MEMS weit abstimmbare VCSEL bei 1,55 ym und
1,95 ym

Vom Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
der Technischen Universitat Darmstadt
zur Erlangung der Wiirde eines
Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigte

Dissertation
von

Magister Inzynier

Karolina Hanna Zogal
geboren am 16.11.1980
in Wroclaw, Polen

Referent: Prof. Dr.-Ing. Peter Meifiner
1. Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Helmut F. Schlaak
2. Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Rainer Michalzik

Tag der Einreichung: 06.07.2016
Tag der miindlichen Priifung: 09.02.2017

D17
Darmstadt 2017



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftliche
Mitarbeiterin am Institut fiir Mikrowellentechnik und Photonik im Fachgebiet
Optische Nachrichtentechnik an der Technischen Universitdt Darmstadt in den
Jahren 2007-2013.

Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater, Prof. Dr.-Ing. Peter Meifsner, fiir
sein mir entgegengebrachtes Vertrauen, stetes Interesse an meiner Arbeit und die
aufschlussreichen Diskussionen. Des Weiteren danke ich Prof. Dr.-Ing. Helmut
Schlaak sowie apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Rainer Michalzik fiir die Ubernahme des
Korreferats und die mir entgegengebrachte Unterstiitzung.

Prof. Dr.-Ing. Franko Kiippers danke ich fiir die weitere Unterstiitzung meiner
Arbeit und die mir gegebene Freiheit, meine Ideen umzusetzen.

Prof. Dr. Markus-Christian Amann, Dipl. Phys. Tobias Griindl, Dr. Michael Miiller,
Dipl. Phys. Christian Grasse und Gerhard Bohm vom Walter Schottky Institut an der
Technischen Universitdt Miinchen danke ich fiir die erfolgreiche Zusammenarbeit
und die Bereitstellung der Halb-VCSEL, insbesondere danke ich Tobias Griindl fiir
zahlreiche Diskussionen.

Meinen Vorgédngern in der Gruppe von Prof. Dr.-Ing. Peter Meifsner danke ich fiir
die sehr guten Vorarbeiten auf dem Gebiet der MEMS-VCSEL. Besonders danke ich
Dr.-Ing. Benjamin Kogel fiir die Einfithrung in die Messtechnik.

Prof. Dr. rer. nat. Hartmut Hillmer danke ich fiir die Bereitstellung der Messgeréte,
ohne die ich meine Untersuchungen der MEMS-VCSEL im Wellenldngenbereich
um 1950 nm nicht hitte durchfiithren kénnen.

Ich danke meinen Instituts-Kollegen und Projektpartnern, die an dem EU-Projekt
Subtune beteiligt waren, fiir deren Engagement und fiir die hervorragende Zusam-
menarbeit: Pierre Ferdinand und Nicolas Roussel vom Commissariat a 'Energie
Atomique, Laboratoire d’Intégration des Systémes et des Technologies (CEA, LIST,
Saclay, Frankreich), Prof. Anders Larsson von Chalmers Tekniska Hogskola (Gote-
borg, Schweden), Dipl.-Ing. Volker Plickert von der Firma OpTricon (Berlin, Deutsch-



VORWORT

land), Dipl.-Ing. Pierluigi Debernardi von Consiglio Nazionale delle Ricerche Poli-
tecnico di Torino (IEIIT-CNR, Torino, Italien), Dr.-Ing. Stéphane Schilt von der Firma
Axetris (Kédgiswil, Schweiz), Dr. Brian Corbett und Dr. Aidan Daly vom Tyndall
National Institute (Cork, Irland), Dr. Markus Ortsiefer von der Firma Vertilas (Gar-
ching, Deutschland), Prof. Dr. Markus-Christian Amann, Dipl.-Phys. Tobias Griindl
und Dipl.-Phys. Christian Grasse vom Walter Schottky Institut an der Technischen
Universitat Miinchen (WSI, TUM, Miinchen, Deutschland).

Ganz herzlich danke ich Peter Kiefdlich und Andreas Semrad fiir die Wartung des
Reinraums und fiir die stets freundliche Hilfe bei vielen handwerklichen Arbeiten.

Herzlichen Dank an alle Institutskolleginnen und -kollegen: Benedikt Baumgarten,
Dr. Stefan Bohm, Deniz Cicek, Dr. Oleg Cojocari, Prof. Dr.-Ing. Christian Damm,
Dr. Hooman Davani, Dr. Christian Gierl, Dr. Thorsten Gobel, Dr. Daniel Golz, Dr.
Klaus Haberle, Tanvir Haidar, Matthias Hansli, Dr. Sandro Jatta, Dr. Benjamin Kogel,
Dr. Trung Le, Boubacar Idrissa Maiga, Dr. Holger Maune, Ion Oprea, Sujoy Paul,
Dr. Margarita Puentes, Dr. Jacqueline Rausch, Dr. Daniel Schonherr, Dr. Martin
Schiifiler, Dr. Cezary Sydlo, Dr. Oktay Yilmazoglu.

Vielen Dank an die Korrekturleser Susanne Gierl und Christian Gierl.

Schliefdlich danke ich meiner Familie und meinem Freund Christian fiir die liebe-
volle Unterstiitzung.

Regensburg, im Juli 2016

Karolina Hanna Zogal



Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden der Entwurf, die Technologie sowie eine umfas-
sende Charakterisierung von mikroelektromechanisch weit abstimmbaren Ober-
flachen-emittierenden Laserdioden mit Vertikalresonator (engl. micro-electro-mecha-
nical system vertical-cavity surface-emitting laser, MEMS-VCSEL) vorgestellt. Die
Laser werden in Wellenldngenbereichen um 1550 nm und 1950 nm realisiert.

Dank der vielen Vorteile wie die hochfrequente direkte Modulierbarkeit, exzellente
Strahleigenschaften, Energieeffizienz, Zuverldssigkeit, Kompaktheit sind VCSEL
heute in vielen Bereichen der faseroptischen Kommunikation prasent. Eine kontinu-
ierliche und weite Abstimmung der Emissionswellenldnge (einige 10 nm) ist eine
essentielle Eigenschaft fiir Telekommunikationsnetzwerke der Zukunft. Dartiber
hinaus sind weit und kontinuierlich abstimmbare Laserdioden fiir viele Sensoran-
wendungen, insbesondere fiir die Absorptionsspektroskopie mit abstimmbaren La-
serdioden (engl. tunable diode laser absorption spectrocsopy, TDLAS) von grofiem
Interesse. TDLAS wird u.a. zur Messung der Emission von Treibhausgasen oder
fiir die Uberwachung von Verbrennungsprozessen verwendet. Mit dem Einsatz
von MEMS-VCSEL konnen kompakte, kostengtinstige und fiir simultane Detektion
mehrerer Gase taugliche Gassensoren realisiert werden.

Auf Grund der vorteilhaften vertikalen Ausrichtung des VCSEL-Resonators kann
einer der beiden flachen Resonatorspiegel durch einen auslenkbaren Spiegel ersetzt
werden. Hierzu bietet sich die etablierte, kostengiinstige MEMS-Technologie an,
welche in dieser Arbeit sowohl in Volumen, fiir 1550 nm-, als auch erstmalig in
Oberflachen-Mikromechanik, fiir 1950 nm-langwellige VCSEL realisiert wird. Der
MEMS-Spiegel wird mit nur einer Steuergrofle elektrothermisch ausgelenkt. Dies
resultiert in einer kontinuierlichen Abstimmung der Emissionswellenldnge.

Im Rahmen dieser Arbeit werden erstmalig dynamische Eigenschaften direkt mo-
dulierbarer wellenldngenabstimmbarer MEMS-VCSEL im Wellenldangenbereich
um 1550 nm untersucht. Eine rekordhohe Amplitudenmodulationsbandbreite von
f348 = 9 GHz wird demonstriert, ebenfalls wie die quasi-fehlerfreie Ubertragung
mit der hochsten bisher publizierten Ubertragungsrate von 12 Gbit/s fiir abstimm-
bare VCSEL, welche hier sowohl in einem back-to-back Verfahren als auch tiber eine
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Faserstrecke der Lange von 6,3 km erzielt werden. In einem weiten Abstimmbereich
von 1530 nm-1580 nm, welcher das komplette C-Band (1530 nm-1565 nm) abdeckt,
wird eine quasi-fehlerfreie Ubertragung bei einer Datenrate von > 10 Gbit/s de-
monstriert. Weitere und bisher uniibertroffene Merkmale der hier entwickelten
MEMS-VCSEL sind die hohe monomodale Ausgangsleistung von bis zu 4 mW
sowie eine exzellente spektrale Reinheit, welche durch eine hohe Nebenmodenun-
terdriickung mit einem Spitzenwert von SMSR = 64 dB sowie mit SMSR > 57 dB
innerhalb des gesamten Abstimmbereichs gekennzeichnet ist. Eine schmale spektra-
le Linienbreite von Av = 27 MHz wird ebenfalls erstmals fiir einen MEMS-VCSEL
nachgewiesen.

Wegen der zylindrischen Geometrie des VCSEL-Resonators ist die Polarisation
grundsatzlich nicht stabil in VCSEL und kann sich z.B. bei der Abstimmung der
Wellenlinge oder bei der Anderung des Laserstroms umschalten. Durch Einschrei-
ben eines optischen Gitters mit Abmessung im Sub-Wellenldngenbereich auf der
Oberfldche der Spiegelmembran, konnen polarisationsabhédngige Verluste in den
DBR-Spiegel eingebaut werden. Eine in einem weiten Abstimmbereich und in
dem gesamten Strombereich des Lasers polarisationsstabile Lichtemission wird
demonstriert.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung weit abstimmbarer, auf Ober-
flachen-Mikromechanik basierenden MEMS-VCSEL fiir Sensoranwendungen (TD-
LAS), erstmalig in einem Wellenldngenbereich um 1950 nm. Bei hoheren Wellenlan-
gen weisen Gase stdarkere Absorptionskennlinien auf, womit die Detektion deutlich
geringerer Gaskonzentrationen moglich wird. Die hier vorgestellten MEMS-VCSEL
sind durch eine kontinuierliche und mit 120 Hz schneller Wellenldngenabstim-
mung von > 90nm und durch eine in dem gesamten Abstimmbereich hohe Aus-
gangsleistung von > 0,5mW sowie eine hohe Nebenmodenunterdriickung von
SMSR = 64 dB gekennzeichnet. Spitzenleistungen von > 3,9 mW bei Raum- sowie
> 0,5mW bei hoheren Temperaturen von 77 °C konnen ebenfalls gezeigt werden.
Eine rekordhohe Betriebstemperatur von 90 °C mit > 0,2mW Ausgangsleistung
wird erstmalig fiir einen MEMS-abstimmbaren VCSEL demonstriert. Solch hohe
Betriebstemperaturen erreichen heute ausschliefSlich nicht abstimmbare VCSEL.
Dariiber hinaus ist fiir einen kommerziellen Gebrauch der MEMS-VCSEL, wo eine
langzeitstabile, zuverldssige und von der Umgebung unbeeinflusste Funktion erfor-
derlich ist, ein geschlossenes und robustes Gehduse erforderlich. Das im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte hermetisch geschlossene Gehduse mit einem optischen
Anschluss kann dem mit einer Langzeitmessung belegten Drift der Wellenldnge
positiv entgegenwirken. Das Gehduse unterbindet storende Effekte wie optisches
Feedback, Einwirkungen der Luftzirkulation, der Umgebungstemperatur und Luft-
feuchtigkeit.
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1 Einleitung

Die in dieser Arbeit vorgestellten oberflichen-emittierenden Laser mit Vertikalreso-
nator (VCSEL, engl. vertical-cavity surface-emitting laser) gehoren zu der grofsen
Familie der Halbleiter-Laserdioden. Laserdioden, wie andere Laser auch, beinhalten
ein optisches Verstarkungsmedium, welches in einem optischen Resonator ein-
gebaut wird. Durch das Zufithren (Pumpen) optischer oder elektrischer Energie
von auflen, konnen im Verstarkungsmedium befindliche Elektronen auf hohere
Energieniveaus angeregt werden. Der Resonator selektiert die generierten Photo-
nen, die gleiche Energie, Polarisation und Phase haben, welche wiederum auf die
angeregten Elektronen treffen und somit die stimulierte Emission hervorrufen. Der
Laser emittiert eine kohdrente Strahlung mit fiir viele Anwendungen niitzlichen
Eigenschaften.

Die Art des Lasers wird unter anderem iiber das im Verstarkungsmedium verwen-
dete Material klassifiziert. Die Halbleiter-Laserdioden bilden eine Untergruppe
der Festkorper-Laser, unterscheiden sich jedoch von diesen durch die Fahigkeit,
tiber den elektrischen Strom direkt gepumpt werden zu kénnen. Diese vorteilhaf-
te Eigenschaft resultiert in einer viel effizienteren Umsetzung der zugefiihrten in
optische Energie. Die elektrisch gepumpten Halbleiter-Laserdioden kénnen Kon-
versionswirkungsgrade von mehr als 50 % erreichen, im Gegensatz zu etwa 1%
bei Festkorper-Lasern [CC95]. Ein weiterer Vorteil sind, trotz des vergleichbar viel
kiirzeren Resonators und einer grofieren Bandbreite des modalen Gewinns, ver-
gleichbar schmale Linienbreiten, die im Megahertz-Bereich liegen. Die wichtigsten
Merkmale der Halbleiter-Laserdioden, die zu einer Vielfalt an Anwendungsmog-
lichkeiten gefiihrt haben, sind ihre hohe Zuverldssigkeit, hohe Lebensdauer (>
Millionen Stunden), Miniaturisierbarkeit, direkte Modulierbarkeit und geringe
Herstellungskosten.

Die Geschichte des Lasers beginnt mit der Entdeckung der stimulierten Emission
durch Albert Einstein im Jahr 1917 [Ein17], welche erst viele Jahre spater, im Jahr

!Die ersten Laserdioden basierten auf GaAs, einem Direktiibergang-Verbindungshalbleiter der
Gruppe III/V. Solche Verbindungshalbleiter wurden zuerst von Heinrich Welker vorgestellt und
untersucht [Wel38; Wel52; Wel53].
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Abbildung 1.1: Querschnittzeichnung eines exemplarischen Kantenemitters.

1962, zu der Entwicklung eines GaAs! Halbleiter-Lasers fithrt [ND+62; HF+62].
Mit dem Nachweis der stimulierten Emission beginnt eine rasante Entwicklung
der Halbleiter-Laserdioden, welche hauptsédchlich durch die zunédchst noch hypo-
thetische optische Nachrichtentechnik motiviert wird. Bereits im Jahr 1963 wird
das Grundkonzept der Laserdioden mit Doppelheterostrukturen vorgestellt, wel-
che einen Dauerstrichbetrieb bei Raumtemperatur erméglichten. Dieses wurde
im Jahr 1970 an ersten AlGaAs/GaAs-Kantenemittern demonstriert [AA+70]. An-
tanglich operierten die Laserdioden multimodal. Erst durch die Implementierung
einer selektiven Riickkopplung in Kantenemittern, in sogenannten DFB- (engl.
distributed feedback laser) [KS71; NY+73; NA+74] und DBR-(distributed Bragg
reflector) [KW71] Lasern, wird eine monomodale Emission ermoglicht [HS76; Bel83;
SA+83; [UA+84]. Eine monomodale Emission ist fiir viele Anwendungen, bei-
spielsweise fiir die optische Dateniibertragung auf langen Strecken oder in der
Sensorik, erforderlich. Heute werden monomodale Kantenemitter im Wellenlan-
genbereich von 1300 nm bis 1600 nm fiir die interkontinentale breitbandige opti-
sche Datentibertragung via Glasfaser-Netz (engl. long haul network) basierend
auf Wellenlangenmultiplex-Verfahren (engl. wavelength division multiplex, WDM)
eingesetzt. Weitere Anwendungsgebiete sind optische Datenspeicher (engl. compact
disc, CD; digital versatile disc, DVD; blu-ray, BD), Laserdrucker, Barcodescanner,
Messgerite und Sensoren.

Eine schematische Querschnittzeichnung eines exemplarischen Kantenemitters ist
in Abbildung|1.1|dargestellt. Ein Kantenemitter beinhaltet eine aus Quantentopf-

’Die ersten DFB-Laserdioden werden in AlGaAs/GaAs im Wellenlingenbereich um 800 nm
[NY+73]][SB+74], spdter auch in InGaAsP/InP im Wellenldngenbereich von 1200 nm bis 1600 nm
[HS77;/SU+82|| realisiert.
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Abbildung 1.2: Querschnittzeichnung eines exemplarischen VCSELs.

Heterostrukturen bestehende 0,1 mm-1 mm lange, einige Mikrometer breite und
einige 10 nm dicke aktive Zone, eingebettet zwischen einem p- und n-Kontakt. Der
elektrische Pumpstrom wird vertikal in die aktive Zone injiziert. Die durch das
Pumpen erzeugte elektromagnetische Welle erfiahrt durch das Umlaufen in der
langen aktiven Zone eine so grofie Verstarkung, dass zwei Bruchkanten am Ende
der aktiven Zone als Resonatorspiegel genutzt werden konnen. Die Reflektivitat
solcher Spiegel betrédgt ca. 30 % und ist ausreichend, um stimulierte Emission mit
hohen Ausgangsleistungen von einigen 10 mW aufrecht zu erhalten. Der Laserstrahl
verladsst den Resonator in einer zum Stromfluss senkrechten Richtung und ist durch
eine elliptische Strahlcharakteristik, welche eine effiziente Einkopplung des Lichts
in eine Glasfaser erschwert, gekennzeichnet.

Die oberflichen-emittierenden Laser mit Vertikalresonator bilden ein anderes
Konzept, welches im Jahr 1965 an einem InSb-Laser zum ersten Mal demonstriert
wurde [Mel65]. Erst im Jahr 1977 wird die Entwicklung dieser Art Laserdioden
von Prof. Kenichi Iga fortgesetzt und zwei Jahre spiter werden die ersten VCSEL
in GalnAsP/InP demonstriert [SI+79]. Eine schematische Querschnittzeichnung
eines exemplarischen VCSELs ist in Abbildung [1.2|dargestellt. In einem VCSEL, im
Gegensatz zu Kantenemittern, verldsst das Laserlicht den Resonator in einer zum
Stromfluss parallelen Richtung. Der vertikal (senkrecht zur Waferebene) ausgerich-
tete Resonator beinhaltet eine nur < 100 nm diinne und aus einigen Quantentopf-
Heterostrukturen bestehende aktive Zone. In Konsequenz erfahrt die im Resonator

11
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zirkulierende elektromagnetische Welle beim Passieren einer diinnen aktiven Zo-
ne eine nur geringe Umlaufverstarkung, weshalb der Einsatz hochreflektierender
Spiegel mit Reflektivitdten von mehr als 99 % erforderlich ist. Solche Reflektivitaten
werden mit Mehrschichtspiegeln (engl. distributed Bragg reflector, DBR) realisiert.

Im Vergleich zu den etablierten Kantenemittern bringen VCSEL einige Vorteile:
¢ Inhdrente longitudinale monomodale Laseremission,

* schwach divergente, zirkulare Abstrahlcharakteristik, die eine einfache und
effiziente Faserkopplung ermdglicht,

¢ geringe Leistungsaufnahme,

* niedrige Laserschwelle von wenigen mA,

* hochfrequente direkte Modulierbarkeit der optischen Ausgangsleistung,
¢ geringe Temperaturempfindlichkeit der Emissionswellenldnge,

* Betriebsfdahigkeit bei hoheren Temperaturen,

¢ direktes Prozessieren von zweidimensionalen Arrays mit hoher Ausgangsleis-
tung pro Einheitsflaiche und mit einheitlicher Wellenldnge,

¢ einfache Hausung (engl. packaging), einfache und effiziente Kiihlung des
Laserchips,

* kostengiinstige Massenproduktion im hohen Volumen,
* Bauelementpriifung direkt auf dem Wafer,

¢ Integrierbarkeit mit mikro-elektromechanischen Systemen (MEMS), welche in
dieser Arbeit zur Abstimmung der Emissionswellenldnge genutzt werden.

Zu den Nachteilen der VCSEL, hauptséchlich hinsichtlich der Anwendung in der
optischen Nachrichtentechnik, zdhlen deren auf einige mW beschrédnkte optische
Ausgangsleistung auf Grund des kleinen Volumens der aktiven Zone sowie eine
hohere spektrale Linienbreite (einige bis einige zehn MHz) im Vergleich zu den
Kantenemittern.

Seit dem Jahr 1996 sind VCSEL kommerziell und inzwischen mit hervorragenden
Eigenschaften auf dem Markt erhiltlich. Heute werden kurzwellige VCSEL mit
Wellenldngen um 850 nm und 1310 nm in Kurzstrecken-Netzwerken (engl. local
area networks, LAN < 1km) bzw. VCSEL bei 1310 nm auch auf mittleren Strecken
(< 10km), als Transceiver fiir die Verbindung (engl. optical interconnects) zwischen
Grofsrechnern, in Gigabit Ethernet-Applikationen oder als Transceiver in Gigabit

12
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Fibre Channel (FC) fiir Speichernetzwerke (engl. storage-area-network, SAN) einge-
setzt. VCSEL werden hierfiir u.a. in Kleinmodul-Einheiten (engl. small form-factor
pluggable (SFP) configuration) eingebaut, welche eine automatische Anpassung und
Kompatibilitdt zu bestehenden Fibre Channel-basierten Installationen ermoglichen.
Auch langwellige VCSEL im Wellenldngenbereich um 1310nm < A < 1675nm
werden, dhnlich wie VCSEL bei kurzen Wellenldngen, zahlreiche Applikationen
im Feld der optischen Telekommunikation, in Glasfasernetzen mit verschiedenen
Ausbaustufen (engl. fibre to the x, FTTx) und Architekturen finden.

Aufierdem sind VCSEL in vielen Sensorapplikationen wie Laserabsorptionsspek-
troskopie mittels abstimmbarer Laserdioden (engl. tunable diode absorption spec-
troscopy, TDLAS), Atomuhren, Bewegungssensoren in Computermdusen oder
in Fourier-Transformations-Infrarotspektrometern (FTIR-Spektrometer) zu finden.
VCSEL mit Wellenldngen um 780 nm werden neuerdings auch in Drucker eingebaut.
Weitere, sich gerade entwickelnde Anwendungsgebiete sind Hochleistungsapplika-
tionen wie Infrarot Monitoring (Uberwachungskameras, Kennzeichenerkennung,
Nachtsichtgerite), Bilddatenverarbeitungssysteme oder Beleuchtung. Des Weiteren
konnen VCSEL in Bildschirmen (engl. rear-projection television, RPTV) als Licht-
quelle oder in Naherungsdetektoren angewendet werden. Beispielsreiche Ubersich-
ten verschiedener VCSEL-Applikationen finden sich in [WT+02; Mic12; Szw06].

Dariiber hinaus gibt es Applikationen, die eine (breite) Abstimmbarkeit der Wellen-
lange erfordern. In einem wellenlingenabstimmbaren Laser soll die Wellenldnge
kontinuierlich und unabhingig von der Intensitédt des Laserstrahls moglichst nur
mit einer Steuergrofie einstellbar sein. Da fiir viele Anwendungen eine monomodale
Emission erforderlich ist, muss diese in dem gesamten Abstimmbereich gewidhr-
leistet sein. Eine Ubersicht wellenldngenabstimmbarer Laserdioden findet sich in
[Lar96; Bru02; Col04; BA+05].

In einem DFB-Kantenemitter wird zur Selektion der Resonanzwellenldnge ein
periodisches Gitter entlang der aktiven Zone eingeschrieben. Zur Abstimmung
der Emissionswellenldnge kann die Abhdngigkeit des Brechungsindex von der
Temperatur oder Ladungstragerdichte ausgenutzt werden. Somit ldsst sich die
Wellenldange tiiber die Temperaturdnderung im Bereich von < 5nm [CC95] oder
tiber die Laserstromdnderung im Bereich von < 10 nm kontinuierlich abstimmen
[TJ+05], wobei eine strombedingte Wellenldngensteuerung wesentlich schneller
ist als eine thermische. Auch VCSEL lassen sich mit Laserstrom oder iiber die
Temperaturdnderung iiber < 5nm abstimmen. Beide Abstimmmechanismen sind
jedoch auf Grund der Temperaturabhédngigkeit des Gewinns stark begrenzt.

Eine andere Moglichkeit zur Abstimmung der Wellenldnge ist die Realisierung
eines Lasers mit einem externen Resonator. So kann eine EC-Laserdiode (engl.
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1 Einleitung

external-cavity diode laser, ECDL)[LZ07] oder VECSEL (engl. vertical-external-
cavity surface-emitting laser) [LH+15] durch eine mechanische Auslenkung eines
extern angeordneten Spiegels oder Gitters iiber einen wesentlich weiteren Wel-
lenldngenbereich abgestimmt werden. Nachteilig ist hierbei ein grofier Aufbau
bestehend aus teurer Optik, welche nur langsam iiber makroskopische Mechanik
gesteuert wird. In einem einige Zentimeter langen Resonator konnen auflerdem
unerwiinschte Modenspriinge auftreten [Zor94].

Eine kontinuierliche Abstimmung der Wellenldnge ohne Modenspriinge iiber einen
weiten Spektralbereich kann mit einem kurzen Resonator realisiert werden. Auf
Grund der vorteilhaften vertikalen Ausrichtung des VCSEL-Resonators, kann einer
der beiden flachen Resonatorspiegel durch einen auslenkbaren Spiegel ersetzt
werden. Hierzu bietet sich die etablierte, kostengiinstige Technologie mikro-elektro-
mechanischer Systeme an (engl. micro-electro-mechanical system, MEMS). Die
ersten Konzepte MEMS-abstimmbarer VCSEL gehen auf das Jahr 1995 zuriick
[WV+95]. Nach den ersten Erfolgen folgten weitere Forschungsgruppen, die an
Wellenldngen weit abstimmbaren VCSEL arbeiteten [LM+96} Lar96; TP+98; V1+99;
LN-+00; CHOOb; BP+03; [RS+03; SE+04; SI+04]. Ein Uberblick verschiedener Konzepte
fir abstimmbare VCSEL ist in [Har00; CHOOa] zu finden.

Der Vorteil der in dieser Arbeit entwickelten MEMS-Spiegel liegt darin, dass sie
mit nur einer Steuergrofie, entweder elektrothermisch oder elektrostatisch, ausge-
lenkt werden konnen und sich unmittelbar auf der VCSEL-Oberflache befinden,
weshalb der Vorteil eines kurzen Resonators erhalten bleibt. Durch die Implemen-
tierung einer mechanischen Spannung in den DBR-Schichten lédsst sich eine gezielte
Kriimmung und Luftspaltlinge (moglichst klein) der Spiegelmembran einstellen.
Dank der eingebauten Kriimmung bildet sich ein robuster, plan-konkaver und
dennoch kurzer (ca. 10 pum) Resonator, welcher eine monomodale Emission tiber
den gesamten, mikromechanisch abstimmbaren Wellenldngenbereich ermdoglicht.

1.1 Anwendungen und Perspektiven

Auf Grund der vielen Vorteile wie die hochfrequente direkte Modulierbarkeit, ex-
zellente Strahleigenschaften in einem grofien Temperaturbereich, Zuverlassigkeit,
kostengiinstige Produktion und Verfiigbarkeit verschiedener Wellenldngen zwi-
schen 650 nm und 1675 nm sind VCSEL heute in vielen Bereichen der faseroptischen
Kommunikation présent.

Weit abstimmbare (einige 10 nm) MEMS-VCSEL koénnen kiinftig in optischen Kom-
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1 Einleitung

munikationssystemen basierend auf Wellenlangenmultiplex-Verfahren (WDM) an-
gewendet werden. In einem WDM-System werden mehrere Signale simultan iiber
eine Glasfaser tibertragen. Der Frequenzabstand der benachbarten Kanile ist fest
definiert und betrdgt z.B. in einem dichten (engl. dense) DWDM Netzwerk 50 GHz
(0,4nm). Auf Grund der geringeren Faserdimpfung konnen im Langwellenbereich
um 1550 nm deutlich lingere Ubertragungsstrecken realisiert werden. Eine breit-
bandige Abstimmbarkeit der Wellenldnge, z.B. iiber 1530 nm-1565 nm im C- oder
tiber 1565 nm-1625nm im L-Band, ermoglicht eine betrachtliche Reduzierung der
Betriebskosten. So konnen mehrere identische MEMS-VCSEL in einem Netzwerk
eingebaut und auf die gewiinschte Wellenldnge eingestellt werden. Dabei kon-
nen bereits vorhandene Losungen zur Stabilisierung der Wellenldnge angewendet
werden [Hal05; HP+15].

Uberdies sind weit abstimmbare Laserdioden fiir viele Sensoranwendungen, insbe-
sondere fiir die Absorptionsspektroskopie mit abstimmbaren Laserdioden (TDLAS)
von grofiem Interesse. TDLAS wird u.a. zur Messung der Emission von Treibhaus-
gasen oder fiir die Uberwachung von Verbrennungsprozessen gebraucht. TDLAS
bietet viele Vorteile gegeniiber anderen Methoden zur Gasdetektion wie in [Dyr09;
Ort14] begriindet. Fiir die Gasdetektion mittels TDLAS werden heute Laserdioden
mit AA < 5nm im Infrarotbereich > 1000nm angewendet, wobei zu hoheren
Wellenldngen starkere Absorptionskennlinien auftreten und somit geringere Gas-
konzentrationen detektiert werden konnen. Mit dem Einsatz weit abstimmbarer
Laserdioden ist eine simultane Detektion mehrere Gase mit nur einem Laser mog-
lich. Dies gab die Motivation, erstmalig mikromechanisch weitabstimmbare VCSEL
in einem neuen Wellenldngenbereich um 1950 nm fiir die Detektion von Treibhaus-
gasen wie Kohlenstoffdioxid (CO,), Wasserdampf (H,O) und Distickstoffmonoxid
(N70O) zu entwickeln.

1.2 Ziele dieser Arbeit und Gliederung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung direkt modulierbarer, polarisationsstabi-
ler, weit abstimmbarer MEMS-VCSEL im Wellenldngenbereich um 1550 nm fiir
Hochgeschwindigkeits-Datenverkehr mit Datenraten > 10 Gbit/s in optischen
Telekommunikationsnetzwerken. Der VCSEL und der mechanisch bewegliche
DBR-Spiegel, bestehend aus GaAs/AlGaAs, werden hierbei separat prozessiert
und in einem hybriden Aufbau zusammengefiigt. Dieser sogenannte zwei-Chip-
Aufbau bietet die notwendige Flexibilitdt bei der Entwicklung neuartiger Spiegel mit
Subwellenldangen-Gitter, wodurch eine ziigige Optimierung des MEMS-VCSELs und
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eine polarisationsstabile Funktion erreicht werden. In dem ebenfalls in dieser Arbeit
entwickelten Konzept eines hybriden Bragg-Spiegels (SiN/SiO/GaAs/AlGaAs)
werden die Vorteile des dielektrischen (grofles Stoppband) und des halbleitenden
(einfache Implementierung der elektrischen Leitfahigkeit) DBRs kombiniert. Hier-
durch kann eine weite Abstimmbarkeit der Wellenldnge von > 70nm erreicht
werden.

Die angestrebten Laserparameter fiir die Telekommunikationsanwendungen sind:
* Ausgangsleistung > 1 mW im Dauerstrich und bei Raumtemperatur,

¢ kontinuierlicher Abstimmbereich von > 35nm, im Wellenldngenbereich von
1530 nm-1565nm (C-Band),

* monomodale Emission mit Nebenmodenunterdriickung SMSR > 30dB,
¢ Leistungsschwankungen iiber Abstimmbereich < 3dB,

e Linienbreite < 50 MHz,

e stabile Polarisation,

* Dateniibertragungsraten von 10 Gbit/s.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die erstmalige Entwicklung weit abstimmbarer
MEMS-VCSEL fiir Sensoranwendungen (TDLAS) in einem Wellenldngenbereich
um 1950 nm. Im Gegensatz zu den in fritherer Arbeit fiir die Gasspektroskopie
entwickelten MEMS-VCSEL bei Wellenldngen um 1550 nm [Koe09], sind die hier ent-
wickelten MEMS-VCSEL fiir die Detektion deutlich geringerer Gaskonzentrationen
geeignet. Dies ist mit stirkeren Absorptionskennlinien bei hoheren Wellenldngen
begriindet.

Ziel ist auSerdem die Entwicklung einer neuen, auf der Oberflichen-Mikromecha-
nik basierenden Technologie zur Herstellung von dielektrischen MEMS-Spiegeln,
erstmalig bei der Wellenldnge 1950 nm, welche hiermit direkt auf der Oberfldche
des VCSEL-Wafers mittels IC-PECVD (kostengtinstig) abgeschieden und prozes-
siert werden konnen. Die mechanische Verspannung und die Luftspaltlinge lassen
sich liber die Abscheideparameter und die Dicke der Opferschicht einstellen. Die
Implementierung eines DBR-Spiegels aus SiO/SiN-Schichten verspricht zudem
einen noch grofleren Abstimmbereich. Die Vorteile der neuen Technologie liegen in
der hohen Zuverlédssigkeit und Ausbeute und ermdoglichen eine Grofiserienferti-

gung.
Die angestrebten Laserparameter fiir die Sensoranwendungen TDLAS sind:

* Ausgangsleistung > 0,5mW im Dauerstrich und bei Raumtemperatur,
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¢ kontinuierlicher Abstimmbereich von einigen 10 nm (min. 30 nm, Ziel 60 nm),
* monomodale Emission mit Nebenmodenunterdriickung von > 30dB,

* schmale Linienbreite < Absorptionskennlinie (z.B. vy,0 =~ 600 MHz bei 70
hPa),

e gstabile Polarisation,
¢ Abstimmgeschwindigkeit > 100 Hz.
Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

Im folgenden Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen abstimmbarer Laser-
dioden und VCSEL besprochen. In Kapitel 3 werden die Konfiguration des MEMS-
VCSELs und die Bestandteile des Halb-VCSELs im Detail vorgestellt. Der Entwurf
des MEMS-Spiegels folgt in Kapitel 4. Hierbei werden insbesondere die verschie-
denen Materialkombination sowie die Technologie der MEMS-Spiegel sowohl in
Volumen- als auch in Oberflaichen-Mikromechanik vorgestellt. Der Herstellungspro-
zess der MEMS-Spiegel mit Subwellenldngen-Gitter zur Einstellung der Polarisation
des Laserlichts wird ebenfalls gezeigt. Anschliefsend wird der Zwei-Chip-Aufbau
der in Volumen-Mikromechanik hergestellten MEMS und der Halb-VCSEL veran-
schaulicht sowie verschiedene Gehduse-Konzepte vorgestellt. Kapitel 5 befasst sich
mit der Charakterisierung der MEMS-VCSEL im Wellenldngenbereich um 1550 nm.
Die gezeigten Ergebnisse belegen die Eignung der MEMS-VCSEL fiir die angestreb-
ten Telekommunikationsanwendungen. Die Messergebnisse der MEMS-VCSEL
im Wellenldngenbereich um 1950 nm werden in Kapitel 6 ausfiihrlich diskutiert
und die Eignung der Bauelemente fiir die TDLAS Applikationen bestétigt. Kapitel
7 fasst die essentiellen Ergebnisse und Erkenntnisse zusammen und gibt einen
Ausblick auf die zukiinftigen Arbeiten sowie mogliche Verbesserungen. Die An-
hidnge A, B und C beinhalten die zuséitzlichen Detailinformationen betreffend der
Zusammensetzung der Halb-VCSEL, Geometrie der MEMS-Membranen sowie der
verwendeten Lithographiemasken.

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des DFG Graduiertenkollegs TICMO
(GRK 1037) sowie des europdischen Projektes Subtune (FP7-ICT 40530) durchge-
tithrt. Die verwendeten Halb-VCSEL im Wellenldngenbereich um 1550 nm und
1950 nm wurden von Dipl. Phys. Tobias Griindl und Dr. Michael Miiller, Mitglieder
der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Markus-Christian Amann am Walter Schottky
Institut der Technischen Universitdt Miinchen, bereitgestellt.
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2 Grundlagen abstimmbarer und
oberflachen-emittierender Laser

Ein Laser! ist ein Lichtstrahlgenerator und -verstirker und besteht im Allgemeinen
aus einem optischen Resonator, einem Verstarkungsmedium und einer Pumpquel-
le [Mai60; |ST58]. Der optische Resonator wird durch eine Anordnung von zwei
Spiegeln als Fabry-Pérot- (FP-) Interferometer realisiert [FL61; FL60; BG61; SP61].
Der Lichtstrahl wird im Resonator hin und her reflektiert. Eine stehende Welle
bildet sich aus, wenn sich die Spiegel im Abstand nL vom Vielfachen der halben
Wellenldnge A des Lichts befinden und somit die Phasenbedingung erfiillen:

A

wobei g € N gilt und n der Brechungsindex des Mediums zwischen den Spiegeln
ist?. Durch die Anwendung von hochreflektierenden Mehrschichtsystemen (Bragg-
Spiegel) kann die Giite des Resonators, das Verhdltnis zwischen im Resonator
befindlicher Strahlung zu austretender Strahlung, erh6ht werden.

Um die elektromagnetische Welle im verlustbehafteten Resonator aufrechtzuerhal-
ten, bendtigt man ein Verstarkungsmedium. Dieses kann vereinfacht am Beispiel
eines Zwei-Niveau-Systems, in dem quantenmechanische Absorptions- und Emis-
sionsprozesse wechselwirken, erklart werden. Das Zwei-Niveau-System besitzt
zwei Energieniveaus mit den Energien &; und &;, welche eine Energiedifferenz von
AE = & — & mit & < & aufweisen. Durch Absorption eines einfallenden Photons
kann ein Elektron aus einem Grundzustand mit Energie £; in einen angeregten
Zustand mit hoherer Energie &, tibergehen. Das Elektron fillt nach gewisser Zeit,
die durch die Lebensdauer des angeregten Energieniveaus bestimmt ist, in den
Grundzustand zuriick und emittiert dabei ein Photon mit der Energie AE = hv,
mit dem Planckschen Wirkungsquantum / und der Frequenz des Photons v. Man
spricht von spontaner Emission. Trifft ein Photon auf ein Elektron, das sich bereits

!Das Wort Laser ist ein Akronym fiir engl. light amplification by stimulated emission of radiation.
2Hierbei wurde vereinfachend angenommen, dass zwischen den Spiegeln ein homogenes Medium
vorliegt.
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in einem angeregten Zustand befindet, so findet eine stimulierte Emission (Ver-
starkung) statt und zwei Photonen mit der gleichen Energie, Polarisation, Phase
und Richtung werden emittiert. Die stimulierte Emission ist eine Voraussetzung
fiir das Funktionieren eines Lasers. Die fiir die Uberwindung der Verluste des
Resonators (Absorption, Steuung, Abstrahlung durch die Spiegel) erforderliche
Besetzungsinversion (N, /Nj > 1), ein Zustand in dem die Dichte der Elektronen
in einem angeregten Zustand N, grofler ist als die Dichte der Elektronen in einem
Grundzustand Nj, geméafs der Boltzmann-Verteilung:

N> o _52 — &
N, = &P ( T ) , (2.2)

ist im thermodynamischen Gleichgewicht eines Zwei-Niveau-Systems nicht mog-
lich 3. Ein Verstirkungsmedium muss mindestens drei Energieniveaus haben.

Die stimulierte Emission kann nur unter steter Energiezufuhr tiber ein Pump-system
kiinstlich herbeigefiihrt und aufrechterhalten werden. Sie kann optisch durch Strah-
lung anderer Laser oder elektrisch hervorgerufen werden. Die in dieser Arbeit ver-
wendeten Halbleiterlaser werden mit einem elektrischen Strom gepumpt. Hierfiir
werden Uberschuss-Ladungstréager in das sich im Ubergang einer pn-Diode befin-
dende Verstéirkungsmedium4, die sogenannte aktive Zone, injiziert. Der Pumpstrom,
bei dem die Besetzungsinversion erreicht wird und der Laserbetrieb einsetzt, wird
als Laserschwelle oder Schwellenstrom Iy, (von engl. threshold) bezeichnet. Die
Frequenz der emittierten elektromagnetischen Welle, die durch das Verstarkungs-
medium bestimmt wird, ist proportional zur Energie der Photonen, die durch die
Energiedifferenz des Laser-Energietibergangs (der Bandliicke) gemafs:

& —& =hv, (2.3)

mit dem Planck’schen Wirkungsquantum k = 4,136 - 10~ '° Vs, definiert ist. In Halb-
leiterlasern sind jedoch die diskreten Energieniveaus zu Energiebdndern verbreitert,
was zu einem verbreiteten Gewinnspektrum fiihrt. Innerhalb des Gewinnspektrums
kann die Emissionswellenldnge nach durch die Wahl einer entsprechenden
Resonatorldnge verandert werden. Dies wird bei abstimmbaren Lasern ausgenutzt
[MeiO1b].

3In einem Zwei-Niveau-System wird maximal N; = N erreicht. Fiir die Inversion ist mindestens
ein Drei-Niveau-System erforderlich.

4Fin elektrisch gepumpter VCSEL stellt eine p-i-n-Diode dar; das Verstarkungsmedium bildet
hierbei eine i-Zone.
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Abbildung 2.1: Fabry-Pérot Resonator bestehend aus zwei planen Spiegeln im
Abstand L mit den Reflexions- und Transmissionskoeffizienten rq,t; und r5,t,. Das
ausfiillende Medium hat den Brechungsindex n.

2.1 Vielstrahlinterferenz im Fabry-Pérot Resonator

Ein Fabry-Pérot-Resonator besteht aus zwei teilreflektierenden, koplanaren Spiegeln
im Abstand L. Es wird angenommen, dass die Spiegel in x- und y- Richtung (late-
ral) unendlich ausgedehnt sind. Die Spiegel haben die Reflektivititen Ry, R,. Der
Resonator kann mit Luft oder mit einem homogenen Medium mit Brechungsindex
n gefiillt werden, wobei angenommen wird, dass der Brechungsindex wellenldn-
genunabhingig ist’. Zudem sei das Medium verlustfrei und der Brechungsindex
damit reell. Fiir die Wellenldnge im Medium gilt: A, = A¢/n, mit der Vakuum-
Wellenldnge Ag. Die geometrische Lange L des Resonators kann in eine optische
Lange L, = nL umgerechnet werden.

Im folgenden berechnen wir die Reflexions- und Transmissionsfaktoren fiir ein
Fabry-Pérot Filter. Eine ebene Welle fallt auf die Spiegel unter einem Winkel ® ein.
Die Spiegel sind durch die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten r; und t; der
elektrischen Feldamplitude charakterisiert. Der Reflexionskoeffizient r; kann als

SWir bezeichnen die Reflexionsfaktoren fiir Leistungen mit grofien Buchstaben, z.B. Ry, Ry, und die
komplexen Reflexionsfaktoren fiir elektrische Feldstarken mit kleinen Buchstaben, z.B. rq, 5.
®Der komplexe Brechungsindex i = n(A) = n'(A) + jn’’(A) kann von der Wellenldnge A der

elektromagnetischen Welle abhédngen.
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Verhiltnis von reflektierter Feldamplitude E, zu einfallender Feldamplitude E, und
der Transmissionskoeffizient ¢; als Verhiltnis von transmittierter Feldamplitude E;
zu einfallender Feldamplitude E. ausgedruckt werden. Fiir verlustfreie Spiegel gilt
der Energieerhaltungssatz’:

lri P+t P=1 mit i =1;2. (2.4)

Abbildung [2.1]stellt die Vielstrahlinterferenz eines Fabry-Pérot-Resonators mit zwei
koplanaren Spiegeln im Abstand L und den elektrischen Feldamplituden E,, E, und
E; dar. Die transmittierte Feldamplitude E; des eintreffenden Lichtstrahls mit der
Amplitude E, ergibt sich aus der Superposition unendlich vieler Teilstrahlen, der
Vielstrahlinterferenz, unter Berticksichtigung der Phase. Die aufeinanderfolgenden
Teilstrahlen haben einen Gangunterschied Ax von [Wal11]8:

— = 2nL
—_ J— = -——— i / _— . .
Ax = AC+CD B <0s(0) 2L tan(O) sin(®") = 2nL cos(O) (2.5)

Der Phasenunterschied ¢ (auch Umlaufphase genannt) zwischen zwei benachbarten
Teilstrahlen ist gegeben durch:

27 47rtnL cos(O)

= Ax = 2.6
0= —Ax 1 (2.6)
Die Addition der Teilstrahlen ergibt eine unendliche Reihe:
Ei = titp(1 4 rpriel + r%r%ejz‘s +...)E (2.7)
= tt [Z(rzrlef”)’] E. (2.8)
1=0
1
= titp (2.9)

1-— r2r167‘5 c

Die Transmission? T und die Reflektivitit R der optischen Intensitit I « |E|?> kann
zu

I |E* LT,

T=—= =
I, |Ee|2 1+ RiRy —2v/R1Rp COS((S)

bzw. (2.10)

"Hierbei wurde angenommen, dass auf beiden Seiten des Resonators das gleiche Material vorliegt.
8Ax, AC, CD und AB bezeichnen optische Langen.
9Gleichung (2.10) ist auch als Airy-Formel bekannt [Mei0la].
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B I B |Er|2 o R+ R, —2\/R1R2COS((S)
I |E]* 14 RiRy;—2y/RiRycos(d) ’

R 2.11)

unter der Annahme, dass die Transmission T = |¢;|> und die Reflektivitit R = |r;|?
ist, berechnet werden. I, I, und I; entsprechen der einfallenden, reflektierten und
transmittierten Intensitat.

Die nach den Gleichungen (2.10) und (2.11) berechnete Transmission bzw. Reflekti-
vitdt eines verlustfreien, symmetrischen (R; = Ry = R) Fabry-Pérot-Resonators ist
in Abbildung[2.2] dargestellt. Fiir die Umlaufphase von

5 dmnLeos(0) _ oo 2.12)
A
und fiir die optische Resonatorldnge von
A
Locos(@) = 95 (2.13)

g € INo, bildet sich aufgrund einer konstruktiven Interferenz der Teilstrahlen eine
stehende Welle, die auch als longitudinale Mode (g-ter Ordnung) bezeichnet wird.
Die Wellen, welche die Resonanzbedingung nicht erfiillen, werden durch destrukti-
ve Interferenz in der Transmissionsrichtung nahezu ausgeloscht und entsprechend
stark reflektiert. Unter Annahme eines senkrechten Lichteinfalls (® = 0°) kann die
Resonanzbedingung zu

% (2.14)

Lo =9q

vereinfacht werden. Die Resonanzbedingung fiir eine gegebene Resonatorldnge
L gilt nicht nur fiir eine Wellenldnge sondern fiir unendlich viele. Das Transmis-
sionsspektrum des Fabry-Pérot-Resonators zeigt deshalb auch unendlich viele
Transmissions-Maxima. Der Abstand zweier benachbarter longitudinaler Moden
g und g + 1 wird als freier Spektralbereich (engl. free spectral range, FSR), in
Wellenldngen-Einheiten!”

A2 A2
Ag—Ag41=FSRy = 1~ 1

~ d 2.15
L+ A, 2nL oo 215

19Die Néherung gilt fur optisch lange Resonatoren, d.h. 2nL > A. Dies ist im Allgemeinen bei
VCSELn nicht der Fall.
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Optische Resonatorldnge L,/ A Optische Resonatorldnge L,/ A
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
109 & ‘ 0%
\ 02 1
e~ -1 0,6
p 10 z il ~
S 1n=2 P
g 10 5 .
£ 103 w20 02
=~ 104 g 098 P
s 5 | | 1
10 0 2 4 6 00 2 4 6
Umlaufphase 6/ Umlaufphase 6/
(a) (b)

Abbildung 2.2: Nach Gl. bzw. berechnete Transmission (a) bzw.
Reflektivitit (b) eines Fabry-Pérot Filters in Abhéingigkeit der Umlaufphase &
bzw. der optischen Resonatorldnge L, fiir verschiedene Spiegelreflektivitdten
R1 =R, € {0,2;0,6;0,9;0,98}.

c c

Vgr1 — Vg = FSRy = ((g+1)—9q)
in Frequenz-Einheiten, bezeichnet. Die Bandbreite eines einzelnen longitudinalen
Modes verringert sich mit zunehmender Spiegel-Reflektivitdt und wird durch die
volle Halbwertsbreite (engl. Full width at half maximum, FWHM) in Wellenldngen-
Einheiten

2 _ ./ — ./
A 1 R1R2 oder FWHMV: c 1 R1R2

2rtnLl YRR, 2rmnl YRR,
in Frequenz-Einheiten, definiert. Die geringe Halbwertsbreite der Transmission und
eine hohe Giite!! Q = v/FWHM, des Resonators kann mit hoch-reflektierenden
Spiegeln und/oder langen Resonatoren erreicht werden.

FWHM, ~

(2.17)

"Die Giite eines Resonators ergibt sich auch aus dem Verhiltnis aus gespeicherter zu abgegebener
Energie.
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2.1.1 Abstimmung der Resonanzwellenlange

Anhand der Gleichung wird ersichtlich, dass kiirzere Resonatoren einen
grofleren freien Spektralbereich, tiber welchen der grofitmogliche kontinuierliche
(ohne longitudinalen Modensprung) Abstimmbereich vorgegeben wird, besitzen.
Bei einer beispielhaften Resonatorldnge von L, = 5A ist der freie Spektralbereich
FSR) = A/10 grof3. Die Auslenkung eines Resonatorspiegels und die daraus folgen-
de Anderung der optischen Resonatorlange um AL bewirkt eine lineare Anderung
der Resonanzwellenldnge AA gemafs:

M= (2.18)

q

Dabei wird angenommen, dass der Brechungsindex unverdndert bleibt. Dies trifft
z.B. zu, wenn der optische Resonator mit Luft (n = 1) gefiillt ist, so wie es bei
einigen passiven optischen Filtern der Fall ist [Pee00; Pte02;|Azi03} Giel3]. Gemafs
Gleichung nimmt die Abstimmeffizienz 2 /g fiir longitudinale Moden hoherer
Ordnung g ab. Die maximal notwendige Spiegel-Auslenkung innerhalb des FSR
kann zu AL, = A/2 ~ 780 nm fiir A = 1550nm bzw. zu AL, = A/2 = 975nm fiir
A = 1950 nm berechnet werden.

Im Fall eines mit einem Verstirkungsmedium (3{n} > 0) integrierten Laserresona-
tors kann die Abstlmmung der Wellenldnge iiber die Anderung des temperatur!?-
und ladungstrager!3-abhéngigen Brechungsindex hervorgerufen werden. Die ge-
ringe Abnahme des Brechungsindex mit einer zunehmenden Ladungstragerdichte,
siehe Abschnitt hat einen vernachldssigbaren Einfluss auf die Emissionswel-
lenldnge im Vergleich zu der thermischen Wellenldngenverschiebung, die z.B. durch
Eigenerwdrmung mit dem Betriebsstrom verursacht wird (siehe hierfiir Abschnitt
6.1). Die thermische Abstimmung ist jedoch auf wenige Nanometer beschrankt
[Ort01]. Grofiere Abstimmbereiche konnen iiber eine mechanische Anderung der
Resonatorldnge erreicht werden. Dies ist z.B. mit mikromechanisch-auslenkbaren
Spiegeln, wie in Abschnitt|3.1|erldutert, realisierbar.

2.1.2 Bragg-Spiegel und effektive Eindringtiefe

Im vorangegangen Abschnitt wurde ein Fabry-Pérot-Resonator mit zwei idealen
Spiegeln mit den Reflektivitdten R; und R beschrieben. Um einen grofstmoglichen

12Thermo-optischer Effekt.
13Plasmaeffekt.
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2 Grundlagen abstimmbarer und oberfldchen-emittierender Laser

Abstimmbereich eines wellenldngenabstimmbaren VCSEL zu erzielen, benétigt man
Spiegel, die in dem gesamten freien Spektralbereich des Resonators eine anndhernd
konstante und hohe Reflektivitit R > 99 % aufweisen!?. Dies kann mit Bragg-
Spiegeln (engl. distributed Bragg reflector, DBR) erreicht werden. Sie bestehen aus
mehreren alternierenden Schichten hoher ny; und niedrigerer ny, Brechungsindizes
(ny/ny/ny/ny/ny). Infolgedessen entstehen mehrere Grenzflachen, an welchen
die einfallende elektromagnetische Welle teilreflektiert und phasenrichtig iiberlagert
wird. Bei senkrechtem Einfall, der im Folgenden angenommen wird, ergibt sich der
komplexe Reflexions- und Transmissionskoeffizient  bzw. t an den entsprechenden
Grenzfldachen, gemifs den Fresnel-Formeln zu [ST07]:

- nq np

2n
= bzw. t= r
ny + ny ny +mny

(2.19)

Darin bezeichnet 17 und n, den Brechungsindex des Eintritts- bzw. des Austritts-
mediums. Bei senkrechtem Einfall gilt diese Gleichung sowohl fiir transversal elek-
trische (TE) als auch transversal magnetische (TM) Wellen gleichermafien [ST07].
An jedem Ubergang von einem optisch diinneren (1) in ein optisch dichteres (11y1)
Medium erfdhrt der reflektierte Strahl einen Phasensprung von ¢ = 7, an einem
Ubergang in ein optisch diinneres Medium dagegen erfolgt kein Phasensprung. Die
Teilreflexionen!® {iberlagern sich konstruktiv zu einer hohen Gesamtreflektivitat
wenn die einzelnen Schichten die (geometrische) Dicke

_ Ao
4nH/L

(2.20)

aufweisen. Die Phasendifferenz von zwei aufeinander folgenden Teilreflexionen

betragt demnach 6 = m2 (vgl. Gl (2.12)) mit m € IN. Abbildung [2.3]illustriert das
beschriebene Prinzip am Beispiel eines DBR mit 1,5 Schichtpaaren. Unter Bertick-
sichtigung, dass die Reflektivitat R = |r|> bzw. Transmission T = |t|? betrdgt, kann
die maximale Reflektivitit eines verlustfreien Bragg-Spiegels fiir die Bragg- oder
auch Zentralwellenldnge Ag als[Wil99]:

1— Za(mLy2M 2
Rmax,DBR - ( ZE ryle 2M> ’ (2.21)
T+ A (I

formuliert werden. Darin bezeichnet ng und 14 den Brechungsindex des Eintritts-

M Tatséchlich soll die Spiegel-Reflexionsbandbreite deutlich grofier sein als der FSR des Resonators,
da die Zentralwellenldnge durch die herstellungsbedingte (Abscheiden ohne in situ Schichtkon-
trolle) Fehlanpassung verschoben sein kann.

15dije Teiltransmissionen iiberlagern sich destruktiv.
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+7t/2 +7/2 +7t/2
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+ Y +07T +07mY +7 +7 Y+0m +07m
- - B Sy
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Abbildung 2.3: Aufbau und Prinzip eines Bragg-Reflektors mit Brechungsindex-
pI‘Ofﬂ TlH/TZL/YZH.

bzw. Austrittsmediums, von denen der DBR umgeben ist. M entspricht der Anzahl
der Spiegelpaare [Wil99]. Je grofser der Brechungsindexunterschied An = nyy —
ny, ist, desto weniger Paare sind erforderlich, um eine hohe Gesamtreflektivitat
zu erzielen. Ebenso wird die spektrale Halbwertsbreite (engl. full width at half
maximum, FWHM) der Reflexion fiir grofiere Brechungsindexdifferenzen grofser.

Die Stoppbandbreite und die maximale Reflektivitdt Rppr konnen mit Hilfe der
Transfermatrixmethode berechnet werden [Mau08; [Pee00; |Giel3; CC95]. Verluste
durch den Plasmaeffekt sowie die Materialdispersion und die Temperaturabhén-
gigkeit des Brechungsindex n = f(N, A, T) werden hierbei nicht berticksichtigt.
Zusétzlich wird angenommen, dass die Schichten in lateraler Richtung unendlich
ausgedehnt sind. Abbildung 2.4 zeigt die mit der Transfermatrixmethode simulier-
ten Reflexionsspektren eines halbleitenden, dielektrischen sowie hybriden'® Bragg-
Spiegels. Alle drei DBR werden in dieser Arbeit zur Herstellung von mikromecha-
nisch steuerbaren Spiegelmembranen zum Aufbau Wellenldngen-abstimmbarer VC-
SEL eingesetzt. Der halbleitende DBR besteht aus 16,5 GaAs/AlGaAs-Schichtpaaren
und wird zur Herstellung von Spiegelmembranen mit optischem Gitter zum Auf-
bau polarisationsstabiler VCSEL eingesetzt (siehe Abschnitt4.3). Der dielektrische
DBR besteht aus 11,5 SiO/SiN-Schichtpaaren und wird zum Aufbau weit abstimm-
barer VCSEL fiir Sensoranwendung im Wellenldngenbereich um A = 1950 nm
verwendet (siehe Abschnitt[#.2). Zum besseren Vergleich wird ein simuliertes Re-
flexionsspektrum eines SiO/SiN-basierenden DBR mit einer Zentralwellenldnge
Ag = 1550 nm gezeigt. Die Simulation fiir eine Zentralwellenldnge Ag = 1950 nm

16Ein hybrider Spiegel setzt sich aus Halbleiter-Schichten und dielektrischen Schichten zusammen.
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Abbildung 2.4: Simulierte Reflexionsspektren verschiedener DBR bestehend
aus 21,5 Paaren GaAs/AlGaAs, 11,5 Paaren SiO/SiN und 12,5 Paaren
GaAs/AlGaAs/SiO/SiN, siehe auch Tabelle

ist in Abbildung[2.5 gezeigt. Der hybride DBR besteht aus 4,5 GaAs/AlGaAs und
8 SiO/SiN-Schichtpaaren und wird zum Aufbau weitabstimmbarer VCSEL fiir
Telekommunikation Anwendungen eingesetzt (sieche Abschnitt[4.T). Die simulier-
te spektrale Breite des Stoppbandes fiir die Zentralwellenlinge Ag = 1550nm
bei gleichbleibender maximaler Reflektivitdt > 99 % des halbleitenden, dielektri-
schen und hybriden Spiegels liegt bei 109 nm, 225 nm bzw. 125 nm. Die simulierte
spektrale Breite des Stoppbandes eines SiO/SiN-basierenden DBR fiir die Zentral-
wellenldnge A¢ = 1950 nm betragt 282 nm.

Die Tabelle 7 vergleicht die Stoppbandbreiten verschiedener verlustfreier di-
elektrischer und halbleitender Materialsysteme bei gleicher Maximalreflektivitat
R > 99 % und zeigt, dass grofie Brechungsindexunterschiede zu grofieren Stopp-
bandbreiten fiihren. Die dielektrischen DBR im Materialsystem SiO/SiN, TiO/SiO
bzw. ZnS/CaF verfiigen im Vergleich zu halbleitenden DBR neben breiten Stopp-
bandern iiber weitere Vorteile wie z.B. die kostengiinstigere Herstellung (siehe

Abschnitt4.2).
Tatsachlich sind jedoch die realen Bragg-Spiegel nicht verlustfrei. Die Streuung

7Ein hybrider Spiegel setzt sich aus GaAs/AlGaAs-Schichten und SiO/SiN-Schichten zusammen.
Die Brechungsindizes und Brechungsindexunterschiede konnen fiir GaAs/AlGaAs und SiO/SiN
der Tabelle 2.1|entnommen werden.
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Abbildung 2.5: Simuliertes Reflexionsspektrum eines DBR bestehend aus 11,5
Paaren SiO/SiN mit einer Zentralwellenldnge von 1950 nm.

an rauen Grenzfldchen im dielektrischen DBR [CF+03] oder Absorption an freien
Ladungstrdgern in den dotierten Schichten des halbleitenden DBR [LO+04a] (siehe
hierfiir Abschnitt begrenzen die maximale Reflektivitit. Diese kann durch
Hinzufiigen weiterer Spiegelpaare nicht beliebig erhoht werden [LO+04a]. Die
maximale Reflektivitdt kann auch durch fundamentale Absorption, die in halblei-
tenden Materialien zwischen Valenz- und Leitungsband stattfindet, limitiert werden.
Das in dieser Arbeit verwendete Materialsystem GaAs/AlGaAs hat fiir den ge-
gebenen Aluminiumanteil Bandliicken von 1,42 eV (874nm) und 2,15eV (577 nm)
[CC95;/Ada%4] und ist im Wellenldngenbereich um 1550 nm von der fundamentalen
Absorption nicht betroffen.

Eindringtiefe

Da der Bragg-Spiegel aus mehreren Schichten besteht, an deren Grenzfldchen eine
Teilreflexion stattfindet, dringt das elektromagnetische Feld in den Spiegel ein und
klingt dabei exponentiell ab. Fiir kleine Brechungsindexunterschiede An < n kann
die effektive Eindringtiefe in einem Bragg-Spiegel mit M-Paaren mit:

c Agp Ao nZ —n? Ao
L= ——2% — 20 anh M|~ 20 2.22
of = Ton A dAan o0 ( dnpny 4An (2:22)
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Tabelle 2.1: Simulierte spektrale Breite des Stoppbands bei gleichbleibender ma-
ximaler Reflektivitdt > 99 % fiir Bragg-Spiegel aus verschiedenen verlustfreien
Materialsystemen.

Materialsystem | Brechungs- | An | Paar- | Stopp- Ref.

index ny /nyg zahl | band
InP/InGaAlAs | 3,16/350 | 0,34 | 20,0 | 147nm |  [SLR+01]
AlGaAs/GaAs | 299/3,38 |0,39| 21,5 | 109nm | [Rie08;Koe09]

ZnS/CaF

InAlAs/InGaAs | 3,14/355 |041| 21,5 | — | [Pee00;Pfe02]
HBR'® | — | — | 125 [125nm |  [ZG+11]
SiO/SIN | 146/1,97 |051 | 11,5 | 225nm | [Giel3}]at10]
SiO/TiO | 145/230 [085| 55 |600nm | [TP+98;Pfe02]

|

140/225 |0,85| 55 |610nm | [OB+05;Mau0g]

ndherungsweise berechnet werden [BC92]. Der Fall An < n gilt jedoch nur fiir die
halbleitenden DBR, sodass der letzte Naherungsschritt nicht giiltig ist. Die Eindring-
tiefe muss im Fall eines kurzen Resonators, wie z.B. bei VCSEL, bei der Berechnung
der effektiven optischen Gesamtldnge des Resonators unbedingt mitberticksichtigt
werden:

L, =nL+ nLLeff + i’lL2,eff . (2.23)

2.2 Modenverhalten und Resonatorgeometrie

Im vorangegangenen Abschnitt wurde angenommen, dass die Spiegel plan-parallel
und lateral unendlich ausgedehnt sind. Hierzu wurde eine vereinfachende Néhe-
rung einer hin und her reflektierenden ebenen Welle betrachtet, ohne Berticksich-
tigung der transversalen rdumlichen Verdnderung der Welle. Reale Resonatoren
besitzen jedoch Spiegel mit rdumlich begrenzten Dimensionen. In den néchsten Ab-
schnitten wird gezeigt, dass die fundamentale Grundmode (Intensitdtsverteilung)
eines stabilen Laser-Resonators in guter Ndherung durch einen Gauf3-Strahl im
freien Raum mit transversaler, um die Ausbreitungsachse zirkular symmetrischer
Intensitatsverteilung beschrieben werden kann [BG61; KL66; HWO05; STO07].
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2.2.1 GauBstrahl
Ein sich in +z-Richtung ausbreitendes elektrisches Feld hat die folgende Feldvertei-
lung:

E = EoU(x,y,z)el“! (2.24)

mit der Amplitude Ey, dem Profil U(x,y,z), der Kreisfrequenz des Lichts w = 27tv
und der Wellenzahl k18
wn  2nvn 271n

_ v s 2.2
k=— . T (2.25)

als Ausbreitungskonstante der ebenen Welle. Der Gaufs-Strahl ist eine spezielle
Losung der Helmholtz-Gleichung fiir eine paraxiale Welle. Diese ist eine ebene Welle
Ae~ /%2, deren komplexe Einhiillende A um die Ausbreitungsachse 7 konzentriert
ist und sich geringfiigig in der Ausbreitungsrichtung z innerhalb der Wellenldnge
A = 27 /k andert. Die komplexe Amplitude!® der ebenen Welle hat die Form
[STO7]:

U(s,z) = A(s,z)e /¥ (2.26)

Der Vektor s entspricht s = (x,y) oder s = (r,?) in einem kartesischen bzw. zylin-
drischen Koordinatensystem. Der Term ¢~/%? beschreibt die (schnelle) Ausbreitung
der ebenen Welle; die komplexe Einhiillende A(s, z) beschreibt das (langsam) veran-
derliche transversale Profil des Strahls. Durch Einsetzen der komplexen Amplitude
U(s, z) in die Helmholtz-Gleichung:

V2U+ KU =0, (2.27)

und unter Vernachlassigung des Terms 02 A/9z? (paraxiale Naherung) erhilt man
die paraxiale Helmholtz-Gleichung fiir die komplexe Einhiillende A(x,y, z):

VZA - jzk%—‘;‘ =0, (2.28)

mit transversalem Laplace-Operator V4 = 9%/9x? + 92/9y?* . Gl. (2.28) stellt eine
Naherung? der Helmholtz-Gleichung dar. Eine spezielle Losung der paraxialen

18k ist der Betrag des Wellenvektors k = (kx, ky, k); es gilt | k |= k.

YDie komplexe Amplitude U(s, z) ist ein zeitunabhingiger Term der komplexen Wellenfunktion
U(s,z,t) [STO7].

2engl.: slowly varying envelope approximation, SVEP.
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Helmholtz-Gleichung fiir die Wellenldnge ist die komplexe Einhiillende des Gauf3-
Strahls [STO07]:

Aq { . x2+y21 . .
Alxy,z) = —exp | —Tk——— mit z) =2z+17zo . 2.29

Die Grofe (z) wird als Ausbreitungsparameter bezeichnet, da sie die Anderung der
Feldverteilung in Ausbreitungsrichtung beschreibt, zg = 7WZ /A ist die sogenannte
Rayleigh-Lange [Ram68]||. Fiir die komplexe Funktion:

1 1 A
= —7 , (2.30)
()~ R(z) Wz
und mit Hilfe der Ersetzung:
z\? AzZg
W(z) = Wpy/1+ (—) mit Wyp=1/—, (2.31)
20 7T
sowie
_ 70\ ?
R(z)—zll—I—(Z) } , (2.32)

erhdlt man, durch Einsetzen von Gl. (2.30) in GL. (2.29) und unter Berticksichtigung
von Gl. (2.26)), eine komplexe Amplitude U(x,y,z) des Gauflstrahls [ST07]:

x2+y2 2

2
) = a0 o[ [ AP ] L s

mit der Konstante Ay = A1/jzo und der Phasenverzogerung {(z) = tan~!(z/z) ,
auch als Gouy-Phase bezeichnet [Rei09].

Charakteristische Eigenschaften des GauR-Strahls

Die wichtigen Parameter des Gauf3-Strahls sind: der in der Gl definierte
Strahlradius W(z) am Ort z, der Taillenradius Wy sowie die in GL definierte
Phasenfront R(z) der Welle [BG61]. Der Strahlradius W(z) ist tiber einen Amplitu-
denabfall des elektrischen Feldes um den Faktor 1/e bzw. 1/¢? fiir die Intensitét
definiert. Der geringste Strahlradius befindet sich in der Ebene z = 0 und wird
als Taillenradius Wy bezeichnet. Der Strahlradius vergrofiert sich monoton mit
steigenden z-Werten und erreicht einen Wert von V2W, in den Ebenen z = 4z,
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Abbildung 2.6: Ausbreitung eines Gaufsstrahls im freien Raum.

(Rayleighldange). Der Kriimmungsradius R(z) ist unendlich grof3 bei z = 0, d.h.
die Wellenfront ist plan; bei z = zg erreicht der Kriimmungsradius R = 2z sein
Minimum. Im Fernfeld z > zp nimmt die Wellenfront die Form einer Kugelwelle
an. Sie besitzt den Offnungswinkel:

2Wy 4 A
20) = 2 =

_: 2 2.34
20 7T 2W0 ( )

der auch als Divergenzwinkel des Strahls bezeichnet wird.

2.2.2 Transversalmoden héherer Ordnung

Der in dem Abschnitt[2.2.1] zuvor diskutierte Gau3-Strahl stellt die einfachste Lo-
sung der paraxialen Helmholtz-Gleichung dar und entspricht der TEMj o- (transversal-
elektromagnetischen) Mode nullter Ordnung. AufSerdem existieren noch Gauf3-
Moden hoherer Ordnung, die alle Losung derselben paraxialen Helmholtz-Gleichung
sind. Die TEM; ,,,- Moden hoherer Ordnung nehmen die Form der Laguerre-Gaufs
Funktion?! [BK62], mit radialer Ordnung ! und azimutaler Ordnung m, dargestellt
in zylindrischen Koordinaten s = (7, ¢) an. Auf Grund der zylindrischen Geometrie
von MEMS-VCSELn werden zylindrische Koordinaten verwendet. Die komplexe

2IDie Losung der paraxialen Helmholtz-Gleichung in einem kartesischen Koordinatensystem
s = (x,y) stellt eine Hermite-Gaufl Funktion dar [BG61].
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Abbildung 2.7: Intensitédtsverteilung von Moden verschiedener Ordnung [,m in

einem stabilen plan-konkaven Resonator.

Amplitude der Laguerre-Gaufs Moden berechnet sich zu [ST07]:
2

. Wo r 212 r
0.2 = i [y | \weey ) B \wzey ) o e
2
exp —jkz—fk%(z)—jlz9+j(l+2m+1)g(z) ,  (235)

22Die Laguerre-Polynome L}, () niedriger Ordnung m mit Parameter [ und Variable t = 212/ W?(z)
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mit Laguerre-Polynom L!,(-)?2. Die optischen Intensititsverteilungen der Laguerre-
Gauf8 Moden I, ,, =| U;,, |? sind fiir die niedrigen Ordnungen [,m € {0,1,2} in
Abbildung 2.7| gezeigt. Die Ordnungszahlen | und m geben die Anzahl der radialen
bzw. azimutalen Nullstellen in der Intensititsverteilung an. Es wird ersichtlich, dass
sich die Intensitédtsverteilung mit zunehmenden Ordnungszahlen lateral ausdehnt.
Die Taillenradien der TEM,; ,,,- Moden hoherer Ordnung sind dquivalent zu dem in
der Gl. definierten Taillenradius des Gaufistrahls Wy und berechnen sich zu
[HWO5]:

Wl,m = Wo\/ 2l+m+1 . (236)

Fiir den Divergenzwinkel gilt analog:

Oy =0V20+m+1. (2.37)

Die TEMy o- Mode sowie TEM, ,,,- Moden hoherer Ordnung haben dieselbe Rayleigh-
Lange zg, sieche Abschnitt Die Transversalmoden hoherer Ordnung konnen
durch eine gezielte lokale Begrenzung des Stehwellenfeldes (Apertur) unterdriickt
werden.

2.2.3 Resonatorgeometrie eines stabilen Resonators

Ein passiver optischer Resonator mit einer optischen Lange L, = nL und zwei
Spiegeln mit Kriimmungsradien RoC;, (engl. radius of curvature) bildet einen
stabilen Resonator unter der Stabilitdtsbedingung [BK62]:

Lo
ROCLZ '

0< 182 <1 mit 812 = 1-— (238)

Wenn die Stabilitdtsbedingung erftillt ist kann, sich der Gaufsstrahl mit geringen
Beugungsverlusten im Resonator reproduzieren [Sin64; GK64]. In dieser Arbeit
werden ausschliefilich stabile plan-konkav-sphérische (halb-symmetrische) Resona-
toren realisiert. Fiir diese gilt: g1 = 1 fiir einen planen Spiegel mit RoC; — oo sowie
g2 =1—Lo/RoCymit 0 < g < 1 fiir einen gekriimmten Spiegel, wenn RoC, > L,

L) =1, L<’)(t) 0,5(1+1)(I+2) — (I +2)t + 0,58,
L@y =1+1-t L) = z +1)(14+2)(1+3)/6—0,5(1+2) (1 +3)t+
5( +3)t2 — /6.
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ist?3. Solch ein Resonator ist 4quivalent zu einem symmetrischen Resonator doppel-
ter Lange mit zwei konkav-sphérischen Spiegeln. In einem plan-konkaven Resona-
tor stellt sich der Taillenradius auf dem planen Spiegel ein [Sie86]:

Wo = \/ % V/Lo(RoC — Lo) . (2.39)

Der Kriimmungsradius RoC des konkaven Resonatorspiegels soll idealerweise mit
der Phasenfront des Gauf$strahls tibereinstimmen [[Azi103; [Koe09].

Eine zirkulare Resonatorgeometrie und die daraus folgenden zirkularen Moden-
profile (Gaufi-Moden) ermoglichen eine einfache und effiziente Einkopplung des
Laserlichts in eine optische Faser, die ebenso eine zirkulare Geometrie aufweist. Die
Koppeleffizienz 1 einer gefithrten Mode i wird als Verhéltnis des in die Glasfaser
eingekoppelten elektrischen Feldes E; zu dem ausgehenden elektrischen Feld des
Lasers E definiert [VP02]:

i = | [A EE;dA? '
' [,EE*dA [, EEfdA

(2.40)

Resonanzfrequenzen

Ein Resonator gilt als stabil, wenn sich die Welle nach jedem Umlauf in Phase und
Amplitude reproduziert. Dies erfordert, dass der Eigenwert <y in der Kirchhoff-
Integralgleichung [HWO05; KL66|], welche den Umlauf im Resonator beschreibt,
gleich eins ist. v = 1 ist die Resonanzbedingung. Daraus folgt eine Bedingung fiir
die zuldssigen Resonanzfrequenzen im Resonator [HWO5]:

c 214+m+1

Vimg = LT ( + ——— arccos w/glgz) , (2.41)
(0]

mit longitudinaler Ordnung g der Resonatormoden TEM,; ,,,. Bei einem rotationssym-

metrischen VCSEL sind die azimutalen Moden zu vernachldssigen und es kénnen

zusatzlich zum Grundmode nur hohere radiale Moden auftreten.

ZDie Sonderfille g1, = 1, g1, = —1 und g1, = 0 entsprechen einem plan-parallelen, konzentri-
schen bzw. konfokalen Resonator. Diese Resonatoren gelten als grenzstabil [MA+].
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2 Grundlagen abstimmbarer und oberfldchen-emittierender Laser

2.3 Grundlegende Eigenschaften
oberflachen-emittierender Laser

Bisher wurden die stationdre Feldverteilung und die Resonanzbedingungen in
einem passiven, verlustfreien Fabry-Pérot Resonator diskutiert. In einem Laser
jedoch verdndert das aktive Medium, in dem Absorption, spontane und stimulierte
Emission wechselwirken, die Strahleigenschaften (Modenstrukturen, Verluste und
Ausbreitungsrichtung des Lichts) [MeiOlb; Yar88]. Bei jedem Umlauf wird das
Licht unter steter Energiezufuhr durch das aktive Medium verstarkt; die Verluste
des passiven Resonators werden kompensiert und das optische Feld kann sich
aufrechterhalten. In den ndchsten Abschnitten werden die Eigenschaften eines
aktiven Resonators nidher beschrieben.

2.3.1 Bauelementstruktur

Eine schematische Zeichnung eines Oberflichen-emittierenden Lasers mit Verti-
kalresonator (engl. vertical cavity surface emitting laser, VCSEL) wurde bereits
in Abbildung [1.2]dargestellt. Die Lichtemission des VCSELs, anders als in einem
in Abbildung (1.1] dargestellten Kantenemitter, erfolgt in Wachstumsrichtung der
Halbleiterkristalle oder, mit anderen Worten, vertikal zur Wafer-Ebene und ist auf
wenige Wellenziige beschrédnkt. In einem Kantenemitter erfolgt die Lichtemission
in der Wafer-Ebene und die Lange des Resonators wird durch die Schnittkanten
definiert. Eine kurze Kavitit des VCSELs ermdoglicht eine kontinuierliche (ohne Mo-
denspriinge) und weite Abstimmung der Wellenldnge, worauf schon in Abschnitt

hingewiesen wurde.

Der Resonator besteht aus Verbindungshalbleitern, die einen direkten Ubergang
zwischen Leitungs- und Valenzband aufweisen. Damit wird die strahlende Re-
kombination von Elektron-Loch-Paaren begiinstigt, bei der ein Photon erzeugt
wird. Durch die Implementierung von mehreren Quantentdpfen (engl. quantum
well, QW) in der aktiven Zone des VCSELs kann die strahlende Rekombinations-
rate weiter erhoht werden. Die Quantentdpfe weisen Diskontinuitdten in Valenz-
und Leitungsband auf, weshalb die Energieniveaus quantisiert werden und die
Ladungstrager sowohl rdumlich als auch energetisch auf quantisierte Zustande
eingeschrankt werden.

In der kurzen Kavitdt des VCSELs ist nur eine kurze aktive Zone eingebettet.
Als Konsequenz findet im Resonator nur eine geringe Umlaufverstiarkung statt.
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Eine Gegenmafinahme ist ein Finsatz hoch-reflektierender Bragg-Spiegel (engl.
distributed Bragg reflector, DBR), wodurch die Verluste gering gehalten werden.

2.3.2 Verlustmechanismen, Verstarkung und Umlaufbedingung

Im Laser werden interne Verlust a; und Spiegelverluste ay, unterschieden. Die in-
ternen Verluste umfassen Verluste durch Streuung an rauen Grenzflachen [CF+03]],
Beugungsverluste und Absorption und werden als gemittelte interne Modenver-
luste (a;) zusammengefasst [Koe09]. Die Absorptionsverluste konnen u. a. durch
Absorption an freien Ladungstragern a¢. (von engl. free carrier) in hoch dotierten
Schichten verursacht und {iber:

e3\2 N P
e + , (2.42)

= 47237 2 2
4meciniey \ mgpn - Mppp

berechnet werden?* [Hen81; LO+04a]. ay, héngt von der Elementarladung e, der
Wellenldnge A, von dem effektiven Brechungsindex 71, von der effektiven Masse
der Elektronen my und Locher mp sowie deren Beweglichkeiten i, und pp und
Dichten N und P, entsprechend ab. Die Fundamentalabsorption kann in erster Na-
herung vernachlissigt werden (siehe hierfiir Abschnitt[3.2.2). Die durch die Spiegel
transmittierte Intensitit trdagt ebenfalls zu den Resonatorverlusten bei, welche als
Spiegelverluste ay, bezeichnet werden.

Die Ausbreitung der elektromagnetischen Welle im Resonator eines abstimmba-
ren VCSELs in longitudinaler Richtung (siehe Gleichung (2.24)) wird durch die
unterschiedlichen Ausbreitungseigenschaften in den verschiedenen Schichten des
VCSELs bestimmt. Ein vereinfachendes Modell eines abstimmbaren VCSELSs ist in
Abbildung [2.8langegeben.

Die Spiegel werden durch ihre komplexen Reflexionsfaktoren beschrieben, die
unterschiedlichen Schichten kénnen mit Hilfe des komplexen Brechungsindex und
der entsprechenden Dicke modelliert werden. In Abbildung ist der in der
Lange verdnderliche Luftspalt der Lange Ly ¢ durch eine Antireflexionsschicht von
den Halbleiterschichten getrennt. Der Einfluss dieser Antireflexionsschicht wird in
Abschnitt diskutiert. Zusitzlich ist die sehr diinne aktive Zone eingezeichnet.
Eine Apertur, die hohere laterale Moden unterdriickt, ist dicht an der aktiven Zone
angeordnet.

24Mit steigender Ladungstragerdichte nimmt die Absorption zu und bewirkt iiber die Kramers-
Kronig-Relation eine Abnahme des Brechungsindex: dn/dN < 0 (Plasmaeffekt) [Koe(9; Hen81;
BS+90].
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Abbildung 2.8: Vereinfachtes Modell eines abstimmbaren VCSELSs, bestehend aus
homogenen Schichten fiir den Halbleiter, die aktive Zone, die Antireflexionsbe-
schichtung und die Apertur.
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Abbildung 2.9: Vereinfachtes Modell eines abstimmbaren VCSELs mit der sich im
Laser ausbildenden Photonenverteilung.
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Um das optische Stehwellenfeld im Resonator aufrecht zu erhalten, miissen samt-
liche Resonatorverluste durch die Verstarkung (g) /2 = 2T"%m{na} innerhalb des
aktiven Mediums ausgeglichen werden. Zusitzlich muss sich die Welle nach jedem
Umlauf in ihrer Amplitude und Phase reproduzieren. Eine sich im Resonator in
positive z-Richtung ausbreitende Welle eines Lasers erfiillt die folgende Bedingung

[CC95] (siehe auch Abbildung [2.8):
rlrze_]'ZkO(LLuft‘F%e{(LHL—dar—da—dap)”HL+dar”ar+Vlada+dap”ap})
EZkOSm{(LHL_dar_da_dap)”HL+darnar+nynada+dapnap} =1. (243)

Aus der Uberlagerung einer sich in positiver und negativer longitudinaler Achse
ausbreitenden Welle ergibt sich eine stehende Welle, deren Intensitit in Abbil-
dung [2.9) qualitativ angegeben ist. Wesentlich fiir das Design des VCSELs und
seiner Eigenschaften ist die Anordnung der aktiven Zone in einem Maximum der
Photonendichte, um eine moglichst grofie Verstarkung zu erreichen. Ebenso wichtig
ist die Plazierung der Apertur, in unserem Fall ein sehr hochdotierter vergrabener
Tunnelkontakt (BT]), in einem Minimum der Photonenverteilung, um extensive
Verluste zu vermeiden (siehe Abbildung . Nur die Photonen, die sich in der
aktiven Zone in longitudinaler Richtung bewegen, konnen zur Verstarkung durch
stimulierte Emission beitragen. Dieser Anteil, im Vergleich zur Photonenzahl im
Resonator, wird durch den Fiillfaktor Iy beschrieben (siehe Abschnitt .

Im Folgenden nehmen wir an, dass die effektive Verstirkung des Grundmodes
wesentlich grofier ist als die der hoheren Moden, sodass wir den Laser als einen
Ein-Moden-Laser betrachten konnen und wir somit nur einen Fiillfaktor I" bertick-

sichtigen miissen 2°.

Um eine bessere Ubersicht zu erhalten, nehmen wir an, dass der Imaginérteil des
Brechungsindex der unterschiedlichen Halbleiterschichten gleich gross ist. Aus-
genommen ist die aktive Zone. Die Laserbedingung kann in Real- und
Imaginérteil aufgespalten werden. Fiir den Betrag folgt:

~AHL Ixy ($th—#a)
—N— ~ 7 ~
|1,1r2 |62k0%m{nHL}(LHL—da)eZkorxy%m{na} da — 1 . (2.44)

Eine andere Darstellung der Gleichung (2.44):

2 Aus diesem Grund werden im Folgenden die Indizes bei I" nicht mehr angegeben.
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1
nygthda = nyﬂéada -+ OCHL(LHL — da) + ln (W) , (245)
veranschaulicht, dass die internen Verluste und die Spiegelverluste an der Laser-
schwelle durch den Gewinn kompensiert werden.

Aus der Phasenbedingung (Phase der Gleichung (2.43)) erhilt man einen Zusam-
menhang fiir die modale Wellenldnge:

M = (2/9)(Re{nur}Lur + Liug) (2.46)

mit g als Ordnungszahl der longitudinalen Mode 2°.

2.3.3 Fullfaktor

Im Halbleiterlaser fiillt das aktive Medium mit Volumen V, nur ein Teil des ge-
samten Resonators mit Volumen V}, aus. In Konsequenz sind der Gewinn und die
Verluste der entsprechenden Bereiche unterschiedlich.

Im Folgenden leiten wir anschauliche Ausdriicke fiir die beim VCSEL auftretenden
Fiillfaktoren ab /.

Die Definition der modalen Verstarkung pro Zeiteinheit ist [CC95]:

d
L awe I, Serdravd:

(G) = Wg dt Iy, werdrdddz (247)

Hiebei ist Wg die Energie und wg die Energiedichte. Die Integration erfolgt iiber
das Volumen des gesamten Resonators.

Fiir die Verstarkung in der Einheit 1/cm kann hieraus folgender Ausdruck abgeleitet
werden [CC95]:

 Jy 8znn(zn)|ET (zr) + E7 (z,0)FdV
 Jy, Ene(2) (B () + [E-(zr) R)aV

Ug(z)

(8) (2.48)

26Djese Gleichung gilt fiir einen Gaufistrahl streng genommen nicht, da in der Resonanzbedingung
die zusétzliche Gouy-Phase mit berticksichtigt werden muss. Bei den hier vorliegenden geome-
trischen Randbedingungen, bei denen zj relativ grofs ist, kann sie aber vernachléssigt werden.

¥ Fine genauere Bestimmung der Fiillfaktoren erfordert eine dreidimensionale Berechnung der
elektromagnetischen Felder im Resonator.
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Hier ist vg, die Gruppengeschwindigkeit des lasenden Modes in der aktiven Zone,
vg(z) die Gruppengeschwindigkeit im Resonator, ¢ die Verstarkung und n der
Brechungsindex in der aktiven Zone, E T E™ entsprechend die Feldstdrken der hin-
und riicklaufenden Wellen und n.¢ der effektive Brechungsindex.

Zuerst betrachten wir einen VCSEL ohne Luftspalt und machen folgende Annah-
men:

1. Die aktive Zone hat die Dicke d, und den Radius R,.

2. Die elektrische Feldstirke des lasenden Modes kann mit Hilfe eines Gauf3-
strahls modelliert werden.

3. Die aktive Zone ist so diinn, dass sowohl die Verstarkung g(z,7) als auch
der Brechungsindex 7 (z,r) innerhalb der aktiven Zone als unabhingig von z

angenommen werden kann?®.

Zusitzlich dndert sich auch die Strahlweite W(z) und die Gouy-Phase {(z)
des Gaufd’schen Modes in der aktiven Zone nicht:

g(zr) =8a ,

n(z,r) =n, ,
W(z)=W, ,
C(Z) = éa

4. Die Gruppengeschwindigkeit und der effektive Brechungsindex kann im
gesamten Resonator als konstant angenéhert werden 2°:

vg(z) = vg = Vga ,
Neff(2) = Megt -

Es folgt fiir die Verstarkung unter Verwendung der Feldverteilung (2.33):

Ry o—2r%/W2

QaMa [y ' Sr—rdr2 fda cos?(kz + (a)dz
<g> = ~ e—ZrZ/W(z)Z
Meff 1. /O WW dz

[

(2.49)

i Q

28Die laterale Gewinnverteilung darf bei VCSELn nicht als konstant angenommen werden, sondern
hiangt von der meist arbeitspunktabhéngigen Stromverteilung ab. Insofern ist die Annahme, g,
und 1, hdngen nicht von r ab, nicht einfach zu rechtfertigen.

2Diese Néaherung darf bei einem Laser mit Luftspalt nicht angewendet werden.
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Wir setzen weiterhin voraus, dass ein Abstand zs zwischen einem Maximum der
Intensitatsverteilung und der Mitte der aktiven Zone vorliegt:

T /wa

rdr 2fd /2 008 k(z + z)dz
n, Jo ds/2 s
— g 2 2.50
© =g T — (250)
Iy
Nna Ra 3727 /Wy da ’ Sil’l(kda) A
= —4/ rdr 1+ (cos2kzg) ————+= 251
s Neft 0 W§ LRes ( ( S) kda ) ( )
— o
Iy L,
T

Der transversale Fiillfaktor Iy [CC95] beschreibt die Uberlappung des transversalen
Modenprofils mit der aktiven Zone, bewertet mit dem Verhaltnis des Brechungsin-
dex n, der aktiven Zone zum effektiven Brechungsindex . Das letztere Verhaltnis
liegt in der Grofienordnung von 1 und wird meist vernachlassigt.

Der longitudinale Fiillfaktor I, (engl.: axial confinement factor) [CC95|] beschreibt
das Verhiltnis des Modenvolumens ldngs der aktiven Zone V, zum Modenvolumen
im gesamten Resonator V},. Der relative longitudinale Fiillfaktor I} (engl. axial
enhancement factor) beschreibt die Stehwelleneffekte im Resonator [CF+04; YC+90;
HB-+|:

sin(kd,)

It = 1+ (cos 2kz) p
a

(2.52)
I betrégt bei einem Kantenemitter mit langer aktiver Zone (d, > Aq) immer eins
und kann somit vernachldssigt werden. Im Gegensatz dazu kann I; bei einem
VCSEL mit diinner aktiven Zone (d, < Aq) Werte bis zwei annehmen, falls das
Maximum des optischen Stehwellenfeldes zentral tiber den Quantenfilmen liegt
(siehe auch Abbildung [2.9). Eine Abstimmung des Resonators fiihrt zu einer Ver-
schiebung zs des Wellenbauchs gegeniiber der Mitte der aktiven Zone und somit
zu einer Abnahme von I;. Liegt dagegen im Zentrum der Quantenfilme ein Kno-
ten (2kzs = 71), so betragt I; anndhernd null und die Verstarkung ist wirkungslos
(g) ~ 0 [CF+04]. Aufgrund der Abnahme des relativen longitudinalen Fiillfaktors
bei der Wellenldngenabstimmung ist, nach Abschnitt ein kurzer Resonator
von Vorteil.

Fiir einen VCSEL mit Luftspalt muss der Nenner in Gleichung (2.49) genauer
bestimmt werden, da die Gruppengeschwindigkeit und der effektive Brechungs-
index nicht mehr als konstant {iber die Resonatorldnge angendhert werden kann.
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Eine relativ einfache Abschdtzung wire es, die Energie im Resonator mit Hilfe der
Matrixmethode [CC95|] abzuschitzen. Fiir den Fall eines VCSELs mit idealer Antire-
flexionsbeschichtung kann davon ausgegangen werden, dass sich die Energiedichte
langs des Resonators ohne Verluste ausbreitet. Zusatzlich muss berticksichtigt wer-
den, dass durch den hohen Brechungsindexunterschied zwischen Halbleiter und
Luft, die Amplituden des Feldes in den Materialien unterschiedlich sind. Hierbei
wird angenommen, dass innerhalb des Halbleiters ein Gauss-Strahl mit der Am-
plitude ¥y vorliegt, und dass in der Antireflexionsschicht der Gauss-Strahl eine
Amplitude ¥;,, und in der Luft eine Amplitude ¥} 5 aufweist. Da bei der als ideal
angenommenen Antireflexionsschicht keine Reflexionen auftreten, kann aus der
Energiebedingung folgende Amplitudenrelationen angenommen werden:

naLYaL = vnaLYar = Yius - (2.53)

Fiir Gleichung ([2.50) ergibt sich:

( > . gananydaFr (2.54)
g N J‘ n%{nga dZ + f NHLMe,arUga dZ + f e HL.VUga dZ ) '
Liutt <o Lar Ug,ar Ly vgHL

Hier bezeichnen wir mit 7. o und 71 131, den effektiven Brechungsindex in der Antire-
flexionsschicht bzw. im Halbleiter. Entsprechende Bezeichungen gelten auch fiir die
Gruppenlaufzeit. Es ergibt sich mit den Ndherungen des vorherigen Abschnitts:

< > o ganarxydafr
8 Liuin?y | AMHLMearNgar |, LHLMeHLMgHL
Nga 4, /NHLNga Nga
Jalla da
= I xyF r 2 1 I (2.55)
Ne HL Lyusingy NHLe,ar"g ar HL"g HL
Ngalle HL 4, /MHLNgale HL Nga

_ Salla MNga ror da
- 1x T
e HL Mg HL YU Luasny AL e arflgar 4 Lo
NgHLMeHL = 4+y/MHLNgHL e HL

(2.56)

Mit den Ndherungen, dass die Gruppenindizes, effektiven Indizes und die Bre-
chungsindizes in den einzelnen Schichten gleich sind 3, ergibt sich:

d d
() = galiylr 3 ; T Salxylt L—a (2.57)
Luft T 7/ + LHL Res,
I;

30Djese Naherung wird z.B. auch in [CC95] vorgenommen.
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Wir erkennen, dass in diesem Fall (mit ARC) die geometrische Lange als Reso-
natorldnge verwendet werden muss. Dies ist auch physikalisch anschaulich, da
im Nenner die mittlere Photonenzahl steht. Diese kann einfach aus der Photonen-
verteilung in der Kavitit berechnet werden (siehe Abbildung [2.9). Im Fall eines
VCSELSs ohne Antireflexionsschicht muss die Photonenverteilung im Laser z.B. mit
der Matrixmethode bestimmt werden.

Wir ermitteln jetzt die Fiillfaktoren, wie sie in den Ratengleichungen fiir die Photo-
nendichte N, und die Ladungstriagerdichte N benotigt werden. Die Verstirkung als
Differenz von stimulierter Emission und Absorption bezieht sich auf die Erh6hung
der Anzahl der Photonen Nj, in der aktiven Zone [CC95]:

dx, )

da
= vgagaFXyL LN, . (2.59)
Res

Dieser Ausdruck ist identisch mit der Anderung der Anzahl der Ladungstriager N

in der aktiven Zone, aber mit umgekehrten Vorzeichen:
aN _
dt
Wir skalieren jetzt die Photonenzahl auf die Resonatorgrofie 27TR2[Res, und die

Ladungstragerzahl auf das Volumen der aktiven Zone 27t R2d,:

Np

d,
~Ogagaliy TiNp - (2.60)
Res

N,=—%Y _ 2.61
P 27TLResR§ ’ ( ° )
N
- 2.62
27td,R2 (2.62)

und erhalten, unter Verwendung der Definition fiir I, (siehe Gleichung (2.51)), fiir
die entsprechenden Ausdriicke, die die stimulierte Emission beschreiben:

Np
E — Ugagarxyrzrer 7 (2.63)
dN
—dt = _UgaganyFer . (2.64)

2.3.4 Ratengleichung

Im aktiven Medium einer Laserdiode, im Ubergang zwischen n- und p-Bahngebiet,
wird elektrischer Strom, der von aufien zugefiihrt wird, in Licht konvertiert. Nur
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ein Teil #; des injizierten Stroms I generiert Elektron-Loch-Paare in der aktiven
Zone, die zur Erzeugung von Photonen beitragen. Dieser Zusammenhang wird
tiber den Quantenwirkungsgrad #; definiert. Die durch den injizierten Strom ge-
nerierten Elektron-Loch-Paare rekombinieren sowohl spontan als auch stimuliert
durch ein Photon. Die stimulierte Rekombination eines Elektron-Loch-Paars er-
zeugt ein Photon, das die identischen Eigenschaften wie das anregende Photon
aufweist. Die strahlende spontane Emission erzeugt Photonen mit nicht exakt de-
finierten Eigenschaften. So sind Richtung, Polarisation und im eingeschrankten
MafSe auch die Energie nicht festgelegt. Die Ratengleichungen beschreiben den
zeitlichen Verlauf der Besetzungszustidnde und die zeitlichen Zusammenhénge der
Ladungstrdagerdichte N und P und der Photonendichte Np,. Unter der Annahme,
dass Ladungstragerneutralitdt (N = P) vorliegt, kann die Analyse vereinfacht nur
fiir die Elektronen N durchgefiihrt werden.

Die Ladungstragerdichte N mit dN /dt = Ggen — Rrec verringert sich durch diverse
Rekombinationsprozesse Rrec. Ggen = 77i1/qVa ist die Rate der injizierten Elektronen
in das Volumen V, der aktiven Zone. Die Rekombinationsprozesse beinhalten
die spontane Rekombination Rsp = BN 2, nich tstrahlende (Defekt- und Auger-)
Rekombination R,y = AN + CN?® und insbesondere stimulierte Rekombination
Rst. Eine nicht strahlende Rekombination kann auch Leckstrome R;, verursacht z.B.
durch laterale Ladungstragerdiffusion bei zu niedrigen Potentialbarrieren in den
QW, beinhalten; dann gilt: Ry + R} ~ (AN +CN 3). Man erhilt den Zusammenhang
[CC95; Sie86]:

Rrec = Rsp + Rnr + (Rl) + Rst - (2.65)

Die Rekombinationsraten der nicht stimulierten Rekombinationen werden auch oft
durch die inverse Lebensdauer T beschrieben: N/7(N) = Rsp + Rnr + (R;). Daraus
folgt [CCI5]:
N
Rrec = —T(N) + Rgt - (2.66)
Die durch die stimulierte Rekombination Rg; verursachte Verringerung der La-
dungstrdgerdichte N bewirkt gleichzeitig eine Erh6hung der Photonendichte N,

(siehe Gleichung (2.63)):

dN, AN,
gen

mit der Gruppengeschwindigkeit vg,. Die Abhdngigkeit der Verstarkung ¢ von der
Photonendichte N, beruht auf Sittigungseffekten, die erst bei hohen Photonendich-
ten eine Rolle spielen. Diese Effekte konnen sich aber auf das Modulationsverhalten,
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hier strebt man hohe Photonendichten an, auswirken (siehe Gleichung (2.71)).
Die beschriebenen zeitlichen Zusammenhénge der Ladungstragerdichte N und
Photonendichte Ny kdnnen fiir einmodige VCSEL mit zwei gekoppelten Ratenglei-
chungen wie folgt:

AN _gpl N

ﬁ = qva — W — FrFXyUgag(N, NP)NP ’ (268)
dN, N N

p _ p
Tl I Ty I, 0gag (N, Np)Np +FZ‘BSPT(N) _ o (2.69)

zusammengefasst werden [CC95]. Ein Bruchteil der gesamten spontanen Emission
wird ebenfalls in die Lasermode eingekoppelt, dieser Anteil wird {iber den Faktor
Bsp definiert.

Die Photonenlebensdauer 7, modelliert die Verluste im Resonator. Dazu gehoren
sowohl die Verluste oy, die durch die Abstrahlung durch die Spiegel entstehen, als
auch die Verluste «;, die im Laser durch die Absorption und Streuung hervorgerufen
werden:

Tl = Uga(&m + (a;)) . (2.70)
P

Bei komplizierten Laserstrukturen, wie sie bei abstimmbaren VCSEL mit Luftspalt
vorliegen, sollten diese Grofien mit Hilfe der Matrixmethode oder sogar mit Hilfe
dreidimensionaler Modelle ermittelt werden.

Der Gewinn héangt fiir Quantenfilme logarithmisch von der Ladungstragerdichte
ab [AY85; WT+91; DH93|:

1 N 1
2NNy = 8N = soln (x0) 1 o @.71)

e ist der Gewinn-Kompressionsfaktor. Fiir Volumenmaterial ist der Zusammenhang
linear ¢ < N [AD86]. Unterhalb der Transparenz-Ladungstrdagerdichte N, ist der
Gewinn negativ.

Um eine analytische Losung zu erhalten gehen wir bei der Diskussion der statischen
Eigenschaften von nicht sehr hohen Photonendichten aus, d.h. wir diirfen die
Sattigungseffekte vernachldssigen (¢eNp, < 1). Zusitzlich vernachlédssigen wir auch
den kleinen Einfluss der spontanen Emission in den Mode.
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2 Grundlagen abstimmbarer und oberfldchen-emittierender Laser

Unter konstantem Pumpen mit elektrischem Strom und nach Erreichen der Laser-
schwelle (I > I,) kann von einem Gleichgewichtszustand in einer undotierten oder
leicht dotierten®® aktiven Zone ausgegangen werden, d.h.: dN/dt = dNp /dt = 0.
Fiir einen stationdren Zustand konnen die Ratengleichung geldst und wichtige
Laser-Kenngrofien daraus gewonnen werden. Oberhalb der Schwelle I > I, erhalt
man aus den stationdren Losungen der Gleichung und (2.69):

_qVa ( N )
I(N,Ny) =— - | —— + I, [T} yVeaQ(N,Ny) N , 2.72
( p) ” z(N) yUg g( p) p ( )
T, _N_
N, = Pz . (2.73)

P
Fg_p - Frrxyrzvgag(N,Np)

Im linearen Bereich der Kennlinie eNp, < 1 hingt die Verstarkung nicht von N, ab
und es gilt:

_Va (N
I(N.Np) = (T<N)+Fzrrrxyvgag(N)Np) . (2.74)

Nutzen wir zusétzlich aus, dass die spontane Emission in den lasenden Mode sehr
klein ist, folgt aus der stationdren Losung von Gleichung (2.69):
1
N = Ny, = NtreTpFrTXyFngago . (275)

Hieraus folgt, dafs die Ladungstragerdichte in dieser Ndherung als konstant ange-
nommen werden kann. Hieraus folgt fiir den Schwellengewinn und den Schwellen-
strom:

Nth) ].
Sth = 80 (Ntr LTy 0gath (2.76)
anNth

Iy, = — .
th T(Nth)’?i

Der Gewinn g(I > I;) = gy, und die Ladungstrdagerdichte N(I > Iy) = Ny,
bleiben oberhalb der Schwelle bei moderaten Ausgangsleistungen konstant. Mit
steigendem Pumpstrom erhoht sich ausschliefslich die Photonendichte linear in der

Lasermode[CC95]:

(2.77)

il — L)
Ny(I > I}) = ——~ . 2.78
b th) 70ggVa (2.78)

3117 dem in dieser Arbeit prasentierten Laser sind die Quantenfilme mit Silizium mit 1 - 1016 /cm3
leicht dotiert.
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2 Grundlagen abstimmbarer und oberfldchen-emittierender Laser

Die durch die Spiegel transmittierte optische Ausgangsleistung P, hangt von der
Photonendichte N, mit der Energie hv, dem Kavitdtsvolumen V, und von den
Spiegelverlusten vganm ab:

Po(I > Iy) = UgtmNphv'Vp, . (2.79)

Unter Verwendung von (2.45) und (2.78) unter Berticksichtigung, dass I, = V,/V,,
kann Gleichung (2.79) umgeschrieben werden zu:

hv
Po(I > Iy,) = Wd;(I — Iy,) . (2.80)

Unter der Annahme, dass einer von den beiden Resonatorspiegeln eines VCSELs
mit R = 100 % ideal reflektierend ist, wird die optische Ausgangsleistung P, durch
den zweiten Spiegel vollstindig emittiert. Im Fall ungleicher Reflektivitidten der
beiden Resonatorspiegel muss ein Asymmetriefaktor berticksichtigt werden [Pet88;
CC95||. Gleichung zeigt, dass die Ausgangsleistung eine lineare Funktion
des Pumpstromes oberhalb der Schwelle ist. In einem realen Laser jedoch ist die
(PI-) Kennlinie nur in einem gewissen Bereich oberhalb der Schwelle anndhernd
linear. Durch die zunehmende Erwdrmung sattigt die Ausgangsleistung am so
genannten ,thermischen Rollover” [YuO5]. Der (externe) differenzielle Quantenwir-
kungsgrad®?:
Hilkm
a4 <Déi> T o ’ (281)

beschreibt das Verhiltnis der ausgekoppelten Photonen zu dem injizierten Strom.
Der differenzielle Quantenwirkungsgrad #; kann somit auch direkt aus der Neigung

der gemessenen PI-Kennlinie (aus dem anndhernd linearen Bereich) gewonnen
werden [CC95]:

q dP,

na(I > Iy) = W dl

(2.82)

32Bei komplexeren Laserstrukturen sollte der externe Quantenwirkungsgrad mit Hilfe dreidimen-
sionaler Modelle oder der Matrixmethode berechnet werden.
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2 Grundlagen abstimmbarer und oberfldchen-emittierender Laser

2.4 Erweiterte Eigenschaften
oberflachen-emittierender Laser

2.4.1 Dynamik und Modulationsverhalten

Unter Vernachldssigung interner und externer parasitarer Faktoren, kann das dy-
namische Verhalten einer Laserdiode aus den Ratengleichungen und
gewonnen werden. Hierfiir werden durch eine sinusférmige Kleinsignalmodulation
des Betriebsstromes i(t) = R(i - ¢/*), oberhalb der Schwelle I > I, die Ladungs-
tragerdichte N und die Photonendichte N, variiert. Dabei werden die dynamischen
Effekte im MQW-Laser durch Ladungstréagertransportmechanismen sowie die la-
terale Abhédngigkeit der Ladungstragerdichtekonzentration vernachlassigt [CC95;
CF+04; Hal05; Koe(09]. Die Wechselwirkung von Ladungstragerdichte und Photo-
nendichte, die zur Wiederherstellung des Gleichgewichtszustandes fiihrt, resultiert,
aufgrund unterschiedlicher Lebensdauern 7, < 7y, in Relaxationsoszillationen mit
der Resonanzfrequenz:

1 dg I:[iyvgNp 1 dg ItIxyvg
RU > Iy) ~ E\/Wr—p =57\ aN v il —I) - (2.83)

Die Relaxations-Resonanzfrequenz fr determiniert die maximale Modulationsband-
breite eines Lasers und kann durch Zunahme der Photonendichte und der Aus-
gangsleistung, mit steigendem Betriebsstrom, zu hoheren Frequenzen verschoben
werden.

Die Kleinsignal-Ubertragungsfunktion kann durch die Zwei-Parameter Modulations-
Transferfunktion:

o =PY) ¢, fr
AolI) =) = A (o 289

mit der Relaxations-Resonanzfrequenz fr und dem Dampfungsfaktor vy, beschrie-
ben werden [CC95]. Dabei verhilt sich der intrinsische Modulations-Frequenzgang
wie ein Tiefpass zweiter Ordnung mit geddmpfter Resonanz. Der Laser kann der
Strommodulation bis zu fg folgen, oberhalb der Relaxations-Resonanzfrequenz fallt
der Amplitudengang 10 - log | Hy: (f)|? mit —40 dB/Dekade stark ab. Abhingig von
der Dampfung, liegt fr bei etwas hoheren Frequenzen als der eigentliche Resonanz-
Peak f,; die Frequenz f34p, bei welcher die Ausgangsleistung des Lasers um die
Halfte fallt, bestimmt die Modulationsbandbreite und liegt fiir kleine Dampfung
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2 Grundlagen abstimmbarer und oberfldchen-emittierender Laser

um einen Faktor 1,55 hoher als fg:

faap ~ \/ 14+ V2~ 1,55f . (2.85)

Mit steigendem Betriebsstrom (und Photonendichte) steigt die Modulationsband-
breite mit der Relaxations-Resonanzfrequenz linear bis zur Sattigung des Gewinns
(engl. gain compression) mit 1/(1 4 eNp). Da die Dampfung -y ndherungsweise
proportional mit f2 verlduft:

1
vy=Kfag+—=Kfg+7 . (2.86)
XTp
K =47, (14 L,2)  mit (2.87)
_ 98 _og

wird der Resonanz-Peak immer flacher mit zunehmender Relaxations-Resonanzfre-
quenz fr. Die optimale Dampfung und die maximale Modulationsbandbreite ist
fir f, = 0und fr = f3qs gegeben. Dieser Punkt ist durch den K-Parameter (sie-
he (2.88)), der somit die Dampfung des Frequenzganges und zugleich die int-
rinsische Modulationsfahigkeit des Lasers beschreibt, festgelegt [CC95]]. x ist der
(Ladungstrager-) Transportfaktor. Der Dampfungsfaktor-Offset o, charakteristisch
bei niedriger Ausgangsleistung des Lasers, und der K-Parameter konnen aus der
gemessenen Kleinsignal-Ubertragungsfunktion als Fitting Parameter extrahiert
werden (siehe Abschnitt[5.3).

Aufgrund der Erwdrmung der aktiven Zone und steigender Dampfung -y bei ho-
her Ausgangsleistung P, sowie Sittigung des Gewinns bei hoher Photonendichte
Np, kann die Modulationsbandbreite mit dem Betriebsstrom nicht beliebig erhoht
werden. Eine weitere Ethohung des Betriebsstromes fiihrt sogar zur Senkung der
Modulationsbandbreite. Eine maximale, theoretische Modulationsbandbreite kann
mit:

271
f3dB,max = 2? ’ (2.89)

ausgerechnet werden [CC95]. Um eine moglichst grofse Modulationsbandbreite
eines Lasers zu erzielen ist es wiinschenswert, den differenziellen Gewinn a zu
steigern, das Modenvolumen V,, = V, /I, und den Schwellenstrom Iy, zu reduzieren
sowie die Photonenlebensdauer 7, zu verkiirzen.

50



2 Grundlagen abstimmbarer und oberfldchen-emittierender Laser

Ein VCSEL ist aufgrund seiner kurzen Kavitét (kleines Modenvolumen V) und
aktiven Zone aus verspannten MQW (hohe differenzielle Verstarkung a) fiir schnelle,
direkte Modulationen pradestiniert. Eine hohe Reflektivitdt der beiden DBR sorgt
tiir einen niedrigen Schwellenstrom, verldngert jedoch die Photonenlebensdauer.

2.4.2 Polarisation

Die elektromagnetische Feldverteilung in einem VCSEL ist (meistens) linear polari-
siert. Aufgrund der vertikalen Lichtemission sind alle Moden orthogonal transversal-
elektrisch (TE), wobei jede linear polarisierte transversale Mode zwei orthogonale
Polarisationszustdnde einnehmen kann. Aufgrund der anisotropen optischen Mate-
rialeigenschaften, wie der anisotrope Brechungsindex, ist die Propagationskonstante
der beiden Polarisationskomponenten unterschiedlich. Dies resultiert in der Aufhe-
bung der Entartung und somit in einer geringfiigigen Frequenzverschiebung der
beiden Polarisationszustdnde (AA > 50 pm) [Mic12]. Die im VCSEL durch intrinsi-
sche Anisotropie auftretende Doppelbrechung (engl. birefringence) ist durch einen
elektro-optischen (Pockels)-Effekt (An ~ E) verursacht. In Folge dessen ist die linea-
re Polarisation bevorzugt entlang einer der beiden optischen Hauptachsen [011]
oder [011] orientiert. Dieses Phanomen fiihrt zu einer vorteilhaften Einschrankung
der Polarisationsorientierung, die sonst zuféllig in einem rotationssymmetrischen
VCSEL auf Grund seiner zylindrischen Resonatorgeometrie orientiert wére. Ein
weiterer Grund fiir die Doppelbrechung ist der elasto-optische Effekt, der durch
eine anisotrope (richtungsabhingige) Materialspannung in den Quantenfilmen
verursacht wird [Mic12]].

Obwohl auf Grund des Modenwettbewerbs (engl. mode competition) nur eine Po-
larisationsmode maximal verstarkt wird, wird diese immer durch die zweite ortho-
gonale Mode mit einer deutlich schwicheren Intensitit begleitet. Die Polarisations-
Nebenmode wird meistens stark unterdriickt und nur durch die spontane Emission
gespeist. Fiir VCSEL liegt die Leistungsdifferenz der beiden Polarisationszustdnde,
die sogenannte Polarisationsmodenunterdriickung (engl. polarization mode sup-
pression ratio, PMSR), typischerweise im Bereich von 7 dB-50 dB [Mic12; SZ+10;
KH+06]. Trotz der Tatsache, dass die Polarisations-Nebenmode stark unterdriickt
ist, miisste die Lasermode demnach als geringfiigig elliptisch polarisiert bezeichnet
werden [Mic12]33.

Nach der Kramers-Kronig Relation gibt es eine Korrelation zwischen dem Bre-

3Unter gewissen Umstinden kénnen beide Polarisationsmoden ghnlich stark durch die stimulierten
Emission verstiarkt werden [[CR+94; Mic12].
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2 Grundlagen abstimmbarer und oberfldchen-emittierender Laser

chungsindex und Absorption, weshalb in einem doppelbrechenden Material der
modale Gewinn polarisationsabhéngig ist (linearer Dichroismus, engl. dichroism)>*
und dazu fiihrt, dass die Intensitiat der beiden Polarisationszustande unterschied-
lich ist [Mic12]*°. Der anisotrope modale Gewinn kann deshalb zur Selektion der
Polarisation beitragen.

Auf Grund der Wellenldngenabhidngigkeit des modalen Gewinns verdandert sich
beim Abstimmen der Wellenldnge, ob mit Laserstrom oder tiber MEMS, der Ge-
winnanteil fiir die beiden Polarisationszustdande. Das Abstimmen der Wellenlédnge
kann demnach zur Umschaltung der Polarisation zwischen den beiden orthogo-
nalen Zustdnden fiithren (engl. switching). Die in einer polarisationsaufgeldsten
Strom-Leistung-Kennlinie oft auftretende Hysterese deutet darauf hin, dass nicht
alleine der modale Gewinn den Polarisationszustand definiert [Mic12]. Nichtlinea-
re Effekte miissen demnach berticksichtigt und kénnen mithilfe des Vier-Niveau
Spin-Flip-Modells [YuO5] modelliert werden. Die Instabilitdten der Polarisation
konnen aufierdem durch Temperaturdanderung [CR+94], ob intrinsisch durch den
Pumpstrom oder iiber die Temperaturdnderung des Substrates, oder durch eine von
auflen eingefiihrte mechanische Verspannung, z.B. durch Biegung des Laserchips,
oder die optische Riickreflexion (Feedback) hervorgerufen werden. Aufier der Um-
schaltung der Polarisation kann auch ein Polarisationsspringen (engl. polarisation
hopping) auftreten [Mic12].

Wegen des fehlenden Mechanismus zur Bestimmung der Polarisation im VCSEL, ist
die Polarisation der Laserstrahlung in fast allen VCSEL-Typen inhérent instabil. Auf-
grund der Wellenlingen- und Ausgangsleistungsdnderung bei der Umschaltung
der Polarisation ist eine Stabilisierung der Polarisation fiir viele Anwendungen wie
die Telekommunikation, die optische Sensorik oder die Spektroskopie notwendig.
Die Polarisation kann durch das Einfiihren einer optischen Anisotropie stabilisiert
und fest definiert werden. Die moglichen Methoden sind u.a. die Realisierung einer
polarisationsabhidngigen modalen Verstdrkung, eines asymmetrischen Resonators
oder durch die Anwendung eines Spiegels mit einer polarisationsabhédngigen Re-
flektivitdt, wobei der obere Spiegel mit Subwellenldngengitter ausgestattet wird.
Die letzte Methode wird hauptsdchlich in den in Computerméusen eingebauten
VCSELs kommerziell eingesetzt [Mic12] und soll auch in dieser Arbeit erstmals in
einen weit abstimmbaren MEMS-VCSEL integriert werden.

34Eine Anisotropie des modalen Gewinns kann schon durch eine minimale Brechungsindex-
Anisotropie von 0,005 % ausgelost werden [Mic12].

%Der Intensititsunterschied der beiden Polarisationszustinde wird in einer poolarisationsaufgelds-
ten PI-Kennlinie sichtbar.

52



3 Oberflachen-mikromechanisch
abstimmbare VCSEL

3.1 Bauelementstruktur und Konfigurationen

Ein abstimmbarer VCSEL ist ein aktiver Halbleiter-Fabry-Pérot-Resonator. Er be-
steht im Allgemeinen aus einem Verstarkungsmedium mit einer durch eine Aper-
tur definierten Stromfiihrung, einem unterseitigen, festen Bragg-Spiegel, einem
variablen Luftspalt und einem oberseitigen, mikromechanisch beweglichen Bragg-
Spiegel. Mittels einer mikromechanischen Aktorik wird der obere Spiegel ausge-
lenkt und somit die Resonatorldnge verdndert. Dies resultiert in der Abstimmung
der Emissionswellenldnge. Eine schematische Darstellung des abstimmbaren VC-
SEL ist in Abbildung gegeben. Der obere Spiegel besteht aus einer konkav
gekrimmten Membran und formt, zusammen mit dem unteren, flachen Spiegel,
einen plan-konkaven Fabry-Pérot Vertikalresonator. Sowohl die Kriimmung der
Membran als auch die strombegrenzende Apertur beeinflussen signifikant das
im Resonator entstehende optische Feld (siehe Abschnitt 2.2.T). Der geringe Ab-
stand beider Bragg-Spiegel fiihrt zu einem weiten spektralen Abstand benachbarter
longitudinaler Resonanzen (engl. free spectral range, FSR), von welchen nur ei-
ne mit der spektralen Gewinnverteilung der aktiven Zone iiberlagert wird. Dank
dieser Eigenschaft ist der VCSEL inhédrent longitudinal monomodig und dadurch
kontinuierlich, ohne Modenspriinge (engl. mode-hop free) weit abstimmbar. Der
Halbleiter-Resonator (engl. semiconductor cavity, SC) und der bewegliche Spiegel
werden separat, d.h. unabhdngig voneinander, hergestellt; ein VCSEL, der noch
nicht mit einem mikromechanisch beweglichen Bragg-Spiegel versehen ist, wird
auch als Halb-VCSEL bezeichnet.

Die Unstetigkeit im Brechungsindex am Halbleiter/Luft-Ubergang in einem ab-
stimmbaren VCSEL wirkt als ein zuséatzlicher Spiegel mit einer Reflektivitdt von
Ry, = 27 %. Zwei derart gekoppelte Resonatoren (engl. semiconductor coupled
cavity, SCC) werden in der Literatur auch als Drei-Spiegel- oder Luftspalt-Resonator
bezeichnet [CC95]. Der effektive Reflexionsfaktor r.¢, der die Reflexion des Halblei-
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Abbildung 3.1: Schematische Querschnittansicht eines mikromechanisch abstimm-
baren VCSELs. Die Pfade kennzeichnen die Stromfiihrung durch den VCSEL.

ter/ Luft- Uberganges und des beweglichen Spiegels beinhaltet, kann mit [CC95]:

tIZ_IL e _zj.BLuft Lyuse

1+ rgpryve ZPrustliuge 7 3.1)

Teff = HL +

berechnet werden, wobei ryy der Reflexionsfaktor am Halbleiter/ Luft-Ubergang,
rm der Reflexionsfaktor des beweglichen Spiegels, By s die Ausbreitungskonstante
im Luftspalt und L, die Lange des Luftspalts ist. Die Definition des modalen
Schwellengewinns fiir einen gekoppelten Resonator nimmt die Form:

1 1
I'ow, = (% + ln( ) , 3.2
gin = {@)me Ly, | 7DBR || Teft | 5.2)

an. Hierbei bezeichnet (), die internen Modenverluste im Halb-VCSEL, Ly die
Lange des Halb-VCSELs und rpgr den Reflexionsfaktor des unteren Spiegels.
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Die Unstetigkeit im Brechungsindex kann durch Applikation einer Antireflexionsbe-
schichtung (engl. anti-reflection coating, ARC) auf der Halbleiter-Oberfldche nahezu
aufgehoben werden. Um eine wirkungsvolle Entspiegelung des Halbleiter /Luft-
Ubergangs (RuL < 0,7 %, siehe [Giel3]) zu gewdhrleisten, wird eine A /4 Schicht
mit Brechungsindex [MeiOlal:

NARC = v/ NHLNLuft — V 3,16 =~ 1,78 , (3.3)

benotigt, wobei nyp, = 3,16 und ny s = 1. In der vorliegenden Arbeit werden
Antireflexions-Beschichtungen aus Aluminiumoxid (Al,O3) mit Brechungsindex
narc = 1,623 [Koe09] oder Siliziumoxid-Nitrid (SixOyN;), welches je nach Stick-
stoffanteil (N) Brechungsindizes zwischen 1,48-2,0 annimmt [Jat10], verwendet.
Solche Antireflexionsbeschichtungen entkoppeln die Resonatoren, da sich die Re-
flexion am Halbleiter /Luft-Ubergang durch destruktive Interferenz ausloscht; der
MEMS-VCSEL wird somit zu einem Zwei-Spiegel-Resonator (engl. extended cavity,
EQC). Eine ausfiihrliche Analyse der beiden Konfigurationen findet sich in [Koe09;
Giel3].

3.2 Halbleiter-Resonator

In den folgenden Abschnitten werden detailliert die wesentlichen Elemente des
Halb-VCSELs beschrieben. Es werden zwei Halb-VCSEL-Designs fiir zwei Wellen-
langenbereiche, um 1550 nm und 1950 nm, vorgestellt. Trotz verschiedener Wellen-
langen und entsprechender Anwendungsfelder (Telekommunikation oder Sensorik)
sind die Halb-VCSEL jedoch grofitenteils gleich gebaut. Vereinzelte Unterschiede im
Aufbau der beiden Halb-VCSEL liegen hauptséchlich in der aktiven Zone, welche
die Emissions-Wellenldnge bestimmt. Die restlichen Elemente oder Funktionsschich-
ten unterscheiden sich lediglich in der Abmessung.

3.2.1 Aktive Zone

Um VCSEL mit verbesserten Eigenschaften realisieren zu kénnen, sind aktive Zo-
nen aus druckverspannten Quantenfilmen notwendig [Ada86; YK88; OA94]. Die
Druckspannung vergroflert die Valenzbandkriimmung und reduziert die effektive
Lochmasse. Die Quasi-Fermi-Niveaus im Nichtgleichgewichtsfall werden symme-
trischer um die Bandliickenmitte angeordnet [CC95|]. Dies bewirkt eine geringere
Ladungstragerdichte N und somit auch geringere Transparenzladungstragerdichte
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N, verbesserte differenzielle Verstarkung dg/dN und kleinere Schwellenstrome
I, [YK86; KH+94]. Die Druckspannung begiinstigt aufSerdem die TE-Polarisation
[Sha05]. Die druckverspannten Quantenfilme werden mittels gitterfehlangepasster
Epitaxie (engl. lattice mismatch epitaxy) hergestellt, wobei die Gitterkonstante der
Quantentopfe grofier ist als die der Barrieren. Da die aktive Zone des VCSELs
aus mehreren Quantenfilmen besteht, werden Potenzial-Barrieren zugverspannt,
um die Verspannung zu kompensieren. Somit wird die plastische Relaxation der
Kristallstruktur und daraus folgende Degradation des Bauelementes verhindert
[Mat74; MK+91]. Diese zusétzliche Gegenspannung beeinflusst die differenzielle
Verstarkung positiv [BK+97].

Fiir die Realisierung langwelliger VCSELs im Wellenldngenbereich um 1,3 pm-
2,3 um wird das Materialsystem AlGalnAs verwendet, dessen Vorteil ist, dass es mit
bindren InP-Schichten mit hoher Warmeleitfahigkeit kompatibel ist [AQ92;|Li00].
Ein weiterer Vorteil dieses Materialsystems ist seine hohe Leitungsbanddiskontinui-
tat von AE. = O,72AEg1 [Kri91], welche die Differenz der Bandliickenenergien im
Bereich der Quantentdpfe und Barrieren beziffert. Eine hohe Leitungsbanddiskon-
tinuitdt ermoglicht eine effiziente Lokalisierung der Ladungstrager in den Quan-
tentopfen und dadurch eine bessere Unterdriickung der thermischen Reemission.
Daraus ergibt sich eine Verbesserung der Hochtemperatur- und Hochfrequenzeigen-
schaften [Ort01]. Die geringe effektive Elektronenmasse und die niedrigen Barrieren
in AlGalnAs [Mau08] fithren zu einer breiteren differenziellen Verstarkung [GF+91]
und ermoglichen dadurch eine schnelle Modulation des VCSELs [MM+98]].

Das Materialsystem InP/AlGalnAs bietet die Moglichkeit, VCSEL im Wellenldngen-
bereich von 1,3 um bis 2,3 um zu realisieren [BS+02; ON+11]. Um die gewiinschte
Emissions-Mittenwellenldnge A zu erzielen, muss die Zusammensetzung, die Di-
cke und die Zahl der Quantenfilme entsprechend angepasst werden [Ort01; Sha05;
OG+06]. Die Quantenfilme fiir den Wellenldngenbereich um 1,55 pm bestehen aus
quaterndrer Materialverbindung AlGalnAs, wihrend die fiir den hoheren Wellen-

langenbereich ab 1,8 um aus der terndren Legierung InGaAs hergestellt werden
[Sha05].

Aktive Zone fiir den Wellenlangenbereich um 1,55 um

Die aktive Zone fiir den Wellenldngenbereich um 1,55 pm besteht aus sieben 2,0 %—
3,0 % druckverspannten 6 nm dicken Alg o7Gag 24Ing g9 As-Quantentdpfen, die zwi-

!Bei InGaAsP betrigt die Leitungsbanddiskontinuitit nur AE. = 0,4AEg. Ein Kompendium der
InGaAsP und InAlGaAs Materialparameter findet sich in [Li00].
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schen -0,6 %—0 % zugverspannten 7 nm dicken Alj 2pGag »5Ing 53As- Potenzial- Bar-
rieren platziert sind. Die aktive Zone grenzt beidseitig an einer 30 nm dicken Zu-
leitungsschicht. Diese besteht auf der Obersteite (n-Seite des VCSEL) aus einer
mit Silizium der Konzentration N = 2 - 108¢cm 3 dotierten n-leitenden AlGalnAs
Schicht, und auf der Unterseite (p-Seite des VCSEL) aus einer mit Kohlenstoff der
Konzentration P = 2 - 10'8cm 3 dotierten p-leitenden AlGalnAs Schicht. Die untere
Zuleitungsschicht liegt an einem vergrabenen Tunnelkontakt an (engl. buried tunnel
junction, BT]), welcher die aktive Zone mit (Pump-) Strom versorgt. Eine detaillierte
Beschreibung tiber Funktion und Aufbau des Tunnelkontaktes folgt in Abschnitt
B.22

Aktive Zone fiir den Wellenlangenbereich um 2,0 pm

Um die gewiinschte Absenkung der Bandliickenenergie und somit die gewtiinschte
Emission bei hoheren Wellenldngen um 2,0 pm zu erreichen, miissen die Quantenfil-
me sehr stark druckverspannt werden. Dies erfordert eine stirkere Gegenspannung
durch dickere Barrieren. Die aktive Zone besteht aus fiinf druckverspannten 8 nm
dicken InGag 24As- Quantentdpfen, die zwischen zugverspannten 10 nm dicken
Al 17Gag 31InAs- Potential-Barrieren platziert sind.

Eine zu hohe Verspannung kann jedoch zu Dislokationen oder Relaxation in der
Kristallstruktur fithren. Alternativ zu einer homogenen Verspannung der QWs kann
eine graduelle Verspannung implementiert und somit die gemittelte Verspannung
im jeweiligen Quantentopf reduziert werden. Um dies zu realisieren wird eine sehr
hoch verspannte 0,8 nm diinne InAs- Schicht in der Mitte des Quantentopfs gewach-
sen und symmetrisch durch weniger verspannte, insgesamt 4 nm dicke GalnAs-
Schichten umgeben. Im Fall des graduellen Verspannungsprofils spricht man von
einem dreieckig geformten Quantentopf (engl. triangular, TRI). Im Fall des homo-
genen Verspannungsprofils spricht man von einem rechteckig (engl. rectangular,
REC) geformten Quantentopf 2. Eine schematische Zeichnung eines homogen und
eines graduell verspannten Quantentopfs ist in Abbildung|3.2|dargestellt. Insgesamt
besteht die aktive Zone mit TRI-QWs aus fiinf druckverspannten 8,8 nm dicken
Gag 47InAs/InAs Quantentdpfen platziert zwischen zugverspannten 10 nm dicken
Al 05Gag 44InAs Barrieren. Die Zuleitungsschichten sind identisch mit den des im
Wellenldngenbereich um 1,55 pm funktionierenden VCSELSs.

Sowohl bei dem 1,55 pm als auch bei dem 2,0 um VCSEL ist die aktive Zone in einem

2REC QWs werden iiblicherweise in die aktive Zone der VCSEL im Wellenldngenbereich um
1,55 pm implementiert.
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Abbildung 3.2: Schematische Zeichnung eines homogen und eines graduell ver-
spannten Quantentopfs.

Bauch des Stehwellenfeldes des insgesamt mA /4, mit m € IN langen Halbleiter-
Resonators platziert.

3.2.2 Tunnelkontakt und Stromfiihrung

Neben der aktiven Zone ist der vergrabene Tunnelkontakt (BT]) ein wichtiger
Bestandteil des VCSELs. Eine Schematische Zeichnung des Tunnelkontaktes ist
in Abbildung 3.3|dargestellt. Das Konzept wurde zum ersten Mal in [OL+99], im
Jahr 1999 prasentiert. Der Tunnelkontakt ist ein riickwarts betriebener, sehr hoch
dotierter (P = N = 1,5-10*/cm?) p++/n++ Ubergang, der von einem nicht
leitenden p++/n Sperrgebiet umgeben ist®>. Der BT] bildet hierdurch eine lateral
ausgerichtete Apertur mit einem definierten Durchmesser; die aktive Zone wird nur
in diesem Bereich gepumpt.* Damit kann die Pumpleistung des VCSELs wesentlich
reduziert werden. Um die optischen Verluste aufgrund der hohen Dotierung gering

3 Als Dotierstoffe fiir das p- und n- Gebiet werden Kohlenstoff bzw. Silizium verwendet.

*Alternativ werden in GaAs-basierten VCSEL bei der Wellenlidnge von 850 nm Oxid-Aperturen
verwendet [HD+94]. Diese Technologie ist jedoch nicht auf InP-basierte VCSEL mit InGaAlAs
QWs tibertragbar. Eine selektive Oxidation ist nur bei aluminiumreichen Materialien moglich
[LC+99; IOK+98]]; ein oxidiertes und zu InP gitterangepasstes InGaAlAs ist allerdings nicht
realisierbar [[LO+04al].
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Abbildung 3.3: Schematische Querschnittszeichnung des vergrabenen Tunnelkon-
takts (BTJ). Durch die laterale Begrenzung des in Sperrrichtung betriebenen, stark
dotierter p++/n++ Ubergangs bildet sich eine Apaertur. Die direkt angrenzende
aktive Zone wird nur in diesem Bereich elektrisch gepumpt. Das Energiediagram
verdeutlicht das Funktionsprinzip des BTJs.

zu halten ist der BT] mit 18nm p-++ AlGaInAs® und 11 nm n++ InGaAs® sehr
diinn gehalten und im Abstand von A /4 zur aktiven Zone in einem Knoten des
Stehwellfeldes platziert.

Durch die Verwendung des in Sperrrichtung betriebenen BT]Js kann auf die p-
dotierte Kontaktschicht auf der p-Seite des VCSELs verzichtet werden’ [SO+04;
LO+04a]. Durch die Substitution der hochohmigen Kontaktschicht durch eine nie-
derohmige n-InP-Uberwachsung lasst sich der Widerstand und die damit korre-
lierte Bauelementerwdrmung signifikant reduzieren. Auf Grund des geringeren
Widerstands sinkt auch der Schwellenstrom des Lasers. Des Weiteren sind optische
Verluste durch Absorption an freien Ladungstrdgern um einen Faktor zwei geringer
als in p-dotierten Schichten [KH+99; OS+00a].

Verglichen mit den alternativ verwendeten terndren bzw. quaterndren Halbleitern,

5 Aluminium erhéht die Bandliicke auf 0,84 eV, was der Wellenldnge 1,48 um entspricht. Somit kann
die fundamentale Absorption reduziert werden; aufgrund der hohen Dotierung bleibt jedoch die
Absorption an freien Ladungstrdgern hoch [LO+04al.

6InGaAs hat eine Bandliicke von 0,76 eV und ist fiir Wellenldngen bis 1,63 pm stark von der
fundamentalen Absorption (10*cm ') betroffen. Eine n-Dotierung verursacht eine Burstein- Moss-
Verschiebung der Bandliicke auf ca. 1,577 eV und unterdriickt die fundamentale Absorption
[Ort01; [LO+04al.

7In einem InP-basierten VCSEL ist ein elektrischer Kontakt mit geringer Resistivitit nur bedingt
auf einer p-dotierten Schicht realisierbar [KT+90; PW+97;|AL+00]
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bietet die bindre Kristallstruktur von InP sowohl eine sehr gute elektrische als auch
thermische Leitfdhigkeit und gestattet eine effiziente Ableitung der Warme aus
der aktiven Zone. Die InP-Schicht wird mittels metallorganischer Gasphasenepita-
xie (engl. metal organic chemical vapor phase epitaxy, MOVPE) direkt auf dem
BT]J tiberwachsen. Die Anwendung der MOVPE ermdglicht, gegeniiber Moleku-
larstrahlepitaxie (engl. molecular beam epitaxy, MBE), eine nahezu perfekte Plana-
risierung der aufgebrachten InP-Schicht [GM+09]. Die Gestalt der BT]-Mesa wird
demzufolge nicht auf die anliegenden Laserelemente, wie die InP-Uberwachsung
und den unterseitigen dielektrischen Spiegel, iibertragen. Mit einem konkaven Spie-
gel ist eine monomodale Wellenfiihrung auch fiir grofiere BT]-Aperturen gegeben,
womit eine signifikante Steigerung der Laserausgangsleistung moglich ist [GM+11].
In den bisherigen Arbeiten wurde die InP-Schicht mittels MBE gewachsen, was
zur direkten Ubertragung der Mesastruktur in den unterseitigen Spiegel fiihrt und
damit zu einer starkeren Wellenfithrung [Ort01]].

Der Wachstumsprozess des BT] wird mit einer p-seitigen n++ InGaAs Kontakt-
schicht, dotiert mit Si (N = 10?°cm™3), mit einer Dicke von ca. 15nm abgeschlossen.
Diese wird im Bereich der Lichtemission entfernt, um die optischen Verluste durch
die Absorption an freien Ladungstragern zu verhindern.

Anschliefiend wird ein Kontaktsystem Ti/Pt/Au (20nm/80nm/300nm) aufge-
dampft und ebenfalls selektiv via Atzen entfernt. In dem freigeétzten Bereich wird
ein dielektrischer Riickspiegel platziert. Eine detaillierte Beschreibung des Spiegels
folgt in Abschnitt Zur besseren Ableitung der Warme und zur mechanischen
Stabilisierung des Laserchips wird eine 80 nm dicke Goldschicht aufgedampft und
mittels Galvanik auf eine Dicke von ca. 60 um gebracht. Die dicke Goldschicht bildet
zugleich das Substrat des Laserchips und sorgt fiir eine mechanische Stabilitat.

Auf der n-Seite des Lasers wird die an die Quantenfilme grenzende Zuleitungs-
schicht ebenfalls mit einem n-dotierten InP tiberwachsen. Dieses wird mit einer
(n-seitigen) n+-+ GalnAs/AllnAs Kontaktschicht N = 5 - 10Ycm 3 mit einer Di-
cke von ca. 160 nm abgeschlossen. In den hochdotierten Schichten, sowie in dem
anschlieffend per Aufdampfen abgeschiedenen Ti/Pt/Au (20 nm /100 nm /300 nm)
Kontaktsystem wird ebenfalls eine kreisformige Austrittsoffnung geatzt.

3.2.3 Unterseitiger Bragg-Spiegel fiir 1,55 ym

Fiir die langwelligen VCSEL auf InP-Basis stehen nur quaternire gitterangepasste
Materialien wie AlGalnAs, InGaAsP, AlGaAsSb zur Verfiigung [LO+04a]. Diese wei-
sen jedoch auf Grund der niedrigen thermischen Leitfdhigkeit und der geringeren
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Tabelle 3.1: Brechungsindizes und thermische Leitfdhigkeit der fiir den integrierten
Spiegel verwendeten Materialien.

Material | ZnS | AlF; | Au
Brechungsindex bei A &~ 1550nm | 2,2878 | 1,3435 | 0,5613 —j9,84
Brechungsindex bei A ~ 1950nm | 2,2844 | 1,3410 | 0,8147 —j12,29

Thermische Leitfahigkeit / WK™ 'm™1 | 6,83 | — | 315

Brechungsindexdifferenzen schlechte thermische und optische Eigenschaften auf
[Ada83;/Adal7]. Als Resultat der geringeren Brechungsindexdifferenzen verfiigen
solche Spiegel nur in einem sehr schmalen Wellenldngenbereich tiber eine notwen-
dige hohe Reflektivitdt. Um diese zu erreichen, werden die Spiegel mit einer grofsen
Paarzahl sehr dick gewachsen. Solch ein Spiegel erschwert eine effiziente Ableitung
der in der aktiven Zone generierten Warme. In Anbetracht der Tatsache, dass der
Strom dank des hier verwendeten vergrabenen Tunnelkontaktes nicht durch den
Spiegel flieflen muss, konnen auch hochbrechende dielektrische Materialien fiir
die Herstellung des unterseitigen Spiegels verwendet werden [Ort01; Sha05]. Auf
Grund der grofien Brechungsindexdifferenz zwischen den einzelnen dielektrischen
Schichten konnen mit nur wenigen Paaren ausreichend hohe Reflektivitdten mit
grofien Bandbreiten erreicht werden. Die amorphen Materialien besitzen wegen
unregelmaéfiiger, nichtkristalliner Struktur in der Regel eine verminderte Warme-
leitfahigkeit. Durch verschiedene Mafinahmen hinsichtlich des Bauelementdesigns,
wie die Kombination aus einer thermisch hoch leitenden InP-Uberwachsung, (in-
tracavity Stromfiihrung), einem kurzperiodischen dielektrischen Spiegel und einer
Gold-Wéarmesenke, ldsst sich jedoch der thermische Widerstand optimieren, was
den Dauerstrich- (cw) Betrieb des VCSELs bei Raumtemperatur ermoglicht. Eine
Zusammenstellung der Brechungsindizes und der thermischen Leitfahigkeiten der
fiir den integrierten Spiegel verwendeten Materialien fiir Wellenlingen um 1,55 um
und 1,95 pym befindet sich in Tabelle

Nach dem selektiven Entfernen der auf die InP-Uberwachsung aufgebrachten
Kontaktschicht und der Kontakt-Metallisierung wird der dielektrische Spiegel, be-
stehend aus 3,5 Paaren Aluminiumfluorid (AlF3) und Zinksulfid (ZnS), mittels
Elektronenstrahlverdampfung auf die InP-Uberwachsung abgeschieden. Die Bre-
chungsindexdifferenz zwischen den einzelnen Schichten betragt An = 0,95. Der
AlF3/7ZnS-DBR, kombiniert mit einer Abschlussschicht aus Gold (R 4,, = 99 % bei
A = 1,55pm und bei A = 1,95um), hat im gegebenen Wellenldngenbereich von
900 nm bis 5000 nm eine nahezu konstante Reflektivitidt von Rpggr > 99,9 %.
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Tabelle 3.2: Schichtenfolge des integrierten Hybrid-DBR. Die Zentralwellenldnge
der Reflexionsbandbreite liegt bei A = 1550 nm bzw. bei A = 1950 nm.

Schicht # | Material | Geometrische Dicke innm |  Optische Dickeinnm |
| | A =1550nm | A =1950nm | A = 1550nm | A = 1950 nm
1 | AlFs | 2893 | 3691 | 38867 | 49496
2 | znS | 1699 | 2167 | 38869 | 49502
3 | AIFs | 2893 | 3691 | 38867 | 49496
4 | ZnS | 1699 | 2167 | 38869 | 495,02
5 | AIFs | 2893 | 3691 | 38367 | 49496
6 | ZnS | 1699 | 2167 | 38369 | 49502
7 | AlF3 | 2644 | 3439 | 35522 | 461,17
Au-Substrat

Der dielektrische DBR bildet zusammen mit der Abschlussschicht aus Gold einen
hybriden Spiegel. Weil die Metallschicht fiir eine elektromagnetische Welle eine
endliche Eindringtiefe hat, ist der Phasensprung ¢, > . Nach Gleichung
und unter Annahme, dass n; der Brechungsindex von AlF; und n, = n} — jn} der
komplexe Brechungsindex von Au ist, ergibt sich fiir den Phasensprung;:

ny — 1o —2nnf)
= ar = arctan . 34
Pr g(m—i—nz) (n%—n’zz—n’z’z (34

Um die Phasenbedingung des Bragg-Spiegels zu erfiillen, wird die Reflexions-
phase durch die Anpassung der Dicke der abschliefienden AlF;-Spiegelschicht
korrigiert [LO+04al. Die berechnete Dicke der AlF3-Spiegelschicht fiir die Zentral-
wellenldnge A; = 1550nm und A; = 1950nm der Reflexionsbandbreite betragt
dy, = 091391/ (4n;) bzw. dy, = 0,946,/ (4n1). Die Schichtenfolge des Spiegels
inklusive Au-Substrat fiir die Zentralwellenldnge A1 = 1550 nm und A, = 1950 nm
ist in Tabelle 3.2 gegeben.

3.2.4 Kontaktsystem fiir Hochfrequenzanwendungen

Ein schnell modulierbarer und fiir Hochfrequenzanwendungen, wie z.B. die opti-
sche Dateniibertragung, wo hohe Modulationsbandbreiten im GHz Bereich benétigt
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Abbildung 3.4: Schematische Querschnittansicht eines MEMS-VCSELs mit BCB.
Die Pfade kennzeichnen die Stromfiihrung durch den VCSEL. Der p-Kontakt ist ein
Via-Kontakt.

werden, konzipierter VCSEL soll iiber eine moglichst verlust- und reflexionsfreie
Zufiihrung des HF-Signals verfiigen. Ein fiir Hochfrequenzmessung taugliches
Kontaktsystem wird bei VCSELn im Wellenldngenbereich um 1,55 um realisiert, da
diese fiir Telekommunikationsanwendungen konzipiert wurden.

Durch die Anwendung von Benzocyclobuten- (BCB-) Polymer, einem dielektrischen
Material mit geringer relativer Permittivitat® e, =~ 2,6, ist es moglich, die Flache des
Kontaktpads und der darunter liegenden hochdotierten Halbleiter-Kontaktschicht
zu reduzieren (siehe Abbildung[3.4). Damit kénnen die unerwiinschte parasitire
Kapazitdt und Resistanz reduziert werden. Des Weiteren kann der unterseitige p-
Kontakt durch die Realisierung eines durch BCB-Material isolierten Via-Kontaktes
nach oben gefiihrt werden. Eine schematische Querschnittszeichnung eines MEMS-
VCSELSs mit BCB ist in Abbildung 3.4 gegeben. Abbildung 3.5 zeigt die Draufsicht
auf zwei vollstandig prozessierte Halb-VCSEL mit a) drei bzw. b) zwei elektrischen

8Die relative Permittivitit eines Mediums ist das Verhiltnis seiner Permittivitit ¢ zu der des
Vakuums ¢g; e, = €/ €.
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(a) (b)

Abbildung 3.5: Draufsicht auf einen vollstandig prozessierten Halb-VCSEL mit
der Wellenldnge um 1550 nm mit (a)) drei und (b) zwei elektrischen Kontakten. Die
VCSEL sind fiir HF-Anwendungen geeignet.

Kontakten, die sich auf der Oberseite des Bauteils befinden.

Der VCSEL wird zuerst in einem plasmaunterstiitzten Trockendtzverfahren (engl.
reactive ion etching, RIE) selektiv geétzt. Die frei gedtzte Fliche wird mit einer ca.
400 nm dicken SiO,-Adhésionsschicht besputtert. Anschliefsend wird das BCB via
Rotationsbeschichtung aufgetragen.

Das BCB-Material ist zur Implementierung in einem VCSEL, dank seiner Eigenschaf-
ten wie u. a.: gute thermische Stabilitit, niedrige Aushédrtungstemperatur, hoher
Planarisierungsgrad, hervorragende Chemikalienbestandigkeit, geringe Feuchtig-
keitsabsorption und gute Kompatibilitdt mit diversen Metallbeschichtungssystemen,
sehr gut geeignet.

3.2.5 Kontaktsystem fiir Sensoranwendungen

Die in dieser Arbeit prasentierten langwelligen VCSEL im Wellenldngenbereich um
1,95 pm wurden fiir Sensoranwendungen, insbesondere fiir die Gasabsorptionsspek-
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Abbildung 3.6: Draufsicht auf einen vollstandig prozessierten Halb-VCSEL. Der
Halb-VCSEL ist fiir die Integration mit mittels Oberflachen-Mikromechanik prozes-
sierten MEMS-Spiegeln geeignet.

troskopie (engl. tunable diode laser absorption spectroscopy, TDLAS), konzipiert.
Bei dieser Anwendung wird der Laserstrom im kHz- oder MHz-Bereich modu-
liert [SZ+10]. Fiir diese Modulationsfrequenzen benétigt man keine HF-Anschliisse
und HF-Kontaktsysteme. Der zu modulierende VCSEL kann beispielsweise in ein
TO-Gehduse eingebaut werden, die Stromzufuhr erfolgt iiber die Gehduse-Pins
(siehe Abschnitt4.4). Bei der Herstellung der VCSEL, die im Wellenlangenbereich
um 1,95 pum arbeiten, wurde deshalb auf die BCB-Komponente verzichtet und ein
einfaches Kontaktsystem realisiert. Eine schematische Querschnittszeichnung eines
MEMS-VCSELs ohne BCB ist in Abbildung[3.1| gegeben. Abbildung 3.6 zeigt die
Draufsicht auf einen vollstandig prozessierten VCSEL mit einem n-seitigen elektri-
schen Kontakt auf der Oberseite. Der ganzflachige p-Kontakt befindet sich auf der
Unterseite des Lasers.

3.2.6 Spektrale Gewinnverteilung

Der Materialgewinn (engl. gain) und seine spektrale Verteilung sind fundamentale
Parameter eines Lasers, welche mafigebend fiir den Schwellenstrom, die Ausgangs-
leistung und den erzielbaren Abstimmbereich sind. Die Kenntnis des Materialge-
winns spielt eine Schliisselrolle bei dem Entwurf eines oberseitigen beweglichen
Spiegels, dessen Reflexionsbandbreite mit der Gewinnverteilung des Lasers tiber-
einstimmen soll. Die spektrale Gewinnverteilung kann ndherungsweise aus der
Verteilung der (unverstiarkten) spontanen Emission, die als Elektrolumineszenz-
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Abbildung 3.7: EL Spektren eines im Wellenldngenbereich um 1550 nm emittieren-
den Halb-VCSELSs mit einer 14A /4- und 22A /4-optischen Lange.

(EL-) Spektrum des Halb-VCSELs gemessen wird, gewonnen werden [KP+99].
Hierfiir wird die spontane Emission in eine Multimodefaser eingekoppelt und bei
niedrigen Pumpstromen mittels eines optischen Spektrumanalysators gemessen.

Im Folgenden werden verschiedene Halb-VCSEL untersucht, die sich sowohl in der
Resonanzwellenldnge als auch in der Konfiguration der Kavitdt unterscheiden.

Ein Halb-VCSEL ohne Antireflexionsbeschichtung verhélt sich auf Grund des
grofien Brechungsindexsprungs am Halbleiter/ Luft-Ubergang und daraus resul-
tierender Reflektivitdt von Ry, = 27 % wie ein Fabry-Perot-Resonator (siehe
Abschnitt 2.T). Abbildung [3.7] zeigt die EL-Spektren zweier im Wellenldngenbe-
reich um 1550nm emittierender Halb-VCSEL in SCC-Konfiguration (siehe Ab-
schnitt mit optischen Resonatorlingen von 14A/4 und 221 /4. Die gefilter-
ten EL-Spektren der nicht entspiegelten Halb-VCSEL erkennt man deutlich an
den periodisch auftretenden longitudinalen Moden des Halb-VCSEL-Resonators.
Der spektrale Abstand zweier benachbarter longitudinaler Moden ergibt nach
Gleichung den freien Spektralbereich (FSR) des Halb-VCSEL Resonators.
Der FSR betrdgt fiir den kurzen bzw. langen Resonator entsprechend FSR =
AMg=7) — Mg=g) = 1338nm — 1519,5nm = 181,5nm und FSR = A(,_11) = A(y_12) =
1536 nm — 1422 nm = 114 nm. q bezeichnet die Ordnung der longitudinalen Mode
und kann mit fiir die gegebene Halb-VCSEL-Linge ausgerechnet werden. Die
Halbwertsbreite (engl. full width at half maximum, FWHM) des Transmissionsspek-
trums betrdgt fiir den 141 /4- und fiir den 221 /4-langen Resonator entsprechend
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Abbildung 3.8: Temperaturbedingte Rotverschiebung des Maximums der EL. Die
Messpunkte werden aus dem in Abbildung gezeigten Elektrolumineszenz-
Spektrum bei einem Laserstrom von I}, = 1 mA gewonnen.

48 nm und 25 nm. Es wird ersichtlich, dass sowohl der FSR als auch die FWHM der
Elektrolumineszenz mit zunehmender Resonatorldnge abnimmt.

Abbildung [3.9|stellt die bei verschiedenen Pumpstromen von 1 mA bis 10 mA ge-
messenen EL-Spektren eines Halb-VCSELSs mit einer optischen Resonatorldnge von
141 /4 und einem Emissionsspektrum um A = 1550 nm, ohne und mit ARC
(3.9b), dar. Die Halbwertsbreite des EL-Spektrums eines nicht entspiegelten und
entspiegelten Halb-VCSELs betragt entsprechend 48 nm und 107 nm.

Im Fall des nicht entspiegelten Halb-VCSELs wird das EL-Spektrum durch die
Filtereigenschaften des Fabry-Pérot-Resonators dominiert. Die auf die VCSEL-
Oberflache aufgebrachte Antireflexionsbeschichtung verringert die Reflektivitdt am
Halbleiter/ Luft-Ubergang und fiihrt somit zur Aufhebung der Resonanzen. Das
EL-Spektrum eines entspiegelten Halb-VCSEL spiegelt die spektrale Verteilung des
Materialgewinns wieder.

Fiir die optimale Entspiegelung des VCSEL-Halbleitermaterials mit einem Bre-
chungsindex von n = 3,16 sind Materialien mit einem Brechungsindex von:

NARC = v/ MHLNLuf = V3,16 = 1,78 , (3.5)

und mit einer optischen Lange Larc = Ag/4(narc) geeignet. Die Resonanzwellen-
lange Ao, die fiir die Berechnung der ARC-Schichtdicke angesetzt wird, wird aus der
Messung des EL-Spektrums des identischen aber nicht entspiegelten Halb-VCSELs
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gewonnen.

In der vorliegenden Arbeit werden fiir die Entspiegelung des Halb-VCSELs Mate-
rialien wie Aluminiumdioxid, mit einem Brechungsindex von n = 1,6, und Silizi-
umdioxidnitrid, welches je nach Stickstoffanteil Brechungsindizes im Bereich von
1,48-2,0 annimmt, verwendet.

In Abbildung 3.9 wird ebenfalls die Temperaturabhingigkeit der EL-Spektren des
141 /4 langen Halb-VCSELs, ohne und mit ARC (3.9d), gezeigt. Hierfuir
wird die Temperatur der Warmesenke im Bereich von 20 °C bis 70 °C variiert. Der
Pumpstrom wird absichtlich widhrend der Messung niedrig auf 1 mA gehalten, um
die zusétzliche Eigenerwdarmung des Bauteils, verursacht durch den elektrischen
Strom, gering zu halten. Da in den gemessenen Spektren geringfiigige Interferenzen
auftreten, die durch das Einkoppeln in die Glasfaser entstehen, wird ein Polynom 5.
Ordnung an die Messkurven angepasst, um die Maxima eindeutig zu identifizieren
(hier nicht gezeigt).

Mit zunehmender Temperatur verschiebt sich das Elektrolumineszenz-Spektrum
des Halb-VCSELSs zu hoheren Wellenldngen und der modale Gewinn verringert
sich. Der Grund hierfiir ist die Verbreiterung der Fermi-Verteilung [CC95]. Abbil-
dung 3.8/ zeigt die iiber die Temperatur aufgetragenen EL-Maxima, die aus der in
Abbildung gezeigten Messung gewonnen werden. Eine lineare Anpassung an
die Messpunkte ergibt eine Rotverschiebung von 0,6 nm/K. Die Verschiebung des
EL-Maximums und die Verdnderung des Gewinns mit steigender Temperatur, die
von auflen zugefiihrt wird, gleicht der, die durch die Erhéhung der Temperatur mit
steigendem Pumpstrom verursacht wird. Dies ist anhand der in Abbildung
und gezeigten Messungen ersichtlich.

Abbildung zeigt die bei verschiedenen Pumpstrémen von 1 mA bis 10mA
gemessenen EL-Spektren zwei verschiedener Halb-VCSEL mit REC- und
und TRI- (3.10d) und (3.10d) Quantenfilmen (siehe Abschnitt[3.2.T), die im
Wellenldngenbereich um A = 1950 nm emittieren. REC steht fiir ein rechteckiges
(engl. rectangular)- und TRI fiir ein dreieckiges (engl. triangular)- Verspannungs-
profil der Quantenfilme. Die Resonatorldnge der Halb-VCSEL betragt 22A /4. Au-
flerdem wurden die in Abbildung/3.10bjund [3.10d| gezeigten Messergebnisse mit
einem entkoppelten Halb-VCSEL (mit ARC) erzielt.

Die Halbwertsbreite des EL-Spektrums eines nicht entspiegelten und entspiegelten
Halb-VCSELSs betrigt fiir einen REC Laser entsprechend 34,5 nm und 119 nm bzw.
tiir einen TRI Laser entsprechen 40 nm und 122 nm. Der freie Spektralbereich eines
nicht entspiegelten Halb-VCSELs betragt fiir einen REC Laser FSR = A(,_11) —
Ag=12) = 1934nm — 1782nm = 152nm und fiir einen TRI Laser FSR = A(,_q1) —
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Mg=12) = 1938nm — 1782nm = 156 nm. Fiir die Identifizierung der Maxima des
EL-Spektrums wird hier ebenfalls ein Polynom 5. Ordnung an die Plots gefittet (hier
nicht gezeigt).
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Abbildung 3.9: Aufgenommene EL-Spektren fiir verschiedene Betriebsstrome zwi-
schen 1 mA-10mA und Temperaturen zwischen 20 °C-70 °C eines nicht entspiegel-
ten (a), () und eines entspiegelten (b), (d) 14A/4 langen Halb-VCSELs bei einer
Wellenldnge um A = 1555 nm.

70



3 Oberflichen-mikromechanisch abstimmbare VCSEL

—50 -50
m m
o o
~ ~
o —60 o —60
80 50
2 :
@ —70 & —70
Q Q
. .
2 —80 2 -80
1.800 1.900 2.000 1.800 1.900 2.000
Wellenldnge A /nm Wellenldnge A /nm
(a) (b)
—50 -50
m m
ke o
~ ~
o —60 1 ° —60
50 50
- :
@ —70 — 1omal|l @ —70
3 — 5mA 3
— —2mA —
~ —80 C 1mA ~ —80
1.800 1.900 2.000 1.800 1.900 2.000
Wellenldnge A /nm Wellenldnge A /nm
(c) (d)

Abbildung 3.10: Aufgenommene EL-Spektren fiir verschiedene Betriebsstrome
zwischen 1 mA-10 mA eines nicht entspiegelten (a), () und eines entspiegelten (b)),
@ Halb-VCSELs bei einer Wellenlinge um A = 1950 nm. Die EL @, @ und , @
werden entsprechend fiir Halb-VCSEL mit REC- und TRI- QWs gemessen.
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4 Entwurf und Herstellung
mikromechanischer Spiegel,
Autbau- und Verbindungstechnik

Die Mikrosystemtechnik (engl. micro system technology, MST) befasst sich mit der
Entwicklung und Herstellung von Mikrosystemen, die mit Verfahren der Halblei-
tertechnik gefertigt werden [MM+05]]. Ein Mikrosystem ist ein miniaturisiertes me-
chanisches Bauteil (engl. micro-electro-mechanical system, MEMS), das aus einem
oder mehreren Sensoren (Beschleunigung, Druck, Temperatur) und/oder Aktoren
(steuerbare Kapazitat, HF- Schalter) besteht und mit einer Steuerungselektronik
auf einem Chip integriert wird. Einzelne Bauteile werden entweder miteinander
integriert (Aufbau- und Verbindungstechnik, engl. packaging) oder monolithisch in
einem Halbleitermaterial hergestellt.

In dieser Arbeit werden mikro-elektromechanisch-steuerbare Bragg-Spiegel mittels
Mikrosystemtechnik hergestellt. Es werden zwei Herstellungsverfahren eingesetzt:
Volumen- und Oberflichen-Mikromechanik!. Bei der Volumen-Mikromechanik
(engl. bulk-micromachining) werden die freistehenden mechanischen Strukturen
durch beidseitiges Atzen des Wafers aus dem Substrat herausgearbeitet (und nach
der Fertigstellung auf dem Laser platziert). Bei der Oberflichen-Mikromechanik
(engl. surface-micromachining) dagegen werden die beweglichen Strukturen auf
der Oberflache des (Laser-chips) Wafers durch selektives Beschichten und Atzen,
mit Hilfe einer Opferschicht (engl. sacrificial layer), hergestellt. In Oberfldchen-
Mikromechanik konnen auf einem Wafer oder Chip mehrere MEMS gleichzeitig
und deswegen kostengiinstig produziert werden [GG+11].

Im folgenden Kapitel wird das Ausgangsmaterial des mikromechanischen Spiegels
und die beiden erwdhnten Herstellungsverfahren niaher beschrieben. Die in der
Volumen-Mikromechanik angefertigten Spiegel werden fiir VCSEL im Wellenlan-
genbereich um 1,55 pm verwendet. Die im Wellenldngenbereich um 2,0 pm emittie-

!Es gibt noch ein drittes Herstellungsverfahren: LIGA (Lithographie- Galvanik- Abformung). LIGA
wird in der vorliegenden Arbeit nicht eingesetzt.
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renden VCSEL sind speziell fiir die Anwendung der Oberflachen-Mikromechanik
konzipiert worden.

4.1 Volumen-Mikromechanik

Die in der Volumen-Mikromechanik hergestellten Spiegel werden in einer vom
VCSEL unabhéngigen Technologie hergestellt und erst nach der Fertigstellung auf
dem Laser-Chip ausgerichtet (siehe Kapitel [4.4). Damit kann das Herstellungsver-
fahren zuerst durch Testversuche perfektioniert, sowie die Parameter des Spiegels
(u. A. Krimmung, Auslenkung, Reflektivitdt) angepasst werden ohne dabei den
Halb-VCSEL mit einzubeziehen. Die MEMS-Spiegel konnen auf dem Halb-VCSEL
aktiv getestet und gegebenenfalls ausgetauscht werden. Des Weiteren konnen die
mikromechanischen Spiegel sowohl aus amorphen als auch kristallinen? Materiali-
en prozessiert werden. In den vorherigen Arbeiten wurden bereits halbleitende DBR
aus GaAs/Alpg5Gag 15As- [Koe09] und dielektrische DBR aus SizNy/SiO»- [Jat10]
Schichten hergestellt. Im Gegensatz zu kristallinen Materialien, die mittels Moleku-
larstrahlepitaxie (engl. molecular beam epitaxy, MBE) [HS89] gewachsen werden,
konnen die dielektrischen Spiegel kostengiinstiger mittels plasmaunterstiitzter che-
mische Gasphasenabscheidung (engl. plasma enhanced chemical vapor deposition,
PECVD) [Pie99] abgeschieden werden und offerieren einen grofieren Brechungs-
indexkontrast, benétigen jedoch zusitzliche Technologieschritte zur Realisierung
der Aktorik [Jat10; Rie08; Azi03]. Die Aktorik in den halbleitenden Spiegeln kann
dagegen einfach durch eine Silizium Dotierung direkt in den DBR implementiert
werden.

In dieser Arbeit wurde ein neues Konzept, ein hybrider Spiegel bestehend aus einer
SiN/SiO/GaAs/ AlGaAs-Materialkombination entwickelt, das die Vorteile beider
Materialarten kombiniert: eine durch die Dotierung einfach zu implementierende
Stromleitfahigkeit des Halbleiters und die hervorragenden optischen Eigenschaften
des Dielektrikums gegeben durch den hohen Brechungsindex-Unterschied der
SiN/SiO-Paare.

2Bei der Wahl des Halbleitermaterials ist man nicht auf die mit der Oberfliche des VCSELs
gitterkompatiblen Materialien eingeschrankt.
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Tabelle 4.1: Schichtenfolge der mikromechanisch steuerbaren hybriden
(GaAs/AlGaAs/SiN/SiO) Spiegelmembran. Die Zentralwellenldnge der Reflexi-
onsbandbreite liegt bei A = 1555 nm.

Zahl der Material Brechungs- | Indium- | Silizium- | Spannung
Paare index Gehalt | Dotierung in MPa
g | SiN o7 |/ / | -85

| SiO o146 | /| / | -110
1 | SiN - Haftvermittler | -200
05 | GaAs | 337 | / |1-108cm3| 0
1 | AlssGagisAs | 29 |/ [1:10%em | 99
| GaAs | 337 | / |1-10Bem3 | 0
| | AlgsGagisAs | 2% |/ [1:10%em 0| 99
| GaAs | 337 | 3% |1-108em 3| -182
5 | AlgsGagusAs | 296 |/ [1-10%m | -9
| GaAs | 337 | 4% |1-108em3| 242

AlpgsGag 15As - Atzstoppschicht
GaAs - Substrat

4.1.1 Ausgangsmaterial

Ein Bragg-Spiegel besteht aus hochreflektierenden Schichten mit alternierendem
Brechungsindex. Dessen Funktionalitdt beruht auf der konstruktiven Interferenz

der Teilreflexionen an den Schichtstapeliibergédngen, die ausfiihrlich in Abschnitt
diskutiert wurde.

Der hybride Bragg-Spiegel besteht aus 4,5 GaAs/ Alg g5sGap,15As-Paaren mit einem
Brechungsindexkontrast von An = 0,41 und 8 SizNy4/SiO,-Paaren mit einem Bre-
chungsindexkontrast von An = 0,51. Nach der Prozessierung des MEMS und der
Flip-Chip-dhnlichen Montage auf der Halb-VCSEL Oberfldche, befinden sich die
dielektrischen Spiegel-Schichten in unmittelbarem Kontakt zum Luftspalt zwischen
MEMS und Halb-VCSEL, die halbleitenden Spiegel-Schichten mit dem geringe-
ren Brechungsindexkontrast schliefsen den Resonator ab. Die Bandbreite des Spie-
gels wird somit durch den kleineren Brechungsindexkontrast der GaAs/AlGaAs-
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Schichten nur geringfiigig verringert und betrdgt 125nm. Eine hohe Bandbreite
des hybriden Spiegels resultiert aus den optischen Eigenschaften des SiN/SiO-
Materialsystems (siehe Abschnitt[2.1.2). Ein weiterer Vorteil eines groen Brechungs-
indexkontrasts ist, dass nur wenige SiN/SiO-Paare zur Erzielung der erforderlich
hohen Reflektivitit benétigt werden (vergleiche mit Tabelle [2.1)).

4.1.2 Aufbau und Herstellungsverfahren

Zur Herstellung der hybriden MEMS-Spiegel in der Volumen-Mikromechanik wer-
den hauptsédchlich Lithographie, Metallisierungsprozesse, trocken- und nassche-
mische Atzverfahren eingesetzt. Die wesentlichen Prozessschritte sind in Tabelle
und 4.3|jeweils mit einer dazugehorigen Querschnittzeichnung und Draufsicht-
zeichnung zusammengefasst. Detaillierte Informationen beziiglich der verwendeten
Masken sind in Anhang C|enthalten.

Zuerst werden die GaAs/ AlygsGag 15As Spiegel-Paare® mittels Molekularstrahle-
pitaxie auf einem (100)-orientierten GaAs-Substrat nahezu gitterangepasst gewach-
sen?. Der 15-prozentige Ga-Anteil wird zur Vorbeugung der Oxidation, die im
Fall reiner AlAs-Schichten auftreten wiirde, eingesetzt. Die Si3Ny4/SiO; Spiegel-
Paare’, angefangen mit einer SiO»-Schicht, werden direkt auf die halbleitenden
Schichten mittels PECVD abgeschieden. Da SiN eine wesentlich bessere Haftfes-
tigkeit auf GaAs als SiO aufweist, wird zuerst eine transparente SiN-Schicht mit
einer optischen Dicke von A /2 als Haftvermittler abgeschieden. Danach folgen die
SiO/SiN-Schichten mit der {iblichen optischen Dicke von A/4. In Tabelle |4.1|ist
eine Ubersicht der Schichtenfolgen und Parameter eines beispielhaften hybriden
DBRs gegeben. Die erste 300 nm dicke AlGaAs-Atzstoppschicht wird zum Schutz
des DBRs bei der spiteren riickseitigen Atzung des GaAs-Substrates aufgewachsen.
Diese wird in einem zusitzlichen Atzschritt entfernt.

Zur Implementierung der elektro-thermischen Aktorik werden die GaAs/AlGaAs-
Schichten mit Silizium der Konzentration von N = 108cm 2 dotiert. Die darauf
folgenden SiO/SiN-Schichten erfiillen dabei eine zusitzliche Funktion als Isolierung.
Die hohe Dotierung der halbleitenden Schichten und die daraus resultierende Ab-
sorption an freien Ladungstréagern wird bei der Berechnung der Spiegel-Reflektivitat
in Abschnitt[2.1.2]berticksichtigt. Da die hochdotierten Schichten im spateren Auf-

3Des Weiteren im Text vereinfacht als GaAs/AlGaAs bezeichnet.

“Die GaAs/AlGaAs-Schichten des hybriden Spiegels wurden von Dipl.-Ing. (FH) Gerhard Bchm
am Walter Schottky Institut der Technischen Universitdt Miinchen, Am Coulombwall 4, Garching,
Deutschland gewachsen.

5Des Weiteren im Text vereinfacht als SiN/SiO bezeichnet.
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Tabelle 4.2: Prozessschritte zur Herstellung eines MEMS-Spiegels in Volumen-
Mikromechanik.

Vorbereitung des  DBR-Wafers:
Chemisch-mechanisches  Polieren
zum gleichméafligen Abtrag des GaAs-
Substrates von 350 pum auf 120 pm
und Spalten des DBR-Wafers in

011] % 5x5 mm? grofse Stiicke zur weiteren
011] 100)-GaAs-Substrat | Verarbeitung.

Vorderseitenprozess: Sputtern
der 200-300nm diinnen Al-
Atzstoppmaske. Fotolithografische
Definition der Spiegelmembran und
nasschemischer Ubertrag in die
Ni-Atzstoppmaske mit HNO3:H,O
(1:30) bei 50 °C. Selektives Atzen des
DBR: die SiN/SiO-Schichten werden
mit Schwefelhexafluorid (SFg) im
Trockendtzverfahren (RIE) geédtzt, die
GaAs/AlGaAs-Schichten ~ werden
nasschemisch mit Phosphorsdure
(H3P041H202:DIH20) geétzt. Der

+ DBR wird in zwei Hélften geteilt, die
tiber die Spiegelmembran verbunden
sind. Es folg eine nasschemische
+ % Entfernung der Al-Atzstoppmaske.
Substrat
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Tabelle 4.3: Prozessschritte zur Herstellung eines MEMS-Spiegels in Volumen-
Mikromechanik.

Riickseitenprozess:  Fotolithografi-
sche Definition der Riickseitenlocher.
Nasschemische Substratentfernung
zur Freilegung der Spiegelmembran
und Offnung von zwei Vias, iiber
welche im spateren Aufbau die Spie-
gelmembran elektrisch kontaktiert
wird. Das Atzen erfolgt im Spriihver-
fahren in einer Ammoniaklosung mit
Wasserstoffperoxid (NH4OH:H,0O,)

| Atzstopp in zwei Stufen: schnell in der Kon-
Via zentration (10:100) und langsam,
m I'/ / aber selektiver in der Konzentration
="
Via Anschliefend Entfernung der Atz-
m I( / stoppschicht nasschemisch mit Salz-
XDAQ saure (HCL:DIH,0) (1:3).
—

Metallbeschichtung: Aufdampfen ei-
nes Ni/AuGe/Ni Kontaktsystems im
Bereich der Vias. Die Spiegelmem-
bran wird wéahrenddessen mit Foto-
lack geschiitzt, der nach der Metalli-
sierung mit Aceton wieder entfernt
wird (Lift-off Prozess). Zur Bildung
eines ohmschen Kontaktes zwischen
der Legierung und dem n-dotierten

GaAs in den Boden der Vias wird das

Metallisierung Kontaktsystem bei 450 °C, 3’ getem-

E E / pert (engl. rapid thermal annealing,
="
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bau den Resonator abschlieflen und das optische Feld dort bereits abgeklungen ist,
haben diese einen minimalen Einfluss auf die spektralen Eigenschaften des Spiegels

[Koe09] °.

Um die gewiinschte konkave Kriimmung und Auslenkung (Luftspalt) der Spiegel-
Membran nach der Fertigstellung des MEMS zu erzielen, wird eine graduelle
mechanische Spannung (engl. stress) in die DBR-Schichten implementiert.

Eine mechanische Spannung kann entweder zusammendriickend (kompressiv) oder
ziehend (engl. tensile) sein. Dabei tendieren die druckverspannten Schichten dazu
sich auszudehnen, die zugverspannten Schichten sich zusammen zu ziehen. In den
kristallinen GaAs/AlGaAs-Schichten wird durch die Variation des In-Gehalts in den
GaAs-Schichten eine versetzungsfreie Gitter-Fehlanpassung zum AlGaAs-Material
erzeugt und damit eine Druckspannung verursacht. Das negative Vorzeichen bei
der Angabe der mechanischen Spannung deutet die Druckspannung der Spiegel-
paare an (siehe Tabelle [4.1). In den amorphen SiO/SiN-Schichten lasst sich die
mechanische Spannung iiber die Abscheideparameter des PECVD-Verfahrens, wie
z. B. iber den Prozessdruck, einstellen [Jat10]. Insgesamt verlduft die eingebaute
Druckspannung graduell, damit sich die Membran nach der Freistellung in eine
gewlinschte Richtung ausdehnt (konkave Kriimmung).

4.2 Oberflachen-Mikromechanik

Durch Anwendung der Oberflichen-Mikromechanik werden MEMS- Spiegel direkt
auf der Oberfliache des Halb-VCSEL-Wafers prozessiert. Dabei entféllt die im Fall
eines in Volumen-Mikromechanik hergestellten Spiegels aufwendige manuelle
Justage und instabile Verklebung des MEMS auf der VCSEL-Oberfldche (siehe

Abschnitt4.4).

Ein weiterer Vorteil gegeniiber der Volumen-Mikromechanik ist, dass in einem
Herstellungsprozess jeder einzelne Laser auf dem Wafer mit einer eigenen Spiegel-
Membran versehen wird. Dies ermoglicht eine kostengiinstige Massenproduktion
in der die Spiegel mit fotolithografischer Prazision auf dem VCSEL ausgerichtet
werden.

Da die Spiegel nicht monolithisch gewachsen, sondern auf der Oberfldche der schon
fertig prozessierten Halb-VCSEL hergestellt werden, konnen hochbrechende amor-
phe Materialien verwendet werden, die bei niedrigen Temperaturen unter 100 °C

®Der Einfluss der Dotierung auf den Brechungsindex ist vernachléassigbar [BS+90].
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Tabelle 4.4: Schichtenfolge der mikromechanisch steuerbaren SiN/SiO Spiegel-
membran. Die Zentralwellenldnge der Reflexionsbandbreite liegt bei A = 1950 nm.

Zahl der | Material | Brechungs- | Geometrische | Spannung
Paare index Dicke in nm in MPa
05 | SN | 201 | 242 271
s | SO | 146 | 332 | -119

| SN | 201 | 242 271

¢ | SO | 146 | 332 | -119

| SIN | 1,91 | 256 | -55
Luftspalt

VCSEL - Substrat

mittels PECVD abgeschieden werden. Durch die niedrige Abscheidetemperatur
wird eine Beschddigung des VCSEL, z.B. die Diffusion der Dotierung in die be-
nachbarten Schichten, die Wolbung des unteren Spiegels, ausgeschlossen. Da die
Herstellung der MEMS-Spiegel substratunabhingig ist, konnen ebenfalls, wie in
der Volumen- Mikromechanik, zahlreiche Testabscheidungen und Erprobungen
der fiir die Spiegelgeometrie relevanten Parameter (u. A. Kriimmung, Auslenkung)
durchgefiihrt werden. Hierfiir werden vorerst wellenldngenabstimmbare Filter
angefertigt [Giel3].

4.2.1 Ausgangsmaterial

Der Bragg-Spiegel besteht aus 11,5 Si3sNy/SiO,-Paaren mit einem Brechungsindex-
kontrast von An = 0,51. Ein hoher Brechungsindexkontrast fiithrt zu einer hohen
spektralen Reflexionsbandbreite von 282 nm; des Weiteren ist eine hohe Reflektivi-
tat mit nur wenigen Paaren erzielbar (siehe Abschnitt 2.1.2). In Tabelle [4.4]ist eine
Ubersicht der Schichtenfolge und Parameter eines beispielhaften SiN/SiO-DBR
gegeben.
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Tabelle 4.5: Prozessschritte zur Herstellung eines MEMS-Spiegels in Oberfldchen-
Mikromechanik.

Sputtern der 400nm dicken Ni-
Opferschicht, fotolithografische Defi-
nition und nasschemische Strukturie-

rung mit HNO3:H,O (1:30) bei 50 °C.

I ————

Abscheidung des SiO/SiN DBR mit-
tels PECVD bei 100 °C.

Aufdampfen der Cr/Au Elektro-
de. Definition der Laserstrahl-
Austrittsoffnung  via  Fotolitho-
grafie und nasschemischer Uber-
trag in die Cr/Au-Schicht. Zum
Atzen des Goldes wird eine
Kaliumjodid-Jod-Losung (KI:I,:H,0),
zum Atzen des Chroms eine
Ammoniumcernitrat-Perchlorsdure
((NH4)2[Ce(NO3)6]‘ZHCIO4:H20)

eingesetzt. Beide Atzungen werden
mit Sprithverfahren durchgefiihrt.

Sputtern der 600 nm dicken Ni- Atz-
stoppmaske. Fotolithografische De-
finition der Spiegelmembran und
nasschemischer Ubertrag in die Ni-
Atzstoppmaske mit HNO3:H,O (1:30)
bei 50 °C. Selektives Atzen des DBR
mit Schwefelhexafluorid (SF¢) im Tro-
ckendtzverfahren (RIE). Selektives,
nasschemisches Atzen der Cr/Au-
Elektrode im Spriihverfahren.

Nasschemisches, gleichzeitiges Atzen
der Ni-Atzstoppmaske und der Ni-
Opferschicht. Anschlieflend tiberkriti-
sche Trocknung der Spiegelmembran
zur Vorbeugung der Adhédsion durch
Kapillarkrifte. 80
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4.2.2 Aufbau und Herstellungsverfahren

Zur Prozessierung der MEMS-Spiegel in der Oberflichen-Mikromechanik werden
ebenfalls, wie in der Volumen-Mikromechanik, Lithographie, Metallisierungspro-
zesse, trockene und nasschemische Atzverfahren eingesetzt. Bevor mit der Pro-
zessierung begonnen wird, wird der VCSEL-Wafer in kleine Stiicke der Grofie
5,7 x5,5 mm?, jeweils mit einer Matrix von 10x11 Halb-VCSEL, zersdgt. Dies ist
aufgrund der kleinen Belichtungsfldche in der vorhandenen Lithographie-Anlage
erforderlich. Demnach werden die jeweiligen Halb-VCSEL-Chips separat prozes-
siert.

Die Spiegel-Schichten werden mittels PECVD bei einer niedrigen Temperatur
T < 100°C direkt auf dem Halb-VCSEL-Substrat abgeschieden und schliefslich
mittels Oberflachen-Mikromechanik zu einer steuerbaren Membran strukturiert.
Die wesentlichen Prozessschritte sind in Tabelle 4.5/jeweils mit einer dazugehérigen
Querschnittzeichnung zusammengefasst. Detaillierte Informationen beziiglich der
verwendeten Masken finden sich in Anhang|C|

Zur Implementierung der elektro-thermischen Aktorik wird die dufierste Spiegel-
Schicht, welche den Resonator abschliefit, mit einer Cr/Au-Elektrode ausgestattet.
Um die gewiinschte konkave Kriimmung und Auslenkung (Luftspalt) der Spiegel-
Membran nach der Fertigstellung des MEMS zu erzielen, wird eine graduelle
mechanische Spannung (engl. stress) in die DBR-Schichten implementiert. Diese
wird mit Abscheideparametern, wie z. B. dem Prozessdruck eingestellt [Jat10].

4.3 Mikromechanische Spiegel mit optischem Gitter

Der mikromechanisch auslenkbare Spiegel mit optischem Gitter (engl. subwave-
length grating, SWG) zur Stabilisierung der Polarisation (sieche Abschnitt
wird mittels Molekularstrahlepitaxie gewachsen. Nach dem Wachstumsprozess
wird zuerst in der obersten Schicht des kristallinen DBR ein Subwellenldngengitter
strukturiert. AnschliefSfend werden aus einem solch praparierten Wafer via Volumen-
Mikromechanik, die bereits in Abschnitt ausfiihrlich beschrieben worden ist,
MEMS prozessiert.

In den nédchsten Abschnitten werden die Zusammensetzung des Spiegels und die
Prozessierung der Subwellenldngengitter ndher beschrieben.
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Tabelle 4.6: Schichtenfolge der mikromechanisch steuerbaren GaAs/AlGaAs Spie-
gelmembran mit optischem Gitter. Die Zentralwellenldnge der Reflexionsbandbreite
liegt bei A = 1555 nm.

Zahl der Material Brechungs- | Indium- | Silizium- | Dehnung
Paare index Gehalt | Dotierung in %
05 | GaAs(SWG) | 337 | 0 | / -/
5 | AlogsGagisAs | 296 | /| / I

| GaAs | 3,37 | 0 | / | /
1 | AlggsGagisAs | 296 | /| / | /

| GaAs | 337 | 2% | / | 015
, | AlgsGagisAs | 29 | /| / I

| GaAs | 337 | 3% | / | 022
5 | AlgsGagisAs | 29 |/ |1:10%em P |/

| GaAs | 337 | 4% |1-108em3| 0,29
3 | AlpgsGagsAs | 296 | /| 1-108em™3 | /

| GaAs | 337 | 5% |1-108ecm3| 036

AlggsGag 15As - Atzstoppschlcht
GaAs - Substrat

4.3.1 Ausgangsmaterial

Der SWG Bragg-Spiegel besteht aus 16,5 GaAs/ Alg gsGag 15As-Paaren mit einem
Brechungsindexkontrast von An = 0,41. Der Spiegel wird mittels MBE unter den in
Abschnitt [4.1.T]beschriebenen Bedingungen gewachsen. Die ersten 6 Schichtpaare
werden zur Implementierung der Aktorik mit Silizium in der Konzentration von
N = 10'8cm 3 dotiert, die letzten 10,5 Schichtpaare bleiben zur Isolierung undotiert;
diese befinden sich nach der Flip-Chip-dhnlichen Montage in unmittelbarem Kon-
takt zur Halb-VCSEL-Oberfldche. In den GaAs/AlGaAs-Schichten wird durch die
Variation des In-Gehalts (Dotierstoff) in den GaAs-Schichten eine graduelle Druck-
spannung verursacht und damit eine konkave Kriimmung der Spiegelmembran
erzeugt. Die Zusammenstellung eines beispielhaften SWG-Spiegels ist Tabelle
zu entnehmen.

82



4 Entwurf und Herstellung mikromechanischer Spiegel, Autbau- und
Verbindungstechnik

optisches Gitter

Abbildung 4.1: Subwellenldngengitter und GaAs/AlGaAs-DBR-Schichten aufge-
nommen mittels Transmissionselektronenmikroskopie.

4.3.2 Aufbau und Herstellungsverfahren

In Tabelle[d.7sind die wesentlichen Prozessschritte zur Strukturierung des Subwel-
lenldngengitters aus der obersten GaAs-DBR-Schicht zusammengefasst’.

Schliefilich werden aus dem DBR-Wafer mit optischem Gitter mittels Volumen-
Mikromechanik MEMS-Spiegel hergestellt. Die Prozessschritte sind in Abschnitt
[.1.2] bereits beschrieben. Da jedoch der SWG-Spiegel ausschlieflich aus kristallinen
GaAs/AlGaAs-Schichten besteht, entfallen hiermit die Prozessschritte zur Struk-
turierung der amorphen SiN/SiO-Schichten. Infolgedessen wird auf das Sputtern
und selektive Atzen der Aluminium-Maske verzichtet (siche Tabelle 4.2 und [4.3).

Eine genaue Untersuchung des Subwellenldngengitters erfordert Verwendung eines
Transmissionselektronenmikroskops (TEM), das Strukturen im sub-um Bereich hoch
aufgelost identifizieren lasst. Abbildung 4.1|zeigt die mit Transmissionselektronen-
mikroskopie aufgenommene Struktur eines Subwellenldngengitters; die einzelnen
GaAs/AlGaAs-DBR-Schichten sind ebenfalls deutlich zu erkennen. Eine detail-
lierte Beschreibung der Messmethode kann in [Moel1} DRK68] nachgeschlagen
werden.

"Der GaAs/AlGaAs-DBR wurde von Dipl.-Ing. (FH) Gerhard Bshm gewachsen; die Subwellenlan-
gengitter wurden von Dipl. Phys. Tobias Griindl [GZ+12;|GZ+13|] am Walter Schottky Institut
der Technischen Universitdt Miinchen, Am Coulombwall 4, Garching, Deutschland, strukturiert.
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Tabelle 4.7: Prozessschritte zur Herstellung eines MEMS-Spiegels mit SWG in

Volumen-Mikromechanik.

150 nm
-—>

150 nm
PR < PR

R —

300 nm

Rotationsbeschichtung des Haftver-
mittlers und des 300 nm diinnen Pho-
toresists. Strukturieren des Photore-
sists via Lithographie.

Selektives Atzen des Haftvermittlers
mit Sauerstoff-Plasma (O;) im Tro-
ckendtzverfahren (RIE). Schrumpfen
der Photoresist-Maske wahrend des
Atzprozesses.

Selektives Atzen der GaAs-DBR-
Schicht mit Chlor-Plasma (Cl;) im
Trockenéatzverfahren (RIE). Wieder-
Ausweitung der Photoresist-Maske
aufgrund der hohen Temperatur.

150 nm

Entfernen der Photoresist-Maske in
einem Reinigungsprozess.
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4.4 Zwei-Chip-Aufbau

Die in der Volumen-Mikromechanik hergestellten Spiegelmembranen werden in
einem zuséatzlichen Arbeitsschritt mit dem Halb-VCSEL fest verbunden. Der Zwei-
Chip-Aufbau [Rie08; Koe09]] ermoglicht dadurch eine unabhédngige Entwicklung
der Technologie des MEMS-Spiegels und des Halb-VCSELs. Somit kénnen Einfluss-
parameter der Einzelprozesse auf die MEMS- Eigenschaften rasch optimiert werden.
So lassen sich z.B. die maximale Spiegel-Reflexion und die Zentralwellenldnge des
Stoppbands gezielt an die aus EL-Messung gewonnenen spektralen Eigenschaften
des Halb-VCSELSs anpassen.

Der Nachteil des Zwei-Chip-Aufbaus liegt in der komplizierten Aufbautechnik,
wie der aufwendigen, manuellen Justage und Verklebung des MEMS-Chips mit
dem Halb-VCSEL. Ein weiterer Nachteil ist die unterschiedliche Grofie der Flache
der beiden Chips. Da das MEMS ca. 2 x2 mm? und ein einzelner Halb-VCSEL ledig-
lich 500 x500 pm? grof ist, miissen aus einem 2 ”-groflen VCSEL-Wafer > 2 x2 mm?
VCSEL-Chips ausgesdgt werden, damit die Auflagefldche fiir das MEMS ausrei-
chend grofs ist. Der VCSEL-Chip besteht typischerweise aus einer Matrix (engl.
array) von 6x6 Halb-VCSEL. Damit betrigt die Ausbeute ca. 2,7 %°.

Zur besseren Handhabung wird der diinne Halb-VCSEL auf ein mit Chrom und
Gold (Cr/Au) bedampftes Silizium-Substrat (Submount)? mit fliissigem Leitsilber
geklebt. Das Silizium dient zugleich als eine Warmesenke und ermdoglicht eine
elektrische Kontaktierung der Unterseite (p-Kontakt) des VCSELs.

Des Weiteren wird der auf dem Silizium-Substrat aufgeklebte Halb-VCSEL-Chip auf
eine Warmesenke aus Kupfer aufgebracht, dessen Temperatur aktiv tiber ein Peltier-
element und einen 10 kQ-Heiflleiter (NTC-Widerstand, engl. negative temperature
coefficient thermistor) auf 20 °C geregelt wird. Auf den Halb-VCSEL wird dann
das MEMS platziert und mit Hilfe von zwei mit Mikromanipulatoren!® versehenen
Nadeln préazise iiber dem Laserauge des ausgewéhlten Halb-VCSELs positioniert.
Der Vorgang wird durch eine an dem Mikroskop angeschlossene Videokamera
tiberwacht. Die Justage der Spiegelmembran erfolgt zudem unter Beobachtung der
optischen Ausgangsleistung und des Laser-Abstimmverhaltens. Hierzu wird das
vom MEMS-VCSEL emittierte Licht in eine dariiber positionierte Multimodeglasfa-
ser eingekoppelt. Die n-Kontaktierung der Laser-Diode erfolgt mit einer geschirm-
ten Messspitze durch die Offnung im MEMS-Chip, wihrend die p-Kontaktierung

8Verhiltnis der Stiickzahl der MEMS-VCSEL zu vorhandenen Halb-VCSEL auf dem Wafer.
Die in den vorherigen Arbeiten [Koe09] verwendete Aluminium-Nitrid (AIN)-Keramik hat sich
aufgrund deren Porositit als ungeeignet fiir das Bonden erwiesen.
10Giiss MicroTec Sondenhalter PH100.
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(—1 )

Si NTC

TEC

TO8-Gehiduse

Abbildung 4.2: Querschnittzeichnung eines TO8-Geh&duses mit einer Temperatur-
regelung und mit eingebautem MEMS-VCSEL.

seitlich auf dem Silizium-Substrat vorgenommen wird. Der Heizstrom zur Wel-
lenldangenabstimmung wird dem MEMS iiber die Mikromanipulatoren zugefiihrt.
Unter Rotlicht werden anschlieffend das MEMS und der VCSEL-Chip mit einem
Ultraviolet (UV)-hiartendem Klebstoff!! punktuell beschichtet und mit einer UV-
Lampe ca. eine Minute ausgehartet.

In der Oberflichen-Mikromechanik (siehe Kapitel werden die Spiegelmem-
branen direkt auf der Oberflache des Halb-VCSELs prozessiert. Damit entfallt die
aufwendige Justage und das Verkleben des MEMS auf dem Halb-VCSEL-Chip.

4.5 Packaging

Industriell hergestellte, nicht abstimmbare VCSEL werden auf dem Wafer (engl. on-
wafer) automatisiert gepriift. Anhand dieser Messungen konnen die grundlegenden
Eigenschaften wie optische Leistung, Schwellenspannung und Abstimmbarkeit der

11 Ablestik Ablelux A4061T.
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Wellenldnge in Abhédngigkeit des Laserstroms bewertet werden. VCSEL mit zu
stark abweichenden Messwerten werden zum weiteren Gebrauch nicht zugelassen,
brauchbare Laser werden anschliefiend einzeln in ein Gehéduse (engl. package) mit
Mikroanschliissen zur elektrischen Kontaktierung (engl. bonding) montiert.

In dieser Arbeit werden mikromechanisch abstimmbare VCSEL ebenfalls erst auf
dem Wafer vorab charakterisiert und anschliefsend in ein Gehduse montiert und
vollstandig gebondet. Hauptgriinde fiir ein Gehduse sind u.a. Mobilitit, Zuver-
lassigkeit und Temperaturkontrolle sowie Schutz gegen Beschddigung und Um-
welteinfliisse. Bei mikromechanisch abstimmbaren VCSEL, besonders im Fall des
Zwei-Chip-Aufbaus, spielt vor allem die mechanische Stabilitdt eine Schliisselrolle.
Die Kontaktiernadeln des MEMS konnen durch Bonddrihte ersetzt werden und so
zu Druckentlastung und verbesserter Wellenldngenstabilitit fiihren.

Klebstoff-Bondetechnik

Zum vollstandigen Bonden des MEMS-VCSELs kénnen kommerzielle Bondge-
riate verwendet werden. Wegen des angewendeten UV-Klebers zur Befestigung
der in der Volumen-Mikromechanik hergestellten Spiegelmembran ist jedoch auf
hohe Temperaturen zu verzichten. Der MEMS-VCSEL wird deshalb ausschliefs-
lich im Keil-Bondverfahren!? (engl. wedge bonding) mit Ultraschall gebondet,
um eine mogliche Dejustage des verklebten MEMS zu vermeiden. Die in der
Oberflachen-Mikromechanik hergestellten MEMS verfiigen iiber eine feste Ver-
bindung und gute Haftung auf der VCSEL-Oberfldche und konnen daher auch im
Ball-Bondverfahren!? (engl. ball bonding) gebondet werden.

Ein wichtiges Kriterium bei der Wahl der Bonding-Methode ist die Qualitdt des
Kontaktpads (Harte, Haftung). Bei zahlreichen Bonding-Versuchen hat sich her-
ausgestellt, dass nur wenige Kontaktpads {iiber eine ausreichende Haftung auf
der VCSEL-Oberfldche verfiigen. In vielen Fallen hat das Bonden zum Abriss des
Kontaktpads gefiihrt. Eine Alternative zu kommerziellen Bondverfahren ist ein
manuelles Verkleben der Bonddrahte. Hierfiir wird der Golddraht (Durchmesser
25pm) durch eine Kaniile (Durchmesser ca. 450 pm) gefiihrt, die an einem mit Mi-
kromanipulatoren versehenen Arm mit vier Freiheitsgraden (x, y, z, ¢) befestigt

12Dje Bonding-Arbeiten wurden am Institut fiir Elektromechanische Konstruktionen (EMK) der
Technischen Universitdt Darmstadt, bei der Fa. OptRicon GmbH in Berlin, sowie bei der Fa.
Vertilas in Miinchen durchgefiihrt.

13Das Kugel-Bonden (engl. ball bonding) bedingt, auler Ultraschall, auch Warmezufuhr von mehr
als 100 °C.
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Abbildung 4.3: Lichtbild eines TO-8 Gehduses mit Temperaturregelung und mit
einem an die Kontaktpins gebondeten MEMS-VCSEL.

wird. Der Golddraht wird in einen leitenden Kleber!'* getaucht und anschlieend
auf das Kontaktpad aufgesetzt. Nach etwa vierundzwanzig Stunden ist der Kleber
trocken und der Golddraht kann zu der ndchsten Kontaktflache gefiihrt und dort
verklebt werden.

4.5.1 Geschlossenes TO-Gehause mit Anschlussfaser

Der Aufbau des MEMS-VCSELSs in ein TO-8 Gehéduse inklusive Temperaturregelung
mit Thermistor (10kQ2-NTC) und Peltierelement!® ist in Abbildung 4.3{gezeigt. Das
Peltierelement ist an die Kontaktpins Nr.: 1 und der Thermistor an die Kontaktpins
Nr.: 2 gebondet. Die elektrische Kontaktierung des MEMS-Spiegels erfolgt iiber
die Kontaktpins Nr.: 5, die n-, p-Kontaktierung des VCSEL:s erfolgt tiber die Kon-
taktpins Nr.: 3 und 4 entsprechend. Das Silizium-Substrat dient als Warmesenke
und elektrische Isolierung. Der elektrische Anschluss des MEMS-VCSELs und der
Temperaturregelung erfolgt tiber acht Beinchen (engl. pins). Zur besseren War-
meableitung kann das Gehduse iiber einen Gewindebolzen auf einen Kiihlkorper

T-E-Klebetechnik, TEK ELKO 96-057 A /B, bei Raumtemperatur hértender, silbergefiillter Zwei-
Komponentenkleber auf Epoxid-Basis, verfliissigbar durch die Zugabe eines Losungsmittels, z.B.
Toluol

I5Telemeter Electronic GmbH, Supercool TEC (engl. thermo-electric cooler).
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08-Gehiuse
mit MEMS-VCSEL

(a) (b)

Abbildung 4.4: Querschnitt @) und Lichtbild (IEI) eines verkapselten TO-Gehduses
mit Anschlussfaser (engl. pigtail). Der MEMS-VCSEL wird in das TO-8 Geh&duse
eingebaut.

montiert werden. Zur Vermeidung von optischem Feedback durch Riickreflexionen
in den Laser wird in die Gehdusekappe kein Fenster eingesetzt.

Ein Aufbau in ein vollstindig verkapseltes, hermetisch geschlossenes TO-Gehduse
kombiniert mit einer optischen Auskoppeleinheit (engl. pigtail) ist ein wichtiger
Schritt auf dem Weg zur industriellen Anwendung. Ein solcher Aufbau erfiillt
erhohte Umwelt- und Zuverlédssigkeits-Anforderungen, ist robust und sofort Be-
triebsbereit (engl. plug-and-play). Ein Lichtbild und eine Querschnittszeichnung
eines im Rahmen dieser Arbeit in einem TO-Gehduse mit Anschlussfaser verkapsel-
ten MEMS-VCSELSs ist in Abbildung 4.4a|bzw. 4.4b|dargestellt'®. Das Einkoppeln in
die Monomodefaser (engl. single-mode fiber) erfolgt tiber eine mit Antireflexionsbe-
schichtung tiberzogene Linse. Die Faser ist an beiden Seiten mit einem Schragschliff
und zusétzlich mit Antireflexionsbeschichtung versehen um die storende optische
Riickkopplung in den Laser (Feedback) minimieren.

16Das Gehiuse ist ein Ergebnis der Zusammenarbeit mit der Firma OpTricon GmbH, Schwarzschild-
strasse 1, 12489 Berlin.
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Im folgenden Kapitel wird die Eignung des im Wellenldngenbereich um 1550 nm
emittierenden, mikromechanisch abstimmbaren VCSEL fiir Telekommunikationsan-
wendungen diskutiert. Als Vorlage hierfiir dient eine relevante Charakterisierung
des Bauteils. Diese beinhaltet die statische Messung der optischen Ausgangsleistung
und der Spektren sowie des Abstimmbereichs. Des Weiteren wird auch das Polari-
sationsverhalten des Lasers untersucht. Eine polarisationsstabile Laser-Emission
verspricht hierbei die Anwendung der dafiir speziell entwickelten MEMS-Spiegel
mit Subwellenldngengitter. Im Mittelpunkt steht jedoch die Charakterisierung der
dynamischen Eigenschaften des MEMS-VCSELs. Hierfiir werden Messungen der
Modulationsbandbreite im Kleinsignal-Modulationsverfahren sowie Ubertragungs-
experimente durchgefiihrt. Die Dynamik eines MEMS-Spiegels wird im nachfolgen-
den Kapitel [f|in Abschnitt[6.3]vorgestellt.

Die sta‘?ile plan-konkave Geometrie des Resonators (siehe Kapitel , die auf einer
guten Ubereinstimmung der Spiegelgeometrie (Kriimmungsradius und Luftspalt-
lange) mit dem BTJ-Durchmesser und somit mit der Strahltaille und der Phasenfront
der gauflschen Grundmode (siehe Gleichung (2.39)) beruht, setzt die Erreichung
des maximalen, nur durch den freien Spektralbereich (FSR) beschrdankten, Ab-
stimmbereichs des MEMS-VCSEL voraus. AufSerdem fiihren die hier aufgezahlten
Merkmale des robusten Resonators zu einer hohen spektralen Reinheit des Lasers.
In Konsequenz ist eine monomodale Emission auch bei grofieren Tunnelkontakt-
durchmessern, im Vergleich zu kommerziellen, nicht-abstimmbaren VCSEL, die
ab Durchmessern von 5um-6 pm multimodal emittieren [Koe09], moglich. Ein
nicht vernachldssigbarer Vorteil eines grofsen BT] ist eine hohe Ausgangsleistung
und ein kleiner Divergenzwinkel des Strahls, welcher die Faserkopplung weiter
vereinfacht [Koe09; PG+13]. Im folgenden Kapitel werden MEMS-VCSEL mit BT]-
Durchmessern von 13 pm, 20 pm sowie 24 ym untersucht.
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Die Funktionsweise und die genaue Halb-VCSEL-Struktur eines mikromechanisch
abstimmbaren VCSELs mit Emissionswellenldnge im Bereich um 1550 nm wurden
bereits in Abschnitt sowie Kapitel Blausfiihrlich behandelt. Die im Kapitel
vorgestellte Bauelementstruktur des im Wellenldngenbereich um 1950 nm emittie-
renden Lasers unterscheidet sich von dem 1550 nm MEMS-VCSEL im Allgemeinen
im Aufbau der aktiven Zone; die restlichen Funktionsschichten der beiden Halb-
VCSELs unterscheiden sich lediglich in der Abmessung. Das wichtigste Merkmal
des fiir Telekommunikationsanwendungen gedachten Halb-VCSELs ist das neu
entwickelte und hochfrequenztaugliche Kontaktsystem, unterstiitzt durch eine BCB-
Passivierung; vergleiche hierfiir Abbildungen [3.1und [3.4] siehe auch [Koe09]. Die
Abbildungen [3.5]a| und [p| demonstrieren zusétzlich zwei unterschiedliche Ausfiih-
rungen der Kontaktierung, die realisiert wurden. Die dort gezeigten Halb-VCSEL
sind in der Bauelementstruktur sonst identisch, haben jedoch unterschiedliche Halb-
VCSEL Langen: 141 /4 bzw. 221 /4. Wie es noch anhand der Kleinsignal-Modulation
ersichtlich wird, hat die Lange des Resonators einen entscheidenden Einfluss auf
die Modulationsbandbreite und somit auf die maximale Ubertragungsrate des
MEMS-VCSELs.

Die Zusammensetzung, Herstellungsprozess und Aufbau der hier verwendeten,
in Volumen-Mikromechanik angefertigten, hybriden sowie halbleitenden MEMS-
Spiegel wurden bereits in Abschnitt4.1{bzw. 4.3|detailliert beschrieben. Die beiden
Komponenten, der Halb-VCSEL und die Spiegelmembran, werden, wie in Abschnitt
H.4beschrieben, in einem hybriden Aufbau zusammengefiigt und verklebt.

5.1 MEMS-VCSEL mit langem Resonator

Zuerst wird ein MEMS-VCSEL mit einer optischen Halb-VCSEL-Lange von 22A /4 =
8,525 um vorgestellt. Die Charakterisierung beinhaltet statische Messungen des
MEMS abstimmbaren VCSELs in SCC- und EC-Konfiguration (siehe Abschnitt

3.1).

5.1.1 MEMS-VCSEL ohne Antireflexionsbeschichtung

Der in diesem Abschnitt prasentierte MEMS-VCSEL in SCC-Konfiguration hat einen
BTJ-Durchmesser von 13 pm. Der Kriimmungsradius und die initiale Lange des
Luftspalts des MEMS-Spiegels werden mit einem konfokalem Mikroskop bestimmt
und betragen entsprechend RoC = 7,5mm und ca. Ly s = 1,4pm. Mit der Be-
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Abbildung 5.1: Einzelspektren fiir verschiedene Steuerstrome des MEMS-Spiegels
und Abstimmbereich, gemessen bei einem Laserstrom von 22 mA. Der kontinuierli-
che Abstimmbereich betragt 31 nm.

riicksichtigung des Kriimmungsradius der Spiegelmembran sowie der Liange des
Resonators, die die Lange des Halb-VCSELSs, die Luftspaltlinge und die Eindring-
tiefe des Stehwellenfeldes in die beiden Spiegel beinhaltet, ldsst sich die Strahltaille
der fundamentalen Gaufimode mit Gleichung zu 2wy = 24 um abschétzen.
Mit einer dreidimensionalen Vektorsimulation, wie in vorgestellt, erhilt man
genauere Werte, die etwas unter dem hier mittels Gaufistrahltheorie vereinfacht
abgeschatzten Wert zu erwarten sind [Giel3].

Abbildung5.] zeigt das mit einem optischen Spektrumanalysator (engl. optical spec-
trum analyser, OSA) gemessene Abstimmverhalten des MEMS-VCSELs. Das Licht
wird dabei in eine Multimodefaser eingekoppelt. Das Abstimmen der Wellenldnge
erfolgt elektrothermisch und ist proportional zum Quadrat des Steuerstroms IZzy o
der Spiegelmembran. Der Laserstrom wird dabei auf einem konstanten Wert von
Iy, = 22mA gehalten. Da das Abstimmen der Wellenldnge kontinuierlich erfolgt,
kann der Abstimmbereich als Einhiillende der Emissionsspitzen aufgezeichnet wer-
den. Die Laseremission setzt bei einer Wellenldnge A = 1530 nm ein, was einem
Steuerstrom von Iyipms = 3,5 mA entspricht. Die Grundmode wird durch das Er-
hohen des MEMS-Stroms in Richtung der hoheren Wellenldngen rot verschoben.
Erhoht man den Heizstrom auf Iypyvs = 11,2mA, ldsst sich die Wellenldnge bis
auf A = 1561 nm kontinuierlich abstimmen. Der Abstimmbereich betrdagt demnach
AA = 31 nm, der freie Spektralbereich ist FSR = 52 nm. Der Kriimmungsradius und
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Abbildung 5.2: Das bei einer Wellenldnge von 1548 nm gemessene Spektrum veran-
schaulicht eine grofle Nebenmodenunterdriickung von SMSR > 64 dB (a). Die tiber
die Wellenldnge aufgetragenen Messpunkte demonstrieren eine durchgehend hohe
Nebenmodenunterdriickung von SMSR > 57 dB in dem gesamten Abstimmbereich

(®).

die Luftspaltlinge des MEMS-Spiegels beeinflussen die Strahltaille der fundamenta-
len GauBmode (siehe Gleichung (2.39)). Hierbei betrigt sie 2wy = 24 pm. Die Strahl-
taille soll mit der Laserapertur, hierbei betrdgt sie BT] = 13 um, iibereinstimmen.
Demnach ist der Abstimmbereich durch die Fehlanpassung der Spiegelparameter
und der Laserapertur begrenzt.

Die in Abbildung 5.1|ebenfalls dargestellten Spektren prasentieren eine hohe Ne-
benmodenunterdriickung (engl. side mode suppression ratio, SMSR). Die Neben-
modenunterdriickung;:

P

SMSR = 10 - log (@> , (5.1)
beschreibt das Verhiltnis der Leistung in der Grundmode P zur nichst hoheren
Leistung in einer der transversalen Nebenmoden PJ'. Eine monomodale Lasere-

mission ist bei einer Nebenmodenunterdriickung von mindestens SMSR > 30dB
gegeben.

Die in dem gesamten Abstimmbereich durchgehend hohe Nebenmodenunter-
driickung von mehr als SMSR > 57dB ist in Abbildung in Abhéangigkeit
der Wellenldnge, dargestellt. Der Laser emittiert ausschliefilich in die gaufische
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Abbildung 5.3: Emissionswellenldnge in Abhédngigkeit des quadrierten MEMS-
Stroms fiir einen VCSEL in SCC-Konfiguration (a). Ausgangsleistung am thermi-
schen Rollover und Schwellenstrom sind {iber den Abstimmbereich aufgetragen

(®).

Grundmode und tibertrifft deutlich die Nebenmodenunterdriickung vergleichbarer
MEMS-VCSEL [Giel3] [Koe09]]. Die hochste SMSR > 64 dB wird bei einer Wellen-
linge A = 1548 nm gemessen, das dazugehorige Spektrum ist in Abbildung
dargestellt.

Abbildung zeigt die fiir verschiedene Wellenldngen gemessene maximale
optische Ausgangsleistung am thermischen Rollover und den Schwellenstrom
des MEMS-VCSELSs. Hierfiir werden die PI-Kennlinien (optische Leistung-, Strom-
Kennlinien) fiir verschiede Steuerstrome der Spiegelmembran und somit fiir ver-
schiedene Wellenldngen gemessen. Die Messung erfolgt mit einem optischen Leis-
tungsmessgerét, die optische Ausgangsleistung wird in eine Multimodefaser einge-
koppelt. Die maximale gemessene Ausgangsleistung betrdgt Pnax = 0,42 mW und
kann auf den kleinen BT]-Durchmesser von BT] = 13 pm zuriickgefiihrt werden.
Der minimale Schwellenstrom liegt bei I, = 2,75 mA. In weiteren Abschnitten die-
ses Kapitels wird noch gezeigt, dass mit Verwendung grofserer Aperturen deutlich
hohere Ausgangsleistungen im Bereich von 2 mW-4mW erreichbar sind.

Abbildung zeigt die mit einem OSA gemessene Emissionswellenldnge in Ab-
hiangigkeit des Membranstroms. Die Kennlinie zeigt einen fiir SCC-Konfiguration
typischen S-formigen Verlauf. Dieser Plot demonstriert das kontinuierliche Abstim-
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Abbildung 5.4: Eine bei einer Wellenldnge von 1555 nm und bei Raumtemperatur
T = 20 °C gemessene PIV-Kennlinie (a) und dazugehoriges Emissionsspektrum (b).
Das gezeigte Spektrum veranschaulicht eine hohe Nebenmodenunterdriickung von
SMSR > 56 dB.

men der Wellenldnge von 1530 nm bis 1561 nm ohne Modenspriinge.

5.1.2 MEMS-VCSEL mit Antireflexionsbeschichtung

Die auf der VCSEL-Oberfldche angebrachte Antireflexionsbeschichtung bewirkt
eine Entspiegelung des Halbleiter/Luft-Ubergangs. Somit kann der Abstimmbe-
reich des Lasers in EC-Konfiguration, im Vergleich zu einem gekoppelten Resonator,
vergrofiert werden (siehe Abschnitt[3.1). Vergleicht man zwei identische MEMS-
VCSEL, die sich lediglich in der ARC-Beschichtung unterscheiden, so ist die vom
Laserstrahl her gesehene Reflektivitdt des MEMS-Spiegels in der EC-Konfiguration
kleiner als jene in der SCC-Konfiguration. Die kleinere Reflektivitdt kann mit zu-
sdtzlichen Schichtpaaren des DBRs kompensiert werden. Fiir die hier prasentierten
Untersuchungen wird die DBR-Paarzahl nicht verandert.

Der in diesem Abschnitt vorgestellte MEMS-VCSEL in EC-Konfiguration hat einen
Tunnelkontaktdurchmesser von 24 ym. Die hierfiir verwendete MEMS-Membran
hat einen Kriimmungsradius und eine initiale Lange des Luftspalts von ca. RoC =
55 mm bzw. Lj s = 3,5 um. Die Strahltaille der fundamentalen Gaufsmode kann
mit Gleichung zu 2wy = 23,14 um abgechitzt werden.
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Abbildung 5.5: Differenzielle Quanteneffizienz 74 @ und Konversionswirkungs-
grad 77¢ (b) in Abhingigkeit des Laserstroms bei einer Emissionswellenlinge von
1555 nm.

Ausgangsleistung und Wirkungsgrade

Abbildung zeigt die im Dauerstrichbetrieb (engl. continuous wave, cw) und bei
Raumtemperatur gemessene PIV-Kennlinie (optische Leistung-, Strom-, Spannungs-
Kennlinie) des MEMS-VCSEL. Diese wird in eine Multimodefaser eingekoppelt
und mit einem optischen Leistungsmessgerdt gemessen. Die hier gezeigte ma-
ximale optische Ausgangsleistung, gemessen am thermischen Rollover, betrédgt
Pmax = 2,74 mW und wird bei einer Wellenldnge von A = 1545 nm gemessen (siehe
Abbildung[5.4b). Bei derselben Wellenlinge wird ebenfalls der kleinste Schwellen-
strom von Iy, = 2,7 mA gemessen.

Aus der gemessenen PIV-Kennlinie konnen zwei Parameter, der (externe) differenzi-
elle Quantenwirkungsgrad bei einer Wellenldnge von A = 1555 nm (Steilheit, engl.
slope efficiency, vergleiche Gleichung (2.82)):

_qdP, _dP, 125

und der Konversionswirkungsgrad (engl. wall-plug efficiency):
P
ne(I > Iy) = 5> (5.3)

Pel
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Abbildung 5.6: Bei einem konstanten Laserstrom von 24 mA gemessene Einzel-
spektren fiir verschiedene Steuerstrome und Abstimmbereich von 54 nm (a). Ne-
benmodenunterdriickung tiber den Abstimmbereich @

direkt abgeleitet werden [CC95]. Wie Abbildung zu entnehmen ist, wird der
maximale externe differenzielle Quantenwirkungsgrad von 774 max = 15,25 % ober-
halb der Schwelle bei einem Laserstrom von I} = 16 mA erreicht. Die effektivste
Umsetzung der elektrischen Pumpleistung in optische Leistung mit #¢max = 5 %
erfolgt bei einem Laserstrom von I}, = 10,25mA, wie in Abbildung gezeigt.

Steuerbarkeit

Abbildung5.6a]zeigt die in eine Multimodefaser eingekoppelten und mit einem OSA
gemessenen Spektren des hier prasentierten MEMS-VCSELs in EC-Konfiguration.
Bei einem elektrothermischen Abstimmen der MEMS-Membran und bei einem kon-
stanten Laserstrom von I;, = 24 mA verschiebt sich die Wellenlédnge kontinuierlich
von A = 1527 nm bis A = 1581 nm und wird dabei als Einhiillende aufgezeichnet.
Der Abstimmbereich betrdgt 54 nm bei einem FSR = 57 nm. Der Abstimmbereich
erreicht nahezu die maximale Grofse, die durch den freien Spektralbereich gegeben
ist. Abbildung 5.6b| zeigt die Nebenmodenunterdriickung des MEMS-VCSEL aufge-
tragen tiber die Emissionswellenldnge. Der MEMS-VCSEL emittiert monomodal
in dem gesamten Abstimmbereich. In einem Abstimmbereich von 50 nm zeigt der
Laser eine durchgehend hohe Nebenmodenunterdriickung von SMSR > 50dB. ¢
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Abbildung 5.7: Bei einer Wellenldnge von 1560 nm und bei T = 20 °C gemessene
PIV-Kennlinie, eingekoppelt in eine Monomod- (SMF) und eine Multimodglasfaser
(MMF) (a)). Ausgangsleistung am thermischen Rollover und Schwellenstrom tiber
den Abstimmbereich. Der Abstimmbereich wird hierfiir tiber einen Bereich mit
einem Leistungsabfall < 3 dB definiert (b).

5.2 MEMS-VCSEL mit kurzem Resonator

Der hier prasentierte MEMS-VCSEL in EC-Konfiguration verfiigt, im Gegensatz zu
dem im Abschnitt|5.1{ vorgestellten VCSEL, {iber einen Halb-VCSEL der optischen
Lange 14A /4 = 5,425 pm. Wie in der Einleitung dieses Kapitels erwdhnt wurde,
hat die Lange des Resonators einen signifikanten Einfluss auf die dynamischen
Eigenschaften des Lasers, was im nachfolgenden Abschnitt|5.3|ersichtlich wird.

Der untersuchte Laser hat einen Tunnelkontaktdurchmesser von BT] = 24 um
und ist mit einer hybriden MEMS-Spiegelmembran ausgestattet, die den Kriim-
mungsradius und die initiale Lange des Luftspalts von ca. RoC = 3,5mm bzw.
ca. Liys = 2,7 um hat. Die Strahltaille des fundamentalen GaufSmode kann mit
Gleichung zu 2wy = 20,3 pm abgeschitzt werden. Die Draufsicht auf den
fertig prozessierten Halb-VCSEL zeigt Abbildung
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Ausgangsleistung

Abbildung zeigt exemplarisch zwei bei einer Wellenldnge von 1560 nm, im
Dauerstrichbetrieb (cw) und bei Raumtemperatur gemessenen PI-Kennlinien des
MEMS-VCSEL. Die optische Ausgangsleistung wird sowohl in eine Multimode-
faser (MMF, engl. multimode fibre) als auch in eine Modomodefaser (SMEF, sin-
glemode fibre) eingekoppelt und betragt am thermischen Rollover entsprechend
Py max MM = 1,5mW und Py maxsmr = 0,75 mW. Die Laserschwelle liegt fiir die-
se Wellenldnge bei I, = 4mA. Die Einkoppelverluste in die SMF betragen im
Vergleich zur MMF demnach 3 dB.

Abbildung stellt die MMF-eingekoppelte Ausgangsleistung am thermischen
Rollover sowie den Schwellenstrom fiir verschiedene Wellenldngen dar. Die Cha-
rakterisierung erfolgt fiir einen Wellenldngenbereich von 1537 nm-1583 nm. Die
maximale optische Ausgangsleistung sowie die minimale Schwelle wird bei ei-
ner Wellenldnge von A = 1545nm gemessen und betrdgt P, max = 1,75 mW bzw.
I}, =2,5mA.

Steuerbarkeit

Abbildung 5.8/ zeigt das mit einem optischen Spektrumanalysator gemessene Ab-
stimmverhalten des MEMS-VCSELs. Der Laser emittiert ausschliefilich in die gaufs-
sche Grundmode. Die Nebenmodenunterdriickung ist in dem gesamten Abstimmbe-
reich hoch und betragt SMSR > 45 dB. Das Abstimmen der Wellenldnge erfolgt elek-
trothermisch und ist proportional zum Quadrat des Steuerstroms I\ (s der Spiegel-
membran. Der Laserstrom wird dabei auf einem konstanten Wert von [}, = 22 mA
gehalten. Die Grundmode wird kontinuierlich durch das Erhohen des MEMS-
Stroms verschoben. Die Emissionswellenldnge erstreckt sich von A = 1526 nm
bis A = 1592nm. Das Abstimmbereich betrdgt demnach Al = 66 nm, der freie
Spektralbereich ist FSR = 88 nm grof. Die Verkleinerung des Abstimmbereichs
gegeniiber dem freien Spektralbereich ist einer starken Verkippung der MEMS-
Spiegelmembran von ca. 0,2° geschuldet!. Die Verkippung der Membran wird

!Die in dieser Arbeit angewendeten Spiegel, fiir welche die Verkippung explizit nicht angegeben
wurde, haben eine deutlich kleinere, vernachldssigbare Verkippung von ca. < 0,03°. Fiir die
Messung der direkten Modulation, welche im Abschnitt|5.3| gezeigt wird, muss die Offnung
im Substrat des MEMS so angepasst bzw. vergrofSert werden, dass eine Kontaktierung der drei
Laser-Kontaktpads mit einer Hochfrequenz-Kontaktiernadel durch die Offnung ermoglicht wird.
Damit wird eine Asymmetrie im MEMS-Substrat verursacht und somit eine starkere Verkippung
erzeugt. Wie Abbildung zu entnehmen ist, hat der hier préasentierte 141 /4-lange Halb-
VCSEL drei anstatt zwei Kontaktpads.

99



5 Charakterisierung und Ergebnisse, VCSEL mit Ap = 1550 nm

FSR = 83 nm
r""'/ 1 \-\1

Rel. Leistung P,/dB

. soa o= W‘MW‘“‘SL 5 T A W‘A"WMW - s

Mﬁw‘v’ﬁ"‘% ?»,:....M wmmw»«w; AT S A

| | |
1.510 1.520 1.530 1.540 1.550 1.560 1.570 1.580 1.590
Wellenldnge A /nm

Abbildung 5.8: Bei einem konstanten Laserstrom von 22mA gemessene Einzel-
spektren fiir verschiedene Steuerstrome und Abstimmbereich von AA = 66 nm. Der
freie Spektralbereich betrdgt FSR = 88 nm.

hierfiir mit einem konfokalen Mikroskop bestimmt.

5.2.1 Temperaturverhalten

Die Funktionalitdt des VCSELs wird von der Umgebungstemperatur erheblich
beeinflusst. Mit zunehmender Betriebstemperatur des Lasers, durch die Verbrei-
terung der Fermi-Verteilung sowie die Erhohung der nichtstrahlenden Auger-
Rekombination, verringert sich der modale Gewinn [CC95]. Aulerdem nimmt auch
der Leckstrom aus der aktiven Zone zu. In Konsequenz erhoht sich der Pumpstrom,
der zur Erreichung der Laserschwelle notwendig ist, mit steigender Betriebstempe-
ratur. Die optische Ausgangsleistung sinkt mit steigender Temperatur.

Dieses Verhalten wird anhand der Messung der PI-Kennlinien bei verschiedenen
Temperaturen zwischen 30 °C und 70 °C in Abbildung exemplarisch fiir eine
Wellenldnge von A = 1545 nm gezeigt. Damit die Messkurven tatsdchlich bei der-
selben Wellenldnge aufgenommen werden, wird diese nach jedem Erhohen der
Temperatur tiber den Membranstrom nachgeregelt (Das thermische Abstimmen der
Wellenldnge wird noch in Abschnitt diskutiert, siehe auch Abbildung [6.11).
Die Kontrolle der Wellenldnge erfolgt mittels OSA.

Die optische Ausgangsleistung wird in eine MMF eingekoppelt. Wie zu erwarten,
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Abbildung 5.9: PIV-Kennlinien (a) und optische Ausgangsleistung am thermischen
Rollover fiir verschiedene Temperaturen zwischen 30 °C-70 °C (b).

erreicht der MEMS-VCSEL seine maximale, am thermischen Rollover gemessene
optische Ausgangsleistung von P, max = 1,1 mW und seine niedrigste Laserschwelle
von Iy, = 3mA bei einer Temperatur von T = 30 °C. Bei einer Temperatur von
T = 70°C sinkt die optische Ausgangsleistung bis auf P, max = 0,16 mW und die
Laserschwelle erhoht sich bis auf I, = 6,5 mA.

Abbildung zeigt die aus den PI-Kennlinien gewonnene maximale optische
Ausgangsleistung P, max aufgetragen tiber die Betriebstemperatur T des Lasers.
Durch den linearen Fit und die entsprechende Extrapolation der Messdaten ergibt
sich eine maximale Betriebstemperatur dieses MEMS-VCSELSs von ca. Timax = 77 °C.
Dies ist die hochste bisher publizierte Betriebstemperatur eines MEMS-VCSEL
mit einem in Volumen-Mikromechanik angefertigten MEMS-Spiegel. In einem
vergleichbaren Konzept, das in [Koe(9] publiziert wurde, kann der MEMS-VCSEL
bis zu einer Temperatur von ca. Tmax = 56 °C betrieben werden.

5.3 Kleinsignal-Modulation (AM)

Die Amplitudenmodulationsbandbreite (AM) ist ein Kernparameter eines direkt
modulierbaren MEMS-VCSEL im Hinblick auf die Anwendung in einem optischen
Dateniibertragungssystem. Um die Amplitudenmodulationsbandbreite zu bestim-
men, wird der Betriebsstrom des Lasers oberhalb der Schwelle sinusférmig mit
einer variablen Frequenz und einer definierten Amplitude moduliert. Der gewon-
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Abbildung 5.10: Eine schematische Darstellung des Messaufbaus zur Ermittlung
der Kleinsignal-Ubertragungsfunktion H(f).

nene (intrinsische) Frequenzgang bestimmt die maximale Frequenz, bis zu welcher
der Laser betrieben werden kann und determiniert somit die maximale Ubertra-
gungsrate, die in einem optischen Dateniibertragungssystem angewendet werden
kann.

5.3.1 Messaufbau

Abbildung zeigt den Messaufbau zur Ermittlung der Amplitudenmodulati-
onsbandbreite. Die Messung beginnt mit einer Kalibrierung, um die parasitaren
Einfliisse des Messsystems und der Zuleitung, die insbesondere zu hoheren Fre-
quenzen stark auftreten, zu kompensieren. Somit kann die Messgenauigkeit stark
erhoht werden und Einfliisse des Messaufbaus auf den Frequenzgang minimiert
werden. Der MEMS-VCSEL wird direkt mit einer Hochfrequenz (HF)-Kontaktnadel
(Picoprobe) kontaktiert. Uber ein Bias-T wird der Laser mit der Gleichstromquel-
le und mit dem Port 1 des Netzwerk-Analysators (engl. network analyzer, NVA)
verbunden. Somit wird der DC-Betriebsstrom mit der sinusférmigen Kleinsignal-
Amplitudenmodulation variabler Frequenz iiberlagert. Die modulierte optische
Ausgangsleistung des MEMS-VCSELs wird in eine mit einem optischen Isolator
versehene Monomodefaser (engl. single mode fibre, SMF) eingekoppelt. Der op-
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Abbildung 5.11: Frequenzgange bei Kleinsignalmodulation (AM) eines MEMS-
VCSELs fiir verschiedene Betriebsstrome und bei einer Wellenldnge von 1550 nm.
Die gemessenen Kennlinien sind in grau und die gefitteten Kurven H( f) in schwarz
dargestellt.

tische Isolator verhindert storende Riickreflexionen (Feedback) in den Laser. Das
Licht wird durch einen breitbandigen HF-Empfianger? in ein elektrisches Signal
konvertiert und dem Port 2 des Netzwerk-Analysators zugefiihrt. Aus dem Ver-
héltnis der Amplituden von tibertragenem zu gesendetem (eingehendem) Signal
wird die Transmission des MEMS-VCSEL als Funktion der Frequenz ermittelt. Die
Transmission wird auch als S21-Parameter (Streuparameter) bezeichnet [CC95].

5.3.2 Ergebnisse

Die Amplitudenmodulationsbandbreite eines Lasers ist durch die intrinsischen
Eigenschaften Hiy(f) und die extrinsischen parasitaren Storeffekte (engl. parasitics)
Hpar(f) des Lasers begrenzt. Die Ubertragungsfunktion des MEMS-VCSEL kann

mit [Tuc85]:
H(f) :| Hint(f) : Hpar(f) |2 , (5.4)

2Der Frequenzgang des Empfingers ist im Messbereich konstant.
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beschrieben werden. Der intrinsische Modulations-Frequenzgang Hin(f) ist tiber
Gleichung

fR
Hint(f) =C- . ’ (55)
fo— P +if/2m)y
gegeben (siehe auch (2.84)). Die parasitaren Effekte Hp, (f) konnen tiber die Trans-
ferfunktion eines Tiefpasses erster Ordnung beschrieben werden:

R
i)

mit fp,r als parasitire Grenzfrequenz (engl. cutoff frequency).

Hpar(f) = C (5.6)

Der gemessene Frequenzgang des MEMS-VCSEL wird mit Hilfe der Gleichung
modelliert [Tuc85]. Damit konnen die Kernparameter, wie die Relaxations-
Resonanzfrequenz fr und der intrinsische Dampfungsfaktor vy, extrahiert werden.
Um eine hohe Modulationsbandbreite im Laser zu erreichen, muss nach Gleichung
fr hoch sein. Wie in Kapitel diskutiert, ist nach Gleichung fiir
eine hohe Resonanzfrequenz eine hohe differenzielle Verstarkung dg/dN, ein klei-
nes Modenvolumen V}, und eine kurze Photonenlebensdauer 1, erforderlich. Die
praktische Mafinahme hierfiir ist die Realisierung eines kurzen Resonators und die
Implementierung einer mechanischen Spannung in die Quantenfilme der aktiven
Zone, wie in [CC95] bzw. in Kapitel vorgestellt.

In einem MEMS-abstimmbaren VCSEL lésst sich die Steigerung der maximalen
Modulationsbandbreite sowohl durch den Einsatz eines kurzen Halb-VCSELSs als
auch durch die Verkiirzung des MEMS-Luftspalts erreichen. Der hier untersuchte
MEMS-VCSEL in EC-Konfiguration besteht aus einem Halb-VCSEL der optischen
Lange L = 14A/4 = 5,425 ym und einem MEMS-Spiegel, der eine Luftspaltlange
von ca. Ly = 2,7pm hat. Die Spiegelmembran hat einen Kriimmungsradius
von ca. RoC = 3,5mm und der BTJ-Durchmesser betrdgt 24 uym. Die statischen
Eigenschaften des Bauteils sind im Abschnitt[5.2]bereits vorgestellt worden.

Abbildung zeigt exemplarisch die bei der Kleinsignal-Amplitudenmodulation
gemessenen Frequenzgange des MEMS-VCSELs, aufgenommen bei einer Wellen-
lange von A = 1540 nm und bei verschiedenen DC-Arbeitspunkten, die tiber der
Laserschwelle liegen (graue Kennlinien). Die schwarzen Kennlinien stellen die
Modellierung nach Gleichung dar. Durch die Anpassung der theoretischen
an die gemessenen Werte konnen die Resonanzfrequenz fr und der intrinsische
Dampfungsfaktor 7y extrahiert werden. Wie den Graphen zu entnehmen ist, lasst
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Abbildung 5.12: D-Faktor.

sich der Kurvenverlauf sehr gut durch die theoretische Gleichung beschreiben. Die
in Abbildung gekennzeichnete 3 dB-Grenzfrequenz (engl. cutoff frequency)
bestimmt die tatsdchliche Modulationsbandbreite des MEMS-VCSELSs. Fiir die ex-
emplarisch untersuchten Wellenldngen A = 1540 nm sowie A = 1550 nm und den
Pumpstrom von I, = 18 mA betragt sie 9 GHz. Dies ist die hochste bisher publi-
zierte Modulationsbandbreite eines direkt modulierten wellenldngenabstimmbaren
VCSEL im Wellenldangenbereich um 1550 nm.

Die Modulationseftizienz, die die Rate, mit welcher die Resonanzfrequenz mit
Laserstrom steigt, quantifiziert, wird tiber den Parameter D definiert (siehe auch

Gleichung (2.83)):
fr 1 [ dg mlrlxyvg
D=———=_—/-2—>>2. 5.7

Da die Sattigung der Resonanzfrequenz auf Grund der thermischen Effekte auftritt,
wird der D-Faktor fiir niedrige Laserstrome ausgerechnet.

Abbildung zeigt die durch das Fitting extrahierten Resonanzfrequenzen fr
in Abhédngigkeit des tiber der Schwelle liegenden Laserstroms /I — Iy, fiir sechs
verschiedene Wellenldngen im Bereich von 1530 nm-1580 nm. Gemafs der Gleichung

(2.83):
fR=DVI-Iy , (5.8)
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Abbildung 5.13: Dampfungsfaktor v als Funktion des Quadrates der Resonanzfre-
quenz f3 fiir verschiedene Wellenldngen @) Aus der jeweiligen linearen Steigung
extrahierter K-Faktor (b).

kann der Parameter D berechnet werden oder praktisch durch einen linearen Fit
an die Messwerte aus der Steigung bestimmt werden. Mit dem Betriebsstrom des
Lasers I steigt die Resonanzfrequenz fr mit dem Faktor D = 2,1GHz/+/mA linear
bis zur Sattigung des Gewinns (gain compression) und erreicht ihr Maximum bei
ca. fr = 8GHz (fiir A = 1550 nm). Mit der Kenntnis der Resonanzfrequenzen fr
lasst sich nach Gleichung tiir kleine Dampfungen die theoretische maximale
(Amplituden-) Modulationsbandbreite f;45 = 1,55fr des MEMS-abstimmbaren
VCSEL bestimmen. Die grofste Modulationsbandbreite f3 45 = 12,4 GHz wird bei
der Wellenldnge 1550 nm erreicht.

Abbildung zeigt den durch das Fitting extrahierten intrinsischen Dampfungs-
faktor <y als Funktion des Quadrates der Resonanzfrequenz f3 fiir verschiedene
Wellenldngen. Aus dem linearen Fit an die Messwerte und mit der Beriicksichtigung
der Gleichung lasst sich der K-Faktor und der Dampfungsfaktor-Offset 7
bestimmen. Abbildung zeigt den K-Faktor fiir die charakterisierten Wellen-
langen. Fiir die Wellenldnge A = 1530 nm erreicht der K-Faktor den besten Wert
von K = 0,39 ns. Der Dampfungsfaktor-Offset liegt im Bereich von g =3,2 GHz-
6,9 GHz. Mit der Vernachladssigung der Ladungstragertransporteffekte x lasst sich
fiir die Wellenlidnge A = 1580 nm nach Gleichung die kiirzeste Rekombinati-
onslebensdauer zu 7, = 144 ps abschétzen [Tuc85; Pet88].

Mit Kenntnis des K-Faktors ldsst sich nach Gleichung (2.89) fiir die Wellenldnge A =
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Tabelle 5.1: Vergleich der VCSEL- und MEMS-VCSEL-Parameter und -Ergebnisse
aus AM-Messungen. Die beiden 141 /4-langen Laser stammen vom selben VCSEL-
Wafer und unterscheiden sich im oberen DBR-Spiegel.

221 /4- 14A/4- 147 /4-
MEMS-VCSEL | VCSEL | MEMS-VCSEL
Referenz ‘ [Z2G+12] ‘ [MH+11] ‘ Abschnitt
BTJ/pm | 24 5 24

A/nm | 1545 | 1555 | 1565 | 1527 | 1530 | 1550 | 1570
Iy,/mA | 4 | 4 |83 ] 08 | 45| 38| 85
D/(GHz/vmA) | 129 | 123|112 68 | 20| 21| 17
K/ns | 0,66 | 0,68 | 0,74 | 022 | 039|048 | 048
Tp/PS | 265 | 208 | 200 | 56 | 149 | 312 | 153
fr/GHz | 63163 |59 19 |64 8 | 6
faap = 1,55fr/GHz | 98 | 9,8 \9,15\ 2945 | 99 | 124 | 93
fadBmax/GHz | 135|131 | 12 | 40 | 228|185 | 185
f3ap/GHz 64 | 64 | 62| 17 | 9 | 9 |72

1530 nm die maximale intrinsische Modulationsfrequenz des MEMS-VCSEL, die
nur durch die Daimpfung und die Photonenlebensdauer limitiert ist, zu f34p max =
22,8 GHz errechnen.

Tabelle stellt die Parameter und Ergebnisse aus AM-Messungen fiir MEMS-
abstimm-bare und nicht abstimmbare VCSEL zusammen. Die hier vorgestellten
Laser unterscheiden sich in der Resonatorldnge (14A/4 und 22A/4), wobei die
beiden 141 /4-langen Laser vom selben VCSEL-Wafer stammen.

5.4 Grolisignal-Modulation

Die in dieser Arbeit prasentierten MEMS-abstimmbaren VCSEL im Wellenldngen-
bereich um 1550 nm sind fiir die Anwendung in Telekommunikationsnetzwerken
als Sendeeinheit pradestiniert. Auf Grund der hohen Amplitudenmodulationsband-
breite der MEMS-VCSEL von f34p > 7 GHz in dem gesamten C-Band (1530 nm-
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Abbildung 5.14: Messaufbau zur Ermittlung der Grofisignalmodulation.

1565 nm) (siehe Abschnitt sind hohe Ubertragungsraten von > 10 Gbit/s in
dem gegebenen Wellenldngenbereich zu erwarten.

Zur Erprobung der Ubertragungsrate wird der in Abschnitt[5.2und 5.3 vorgestellte
MEMS-VCSEL mit einer optischen Resonatorldnge von L, = 14A /4 in ein passives
optisches Netzwerk (engl. passive optical network, PON) eingebaut und in einem
Grofssignal-Modulationsverfahren als Sendeeinheit getestet. Hierfiir wird der in
Abbildung skizzierte Messaufbau zur Bestimmung der Fehlerrate verwen-
det. Der Bitmustergenerator D3186 von Advantest (12,5 Gbit/s Bandbreite) erzeugt
Bindrsequenz der Lange 2!° — 1 in einem PRBS/NRZ- (engl. pseudorandom bina-
ry sequence/non-return-to-zero) Format. Der DC-Betriebsstrom des Lasers wird
mit einem Modulationssignal mit einer Peak-to-Peak-Spannung von Vp,, = 0,65V
tiberlagert. Das Signal wird mit der Amplitudenumtastungs-Methode (engl. on-
off-keying, OOK) moduliert® [Mei01b]. Der MEMS-Strom wird variiert, um die
Wellenldnge im Bereich von 1530 nm bis 1580 nm abzustimmen. Die optische Aus-
gangsleistung des Lasers wird in eine Monomodefaser eingekoppelt. Die Faser ist

300K ist die einfachste Variante der Amplitudenumtastungs-Methoden. Eine logische 1 entspricht
maximaler Lichtleistung (dem An-Zustand) und 0 entspricht der minimalen Lichtleistung (dem
Aus-Zustand).
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Abbildung 5.15: Fehlerrate (BER) des empfangenen Signals bei verschiedenen
Wellenlingen in back-to-back (B2B) Konfiguration bei einer Ubertragungsrate von
10 Gbit/s . Fehlerrate fiir eine Ubertragungsstrecke von 6,3 km bei einer Ubertra-
gungsrate von 12 Gbit/s bei der Wellenldnge von 1545 nm im direkten Vergleich zu

B2B (B).

mit einer Linse und einem optischen Isolator versehen, um eine stérende optische
Riickkopplung (engl. optical feedback) in den Laser zu verhindern. Durch den
Einsatz eines optischen Kopplers wird 1 % der in die Faser gekoppelten optischen
Leistung in einen optischen Spektrumanalysator abgeleitet, mit dessen Hilfe die
Wellenldnge des MEMS-VCSELSs innerhalb des Wellenldangenbereichs von 1530 nm
bis 1580 nm auf den gewiinschten Kanal eingestellt wird. 99 % der optischen Leis-
tung wird entweder direkt an eine p-i-n Photodiode (engl. back-to-back Verfahren,
BTB) oder tiber eine Faserstrecke, hier tiber eine Monomodefaser der Lange von
6,3km, und durch ein variables Dampfungsglied (eng. attenuator) an eine p-i-n
Photodiode geleitet. Hier wird das optische in ein elektrisches Signal umgewandelt
und an den Fehlerratenmessplatz zuriickgefiihrt. Der Advantest Fehlerratenmess-
platz vergleicht das gesendete mit dem empfangenen Signal und bestimmt durch
Zidhlen der auftretenden Bitfehler die Fehlerrate.

Die gemessenen Fehlerraten des direkt modulierten MEMS-VCSELs sind in Ab-
bildung fiir verschiedene Wellenldangen im Bereich von 1530 nm bis 1580 nm
tiber die empfangene optische Leistung aufgetragen. Die Messung erfolgt im back-
to-back-Verfahren (B2B). Die quasi-fehlerfreie Ubertragungsrate (BER< 10~7) von
10 Gbit/s ist fiir den gesamten Abstimmbereich von AA = 50 nm gegeben. Abbil-
dung vergleicht die gemessenen Fehlerraten des MEMS-VCSELSs, welche in
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einem back-to-back-Verfahren als auch mit einer Ubertragungsstrecke der Lange
von SMF = 6,3km bestimmt werden. Die Messung wird fiir eine Wellenldnge
von A = 1545 nm durchgefiihrt. Wie aus Tabelle 5.1|ersichtlich ist, verfiigt der ab-
stimmbare Laser bei dieser Wellenldnge iiber eine hohe Modulationsbandbreite von
f348 = 9 GHz. Demzufolge ist eine noch héhere Ubertragungsrate als 12 Gbit/s zu
erwarten. Hohere Bitraten konnten mit den im Institut vorhandenen Fehlerraten-
mef3platzen nicht erreicht werden. Nach meinem Wissen ist dies die hochste bisher
publizierte quasi-fehlerfreie Ubertragungsrate eines direkt modulierten, wellenldn-
genabstimmbaren VCSELs.

5.5 MEMS-VCSEL mit Subwellenlangengitter
(SWG)

Aufgrund der Wellenldngen- und Ausgangsleistungsdnderung bei der Umschal-
tung der Polarisation im VCSEL ist eine stabile Polarisation fiir viele Anwendun-
gen wie Telekommunikation, optische Sensorik oder Spektroskopie erforderlich.
Die bekannten Mafinahmen zur Stabilisierung der Polarisation im VCSEL sind
u.a. die Implementierung einer polarisationsabhdngigen modalen Verstarkung, ei-
nes asymmetrischen Resonators, einer externen optischen Riickkopplung oder die
Anwendung eines Spiegels mit einer polarisationsabhdngigen Reflektivitit. Eine
Zusammenfassung der moglichen Methoden und damit erzielten Ergebnisse findet
sich in [Mic12].

In einem nicht abstimmbaren VCSEL werden Subwellenldngengitter (engl. sub wa-
velength grating, SWG) zur Erzeugung einer polarisationsabhdngigen Reflektivitat
tiblicherweise in den oberen DBR-Spiegel implementiert [Mic12]. In einem wellen-
langenabstimmbaren MEMS-VCSEL miissen diverse Positionen, an welchen das
SWG angebracht werden kann, erst genau untersucht werden. Die Modellierung
des MEMS-VCSELs mit SWG wird durch das dreidimensionale und vektorielle
Simulationsprogramm VELM* (Vcsel ELectroMagnetic) unterstiitzt [DO+05] und in
[Deb09] zusammengefasst. Die diskutierten Positionen sind: die AufSen- und Innen-
seite des unteren und des oberen Spiegels sowie die Oberflache des Halb-VCSELs
(wo alternativ die Antireflexionsbeschichtung abgeschieden wird). Die Position auf
der Innenseite der MEMS-Spiegelmembran ist fiir die Stabilisierung der Polarisation
des abstimmbaren VCSELs gut geeignet. Eine einfache technologische Realisierung
des SWGs sowie die erfolgversprechenden Simulationsergebnisse sind hierbei der

4VELM wurde von Pierluigi Debernardi am IEIIT-CNR, Politecnico di Torino, Italien, entwickelt.
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Abbildung 5.16: Spektrum (a) und eine bei einer Wellenldnge von 1547 nm und
bei Raumtemperatur T = 20 °C gemessene PIV-Kennlinie eines MEMS-VCSEL mit
SWG (p).

ausschlaggebende Grund fiir die Auswahl dieser Position. Der Herstellungsprozess
der MEMS-Spiegel mit SWG kann in Abschnitt 4.3/ nachgeschlagen werden.

Der in den folgenden Abschnitten (5.5.1und [5.5.2) untersuchte MEMS-VCSEL in
SCC-Konfiguration (ohne Antireflexionsbeschichtung) hat einen Tunnelkontakt-
durchmesser von BT] = 20 pm. Der Halb-VCSEL ist baugleich mit den im Abschnitt
vorgestellten Lasern und hat eine Halb-VCSEL-Lange von 221 /4. Der MEMS-
Spiegel ist mit einem SWG versehen. Die Charakterisierung beinhaltet die bei Raum-
temperatur T = 20 °C und im Dauerstrichbetrieb aufgenommenen Messungen der
Ausgangsleistung, der Steuerbarkeit sowie der Polarisation.

5.5.1 Ausgangsleistung und Steuerbarkeit

Abbildung stellt die bei einer Wellenldnge von A = 1547 nm exemplarisch
aufgenommene optische Ausgangsleistungs- und Spannungskennlinie dar. Die opti-
sche Ausgangsleistung wird in eine Multimodefaser eingekoppelt. Abbildung

zeigt das dazugehorige Spektrum mit einer hohen Nebenmodenunterdriickung von
mehr als SMSR > 60 dB.

Abbildung zeigt das Abstimmverhalten des hier untersuchten MEMS-VCSEL.
Die bei dem kontinuierlichen elektrothermischen Abstimmen der MEMS-Membran
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Abbildung 5.17: Einzelspektren fiir verschiedene Steuerstrome und Abstimmbe-
reich (a) sowie am thermischen Rollover gemessene Ausgangsleistung und Schwel-
lenstrom aufgetragen iiber den Abstimmbereich @ eines MEMS-VCSEL mit SWG.

aufgezeichnete Einhiillende prasentiert einen Abstimmbereich von ca. AA = 24nm,
welcher sich in dem Wellenldngenbereich von 1539 nm-1563 nm befindet. Der freie
Spektralbereich betrdagt FSR = 33 nm. Durch eine optimale Anpassung des Kriim-
mungsradius der Spiegelmembran an den BT] kénnte der Abstimmbereich bis auf
AA = 33nm vergrofiert werden. Die in Abbildung ebenfalls gezeigten und
bei verschiedenen MEMS-Steuerstromen aufgezeichneten Einzelspektren verfiigen
iiber eine hohe Nebenmodenunterdriickung von mehr als SMSR > 50dB in dem
gesamten Abstimmbereich.

Abbildung zeigt die fiir verschiedene Wellenldngen innerhalb des Abstimmbe-
reichs gemessene optische Ausgangsleistung des MEMS-VCSELs am thermischen
Rollover. Es wird ersichtlich, dass der MEMS-VCSEL in dem gesamten Abstimm-
bereich iiber eine hohe optische Ausgangsleistung von mehr als Py max > 1 mW
verfligt. Die hochste optische Ausgangsleistung wird fiir die Wellenldnge von
1547 nm gemessen und betrdgt P, max = 4 mW. Dies ist die hochste bisher publi-
zierte optische Ausgangsleistung eines wellenldngenabstimmbaren und elektrisch
gepumpten VCSEL im Wellenldngenbereich um 1550 nm. Bei dieser Wellenldnge
weist der Laser ebenfalls eine niedrige Schwelle von I, = 3mA auf.
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Abbildung 5.18: Messaufbau zur Ermittlung der Polarisation.

5.5.2 Polarisation

Um die Stabilitat der Polarisation des MEMS-VCSEL zu charakterisieren, wird der
in Abbildung gezeigte Messaufbau verwendet. Die optische Ausgangsleistung
des Lasers wird in eine Monomodefaser eingekoppelt. Die transversale Mode mit
zwei zueinander orthogonalen Polarisationszustdnden wird tiber den Polarisati-
onssteller eingestellt und zu dem Strahlteiler geleitet, der einen Eingang und zwei
Ausgédnge hat. Der Strahlteiler trennt das einfallende Licht in seine zwei ortho-
gonalen Polarisationszustdnde und leitet sie simultan an zwei separate optische
Leistungsmessgerdte. Damit der Polarisationsstrahlteiler die linearen Polarisations-
zustiande des VCSEL trennt, miissen die beiden Polarisationsachsen des einfallenden
Laserlichts mit den optischen Achsen des Polarisationsstrahlteilers iibereinstimmen.
Andernfalls wiirde zum Beispiel linear polarisiertes Licht, welches um 45° zu den
beiden orthogonalen optischen Achsen des Polarisationsstrahlteilers verdreht ist, in
zwei Teilstrahlen mit gleicher Intensitédt aufgeteilt. Die Messung der Intensititen
wiirde so keinen Riickschluss auf die lineare Polarisation des einfallenden Lichts
zulassen.

Die Messung der polarisationsaufgeldsten PI-Kennlinie beginnt deshalb erst nach
einer sorgféltigen Justage des Eingangssignals, welches am Eingang des Polarisati-
onsstrahlteilers ankommt. Wenn das vom VCSEL emittierte Laserlicht linear oder
elliptisch polarisiert ist, lasst sich mit Hilfe des Polarisationsstellers die Polarisation
vor dem Polarisationsstrahlteiler derart einstellen, dass die gesamte Leistung nur an
einem der beiden Detektoren ankommt. Im realen Fall wird am zweiten Detektor die
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Abbildung 5.19: Polarisationsaufgeloste PI-Kennlinien, gemessen bei einer Wellen-
lange von 1545 nm. Kennlinie a stellt die lasende Polarisationsmode und Kennlinie
b die unterdriickte Polarisationsmode dar (a). Maximale optische Ausgangsleistung
am thermischen Rollover fiir beide Polarisationszustdnde, aufgetragen tiber die
Abstimmwellenlénge des MEMS-VCSELSs (b).

deutlich geringere Lichtleistung des stets vorhandenen orthogonalen Polarisations-
zustands gemessen. Uber das Verhiltnis der an den beiden Detektoren gemessenen
Intensitaten ldsst sich die Polarisationsmodenunterdriickung bestimmen.

Abbildung zeigt exemplarisch die fiir die Wellenldnge A = 1545 nm gemesse-
ne, polarisationsaufgeldste PI-Kennlinie des MEMS-VCSELSs. Es wird ersichtlich,
dass beim Erhohen des Laserstroms kein Umschalten der Polarisation auftritt.
Der dominierende Mode ist durchgehend ein lasender Mode und stellt eine Laser-
typische PI-Kennlinie dar, mit der Schwelle von I, = 3 mA und der maximalen opti-
schen Ausgangsleistung am thermischen Rollover von Py max = 0,8 mW. Aufgrund
der optischen Verluste des Messaufbaus sowie einer geringeren Koppeleffizienz in
die Monomodefaser ist die in Abbildung gezeigte optische Ausgangsleistung
geringer als die in Abbildung dargestellt.

Abbildung zeigt die maximale, am thermischen Rollover und fiir den ge-
samten Abstimmbereich gemessene optische Ausgangsleistung der beiden Pola-
risationsmoden. Es wird ersichtlich, dass auch in dem gesamten Abstimmbereich
kein Umschalten der Polarisation auftritt. Die zweite Polarisationsmode bleibt in
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dem gemessenen Strom- und Wellenldngenbereich mit einer Polarisationsmoden-
unterdriickung (PMSR, engl. polarisation mode suppression ratio) von mehr als
PMSR > 20 dB unterdriickt. Demnach erweist sich der MEMS-VCSEL als polarisati-
onsstabil in dem gesamten Strom- und Abstimmbereich.

5.6 Zusammenfassung des Kapitels und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erstmalig die dynamischen Eigenschaften di-
rekt modulierbarer wellenldngenabstimmbarer VCSEL im Wellenldngenbereich
um 1550 nm untersucht. Tabelle 5.2/ stellt die im Abschnitt[1.2/fiir die Telekommu-
nikationsanwendungen definierten Anforderungen und die erzielten Ergebnisse
gegentiber. Es ist ersichtlich, dass die Ziele mit den gezeigten Ergebnissen erfiillt
und teilweise weit tibertroffen werden.

Die in dieser Arbeit entwickelten MEMS-Spiegel in Volumen-Mikromechanik be-
stehen aus einer neuen Materialkomposition, SiO/SiN/GaAs/AlGaAs, welche die
Vorteile der halbleitenden und dielektrischen Materialien vereint. Mit einer deutlich
geringeren Zahl der Spiegelpaare wird eine grofiere, im Gegensatz zu den aus
GaAs/AlGaAs bestehenden Spiegeln, spektrale Bandbreite erzielt. Ein weiterer
Erfolg ist die Reduzierung der Luftspaltlinge von 8 pm-12 ym auf 1 ym-3 pm. Da-
mit wird die optische Resonatorlange des MEMS-VCSELs, ausgehend von einem
141 /4 optisch kurzen Halb-VCSEL, von 16,3 pym auf 8 um, und ausgehend von
einem 22A /4 optisch langen Halb-VCSEL, von 19,3 pm auf 11 pm verkiirzt. Die An-
wendung breitbandiger MEMS-Spiegel mit einem verkiirzten Luftspalt ermoglicht
die Erreichung weiter, kontinuierlicher Abstimmbereiche von bis zu 73 nm. Die
elektro-thermische Abstimmung erfolgt mit Wiederholraten von 130 Hz (hier nicht
gezeigt, siehe hierfiir [ZG+11] und vergleiche mit[6.3).

Fin kurzer Laserresonator ist ebenfalls fiir die Erreichung hoher Modulations-
bandbreiten, welche fiir die Telekommunikationsanwendungen gefordert werden,
essenziell. Eine hohe Amplitudenmodulationsbandbreite von f; 45 = 9 GHz wird
tiir einen direkt modulierten wellenldangenabstimmbaren VCSEL im Wellenldngen-
bereich um 1550 nm demonstriert und verbleibt bis dato ein Weltrekord, ebenfalls
wie die quasi-fehlerfreie Ubertragung mit der hochsten bisher publizierten Uber-
tragungsrate von = 12 Gbit/s fiir abstimmbare VCSEL, welche sowohl in einem
back-to-back Verfahren als auch {iiber eine Faserstrecke der Lange von 6,3 km erzielt
wird. Die ebenfalls demonstrierte quasi-fehlerfreie Ubertragung bei einer Datenrate
von > 10 Gbit/s tiber einen weiten Abstimmbereich von 1530 nm-1580 nm, welcher
das komplette C-Band (1530 nm-1565nm) abdeckt, unterstreicht die Eignung der
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5 Charakterisierung und Ergebnisse, VCSEL mit Ag = 1550 nm

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Anforderungen und erzielten Ergebnisse.

Spezifikation ‘ Anforderung ‘ Resultat (Bestwert)
| Minimal | Ziel |
Ausgangsleistung CWbeiRT /mW | 05 | 3 | 4(0,5bei56°C)
Abstimmbereich / nm 30 60 73 [ZG+11]
Nebenmodenunterdriickung / dB 30 50 64

Modulationsfrequenz (Bitrate) / Gbit/s 0,56 10 | 12 (uber 6,3 km SMF)

| | |
| | |
Spektrale Linienbreite / MHz | 50 | 10 | 27 [2G+12]
| | 10 |
| | |

Abstimmgeschwindigkeit / Hz 100 1000 130 [2G+11]

hier entwickelten MEMS-VCSEL in optischen Netzwerken.

Weitere wichtige und bisher untibertroffene Merkmale der hier gezeigten elek-
trisch gepumpten und abstimmbaren VCSEL sind die hohe monomodale opti-
schen Ausgangsleistung von bis zu 4 mW sowie eine exzellente spektrale Reinheit,
welche durch eine hohe Nebenmodenunterdriickung mit einem Spitzenwert von
SMSR = 64 dB sowie mit SMSR > 57 dB innerhalb des gesamten Abstimmbereichs
belegt wird. Eine schmale spektrale Linienbreite von Av = 27 MHz wird ebenfalls
tiir einen MEMS-VCSEL nachgewiesen [Z2G+12].

VCSEL mit zylindrischer Resonatorgeometrie weisen oft keine stabile Polarisation
auf, was in vielen Anwendungen storend ist. Durch die Implementierung eines
Subwellenldngengitters auf der Oberfldche der Spiegelmembran wird die Reflek-
tivitdt des DBRs polarisationsabhdngig. Eine polarisationsstabile Lichtemission
tiber den gesamten Abstimmbereich des MEMS-VCSELSs sowie in seinem gesamten
Pumpstrombereich wird erstmals demonstriert.

Die hier erzielten Ergebnisse zeigen, dass die im Rahmen dieser Arbeit und des
europdischen Projektes Subtune entwickelten elektrisch gepumpten MEMS-VCSEL
im Wellenldngenbereich um 1550 nm ein grofses Potenzial haben und kiinftig in den
modernen Telekommunikationsnetzen angewendet werden konnen. Im Rahmen
des Nachfolgeprojektes, des BMBF Forderprogrammes , VCSEL-TRX”, sollen die
MEMS-VCSEL weiter perfektioniert werden. So werden die bereits in dieser Ar-
beit fiir VCSEL im Wellenldngenbereich um 1950 nm sowie in [Giel3] fiir VCSEL
im Wellenldngenbereich um 1550 nm in Oberflichen-Mikromechanik entwickelten
MEMS-Spiegel an die schnell modulierbaren Telekom MEMS-VCSEL adaptiert. Wie
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5 Charakterisierung und Ergebnisse, VCSEL mit Ag = 1550 nm

bereits gezeigt, ist die Technologie universell und unabhédngig von der Wellenlin-
ge und Art des VCSELs anwendbar. Ein prazises und zuverldssiges Prozessieren
der MEMS-Spiegel direkt auf der VCSEL Oberflédche ist ein gewaltiger Fortschritt
gegeniiber den im Zwei-Chip-Konzept manuell verklebten MEMS und ermdoglicht
eine kommerzielle Produktion in grofiem Volumen und mit hoher Zuverlassig-
keit. Die in dieser Arbeit gezeigten ersten Ubertragungsexperimente wurden an
einem nicht gehdusten MEMS-VCSEL und ohne Wellenldngenstabilisierung durch-
gefiihrt, weshalb die Messkurven noch von den Emissionswellenldngen- und Aus-
gangsleistungsfluktuationen leicht beeintrachtigt werden. In einem realen optischen
Netzwerk sind eine Wellenldngenstabilisierung sowie ein Gehduse fiir eine stabile
Funktion eines sowohl nichtabstimmbaren als auch wellenldngen-abstimmbaren
VCSELSs unentbehrlich. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte, hermetisch ge-
schlossene Gehduse mit einer Temperaturregelung und einem optischen Anschluss
(siehe Abschnitt muss fiir die Telekommunikationsanwendungen um einen
Hochfrequenzanschluss erweitert werden. Die Entwicklung eines hochfrequenz-
tauglichen Gehduses mit einer optischen Kopplung, Hochfrequenzanschluss und
elektrischen Schirmung ist ebenfalls ein Bestandteil des Nachfolgeprojektes.
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6 Charakterisierung und
Ergebnisse, VCSEL mit
Ag = 1950 nm

Die hier zu untersuchenden Ay = 1950 nm MEMS-VCSELSs unterscheiden sich von
den im Wellenldngenbereich um 1550 nm emittierenden MEMS-VCSELn wesentlich
in der Struktur der Quantenfilme. Der Aufbau der beiden Halb-VCSEL-Varianten
wurde bereits in Kapitel 3| ausfiihrlich besprochen. Dort findet sich auch eine de-
taillierte Beschreibung der zwei Bauarten der Quantentopfe, die in einem 1950 nm
VCSEL eingesetzt werden: REC und TRI, wobei REC fiir ein rechteckiges (engl.
rectangular) und TRI fiir ein dreieckiges (engl. triangular) Verspannungsprofil
steht.

Im Unterschied zu 1550 nm MEMS-VCSELSs werden die im folgenden Kapitel pré-
sentierten A\g = 1950 nm Laser mit in Oberflichen-Mikromechanik prozessierten
MEMS-Spiegeln ausgestattet. Die neue Technologie bietet markante Vorteile ge-
gentiber der Volumenmikromechanik (siehe Abschnitt 4.2). Eine lithographisch
préazise Ausrichtung der Membran auf dem Laserauge (Licht-Austrittséffnung)
ermoglicht erstmalig eine Herstellung von MEMS-Spiegeln mit reproduzierbaren
Eigenschaften. Dies ermdglicht, zum ersten Mal, einen konstruktiven Vergleich
diverser Laser sowie eine unverfilschte Untersuchung bei hoheren Temperaturen!.
Die Implementierung eines DBR-Spiegels aus SiO/SiN-Schichten verspricht zudem
auf Grund des grofien Stoppbands einen noch grofseren Abstimmbereich, ebenfalls
wie die kleinen Luftspaltlingen im Bereich von 3 pm-5 um.

Weit abstimmbare MEMS-VCSEL im Wellenldngenbereich um 1950 nm sind beson-
ders fiir die Absorptionsspektroskopie auf Basis abstimmbarer Laserdioden (engl.
tunable diode laser absorption spectroscopy, TDLAS) geeignet. Die wichtigsten Vor-
teile der Messmethode wurden bereits in der Einleitung dieser Arbeit beschrieben.

1Dje in Volumen-Mikromechanik hergestellten MEMS werden manuell (nicht reproduzierbar) mit
einem UV-Kleber auf der VCSEL-Oberfliche verklebt. Bei Messungen bei hoheren Temperaturen
kann es zum ZerflieSen des Klebers und somit zur Dejustage der Membran kommen.
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6 Charakterisierung und Ergebnisse, VCSEL mit Ay = 1950nm
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Abbildung 6.1: Numerische Apertur, Quelle Yokogawa.

Im Folgenden werden die Laser insbesondere in Bezug auf die Anforderungen in
TDLAS untersucht. Diese sind in Abschnitt[I.T]zusammengefasst.

Die Charakterisierung beinhaltet statische Messungen der optischen Ausgangs-
leistung und der Schwelle sowie der Einzelspektren und des Abstimmverhaltens,
sowohl bei einer konstanten Temperatur T = 20 °C als auch bei verschiedenen,
zwischen 20 °C und 70 °C variierenden Temperaturen. Aufserdem werden die stati-
schen Charakteristika von MEMS-VCSEL in zwei unterschiedlichen Konfiguratio-
nen, mit und ohne Antireflexionsbeschichtung (ARC), untersucht und miteinander
verglichen. Vergleicht man zwei Laser unter Beachtung der gleichen BT]-Grofse,
QW-Struktur und MEMS-Geometrie, so ist bei einem MEMS-VCSEL mit ARC ein
grofierer Abstimmbereich zu erwarten. Die Unterschiede der beiden Konfiguratio-
nen und der Grund des unterschiedlichen Abstimmverhaltens wurde in Abschnitt
B.T|erlautert. Fiir die Messung einer PIV-Kennlinie (optische Leistung-, Strom-, Span-
nungskennlinie) wird die optische Leistung in eine Multimodefaser (MMF, engl.
multimode fiber) eingekoppelt und mit einem optischen Spektrumanalysator (engl.
optical spectrum analyser, OSA) gemessen; der Laser-Strom wird dabei schrittweise
erhoht. Bei der Bestimmung der optischen Leistung mit einem optischen Spektru-
manalysator treten hohe Einftigeverluste auf; laut Hersteller liegen diese bei etwa
3,5 dB, wenn eine Faser mit einer nummerischen Apertur (NA) von 0,25 verwendet
wird, siehe hierfiir Abbildung 6.1} Fiir die in dieser Arbeit prasentierten Messungen
wird eine MMF mit einer NA von 0,27 eingesetzt; somit kann angenommen werden,
dass die Einfiigeverluste hoher als 3,5 dB sind.

Neben der spektralen Reinheit und hoher Ausgangsleistung ist auch die Abstimm-
geschwindigkeit der Emissionswellenldnge fiir praktische Sensoranwendungen von

119



6 Charakterisierung und Ergebnisse, VCSEL mit Ay = 1950nm

Bedeutung. Diesbeziiglich wird die Abstimmdynamik des MEMS-Spiegels unter-
sucht. Eine Untersuchung der Langzeitstabilitdt des Lasers rundet dieses Kapitel
ab.

Die Funktionsweise eines mikromechanisch abstimmbaren VCSELSs sowie die Zu-
sammensetzung, der Herstellungsprozess und Aufbau der hier verwendeten, in
Oberflichen-Mikromechanik gefertigten, MEMS-Spiegel wurden bereits in Ab-

schnitt bzw. #.2]besprochen.

6.1 MEMS-VCSEL mit rechteckigem
Verspannungsprofil der QWs

Im folgenden Abschnitt werden abstimmbare MEMS-VCSEL untersucht, die eine
aktive Zone mit rechteckig verspannten Quantenfilmen beinhalten (siehe auch
3.2.1).

6.1.1 MEMS-VCSEL in SCC-Konfiguration

Der hier préasentierte REC MEMS-VCSEL hat einen Tunnelkontaktdurchmesser
von 14 pm und ist durch eine hohe monomodale Ausgangsleistung im mW-Bereich
gekennzeichnet. Die mittels Konfokalmikroskopie gemessene Liange des Luftspalts
der verwendeten Spiegelmembran betrdgt L ¢ = 5 pum.

Ausgangsleistung und Wirkungsgrade

Abbildung zeigt die mit einem OSA im Dauerstrichbetrieb (cw) und bei Raum-
temperatur gemessene PIV-Kennlinie eines MEMS-VCSEL mit rechteckigem Ver-
spannungsprofil der Quantentdpfe in SCC-Konfiguration. Die exemplarisch darge-
stellte PIV-Kennlinie wurde bei einer Wellenldnge von A = 1960 nm aufgenommen.
Die Laserschwelle betrédgt I;, = 6 mA und die maximale optische Ausgangsleistung
am thermischen Rollover ca P, = 0,8mW . Die tatsdchliche maximale optische
Ausgangsleistung lasst sich unter Berticksichtigung der Einfiigeverluste von ca.
3,5dB zu P, ~ 1,8 mW abschidtzen. Aufgrund der lateralen Ladungstragerdiffusion
ist der Bereich, in dem die aktive Zone gepumpt wird, effektiv um etwa 2 um breiter
als der tatsdchliche Tunnelkontaktdurchmesser [Koe09]. Somit entspricht der mini-
male gemessene Schwellenstrom von Iy, = 2,5 mA, welcher bei einer Welenldnge
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Abbildung 6.2: Bei einer Wellenldnge von A = 1960 nm gemessene PIV-Kennlinie
(a) und das dazugehorige Spektrum (b). Das Spektrum veranschaulicht eine hohe
Nebenmodenunterdriickung von SMSR > 55dB.

von A = 1940 nm gemessen wurde (siehe Abbildung 6.5b), einer Stromdichte von
jih = 1,24 kA /cm?,

Abbildung zeigt das bei einer Wellenldnge von A = 1960nm und am ther-
mischen Rollover bei I = 50mA gemessene Spektrum des MEMS-VCSELSs. Die
Nebenmodenunterdriickung (SMSR, engl. side mode suppression ratio):

Ppoo
o

SMSR = 10 - log (@> , (6.1)
beschreibt das Verhiltnis der Leistung in der Grundmode zur nichst hoheren Leis-
tung in einer der transversalen Nebenmoden. Man spricht von einer monomodalen
Laseremission bei einer Nebenmodenunterdriickung von SMSR > 30dB. Die in
dem Spektrum gezeigte Nebenmode wird mit 55 dB unterdriickt. Der Laser erfiillt
somit das Kriterium und liegt in der gleichen Grofsenordnung wie bei den VCSELn
im Wellenldngenbereich um 1550 nm.

Aus der gemessenen PIV-Kennlinie konnen zwei weitere Parameter, der (externe)
differenzielle Quantenwirkungsgrad 74 (siehe Gleichung (2.82)) und der Konver-
sionswirkungsgrad 7. (siehe Gleichung (5.3))) direkt abgeleitet werden. Fiir die
Wellenldnge von A = 1960 nm kann 74 mit:

dP, dP, 1,58
Ha(l > Iw) = L] S0~ =0 20 (6.2)

berechnet werden (vergleiche mit (5.2)). Wie Abbildung [6.3) zu entnehmen ist,
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Abbildung 6.3: Differenzielle Quanteneffizienz 74 (siehe Gleichung (6.2)) @ und
Konversionswirkungsgrad (siehe Gleichung (5.3)) in Abhéngigkeit des Laserstroms
bei einer Emissionswellenldnge von 1960 nm.

wird der maximale externe differenzielle Quantenwirkungsgrad von 174 max = 5 %
oberhalb der Schwelle bei einem Laserstrom von I}, = 15 mA erreicht. Die effektivste
Umsetzung der elektrischen Pumpleistung in optische Leistung mit 77 max = 1,4 %
erfolgt bei einem Laserstrom von I;, = 18,5mA. Die beiden Parameter sind auf
Grund der verlustbehafteten PIV-Messung mittels OSA um ca. einen Faktor 2
unterschatzt (ca. 3,5 dB Einftigeverluste).

Steuerbarkeit

Abbildung zeigt das Abstimmverhalten des REC-MEMS-VCSEL in SCC- Konfi-
guration. Um die Abstimmcharakteristik aufzunehmen wird der Steuerstrom des
MEMS-Spiegels kontinuierlich erhoht. Der Laser-Pumpstrom wird wéahrenddessen
konstant auf einem Wert von I}, = 35 mA gehalten. Das monomodale Emissionss-
pektrum des Lasers, gemessen mit einem MMF-gekoppelten OSA, verschiebt sich
mit dem MEMS-Strom kontinuierlich und ohne Modensprunge von A = 1919 nm
bis A = 1970 nm. Die dabei aufgezeichnete Einhiillende demonstriert den Abstimm-
bereich von AA = 51 nm. Die exemplarisch dargestellten und bei unterschiedlichen
Abstimmstromen gemessenen Spektren verdeutlichen die spektrale Reinheit des
MEMS-VCSELSs iiber den gesamten Abstimmbereich. Der freie Spektralbereich
betrdagt FSR = 61 nm.
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Abbildung 6.4: Einzelspektren fiir verschiedene Steuerstrome und Abstimmbereich
(a), Einhiillende des Abstimmbereichs aufgenommen fiir verschiedene Pumpstrome
von 6 mA bis 45mA (b) und Rotverschiebung der Wellenlinge um bis zu 4,5nm
mit zunehmendem Pumpstrom von 6 mA bis 45 mA (E[)

Abbildung zeigt das Abstimmverhalten fiir Pumpstrome von 6 mA bis 45 mA.
Der maximale Abstimmbereich von ca. AA = 51 nm wird bei einem Laserstrom von
I;, = 35mA gemessen. Hierbei wird der Abstimmbereich durch eine zur Laseraper-
tur (BT]) suboptimale Anpassung der Spiegelmembran verringert und erreicht nicht
die durch den FSR = 61 nm vorgegebene spektrale Breite. Am thermischen Rollover
bei I;, = 45 mA nimmt die spektrale Bandbreite um etwa 2nm ab. Abbildung [6.4d|
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Abbildung 6.5: Emissionswellenldnge in Abhédngigkeit des quadrierten MEMS-
Stroms fiir einen VCSEL in SCC-Konfiguration (a) und maximale optische Aus-

gangsleistung am thermischen Rollover und Schwellenstrom aufgetragen tiber den
Abstimmbereich (b).

zeigt die charakteristische Rotverschiebung der Emissionswellenldnge um bis zu
4,5 nm mit zunehmendem Betriebsstrom des Lasers, gemessen im Bereich von 6 mA
bis 45 mA.

Abbildung|6.5a zeigt die aus den Spektren gewonnene Wellenlidnge in Abhangigkeit
des MEMS-Stroms. Das fiir die SCC-Konfiguration typische S-formige Verhalten
kann mit der nicht-linearen Phasenkopplung, die beim Abstimmen der Wellenldnge
des gekoppelten Resonators entsteht, erkldrt werden [Koe09; CB+05].

Wenn bei jeder gemessenen Wellenldnge zusétzlich eine PIV-Kennlinie aufgenom-
men wird, kann daraus eine Information tiber das Verhalten der maximalen Aus-
gangsleistung und des Schwellenstroms innerhalb des ganzen Abstimmbereichs des
Lasers gewonnen werden. Abbildung [6.5b| zeigt die mit der Emissionswellenlinge
variierende Schwelle und die maximale Ausgangsleistung am thermischen Rollover.
Die maximale optische Ausgangsleistung am thermischen Rollover wird bei einer
Wellenldnge von 1927 nm gemessen und betrdgt P, > 1 mW. Unter Berticksichti-
gung der Einfligungsverluste durch Messung mittels OSA lasst sich die maximale
Ausgangsleistung zu P, > 2,2 mW abschétzen. Der minimale Schwellenstrom wur-
de im Wellenldngenbereich 1940 nm-1950 nm gemessen und betrédgt Iy, = 2,5 mA.
Der U-formige Verlauf der Schwelle entspricht der spektralen Gewinnverteilung
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6 Charakterisierung und Ergebnisse, VCSEL mit Ay = 1950nm

aus Abbildung wird jedoch auch durch den Verlauf der Reflektivitit des
MEMS-Spiegels, siehe Abbildung[2.5] beeinflusst.

Die Lithographiemaske, die zur Prozessierung der MEMS-Spiegel in Oberflachen-
Mikromechanik verwendet wird, verfiigt iiber eine Kombination unterschiedlicher
Membrangrofien (siehe Anhang[B). Durch die Variation des Membrandurchmessers,
der Steglange und der Stegbreite konnen verschiedene Luftspaltlingen und Kriim-
mungsradien (unabhingig von der mechanischen Materialspannung) eingestellt
werden, was bei der Optimierung der Spiegelparameter und somit des MEMS-
VCSEL hilfreich ist. Tabelle|6.1| zeigt ein Kompendium verschiedener Lasereigen-
schaften wie maximale Ausgangsleistung, minimaler Schwellenstrom, Abstimmbe-
reich, Wellenldngenbereich, in dem der Laser abstimmbar ist, freier Spektralbereich
sowie Nebenmodenunterdriickung. Diese Parameter werden aus Vermessung eines
beispielhaften Laser-Chips, der eine Matrix von 10x11 MEMS-VCSELSs bildet, ge-
wonnen. Fiir einen besseren Vergleich der Kenngrofien werden nur MEMS-VCSEL
mit einem Tunnelkontaktdurchmesser von 14 pm charakterisiert. Auf jeden hierfiir
vermessenen MEMS-VCSEL entféllt eine andere Spiegelgeometrie. Die in diesem
Abschnitt detailliert prasentierten Messergebnisse sind ebenfalls zum Vergleich in
Tabelle |6.1|aufgefiihrt und fett markiert dargestellt.

6.1.2 Weit abstimmbare MEMS-VCSEL in EC-Konfiguration

Im vorangegangen Abschnitt wurde ein MEMS-VCSEL in SCC-Konfiguration mit
einem Abstimmbereich von 51 nm présentiert. Durch das Aufbringen einer Antire-
flexionsbeschichtung auf die VCSEL-Oberfldche konnen die Resonatoren entkoppelt
werden (EC-Konfiguration, siehe Abschnitt und somit der Abstimmbereich ver-
groflert werden. Die Entspiegelung des Halbleiter /Luft-Uberganges verursacht eine
Verminderung der Reflektivitdt und fiihrt hiermit zu hoheren Schwellenstromen.
Dies kann z.B. mit zusédtzlichen Schichtpaaren in dem MEMS-Spiegel kompensiert
werden [Koe(09]. Auf Grund der in dem SCC MEMS-VCSEL gemessenen niedrigen
Schwelle wird auf zusitzliche Spiegelpaare verzichtet.

Um den Einfluss der Antireflexionsbeschichtung auf die spektralen Eigenschaften
des MEMS-VCSEL zu untersuchen, ist es vorteilhaft, zwei Laser, mit und ohne
ARC, miteinander zu vergleichen, die iiber einen im selben Abscheidungsprozess
hergestellten MEMS-Spiegel mit derselben Geometrie verfiigen.

Auf Grund der Oberflachenmikromechanik, die fiir die Herstellung der MEMS-
Spiegel fiir VCSEL im Wellenldangenbereich um 1,95 um angewendet wird, ist eine
hohe Reproduzierbarkeit der MEMS-Geometrie gewihrleistet und somit ein guter
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Tabelle 6.1: VCSEL Eigenschaften fiir verschiedene MEMS-Parameter.

MEMS-VCSEL A \ B \ C \ D \ E
BTJ] / ym 14 \ 14 \ 14 \ 14 \ 14
Tellerdurchmesser 120 120 160 160 180
My / pm
Steglange 134 139 115 117 104
By / pm
Stegbreite 40 60 50 60 50
By / pm
Luftspaltlange 49 5,2 45 47 43
Ly / pm
Wellenldngenbereich | 1912-1970 | 1919-1970 | 1928-1957 | 1923-1972 | 1924-1969
A1-Ay / nm
Abstimmbereich 58 51 29 49 45
AA / nm
freier Spektralbereich 64 61 65 64 64
FSR / nm
Nebenmoden- multi- multi-
unterdriickung modal > 50 modal > 50 > 50
SMSR / dB
Schwellenstrom 3 2,5 15 3 2,5
Ith,min / mA
Ausgangsleistung 1,6 1 1,2 1,5 1,2
P 0,max / mW
Monomodale nein ja nein ja ja
Emission

Vergleich verschiedener Laser moglich. Ein derartiger Vergleich zwischen SCC- und
EC-Konfigurationen ist bei MEMS-VCSELSs, die auf Volumenmikromechanik basie-
ren, unmoglich. Wie in Kapitel @] beschrieben, ist es nicht moglich, zwei hinsichtlich
der Geometrie identische Membranen herzustellen. Auch auf Grund der manuellen
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Abbildung 6.6: Einzelspektren fiir verschiedene Steuerstrome und Abstimmbereich.
Der freie Spektralbereich betrdagt FSR ~ 88nm und der Abstimmbereich AA =
82nm.

Justage und Verklebung der Membran ist jeder mit Hilfe der Volumenmikromecha-
nik hergestellte MEMS-VCSEL ein Unikat.

Im Folgenden werden die Charakteristika eines MEMS-VCSEL mit ARC présen-
tiert. Der fiir die Vergleichsmessung ausgewéhlte Laser hat einen MEMS-Spiegel
mit einem Tellerdurchmesser von 120 um, einer Steglange von 139 pm und einer
Stegbreite von 60 pm. Der MEMS-DBR von diesem Laser ist wahrend desselben
Abscheidungsprozesses wie der MEMS-DBR des Lasers ohne ARC hergestellt wor-
den. Abbildung 6.6 zeigt das mit einem MMF-gekoppelten OSA aufgenommene
Abstimmverhalten des MEMS-VCSELSs mit einem BTJ-Durchmesser von 17 pm. Die
beim Abstimmen der Wellenldnge mittels MEMS-Strom aufgezeichnete Einhiil-
lende prasentiert einen grofien Abstimmbereich von mehr als 82nm. Der Laser-
Pumpstrom wird dabei konstant auf 40 mA gehalten. Der Laser ist im Bereich von
1921 nm-2003 nm kontinuierlich monomodal und ohne Modenspriinge abstimm-
bar. Der freie Spektralbereich betrdgt 88 nm. Die in Abbildung [6.6| exemplarisch
dargestellten Spektren mit einer hohen Nebenmodenunterdriickung von mehr als
50 dB verdeutlichen die spektrale Reinheit des MEMS-VCSELs.

Die Kennlinie in Abbildung|6.7]a]zeigt das fiir die EC-Konfiguration typische, lineare
Abstimmverhalten. Wie der Abbildung ebenso zu entnehmen ist, findet das im Bild
6.6 bereits prasentierte modensprungfreie Abstimmen fiir MEMS-Steuerstrome, die
im Bereich von 19 mA-38 mA liegen, statt.

127



6 Charakterisierung und Ergebnisse, VCSEL mit Ay = 1950nm

‘ <
& 2.000 - .' cga 125 &
< ° ° ~
> ® o ° > 150 5
< 1980° £ .° g 120 ¢
ED o o’ ;f o
£ 1960 .° w11 115 %
5 S o* g 3
= 1940 =] e % 05 110 T
= o @ 2
1920 &* - ‘ | £
0 300 600 900 1200 & 0 920 1960 2000
MEMS-Strom Iz 1o/ mA? Wellenldnge A /nm

(a)
(b)

Abbildung 6.7: Emissionswellenldnge in Abhéngigkeit des quadrierten MEMS-
Stroms fiir einen VCSEL in SCC-Konfiguration(a) und optische Ausgangsleistung
am thermischen Rollover und Schwellenstrom aufgetragen iiber den Abstimmbe-

reich @

Abbildung [6.7][p| zeigt die bei verschiedenen Wellenldngen gemessene maximale
optische Ausgangsleistung und den Schwellenstrom. Die maximale, innerhalb des
Abstimmbereichs von AA = 82nm gemessene Ausgangsleistung von 1,75 mW und
der minimale Schwellenstrom von I, = 6,25 mA wurden bei der Zentralwellenlan-
ge von A = 1960 nm gemessen. Auch hierfiir wird die optische Ausgangsleistung
des Lasers mit einem optischen Spektrumanalysator aufgenommen. Unter Bertick-
sichtigung der Einfiigeverluste durch Messung mittels OSA ldsst sich die maximale
Ausgangsleistung zu P, ~ 3,92 mW abschétzen. Die Schwellenstromdichte betréagt
jti = 2,2kA/cm?. Unter Anwendung eines MEMS-Spiegels mir einer hoheren Re-
flektivitat kann die Laserschwelle und hiernach die Schwellenstromdichte weiter
gesenkt werden.

Laser mit weitem Abstimmbereich und hoher Ausgansleistung

Im folgenden Abschnitt wird ein MEMS-VCSEL in der EC-Konfiguration mit ei-
nem noch grofieren Abstimmbereich prasentiert. Auf dem Weg der weiteren Op-
timierung der DBR-Abscheidungsparameter und Reduzierung der mechanischen
Spannung in den DBR-Spiegelpaaren ist es gelungen, den Luftspalt der Membran
weiter zu verkleinern. Dies resultiert in einem grofieren freien Spektralbereich nach
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Abbildung 6.8: Einzelspektren fiir verschiedene Steuerstrome und freier Spektral-
bereich von FSR= 93 nm. Der Abstimmbereich betragt AA = 93 nm.

Gleichung (2.15) und somit in einer Vergrofierung des Abstimmbereiches.

Abbildung [6.8|zeigt die mit einem MMF-gekoppelten OSA aufgenommenen Spek-
tren dieses abstimmbaren MEMS-VCSELs mit einem Tunnelkontaktdurchmesser
von 17 um. Die sichtbaren Schwankungen der optischen Ausgangsleistung der
Einzelspektren wurden durch Reflexionen von der Faser-Facette (Feedback-Effekt)
hervorgerufen. Der Laserstrom wird konstant auf 35 mA gehalten. Der MEMS-
VCSEL lésst sich iiber 93 nm im Bereich von 1912 nm-2005nm kontinuierlich und
ohne Modenspriinge abstimmen und emittiert wahrenddessen ausschliefdlich mono-
modal mit einer hohen Nebenmodenunterdriickung von mehr als 50 dB. Der freie
Spektralbereich betragt ebenfalls 93 nm. Hiernach ist der Abstimmbereich nur durch
den FSR begrenzt. Dies bedeutet, dass die Mittenwellenldnge der Spiegelreflexion
gut mit dem Maximum der Laserverstarkung iibereinstimmt und die Verstarkung
ausreichend breitbandig ist.

Abbildung zeigt eine exemplarische, bei einer Wellenldnge von A = 1950 nm,
im Dauerstrichbetrieb (cw) und bei Raumtemperatur gemessene PIV-Kennlinie?.
Ein dazugehoriges Spektrum mit einer hohen Nebenmodenunterdriickung von
FSR > 50 dB ist in Abbildung [6.9b|dargestellt.

Bei dieser Wellenldnge wird die maximale Ausgangsleistung des MEMS-VCSELs

Die optische Ausgangsleistung wird bei diesem Laser nicht mit einem OSA, sondern mit einem
MMEF-gekoppelten Leistungsmessgerit gemessen. Dieses wurde im Laufe der messtechnischen
Charakterisierung der 1950 nm MEMS-VCSEL neu beschafft.
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Abbildung 6.9: Bei einer Wellenldnge von A = 1953nm aufgenommene PIV-
Kennlinie (a) und dazugehoriges Spektrum (b). Die Nebenmodenunterdriickung ist
SMSR > 50dB.

von P, = 2,6 mW und die minimale Schwelle von Iy, = 5mA gemessen. Fiir
den Schwellenstrom von I, = 5mA und unter Beriicksichtigung der lateralen
Ladungstragerdiffusion®, betragt die Stromdichte jg, = 1,76 kA/cm?.

Abbildung zeigt die iiber die Wellenldnge aufgetragene maximale und am
thermischen Rollover gemessene optische Ausgangsleistung sowie den Schwellen-
strom des MEMS-VCSELs. Der Laser weist eine hohe Ausgangsleistung in dem
gesamten Abstimmbereich auf, hiervon > 0,5mW im Wellenldngenbereich von
1916 nm—-2006 nm. Der minimale Schwellenstrom wird im Wellenldngenbereich von
1950 nm-1967 nm gemessen und betrédgt I;, = 5mA.

Die Kennlinie in Abbildung zeigt das fiir die EC-Konfiguration typische,
lineare Abstimmverhalten. Mit dem néchsten longitudinalen Mode und mit MEMS-
Steuerstromen im Bereich von 33 mA-51 mA lédsst sich der MEMS-VCSEL ohne
Modensprung iiber den ganzen FSR von 93 nm durchstimmen.

Temperaturverhalten

Um die thermische Belastbarkeit und das Temperaturverhalten eines MEMS-VCSELs
zu untersuchen, werden sowohl das Abstimmverhalten als auch PI-Kennlinien bei
verschiedenen Temperaturen gemessen. Die Temperaturregelung erfolgt tiber eine

3 Aufgrund der lateralen Ladungstragerdiffusion ist der Bereich, in dem die aktive Zone gepumpt
wird, effektiv um etwa 2 um breiter als der tatsdchliche Tunnelkontaktdurchmesser [Koe(09].
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Abbildung 6.10: Maximale optische Ausgangsleistung am thermischen Rollover
und minimaler Schwellenstrom aufgetragen tiber den Abstimmbereich (a) sowie
Emissionswellenldnge in Abhdngigkeit des quadrierten MEMS-Stroms fiir einen
VCSEL in EC-Konfiguration (b).

Heizplatte mit einem Peltier-Element und Thermistor, auf der sich der Laser direkt
befindet. Diese Heizplatte dient bei den Messungen auch zur tiblichen Temperatur-
stabilisierung.

Abbildung zeigt vier Abstimmkennlinien des iiber 82 nm abstimmbaren und
in Abbildung |6.6| bereits vorgestellten MEMS-VCSELs fiir verschiedene Betrieb-
stemperaturen. Die Messungen werden bei Temperaturen von 20 °C, 30 °C, 50 °C
und 70 °C aufgenommen. Mit steigender Temperatur verringert sich die Bandbreite
tiberwiegend auf der Seite der kiirzeren Wellenldngen, die Abstimmgrenze wandert
von 1921 nm (T=20 °C) auf 1955 nm (T=70°C) mit dA/dT = —0,68 nm/K. Dies ist
mit einer spektralen Verschiebung des Materialgewinns und der Zentralwellenldnge
(siehe Abschnitt[3.2.6) zu erkliren. Die Abstimmgrenze auf der Seite der lingeren
Wellenldngen weitet sich von 2003 nm (T=20°C) auf 2005nm (T=30°C) auf (ver-
gleiche [Giel3]) und verschiebt sich wieder zur kiirzeren Wellenldnge auf 2000 nm
(T=70°C). Aufgrund der temperaturbedingten Verringerung des Materialgewinns
schrumpft der Abstimmbereich bis auf 45 nm bei einer Temperatur von 70 °C.

Abbildung und zeigen die PI-Kennlinie und die maximale optische Aus-
gangsleistung am thermischen Rollover in Abhédngigkeit der Temperatur im Bereich
von 20 °C-60 °C. Messungen bei Temperaturen unter 15 °C kénnen aufgrund der
moglichen Kondeswasserbildung auf der VCSEL-Oberfldche zu einer Beschddigung
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Abbildung 6.11: Abstimmbereich fiir verschiedene Temperaturen zwischen 20 °C-
70°C.

des MEMS-VCSEL fiihren. Deshalb sollte bei Messungen bei tiefen Temperaturen
ein in Stickstoffatmosphéare hermetisch gekapseltes Gehduse verwendet werden. Die
Messungen der optischen Ausgangsleistung bei Raumtemperatur wurden in dem
vorangegangenen Abschnitt bereits vorgestellt (sieche Abbildungl6.7[b). Die optische
Ausgangsleistung wird bei Dauerstrichbetrieb (cw) mit einem MMF-gekoppelten
Leistungsmessgerdt gemessen. Die temperaturbedingte Verschiebung von Gewinn
und Resonanzwellenlidnge (siehe Abschnitt resultiert in einer Verringerung
des Abstimmbereichs (siehe Abbildung|6.11)). Aus diesem Grund werden die PI-
Kennlinien bei einer Wellenldnge von 1980 nm und nicht bei der Zentralwellenldange
gemessen. Die maximale Ausgangsleistung von 2,3mW wird bei T = 20 °C gemes-
sen, wobei eine Steigerung der Ausgangsleistung durch eine weitere Senkung der
Temperatur zu erwarten ist (siehe [Koe(09]]). Bei T = 60 °C weist der MEMS-VCSEL
eine weiterhin hohe optische Ausgangsleistung von mehr als 1 mW auf. Durch die
an die Messwerte angepasste Ausgleichsgrade wird eine maximale Betriebstempera-
tur von ca. Tmax = 90 °C extrapoliert (in [Koe09] und [Giel3] wurde eine maximale
extrapolierte Betriebstemperatur von Tmax = 57 °C bzw. Tinax = 80 °C berichtet).
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Abbildung 6.12: PI-Kennlinien (a) und optische Ausgangsleistung am thermischen
Rollover (b) aufgetragen fiir verschiedene Temperaturen zwischen 20 °C-60 °C.

6.2 MEMS-VCSEL mit dreieckigem
Verspannungsprofil der QWs

Abbildung zeigt das Abstimmverhalten eines TRI-MEMS-VCSELs in SCC-
Konfiguration. Das monomodale Emissionsspektrum des Lasers, gemessen mit
einem MMF-gekoppelten OSA, wird mit dem MEMS-Strom kontinuierlich und
ohne Modenspriinge von A = 1916 nm bis A = 1960 nm durchgestimmt. Der La-
serstrom wird wahrend der Messung konstant auf 26 mA gehalten. Die gezeigten
Spektren veranschaulichen eine monomodale Emission iiber dem gesamten Wellen-
langenbereich und sind durch eine hohe Nebenmodenunterdriickung von mehr als
50 dB gekennzeichnet. Die beim Abstimmen aufgezeichnete Einhiillende illustriert
einen Abstimmbereich von 44 nm.

Der vorgestellte TRI-IMEMS-VCSEL zeigt ein dhnliches Abstimmverhalten wie
der REC-MEMS-VCSEL. Der Abstimmbereich ist vergleichbar grof$ und liegt in
demselben Wellenldngenbereich. Beide Laser-Bauarten sind in der gleichen Zentral-
wellenldnge angefertigt (siehe Elektrolumineszenz in Abbildung und [3.10q),
um die Charakteristika besser vergleichen zu kénnen.

Der hier prasentierte TRI-MEMS-VCSEL hat einen Tunnelkontaktdurchmesser von
11 pm. Fiir groflere Aperturen ab 14 um und fiir die vorhandene Auswahl an ange-
fertigten Spiegelmembranen emittieren die Laser bereits multimodal. Wie jedoch der
Tabelle 6.1/ zu entnehmen ist, emittieren auch einige REC-MEMS-VCSEL mit einem
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Abbildung 6.13: Einzelspektren fiir verschiedene Steuerstrome und Abstimmbe-
reich (a) und maximale optische Ausgangsleistung am thermischen Rollover und
minimaler Schwellenstrom aufgetragen tiber dem Abstimmbereich (b).

Tunnelkontaktdurchmesser von 14 pum fiir ausgewahlte Membranen multimodal.
Der Grund fiir dieses Verhalten liegt in der unpassenden Spiegelgeometrie.

Um die maximale Ausgangsleistung und den Schwellenstrom im gesamten Ab-
stimmbereich zu bestimmen, werden PIV-Kennlinien in Abhédngigkeit der Wel-
lenldnge gemessen. Die Messung erfolgt mit Hilfe eines MMF-gekoppelten OSA.
Somit treten auch bei dieser Messung hohe optische Verluste auf (siehe Abbildung
6.T). Dennoch und trotz der kleineren Apertur werden hohe Ausgangsleistungen
am thermischen Rollover von bis zu 1,76 mW (bei A = 1932 nm) gemessen, siehe
hierfiir Abbildung Unter Berticksichtigung der Einfligungsverluste in den
OSA lédsst sich die maximale Ausgangsleistung zu P, > 3,9 mW abschétzen. Mit
grofieren BT] sind noch hohere Leistungen zu erwarten. Eine sehr niedrige Schwelle
von etwa 2mA erstreckt sich in einem sehr breiten Spektralbereich von 1925 nm
bis 1943 nm. Somit erweist sich der MEMS-VCSEL mit dem innovativen dreiecki-
gen Verspannungsprofil der QWs im Hinblick auf die optische Ausgangsleistung,
Schwellenstrom und Abstimmbarkeit als vielversprechend. Eine mit REC-MEMS-
VCSEL vergleichbar niedrige Schwellenstromdichte von jy, = 1,5kA/cm? bedingt
eine geringere Warmeerzeugung in der Laserkavitat.
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Abbildung 6.14: Messaufbau zur Ermittlung der Dynamik des MEMS.

6.3 Abstimmgeschwindigkeit

Abbildung stellt den Messaufbau zur Ermittlung der Dynamik der MEMS-
Membran dar. Um die Abstimmgeschwindigkeit der Wellenldnge zu untersuchen
wird der Steuerstrom Inigps(f) des MEMS mit einem Sinussignal

IMEMS(t) = Ip+ Al sin(271ft) (6.3)

und einer Frequenz f moduliert. Der Offsetstrom Iy des MEMS-Spiegels wird so ge-
wdhlt, dass der Anfangsemissionspeak am Rand des Abstimmbereiches bei kiirzerer
Wellenldnge liegt und somit das Abstimmen der Wellenldnge ohne Modenspriinge
durchgefiihrt werden kann. Uber die Modulationsamplitude Al wird der Abstimm-
bereich des Lasers festgelegt und absichtlich um einige Nanometer kleiner als der
tatsdchliche Abstimmbereich eingestellt, um einen longitudinalen Modensprung
am oberen Wellenldngenrand zu vermeiden.

Zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens der Spiegelmembran wird der be-
reits in Abschnitt|6.1|vorgestellte MEMS-VCSEL in SCC-Konfiguration mit einem
Tunnelkontaktdurchmesser von 14 pym und einem Ausgangsabstimmbereich von
51 nm (bei einem Betriebsstrom von 35 mA) verwendet. Der MEMS-DBR besteht
aus 11,5 Schichtpaaren SiO/SiN, siehe Abschnitt Der Membrandurchmesser
ist 120 pm, die Steglange 139 um und die Stegbreite 60 pm grof3.

Abbildung zeigt den Frequenzgang der Grenzwellenldngen. Der mit Al einge-
stellte Abstimmbereich betrdagt 42 nm (bei einem Betriebsstrom von 35 mA). Wah-
rend der MEMS-Strom mit immer hoheren Frequenzen f moduliert wird, wird
die Einhiillende des Abstimmbereichs mit einem optischen Spektrumanalysator
gemessen und damit die obere Amqx (f) und untere A, (f) Grenzwellenliange aufge-
nommen. Mit zunehmender Modulationsfrequenz kann die Warme wahrend eines
Modulationszyklus aus der Membran nicht mehr vollstindig abgeleitet werden;
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Abbildung 6.15: Aus der Modulation des Heizstroms resultierender Abstimmbe-
reich um die Zentralwellenldnge Ag = 1940 nm (a) und daraus ermittelter Frequenz-

gang @ Der Frequenzgang entspricht einem thermischen Tiefpass 1. Ordnung mit
einer Zeitkonstanten von T = 2,45 ms.

der Abstimmbereich nimmt hierdurch ab und konvergiert zu seiner Mittenwellen-
lange.

Abbildung|6.15b| zeigt die Ubertragungsfunktion der elektrothermischen Aktorik.
Der Verlauf entspricht einem Tiefpass erster Ordnung und kann durch:

1
H(f) = AT (6.4)

beschrieben werden. Die Grenzfrequenz (engl. cutoff frequency), bei welcher der Ab-
stimmbereich auf einen Wert von AAmax/v/2 sinkt, betrdgt f15q5 = 1/(2717)=65Hz.
Durch die Anpassung an die Messdaten wird eine thermische Zeitkonstante von
T = 2,45 ms bestimmt. Bei einer Frequenz von f335 = 120 Hz kann noch die Halfte
des Abstimmbereichs mit AA = 21 nm abgedeckt werden.

6.4 Langzeitstabilitat

Lebensdauer und Zuverlassigkeit sind mit die wichtigsten Kriterien in Bezug auf
kommerzielle Anwendungen eines Bauelementes. Die geforderten Lebensdauern
liegen im Bereich von 10° bis 10° Stunden. Verschiedene Unternehmen und For-
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Abbildung 6.16: Anderung der Emissionswellenldnge in einem Langzeitexperi-
ment. Nach 193 Stunden driftet die Emissionswellenldnge von 1948 nm auf 1939 nm.

schungsgruppen weltweit ndhern sich den geforderten Standards oder haben sie
bereits tibertroffen. Die erwartete Lebensdauer von GaAs VCSEL mit Oxid-Apertur
im Wellenldngenbereich von 850 nm und 1300 nm liegt beispielsweise im Bereich
von 10° [AC+03; XL+11] bzw. 10® [GI+10] und 10° [PC+03] bzw. 107 [WW+99]
Stunden. Die InP-basierten BTJ-VCSEL im Wellenldngenbereich von 1310 nm und
1550 nm haben eine Lebensdauererwartung, die im Bereich von 10° [SS+13] und 107
[R]+07] Stunden liegt. Ein Kompendium der Messmethoden und Analyseverfahren
von Alterungsprozessen und Lebensdauer findet sich in [Fuk91; UP13; MH+03;
GT+05].

Auch wenn zahlreiche Studien die Langzeittauglichkeit oberflachen-emittierender
Laser belegen, so ist es notig, jedes neue VCSEL-Design in Hinblick auf Degradation
zu priifen. Beispielsweise eine in [Ort01] gezeigte Langzeitmessung eines nicht-
abstimmbaren InP-VCSEL mit BT] demonstriert ein stabiles Verhalten in Schwellen-
strom und Ausgangsleistung {iber mindestens 1800 Stunden. Das in dieser Arbeit
prasentierte, fortentwickelte Nachfolgermodell verspricht eine Verbesserung auf-
grund der optimierten Warmeableitung (siehe Kapitel 3); der Einfluss einer hoheren
QW-Verspannung in einem 2000 nm VCSEL darf jedoch, in Bezug auf Alterung,
nicht unterschétzt werden [BY+89;|Col00]. Im Folgenden wird eine Langzeitmes-
sung eines MEMS-VCSELs in einem Wellenldngenbereich um 1950 nm vorgestellt
und diskutiert. Da keine MEMS-VCSEL in Gehduse zur Verfiigung standen, mussten
die Messungen auf der optischen Bank mit Hilfe einer provisorischen Koppeltech-
nik durchgefiihrt werden. Abbildung zeigt ein 193-stiindiges Monitoring des
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Emissionsspektrums eines elektro-thermisch abstimmbaren MEMS-VCSELs. Der
Laser- und MEMS-Strom werden wahrenddessen auf einem konstanten Wert von
10 mA bzw. 33 mA gehalten. Die Anfangswellenldnge wird ungefahr auf die zentra-
le Wellenldnge eines 60 nm grofSen Abstimmbereichs (1921 nm-1981 nm) eingestellt
und betrdgt 1948 nm. Die Temperatur des Lasers sowie die Raumtemperatur wird
auf 20 °C stabilisiert. Bei der spadteren Messung wird sich jedoch herausstellen, dass
die Raumklimatisierung dufleren Temperaturschwankungen nicht schnell genug
entgegenwirkt.

Die Langzeitstabilitdt eines mikromechanisch abstimmbaren VCSELs wird sowohl
durch Degradation des Lasers als auch durch die Alterung des MEMS beeinflusst.
Da die hier vorgestellte Messung 193 Stunden dauert und ohne Alterungsbelastung
des Halb-VCSELSs, wie beispielsweise sehr hohe Temperatur oder Strommodulation,
erfolgt, kann angenommen werden, dass der Halb-VCSEL wihrend der relativ
kurzen Betriebszeit und unter angegebenen Konditionen nicht altert. Die Bestén-
digkeit eines MEMS-Spiegels, ob im Hinblick auf die optischen oder mechanischen
Eigenschaften, hiangt direkt von den spezifischen Eigenschaften der verwendeten
Materialien und von der Kompatibilitit mit dem Halb-VCSEL ab*.

Dank der Oberflichen-Mikromechanik ist es zum ersten Mal moglich, Stabilitat
und Zuverlassigkeit eines MEMS-VCSELSs zu priifen. Eine addquate Qualifizierung
des abstimmbaren VCSELs in einem Zwei-Chip-Aufbau ist nur bedingt moglich.
Eine Langzeitexpertise kann aufgrund der durch das Flieflen des Klebers und den
Versatz der beiden Komponenten zunehmenden Verluste verfalscht werden (siehe
[Koe09]).

Im Verlauf der Langzeitmessung konnen drei Mechanismen beobachtet werden:
Eine langsame aber stetige Drift der Emissionswellenldnge von etwa 1948 nm auf
etwa 1939 nm innerhalb der ersten 130 Stunden und danach eine Stabilisierung,
eine kurzeitige (im Minutenbereich, siehe Abbildung Oszillation der Wellen-
lange im Nanometerbereich um den Mittenwellenldangenwert und eine langsame
(Stundenbereich) Schwankung der Wellenldnge (siehe Bereiche 1-10 in Abbildung
6.16)).

Die langsame und stetige Drift der Wellenldnge wird einer temperaturbedingten Ver-
anderung der MEMS-DBR-Materialeigenschaften zugeschrieben. Die mit PECVD
abgeschiedenen Siliziumdioxid- und Siliziumnitrid-Schichten sind aufgrund frem-
der Bestandteile (vorwiegend Wasserstoffatome in Verbindung mit Silizium oder
Stickstoff: Si"H und Si — OH bzw. Si"H und N"H) sowohl strukturell (amorph) als

“Die wichtigsten Kriterien sind: gute Adhasion zur VCSEL-Oberfliche und die Kompatibilitét der
thermischen Ausdehnungskoeffizienten.
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1.939,5 8

1.939 |

1.938,5 8

Wellenldnge A /nm

1.938 | 3
0 2 4 6 8 10

Zeit / h

Abbildung 6.17: Eine kurzzeitige (Minutenbereich) Oszillation der Wellenldnge im
Nanometerbereich um einen Mittenwellenldngenwert von 1938,7 nm.

auch chemisch (nichtstochiometrisch) undefiniert. Dies hat zur Folge, dass diese
Materialien umgebungs-, thermisch- und chemisch-bedingte, reversible und irre-
versible Instabilitdten bzw. Veranderungen aufweisen [Dee97; TC+04; JL+06; LROS;
BC82]°. Bei einer elektro-thermischen Aktuation der MEMS-Membran wahrend
ihrer maximalen® Auslenkung, kann die Membran-Temperatur Werte im Bereich
von 100 °C-200 °C erreichen [Hal05; Jat10]. Solch eine Erh6hung der Materialtem-
peratur fithrt zu einer reversiblen Verdnderung der mechanischen Spannung im
Siliziumdioxid und Siliziumnitrid [TC+04]. Die mechanische Spannung wird dabei
mit steigender Temperatur zunehmend ziehend (engl. tensile). Dies resultiert in ei-
ner Verkleinerung des Luftspalts und Blauverschiebung der Emissionswellenldange

bei einem konstanten MEMS- und Laser- Strom”.

Ein entgegengesetzter Effekt tritt auf, wenn die Umgebungstemperatur steigt (z.B.
an heilen Tagen®), siehe mit 2 und 3 gekennzeichnete Bereiche in Abbildung
Die bei einem konstanten Heizstrom ausgelenkte Membran wird, aufgrund eines
geringeren Warmeaustauschs, zusdtzlich aufgeheizt; der Luftspalt wird hierduch
grofser und es folgt eine Rotverschiebung der Emissionswellenldnge. Sinkt die
Umgebungstemperatur (z.B. tiber die Nacht), so verringert sich wieder der Luftspalt
des MEMS (siehe hierzu Bereiche 1-10 in Abbildung [6.16]).

SDiese treten insbesondere fiir Niedrigtemperatur (T< 300 °C)- abgeschiedene Materialien ein.

®Die fiir die Abstimmung {iber den gesamten FSR benstigte Auslenkung der Membran.

"Wesentlich bessere Ergebnisse sind zu erwarten, wenn die Aktorik elektrostatisch vorgenommen
wird.

8 An sehr heiflen Tagen kann die Raumtemperatur des Laboratoriums wihrend des Experiments
nicht mehr auf 20 °C konstant gehalten werden.

139



6 Charakterisierung und Ergebnisse, VCSEL mit Ay = 1950nm

Auch sehr kleine Temperaturschwankungen der Raumtemperatur verursachen
eine Schwankung der Emissionswellenldnge eines MEMS-VCSELs mit dA/dT =
—0,68 nm/K (siehe hierzu Abbildung und [6.1T). Die hohe Temperaturempfind-
lichkeit des MEMS-VCSELSs erfordert eine aktive Temperaturregelung mit einer
Genauigkeit von < 10 mK und ein hermetisch geschlossenes Gehduse um den Laser
und besonders die MEMS-Membran vor den Schwankungen der Lufttemperatur
zu schiitzen [Koe09].

6.5 Zusammenfassung des Kapitels und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erstmalig mikromechanisch weit abstimmbare
VCSEL in einem neuen Wellenldngenbereich um 1950 nm demonstriert. Mit der
Entwicklung dieser MEMS-VCSEL eroffnen sich neue Moglichkeiten auf dem Ge-
biet der Laser Absorptionsspektroskopie [LW+09], wie in Abschnitt[I.T|begriindet.
Tabelle |6.2]stellt die im Abschnitt|1.2|fiir die Sensoranwendungen definierten Anfor-
derungen und die erzielten Ergebnisse gegeniiber. Es ist ersichtlich, dass die Ziele
mit den gezeigten Ergebnissen erfiillt und teilweise weit iibertroffen werden.

Mit der Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit in Oberflichen-Mikromechanik
entwickelten MEMS-Technologie wird eine kontinuierliche Wellenldngensteuer-
barkeit von mehr als 90 nm mit einer durchgehend hohen Ausgangsleistung von
mehr als 0,5mW sowie mit einer durchgehend hohen Nebenmodenunterdriickung
von mehr als 50 dB demonstriert. Um die Zentralwellenldnge des Abstimmbereichs
werden hohe Ausgangsleistungen mit einem Bestwert von 3,9 mW erreicht. Die
erzielten Ergebnisse sind mit den Bestwerten der ebenfalls hier untersuchten ab-
stimmbaren VCSEL im Wellenldngenbereich um 1550 nm vergleichbar.

Mit dem Einsatz der in dieser Arbeit in Oberflichen-Mikromechanik entwickel-
ten MEMS-Spiegel, welche mit der lithographischen Prézision auf dem Laserauge
(Licht-Austrittsdéffnung) ausgerichtet werden, ist erstmalig ein konstruktiver Ver-
gleich verschiedener MEMS-VCSEL moglich. Es zeigt sich, dass hiermit die Geome-
trie des MEMS-Spiegels optimiert werden kann. Des Weiteren, durch den Entfall
des im Zwei-Chip-Konzept verwendeten Klebers, wird eine unverfilschte Unter-
suchung der Lasereigenschaften bei htheren Temperaturen moglich. Hiermit wird
1 mW optischer monomodaler Ausgangsleistung bei 60 °C und (per Extrapolation)
0,2mW bei 90 °C demonstriert. Dies ist die hochste bisher publizierte Betriebstem-
peratur eines wellenldngenabstimmbaren VCSELs. Vergleichbar hohe Betriebstem-
peraturen werden nur mit nicht abstimmbaren VCSELn erreicht [OS+00b; LO+04b].
Neben der sehr hohen Ausgangsleitung zeichnen sich die MEMS-VCSEL durch
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Tabelle 6.2: Zusammenfassung der geforderten MEMS-VCSEL Eigenschaften und
der erreichten Ziele.

Spezifikation | Anforderung | Resultat (Bestwert)
| Minimal | Ziel |
3,9 bei 20 °C
Ausgangsleistung CW / mW 0,5 1 0,5 bei 77 °C
0,5 iiber AA = 90nm

Abstimmbereich / nm | 30 | 60 | 93
Nebenmodenunterdriickung / dB | 30 | 3040 | 55
Abstimmgeschwindigkeit / Hz | 100 | 1000 | 120

eine weite Abstimmbarkeit von > 45 nm bei 70 °C aus.

Durch die gezielte Anderung der Zusammensetzung und der mechanischen Ver-
spannung in den die aktive Zone bildenden Quantenfilmen kénnen VCSEL auf InP-
AlGalnAs-Basis in verschiedenen Emissionswellenldngen im Bereich von 1300 nm
bis 2300 nm realisiert werden [ON+11; OG+06]. Je hoher die Emissionswellenldnge
des VCSELs, desto verspannter die Quantenfilme. Die hier erstmalig entwickelten
abstimmbaren MEMS-VCSEL im Wellenldngenbereich um 1950 nm werden daher
in zwei Ausfithrungen, mit einer homogen- sowie graduell-verspannten aktiven Zo-
ne, realisiert. Ein graduelles Verspannungsprofil fithrt zu einer besseren Verteilung
und somit zur Reduzierung der gesamten mechanischen Spannung innerhalb der
Quantenfilme, weshalb noch hohere Emissionswellenldngen (A > 2000 nm) theo-
retisch erreicht werden konnen. Zum besseren Vergleich der beiden QW-Designs
werden die Halb-VCSEL in derselben Resonanzwellenldnge realisiert. Es zeigt sich,
dass die zwei VCSEL-Typen, wie erwartet, ein vergleichbares Verhalten beziiglich
der untersuchten Wellenldngen zeigen, beziiglich der optischen Ausgangsleistung
haben die VCSEL mit graduell verspannten QWs jedoch mehr Potenzial.

Betrachtet man die beiden MEMS-VCSEL-Typen in SCC-Konfiguration (ohne Anti-
reflexionsbeschichtung), so haben die Laser mit homogen verspannten QWs und
mit einem Tunnelkontaktdurchmesser von 14 um eine maximale Ausgangsleis-
tung von 1,6 mW erreicht. Die Laser mit graduell verspannten QWs dagegen er-
reichen vergleichbar hohe Ausgangsleistungen von 1,76 mW schon mit kleinen
BTJ-Aperturen von 11 um. Weitere Untersuchungen, auch an den MEMS-VCSEL in
EC-Konfiguration, sind notwendig, um die Eigenschaften der langwelligen MEMS-
VCSEL besser zu analysieren. Dies war wegen der mangelnden Messausriistung
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zur Charakterisierung der optischen Komponenten bei hoheren Wellenldngen um
1950 nm nur beschrankt moglich. Die Messung der optischen Ausgangsleistung
wurde beispielsweise iiberwiegend mit einem optischen Spektrumanalysator, wel-
cher mit hohen Einfiigeverlusten behaftet ist, durchgefiihrt.

Die erzielten Ergebnisse belegen, dass die hier entwickelten MEMS-VCSEL im
Wellenldngenbereich um 1950 nm mit Eigenschaften wie hohe Ausgangsleistung
von > 3,8 mW, weiter Abstimmbereich von > 90 nm, monomodale Emission mit
SMSR > 50 dB und schnelle Modulierbarkeit der Wellenldnge mit 120 Hz fiir die
Absorptionsspektroskopie mit abstimmbaren Laserdioden (TDLAS) pradestiniert
sind.

Die bereits mit MEMS-VCSELn bei der Wellenldnge um 1550 nm demonstrierten
Vorversuche der Gasdetektion [SZ+10; Koe09] unterstreichen die Eignung der
MEMS-VCSEL fiir die TDLAS-Applikationen. In Zukunft soll die Detektion von
Treibhausgasen wie Kohlenstoffdioxid (CO,), Wasserdampf (H,O) und Distickstoff-
monoxid (N,O) mit den hier entwickelten MEMS-VCSELn ebenfalls demonstriert
werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte hermetisch geschlossene Gehduse mit
einem optischen Anschluss kann dem mit einer Langzeitmessung belegten Drift der
Wellenldnge positiv entgegenwirken. Das Gehduse unterbindet storende Effekte wie
optisches Feedback, Einwirkungen der Luftzirkulation, der Umgebungstemperatur
und Luftfeuchtigkeit. Das Gehduse wurde aber aus Zeit- und Geldgriinden nur fiir
MEMS-VCSEL, die mit Hilfe der Volumenmikromechanik entwickelt wurden, in
Zusammenarbeit mit der Firma OptRicon GmbH hergestellt.
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Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung elektrisch gepumpter mikro- elektrome-
chanisch weit und kontinuierlich abstimmbarer VCSEL im Wellenldngenbereich
um 1550 nm und erstmalig um 1950 nm. Zur Herstellung der MEMS-Spiegel wur-
den verschiedene Technologie-Konzepte basierend auf Volumen- und Oberfldchen-
Mikromechanik in unterschiedlichen Materialkombinationen entwickelt. Die wich-
tigsten Merkmale der hier entwickelten MEMS-VCSEL im Wellenldngenbereich
um 1550 nm sind die erstmalig gezeigte hochfrequente direkte Modulierbarkeit der
optischen Ausgangsleistung iiber einen weiten kontinuierlich abstimmbaren Wellen-
langenbereich (C-Band) und die stabile Lichtpolarisation, die mit der Anwendung
der im Rahmen dieser Arbeit erstmalig entwickelten MEMS-Spiegelmembranen mit
Subwellenldngengitter demonstriert wurde. Die weltweit erstmalig demonstrierten
Wellenldangen weit abstimmbaren VCSEL im Wellenldngenbereich um 1950 nm ver-
fiigen tiber herausragende Eigenschaften, die mit Bestwerten der MEMS-VCSEL
um 1550 nm vergleichbar sind. Eine umfassende Charakterisierung der MEMS-
VCSEL sollte deren vielseitige Anwendbarkeit belegen. Im Folgenden werden die
wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse kurz zusammengefasst.

Die Herstellung eines MEMS-VCSELSs kann in zwei Prozessblocke unterteilt wer-
den: in die Herstellung der optisch aktiven Komponente (Halb-VCSEL) und der
gekriimmten beweglichen MEMS-Spiegelmembran, welche zur Abstimmung der
Wellenldnge dient!. Der Entwurf des Halb-VCSELs wurden in Kapitel 3 besprochen.
Die Herstellung des MEMS wurde sowohl in Oberfliachen- als auch in Volumen-
Mikromechanik umgesetzt. Detailreiche Informationen zur MEMS-Technologie
finden sich in Kapitel 4.

Die in Volumen-Mikromechanik separat hergestellten MEMS-Spiegel wurden in ei-
nem zusétzlichen Integrationsschritt auf der Oberfldche des Halb-VCSELs aktiv, un-
ter Messung der optischen Ausgangsleistung, manuell justiert und anschlieflend ver-
klebt. Die Methode ist aufwendig und deshalb fiir die Produktion in grofiem Volu-
men nicht geeignet. Das Zwei-Chip-Konzept ist jedoch fiir die Technologieentwick-

!Die Herstellung der aktiven Halb-VCSEL wurde in enger Zusammenarbeit im Walter Schottky
Institut in Miinchen durchgefiihrt.
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lung von grofsem Vorteil und bietet Flexibilitdt bei der Auswahl der DBR-Materialien
(Halbleiter, Dielektrikum) sowie bei der Anpassung der Spiegelparameter. Somit
konnen Anderungen rasch in kleinem Volumen umgesetzt und getestet werden.
Die in dieser Arbeit entwickelten MEMS-Spiegel in Volumen-Mikromechanik be-
stehen aus einer neuen Materialkomposition, SiO/SiN/GaAs/AlGaAs, welche die
Vorteile der halbleitenden- (einfache Implementierung der elektrischen Leitfahig-
keit) und dielektrischen- (grofies Stoppband) DBR-Spiegel kombiniert. Ein weiterer
Erfolg war die Reduzierung der Luftspaltlinge von 8 pm-12 um auf 1 pm-3um,
womit die optische Resonatorlange des MEMS-VCSELSs, verglichen mit fritheren
Arbeiten [Koe09], halbiert wurde. Die Anwendung breitbandiger MEMS-Spiegel
mit einem verkiirzten Luftspalt ermoglichte die Erreichung weiter, kontinuierlicher
Abstimmbereiche von > 70nm bei MEMS-VCSELSs im Wellenldngenbereich um
1550 nm [Z2G+11]].

Die in Oberflachen-Mikromechanik hergestellten MEMS-Spiegel wurden direkt
auf der Oberfliche des Halb-VCSELs mittels IC-PECVD abgeschieden und pro-
zessiert. Dabei wird die Spiegelmembran mit lithographischer Prazision auf dem
Laserauge (Licht-Austrittsoffnung) ausgerichtet. Somit entfallt die fehlerbehaftete
manuelle Justage. Die mechanische Verspannung und die (kleine) Luftspaltlinge
lassen sich iiber die Abscheideparameter und die Dicke der Opferschicht einstel-
len. Die Vorteile der neuen Technologie liegen in der hohen Zuverladssigkeit und
Ausbeute und ermoglichen erstmalig eine kostengiinstige Grofiserienfertigung. Die
Implementierung eines DBR-Spiegels aus SiO/SiN-Schichten verspricht zudem
auf Grund des grofien Stoppbands einen noch grofseren Abstimmbereich, ebenfalls
wie die kleinen Luftspaltlingen im Bereich von 3 um-5pm. Die in dieser Arbeit
demonstrierte erstmalige Anwendung oberflaichen-mikromechanisch gefertigter
MEMS-Spiegel fiir VCSEL in einem Wellenldngenbereich um 1950 nm ermoglichte
die Erreichung weiter, kontinuierlicher Abstimmbereiche von > 90 nm.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erstmalig die dynamischen Eigenschaften direkt
modulierbarer wellenldingenabstimmbarer MEMS-VCSEL im Wellenldngenbereich
um 1550 nm untersucht. Die Ergebnisse wurden in Kapitel 5 ausfiihrlich diskutiert.
Eine rekordhohe Amplitudenmodulationsbandbreite von f; 45 = 9 GHz wurde de-
monstriert und ist bis dato ein Weltrekord, ebenfalls wie die quasi-fehlerfreie Uber-
tragung mit der hochsten bisher publizierten Ubertragungsrate von = 12 Gbit/s
fur abstimmbare VCSEL, welche hier sowohl in einem back-to-back Verfahren als
auch iiber eine Faserstrecke der Lange von 6,3 km erzielt wurde. Die ebenfalls de-
monstrierte quasi-fehlerfreie Ubertragung bei einer Datenrate von = 10 Gbit/s {iber
einen weiten Abstimmbereich von 1530 nm-1580 nm, welcher das komplette C-
Band (1530 nm-1565 nm) abdeckt, unterstreicht die Eignung der hier entwickelten
MEMS-VCSEL in optischen Netzwerken.
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Weitere fiir die Anwendung in der optischen Telekommunikation wichtige und
bisher untibertroffene Merkmale der hier gezeigten elektrisch gepumpten und weit
abstimmbaren VCSEL sind die hohe monomodale optischen Ausgangsleistung
von bis zu 4 mW sowie eine exzellente spektrale Reinheit, welche durch eine hohe
Nebenmodenunterdriickung mit einem Spitzenwert von SMSR = 64 dB sowie
mit SMSR > 57 dB innerhalb des gesamten Abstimmbereichs belegt wurde. Eine
schmale spektrale Linienbreite von Av = 27 MHz konnte ebenfalls erstmals fiir
einen MEMS-VCSEL nachgewiesen werden [ZG+12].

Wegen der zylindrischen Geometrie des VCSEL-Resonators ist die Polarisation
grundsatzlich nicht stabil in VCSEL und kann sich unter gewissen Umstdnden,
z.B. bei der Abstimmung der Wellenlinge oder bei der Anderung des Laserstroms,
umschalten. Durch Einschreiben eines optischen Gitters mit Abmessung im Sub-
Wellenldangenbereich auf der Oberfliche der Spiegelmembran kénnen polarisati-
onsabhidngige Verluste in den DBR-Spiegel eingebaut werden. MEMS-DBR mit
Subwellenldngengitter wurden in Volumen-Mikromechanik in GaAs/AlGaAs rea-
lisiert, wie in Kapitel 4 gezeigt. Eine in einem weiten Abstimmbereich und in
dem gesamten Strombereich des Lasers polarisationsstabile Lichtemission wurde
demonstriert.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung Wellenldngen weit abstimmba-
rer VCSEL fiir die Anwendung in der Absorptionsspektroskopie (TDLAS). Fiir die
Gasdetektion mittels TDLAS werden Laserdioden mit AA < 5nm im Infrarotbereich
> 1000 nm angewendet, wobei zu hoheren Wellenldngen geringere Gaskonzentra-
tionen detektiert werden konnen. Mit dem Einsatz weit abstimmbarer Laserdioden
ist eine simultane Detektion mehrerer Gase mit nur einem Laser moglich. Dies gab
die Motivation, erstmalig mikromechanisch weit abstimmbare VCSEL in einem
neuen Wellenldngenbereich um 1950 nm fiir die Detektion von Treibhausgasen
wie Kohlenstoffdioxid (CO;), Wasserdampf (H,O) und Distickstoffmonoxid (N,O)
zu entwickeln. Die bereits mit MEMS-VCSELn bei der Wellenldnge um 1550 nm
demonstrierten Vorversuche der Gasdetektion [SZ+10; Koe09] unterstreichen die
Eignung dieser Art Laserdioden fiir die TDLAS-Applikationen.

Mit dem Einsatz der in dieser Arbeit in Oberflachen-Mikromechanik entwickelten
MEMS-Spiegel wurde eine kontinuierliche und mit 120 Hz schnelle Wellenladn-
genabstimmung von > 90nm mit einer durchgehend hohen Ausgangsleistung
von > 0,5mW sowie mit einer durchgehend hohen Nebenmodenunterdriickung
von > 50dB demonstriert. Die MEMS-VCSEL erreichen Spitzenleistungen von
> 3,9 mW bei Raum- sowie > 0,5 mW bei hoheren Temperaturen von 77 °C. Ein
weiterer Rekord ist die hohe Betriebstemperatur von 90 °C mit > 0,2 mW Ausgangs-
leistung. Solch hohe Betriebstemperaturen erreichen heute ausschliefSlich nicht
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abstimmbare VCSEL [Z2Z+15].

Durch eine gezielte Erh6hung der mechanischen Spannung in den Quantenfilmen
der aktiven Zone lassen sich mit InP-basierten VCSELn prinzipiell noch héhere
Wellenldngen von bis zu 2300 nm einstellen [ON+11; OG+06]. Eine zu hohe Ver-
spannung kann allerdings zur Dislokation der Atome und somit zu Gitterdefekten
tithren. Die Implementierung einer graduellen Verspannung in den Quantenfilmen
soll ein fehlerfreies Kristallwachstum und damit die Realisierung von VCSELs
mit Emissionswellenldngen > 2000 nm ermdglichen. Die hier untersuchten MEMS-
VCSEL wurden in zwei Ausfiithrungen, mit homogen (standard)- und graduell-
verspannten Quantenfilmen, realisiert. Wie die Ergebnisse in Kapitel 6 belegen,
zeigen beide MEMS-VCSEL-Typen exzellente Eigenschaften. MEMS-VCSEL mit
graduell verspannten QWs {ibertreffen sogar die anderen Laser beziiglich der Aus-
gangsleistung.

Dariiber hinaus ist fiir einen kommerziellen Gebrauch der MEMS-VCSEL ein ge-
schlossenes Gehduse erforderlich. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte her-
metisch geschlossene Gehduse mit einem optischen Anschluss kann dem mit einer
Langzeitmessung belegten Drift der Wellenldnge positiv entgegenwirken. Das Ge-
haduse unterbindet storende Effekte wie optisches Feedback, Einwirkungen der
Luftzirkulation, der Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit.

7.1 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse haben zu der erfolgreichen Bean-
tragung des BMBF Forderprogramms , VCSEL-TRx” beigetragen. Die hier noch im
Zwei-Chip-Konzept entwickelten schnell modulierbaren, fiir die optische Daten-
{ibertragung mit Ubertragungsraten > 12 Gbit/s geeigneten MEMS-VCSEL werden
innerhalb dieses Projektes an die Anforderungen der Oberflichen-Mikromechanik
angepasst. Erste Ergebnisse wurden in [PG+15] veroffentlicht. Die hier fiir die
MEMS-VCSEL bei Wellenldngen um 1950 nm entwickelte MEMS-Technologie ba-
sierend auf Oberflachen-Mikromechanik kann auf andere Wellenldngenbereiche
tibertragen werden [Giel3]. Ein prazises und zuverldssiges Prozessieren der MEMS-
Spiegel direkt auf der VCSEL-Oberfldche ist ein gewaltiger Fortschritt gegeniiber
den im Zwei-Chip-Konzept manuell verklebten MEMS und ermoglicht eine kom-
merzielle Produktion in groffem Volumen und mit hoher Zuverléssigkeit. Die in
dieser Arbeit gezeigten ersten Ubertragungsexperimente wurden an einem nicht
gehdusten MEMS-VCSEL und ohne Wellenldngenstabilisierung durchgefiihrt, wes-
halb die Messkurven noch von den Emissionswellenldngen- und Ausgangsleis-
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tungsfluktuationen beeintrachtigt werden. In einem realen optischen Netzwerk
sind eine Wellenldngenstabilisierung sowie ein Gehduse fiir eine stabile Funktion
eines sowohl nicht abstimmbaren als auch wellenlingenabstimmbaren VCSELs
unentbehrlich. Die Entwicklung eines hochfrequenztauglichen Gehduses mit ei-
ner optischen Kopplung, Hochfrequenzanschluss und elektrischer Schirmung ist
ebenfalls ein Bestandteil des Nachfolgeprojektes.
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A Schichtaufbau des
MEMS-VCSEL

Schichtaufbau! des MEMS-VCSEL. Die Spalte ,,Loop“gibt an, wie oft die entspre-
chende Schichtfolge wiederholt wird. In der Spalte ,,Schichtname“findet sich die
Materialzusammensetzung bzw. die Funktion der Schicht. Fiir die komplexeren
Materialsysteme, wie die aus Quantentopfen (engl. quantum well, QW) und Barrie-
ren (engl. barrier) bestehende aktive Zone, ist die Zusammensetzung in der Spalte
,Halbleiterzusammensetzung”gegeben.

1 Aus Berichten des Subtune-Projektes.
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Brechungsindex
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QW 1 1,00
Barrier 1 1,00
Qw 1 1,00
Barrier 1 1,00
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Abbildung A.1: Schichtaufbau des MEMS-VCSEL.
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B Membrangeometrien und BTJ-Radien

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M_120_134_40|M_120_134_40|M_120_134_40(M_120_134_40|M_120_134_40|M_120_134_40(M_120_134_40|M_120_134_40|M_120_134_40|M_120_134_40 11
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M_120_136_50|M_180_104_50|M_120_136_50(M_180_104_50|M_120_136_50|M_180_104_50(M_120_136_50|M_180_104_50|M_120_136_50|M_180_104_50 O 10
BTJr 15 um |[BTJr 125 um | BTJr 10 pm BTJr 8.5 um BTJr 7.0 um BTJr 5.5 ym BTJr 4.5 ym BTJr3.5um |BTJr2.75um | BTJr 1.5 ym %
M_120_139_60|M_120_139_60|M_120_139_60(M_120_139_60|M_120_139_60|M_120_139_60(M_120_139_60|M_120_139_60|M_120_139_60|M_120_139_60 @
BTJr15um |[BTJr12.5um | BTJr 10 ym BTJr 8.5 um BTJr7.0ym | BTJr5.5 ym BTJr4.5um | BTJr3.5um |BTJr2.75 ym | BTJr 1.5 ym |+|
M_160_113_40|M_160_113_40|M_160_113_40(M_160_113_40|M_160_113_40|M_160_113_40(M_160_113_40|M_160_113_40|M_160_113_40|M_160_113_40 m
BTJr15um |[BTJr12.5um | BTJr 10 ym BTJr 8.5 um BTJr7.0ym | BTJr5.5 ym BTJr4.5um [ BTJr3.5um |BTJr2.75 ym | BTJr 1.5 um <
M_160_115_50|M_180_104_50|M_160_115_50(M_180_104_50|M_160_115_50|M_180_104_50(M_160_115_50|M_180_104_50|M_160_115_50|M_180_104_50 7
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M_160_117_60|M_160_117_60|M_160_117_60(M_160_117_60|M_160_117_60|M_160_117_60(M_160_117_60|M_160_117_60|M_160_117_60|M_160_117_60 6
BTJr15um [BTJr12.5 um | BTJr 10 ym BTJr 8.5 ym BTJr 7.0 ym BTJr 5.5 pm BTJr 4.5 ym BTJr3.5um [BTJr2.75um | BTJr 1.5 ym
M_120_134_40|M_120_134_40|M_120_134_40|M_120_134_40|M_120_134_40(M_120_134_40(M_120_134_40|M_120_134_40|M_120_134_40|M_120_134_40 5
BTJr15um |[BTJr12.5um | BTJr 10 ym BTJr 8.5 um BTJr7.0ym | BTJr5.5 uym BTJr4.5um | BTJr3.5um |BTJr2.75 ym | BTJr 1.5 ym
M_180_104_50|M_120_136_50|M_180_104_50|M_120_136_50|M_180_104_50(M_120_136_50(M_180_104_50|M_120_136_50|M_180_104_50|M_120_136_50 4
BTJr15um |[BTJr12.5um | BTJr 10 ym BTJr 8.5 um BTJr7.0 ym | BTJr3.5 um BTJr3.5um | BTJr3.5um [BTJr2.75 pm | BTJr 2.75 ym
M_120_139_60|M_120_139_60|M_120_139_60|M_120_139_60|M_120_139_60|M_120_139_60(M_120_139_60|M_120_139_60|M_120_139_60|M_120_139_60 3
BTJr15um [BTJr12.5 um | BTJr 10 ym BTJr 8.5 ym BTJr 7.0 ym BTJr 3.5 pym BTJr 3.5 um BTJr3.5um [BTJr2.75 um [ BTJr 2.75 ym
M_160_113_40|M_160_113_40|M_160_113_40(M_160_113_40|M_160_113_40|M_160_113_40(M_160_113_40|M_160_113_40|M_160_113_40|M_160_113_40 2
BTJr7 pm BTJr 5.5 um BTJr4.5 pm BTJr3.5um [BTJr2.75 um | BTJr5.5 ym BTJr 4.5 ym BTJr3.5um [BTJr2.75 um | BTJr 1.5 ym
M_180_104_50|M_160_115_50|M_180_104_50|M_160_115_50|M_180_104_50(M_160_115_50(M_180_104_50|M_160_115_50|M_180_104_50|M_160_115_50 1
BTJr 15 um BTJr55um | BTJr4.5um | BTJr3.5um |BTJr2.75um | BTJr 5.5 ym |BTJr2.75um | BTJr 3.5 ym |BTJr2.75 ym | BTJr 1.5 ym

tiber den

ien

Verteilung der Membrangeometrien und BTJ-Rad

Halb-VCSEL-Wafer. Angaben in pm.

Abbildung B.1
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Abbildung C.1: Halb-VCSEL-Substrat.
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Abbildung C.3: Maske zur Strukturierung der Ni-Opferschicht.
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Abbildung C.4: Maske zur Strukturierung der Laseraustrittséffnung in der Mem-
branmetallisierung.
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Maske zur Strukturierung des MEMS-DBRs.
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Verluste durch Absorption an freien Ladungstrdagern
Spiegelverluste

Spontane Emission

Ausbreitungskonstante im Luftspalt eines MEMS-VCSELs
(Ladungstréager-) Transportfaktor

Gangunterschied

Phasendifferenz / Umlaufphase

Quantenwirkungsgrad

Differenzieller Quantumwirkungsgrad

Koppeleffizienz einer gefithrten Mode i

Fillfaktor

Eigenwert der Resonatorumlaufbedingung

Relativer longitudinaler Fiillfaktor (engl. axial enhancement factor)
Dampfungsfaktor

Longitudinaler Fiillfaktor (engl.: axial confinement factor)

Transversaler Fiillfaktor
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™

Wellenldnge

Zentralwellenldnge oder Bragg-Wellenldnge
Modale Wellenldnge

Gewichtete interne Modenverluste
Interne Modenverluste im Halb-VCSEL
Energieniveaus
Elektronenbeweglichkeit
Locherbeweglichkeit

Transversaler Laplace-Operator
Resonanzfrequenz g-ter Ordnung
Kreisfrequenz des Lichts

Lebensdauer

Thermische Zeitkonstante
Photonenlebensdauer

Spontane Rekombinationslebensdauer
Ladungstragerlebensdauer
Wellenvektor

Koordinatensystem

Einfallswinkel zur Normalen der Spiegelebene
Divergenzwinkel des Gaufsstrahls
Gruppengeschwindigkeit

Gewinn-Kompressionsfaktor
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€ Permitivitat, Dielektrizitatszahl

€0 Vakuum- Dielektrizititskonstante; 8,85 - 10722 As/(Vm)
€r Relative Permittivitat

) Phasensprung an Grenzschicht

4 Ausbreitungsachse

{(z) Gouy-Phase

A komplexe Einhiillende

Ap Konstante

c (Vakuum-) Lichtgeschwindigkeit, 2,998 - 108m/s
D D-Faktor, beschreibt die Modulationseffizienz

d Dicke

dg/dN Differenzieller Gewinn

E Elektrische Feldstarke

e Elementarladung; e = 1,60 - 10~ 1°C

E. Einfallende elektrische Feldamplitude

E, Reflektierte elektrische Feldamplitude

E; Transmittierte elektrische Feldamplitude

f Frequenz

fadB 3dB-Grenzfrequenz

fo Resonanzfrequenz

fr Relaxations-Resonanzfrequenz

fpar Parasitdare Grenzfrequenz, (engl. cutoff frequency)
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g Modaler Gewinn, (engl. gain)

g0 Gewinnkoeffizient

g12 Spiegelparameter zur Bestimmung der Resonatorstabilitat
Sth Schwellengewinn

h Planck’sches Wirkungsquantum, 6,626 - 10734s; 4,136 - 10~ e Vs
Hint(f) Intrinsischer Modulations-Frequenzgang

I (Laser-) Strom

I Optische Intensitat

Iin Schwellenstrom, (engl. threshold current)

Jth Schwellenstromdichte

K K-Faktor

k Wellenzahl

kg Boltzmannkonstante, 1,38 - 10~2%] /K

L Geometrischer Abstand zwischen zwei Spiegeln
l Azimutale Ordnung von Transwersalmoden

Ll (") Laguerre-Polynome der Ordnung m,

Li;,zf Effektive Eindringtiefe in einem Bragg-Spiegel
L, Optischer Abstand zwischen zwei Spiegeln

Ly Lange des Halb-VCSELs

L ust Léange des Luftspalts in einem MEMS-VCSEL

M Anzahl der Spiegelpaare eines DBR

m Azimutale Ordnung von Transwersalmoden
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Mn

na

ng

ny

n,

ST

@)

Effektive Elektronenmasse

Effektive Lochermasse

Elektronendichte, Ladungstragerdichte

Brechungsindex, n = n’ + jn”

Realteil des Brechungsindex

Imaginérteil des Brechungsindex

Besetzungsdichten

Brechungsindex des Austrittsmediums hinter einem DBR
Brechungsindex des Eintrittsmediums vor einem DBR
Brechungsindex der optisch dichteren Schicht eines DBR
Brechungsindex der optisch diinneren Schicht eines DBR
Photonendichte

Ladungstragerdichte oberhalb der Schwelle
Brechungsindex der Antireflexionsbeschichtung
Transparenz-Ladungstrdagerdichte

Locherdichte

Optische P,Ausgangsleistung

Giitefaktor

Ordnungszahl von longitudinalem Mode, g € INy
Ausbreitungsparameter des Gaufsstrahls

Phasenfront bzw. Kriimmungsradius des Gaufsstrahls

Zylindrische Koordinaten
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"DBR

Teff

Reflektivitdt der optischen Leistung von Spiegel 1,2
Reflexionskoeffizient von Spiegel 1,2

Rate nicht strahlender Rekombination durch Leckstrome
Maximale Reflektivitdt eines Bragg-Spiegels
Reflexionsfaktor des beweglichen Spiegels, MEMS
Reflexionsfaktor des unteren Spiegels

Reflexionsfaktor der effektiven Reflektivitat in einem Drei-Spiegel
Resonator

Reflektivitat des Halbleiter/ Luft—Ubergangs
Reflexionsfaktor am Halbleiter/ Luft-Ubergang

Rate nicht strahlender Rekombination
Rekombinationsrate von Elektron-Loch-Paaren

Rate der spontanen Rekombination

Rate stimulierter Rekombination

Streuparameter

Temperatur

Zeit

Transmission der optischen Leistung von Spiegel 1,2
Transmissionskoeffizient von Spiegel 1,2

Komplexe Amplitude der komplexen Wellenfunktion

Komplexe Wellenfunktion

Strahlradius des Gaufsstrahls
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X,Y,2
x,Y,2,0
Z0

Zs

Abkiirzung
Al

AL O3
AlF3
AlGaAs
AlGaAsSb
AlGalnAs
AllnAs
AIN

AR

Au

AuGe
BCB

BT]J

CaF,

ChL

Taillenradius des Gaufsstrahls
Kartesische Koordinaten
Freiheitsgraden
Rayleigh-Lange

Verschiebung des Wellenbauchs gegeniiber der Mitte der aktiven
Zone

Eintrag

Aluminium

Aluminiumoxid

Aluminium-Fluorid

Aluminium-Gallium-Arsenid
Aluminium-Gallium-Arsenid-Antimonid
Aluminium-Gallium-Indium-Arsenid
Aluminium-Indium-Arsenid

Aluminium-Nitrid

Antireflexions-Beschichtung (engl. antireflection coating)
Gold

Gold-Germanium

Benzo-Cyclo-Buten

Vergrabener Tunnelkontakt (engl. buried tunnel junction)
Calciumfluorid

Chlor
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Cr
cw
DBR
DI
EC
EL
FP
FSR,
FSR,

FWHM

GaAs
Ge
H,O
H,0,
H3POy4
HCL
HCIOy
HNO;s
I

InAs

InGaAs

Chrom

Dauerstrichbetrieb (engl. continuous wave)
Bragg-Spiegel (engl. distributed Bragg reflector)
Deionisiert

Konfiguration mit entkoppelten Resonatoren (engl. extended cavity)
Elektrolumineszenz

Fabry-Pérot (-Resonator)

Freier Spektralbereich in in Wellenldngen-Einheiten
Freier Spektralbereich in Frequenz-Einheiten

Volle Halbwertsbreite (engl. Full Width Half Maximum)
Gallium

Gallium-Arsenid

Germanium

Wasser

Wasserstoffperoxid

Phosphorsdure

Salzsdure

Perchlorsdure

Salpetersdure

Jod

Indium-Arsenid

Indium-Gallium-Arsenid
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InGaAsP
InP

KI

LIGA
MBE
MEMS
MMF

MOVPE

MQW
MST
N

NA

NH,OH

Indium-Gallium-Arsenid-Phosphit

Indium-Phosphit

Kaliumjodid

Lithographie- Galvanik- Abformung
Molekularstrahlepitaxie (engl. molecular beam epitaxy)
Mikrosystem (engl. micro-electro-mechanical system)
Multimode Faser (engl. multimode fibre)

Metallorganische Gasphasenepitaxie (engl. metal organic vapor pha-
se epitaxy)

Multi-QW (siehe QW)

Mikrosystemtechnik (engl. micro system technology)
Stickstoff

Numerische Apertur

Ammoniakldosung

(NHy4),[Ce(NO3)¢] Ammoniumcernitrat

Ni

NTC

NVA

PECVD

PIV

Pt

Nickel

Heifdleiter (engl. negative temperature coefficient thermistor)
Netzwerk-Analysator (engl. network analyzer)

Sauerstoff

Plasmaunterstiitzte chemischer Gasphasenabscheidung (engl. plas-
ma enhanced chemical vapor deposition)

Optische Ausgangsleistung, Strom, Spannung (-Kennlinie)

Platin
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QW
REC
RIE
RoC
RT
RT
RTA
SC
SCC

SF
Si

SisNj
SixOyN,
SiO,
SMSR
SWG

TDLAS

TE
TEC

TEM

Quantentopf (engl. quantum well)

Rechteckig geformte Quantentopfe

plasmaunterstiitztes Trockendtzverfahren (engl. reactive ion etching)
Kriimmungsradius der Spiegel (engl. radius of curvature)
Raumtemperatur

Raumtemperatur

Tempern (engl. rapid thermal annealing)

Halbleiter-Rsonator (engl. semiconductor cavity, SC)

Resonante Konfiguration mit Gekoppelten Resonatoren (engl. semi-
conductor coupled cavity)

Schwefelhexafluorid

Silizium

Siliziumnitrid

Siliziumoxid-Nitrid

Siliziumdioxid

Nebenmodenunterdriickung (engl. side mode suppression ratio)
Subwellenldngengitter (engl. subwavelength grating)

Laserabsorptionsspektroskopie mittels abstimmbarer Laserdioden
(engl. tunable diode absorption spectroscopy)

transversal-elektrisch
Peltierelement (engl. thermo-electric cooler)

Transmissionselektronenmikroskop
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TEM,

Ti
TiO;
uv

ZnS

Transversal elektromagnetische Moden der radialen Ordnung ! und

der azimutalen Ordnungen m
Titan

Titanoxid

Ultraviolet

Zinksulfid
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