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Bei Halbleiterlasern wird als aktives Medium ein Halb-
leiter verwendet. Haufig kommen GaAs, AlGaAs, GaP,
InGaP, GaN, InGaAs, InP und GalnP zum Einsatz. Der
Hauptunterschied zum Gaslaser ist die Bandstruktur
der Halbleiter. Dadurch werden nicht nur diskrete Wel-
lenléngen, sondern ganze Bereiche in der aktiven Zone
verstiarkt. Die fiir Laser notwendige Besetungsinversion
wird zwischen dem Valenz- und Leitungsband erzeugt.
Die Elektronen aus dem Leitungsband rekombinieren
dann mit den Lochern im Valenzband und emittieren
dabei ein Photon. Diesen Ubergang bezeichnet man
auch als Inter-Band-Ubergang. Bei Quantenkaskaden-
Laser erfolgt der Ubergang im Leitungsband (Intra-
Band-Ubergang).
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Abbildung 1: Entstehung einer Besetzungsinversion im
Halbleiter

Die Laserbedingung besagt, dass eine Besetzungsin-
version vorliegen muss. Wie entsteht diese im Halbleiter?
Zunichst werden Elektronen durch einen Pumpvorgang
vom Valenz- ins Leitungsband angehoben werden (siehe
Abb. 1). Dort fillt das Elektron innerhalb von 10™*s
auf das untersterste freie Niveau. Im Valenzband fallt
ein Elektron vom obersten besetzten Niveau in das vor-
her freigewordene Loch (entspricht einem Vier-Niveau-
Laser). Durch mehrfache Wiederholung bildet sich die
Besetzungsinversion.

Der so entstandene Zustand befindet sich nicht im
thermischen Gleichgewicht. Um ihn zu beschreiben setzt
man zwei Fermi-Verteilungen, eine fiir die Elektronen im
Valenz- und eine fiir die im Leitungsband, an.

1
exp ((E — Erc,rv) /[ (ksT)) +1

Die Verteilung der Locher im Leitungsband wird durch
((1 = fv (E)) beschrieben.

fev (E)=

(1)

Mit den Gleichungen (1) kann die allgemeine Laser-
bedingung
N (Ez) >N (El)

fiir Laser neu formuliert werden:
fo (E2) > fv (E1) = Erc — Erv > E2 — F1 = hv

Durch die Bandliicke wird die Photonenenergie weiter
eingeschrinkt (und in groben Mafle auch festgelegt).

Erc — Erv > hv > Eg

Es gibt verschiedene Moglichkeiten die Besetzungsin-
version bei einem Halbleiter zu erreichen:

e durch optisches Pumpen,

e durch Beschuss mit hochenergetischen Elektronen
oder

e durch Injektion von Minoritatsladungstragern iiber
einen pn-Ubergang.

Der letzte Punkt ist der am haufigsten angewandte und
wird daher etwas genauer beschrieben.
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Abbildung 2: Besetzungsinversion am pn-Ubergang (aus

31)

An einen pn-Ubergang wird eine Spannung in
Vorwartsrichtung angelegt. Dadurch diffundieren Elek-
tronen und Locher auf die jeweils andere Seite. Damit
entsteht eine diinne Zone in der Besetzungsinversion
vorliegt. Die Zonendicke ist von der Diffusionslédnge der
Elektronen abhiingig (bei GaAs etwa 1um).
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Abbildung 3: Absorption und Verstidrkung (aus [4])

In der aktive Zone findet dann eine Lichtverstirkung
entsprechend der Elektronendichte statt. Diese setzt sich
aus der Fermiverteilung und einer parabelférmigen Zu-
standsdichte (Festkorper, Ndherung) zusammen. Die pa-
rabelférmige Zustandsdichte ist in Abb. 3 durch die ge-
strichelte Kurve ag dargestellt. Bei T' = 0 ist die Fermi-
Verteilung eine Stufen-Funktion (gestrichelte vertikale
Linie in Abb. 3). Die dicke Linie beschreibt die Licht-
verstarkung bei T' > 0.
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Abbildung 4: Ubertragungscharakteristik eines Fabry-
Perot-Resonators (aus [5])

Ein weiteres wichtiges Bauteils eines Lasers ist der
Resonator. Hier werde ich kurz auf den Fabry-Perot-
Resonator eingehen. Dieser wird durch zwei Spiegel an
den gegeniiberliegenden Seiten der aktiven Zone gebil-
det. Er reflektiert einen Teil des emittierten Laserlichtes
zuriick in die aktive Zone um die stimulierte Emission zu
erhalten. AuBlerdem legt der Resonator die Frequenze(n)
des emittierten Lichtes fest. Die Ubertragungsfunktion

T2
Io 5 —
(1 = R)* +4Rsin” (nrkoL)
des Resonators ist in Abb. 4 dargestellt (R - Reflekti-
vitdt, T' - Transmitivitédt, L - Lénge des Resonators, n,
- Brechungsindex im Res., ko - Betrag des Wellenvek-
tors der Welle im Vakuum). Man sieht sofort, das der

Resonator fiir viele, periodisch angeordnete Frequenzen
durchlassig ist.

Iy =

Resonatoren die nur fiir eine Frequenz durchléssig sind
wie der der distributed feedback-Resonator (DFB) und
der distributed Bragg reflector (DBR) sind nicht so ein-
fach zu beschreiben. Eine gute Erkldrung findet man in
[5].
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Abbildung 5: Emissionspektrum eines Halbleiterlasers

Aus der Kombination Resonator und aktiver Zone er-
gibt sich dann das vom Laser emittierte Frequenzspek-
trum (Abb. 5). Das Spektrum hingt stark vom elek-
trischen Strom ab: Die Ladungstrigerdichte in der ak-
tive Zone bestimmt deren Brechungsindex und somit
die Grundfrequenz des Resonators. Auflerdem konkur-
rieren die verschiedenen Schwingungsmoden des Resona-
tors untereinander wodurch bestimmte Frequenzen kom-
plett ausgeblendet werden.
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Abbildung 6: Intensitidtskurve (aus [3])

Zum Schluss noch ein Blick auf die Intensititskurve
(Abb. 6). Damit die Laserbedingung erfiillt ist, muss



eine bestimmte ‘Mindest’-Besetzungsinversion erreicht
werden. Daher existiert ein Schwellenstrom I;,.. Ist der
Strom [ kleiner als I;x, so iiberwiegt spontane Emis-
sion (wie bei einer LED). Wenn I grofler als Iipr ist
dann iiberwiegt die induzierte Emission und die Inten-
sitdt nimmt stark zu.

Die Gleichungen fiir Schwellenstrom und Intensitét
lassen sich recht einfach herleiten. Dazu betrachten wir
zunéchst die beiden Bilanzgleichungen

dn J n

@ T @ CMS-T )
ds S n

i G(n)S— o + 68;’7'_7- (3)

Die Gleichung (2) beschreibt die zeitliche Anderung der
Elektronenkonzentration n in der aktive Zone mit J als
Stromdichte und d der Dicke der aktive Zone (Elemen-
tarladung e). G (n) ist die Verstidrkungsrate durch sti-
mulierte Emission, S die Photonendichte und 7, die
Lebensdauer der Ladungstrédger. Die zweite Gleichung
((3)) beschreibt die zeitliche Anderung der Photonen-
dichte. Dabei ist 7,5, die Lebensdauer der Photonen. Der
letzte Term von (3) charakterisiert die spontane Emissi-
on, welche in unseren Berechnungen keine Rolle spielt.
Die Verstarkungsrate kann durch

G (n) = Tago (n — no) (4)

gut gendhert werden. Dabei ist I'; der sogenannte
Confinement-Faktor. Dieser beschreibt, wie grof3 der An-
teil der aktiven Zone an der gesamten lichtfithrenden Zo-
ne ist. go ist der Verstdrkungskoeffizient und ng ist die
Ladungstriagerkonzentration, bei der das Material gera-
de transparent ist. Unter der Annahme, das bei iiberwie-
gend spontaner Emission S & 0 ist und im stationdren
Zustand d/dt = 0 folgt aus (2)

n = aTn
eine Abhéngigkeit fiir den Strom. Da diese Gleichung
auch fiir den Schwellenstrom erfiillt sein wird, gilt

ed
Jin = —nen. 5
th ™ Nth ( )
Fiir stationédre Zustédnde erhilt man mit (3) die Bezie-

hung

G (n) =Tago(n —no) = = (6)

Tph

,welche auch fir n = ny, erfiillt ist. Aus (6) und (5)
ergibt sich die Schwellenstromstérke zu

ed 1
Jiph=— | —— . 7
th . <Fago7'ph +n0) (7)

Fiir den Intensitédts-Strom-Zusammenhang setzt man
wiederum d/dt = 0 voraus. Gleichung (2) wird zu

Dabei wurde davon ausgegangen, das bei Stromdich-
ten grofer Jip, die Ladungstriagerdichte kaum noch zu-
nimmt. Durch Einsetzen von (7) in (8) erhélt man die
Photonenintensitédt im Laserbetrieb

S:%(J—Jth)- (9)

2 Aufbau
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Abbildung 7: Prinzipieller Aufbau eines Halbleiterlasers
(aus [3])

Der erste Halbleiterlaser wurde 1962 von R.N. Hall
u.a. zum Leuchten gebracht. Der Aufbau dieses HL
ensprach dem einer normalen pn-Diode (Abb. 7). Es
werden jedoch sehr hoch dotierte Halbleiter verwen-
det (bei GaAs typisch 107 — 10"®c¢m™3). Der Reso-
nator wird durch zwei planparallele Kristallflichen ge-
bildet. Diese werden meist durch Spaltung entlang der
Kristallebenen erzeugt. Diesen Aufbau bezeichnet man
auch als Homostruktur. Diese Laserdiode hat keine wei-
te Verbreitung aufgrund ihrer extremen Betriebsbedin-
gungen gefunden: Die Schwellenstromdichte betrug 8,5 -
10*A/em?. Das wiirde einem Strom von 21,2A bei ei-
ner Kantenlénge von 0, 5mm bedeuten. Die Diode muss-
te wihrend der Versuche auf 80K gekiihlt werden. Die
Schwellenstromdichte kann man auf zwei Arten verrin-
ger: Erhohen der Ladungstriagerkonzentration in der ak-
tive Zone (durch Verkleinern der aktiven Zone) und
durch Biindelung des Lichtstrahls in der aktive Zone
(durch die kleinen Abmessungen wird viel vom erzeug-
ten Licht aus der aktiven Zone herausgebeugt). Letzteres
erreicht man durch Wellenleiter.

3 Wellenleiter

Wellenleiter werden auch bei anderen Lasertypen zum
Konzentrieren des Laserlichtes benutzt. Im optischen
Bereich gibt es zwei Typen von Wellenleitern:

e Stufenprofil-Wellenleiter und

e Gradienten-Wellenleiter.
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Abbildung 8: Diinnschicht-Wellenleiter-Struktur
[5])

(aus

Der Stufenprofil-Wellenleiter entspricht einer Glasfa-
ser (Abb. 8). Die Wellenleitung erfolgt durch Totalre-
flexion an den Grenzflichen. Bei Diinnschicht-WL gilt
aufgrund des Fertigungsverfahrens meist ny > ns > ne.
Der kritische Winkel ergibt sich aus dem Brechungsge-

setz zu
Ne,s

SinOyf. rg = ——.
fe,fs ny

Man unterscheided drei Ausbreitungs-Moden in diesem
Wellenleiter:

e Radiation Mode: Oy < Op. < Oy
o Substrate Radiation Mode: Of. < 5 < Oy,
o Guided Mode: O¢. < Ofs < Of < m/2

Dabei ist die Guided Mode die Wichtigste.
Der Wellenleiter bildet selbst einen Resonator und
erlaubt somit nur bestimmte Frequenzen. In Abb. 9

X
nC
ﬂiﬂ‘af l
ng Y

Abbildung 9: Zur Modenberechnung des Indexprofil-
WL (aus [5])

ist der Strahlenverlauf in dem Wellenleiter dargestellt.
Das elektrische Feld dieser Welle lasst sich unter Ver-
nachlissigung des Zeitanteils durch

E = Egpexp (—ikons (xzcosOf + zsin Oy)) (10)

darstellen. Stellt man sich nun ein sich in z—Richtung
parallel zur Welle bewegendes Bezugssystem vor, so sieht
es so aus als ob die Welle mit sich selbst interferriert.
Man erhélt aus (10) dann sofort die Resonanzbedingung

2konghcosOf — s — pe =2mm m=0,1,2...

mit den Phasenspriingen ¢. und ¢s an den Grenzflachen.
Aus dieser Bedingung folgt sofort, das © s quantisiert ist.

Diese Form von Wellenleitern ist einfach Herzustel-
len und das Licht lisst sich leicht einkoppeln. Allerdings
haben sie eine grofle Modendispersion, die durchlaufen-
den Impulse werden also stark verformt (Impulsverbrei-
terung etwa 30 — 50ns/km). Dieses Problem wird vom
Gradienten-WL gelost.
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Abbildung 10: Brechungsindexprofil eines Gradienten-
WL (aus [3])

Im Gradienten Wellenleiter hat Brechungsindex einen
parabelférmigen Verlauf (Abb. 10):

Mm:nfo—%fﬁ)

Um zu berechnen, wie der Lichtstrahl von dem
Gradienten-WL gefiihrt wird, benutzten wir die paraxia-
le Ndherung (Abstand r vom Mittelpunkt, Winkel « zur
Normalen). In Abb. 11 ist der Verlauf eines paraxialen

(11)

x+do

Abbildung 11: Paraxialer Strahl im Gradienten WL

Strahls im Wellenleiter dargestellt. Das Brechungsges-

tetz lautet nun:
const = n(r)sin(7/2—a)
1
= n(r)(1- tan® a)?. (12)

Mit der Ndherung tan® o ~ a &~ (dr/dz)? geht (12) in

const = n () <1—-<g£>2>%

iiber. Durch Zeitableitung und Ndherung d27“/dz2 <1
erhilt man die DGL

0= (£) (g0 w0 (£5)- s

die DGL (14) hat zwei Losungen: der erste Term ergibt
r =const. Aus dem zweiten Term kann erhélt man durch
Einsetzen von (11) die DGL

(1 - % (W)Q) (%) +pPr =0

Die mit der Annahme r < 1/p in

(13)

d2
—r—&—p,Qr:O

12 (15)



iibergeht. (15) hat die Losung

r(z) =rocos(uz — @) .

Die Lichtwelle bewegt sich also wellenférmig um den
Kern. Der Gradientenwellenleiter hat eine wesent-
lich kleinere Modendispersion als der Stufenprofil-
Wellenleiter (Impulsverbereiterung 0,1-1 ns/km). Er ist
jedoch teuerer herzustellen und die Lichteinkopplung ge-
staltet sich schwieriger.

4 Verbesserte Typen
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Abbildung 12: GaAs-GaAlAs Laser mit Doppel-

Heterostruktur =,y ~ 0,3 (aus [3])

In der Doppel-Heterostruktur-Laserdiode wurden
zwei Konzepte vereint. Der Aufbau aus insgesamt fiinf
Schichten bildet einen Wellenleiter und eine Potential-
barriere, die verhindert, das Ladungstriger aus der ak-
tiven Zone heraus diffundieren kénnen (sieche Abb. 13).
Die aktive Zone ist nur 0,1 — 0, 5um dick.
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Abbildung 14: Multiple Quantum-Well Laser mit SCH-
Struktur (aus [4])

Eine weitere Verbesserung brachte der Quantum-Well
Laser. In diesem ist die aktive Zone so diinn, das Quan-
teneffekte auftreten. Die parabolische Zustandsdichte im
Festkorper wird durch eine Zustandsdichte mit Treppen-
form abgeldst (Abb. 15). Dadurch sinkt die Schwellen-

Abbildung 15: Zustandsdichte und Bandstruktur vom
QW Laser (aus [4])

stromstéirke noch weiter.
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Abbildung 13: Vergleich von Homo- und Heterostruktur
(aus [3])

Abbildung 13 zeigt einen Vergleich der Energie-
und Brechungsindex-Strukturen vopn Homo- und He-
terostruktur Laserdioden. Man sieht sofort die bessere
Lichtfithrung und die Potentialbarriere der Heterostruk-
tur.
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Abbildung 16: Entwicklung der Schwellenstromdichten

In Abbildung 16 ist die zeitliche Entwicklung
der Schwellenstromstérke gezeigt. Die niedrigsten
Stromstérken haben dabei die Quantenpunktlaser. Bei
diesen besteht die aktive Zone aus vielen kleinen Quan-
tenpunkten. Dadurch entsteht eine Zustandsdichte, die
aus vielen Delta-Funktions-Peaks besteht.



5 Anwendung

Der grofite Vorteil der Halbleiterlaser besteht in ihrer
Ansteuerung durch elektrischen Strom. Dadurch sind
hohe Modulationsfrequenzen moglich. Weiter Vorteile
sind die kleine Bauform und der hohe Wirkungsgrad von
etwa 50 %. Nachteilig wirkt sich nur der beugungsbe-
dingte grofle Austrittswinkel aus. Thren Durchbruch hat-
ten die Halbleiterlaser im Bereich der optischen Daten-
speicherung. Bei CDs und DVDs werden Informationen
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Abbildung 17: CD und DVD

in Form eines Hohenprofils auf ein reflektierenden Schei-
be gespeichert (Abb. 17). Dabei sind die Strukturen so
fein, dass nur Laserlicht so stark fokusiert werden kann,
um die Informationen fehlerfrei auslesen zu kénnen.

Weitere Anwendungen sind z.B. Nachrichteniibertra-
gung, Pumpen von Festkorperlasern, Spektroskopie oder
Entfernungsmessung.
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