlaser auf Kontaktlithographie basierend
war im Rahmen eines Vorgangerprojekts aufgebaut worden. Es gab die Ausriistung und das
technologische Know-how, um den back - end —Prozess einschlie3lich Montage zu untersu-

chen und durchzufuhren. Die Messausstattung zum Alterungsverhalten wurden im Rahmen

4
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des Projektes erganzt.

Der zu Projektbeginn vorhandene Stand im FBH ist in den entsprechenden Verdéffentlichun-
gen unter den Nummern V1-V11 im Punkt 10 dokumentiert und wird tabellarisch im Ver-

gleich zum erreichten Stand in der Zusammenfassung dargestellt.

3. Planung und Ablauf der Arbeiten

Der Arbeitsplan umfasste folgende Schwerpunkte:

. Epitaxie fir 808 nm (verspannte InGaAsP - Quantengrében als aktive Zone, Al,Ga;,As
LOC Struktur mit xy, = 0.65 und Ax = 0.05, Wellenleiter d = 1um, InGaP als Wellenlei-
terschicht)

. Epitaxie fur 940 nm (InGaAs-QW mit GaAs- oder InGaAsP- Spacer und Barrieren, LOC
Struktur Al-frei, Wellenleiterschicht In,,Ga,As,P1.y, INGaP als Mantelschicht)

. Modellierung der aktiven Zonen fur 808nm und 940nm

. Chiptechnologie fir Breitstreifenlaser und Barren

. Aufbautechnik insbesondere Léten mit AuSn

. Messtechnik (Impuls- und CW-Charakterisierung P-U-I, Temperaturabhangigkeit, Ab-
strahlcharakteristik raumlich und spektral)

. Lebensdauertests von BA-Lasern

Das Forschungsprojekt war in folgende Arbeitspakete gegliedert, die fristgemaf bearbeitet
wurden:

AP1 ,808 nm BA-Laser mit InGaAsP - Quanten-Graben“ bis 2/2000,

AP2 808 nm Barren“ bis 2/2001,

AP3 ,808 nm BA-Laser mit InGaP - Wellenleiter” bis 8/2000,

AP4 808 nm Barren mit InGaP - Wellenleiter* bis 2/2001,

AP5 940 nm BA-Laser Al - frei* bis 2/2000,

AP6 ,940 nm Barren Al - frei“ bis 2/2001,

AP7 ,940 nm BA-Laser mit InGaP -Wellenleiter* bis 12/2000,

AP8 ,940 nm Barren mit InGaP - Wellenleiter* bis 2/2001,

AP9 ,Lebensdauer - Untersuchungen® beginnend 2/1999 bis zum Projektende 2/2001.
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4. Wissenschatftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

Zu Projektbeginn waren international fir BA-Laser mit 100 um Apertur Spitzenleistungen
von ca. 10 W vorgestellt worden, sowohl mit Al - haltigem (SDL Inc.) /1/ bei 860nm als auch
mit Al - freiem Materialen (Uni Wisconsin USA) /2/ bei 980nm, allerdings bei Betriebstempe-
raturen von 10°C. Im Bereich um 800 nm gehdrten die im FBH /3/ erreichten Leistungen von
3,6 W aus 60 pm Aperturbreite und 4,7 W aus 100 pm zu den internationalen Spitzenwerten.
Kommerziell wurden allerdings bei diesen Aperturbreiten nur Diodenlaser mit 1 W Ausgangs-
leistung angeboten, das lield auf ungeldste Lebensdauerprobleme schlie3en.

Fir Laserbarren konnten im Al - freiem Materialsystem von der Firma TUTCOR (Finnland,
jetzt COHERENT USA) in Zusammenarbeit mit JENOPTIK Laserdiode GmbH /4/ eine maxi-
male Ausgangsleistung von 100W erreicht werden. Fur die Zichtung wurde hier die Gas

Source MBE eingesetzt.

Die Ausgangsleistungen kommerziell erhaltlicher Laserbarren lagen bei 25 W, typische

veroffentlichte Werte fiur die auch Lebensdauertests angegeben waren, im Bereich von 40W.

Im Wellenlangenbereich um 800 nm wurde von der Arbeitsgruppe an der Universitat Wis-
consin Uber Laserstrukturen mit InGaP - Wellenleiter- und InGaAIP - Mantelschichten, die mit
MOVPE realisiert wurden, berichtet /5/. Bei einer Wellenlange von 835 nm konnten Dioden-
laser mit guten Eigenschaften hergestellt werden. Inwieweit dieses Konzept auch fur Wellen-
langen um 800 nm tragféhig sein kénnte, war aufgrund der geringeren Barrierenh6he noch
offen. Der Konversionswirkungsgrad lag bei diesen Diodenlasern typischerweise zwischen
40% und 50%.

Spitzenwerte beziglich des Konversionswirkungsgrades von 66 % wurden von Botez (Uni
Wisconsin USA) bei Wellenlangen unter Einsatz des Al - freien Materialsystems um 970 nm
berichtet /6/.

Bei der Bewertung der oben vorgestellten Lasereigenschaften ist zu beriicksichtigen, dass
sie an Laserstrukturen mit relativ grof3er vertikaler Strahldivergenz erzielt wurden (= 35°
Halbwertsbreite; typisch 40°). Diese grol3e Divergenz schrankt die Nutzbarkeit dieser Laser-
dioden insbesondere fiir Anwendungen, die Strahlformungen implizieren, ein. Es war eine

Teilaufgabe des Projektes Laser mit geringer Divergenz zu realisieren und untersuchen.

Welche Materialkombination langfristig die besten Eigenschaften zeigen wird, war damals
noch nicht geklart. Insbesondere war die Frage offen, ob bei 808 nm aufgrund der geringen
Barrierenhdhe eine Al - freie Variante auf MOVPE -Basis noch Vorteile gegentiber moglichen
Mischvarianten aufweisen wirde. Dieses Problem wurde ein Gegenstand des Forschungs-

vorhabens.
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Fur Wellenlangen um 940 nm und daruber spricht die materialspezifisch bessere Facetten-
stabilitat fur die Al - freie Variante, da ansonsten die gleichen Lasereigenschaften erreicht
worden sind. Alterungsuntersuchungen mit Al — freien Diodenlasern im Leistungsbereich

> 1 Watt fur 200um Aperturbreite (spezifische Facettenbelastung; 10mW/um) waren zum

Projektbeginn nicht bekannt.

Das vom FBH im der ersten Projektphase verfolgte Konzept eines dicken Wellenleiters (ca.l
pm LOC) zur Erzielung einer schwachen vertikalen Wellenfihrung wurde aufgrund der damit
erreichten geringen internen Verluste von der bereits erwéhnten Arbeitsgruppe der Uni Wis-
consin /2/, der Gruppe von Razhegi (Northwestern Uni Illinois) /7/ und auch der Gruppe von
Garbusov (Princeton Uni, David Sarnoff Research Center) /8/ ebenfalls als ein wesentlicher
Punkt fir die Erzielung hoher Leistungen angesehen. Die daraus resultierenden héheren
Schwellenstromdichten fir Resonatorlangen unter 1000 um wurden akzeptiert und beein-
trachtigen den Gesamtkonversionswirkungsgrad bei hohen Leistungen nur geringfugig.

Veroffentlichungen Uber Lichtleistungen im Wattbereich, hohe Konversionswirkungsgrade
oder Lebensdauer bei dem Betrieb von Hochleistungslaserdioden bei hoher Umgebungs-
temperatur von ca. 50°C lagen damals nicht vor. Hier wurde im Rahmen des Forschungs-
vorhabens Neuland beschritten und mit den erreichten Ergebnissen auch das internationale

Spitzenniveau mitbestimmt.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen der Verbundprojektes wurden folgende Arbeiten in Kooperation mit Partnern
geplant und durchgefihrt:

- Substratcharakterisierung

Es wurden im FBH neu entwickelte Substrate des Projektpartners Freiberger Compound
Materials charakterisiert. Die Ergebnisse sind im Arbeitsbericht des Verbundpartners FCM
enthalten.

- Materialvergleich fur Laserbarren

Mit der Siemens AG (spater OSRAM OS) und Jenoptik Laserdiode GmbH wurde ein Ver-
such zum Vergleich des bei OSRAM OS genutzten Materials fir 808nm und 940nm mit den
neuentwickelten partiell Al - freien (808nm) und génzlich Al - freien (940nm) Schichtstruktu-
ren des FBH durchgefihrt. Dazu wurden epitaxierte 2 Wafer des FBH an OSRAM OS (ber-
geben, die dort den bei OSRAM OS fur AlGaAs - Strukturen entwickelten Prozess zur Bar-
renherstellung zusammen mit InAlGaAs/AlGaAs - Wafern von OSRAM durchliefen. Nach der
Montage bei der Jenoptik Laserdiode GmbH wurden im FBH Messungen zur Defektkontrolle

an jedem Emitter durchgefiihrt. Anschlieend wurden diese Laserbarren bei Jenoptik in der
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Alterungsapparatur auf Lebensdauer getestet. Im Abschnitt 7 sind Ergebnisse dieser Unter-

suchungen vorgestellit.

- Degradation

Dem Max-Born-Institut wurden Diodenlaser zur Facettencharakterisierung tbergeben.

- Prozessierung von Quantum - dot Lasern

Fur den Projektpartner TU Berlin wurden Waferstiicke mit Quantum — dots in der aktiven
Zone fir 940nm und 1120nm prozessiert und im Chipverband vermessen. Von den 940nm —
Quantum - dot Lasern wurden Diodenlaser montiert, vermessen und der TU Berlin Gberge-
ben. Da die Kenndaten der Laser wesentlich unter denen der im FBH entwickelten Diodenla-
sern lag, wurde angesichts der geringen Anzahl verfuigbarer Alterungsplatze kein Lebens-
dauertest mit diesen Bauelementen durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind
im Bericht der TU Berlin enthalten.

Mit den Ubrigen Partnern des Verbundes bestand dartber hinaus eine enge, informelle Zu-
sammenarbeit. Hervorzuheben ist die Hilfe des IAF Freiburg als im FBH die Anlage zur Fa-
cettenbeschichtung langere Zeit defekt war.

Laserbarren und montierte Breitstreifenlaser konnten tber die oben aufgezéhlte festverein-
barte Zusammenarbeit hinaus weiteren Partnern in anderen Verbunden des Leitprojekts La-
ser 2000 / NOVALAS zur Verfugung gestellt werden.

6. Darstellung der Ergebnisse

6. 1 Schichtstrukturen fir Hochleistungslaserdioden: Design und MOVPE

Die Leistung von Hochleistungslaserdioden wird wesentlich von der Belastbarkeit des Aus-
gangsspiegels begrenzt. Die optische Leistungsdichte Scowp (Einheit: MW/cm?), bei der die
katastrophische optische Spiegel- bzw. Facettenzerstérung (COMD) einsetzt, ist eine wichti-
ge Kenngroe von Hochleistungslaserdioden, da diese nur von den verwendeten Halbleiter-
materialien, der Emissionwellenlange und einer eventuell vorgenommenen Facettenbe-
schichtung abhéngen sollte, jedoch z.B. nicht von der Dicke der aktiven Schicht oder des
Wellenleiters. Dabei gilt

P
Scomd = Oomé 191

WLE
F

wobei Pcoyvp die interne Leistung an der Facette bei der COMD ist, welche man aus der aus-
gekoppelten Leistung durch Multiplikation mit dem Faktor (1+R)/(1-R) erhalt (R - Reflexions-
koeffizient der betrachteten Laserfacette, W — Apertur, d - Dicke des Quantengrabens, I -

Fullfaktor). Fir eine gegebene Zerstorungsschwelle Scomp muss also das Verhéltnis zwi-

8
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schen Dicke der aktiven Zone und optischem Fllfaktor ( d/I" ) mdglichst grof3 sein, um eine
hohe Ausgangsleistung zu erzielen. Bei einem Breitstreifenlaser hangt I' nur von der vertika-
len Feldverteilung ab. Die maximale Ausgangsleistung vor dem Einsetzen der katastrophi-
schen Spiegelzerstérung berechnet sich danach aus

Einschrankend ist zu sagen, dass diese relativ einfache Beschreibung von einer gleichmafi-

gen Intensitatsverteilung ausgeht und die fir Breitstreifenlaser typische Filamentierung der
Strahlung nicht beriicksichtigt. Weiterhin ist eine Anderung von S,mg mit der Alterung der
Facette zu erwarten und hangt in starken Mal3e vom Passivierungsprozel3 der Halbleiter-
oberflache ab. Trotzdem ist die Optimierung der Wellenleiterstrukturen bezuglich d/T" fur

808nm- und 940nm Diodenlaser fir die Erzielung hoher Leistungen entscheidend.

Im Projekt wurden vorwiegend Wellenleiterstrukturen mit Schichtdicken fur den Wellenleiter-
kern > 1um (Large Optical Cavity (LOC) -Strukturen mit breitem Wellenleiter) untersucht.
Diese Strukturen zeichnen sich durch geringe interne Verluste aus, da die Lichtenergie im
wesentlichen im schwach dotierten Wellenleiterkern geleitet wird und an den Grenzflachen
zwischen Wellenleiter- und Mantelschicht das Feld der Grundmode stark abgeklungen ist.

1.5 ——— L Abb. 6.1 Abhéangigkeit des Verhalt-
nisses zwischen Dicke der
aktiven Zone und opti-
schem Fullfaktor (Confi-
nementfaktor) von der Di-
cke des Wellenleiterkerns
einer AlGaAs-
Laserstruktur fur TE-
Moden,

(A =810 nm).

i L Scharparameter ist der

i 5 AlAs-Gehalt des Wellen-
i 5 leiterkerns. Der AlAs-

. - Gehalt der Mantelschicht
0.0 — 7 betragt 0.7.

0.5 1.0 1.5 2.0
total waveguide thickness [um]

In Abb. 6.1 ist als Beispiel d/T" als Funktion der gesamten Wellenleiterdicke einer 808 nm -
Struktur, fur den Laserbetrieb im TE-Mode, dargestellt. Der d/I'-Wertes kann durch die Ver-
groRerung der Breite des Wellenleiterkerns unter Beibehaltung der aktiven Zone verringert
werden. Das erhoht die Facettenstabilitét, verringert aber den optischen modalen Gewinn.
Weiterhin sind bei Wellenleiterdicken im Bereich von 1um bereits héhere Vertikalmoden
moglich. Durch geeignete Wahl der Mantelschichtdicken konnen diese Moden jedoch unter-

drickt werden.
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Fur die im Projekt untersuchten Laserstrukturen lagen die d/T-Werte zwischen 0,6um und
1lum, was zu typischen Facettenbelastungswerten von 3...5MW/cmz bei der Alterung mit 3W
Ausgangsleistung fuhrte. Im folgenden wird auf die spezifischen Belange der Schichtstruktu-

ren in den Wellenlangenbereichen 808nm und 940nm gesondert eingegangen.

6.1.1 808nm — Diodenlaser mit Al - freien Quantengraben in AlGaAs
Wellenleiterstrukturen

Im Projekt wurde flir 808nm Diodenlaser die Eignung Al-freier Quantengrében untersucht.
Die Wellenleiterstruktur zeigt die Abb. 6.2. Die Erfahrungen zeigten, dass diese Struktur ei-
nen guten Kompromiss beziglich hohem d/I"-Wert fir geringe Schwellenstromdichte und
hohe Temperaturstabilitat auf der einen Seite und niedrigem d/I"-Wert fur geringe Strahldi-
vergenz und hohe Ausgangsleistung auf der anderen Seite darstellt. Durch den hohen Al-
Gehalt der Wellenleiterschichten entstehen fir die Ladungstrager hohe Barrieren, die die
Temperaturstabilitdt verbessern. Durch den geringen Unterschied im Al-Gehalt zwischen
Wellenleiter- und Mantelschicht wurde eine geringe vertikale Divergenz von 27° Halbwerts-

breite erreicht, die auch praktisch unabhangig von der Ausgangsleistung ist (siehe Abb. 6.3)

—— GaAs
Alp ;Gag sAs p-Mantelschicht 900nm
/ Al 65Gag 35AS p-Wellenleiterschicht 500nm
GaAsP Quantengraben 17nm
\ Al 65Gag 35AS n-Wellenleiterschicht 500nm
Aly,Gag3As n-Mantelschicht 1000nm
—— GaAs Substrat

Abb. 6.2 Vertikalstruktur fir 808nm-Diodenlaser

10
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= 06 | - Struktur
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Sowohl theoretische Berechnungen des Gewinns als auch die experimentellen Ergebnisse
des ersten Jahres der Projektlaufzeit zeigten, dass zugverspannte GaAsP - Quantengraben
Vorteile bezlglich des Schwellenstroms und der Temperaturstabilitdt gegeniiber druckver-
spannten oder unverspannten InGaAsP - Quantengrében haben.

Weiterhin fuhrt die Relaxation der Verspannung an der Facette fur zugverspannte Quanten-
graben zu einer VergroRerung der Energielicke und damit zu einer reduzierten Absorption
im Facettenbereich. Es wurden daher ausfiihrlich die Zichtungsparameter und der Einfluss
der Breite des Quantengrabens auf die Lasereigenschaften untersucht.

Insbesondere wurde von GaAsP-Schichten im AlGaAs-System die Abhangigkeit der Fest-
korperzusammensetzung von der Gasphasenzusammensetzung in der MOVPE bei ver-
schiedenen Ziichtungstemperaturen untersucht. Geringe Abscheidungstemperaturen von
600°C verhindern eine thermische Degradation des GaAsP, sind auf Grund der geringen
Zerlegungseffizienz des Phosphins (P-Quelle) im Vergleich zum Arsin (As-Quelle) bei niedri-
gen Temperaturen aber die technologisch unglnstigere Variante. Das AlGaAs der Wellenlei-
ter- und Mantelschichten erfordert zudem hohe Temperaturen (> 750°C). Hohe Temperatu-
ren kénnen aber durch den oberhalb 700°C stark zunehmenden Dampfdruck des Phosphors
eine thermische Zerlegung des GaAsP hervorrufen. Im Vergleich von GaAsP — Quanten-
graben, die bei 580°C oder 750°C abgeschieden wurden, konnten jedoch bzgl. der Schicht-
perfektion keine wesentlichen Unterschiede festgestellt werden. Daher wurden die Abschei-
dungs-bedingungen von GaAsP-Schichten auf den Bereich hoher Temperaturen, wie sie fir

das AlGaAs-System ublich sind, optimiert.

Weiterer Optimierungsbedarf bestand in der Wahl eines geeigneten GaAsP — Quanten-
grabens, das heil3t in der Kombination von Breite und Komposition fur 808nm. In Abbildung
6.4 sind Komposition eines GaAsP - Quantengrabens fir eine Emissionswellenlange von
808 nm und die Differenz der Lage der Energieniveaus fir leichte und schwere Ldcher in
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Abhangigkeit von der Breite des Quantengrabens dargestellt. Um den Abstand vom ersten
Subband der leichten Lécher zu den beiden anderen nachstliegenden maoglichst grof3 zu

machen, muss die Breite des Quantengraben etwa 14nm - 17nm betragen.

| IS T TN TR [N ST SR TN S |

1.0 ——— Ilr;1-lhh.1 E 50 Abb. 6.4 die Zusammensetzung des
] Ih1-Ih2 |E GaAsP-Quantengrabens
X ] =
g ] 40 und die Abstande (Ih1-hh1)
g ' 5_30%. und (Ih1-1h2) der einzelnen
2 09 C/ E £ Subbéander in Abhangigkeit
8 i 204 von d.
® - E
£ 0
0.8 ] E 0
L L L ' ! I ! ' 4 ! 7 L 4
5 10 15 20 25
d [nm]

Fur eine Ubersicht sind in Tabelle 6.1 die charakteristischen Laserdaten von 808nm - Al-
GaAs — LOC - Diodenlasern mit unterschiedlich ausgefiihrter Breite des GaAsP - Quanten-
grabens zusammengefasst. Die Wellenlange von ca. 800nm fur den Impulsbetrieb wurde so
eingestellt, dass fir den vorgesehenen CW - Betrieb bei P = 3W die Wellenldange von 808nm

erreicht wird.

Wafer d-QW J; A Jin Na Sln|
(nm) (Alcm?) (nm) (Alem?®) (%) (° HWB)
651805 9 144 803 212 92 25
651917 14 120 802 180 90 26
652067 15 128 807 183 85 27
652103 17 134 802 190 84 27
022118 17 132 800 180 84 28
022120 17 800 184 81 28
022125 17 800 184 83 28
652109 20 133 801 182 88 27
652105 23 157 805 204 86 28
652106 25 165 802 206 85 28
Tabelle 6.1  Charakteristische Laserdaten von 808nm-Diodenlasern mit GaAsP-Quantengraben

Impulsbetrieb, Resonatorlange L=2mm, unbeschichtet, Streifenbreite 200pum

d-QW - Breite des Quantengrabens, Jr — Transprenzstromdichte, A - Wellenlange

Ji- Schwellenstromdichte, Nd — Steilheit, 80 - vertikale Divergenz

12
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Eigenschaften nur schwach von der Breite des Quanten-
grabens abhéangt. Fur die praktische Anwendung kann jedoch der Bereich zwischen um
17nm als Optimum angesehen werden. Die Schichtdicke ist fir Quantengraben sehr hoch
und erleichtert die Reproduzierbarkeit der Zielwellenlange von 808nm und die Homogenitat
fur die epitaktische Schichtabscheidung Uber den 2“ Wafer. Andererseits ist die Schichtdicke
noch gering genug, als dass durch zu starke Verspannung Defekte erzeugt werden kénnten.
Bei Schichtdicken oberhalb 20nm wurden solche Defekte als Dark Spots in der Kathodolu-
minescence beobachtet. Die in der Tabelle angegebenen vier Wertesatze fur den 17nm
breiten Quantengraben zeigen, dass die Kenndaten sehr reproduzierbar auf beiden verflig-

baren Epitaxieanlagen erreicht wurde.

Die Wellenlangenhomogenitéat tber einen 2 Zoll - Wafer (ohne den Randbereich von ca.
2 mm) ist besser 2 nm (Standardabweichung: + 0.7 nm). Die Reproduzierbarkeit der Wellen-

lange von Zichtung zu Zichtung liegt im Bereich von 1 nm.

Die ausgezeichneten Werte fur die differentielle Effizienz bei 2mm Resonatorléange sind auf
die hohe interne Effizienz der Quantengraben (typische Werte ca. 90%...95%) und auf sehr

geringe interne Verluste der Wellenleiterstruktur <lcm™ zuriickzufiihren.

Die mit dieser Laserstruktur erreichten Werte sind damit klar besser als die Zielstellung von
200A/cmz fur die Schwellenstromdichte und erlauben bei geeigneter Lasermontage Konver-
sionsgrade Uber 50% (siehe 6.3). Durch die relativ gro3en Schichtdickentoleranzen wird eine

sehr gute Reproduzierbarkeit fur industrielle Anwendungen gewahrleistet.

Im Rahmen der Untersuchungen zu Wellenleiterstrukturen wurde dartiber hinaus eine neuar-
tige Wellenleiterstruktur entwickelt und gemeinsam mit dem Projektpartner OSRAM OS pa-
tentiert. Ziel war es, eine deutlich gréRere modenstabile vertikale Nahfeldaufweitung zu er-
halten, verbunden mit einer weiter verringerten Facettenbelastung und einer sehr geringen
vertikalen Divergenz. Die Wellenleiterstruktur ist beispielhaft unter Ausnutzung des erprobten
GaAsP/AlGaAs - Materialsystems ist in Abb. 6.5 dargestellt. Diese Struktur besteht im we-
sentlichen aus einer Aly.53Gag 47As Wellenleiterschicht mit 3um vertikaler Ausdehnung , die
durch zwei schmale Schichten mit einem geringeren Al-Gehalt von x=0.15 begrenzt ist. An
diese schlief3t sich im n- und p-Gebiet eine Aly.53Gag 47AS - Schicht an. Im Zentrum befindet
sich der erprobte zugverspannter GaAsP-Quantengraben mit 17nm Breite. Die Materialdaten
und Schichtdicken sind so gewahlt, dass nur eine Mode mit geringen Abstrahlungsverlusten
maoglich ist. Es handelt sich hier um einen vertikalen antiresonant reflektierenden Wellenlei-
ter. Vorteilhaft im Gegensatz zu typischen indexgefiihrten Wellenleitern ist, dass das Material
mit dem gréReren Bandabstand und damit héheren Barriere unmittelbar an die aktive Zone

angrenzt.

13
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Vertikalstruktur fir 808nm Diodenlaser mit 3um Wellenleiter

Das Design erlaubt eine stabile Modenfuhrung auch fir sehr geringe Strahldivergenzen (sie-

he Abb.6.6). Es wurden Halbwertswinkel bis zu 16,5° und 1/e2 - Breiten von ca. 35° (Vollwin-

kel) erreicht. Aufgrund des geringeren modalen Gewinns ist die Schwellenstromdichte flr
2mm Resonatorlange etwas héher ( 230A/cm2 zu 184A/cm?2) und die Temperaturstabilitat ( Ty
= 90K zu T, = 145K) geringer als bei der oben beschriebenen LOC- Struktur. Fir die
differentielle Effizienz wurden aber ebenfalls Werte Gber 80% gemessen.

1-0 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
! ! Abb. 6.6 Vertikales Fernfeld eines
- 022126_040907 — 10mW/pm - 808nm Diodenlasers mit
0.8 W =60um —20mW/um J 3um-Wellenleiterstruktur bei
L = 2000pm 30mW/um verschiedenen spezifischen
. F L T Leistungen
L 06 A =808nm
E |7 T=25°C 7
8 - R =10% 7
w 04 | .
g | / _
[
02 | // i
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6.1.2. 808nm Diodenlaser mit InGaP- Wellenleiterschichten in AlIGaAs - Strukturen

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, sind fiir Diodenlaser basierend auf dem Al-freien Mate-
rialsystem (In,Ga)(As,P)/GaAs hohe Bauelementelebensdauern aufgrund der geringen Oxi-
dationsneigung, der relativ geringen Beweglichkeit von Kristallstérungen und einer guten
Facettenstabilitét zu erwarten. Nachteilig in diesem System wirkt sich jedoch die Mischungs-
licke im INnGaAsP aus, die zu Inhomogenitaten in der Zusammensetzung und rauhen Ober-
flachen fuhren kann. Weiterhin ist die Barriere fur die Elektronen auch fir InGaP — Wellenlei-
terschichten noch geringer als fur AlGaAs — Wellenleiterschichten mit AIAs — Gehalte gré3er
30%.

Eine Kombination, AlGaAs in der Mantelschicht und InGaP in der Wellenleiterschicht des
Lasers, kann die aus der Mischungsliicke resultierende Probleme vermeiden, und nutzt die
Vorteile des Al - freien Materialsystems im Bereich der Lichtaustrittsflache an der Laserfacet-
te. Die geringere Barriere bleibt jedoch auch fiir diese Kombination noch als Nachteil erhal-
ten. Als zusatzliche Schwierigkeit stellte sich in diesem Falle die Realisierung der Grenzfla-
che GalnP/AlGaAs dar (In-Segregation).

Es wurden sowohl Strukturen mit n-seitiger, mit p-seitiger als auch mit beidseitiger InGaP —
Wellenleiterschicht realisiert. Als aktive Zone wurden sowohl druckverspannte InGaAsP - als
auch zugverspannte GaAsP — Quantengrdben eingesetzt. Die Abb. 6.7 zeigt den schemati-

schen Schichtaufbau dieser Strukturen.

GaAs contact layer
Al,s, Ga, 5 As  cladding 1300 nm

InGaP
/A|0_53c3a0_35As waveguide 200 nm

[ ]

InGaAsP /GaAsP QW

\ InGaP waveguide 200 nm

\A|0_62 Ga,,, As cladding 1500 nm
w\ GaAs substrat

Abb. 6.7: Schichtaufbau fiir 808nm-Diodenlaser mit InGaP - Wellenleiterschichten und AlGaAs -
Mantelschichten
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Die Ergebnisse von Impulsmessungen an prozessierten Diodenlasern sind in der Tabelle 6.2
zusammengefasst. Als Vergleich sind ebenfalls die entsprechenden Werte fir AlIGaAs—
LOC- Strukturen mit InGaAsP- und GaAsP — Quantengraben aufgefihrt.

n-WL p-WL d-WIl QW Jin Nad 0 d/T To

nm Alcm? grd um K
InGaP InGaP 400 GaAsP 220 56 32 0.6 93
AlGaAs InGaP 400 GaAsP 180 70 32 0.6 96
InGaP  AlGaAs 400 GaAsP 200 77 34 0.6 105
AlGaAs AlGaAs 1000 GaAsP 180 84 28 0.85 145
InGaP InGaP 400 InGaAsP 200 65 32 0.4 76
InGaP  AlGaAs 400 InGaAsP 170 78 31 0.4 87
InGaP  AlGaAs 1000 InGaAsP 260 80 26 0.7 70
AlGaAs AlGaAs 1000 InGaAsP 200 84 26 0,7 93

Tab. 6.2 Charakteristische Daten von 808nm - InGaP/AlGaAs — Diodenlasern im Vergleich zu
Diodenlasern mit AlGaAs - LOC — Strukturen (Werte von Messungen im Impulsbetrieb an
unbeschichteten Diodenlasern, Resonatorlange L=2mm)

Ein Vergleich mit LOC - AlGaAs — Lasern zeigt, dass beim Einsatz dieser Strukturen bezig-
lich Abstrahlcharakteristik, Schwellenstromdichte und Temperaturstabilitat deutliche Nachtei-
le zu erwarten sind. Der zu erwartende Vorteil in Hinblick auf Zuverlassigkeit wird durch die
kritische Grenzflache InGaP/AlGaAs in Frage gestellt. Aus der Literatur bekannte Fakten
weisen daraufhin, dass gute Lebensdauern nur bei relativ geringer Facettenbelastung zu
erreichen /10/, bzw. InAlGaP — Material fir die Mantelschichten und diinne InGaP - Wellen-
leiterschichten fur temperaturstabile Diodenlaser notwendig sind /11/. Letztere Materialkom-
bination lag aul3erhalb des Projektrahmens. Aufgrund der wesentlich schlechteren Aus-
gangswerte im Impulsbetrieb, mit denen die angestrebten Zieldaten nicht zu erreichen sind,
wurden nach der Mitte der Projektlaufzeit die Aktivitaten bezuglich dieses Projektpunktes

abgeschlossen.

6.1.3. Al-freie 940 nm — Diodenlaser

Fur den Bereich um 940nm und der dort eingesetzten InGaAs — Quantengrében ist die Bar-
rierenhdhe ausreichend, um auch unter Einsatz von Al — freien Wellenleitern verschiedener
Komposition eine hinreichend gute Laserqualitat zu erreichen. Im Rahmen des Projektes
wurden Strukturen mit quaternaren Gaylni.,As,P.., - Wellenleiterschichten und InGaP-

Mantelschichten entwickelt, wie in Abb. 6.8 dargestellt.
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pmeeeeeeee—————— GaAs Kontaktschicht

0.7 ... 0.5 um InGaP Mantelschicht

0.5...1.0 um In,.Ga,z,As, Py, WL-Schicht
InGaAs SQW

0.5...1.0 um In, ,.Ga,;,As, P, WL-Schicht

0.7 ...0.5 um InGaP Mantelschicht

w GaAs Substrat

Abb. 6.8:  Al-freie Strukturen fiir 940 nm — Diodenlaser Struktur mity = 0.6 in der Wellenleiterschicht

Basierend auf den Ergebnissen des vorangegangenen Projektes wurden fur InGaP und fr
zwei quaternare Materialkompositionen (As - Gehalt = 0.15 nahe InGaP und As - Gehalt
y = 0.6 nahe GaAs) die Ziichtungsbedingungen optimiert und Laserstrukturen mit InGaAs -

Einfach- und Doppelquantengraben realisiert.

InGaP mit geringem Ordnungsgrad ist bei Abscheidungstemperaturen um 580°C und

> 750°C mittels MOVPE realisierbar. Die beste Realstruktur und Oberflachenmorphologie
wurde fur das bei niedrigen Temperaturen abgeschiedene InGaP gefunden. Im Gegensatz
dazu bendétigen die quaternaren arsenhaltigen Schichten erhéhte Abscheidungstemperatu-
ren zur Vermeidung von temperatur- und zusammensetzungsabhé&ngigen binoidalen Entmi-
schungen (Phasendiagramm) /12/, so dass fir die Gesamtstruktur mit InGaP- und quaterna-
ren Schichten eine Optimierung notwendig wurde. Dabei ist die Zusammensetzung mit ei-
nem As-Anteil y = 0.15 fur die kristalline Schichtqualitat deutlich kritischer als y = 0.6. Aus
dem quaternaren Material mit y = 0.15 wurden Wellenleiter mit einer Dicke von ca. 200 nm n-
und p-seitig realisiert. Bei dickeren Schichten traten Aufrauhungseffekte durch zunehmende
Entmischung und Ordnungseffekte auf. Laser mit diesen Schichtstrukturen und diinnen Wel-
lenleitern zeigten zwar eine gute Kenndaten bei den Startmessungen, wiesen aber schlechte
Ergebnisse bei den Lebensdauertests auf. Die weiteren Arbeiten wurden deshalb auf die
Strukturen mit der Komposition y = 0.6 fur die quaternaren Wellenleiterschichten (WLS) kon-
zentriert, d. h. auf solche mit einem 8nm dicken Iny 15Gag g,As-Quantengraben, eingebettet in
INg.16Ga0.84AS0.61P0.30 — WLS und IngsGag sP- Mantelschichten (MS). Um Entmischungspro-
zesse bei der Epitaxie weitgehend zu unterdriicken, wurde fur die quaterndren WLS und fur
die AZ eine hohe Zichtungstemperatur T+g = 770°C gewahlt. Die InGaP - MS wurden bei
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600°C abgeschieden. Fir die 8-nm-Quantengraben wurde eine Homogenitat in der PL von +

2 nm Uber den 2“ Wafer erreicht.

Die zunéchst realisierten Diodenlaser mit einer Gesamtdicke der Wellenleiterschichten von
d=1um (im nachfolgenden als ,Standardstruktur“ bezeichnet) haben ein vertikales Nahfeld
mit einer aquivalenten Ausdehnung d/'=0,6pum, und damit bereits eine geringe optische Fa-
cetten-Belastung. Um die Facettenbelastung und gleichzeitig die vertikale Divergenz weiter
zu reduzieren, wurden auch Untersuchungen mit gré3eren Dicken der Wellenleiterschichten
durchgefihrt. Die Verbreiterung der Wellenleiterschichten fihrt allerdings dazu , dass in Ver-
bindung mit dem relativ hohen Brechzahl - Sprung von 0,17 zwischen WLS und MS die
Struktur prinzipiell auch vertikale optische Moden hdherer Ordnung fuhren kann. Bereits die
Wellenleiterdicke von d=1um erlaubt drei Moden. Die erste Obermode spielt wegen ihres
Null-Durchgangs in der Mitte der Wellenleiterschichten keine Rolle, wenn der Quantengra-
ben symmetrisch eingebettet wird. Die zweite Obermode kann aber aufgrund eines hoheren
Reflexionsfaktors an den Facetten trotz geringeren Fillfaktors unter Umstanden sogar eher
als die Grundmode die Schwelle erreichen. Durch Optimierung der Mantelschichtdicke kann
das Anschwingen der héheren Moden unterdrtickt werden. Bei endlicher Mantelschichtdicke
treten immer Strahlungsverluste auf. Diese sind fir die hdheren Moden deutlich gré3er als
fur die Grundmode. Durch geeignete Wahl der Mantelschichtdicke kdnnen die Strahlungsver-
luste der Grundmode kleiner 0,1cm™ sein, die der héheren Moden aber so groR, dass ihr
Gewinn zum Laserbetrieb nicht ausreicht. Abb. 6.9 zeigt die Strahlungsverluste von Grund-

und zweiter Obermode in Abhangigkeit von der MS-Dicke dys fur d=1um und d=2um.

3
_ 10 2 dng/ pm Abb. 6.9: Strahlungsverluste fur die Grundmode
e 5 und 2. Obermode als Funktion der
o 10 Mantelschichtdicke; Struktur analog
3 Abb. 1.5, Wellenleiterdicke d = 1um
f 10 t und d = 2um
8
5
T
-‘S 10
1072

0.4 0.7 1 1.3

thickness d, / um
Die gewahlten Mantelschichtdicken von dys = 0,7um und 0,5um fur Wellenleiterdicken von
1pm bzw. 2um liefern fiir die Grundmode ausreichend kleine Strahlungsverluste um 0,1cm™,
fiir die Mode zweiter Ordnung aber schon Werte um 90cm™, die zu ihrer Unterdriickung aus-
reichen. Die Verringerung der MS-Dicken bringt einen weiteren positiven Effekt mit, da damit

gleichzeitig der Serienwiderstand und der thermische Widerstand gesenkt werden kann. Al-
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lerdings zeigt Abb.6.9 auch, dass dus kaum weiter verringert werden kann, weil mit sinkender
MS-Dicke auch die Verluste der Grundmode zu grof3 werden.

In der Tabelle 6.3 sind die charakteristischen Daten von Diodenlasern mit unterschiedlichen
Wellenleiterdicken zusammengestellt. Die internen optischen Verluste liegen fur alle Struktu-

ren bei o = 1cm™. Die innere Effizienz erreicht ebenfalls fiir alle Strukturen Werte um 95%.

Probe | Barriere | d(WL) | d(MS) Jth To Nd jth Oq AL
pm pm (L=2mm) | K % (L=2mm) | grd nm
AGm™~ AGm™
652415 500 700 167 91 86 127 42 925
652416 750 600 230 65 88 156 34 928
652417 1000 500 351 33 81 202 28 927
652541 GaAsP 1000 500 285 55 86 175 28 933
Tab. 6.3: Laserparameter von Al - freien 940nm-Diodenlaserstrukturen gemessen im Impulsbe-
trieb

Aus der Tabelle ist zu ersehen, dass die Aufweitung des Wellenleiters zur Verringerung der
Fernfelddivergenz (Halbwertsbreite) von 42° auf 28° fiihrt. Die Facettenbelastung wird um
den Faktor 1,68 reduziert. Diese Vorteile werden durch eine Erhéhung der Schwellenstrom-
dichte und ein wesentlich kleineres To erkauft, durch Einfihrung von GaAsP — Barrieren
kann dieser Nachteil teilweise wieder kompensiert werden (Wafer 652541). Weitere Mdglich-
keiten der Verbesserung der Temperaturstabilitdt bestehen prinzipiell in der Verlangerung
des optischen Resonators auf L= 4mm oder der Einfuhrung von Doppel — Quantengraben.
Im Rahmen der Projektbearbeitung zeigte sich, dass die Zielstellungen mit einfachen Quan-

tengraben und einer Resonatorlange von L=2mm erreicht werden konnten.

Die in der Tabelle 6.3 dargestellten Ergebnisse wurden auf Antestwafern erzielt, die einem
verkirzten Prozess unterworfen waren. Bei den im Folgenden darzustellenden Ergebnissen,
die auf einen vollstandigen Prozess mit 2“ Wafern beruhen, wurden Laser von den Wafern
651814 und 652164 mit jeweils 500nm dicker p- und n- Wellenleiterschicht (1000nm Ge-
samtwellenleiterdicke), von dem Wafer 652429 mit 1500nm- und 652435 mit 2000nm- Wel-

lenleiterschichten untersucht.

Um Laser mit verbesserter Temperaturstabilitat fur Strukturen mit gréRerer Wellenleiterdicke
zu erhalten, wurden erganzend Wafer mit zwei Quantengraben (652635) und mit zusatzli-
chen GaAsP Barrieren (652915) untersucht.

6.2. Prozessierung und Montage

Die einzelnen Prozessschritte zur Herstellung von BA-Einzellasern sind in Abbildung 6.10
schematisch dargestellt. Im ersten Lithographieschritt wird zunéchst die p-GaAs-
Kontaktschicht bis auf den Bereich des Kontaktfensters in einem Atzschritt bis auf die p-

Mantelschicht entfernt. Unter Verwendung derselben Lackmaske wird nach dem Abscheiden
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des Isolators (Al,O3) mittels Lift-Off-Technik das Kontaktfenster getffnet. Anschlieend wird
die p-Metallisierung aufgebracht und ebenfalls tber eine Lift-Off-Maske strukturiert. Diese
Metallisierung ist sowohl hinsichtlich eines kleinen Kontaktwiderstandes als auch einer guten
Spaltbarkeit optimiert, da sie zur Durchflihrung des nachfolgenden Galvanik - Prozessschritts
Uber den Facettenbereich hinweggefuhrt ist. In diesem Prozessschritt wird, von der spateren
Facette zuriickgezogen, eine Au-Verstarkungsmetallisierung galvanisch abgeschieden, de-
ren Dicke auf die Anforderungen des Montagetechnik abgestimmt ist. Abschlie3end erfolgt
das substratseitige Abdiinnen der Wafer auf 120um bis 150um und die Herstellung des
ohmschen n-Kontaktes. Auch dieser ist hinsichtlich eines kleinen Kontaktwiderstandes und

einer guten Spalt- und Létbarkeit optimiert.

(a) (b)
(c) (d) %
/

Abb. 6.10: Technologie der BA-
(e) Laserherstellung:

a) Kontaktmesa

/ b) dielektrischer Isolator

c) p-Metallisierung
d) Galvanik
e) Abdunnen und n-Metallisierung

Um die Qualitat der fur die Prozessierung bendtigten Lackmasken zu erh6hen und gleichzei-
tig die Belastung der Wafer bei der Justage und Belichtung zu verringern wurden die Litho-
graphieprozesse von der Kontaktlithographie auf die Projektionslithographie umgestellt. Da-
zu wurde der im Institut vorhandene i-Line Stepper genutzt, mit dessen Hilfe u.a. auch eine

individuelle Belegung eines jeden Wafers maoglich ist.

Mit dieser Prozesstechnologie wurden sowohl Einzellaser mit Streifenbreiten von 60um,
100pm und 200um als auch Barren mit einer Belegungsdichte von 20% und 50% hergestellt.
Die Resonatorlange betrug im allgemeinen 2mm fur Einzellaser aber auch 4mm. Nach Ver-
einzelung der Wafer in Riegel wurden diese mit Hilfe einer Sekundarionen-Sputteranlage an

den Facetten beschichtet. Dabei wurde fur die Lichtaustrittsfacette in der Regel ein Reflexi-
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onsvermogen zwischen 3% und 20% durch Abscheiden einer Al,O3; — Schicht eingestellt und
mit einem Schichtpaket aus Al,Oz und TiO, bzw. Si an der Rickfacette ein Reflexionsver-

maogen von = 90 % erreicht.

Fur CW - Messungen und Degradationsuntersuchungen wurden die Laser zunéchst mit
Au/Sn - Lot montiert. Dieses Lot zeigt sehr geringe Degradation, verbleibt aber im Zustand
der elastischen Verformung und baut somit keine Montagespannung ab. Bei der p-side down
Montage von Laserdioden-Chips ist deshalb auf das Verhaltnis der thermischen Ausdehnung
von Chip und Submount besonders zu achten. Wie Abb. 6.11 zeigt, muss hier ein Kompro-
miss zwischen der Anpassung bei der thermischen Ausdehnung und der Wéarmeleitfahigkeit
des Submount - Materials gefunden werden.
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Laserdioden bis 2 mm Resonatorlange wurden auf translucent cubic Bornitrid (T-cBN, Sumi-
tomo) montiert, das eine relativ gute Anpassung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten
an GaAs aufweist und aufgrund seiner hohen Warmeleitfahigkeit gegeniber Kupfer zuséatz-
lich noch als Warmespreizer wirkt. Laserdioden mit gréRerer Resonatorlange wurden auf
dem beziglich der thermischen Ausdehnung exakt angepassten CuW (CMSH W-10, Sumi-
tomo) montiert, wobei hier wegen der grof3eren Diodenflache die geringere Warmeleitfahig-
keit in der Regel tolerabel ist.

Aus der Literatur /13/ ist bekannt, dass man mit Nutzung der goldreichen {-Phase den Ein-
fluss von Montagespannungen bei Au/Sn — Létungen vermindern kann. Parallel zur Projekt-
bearbeitung wurde dieser Effekt zur Entwicklung einer neuen Lottechnik benutzt, bei der sich
wahrend des reflow im Lot die goldreiche (-Phase bildet. Die {-Phase mit einem Schmelz-
punkt > 500°C fuhrt bei der Standard-Lottemperatur 350°C dort, wo sie sich bildet, zum
spontanen Erstarren des Lotes.

Zur Bildung der {-Phase muss ein Depot mit zusatzlichem Lot eingefihrt werden, das sich
beim ,reflow” im bis dahin eutektisch zusammengesetzten Lot l6st. Dieses Depot kann wie in
/13/ vorgeschlagen als zuséatzliche Goldschicht auf dem Substrat vorgegeben werden

(Abb. 6.12 links). Dabei ist eine sehr prazise Temperaturfihrung notwendig.
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Chip Abb. 6.12: Anordnungen eines Au-
- Depots zur Bildung der gold-
reichen {-Phase beim
T Lotreflow.
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Im FBH wird das Au-Depot chipseitig durch eine galvanische Au-Schicht vorgegeben
(Abb. 2.3 rechts). In diesem Fall beginnt das Wachstum der {-Phase erst, wenn auch das
Chip die Lottemperatur erreicht hat. Damit ist der Lotprozess nicht mehr vom Temperatur-

Zeit-Profil abhangig. Es muss nur noch eine hinreichend lange Lotzeit gesichert sein (< 30 s).

15KV B mm
F B H BERLIHN 10-TAN-Z000
PI4.TIF 51z = 512

Abb. 6.13: Querschliff durch die Au/Sn-Lotschicht : Chipmitte (links) und Chiprand (rechts)

Abb. 6.13 zeigt den Querschliff durch eine auf T-cBN montierte Laserdiode. Unter dem nicht-
metallisierten Randbereich des Chip bleibt die lamellare eutektische Struktur des Lotes er-
halten (rechts). Im Bereich der galvanischen Au-Schicht hat sich ein Material bestehend aus
reiner {-Phase gebildet. Typische Werte fur die thermischen Widerstande von 2mm — langen
Diodenlasern liegen fur eine Streifenbreite von 100um bei 7-9 K/W, wobei dieser Wert den
Ubergang vom T-cBN — Warmespreizer auf das C-Mount und dessen Ubergang auf eine Cu-
Warmesenke einschliefdt. Fir 4mm — lange Diodenlaser, montiert auf CuW — Submounts,

reduziert sich dieser Wert auf etwa 5 K/W.
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6.3 Charakteristik von 808nm — Diodenlasern: Einzelemitter

In diesem Abschnitt sind nur die Ergebnisse der sich im Projektverlauf flr Einzelemitter als
optimal herausgestellten Laserschichtstrukturen, das heisst GaAsP — Quantengraben und
AlGaAs — Wellenleiterstruktur (Abb.6.2), dargestellt. Weitere Ergebnisse sind ausfuhrlich in
den Zwischenberichten beschrieben. Die erreichte Qualitat von Epitaxie, Prozess und Mon-
tage beschreibt die Abb. 6.14. In dieser Abbildung sind die CW - Kennlinien und die Konver-
sionseffizienz von 17 Laserdioden eines Riegels dargestellt. Die Streifenbreiten betragen
60um, 100pm und 200pum und die Resonatorlange 2 mm. Die Spannungsmessung erfolgte
jeweils an den Kontaktklemmen der montierten Dioden und schliefl3t damit den Spannungs-

abfall an Zufiihrungen ein.
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Abb. 6.14:; P/U/I-Kennlinien von 808nm-Diodenlasern, hergestellt aus einem Riegelverband (CW-
Betrieb, R; = 10%). Streifenbreite W: 60um (a), 100um (b) und 200um (c). Dargestellt ist
zuséatzlich der Konversionswirkungsgrad n.

Mit Schwellenstromdichten < 200 A/cm? wurde die Projektzielvorgabe klar unterboten. Die
differentielle Effizienz betrug ca. 80% (Steilheit 1,2 W/A) und fir alle Laserdioden wurde ein
Konversionswirkungsgrad = 50% erzielt und damit ein weiteres Projektziel erreicht. Die Ho-
mogenitat tber den Riegel mit relativen Abweichungen in Schwellenstromdichte und differen-
tieller Effizienz von typischerweise weniger als 1% ist sehr gut und zeigt ein hervorragendes
Potential fir die Realisierung von Laserbarren. Die Temperaturabhangigkeit der P-U-I-
Kennlinien ist in Abb. 6.15 dargestellt.
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Aufgrund der hohen Barrieren wurde bereits im CW Betrieb ein To = 108 K zwischen 15°C
und 65°C gemessen. Die als Projektziel angestrebte Leistung von 30mW/um bei 50°C (Tem-
peratur der Warmesenke) wurde erreicht und tbertroffen, ohne dass diese Belastung eine

Grenzlast fur die Diode darstellt.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Strahlqualitat wurden an 808nm Diodenlasern mit
Streifenbreiten von 60um, 100um und 200um und einer Resonatorlange von 2mm Nah- und
Fernfeldmessungen bei unterschiedlichen Leistungen durchgefihrt. In Abb. 6.16a ist die late-
rale Fernfeldverteilung eines 100um Einzellasers im Leistungsbereich von 0,5W bis 3,0W
dargestellt. Aufgrund nichtlinearer Effekte im Diodenlaser, die zur Filamentierung des inne-
ren Strahlfeldes fiihren, ist die Intensitatsverteilung stark inhomogen. Mit zunehmender Leis-
tung nimmt die 1/e*-Weite von 6,5° bis auf 9,2° zu. Ahnliche Werte fiir die Fernfeldbreite
wurden auch fiur Streifenbreiten von 60pum und 200um gemessen. In Abbildung 6.16b ist die
Beugungsmalizahl M2 in Abhangigkeit von der spezifischen Leistung pro Streifenbreite dar-
gestellt. Mit Zunahme der spezifischen Leistung ist eine Vergrof3erung der Beugungsmal3-
zahl und damit eine Verschlechterung der Strahlqualitat verbunden. Bei gleicher spezifischer
Leistung ist die Strahlqualitat fur kleinere Streifenbreiten etwas besser als es dem Verhéltnis
der Streifenbreiten entspricht.
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Abb. 6.16: Laterales Fernfeld eines 100um Diodenlasers bei verschiedenen Leistungen (a) Strahl-
qualitat der Diodenlaser mit Standartwellenleiter in Abh&ngigkeit von der spezifi-
schen Leistung. Parameter ist die Streifenbreite(b)

Weiterhin wurden fur Diodenlaser mit 100pm-Streifenbreite bei P=3W die laterale und verti-
kale Fernfeldverteilung sowohl bei einer Warmesenkentemperatur von 25°C als auch bei
50°C untersucht. Die Ergebnisse zeigen eine in diesem Bereich von der Temperatur unab-
hangige vertikale Strahldivergenz und auch die laterale Strahldivergenz nimmt mit steigender

Temperatur nur unwesentlich zu und erreicht einen maximalen Wert von 9,9° (1/e2 - Breite).

Zur Untersuchung der Belastbarkeit der beschichteten Laserfacetten wurden Messungen zur
katastrophalen Spiegelzerstérung durchgefiihrt. Als Beispiele sind in Abbildung 6.17 zwei P-
I-Kennlinien zur Bestimmung der maximalen optischen Ausgangsleistung von Laserdioden
mit Streifenbreiten von 60um und 100um dargestellt. Wahrend fur Streifenbreiten von 100um
eine maximale Ausgangsleistung von P=8,9W entsprechend 89mW/um ermittelt wurde,
konnte bei Tests von Lasern mit 60um Streifenbreite eine Maximalleistung von 6,0W gemes-
sen werden. Das entspricht einer spezifischen Leistung von 100mW/um Streifenbreite. Die-
ser Wert ist ein internationaler Spitzenwert fir 808nm-Breitstreifenlaserdioden und insbeson-
dere auch hoher als vergleichbare Werte, die mit InGaP - Wellenleitern erzielt wurden /14/.
Wahrend bei dem 100pum — Streifenlaser die Facette die Ausgangsleistung begrenzt, ist die
maximale Ausgangsleistung fir den 60um — Streifenlaser nicht durch eine Schadigung der
Facette, sondern durch thermisches Abschalten limitiert. Die Facettenbelastung liegt dabei
mit etwa 10..12MW/cm? in einer GroRRenordnung, die den maximal erreichten Werten fir
GaAs- und GaAsP- Quantengraben entspricht /15/.
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Abb. 6.17: P-I-Kennlinien zur Ermittlung der maximalen Ausgangsleistung vor der katastrophalen
Spiegelzerstérung (COD) an 808nm-Dioadenlasern mit 60um Streifenbreite (a) und

100um Streifenbreite (b)

Montierte Diodenlaser der neuen 3um-Wellenleiterstruktur mit der geringen vertikalen Diver-

genz zeigen Schwellenstromdichten von etwa 260A/cm? und eine Steilheit von etwa 1,0W/A

(gemessen an einem 60um-Streifenlaser mit 2mm Resonatorlange, siehe Abb.6.18) Die ma-

ximale Konversionseffizienz liegt bei 48%.Die Strahldivergenzen in lateraler Richtung ent-

sprechen den Werten der Standardstruktur.
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Abb. 6.18 P-I-Kennlinie eines 808nm
Diodenlasers mit 3um Wellen-
leiterstruktur nach Abb. 6.5.
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6.4 Charakteristik von 940nm-Diodenlasern
In Abb. 6.19 sind die Laser-Kennlinien zusammen mit dem Konversionswirkungsgrad nc fur
alle Laser eines Riegels dargestellt, die mit der ,Standardstruktur” (je 500nm p- und n- seiti-

ger Wellenleiterdicke) realisiert wurden.
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Abb. 6.19: Al-freie 940nm-Diodenlaser P-U-I - Laserkennlinien und Konversionswirkungsgrad nc
fur alle Laser eines Riegels (je 7 mit w=60um und 100um, 3 mit w=200um,
Resonatorlange L=2mm).

Die Abbildung demonstriert die gute Homogenitat der Lasereigenschaften. Die Schwellen-
stromdichten liegen unter 150A/cm2 und der maximale Konversionswirkungsgrad erreicht

60%. Damit wurden die diesbeziigliche Projektziele erreicht bzw. Ubertroffen

Ergebnisse der Untersuchungen zur maximalen Belastbarkeit sind in der Abbildung 6.20
dargestellt. Es konnten Emissionsleistungen von P=6W fir 60um- und P=8,8W fir 100um

Streifenbreite erreicht werden.

Dies erflllt die Projektzielstellung (P>50mW/um) und entspricht den international veréffent-
lichten Spitzenwerten von P=10,6W /16/ (fir L=2mm und w=100pum, A =973nm) bzw. 11W
116/ (fur L=2mm, w=100um und A =973nm), die bei Temperaturen von 10°C deutlich unter
der Ublichen Raumtemperatur gemessen wurden. Dabei muss man bericksichtigen, dass
die im FBH erreichten 6W bzw. 8,8W nicht durch COMD (catrastrophic optical mirror dama-
ge) sondern durch ein thermisches Abschalten begrenzt waren. Die Messung erfolgten hier
bei 25°C. Die Kennlinie in Abb. 6.20 konnte reversibel und wiederholt Gber das Maximum

hinweg gemessen werden.
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Abb.6.20: P-I-Kennlinien zur Ermittlung der maximalen Ausgangsleistung von Al-freien 940nmnm-
Diodenlasern mit 60um Streifenbreite (a) und 100um Streifenbreite (b)

Der Einfluss der Wellenleiterstruktur auf die Abstrahlcharakteristik wurde bei verschiedenen
Ausgangsleistungen untersucht. Die Abbildungen 6.21 und 6.22 zeigen die vertikalen und
lateralen Fernfelder fir Diodenlaser mit unterschiedlichen Breiten des Wellenleiter-
kerns(oben fur 1,0um, in der Mitte fur 1,5um und unten fur 2,0um (Gesamtdicke), jeweils flr
drei verschiedene Emissionsleistungen). Die Erhéhung der Wellenleiterschichtdicken fihrt
demnach zu einer deutlichen Reduzierung der vertikalen Fernfeld-Ausdehnung: Bei 2,0um
wurden Halbwertsbreiten von 27° und 1/e*-Werte von 50° erreicht.

In der lateralen Abstrahlcharakteristik wachst wie fir Breitstreifenlaser typisch die Beu-
gungsmaRzahl M? mit der optischen Leistung (siehe Abb. 6.23) an. Es ist jedoch eine deutli-
che Verbesserung der Strahlqualitat (Abnahme M?) mit Verbreiterung der Lichtwellenleiter-
schichten zu sehen.
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6.5 Charakteristik von 808nm- und 940nm Barren

Basierend auf den Standardstrukturen wurden sowohl fir 808nm als auch fur 940nm Laser-
barren mit einer Belegungsdichte von 50% prozessiert. Diese wurden im Rahmen einer Ko-
operation bei den Uber den Projektverbund beteiligten Partnern (Jenoptik Laserdiode GmbH
und DILAS GmbH) montiert und charakterisiert. Mit diesen Barren wurden die angestrebten

Projektziele fir beide Wellenlangenbereiche erreicht bzw. tbertroffen (siehe Tab. 6.4).
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A =808nm A =940nm
Maximale Leistung (W) 74 68
Schwellenstrom (A) 8,5 8,0
Effizienz (W/A) 1,2 1,0
Konversionseffizienz (%) 51 55
Belegungsdichte (%) 50 50
Resonatorlange (mm) 0,6 1,0

Tab. 6.4: Kenndaten von 808nm- und 940nm Laserbarren mit 50% Belegungsdichte.

Weiterhin wurden Wafer an den Projektpartner OSRAM OS Ubergeben, die dieser zu Barren

prozessierte. Dartiber wird im Abschnitt 6.7 berichtet.

In Anlehnung an die Montagetechnik von BA-Lasern wurde am FBH die entwickelte Monta-
getechnik auf Laserbarren tUbertragen. Die Laserbarren wurden mit der p-Seite nach unten
auf CuwW-Zwischentragern und diese auf passiven Warmesenken montiert. Beim L6ten auf
den Zwischentragern wurde ebenfalls die Au / Sn - { - Phase benutzt, wie schon im Abschnitt
6.2 beschrieben. Die passiven Warmesenken bestehen aus einem Cu — Kdérper mit den Ab-
maRen 25x25x8 mm?. Auf der n-Seite wurden die Barren durch Drahtbonden kontaktiert.
Gegeniber wassergekuhlten aktiven Warmesenken lag der thermische Widerstand mit
1,2K/W....1,5K/W (gegeniber ca.0,5 K/W) deutlich hoher: Der damit verbundene zuséatzli-
chen Erwarmungseffekt lieferte damit ,automatisch” den Test bezlglich der Betriebstauglich-
keit bei htheren Temperaturen. Die Untersuchungen wurden an Barren mit 2mm Resonator-
lange und einer Belegungsdichte von 20% (19 x 100um Emitter) durchgefihrt.

Abb. 6.24 und 6.25 sind die Kennlinien von Barren fur 808nm und 940nm dargestellt. Bei
maximaler Leistung von 30W (808nm) bzw. 34W (940nm) liegt die spezifische Facettenbe-
lastung bei etwa 17-18mW/um Streifenbreite und damit doppelt so hoch wie die kommerziel-
ler Laserbarren. Die maximale Konversionseffizienz betragt dabei 43% (808nm) bzw. 52%
(940nm).
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Abb. 6.24 P-I-Kennlinie eines 808nm-Dioden- Abb. 6.25 P-I-Kennlinie eines 940nm-Dioden-
laserbarrens mit 20% Belegungs- laserbarrens mit 20% Belegungs-
dichte und 1um Wellenleiterdicke dichte

6.6 Zuverlassigkeitsuntersuchungen

Zur Untersuchung der Zuverlassigkeit wurden Alterungstests, unter kontinuierlicher Belas-
tung der Diodenlaser bei Temperaturen im Bereich 25°C bis 70°C Uber mindestens 1000 h,
und physikalische Messungen zur Aufklarung der Alterungsursachen durchgefihrt. Bei die-
sen Tests liefen die Laser generell im COP-Betrieb (constant optical power), d.h. der Be-
triebsstrom wurde zur Aufrechterhaltung der Emissionsleistung P nachgeregelt. ,Degradati-
on“ der Laseremission bedeutet in dieser Betriebsart eine Erhéhung des Betriebsstromes |I.
Die Degradationsrate R ist als die relative Stromerhdhung (I-1p)/1o Uber einer vorgegebenen
Zeitdifferenz (t-tp) definiert:

R= (I N Io)
|o(t - t0)
Die Alterungstests wurden ohne Vorselektion der Diodenlaser mittels Burn-In - Verfahren
durchgefihrt. Auswahl-Kriterien waren eine ,, kink“-freie Kennlinie bis mindestens 20% ober-
halb des Testwertes der Leistung und geringe Abweichungen (typisch < 10%) von den

Bestwerten fiir den Betriebstrom der Diodenlaser des Wafers.
6.6.1 808nm-Diodenlaser

Die Zuverlassigkeit von 808nm - GaAsP/AlGaAs-Diodenlasern wurde mit Alterungstests an

epi-side down montierten Diodenlasern mit 60um und 100um Streifenbreite untersucht. Um
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die interne optische Materialbelastung gering zu halten betrug die Reflektivitat der Frontfa-
cette in der Regel 3%.

Fur die Standardstruktur konnten bei einer Temperatur der Warmesenken von 25°C uber

mehrere tausend Stunden geringe Degradationsraten von weniger als 1x10° / h (100pm)

bzw. 5x10° /h erreicht werden (siehe Abb. 6.26).
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Abb. 6.26 Alterungstest von 808nm-Dioden-

lasern (Standardstruktur),
Belastung: stufenweise erhoht auf

Abb. 6.27 Alterungstest von 808nm-Dioden-

lasern (Standardstruktur), Belas-
tung: 30mW/um, 50°C

30mW/um (W=100um) bzw.
33mW/um (W=60um), 25°C

Die spezifischen Belastung wurde in diesem Test stufenweise auf 30mW/um (100um Strei-
fenlaser) bzw. 33mW/um (60um Streifenlaser) erhéht. Nach etwa 2000 bis 3000 Stunden
fuhrten jedoch Spontanausfélle aller eingesetzten Diodenlaser zum Ende des Versuches.
Die Ursache war nach lichtmikroskopischer Untersuchung der Laserfacetten eindeutig auf
eine Zerstoérung der Lichtaustrittsfacetten durch Absinken des COMD-Niveaus zuriickzufih-
ren. Bei 50°C konnte an 100um-Streifenlasern bei einer Belastung von 30mW/um ebenfalls
geringe Degradationsraten um 2x10°/h {iber nahezu 2000h nachgewiesen werden (Abb.
6.27). Auch bei diesem Test traten eine Reihe von Spontanausfallen auf, die im wesentlichen
auf Schaden im Facettenbereich zuriickzufuhren sind. Kathodolumineszenz-Untersuchungen
an ausgefallenen Diodenlasern zeigten neben den von der Facette ausgehenden Dark-Line-
Defekten keine weiteren Materialdefekte, so dass die Zuverlassigkeit der GaAsP/AlGaAs-
Diodenlaser auch bei 50°C im wesentlichen durch die Langzeitstabilitdt der Laserfacetten
bestimmt wird.

Zuverlassigkeitsuntersuchungen an Diodenlasern mit der neu entwickelten extrem aufgewei-
teten Wellenleiterstruktur zeigten bis zu 7000h ebenfalls Degradationsraten von 1x10” / h bis

1,5x10° / h (Raumtemperatur) bzw. 2x10°°/h bei 50°C (siehe Abb. 6.28). Dieser Test dauert
noch an.
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6.6.2 940nm - Diodenlaser

Die Konzentration der Zuverlassigkeitsuntersuchungen auf Al - freie Strukturen war (im Ver-
gleich zu den AlGaAs - Lasern) mit der prinzipiell hdheren Facetten-Stabilitat und der gerin-
geren Neigung zu katastrophalen Degradationsmechanismen (Bewegung von Versetzungen)
begriindet worden, die bei solchen Diodenlasern zu erwarten waren. Dabei war zu berick-
sichtigen, dass beide Prozesse in Al - freien Laser-Strukturen nicht generell verhindert wer-
den kdnnen, sondern (im Vergleich zu AlGaAs) nur verlangsamt ablaufen, bzw. eventuell zu
héheren Emissionsleistungen hin verschoben sind. Fir die im Projekt angestrebten hohen
Laser-Leistungen folgte daraus, dass auch an Al - freien Lasern beide Effekte untersucht
werden mussten: Mdgliche Erosion der Facetten und auch Degradation im Volumen der akti-

ven Zone (AZ) des Lasers.

Abb.6.29 zeigt die Ergebnisse von Tests mit der ,Standard-Struktur® (1um-Wellenleiterdicke,
Charge 652164) bei P = 3 W. Die Laser zeigten eine hohe Stabilitat iber mehr als 5000 h. Im

darauf folgenden Zeitraum bis zu 8000 h fielen sie dann jedoch alle aus.

In Abb.6.30 ist der gegenwartige Stand eines weiteren Alterungstests bei 25°C und einer
Emissionsleistung von anfanglich P = 2 W und dann (nach 1000 h) P=3 W an Diodenlasern
aus der Epitaxiecharge 652429 mit dickeren Wellenleiterschichten (1500nm) dargestellt. Mit
diesem noch laufenden Test wurde inzwischen die bisher langste Belastungszeit von tber
11000 h bei einer Facettenbelastung von 30mW/um erreicht.
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Abb. 6.29: Alterungstest an Diodenlasern Abb. 6.30: Alterungstest an Diodenlasern
aus 652164 (1000nm Wellenlei- aus 652429 ( 1500nm Wellenlei-
ter) bei 25°C und P = 3W nach ter) unter gleichen Bedingungen
anfanglicher Belastung bei 2W wie in Abb. 6.29

Uber 1000h
Fur die Untersuchungen bei 50°C konnten ebenfalls sehr gute Resultate erreicht werden. In
Abb.6.31 wird das Ergebnis eines entsprechenden Alterungstests an Diodenlasern aus

652429 bei einer Emissionsleistung von P = 2,5 W gezeigt, der gegenwartig noch lauft.

Wie aus der Abbildung ersichtlich, gab es einen Ausfall nach 1900h — die Ubrigen drei Laser
laufen bisher Uber mehr als 6000h stabil. Die geringen Spriinge in den Kurven bei 1000,
2000 und 4000h sind auf Unterbrechungen fir Zwischenmessungen und die nicht ganz re-
produzierbare Justage von Laser zu Photodetektor zurlickzufiihren. Bemerkenswert ist der
kontinuierliche Abfall des fir 2,5W erforderlichen Betriebsstroms tber der Zeit, d. h. die steti-
ge Verbesserung der Laser. Die Ursache hierfir ist allerdings noch unklar.

Abb. 6.32 zeigt den gegenwartigen Stand eines Alterungstests bei 50°C und einer Emissi-
onsleistung von 3W an fiinf Diodenlaser aus der ,Standard-Struktur”. Die geometrischen Da-
ten der Chips, ihre Facetten-Beschichtung und auch die Montage waren die gleichen wie in
den Versuchen der Abbildungen 6.29 und 6.30. In den bisher vergangenen 4500h haben die
funf eingesetzten Diodenlaser den Test ohne Stdrungen lberstanden. Auch in diesem Test
zeigt sich zunéachst ein ,Verbesserungs“-Effekt. Insbesondere dieser Versuch demonstriert
das Potenzial der Al - freien Laserstrukturen. Die Projektzielstellung wurde damit deutlich

Ubertroffen
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Abb. 6.31; Alterungstest an vier Diodenlasern Abb. 6.32: Alterungstest an finf Diodenlasern
aus 652429 bei 50°Cund P =2,5W aus 652164 bei 50°Cund P =3 W

Mit Diodenlasern aus des Wafers 652429 und aus der ,Standard-Struktur* 652427 (gleiche
Schichtfolge wie 652164) wurde auch ein Alterungstest bei 25°C mit einer Emissionsleistung
von 4W durchgefihrt. Hierzu wurden drei Laser der ersten Charge und zwei aus der anderen
zu einem Versuch zusammengefasst. Die Laser hatten eine Resonatorlange von 4mm, ihre
Facettenbeschichtung war die gleiche wie bei den Lasern aus Abb. 6.31. Die Diodenlaser
wurden zunéchst Uber 1000h mit einer Emissionsleistung von 3W betrieben (quasi ein ,Burn-
In“), was alle problemlos uberstanden, danach wurde die Leistung auf 4W erhoht. Die zwei
Laser mit 1000nm Wellenleiterdicke (652427) fielen in einem Zeitraum bis zu 2500h aus, die
anderen drei liefen langer bis zu 6500h. Dieser Test weist (wie Abb. 6.29 und 6.30) auf eine
hohere Stabilitéat der Laser mit breiterem Wellenleiter hin und zeigt, dass auch 4W aus einem
100um Breitstreifenlaser mit Lebensdauern > 10000h moglich sein sollten.

6.6.3 808-nm- und 940-nm — Barren auf passiven Warmesenken

In Abb. 6.33 und Abb. 6.34 sind Alterungstests von je zwei Diodenlaser-Barren fir 808 nm
und 960 nm bei 25°C dargestellt. Die Barren waren auf passiven Warmesenken montiert und
wurden im Dauerbetrieb getestet. Sie bestanden jeweils aus 19 Emittern mit einer Resona-

torlange L = 2 mm und einer Streifenbreite W = 100 pm (500um pitch).
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Abb. 6.33; Alterungstest an 808-nm-Barren Abb. 6.34: Alterungstest an 960-nm-Barren
20% Belegung auf passiver War- 20% Belegung auf passiver War-
mesenke bei 25°C mesenke bei 25°C

Da der thermische Widerstand ca. 1K/W hoher ist als bei aktiven Warmesenken entsprechen
die Betriebsbedingungen ca. 60°C Umgebungstemperatur fiir aktive Warmesenken. Die
Temperatur am p/n-Ubergang liegt bei ca. 85°C wahrend der Alterung. Berticksichtigt man
die gegeniiber der urspriinglichen Planung geringere Belegungsdichte, dann demonstrieren
die Abbildungen 6.33 und 6.34 mit der nachgewiesenen Stabilitat bei Emissionsleistungen
von 30 W fir 808 nm und 45 W fir 950 nm die Erfullung der Projektzielstellung.

6.6.4 Zerstorungsfreie Kontrolle des Laserresonators

Die zu den Alterungstests durchgefuhrten physikalischen Untersuchungen zeigten, dass die
beiden Degradationsmechanismen - Erosion der Facetten oder Degradation im Volumen der
aktiven Zone (AZ) des Lasers bei Bildung von DLDs (dark line defects) - als wesentliche
Ausfallursache dominierten. Allerdings war die Diagnostik dadurch erschwert, dass Facet-
tendegradation bei den Lasern optisch-mikroskopisch nicht immer eindeutig zu erkennen
waren. Auch der Nachweis von Defekten innerhalb des Laser - Resonators war nur nach der
Alterung und nur zerstérend mdglich, z. B. als DLD (,dark line defects") in der Kathodolumi-
neszenz (CL) mittels REM und der Elektrolumineszenz (EL) im IR-Bild nach entsprechender
Probenpréparation. Aus diesen Grinden wurde nach Methoden gesucht, die zerstorungsfrei
Aussagen zu Veranderungen der Facette und der Defektstruktur im Laser-Volumen liefern

kénnen und damit .

Bei der friheren Arbeiten zu RW-(Monomode-) Diodenlasern /17/ wurden zwei Diagnosever-
fahren entwickelt, die solche zerstérungsfreien Untersuchungen erlaubten: Die ,P-U-l — Ana-
lyse* und die Messung der Longitudinalmoden-Spektrenmodulation (SPM).

Bei der ,P-U-I-Analyse” wird aus Messungen der I-U- und der P-U- sowie P-I-Kennlinien un-
terhalb der Schwelle der nichtradiative Stromanteil I, (Oberflachenstrom) der I-U-Kennlinie

bestimmt. Aus Veranderungen Al,, wahrend der Alterung kann dann auf mégliche Facetten-
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Degradationsprozesse geschlossen werden — ohne dass diese bereits in einer optischen

Inspektion sichtbar werden. Im Rahmen des Forschungsprojektes war zu klaren, inwieweit

diese Analyse auch fur Al - freie Materialkombinationen geeignet ist.
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In Abb. 6.35 ist das Ergebnis einer solchen P-U-I-Analyse flir einen Alterungstest an funf
Diodenlasern aus 651814 dargestellt, bei dem die Laser Uber jeweils 1000h mit einer Emis-
sionsleistung P=1,5W nacheinander bei 25°C, 40°C und 50°C betrieben wurden. Die Laser
hatten eine Resonatorlange L=2mm und eine Streifenbreite w=100um. In der Abbildung ist
die Veranderung Anax des nichtradiativen Stromanteils unterhalb der Schwelle tber der De-
gradationsrate 3 (zu Ende des Tests) dargestellt. Die Grof3e Anax bedeutet dabei das Maxi-
mum der Anderung A=log(l,)-log(I,*?) im FluRspannungsbereich 0 - 0,9V. Die Indizes ,n"
und ,v* bedeuten ,nach* und ,vor* dem Test. Es ist ein Zusammenhang zwischen A und 3
zu sehen, was auf eine Facettendegradation hinweist, obwohl diese optisch noch nicht sicht-

bar war.

Bei der SPM kann aus der Modulation des Modenspektrum auf mdgliche Defekte in der AZ
geschlossen werden. Die Methode nutzt den physikalischen Effekt, dass interne Stérungen
im Resonator eines Fabry — Perot - Lasers (der Lange L) mit beiden Facetten zusatzliche
Resonatoren mit kleineren Langen bilden. Diese erzeugen zusétzliche longitudinale Moden-
k&dmme, die dem urspriinglichen Spektrum tberlagert sind. Eine Fourier -Transformation des
so modulierten Moden-Spektrums (,von [IL/L nach [1.“) macht diese Resonanzen als Maxima
Uber dem Ort im Resonator sichtbar und erlaubt somit die Lokalisierung der hierfiir verant-
wortlichen Defekte. Hier war die Frage zu klaren, ob sie auch bei BA-Diodenlasern (mit late-

raler Multimode-Emission) anwendbar ist.

Abb. 6.36 zeigt das Elektrolumineszenz-Bild (die raumliche Verteilung der Elektrolumines-
zenz weit unterhalb der Schwelle — das ,dark line picture”) des zuerst ausgefallenen Dioden-

lasers aus dem Versuch von Abb. 6.30. Es ist deutlich ein Versetzungsbiindel zu sehen, das
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sich von der Frontfacette ausgehend ins Innere des Resonators hinein ausgebreitet hat. In
Abb. 6.37 ist die Fourier-Transformierte (FFT) des longitudinalen Modenspektrums des La-
sers dargestellt. Wie oben beschrieben wurde, entspricht jedes Maximum dieser FFT einer
Stérung im Innern des Resonators, wobei berlcksichtigt werden muss, dass eine Stdrung
zwei Maxima hervorrufen kann, entsprechend den Abstéanden zur Front- und Rickfacette.
Die hier gefundenen Maxima korrelieren mit Enden des Versetzungsbiindels im Resonator
oder mit Stérungen, die offenbar durch senkrecht zu den Epitaxie-Schichten (senkrecht zur
Zeichenebene) verlaufende, abbiegende Teile des Blindels hervorgerufen werden, wie an
der Stelle bei x=825um. Die Aussagen wurden durch Kathodolumineszenz-Bilder am Ras-
terelektronen-Mikroskop (,REM-KL") bestatigt.

Facette 580um 825um

Abb.6.36: Elektrolumineszenz-Bild (,dark line
picture®) des Lasers 307/10 aus
652429 nach einer Belastung bei
25°C mit P=2W Uber 1000h und Aus-
fall nach 449h bei weiterer Belastung
mit 3W (Abb.6.30).
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Das Verfahren wurde zur Vorcharakterisierung von Einzelemittern von Laserbarren einge-
setzt. Eine wesentliche Voraussetzung fur den Einsatz dieses Verfahrens war die Mdoglichkeit
mittels moderner Spektrenanalysatoren, die Messzeit auf wenige Minuten pro Emitter zu re-
duzieren. Bei dem Einsatz im Testvergleich von Laserbarren aus Wafern von OSRAM und
dem FBH wurden zum Beispiel 600 Einzelemitter von 25 Barren vermessen. Damit ist eine
Mdglichkeit zur Vorselektion von Einzelemittern und Barren vor der Alterung zumindest

stichprobenartig gegeben.

6.7 Ergebnisse eines ersten Vergleichs von Laserbarren fiir 808nm und 940nm
mit AlGaAs — und Al — freien - Epitaxieschichten bei identischer Prozessierung

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden Ende des zweiten Projektjahres epitaxierte

Wafer vom FBH an OSRAM OS fir die Barrenprozessierung tibergeben. Drei Wafer mit
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GaAsP/AlGaAs-LOC Strukturen fir 808nm und zwei Wafer mit Al-freien Schichtstrukturen
fir 940nm wurden im Standardprozess bei OSRAM OS im Rahmen eines gréReren Batches
aufgefllt mit Wafern von OSRAM OS prozessiert. Die prozessierten Wafer wurden zu-
nachst bei Jenoptik Laserdiode GmbH montiert und dann im FBH mittels der Spektrenmodu-
lation auf innere Defekte untersucht. Es zeigte sich, dass bei allen Materialchargen innere
Defekte allerdings in sehr geringer Anzahl (bei 19 Emittern von 600 untersuchten) auftraten.

Mehr als die Halfte der Barren erwies sich als defektfrei nach dieser Methode.

Die 808nm Barren wurden bei konstanten Strom von 50A gealtert. Uber 2000 Stunden de-
gradierte die Leistung des OSRAM OS Materials um ca. 2 W. Die Barren der Wafer des FBH
reagierten unterschiedlich. Bei einer Charge lag der Leistungsverlust ebenfalls bei ca. 2W,
die andere Charge degradierte starker um ca. 6W. Eindeutige Ursachen fir diese Unter-
schiede konnten bei der geringen Probenanzahl bisher nicht gefunden werden.

Ein weiterer Test fir 940nm — Barren, in dem allerdings die Al - freien Barren abweichend
vom Standardfacettenprozess bei OSRAM OS beschichtet wurden, zeigte fur die Al - freien
Barren des FBH — Materials eine sehr geringe, quasi nicht messbare Degradation Uber ca.
200h. Die InGaAs-AlGaAs Barren zeigten eine etwas starkere Degradation. Der Versuch
musste allerdings wegen Kapazitatsengpassen bei Jenoptik Laserdiode GmbH kurz nach
dem Ende der Projektlaufzeit abgebrochen werden. Aus der kurzen Testzeit und geringen
Stiickzahl sind damit noch keine fiir eine Produktentwicklung ausreichenden Aussagen zu
treffen. Die durchgefiihrten Tests zeigen, dass die Ergebnisse an Einzelemittern fur Laser-
barren noch nicht hinreichend und dass die Prozesse insbesondere beziglich der Facette an
die jeweilige Laserstruktur anzupassen sind. Andererseits weist das Ergebnis bezuglich der

Al -freien 940nm Barren auf das grof3e Potential dieser Strukturen hin.
6. 8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes wurden die physikalisch-technologischen Grundlagen fur Hoch-
leistungs-Diodenlaser auf der Basis von Al-freien Quantengrében mit Emissionswellenlangen
um 810 nm bzw. vollstandig Al-freien Strukturen fir 940 nm untersucht, Einzelemitter und
Laserbarren realisiert und deren Performance getestet und mit herkdmmlichen InAlGaAs-
Strukturen verglichen. Mit den im Projekt entwickelten Laserstrukturen konnten beztglich
Schwellenstromdichte, Abstrahlcharakteristik, Spitzenleistung und Konversionswirkungsgrad
internationale Spitzenwerte erreicht werden (siehe Tabelle). Diese Werte zeigen, dass diese
Laserstrukturen fur Einzelemitter eine vergleichbare bzw. bessere Performance als her-

kommliche InAlGaAs-Laser fur 808nm und 940nm aufweisen.
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Int. Stand Projektziel Ergebnis Int. Stand
1998 2001 2001
08nm
Schwellenstromdichte 300A/cm? 200 A/lcm? 180 A/cm?
Konversionseffizienz 40% 50% 55% 58%
Max. Leistung fur 4,7W 5w 8,9W
100um Streifenlaser
Vertikale Divergenz 35° 27° (18°)
Zuverlassigkeit bei spezifi-| 10mW/um 30mW/um 30mW/um
scher Belastung von
40nm
Schwellenstromdichte 150 A/lcm? 130 A/lcm?
Konversionseffizienz 45% 55% 63% 66%
Max. Leistung fur 10w 5w 8,8W 11w+
100pm Streifenlaser * pbei 10°C
Vertikale Divergenz 35° 35°
Zuverlassigkeit bei spezifi- 10mW/um 30mW/um 30mW/um | 30...40mW/um

scher Belastung von

Tabelle 6.5 Vergleich internationaler Stand mit den im Projekt erreichten Ergebnissen

In der letzten Spalte sind nur Werte, die die im FBH erzielten Ubertrafen, eingetragen.

Die angestrebte Langzeitstabilitat von 10000h konnte durch Lebensdauertests bei Raum-

temperatur und bei einer Belastung von 30 mW/um fur beide Wellenlangen nachgewiesen

werden. Bei einer Betriebstemperatur von 50°C konnte dieser Nachweis fur die 950-nm-

Laser Gber 5000 h und fir 808-nm-Laser Uber 1700 h erbracht werden. Es zeigte sich aller-

dings, dass bei den 808nm-Lasern, die eine AlGaAs -Wellenleiterstruktur haben, mit dieser

Belastung die Grenze der Facettenstabilitat erreicht wurde. Eine Steigerung erscheint hier

nur auf der Basis einer verbesserten Facettenpassivierung moglich. Bei den Al - freien Dio-

denlasern zeigten erste Tests, dass sogar 4W mit guter Lebensdauer noch erreichbar sein

sollten.
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Fiar beide Wellenlangen konnten Diodenlaser-Barren hergestellt werden, deren Emissions-
leistungen 70 W und damit die Projektzielstellung Ubertrafen. Die in Kooperation mit OSRAM
OS (Prozessierung von epitaxierten Wafern des FBH) und Jenoptik Laserdiode GmbH (Mon-
tag und Alterungstests) durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, dass fir Laserbarren mit
diesem Material aufgrund der phosphidischen Komponenten und eines anderen mechani-
schen Spannungszustand die Barrentechnologie von InAlGaAs/AlGaAs - Laserstrukturen
nicht einfach Ubertragbar ist. Der zum Ende der Projektlaufzeit durchgefiihrte Versuch mit
verbesserter Facettenbeschichtung zeigte jedoch auch fir alle (!) sieben eingesetzten Al -
freien 940nm-Barren eine sehr geringe Degradationsrate und damit das Potential dieser

Schichtstrukturen.

Lebensdauertests im FBH wurden an Barren durchgefuhrt, die auf passiven Warmesenken
mit ausdehnungsangepassten CuW - Submounts montiert waren. Mit einer fur passive War-
mesenken typischen geringen Belegungsdichte von 20% wurden bei einer Emissionsleistung
von 30 W fir 808-nm-Laserbarren und 40 W fir 940-nm-Laserbarren tiber 2500 h Degrada-
tionsraten ermittelt, die Lebensdauern grof3er 10000h erwarten lassen. Damit konnte gezeigt
werden, dass fur diese spezifischen Anwendungsfélle die entwickelten Laserstrukturen, be-
rucksichtigt man dazu noch die hervorragende Strahlqualitat, sehr gut geeignet sind.

7. Voraussichtlicher Nutzen

Der wesentliche Nutzen des Projekts liegt in der Entwicklung und Realisierung von neuarti-
gen Hochleistungs-Diodenlasern, mit Emissionswellenlangen um 810 nm und 940 nm, die
zum Pumpen von Festkérper-Lasern, zur direkten Materialbearbeitung und auch zum Ein-
satz in der Medizin geeignet sind. Mit ihren Eigenschaften hinsichtlich Emissionsleistung,
Abstrahlcharakteristik und Langzeitstabilitat liegen sie international in der Spitzengruppe.

Mit den erreichten Ergebnissen konnte sowohl der Barrenhersteller OSRAM OS durch die
Resultate der physikalisch-technologischen Untersuchungen als auch deutsche Laserher-
steller und Forschungsinstitute durch Bereitstellung von Diodenlasern und Diodenlaserbarren
unterstitzt werden. Damit kénnen solche Institutionen bereits jetzt ihnre Produkte mit Dioden-

lasern entwickeln, die erst spater in eine Produktion einflieRen kdnnen.

Die erreichten Ergebnisse bildeten und bilden eine gute Basis flr die derzeit laufenden

Arbeiten im BMBF — Leitprojekt ,Modulare Diodenlaser-Strahlwerkzeuge".
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8. Bekannt gewordener Fortschritt bei anderen Stellen

Im Laufe der Projektbearbeitung gab es auch international eine stirmische Entwicklung bei
Hochleistungs-Diodenlasern und — Barren. Die Spitzenleistung von ca. 100mW/um fur Breit-
streifenlaser wurde zwar nicht wesentlich tbertroffen, aber im Projektzeitraum von SDL Inc.,
der Uni Wisconsin, Optopower, dem FhG IAF und wie im Bericht dokumentiert auch in die-
sem Projekt erreicht. Durch den Einsatz von aktiv (wasser-) gekuhlten Mikrokanal-
Warmesenken gelang es dem FhG IAF gemeinsam mit dem FhG ILT 267 W CW-Leistung,
die bisher hochste Emissionsleistung, mit Diodenlaser-Barren zu erreichen /20/. Damit wur-
den 50% der spezifischen maximalen Facettenbelastung von Einzelemittern erreicht.

Wichtiger als die Steigerung der maximalen Ausgangsleistung sind fiir den Nutzer die Fort-
schritte bei der Zuverlassigkeit. Bezlglich der Einzelemitter konnten nur von SDL Inc /21/
spezifische Facettenbelastung = 30mW/um fir 975nm Telekommunikationslaser erreicht

werden.

Fur Barren werden nunmehr von mehreren Firmen hohe Zuverlassigkeiten bei 40...50W be-
richtet. Neben den Arbeiten des Projektpartners OSRAM OS gibt es dazu Veroffentlichungen
von der SDL Inc. /19/, Coherent, Inc./11/ und Optopower, Inc./18/ in den USA. Die spezifi-
sche Facettenbelastung liegt dabei allerdings nur bei ca. 10mW/um Streifenbreite, so dass
die Verbesserungen im wesentlichen auf die Optimierung und Anpassung der Technologie
zur Verringerung von mechanischen Spannungen des Barrens als auf ein verbesserten
Schichtdesign oder Facettentechnologie zuriickzufiihren sind. Die im Projekt erreichten Er-
gebnisse kdnnen also dazu beitragen, die Ausgangsleistungen von Laserbarren weiter zu
steigern.
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