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Laserdioden und optisch integrierte Elemente

Von R.P. Salath¢

621.38::535:621.375.826.038.825;

Die streifenformige Kontaktgeometrie von Laserdioden ldsst sich durch Laserlegieren herstellen. Bei diesen Streifenstrukturdioden werden
aber die Anwendungsmaoglichkeiten eingeschrénkt durch Nichtlinearitdiiten in der Licht-Strom-Charakteristik, durch Einschwingphédnomene und
durch Multimodebetrieb. Verbesserungen der Diodenstruktur oder Betrieb in einem externen Resonator bringen Vorteile. Integrierte Elemente

konnten Laserdioden in Zukunft ersetzen.

La géométrie de contact en bande des diodes laser s’obtient par alliage au laser. L’emploi de ces diodes est toutefois limité par des non-
linéarités dans la caractéristique lumiére-courant, par des phénoménes transitoires et par le fonctionnement multimode. Des améliorations de la
structure de ces diodes ou le fonctionnement dans un résonateur externe présentent des avantages. Des éléments intégrés pourraient remplacer

a lavenir les diodes laser.

1. Aufbau von Doppelheterostruktur-Dioden
mit streifenformigen Kontakten

Laserdioden mit streifenformigen Kontakten auf der
p-Seite sind die zurzeit populdrsten Halbleiterlaser fiir den
Dauerstrichbetrieb bei Zimmertemperatur. Sie sind einfach
herzustellen und besitzen eine extrapolierte Lebensdauer von
ca. 108 h. Es handelt sich dabei um eine p-n-Diode, die in
Vorwdértsrichtung betrieben wird. In einer diinnen Grenz-
schicht am Ubergang rekombinieren die injizierten Minori-
tatsladungstriager unter Aussendung von Lichtquanten.

Die Emissionswellenlinge ist im wesentlichen gegeben
durch den Bandabstand in der aktiven Schicht. Bei den in der
optischen Kommunikation eingesetzten Dioden besteht diese
Schicht aus (Al, Ga) As, Ga (As, Sb) oder (Ga, In) (As, P)1);
die entsprechenden Emissionswellenlingen liegen im Bereich
von 0,7...1,7 um. Das Emissionsspektrum der Dioden ist ab-
hingig vom Anregungsstrom und der Diodenstruktur. Es be-
steht meistens aus einem oder mehreren longitudinalen Moden.
Der Modenabstand, gegeben durch die optische Linge der
Diode, liegt im Bereich von 1,5...4-10-19m. Zwei Nachbar-
schichten mit hoherem Bandabstand, 1...2 um dick, reduzieren
Ladungstrigerverluste, indem Potentialbarrieren an den Rén-
dern der aktiven Schicht ausgebildet werden. Gleichzeitig ent-
steht dadurch ein planarer optischer Wellenleiter mit niederen
Verlusten: der Brechungsindex der Nachbarschichten ist klei-
ner als in der aktiven Schicht. Die zum Laserbetrieb notwen-
dige Riickkopplung erhilt man durch Reflexion an zwei pa-
rallelen, 150...400 pm auseinanderliegenden Spaltflichen des
Kristalls.

Um die Erwdrmung in der aktiven Schicht im Dauerstrich-
betrieb klein zu halten, wird der Stromfluss durch Oxid-
abdeckung oder Ionenimplantation auf einen Streifen von
8...15 um Breite reduziert. Die Herstellung dieser Strukturen
kann vereinfacht werden, wenn zum Legieren des p-Kontakts
ein Laser verwendet wird. Die hohe ortliche Auflosung des
Lasers kann ausgenutzt werden, um mittels geeigneter Optik
(Zylinderlinsen, Hologramme usw.) streifenformige Kontakt-
zonen zu legieren. Oxidabdeckung oder Protonenimplantation
werden dadurch iiberfliissig. In der oberen Hilfte von Fig. 1
ist der p-Kontakt einer laserlegierten Diode mit einer Streifen-
breite von 12 um dargestellt. Der untere Teil zeigt das Nah-
feld der Diode im Betrieb, aufgenommen mit einem IR-emp-
findlichen Vidikon. Der Diodenspiegel wurde dabei mit einer
Wolframlampe beleuchtet. Der Stromfluss beschrankt sich auf

Vortrag, gehalten an der SEV-Informationstagung tiber «Informa-
tionsiibertragung mit Glasfasern», am 13. Juni 1979 in Bern.

1) Al Aluminium, As Arsen, Ga Gallium, In Indium, P Phosphor,
Sb Antimon.
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den legierten Streifen: die aktive Zone (heller Fleck) befindet
sich unmittelbar unter dem p-Kontakt. Die Licht-Strom-(L-I-)
Charakteristik derselben Diode im Dauerstrichbetrieb ist in
Fig. 2 dargestellt. Sie besitzt eine Laserschwelle von 120 mA
und einen differentiellen Quantenwirkungsgrad von ca. 15%,.

Die Streifenstrukturdioden weisen beziiglich breitbandiger,
optischer Kommunikation zwei Nachteile auf. Ihre strahlende
Fliche besitzt eine grosse Asymmetrie (Breite/Hohe); dies be-
grenzt den Kopplungsgrad an Monomodefibern. Das optische
Feld wird ferner im planaren Wellenleiter in lateraler Richtung
nicht gefiihrt; dies fithrt zu Instabilititen in der Lichtemission
und Nichtlinearitdten in der Licht-Strom-Charakteristik
(«Kinks»), welche sich nachteilig auf die Modulationstreue
auswirken.

Diese Nichtlinearititen treten nicht auf in Strukturen mit
einem lateralen Wellenleiter wie im «Buried Double Hetero-
structure» (BDH-) Laser [1], « Transverse Junction Stripe»- [2]
(TJS-) oder «Buried Strip» (BS-) Laser [3]. Die Schwellstrome
von BDH- und TJS-Lasern liegen bei Zimmertemperatur im
Bereich von 15...30 mA. Diese Laser besitzen lineare L-I-
Kennlinien. Sie sind die kleinsten heute bekannten Laser und
von der Geometrie der aktiven Schicht her besser geeignet
zur Ankopplung an Monomode-Fasern. Wegen ihres kleinen
Volumens treten die bei anderen Diodenstrukturen beobach-
teten Relaxationsoszillationen im Bereich von 100...500 MHz
bei ihnen nicht auf. Man kann dadurch mit BDH-Lasern
Ubertragungsraten bis in den GHz-Bereich erzielen.

2. Riickkopplung

Die Riickkopplung von Licht in die aktive Schicht dndert
die L-I-Kennlinie und das dynamische und spektrale Verhalten
der Laseremission [4]. Eine derartige Riickkopplung kann

Fig. 1

Doppelheterostruktur (DH) —
Diode mit Streifenkontakt herge-
stellt durch Laserlegieren

Oben: Ansicht p-Kontakt
Unten: Infrarot-Aufnahme des
Diodenspiegels
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Fig. 2 Licht-Strom (L-I-) und Spannungs-Strom (V-1-)
Charakteristik der in Fig. 1 abgebildeten Diode

unabsichtlich (z.B. bei Ankopplung an Glasfasern) oder ab-
sichtlich (durch externe Spiegel) erfolgen. Bei der Riickkopp-
lung von Licht tritt im Emissionsspektrum eine zusitzliche
Modulation auf, die durch die Resonanzen des externen Reso-
nators verursacht wird. In Fig. 3 sind die Spektren einer
gepulsten Doppelheterostruktur-(DH-)Diode bei einem kon-
stanten Anregungsstrom von 109, tiber der Schwelle darge-
stellt fiir die isolierte Diode (3a) und im Falle von Riickkopp-
lung an einem ebenen Spiegel mit einem Kopplungsgrad von
0,19,. Der Abstand des Spiegels betrdgt eine halbe optische
Weglinge des Diodenresonators. Durch die Uberlagerung
der beiden Resonatoren wird jeder zweite longitudinale Mode
der Diode verstirkt; durch genaue Abstimmung der Resona-
torlinge kann dabei die eine (3b) oder andere (3c) Modenschar
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Fig. 3 Spektra einer gepulsten DH-Diode
a  ungekoppelt

b, ¢ gekoppelt an einen ebenen Spiegel mit einem Abstand Lg,
welcher der halben optischen Wegldnge des Dioden-
resonators entspricht
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selektioniert werden. Wird der Abstand des externen Spiegels
auf etwa 200 pm oder weniger reduziert, so ldsst sich die Emis-
sion auf einen longitudinalen Mode einschrinken. Durch die
Riickkopplung des Lichts dndern sich zusitzlich die Frequenz
wo und die Dampfungskonstante 7o der Relaxationsoszillation:
Mit zunehmender Kopplung nimmt wo ab und 7o zu. Dieser
Effekt kann zur Dampfung der Relaxationsoszillationen be-
niitzt werden [5].

3. Integrierte Strukturen

Diodenlaser mit externem Resonator konnen heute auch in
monolithisch integrierter Form hergestellt werden. Dazu muss
das in der aktiven Schicht erzeugte Licht in einen verlustarmen,
passiven Wellenleiter des gleichen Kristalles tiberfiihrt werden.
In (Al, Ga) As- und (Ga, In) (As, P)-Kristallen werden diese
passiven Wellenleiter mit derselben Technik hergestellt wie die
Laserstrukturen. Der Bandabstand der passiven Wellenleiter-
schicht muss etwas grosser sein als in der aktiven Schicht, da-
mit die Absorptionsverluste im passiven Wellenleiter klein blei-
ben. Das Licht kann von einer aktiven in eine passive Wellen-
leiterschicht gekoppelt werden entweder iber ein keilférmig
auslaufendes Schichtende («taper coupling»), oder indem ak-
tive und passive Schicht tber eine Lange von 0.1...1 mm mit
einem Abstand in der Grossenordnung der Lichtwellenldnge
parallel gefithrt werden, sog. «twin guide coupling» [6]. Das
Prinzip des «taper coupling» (TC) ist in Fig. 4 dargestellt. Eine
in der Schicht mit dem hochsten Brechungsindex durch Total-
reflexion gefithrte Welle trifft, von links herkommend, auf das
keilformig auslaufende Ende. In diesem Endstiick werden die
Reflexionswinkel derart verdndert, dass in einem bestimmten
Punkt der Grenzwinkel zur Totalreflexion unterschritten wird.
Dadurch wird das Licht in die darunterliegende passive Schicht
gekoppelt. Kopplungsgrade von bis zu 709%, in (Al, Ga) As-
Schichten sind so experimentell erreicht worden [7].

In Fig. 5 ist der Aufbau eines TC-Lasers schematisch dar-
gestellt in einem Lédngsschnitt (oben) und in einer Ebene par-
allel zur aktiven Schicht (unten). Der linke Teil des Elementes
(Fig. 5 oben) entspricht einem DH-Laser mit Streifenstruktur.
Der rechte Teil besteht aus einem passiven Wellenleiter. Das
Licht wird in der rein schraffiert dargestellten, aktiven Zone
erzeugt und mittels Taper in die darunterliegende Wellenleiter-
schicht aus Alo.s Gao.7 As gekoppelt. Die zur Riickkopplung
notwendigen Spiegel werden durch zwei parallele Spaltflichen
am linken Ende der aktiven, bzw. am rechten Ende der passiven
Schicht gebildet. Der Schwellstrom im Dauerstrichbetrieb liegt
im Bereich von 300 mA. Er ist etwa 309, hoher als in kurzen
Kontrolldioden, hergestellt aus aktivem Material aus dem-
selben Substrat. Das Licht wird durch den Taper in einen pla-
naren, passiven Wellenleiter gekoppelt. Der Kopplungsgrad
zwischen aktivem und passivem Teil wird durch Beugungsver-
luste in lateraler Richtung (Fig.5 unten) begrenzt. Die Reso-
natorgeometrie ist instabil, da in lateraler Richtung kein Wel-
lenleiter vorhanden ist. Die entsprechende L-/-Kennlinie ist
oberhalb der Schwelle nichtlinear (Fig. 6, gestrichelte Kurve).
Passive, dreidimensionale Wellenleiter sind mit demselben
Verfahren wie BS-Laser [3] hergestellt worden. Die L-I-Kenn-
linie eines TC-Lasers mit einem derartigen passiven Wellen-
leiter ist ebenfalls in Fig. 6 dargestellt. Sie ist linear und besitzt
einen hoheren Quantenwirkungsgrad. Der entsprechende TC-
Laser emittiert oberhalb der Schwelle in einem einzigen longi-
tudinalen Mode.

Bull. ASE/UCS 70(1979)15, 11 aotit
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Fig. 4 Prinzip des Taper Couplings in einem zweischichtigen planaren
Wellenleiter (links) und entsprechendes Brechungsindexprofil
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Fig. 5 Schematischer Aufbau eines Taper Coupled (TC-) Lasers
im Lingsschnitt (oben) und in der Ebene der aktiven Zone (unten)

Die aktive Zone ist schraffiert, das ionenimplantierte Gebiet
punktiert und die metallisierten Zonen (M) schwarz dargestellt.
Schichtfolge:

1 n-GaAs (100 pm dick, Substrat)

2 n-Alo.36Gao.c1As (3 pm)

3 n-Alo.3Gao.7As (0,9 pm, passiver Wellenleiter)

4 p-GaAs (0,2 pm, aktive Schicht)

5 p-Alo.3sGao.saAs (3 pm)
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Fig. 6 Vergleich der Licht-Strom-Charakteristik eines TC-Lasers mit
planarem, passivem Wellenleiter (gestrichelt) mit einem TC-Laser
mit dreidimensionalem passivem Wellenleiter (ausgezogen)
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«Integrated Twin Guide» (ITG-) Laser [8] und TC-Laser
stellen eine Vorstufe einer ersten Generation von monolithisch
integrierten Elementen dar. Auf die langen, passiven Wellen-
leiter dieser Strukturen konnen weitere Elemente integriert
werden:

— Modulatoren, indem metallische Kontakte auf den passiven
Wellenleiter aufgedampft werden und die passive Seite in Sperr-
richtung betrieben wird [9];

— Wellenleiterschalter mit parallel gefiihrten dreidimensionalen
Wellenleitern [10] oder vertikalen Schichtstrukturen [11];

— Koppelelemente, indem Gitter mit einer Periodizitdt im Wellen-
lingenbereich der Dioden durch Fotolithografie auf dem aktiven
oder passiven Teil hergestellt werden.

Mit Gitterstrukturen kann auch eine wellenlingenselektive
Riickkopplung erreicht werden: Wenn die Periode des Gitters
einem ganzzahligen Vielfachen der halben Wellenlinge ent-
spricht, wird ein Teil der im Wellenleiter sich fortpflanzenden
Welle reflektiert. Entsprechende Elemente, «distributed feed-
back» (DFB) [12] oder «distributed bragg reflector» (DBR) [13]-
Laser brauchen keine Spiegel und konnen in Planartechnologie
hergestellt werden. Thre Emissionswellenlidnge ist innerhalb der
spontanen Linienbreite durch die Periodizitidt der Struktur
festgelegt. Schon heute konnen mehrere Elemente auf einem
Substrat integriert werden. So sind zum Beispiel in einem
Labormodell 6 DFB-Laser mit verschiedenen Emissionsfre-
quenzen auf demselben Kristall aufgebaut und an einen ge-
meinsamen passiven Wellenleiter gekoppelt worden [14].

Das Ziel all dieser Entwicklungen besteht darin, dass mit
monolithisch integrierten Elementen in zukiinftigen optischen
Ubermittlungssystemen ein moglichst grosser Anteil der Signal-
verarbeitung direkt optisch durchgefiihrt werden kann. Neben
einem einfacheren Systemaufbau verspricht man sich davon
auch eine bedeutende Steigerung der Ubermittlungskapazitit.
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