7 Halbleiterlaser



Einfuhrung und Uberblick

= Einflhrung Laser

= Grundlagen, 1. und 2. Laserbedingung
= Halbleiterlaser -- Injektionslaser

= Laseraufbau, Bauformen

= Kennzahlen von Laserdioden

= WeiterfUhrende Laserkonzepte
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Laser: Stimulierte Emission

Stimulierte Emission vs. Absorption und spontane Emission

Absorption Spontane Stimulierte
E . Emission Emission
A Q O Leitungsband

Valenzband

konkurrierende Prozesse

Bedingung fur vorwiegend Stimulierte Emission ???

wenn diese Bedingung erfullt, dann:
Laser: ,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation®
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Grundlagen
1. Laserbedingung

JInversionsbedinung® (beim Laser im Allgemeinen)

E Beispiel:
3-Niveau-System (z.B. Rubinlaser)
E3 . 3
Eo | s \
p
R
E,
Absorption E;2E, vs. Stimulierte Emission E,2>E;
Konkurrenzprozesse
% )
N>>N, N,: Zahl der Elektronen im Zustand 1
Besetzungsinversion N,: Zahl der Elektronen im Zustand 2
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Grundlagen
2. Laserbedingung

Selbsterreqgungs- bzw. Resonatorbedinqung

Laserresonator
— Spiegel ~_,
F: '4
< pad .
7 L ’ ‘
aktives Medium ) L .
Verluste < Gewinn (Verstarkunq) Stehende Wellen
(konstruktive Interferenz)
o; +og =0y <0 mx 2n L
L=——; A, =—
2 m
m=1,2,3...
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Besetzungsinversion im Halblelterlaser
Im Nicht-Gleichgewicht

1. Halbleiter im Gleichgewicht:

Er—E; E,—E¢
no=ne " p,=ne™ np,= ni2
2. Halbleiter im Nicht-Gleichgewicht:
E ﬁ EFn_EFp

2 2
el “T  np=n‘e ¥ >n

n=n,+An=ne p=p,+Ap=ne ,

Nichtgleichgewicht, erzeugt durch Injektion von Ladungstragern:
E.,—Ef >0

Wie gro3 muss E; —E., sein, damit Inversion hergestellt ist ?

Optoelektronik |
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Besetzungsinversion

Absorption und stimulierte Emission sind Konkurrenzprozesse

\ / 1'fc(kj) fC(kj)
P ©
1
N, > rﬂ«/\j\j\w N, Ng s Wy Wi s N
o 3 !
K MO 109

Photonendichten :
absorbierte Ph.:  N_ = Aau(v)AvWiij (ki)(l— fo (kj))
st. emittierte Ph.:  N_ = Aeu(V)AVWjifC(ijl_ f, (k)

Forderung v: Lichtfrequenz
(fo stimulierte Emission): u(v)Av: _spektrale Energiedichte im Resonator
w;=w;: Ubergangswahrscheinlichkeiten
Na < Ne A.=A.: Ubergangskoeffizienten

fy; fo: Fermi-Verteilungen
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Besetzungsinversion

Forderung (fir stimulierte Emission): N, <N,

f, (k- Tk, ) < folk, Ja—t, (k)

Fermi-Verteilungen: f, (Ev(ki)) — El(k.)E
1+e *!
1
fe (EC (kj )) - Ec (K, )-Er
1+e T

E., —Es, >Eclk)-E, (k) =E,

n

Die Fermi-Energien liegen in ,ihren® Bandern !
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Energiebandschema des Injektionslasers

Halbleiterlaser = Vier-Niveau-Laser

Injektions-
pumpen

(
\

Relaxation
Tc~10_12 S

Rekombination
ch~10-9 S

Relaxation
Tv~1o-12 S

Optoelektronik |
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Injektion von Ladungstragern:
Erzeugung von Inversion

Elektronenenergie

[

einfachste Realisierung: p*n* Ubergang mit Np>>N,

——————————————————————————

Zone mit Inversion

@ ——0

® —— @

eU

Optoelektronik |
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Optische Verstarkung

Intensitat S, S =35(2)

| > Halbleiter im >

Inversionszustand

[
»

Lange z
Intensitat nach Durchlaufen o N
des Halbleiters (steigt exponentiell an): Definition Intensitat
(Bestrahlungsstarke):
S(Z) = Soe(g(hf)z) <_E @,
— eV =
g(hf) : optischer Gewinn (Verstarkung, gain) A

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 11
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Ladungstragerdichte,
Optischer Gewinn und Verluste

Er, als Funktion der Elektronendichte n, (p=konst.) g (n)=a(h-n,)
4 max B T

optische

s n Imax
L ng .. N p
o LB Ny Ee,
= Oin
GC) ________
W~ Eg Ny Ephoton:h]c . >
Ny Ny
"""""""""""""""""""""""""""" E- Elektronendichte n
VB P .
Ny Transparenzdichte
n,,: Schwellendichte
@) S(Z) — Soe((g(hf)_ai )Z)
(@)
E Yin = Ymax (n = nth) = Q
S _
® o = a(ﬂth - nT)
)
> n,=n;+a,/a

Optoelektronik |
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Stromanregung und Schwellstromdichte

Modell: . d
P \ 7 Elektronenstromung

Locherstromung = M\N ©
@ > ]

Schwellstromdichte:
J. = edn ed (n + Oﬂij Tn: Lebensdauer der
th T

Rekombination

. . a Minoritatsladungstrager
Realer Laser: ed n : Injektionseffizienz
Jin = v Ny, I, : Ladungstragereinschluss
el¥nn (T,=0...1)

Schlussfolgerung:
- Verstarkung wenn J>J,,

und Licht geeigneter Wellenlange eingestrahlt
- AJ=J-J,, liefert Trager zur stimulierten Verstarkung

Optoelektronik |
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Halbleiterlaser als Oszillator

Modell
@  Ladungstragerinjektion
Si Sg S, , (1-R)S; R
Halbleiter in
1-R)I
< Rk C Inversion <« )
Ss S,
Spiegel 1 ) " Spiegel 2
Refl. R L Refl. R
S, = Soe(g‘“i)L Spiegel: Kristallendflachen (n*=3,59, GaAs)
2
_ " 1
S; =SR R=|22| 2032 ox=-7IR)
83 — Sze(g_ai)l- n +1
langenbezogender
S, =S53R Resonatorverlust
84 :SORZe(g—ai)ZL 84 — Soe[g_(ai+aR)ZL] ‘

T

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 14
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Halbleiterlaser als Oszillator
Schlussfolgerungen

Anschwingen: S, >S, g>q;+0g =0

> Laserschwelle: i = g(n = nth) = qQ,; + 0Oy

Stationarer Laserbetrieb: 54 = So

gstationér = gth
n =Ny,

stationar

Optoelektronik |
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2. Laserbedingung,
Laserschwelle und Schwellstromdichte

Kristallendflachen

4
el S Nn
e o <
L . s
. M=3 "'_. é = \
.'t..'-"--." @) > n:nth
m=2 : // ' =
) 1 ] By nen, (W) PP
Fabry-Perot-
Bedingung L _mi . on'L o + g = Gy, = 9(n =Ny, hf = (hf)s)
2" m o
(longitudinale) Laserfrequenzmoden J>Jy = — M
c |
fo=m—— m=123... nth=nT+(a'+aR)
2n L \ a
Af=f —f =% Laser schwingt auf einer
2nL Mode an

Optoelektronik |
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Selbsterregung

Selbsterregung
(Start: spontan emittierte Photonen)

N LED-Emission
g (spontane E.)
D
c
Q
=
= Ahf :%
2 " mit wachender Stromdichte
T wird die Mode (die Moden)
g _____________________ Oih verstarkt, die g, am
o ~ hachsten liegt
S E

Optoelektronik |
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Verstarkungsregelung

nN>nNy,
c) A
@) /
-
2
% G Oth
B \
=)
%> / e n=ny,
) > - £ h
Eg n<ny, (hf)s i

Beim Laser regelt sich die optische Verstarkung ,automatisch”
auf die g, ein, wenn J>J,, ist

Optoelektronik |
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Halbleiterlaser - Kennlinie

Elektronenkonzentration n

Strahlungsfluss ®

ohne Berilicksichtigung der
spontanen Emission

»

Stromdichte J
J=J;,

Elektronenkonzentration n

Strahlungsfluss ®

mit Bertcksichtigung der
spontanen Emission (reales Verhalten)

J=Jy,

Stromdichte J

Optoelektronik |
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Einmoden- vs. Mehrmodenbetrieb

- keine spontane Emission: Laser emittiert eine Laserlinie
(,die mit der hdchsten Verstarkung)
-spontane Emission: Laser emittiert Linienspektrum, alle Linien,
fur die gilt: g>gy,,
einhullende Kurve: spektrale Verstarkungskurve

Anteil der spontanen Emission fallt, J steigt

Ahf:h_c

2n'L

—> —

Optoelektronik |
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Technischer Aufbau von LDs
Klassifizierung

Halbleiterlaserdioden

Kantenemitter
[
I |
Homolbergang DH 5H
[
I |
Streifen Breitstreifen
[
I |
indexgefihrt gewinngefihrt

DH
SH

|
Oberflachenemitter

planar cavity vertical cavity

. Doppel-Heterostruktur

: Einfach-Heterostruktur

(single heterostructure)

Quelle: Jahns: Optoelektronik, script FU Hagen Optoelektronik |
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Technischer Aufbau

einfachster Aufbau: Homostruktur mit p*n*Ubergang

y — a4
X s ] b
Z . '
— N+

_—1 B / A /
Kristallspaltflache L

: 4
(Spiegel)
vorderer Lichtaustritt

Jin = °d Ny, = °d Ny "‘E(O‘i _Eln(R)j
L YnTn L YnTn a L

e e

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 22
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Technischer Aufbau
Heterostruktur-Laserdioden

Ziele der Weiterentwicklung der Laserstrukturen:

- Reduzierung der Laserschwelle
- VergrofRerung der vom Laser abgegebenen Leistung

Maogliche MalRnahmen:

- Verspiegelung der Endflachen ® woduiationseigenschaften werden verschiechtert)
- Verléngerung des Resonators ® (Modulationseigenschaften werden verschlechtert)
- Erh6hung der Ladungstragerdichte in der aktiven Zone

- gleichzeitig Erhéhung der Photonendichte

—>
Mehrschichtaufbau der Laserdiode

Optoelektronik |
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Einschluss der Ladungstrager
z.B. PpN Doppelheterostruktur

Elektronenenergie

effektiver Ladungstragereinschluss in Potentialmulden

> Uberschussrekombination sehr hoch , U
AR
L - J
N P n N P N N

Ort x Ort X

v

Optoelektronik |
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Transversale Lichtfihrung

Prinzip: Totalreflexion im Wellenleiter (=Schichtfolge des Halbleiters)

a > arcsin(n;, /n; )

4 \ N*y / Spiegel \
(,,transversal“); \\ i n*, )
N
> . n*M ;;2 f i ;%
(,,Iateral)“/) Z (,JOr\gitudinal“) n;; > n;/l

N V

Transversalmoden des Halbleiterlasers (Losung der Wellengleichung)

A

X

‘;\ N »

Schnitt durch
Intensitatsprofil

Flllfaktor ", der Grundmode (m=0)

1 1

/

Clole " w@rtem

»

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 25
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Zusammenfassung Bauprinzipien fur

Ladungstragereinschluss und Lichtfihrung

Energie

Brechungs-
index

spezifische

(Bandmodell)

Ausstrahlung

e L

Einfach-

Homo-Ubergang f Doppel- 5-Schicht-
Hetero-Ubergang  Hetero-Ubergang  Hetero-Ubergang
n- p- n- p- n- P-
n-GaAs | p-GaAs GaAs | |GaAlAs GaAlAd [GaAlAs| [CanAlp 70Aly,
A o o o R
p-GaAs n-GaAs p-GaAs n./p-GaAs\p_
GagAlpAs | | GagAlpAs
& s A
0 o) Q07
—t | P o] |'TN"
T e

Quelle: Wagemenann: ,Grundlagen der optischen Halbleiterbauelemente*

| Beispiel:
lﬂ‘l n* von Ga, Al As:

4 n'(x)=359/1-023x

Optoelektronik |
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Laterale Eingrenzung:
Gewinn- und Indexfuhrung im Streifenlaser

aktive Zone: transversal 0,2um, lateral 150um -
laterale Lichtfiihrung notig

gewinngefuhrter Laser iIndexgefuhrter Laser
|5-15pm| Streifenkontakt | 2-3um|

BH-laser -
(burried P
heterostructure) ©
laterale §
Blockier- N
\ / schicht &
= Flachenkontakt = g
Stromfluss = % . 22 e o o Totalreflexion > ¢
Lt e » Y= Lichtfiihrung durchg
Verstarkung nur, _ _ lateralen Verlauf
wo o Klein (D Einschluss des Lichtfeldes n*(y) g

Quelle: Bludau, ,Halbleiteroptoelektronik® Optoelektronik |



Kenngrofden von Laserdioden

= elektro-optische Kennlinie

= differentielle Wirkungsgrad

= optisches Spektrum / Koharenz

= Abstrahlcharakteristik und Polarisation
= Temperaturverhalten

= Modulationsverhalten

= Strom-Spannungs-Kennlinie

Optoelektronik |

rsion 1.0, Seite 28
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Elektro-optische Kennlinie
Differentieller Wirkungsgrad

Kennlinie externer Wirkungsgrad
/ (siehe LED)
o 1 Steigung: O, e
0 dd, hf No = | hf
n = —MNg
= dl e
q(T) . .
S gewinngefiihrt aber Laser: differentieller
é’ Wirkungsgrad (nur stimulierte
s Emission):
7y
> o _|W
s = 29 _ 68065, 3 [um] %W
| .. | hf dl difA]
indexgefihrt th
)

Leistungswirkungsgrad: P T 5

Optoelektronik |
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Beispiel:

Osram LD 450 nm, PL T4 NSB

Auszug aus Datenblatt

PL T4 NSB

Laserkennwerte (7 .. =25 °C)
Laser Characteristics
Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Parameter Symbol Values Unit

min. typ. max.
Zentrale Emissionswellenlange® Xpoak 44& 450 60 nm
Emission Wavelength®
Spektrale Breite (Halbwertsbreite)® AL - 2 - nm
Spectral Width (FWHM)®)
Schwellstrom Iy - 30 60 mA
Threshold Current
Betriebsstrom® I - 80 120 mA
Operating Current®
Betriebsspannung® Ve - 55 6.5 V
Operating Voltage®
Strahldivergenz (FWHM)® 4x15 | 7x21 15x25 | deg
Beam Divergence (FWHM)® Gyx e,
Polarisation® Py 20:1 -
Polarization®
Modulationsfrequenz f - =100 |- MHz
Modulation Frequency

%) Standardbetriebsbedingungen beziehen sich auf Pop=50m
Standard operating conditions refer for to an output power

WA

sga eistung.
&f Pop=50m

_&d(b
hf dl

e

Ny

do_[ W
— 0.8065)\ el 1T
’ ['Jm] dl | A

=36%

Hochleistungslaser: ..80%

Optoelektronik |
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Optisches Spektrum / Koharenz

Linienbreite
N\ sewinn- M bjiniter:
7 gzm // \\ gefiihrt
5 Linienabstand
% / \ — K5 =0.200m
5| Hullkurvenbreite Breite d_ Einzel- , |
2 linie 8% ~ 10~% nm
TS =
| | | [ | I | | TN
822 824 826 g2g nm 829 830 nm
Wellenlénge A
Koharenzlange: 1
- nach der sich die Lichtphase HWB
sprunghaft andert, L. =98um —
- in der das Licht interferenzféahig ist) gewinn H Lindex=2,2M

Quelle: Bludau: ,Halbleiterelektronik® Optoelektronik |
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Abstrahlgeometrie und Polarisation

Burried-Heteorstructure Laser

Abstrahlcharakteristik durch Beugung bestimmt.
Beispiel: Osram, 450 nm, PL T4 NSB

Operating Voltagé3’
Strahldivergenz (FWHM)? P 4x15 | 7x21  |15x25 |deg
: : . Beam Divergence (FWHM)® (Rl
PO I arlsa’tl on. Polarisation® Py, 20:1 -
: Polarization®
inear L2 :

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 32
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Temperaturverhalten

Strahlungsluss @,

Ausgangsleistung Emissionsspektrum
< Drift des
\ |th (T) = |Oe(T/T°) “é-, * Verstarkungsmaximums
LCG m S Drift der
D 41 Einzellinie
(3] /
=
T steigt m Modensprung
- Temperatur T
Stromstarke | T,
Drift des Verstarkungsmaximums
T I > ndl i I durch Verschiebung von E; mit T
2_'}; ~0,25nm/ K
GaAlAs: T,=120...230K Drift der Laserlinien durch 5|
InGaAsP: T,=60...80K Anderung von n*undL | ~0l0nm/K

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 33
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Modulationsverhalten

a) Kleinsignalfall
(Modulation des Treiberstroms nur oberhalb der Laserschwelle)

I(t) =l + i sin@t), Iy >l i <[lp—1,| EE) Polt) =@, +@esinfot+o)

161

wichtig: !! Vorstrom [,>>1,,

H2m 107, 11

H2mf.10°,3)

nichtlineare Lasergleichungen
abhangig von 1, t,p, Vg, Ny, Nr T,
fyrenz StEIGL, Wenn
1 a) ly/ly, steigt
b) 7,1, fallt (Lgesonator Kl€IN OdET

R klein (Reflexionsgrad der Spiegel);

H2wf10°,10) sk

gr pt

hter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 34
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Modulationsverhalten

b) Grol3signalfall
(Modulation des Treiberstroms fir digitale Ubertragung: OOK*)

! = Stromdichte J

n,

Ho—f=——f—

th
J th

Elektironenkonz. n

Intensitit S

* OOK: On-Off-Keying

Zeit

-verspateter Einsatz der Laserstrahlung
(kann durch Vorstrom dicht unter

Laserschwelle reduziert werden)

- Relaxationsschwingungen
- Selbstpulsation der LD

Quelle: Bludau, ,Halbleiteroptoelektronik®

Optoelektronik |
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Modulationsverhalten
einer LD: Beispiel

Grof3signalverhalten, simuliert mit SIMFOCs

= 2,5 Gbit/s ,on off keying"
s Parameter: ,Pausenstrom®
s  Charakteristik:
JBitwort":
Zeit t [ns]

Strahlungsfluss ® [mMW]

elektro-optische kennlinie

der LD

Pausenstrom

|

Bit-
strom, 1I=40mA

50

LD Strom [mA]

Optoelektronik |
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Modulationsverhalten
einer LD: Beispiel, Ergebnisse

I =0 mA lhause=20 MA

pause
T S0mA ymWEed) - RO9 25 Ghiys T 50mA|5m(03) | ROF25Gbis
0 ' &/ I I I I 128 ns ' ' ' ' I I
Zeitverlauf van Stfom (punktiert) und Lichtleistung 0 128 ns

Zeitverlauf von Strom {punktiert) und Lichtleistung

I =30 mA

pause

7 50 mA, 5 mW (*0.3) R0 =25 Gbit/s

1 50 mA 5 mif (0.3)

L

0 t t t u t t 128 ns 0 . ! i '. . ' . ' ' 128 ns
Zeitverlauf von Strom (punktiert) und Lichtleistung Zeitverlauf von Strom (punktiert) und Lichtleistung

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 37
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Modulationsverhalten einer LD

= System 2. Ordnung - Amplituden-
Ubertragungsfunktion H(w) mit ausgepragter
Eigenresonanz

= je grol3er l,-ly, = Je grof3er Eigenfrequenz o,
= |e kleiner Extinktion* (extinction ratio) ER,

nAqn
(I)( 1 ) ®(,1%): Strahlungsfluss wahrend high level bit
E R — 7~ ®(,0): Strahlungsfluss wahrend low level bit

o('0")

und I(,0%) > I;,, Je kleiner sind

= Relaxationsschwingungen

= Anschwingzeit

= aber: ER klein - bit error rate (BER) steigt

* bei OOK, und direkt (strom-moduliertem Laser) Optoelektronik |

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 38



Kommentar zur U-I-Kennlinie
des Halbleiterlasers

2
:{% liniearer Anstieg fir
g U>U,,, U,,=const, 2>
N

U:RserieI

kein weiterer Anstieg

der Tragerdichte in der aktiven
Zone (Up,=const)

alle Gberschiissigen Ladungstrager
rekombinieren durch

stimulierte Emission)

Spannung U

Uth

exponentieller Anstieg
(,normale” U-1-Kennlinie der Diode)

Optoelektronik |
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WeiterfUhrende Laserkonzepte

s Zlele

= longitudinale ,Einmodigkeit®, Reduzierung der Zahl
der Laserlinien im Verstarkungsprofil

= Frequenzstabilitat (h6here Temperaturstabilitat)
= hohere Ausgangsleistung
= Neue optischen Emissionsfrequenzen

= DBR und DFB-Laser

= Multi-Quantum-Well Laser

s GRINSCH-Laser

s Oberflachenemittierende Laser ,VCSEL"

Optoelektronik |
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DBR und DFB Laser

DBR: distributed bragg reflector laser

DFB: distributed feedback bragg reflector laser

Ziel: longitudinale Einmodigkeit : Verringerung der Anzahl der
Resonatormoden im Verstarkungsbereich des HL

Prinzip der Bragg-Reflexion inALichtweIIenIeitern (konstruktive Interferenz)

—>

A

rTkManteI X
Streuung in Ruckwartsrichtung
Licht > », N*arn A mA

2
Wegunterschied: 2A=m\* 3 }\‘*m _ 2 A
m
> m=123...

Optoelektronik |
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BFB und DBR Laser
Aufbau

a) DBR-Laser — Strom- b) DFB-Laser — Strom-

entspiegelte z-Richtung ~~

\/ x-Richtung Endfliche

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 42
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Quantentopf

91312U1a40Q]

Ziel: Besserer LT Einschluss

Senkung der Schwellstromdichte, Reduzierung der Laserlinienbreite
Reduzierung der Strukturgrof3e in einer Dimension -
Einschluss der LT (Quantencharakter)

/N

Elektronenenergie

P

Quelle: Bludau: ,Halbleiterelektronik®

Optoelektronik |
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Quantenwell und Minibander

1-Bander
: 3 hf Bandliicke des
falls Barriere I
( alls B I N\~ opfmaterials

Neue Lichtfrequenzen moglich, schmalbandige Ubergange
aber: schlechter Lichtwelleneinschluss
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Beispiel: Multiquantenwell-LD 1300 nm

o
1
(=N
S
=
5
=]
1
g
=,
0]
g &
E
7N

N-dotiert

Elerktronenenergie

Ziele:

a) Einschluss der LT in kleinsten Strukturen

b) Fuhrung des Lichts in transversaler Richtung
Sch: separate confinement heterostructure
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GRINSCH-Laser
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GRINSCH: graded index separate confinement heterostructure
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VCSELs
Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers

Ziele:

-vertikal abstrahlender Laser

- runde Lasermode zur besseren Einkopplung in die Faser
- Flachen-Laserarray (optische Datenverarbeitung)

— ringférmiger Metallkontakt
Oxidschicht =E\ /E p-dotierter Braggspiegel
Passivierungsschicht - )
#— aktive Zone (MQW}
I . _ n-dotierter Braggspiegel
Bragg-Spiegel: hocheffizienter Spiegel

Dicke der Bragg-Schichten: A/4

hoher Reflexionsgrad >99% Vortell: runde Strahlprofile
effiziente Einkopplung in Fasern

— Metallkontakt
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Lernziele Kapitel 7

= Grundlegende Konzepte des Lasers

= 1. und 2. Laserbedingung
= |[nversion und Resonanz

s Bauformen von Halbleiterlasern
= Grundlegende Eigenschaften von LD
s Kennzahlen von Laserdioden

= WeiterfUhrende Konzepte fur Halbleiterlaser
= DFB, DBR
= Quantentopf, MQW, GRINSCH Laser
= VCSEL
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