Fortschrittliche Laserstrukturen

Laser werden fur viele Anwendungen eingesetzt. In der Regel sind eine oder
mehrere der folgenden Eigenschaften gewunscht:

« Niedriger Schwellstrom (z. B. optische Nachrichtentbertragung)

« Sehr schmale Emissionslinien (Wellenlangenmultiplexing, koharente
Detektion/Heterodyn-Verfahren)

« Hohe Modulierbarkeit (z. B. optische Nachrichtentechnik)

Zunachst soll es um die ersten beiden Punkte gehen.
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Doppelheterostruktur-Laser

« Es st gunstig die aktive Schicht p zu dotieren. Wegen der grél3eren
Masse ist f' sehr viel kleiner als fé. Durch Dotierung kann die Lécherdichte
erh6ht werden und so bei geringerer Ladungstragerinjektion die
Laserbedingung erfillt werden.

» Die ersten DHS-Laser hatten eine aktive Schicht von d =2 1um Breite

Laser

 Fur so grol3e Breiten istI" ~ 1 => ny, 55 ist unabhangig von d .,

en, ,~d
_ th,3D ' Laser __ d

« FUr die Schwellstromdichte gilt: J

Laser
Tth

* In 7,4, (Rekombinationszeit an der Schwelle) stecken alle
Rekombinationsprozesse drin
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Doppelheterostruktur
-Laser: J,, vs. d

Laser

Je dunner die aktive
Schicht, desto niedriger
die Schwellstromdichte
Bei etwa 150 nm bricht
der lineare
Zusammenhang ab
Schwellstrom steigt ftr
kleine Dicken (ab 50 nm)
wieder an

Ursache ist die starke
Abnahme von I bei so
kleinen Dicken, so dass
der Cavity-Gain sehr
klein wird
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Fortschrittliche Laserstrukturen

Laser werden fir viele Anwendungen eingesetzt. In der Regel sind eine oder
mehrere der folgenden Eigenschaften gewiinscht:

Tunability of electronic spectra I Tunability of photonic spectra '
1 Quantum wells (@QW) I |__| DFB, DBR gratings
— Strained quantum wells I .| DBR for surface emission

b
&g

Figure 10.11: Approaches used to fabricate advanced semiconductor lasers. Question marks are
placed after approaches where considerable technological challenges remain and whose merit is
not yet established.
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Einschub: Niedrigdimensionale Systeme

Wird die Bewegung der Ladungstrager in einer oder mehr Dimensionen auf
der Skala der deBroglie-Wellenlange eingeschrankt, so spielen
Quantisierungseffekte eine Rolle:

« Das Spektrum der erlaubten Energien andert sich

« Die Zustandsdichten hangen von der Dimensionalitat ab

« Die Rekombinationsdynamik andert sich

« Die Exzitonenbindungsenergie andert sich u. U.

Man spricht von 3D-, 2D-, 1D-, OD-Systemen!
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Einschub: Niedrigdimensionale Systeme

1D-Einschluss 2D-Einschluss 3D-Einschluss
(Quantenfilme, (Quantendréhte, (Quantenpunkte,
2D-System) 1D-System) OD-System)

y

Schicht- Selbstorganisiertes Selbstorganisiertes
strukturen Wachstum Wachstum
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Niedrigdimensionale Systeme: Dispersionsrelationen

In parabolischer Naherung (isotrope effektive Masse) gelten folgende
Dispersionsrelationen E(k):

h k2 o,
3D-System: D(E) = = (kg +k; +k?)
2m°  2m
h’ h’
2D-System: D(E) =E,, + —=(k; +k;) =E,, + —k* ,
T2m To2m
Einschrankung in z-Richtung
h° h°
1D-System: D(E)=E,,+E, , +—=k; =E,,+=—=k* ,
’ 72m T2m
Einschrankung in z- und y-Richtung
OD-System: D(E)=E, ,+E,  +E ,=E .,
Einschrankung in z-, y- und x-Richtung
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3D-Systeme: Zustandsdichte

In parabolischer Naherung (isotrope effektive Masse) lasst sich folgende
Zustandsdichten fir ein 3D-System herleiten:

N(k)= 2 ﬂ7zk3( ZL )°> =Anzahl der Zustande im Bereich q <k
Spin T

’ Kugel im Platz pro

k-Raum  Zustand

1dN _ (2m")” ]
D(E)=—— = JE
(E) V dE 271°h°
Einheit: e
eVVm
Beachte: Bandminimum bei E =0, - P
auf das Volumen V = L® normiert
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2D Systeme: Zustandsdichte

In parabolischer Naherung (isotrope effektive Masse) lasst sich folgende
Zustandsdichten fur ein 2D-System herleiten:

N(k)= 2 zk* ( L )> =Anzahl der Zustande im Bereich q <k
Spin Kreis in 7T

k-Ebene pjatz pro
Zustand

Beachte: Dies gilt pro Subband, also pro n bzw. E,

1dN m .
D(E) =— = O(E-E Einheit: ,
(E) V dE  zh? ( tn) eVm?
"Volumen" in 2D ist eine Flache A = L® A
Beachte: Die Zustandsdichte pro (<)

Subband ist konstant, insgesamt

erhalt man eine "Treppe" ,

m l
i

D(E) = Y. > O(E-E,,)

mit ® = Heaviside-Funktion €nCia
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1D Systeme: Zustandsdichte

In parabolischer Naherung (isotrope effektive Masse) lasst sich folgende
Zustandsdichten fur ein 1D-System herleiten:

N(k)= 2 2k L =Anzahl der Zustande im Bereich q <k
Spin Linie T
Pt Platz pro
Zustand

Beachte: Dies gilt pro Subband, also pro n,m bzw. E

1 dN  +2m" 1 1
= — = Einheit: ,
V dE h \/E—E eVm

y,z,n,m

Z,y,n,m

D(E)

"Volumen" in 1D ist eine Lange (L)

DEN |4
Beachte: Die Gesamtzustandsdichte A r \

ergibt sich durch Summation

*

2m 1
D(E) = N
h %;\/E -E, am | \\\

3
L}

v

= v o

Q
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0D Systeme: Zustandsdichte

« FUr einen Quantenpunkt ist die Zustandsdichte diskret, wie bei einem
Atom
« Hangt nicht von irgendeiner Naherung ab!

D(E) =0(E-E,.,)
TN k)
U d 4S
|
1
.
~ v /
< 3 = O &4
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Niedrigdimensionale Systeme: Zustandsdichte
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effektive Zustandsdichte

Die effektive Zustandsdichte verkntpft flr einen nicht-entarteten HL die
Ladungstragerdichte und die Zustandsdichte wie folgt:

Ec,top _EC_EF
n= j D(E) f (E)dE = N.e K
Ec,bottom

Damit ergibt sich in 3D:

EC,top _EC_EF
— — KT
n= j D,, (E) f (E)dE = N_e
EC,bottom
T 2
NP — 1 ( mkT
c 2
N2\ 7h
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effektive Zustandsdichte

Fur die effektive Zustandsdichte (pro Subband!) in 2D gilt:

n= T D, (E)e < dE = T
Ec Ec

m _
h?

2D
NS~ =

%

m
hZ

KT Einheit: cm™

Ec—Eg

e K dE=NZXPe «

Fur die effektive Zustandsdichte (pro Subband!) in 1D gilt:

n= J D, (E)e
Ec

1D
o =

m kT
2 rh?

E-Er o0 *
kT dEzj ! m e
s mh\|E—E.

Einheit: cm™

E-Er Ec —E¢
_=_=F 1D~
kT dE — NC e kT
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effektive Zustandsdichte

In OD ist die Zustandsdichte und effektive Zustandsdichte
konstant

Zahl der Zustande bei E, , , hangt vom Entartungsgrad ab
(mindestens 2 wegen Spin-Entartung)

Bis auf OD sind alle effektiven Zustandsdichten
temperaturabhangig

Je grof3er die Dimensionalitat, desto starker die
Temperaturabhangigkeit

Systeme reduzierter Dimension haben hohe Zustandsdichten an
der Bandkante!
Damit auch héhe Ladungstragerkonzentration an der Bandkante
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Niedrigdimensionale

PDos o n(E)
Systeme:
Ladungstragerdichte
Ec E E
PbOS
[2p]
Ec E E
Ec S . EF E

Fig. 3.12. Density of states (pp,g), Fermi~Dirac distribution function (fp) and
carrier concentration (n) as a function of energy for a 3D, 2D, and 1D system.
The shaded areas represent the total carrier concentration in the conduction band.
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InP cladding layer

:__.‘c; R 2 i
PGS0

InP cladding layer

(a) structure
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Quantum-Well-Laser

- -
ENERGY REFRACTIVE
INDEX
(b) energy band () refractive index
diagram diagram

Optoelektronische Halbleiterbauelemente,

WS16/17 Prof. Dr. Donat J. As

Sehr dunne aktive
Schicht (=10 nm)
Ladungstrager-
confinement und
Lichtfeldfiihrung
getrennt
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GRINSCH-Struktur

Graded index structure to facilitate
carrier capture in the quantum well

/ Active quantum well for lasing
/

N

-
\ Confinement structure for

~  confining the optical wave

GRINSCH = graded index separate confinement heterostructure

13.01.2017 Optoelektronische Halbleiterbauelemente, 18
WS16/17 Prof. Dr. Donat J. As



13.01.2017

Quantum Well

ENERGY VERSUS

POSITION IN A Conduction band
QUANTUM WELL quantum well
STRUCTURE (o) 0o

Valence band
quantum well
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Quantum Well

Parabolic two-
dimensional sub-bands

N(E)
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Polarisation im QW Quantum Well

 Die Ubergange zwischen Leitungsband- und HH- bzw. LH-Zustanden hangen
von der Polarisation ab. Es gilt:

TE-polarisiert:

2 m Ep
HH — C-Band: Ipifl— I< Pl Py s> = 1
, myE,
LH — C-Band: | Pit | — |< Py | Py | S >| 12
TM-polarisiert:
HH — C-Band: | p; [’=0
m,E,,

LH —> C-Band: | p, =2 |< p, | p, |5 -

* Im Volumenhalbleiter TE- und TM &hnlich wahrscheinlich

* Im QW ist die Entartung zwischen LH und HH aufgehoben

» Unterschiedliche Besetzung fuhrt zu bevorzugter TE-Polarisation
(E-Feld in der Ebene des QW)
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Material Gain im Quantum Well

Die Verstarkung lasst sich fur einen Ubergang zwischen dem n-ten
Leitungsband und dem m-ten Valenzband-Subband wie folgt schreiben:

e’h 1
ncmWe, ho

Onm(@) = Npm (@) | P [© (f(E) + f,(E") —1)

Die Joint Density of States N, ,, ist unabhangig von der Energie (in 3D ~E®%°)
aber hangt vom Uberlapp der Einhtllenden g in z-Richtung ab:

N 2P m’
V{‘/”‘ = ﬂh;W <g¢lgy >O(E,,~hw) E,=E, +El+E]

Das Matrixelement p,,,, ist wie folgt gegeben:
P = [ 98" (2)97 (2)dz)Y"<s| p, |u] >

Der Uberlapp ist im Wesentlichen nur fir n = m ungleich Null!!
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Quantum-Well Laser

« Der Confinement Faktor ist flr einen QW-Laser viel kleiner als fir einen DH-
Laser

* In QW-Laser ist der Cavity Gain nur im Bereich von 100 cm? (im Gegensatz
zu DH-Lasern wo dieser Wert 104 cm* erreichen kann)

« Da die Cavity-Verluste aber sehr klein gemacht werden kénnen (20 cm)
reicht der Gain aus

Der QW-Laser bietet einige Vorteile:

* Niedrige Schwellstrome: Schon bei sehr geringen Stromen wird die
Schwellendichte erreicht, wenn auch nur in einem kleinen Bereich

» Wellenlangentuning

« Polarisationkontrolle

» Heteroepitaxie von nicht gitterangepasstem Material (Strain-Tuning)
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Quantum-Well Laser sind nicht immer besser

» Aufgrund des geringeren Confinement Faktors ist ein hGherer Material-Gain
erforderlich => n,, grol3er fur einen QW-Laser als fur eine DH-Struktur

« FUr Materialien mit hdherem Auger-Koeffizienten (Halbleiter kleiner
Bandliicke) wird dies wichtig, denn es gilt

B en, d

Laser 3
Ji +en,d

Trad ,th

Laser

» Es existiert also eventuell eine optimale Breite die oberhalb von 10-50 nm
liegt, so dass kein QW mehr vorliegt

» Dies fur z. B. fur 1,5 um Laser relevant

Wesentlichster Vorteil von Systemen reduzierter Dimension ist die Reduktion der
Schwellstromdichte!
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Schwellstromdichte: Entwicklung

T i LI T T LI T T I LI 1 T LI T T T I T T T 1 LI T T T I T T LI T T LI T I LI T 1 1 LI T T I T
100000 |—Gadspn .
£ F i , QW Miller ot al. Room Temperature
Q _ ' ]
< 10000 ' ‘
z 10000 = :
uh §
c - DHS A ) ‘B QD Ledentsov et al.
@ " Alferov et al. v QW Dupuis etal. '
0 1000 i \ :
. 2 : "W 0D Kirstaedter et al
c C . \ \ .
T ~ ' QD Ledentsov et al.
= DHSCW ™~ _ 3 \
5 i Alferov et al. Y KDW Tsang K
O 100 —Hayashieta: ~ :
o : - - B . QD Ledentsov etal.
2 i aw B._oDLiuetal
(4] -
@ 10 : Alferay et al - N
I-E F Chand et al. QD Deppe et al.
[ 1 1 L 1 1 1 1 1 1 I 1 1 L 1 1 1 1 1 1 I IIIIIIIII I 1 1 1 L 1 1 1 1 1 I 1 1 1 L L 1 1 1 1 I 1
1960 1970 1980 199 2000 2010
Year

Figure 5. Historic trends in the reduction of the threshold current
density in semiconductor lasers.
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