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1. Überblick

Für die Zielstellung, kurze Impulse in einem diodengepumpten Nd:Glas-Faserlaser (Ar-

beitswellenlänge 1.06 µm) unter Nutzung von Halbleiterbauelementen durch Phasensynchro-

nisation (Modelocking) zu erzeugen, wurden für zwei unterschiedliche Typen von Halbleiter-

strukturen Grundlagen ihrer Herstellung mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) erarbeitet,

entsprechende Bauelemente-Strukturen hergestellt und dem Max-Born-Institut zur Untersu-

chung übergeben. Hierbei handelt es sich um:

(a) ein SESAM (semiconductor saturable absorber mirror)-Bauelement bestehend aus

InxGa1−xAs/GaAs-Übergitter  (sättigbarer Absorber) und  GaAs/AlAs-Übergitter (Bragg-

Reflektor)

(b) Strukturen bestehend aus bei niedriger Temperatur gewachsenem GaAs (LT-GaAs) mit

kurzer Rekombinationszeit der Ladungsträger und hohem Zwei-Photonen-Absorptions-

koeffizient und einem Spiegel (Goldschicht bzw. Bragg-Reflektor).

Der Einsatz von SESAMs zur Phasensynchronisation ist etabliert. Die im Rahmen des

Projektes durchgeführten Arbeiten haben jedoch gezeigt, dass für die Herstellung der Ab-

sorberstruktur mittels MBE ein extrem hoher Aufwand erforderlich ist, um die geforderte Ge-

nauigkeit der Arbeitswellenlänge von 0,5% zu erreichen. Die hierbei zu lösenden Probleme
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sind im Zwischenbericht vom 23.02.1999 (Anlage) dargestellt. Insbesondere mußten geeig-

nete Kompromisslösungen gefunden werden, welche die gegenläufigen Abhängigkeiten der

geforderten kurzen Ladungsträgerlebensdauer und der erforderlichen strukturellen Perfektion

von der Wachstumstemperatur berücksichtigen. Nachdem in den vorausgegangenen Berichts-

zeiträumen das prinzipielle Design der SESAM-Struktur festgelegt werden konnte, erfolgte in

der letzten Phase des Projektes die im ersten Teil dieses Bericht dargelegte Optimierung der

Wachstumsparameter.

Unter Berücksichtigung der mit der aufwendigen SESAM-Struktur verbundenen Proble-

me und patentrechtlicher Aspekte erschien die Entwicklung eines neuartigen Modelocking-

mechanismus auf der Basis von LT-GaAs-Strukturen vorteilhaft. Die hierbei zu lösenden

Probleme betreffen insbesondere das Wachstum von sehr dicken (einige µm) LT-GaAs-

Schichten mit der geforderten Nichtstöchiometrie und deren Kombination mit einem geeig-

neten Spiegel. Hierfür wurden systematische Wachstumsuntersuchungen vorgenommen und

eine Methode zur in situ-Kontrolle der Nichtstöchiometrie entwickelt. Hinsichtlich der Kom-

bination mit einem Spiegel fanden drei Herstellungsverfahren Anwendung:

-  epitaxial Lift Off: Die LT-GaAs-Schicht wird vom Substrat gelöst und auf einen mit

    Gold beschichteten Quarzglasträger gebondet.

-  Rückätzen des Substrates: Die LT-GaAs-Schicht auf GaAs-Substrat wird mit Gold

    beschichtet, das gesamte Schichtsystem auf ein Glassubstrat geklebt und anschließend das

    GaAs-Substrat weggeätzt (Freiätzen des LT-GaAs).

-  direktes Wachstum der LT-GaAs-Schicht auf einem Bragg-Reflektor.

Die mit den Methoden des Epitaxial Lift off und des Rückätzens erzielten Ergebnisse sind im

Zwischenbericht vom 31.05.2000 sowie dem Bericht anläßlich des Treffens des BMBF-

Teilverbundes 4 am 03.09.1999 in Braunschweig dargestellt. Mit dem Ziel einer Vereinfa-

chung  der Technologie wurde in der letzten Phase des Projektes die komplette Herstellung

der Struktur (Zwei-Photonen-Absorber auf Bragg-Spiegel) mittels MBE verfolgt. Mit allen

oben genannten Varianten konnte Modelocking demonstriert werde. Die letztere ist jedoch die

für Anwendungen die Aussichtsreichste. Die für ihre Realisierung erarbeiteten Kenntnisse

zum MBE-Wachstum und zu den Eigenschaften des Schichtsystems aus Zwei-Photonen-
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Absorber (TPA) und Bragg-Reflektor sind im zweiten Teil dieses Berichtes zusammenge-

fasst.

2. Arbeiten zum Halbleiterbauelement aus sättigbarem Absorber und Bragg-Spiegel

   (SESAM)

Das in früheren Berichtszeiträumen erarbeitete Design der SESAM-Struktur für eine

Arbeitswellenlänge von zunächst 1055 nm und später 1065 nm (siehe Zwischenberichte vom

23.02.1999 und 14.01.2000) wurde prinzipiell beibehalten. Die Untersuchungen in der letzten

Phase des Projektes dienten einer abschließender Beurteilung optimaler Wachstumsparameter

der Struktur.

 Hierfür wurden verspannte (In,Ga)As/GaAs multi quantum wells (MQW), distributed

Bragg-Reflektoren (DBR) und eine Kombination von beiden separat mittels MBE auf

GaAs(001)-Substraten gewachsen. Die Optimierung basiert auf der Untersuchung optischer

Eigenschaften (Absorption, Reflexion) und struktureller Eigenschaften (Oberflächenrauhig-

keit, Relaxation) mittels Rasterkraftmikroskopie (AFM) und Röntgenbeugung. Der DBR be-

steht aus 16 AlAs/GaAs Paaren, die bei 550°C gewachsen wurden. Die Wachstumsbedingun-

gen für den (In,Ga)As MQW aus 50 Perioden von 6 nm GaAs und 6,2 nm In0,28Ga0,72As wur-

den so gewählt, dass glatte Oberflächen erzielt werden und sowohl die geforderte exzitonische

Resonanz bei 1065 nm als auch die optische Dicke von neff × d = 2λ gegeben sind.

Um glatte Oberflächen und gleichzeitig geeignete kurze Ladungsträgerlebensdauern

zu erhalten, wurden Teststrukturen des sättigbaren Absorbers (SA) bei Temperaturen zwi-
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Abb. 1:  Absorption als Funktion der Wellenlänge für sättigbare In0,28Ga0,72As MQW
    Absorber, gewachsen bei Temperaturen zwischen 240°C und 440°C.



schen 200°C und 460°C abgeschieden. Sowohl bei höheren als auch bei niedrigeren Wachs-

tumstemperaturen können keine spiegelnden Oberflächen mehr erhalten werden. Außerdem

verschmiert mit abnehmender Wachstumstemperatur das Absorptionsmerkmal zunehmend, so

daß die Zusammensetzung des MQW schwer zu kontrollieren ist (vgl. Abb. 1). Eine nachfol-

gende Temperung (15 min bei 620°C in As4-Atmosphäre) verbessert nicht diese optische Ei-

genschaft.

Für Wachstumstemperaturen zwischen 200°C und 400°C erfolgt eine anisotrope Rela-

xation der verspannten SA-Struktur in den beiden nicht äquivalenten 〈110〉 -Richtungen, wie

aus den in Abb. 2 gezeigten Röntgenbeugungskurven zu entnehmen ist. Sie äußert sich in

einer Verschiebung der Satellitenpeaks und in einer unterschiedlichen Reflektivität. Diese

Anisotropie resultiert daraus, daß α- und β-Misfitversetzungen (MD) unterschiedlich zur Re-
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Abb. 2:  Röntgenbeugungskurven eines sättigbaren In0,28Ga0.72As/GaAs  MQW Ab-
sorbers ((004) Reflex), gemessen in den beiden orthogonalen 〈110〉-Richtungen.

Abb. 3:  AF
tigbaren Ab
Struktur (re
M-Aufnahmen (10 µm × 10 µm, Grauskalierung 20 nm) eines MQW sät-
sorbers (links) und einer MQW sättigbarer Absorber-Bragg-Spiegel-

chts), gewachsen bei 440°C.
4
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laxation des verspannten Schichtsysteme beitragen. Diese Schlußfolgerungen zu den struktu-

rellen Besonderheiten werden durch das in AFM-Aufnahmen von SA-Oberflächen (Abb. 3,

links) beobachtete cross hatching infolge von MD-Versetzungen bestätigt. Die entweder

durch Misfitversetzungen oder durch den dreidimensionalen Wachstumsmodus verursachte

Oberflächenrauigkeit hängt von der Wachstumstemperatur ab. Die Werte für die rms-

Rauigkeit des SA liegen bei optimaler Wachstumstemperatur bei etwa 1,5 nm im Vergleich

zu 0,4 nm für den DBR. Die rms-Oberflächenrauigkeit der kompletten SA-DBR-Struktur be-

trägt 2,5 nm und damit etwa 2 × 10-3 λ (Abb. 3, rechts).

Für ein stabiles Modelocking ist eine exzitonische Resonanz in der Reflektivitätscha-

rakteristik der SA-DBR-Struktur unverzichtbar, und zwar an der spektralen Position des Gain-

Maximums des Faserlasers bei 1065 nm. Da die Luft-SA-DBR-Folge einen asymmetrischen

Resonator bildet, führen Abweichungen von der Bedingung neff × dMQW = 2λ zu einem zu-

sätzlichen Merkmal in der Reflektivitätskurve bei 1100 nm, wie in Abb. 4 gezeigt ist. Diese

Resonatormode, die zu einem Peak im Transmissionsspektrum führt, beeinträchtigt jedoch

nicht die Leistung des Bauelementes. Glatte Oberflächen und ein stabiles Modelocking mit

schmalen Pulsbreiten werden für ein SA-DBR-Bauelement erzielt, das bei optimalen Wachs-

tumstemperaturen im Bereich von 400°C bis 460°C hergestellt wird.

900 950 1000 1050 1100 1150 1200

 

 

R
e

fle
ct

iv
ity

 (
a

rb
. u

.)

Wavelength (nm)

Abb. 4:  Reflektivität als Funktion der Wellenlänge für eine Kombination von sättig-
barem Absorber und Bragg-Reflektor. Die Senkung bei 1110 nm ist durch eine Ab-
weichung von der Bedingung neff × d = 2λ  gegeben. Das Stoppband des DBR liegt
zwischen 990 nm und 1140 nm.
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3. Arbeiten zum 2-Photonen-Absorber auf der Basis von LT-GaAs

Der gezielte Einbau von überschüssigen As während des Wachstums von GaAs bei

niedrigen Temperaturen (LT-GaAs) spielt eine Schlüsselrolle einerseits zum physikalischen

Verständnis der besonderen elektrischen und optischen Eigenschaften des Materials LT-GaAs

und andererseits zum optimalen Design von Bauelementen auf der Basis von LT-GaAs. In

den vorangegangenen Berichtszeiträumen wurde deshalb schwerpunktmäßig die Methode der

in situ-Charakterisierung mittels Reflexionsdifferenzspektroskopie [1] entwickelt, die es er-

möglicht, wesentliche Eigenschaften der LT-GaAs-Schicht, wie z. B. die Nichtstoichiometrie

ausgedrückt in Form der Dichte neutraler Antisite-Defekte [AsGa
0], bereits während des

Wachstums zu bestimmen (siehe Zwischenbericht vom 23.02.1999).

Wie bereits im vergangenen Berichtszeitraum dargelegt, wurde das in situ kontrollierte

Wachstum von dicken LT-GaAs-Schichten (bis 14 µm) erfolgreich für die Herstellung eines

2-Photonen-Absorbers (TPA) eingesetzt [2,3]. Hierbei wurden die LT-GaAs-Schichten mit-

tels Waferbonding auf einem Goldspiegel aufgebracht bzw. die Technik der Substratrückät-

zung genutzt. Mit dem Ziel einer Vereinfachung der Technologie wurde als zusätzliche Vari-

ante die komplette Herstellung der 2-Photonen-Absorber-Struktur mittels Molekularstrahle-

pitaxie durchgeführt. Hierfür wurde auf dem GaAs(001)-Substrat nach Abscheidung einer

Pufferschicht ein reflektierender Bragg-Spiegel gewachsen und anschließend mit einer 5 µm

dicken LT-GaAs-Schicht überwachsen. Die Schichtstruktur ist schematisch in Abb. 5 darge-

stellt. Ziel der Untersuchungen im vorliegenden Berichtszeitraum war es, durch eine gezielte

Änderung der Schichteigenschaften herauszufinden, inwiefern z. B. eine Änderung der

Punktdefektdichte Einfluß auf das Modelocking-Verhalten des Faserlasers hat. Dazu wurde

eine Serie von 5 µm dicken LT-GaAs-Schichten auf Bragg-Spiegel  hergestellt. Die Punkt-

defektdichte wurde durch eine Variation der Wachstumstemperatur im Bereich zwischen 270

LT-GaAs 5µm

} 16 x
    = Bragg-Reflector

 GaAs 77.3 nm

 AlAs 91.7 nm

SI GaAs

Abb. 5: Schichtaufbau einer LT-GaAs-Schicht mit Bragg-Spiegel.



7

und 350 °C geändert, wobei die Punktdefektdichte mit steigender Wachstumstemperatur ab-

nimmt.

Sämtliche Schichten wurden strukturell mittels Röntgendiffraktometrie und optisch

mittels Reflexionsmessungen charakterisiert. Ein typisches Röntgendiffraktometer-Spektrum

für die Probe M 7.303 ist in Abb. 6 gezeigt. Neben den Maxima die dem Bragg-Spiegel zuzu-
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Abb. 6: Röntgenbeugungsmessung (gepunktet) einer LT-GaAs-Schicht auf Bragg-
Spiegel (M 7.303) und ihre Anpassung (durchgezogen).
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Abb. 7: Röntgenbeugungsmessungen des (004) Reflexes der LT-GaAs-Schichten auf
Bragg-Spiegel.
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ordnen sind, treten 2 weitere Maxima auf. Das Maximum bei 0° ist der Substratreflex und das

Maximum mit der höchsten Intensität ist der Reflex der LT-GaAs-Schicht. Aus der Anpas-

sung der experimentellen Spektren können die Gitterverspannung der LT-GaAs-Schicht in

Bezug auf das GaAs-Substrat sowie die Schichtdicken und die Komposition des Bragg-

Spiegels bestimmt werden. Die Anpassung der Spektren erfolgte auf Basis der dynamischen

Takagi-Taupin-Theorie. Abbildung 7 zeigt die experimentellen Spektren der LT-GaAs-

Schichten auf Bragg-Spiegel mit den aus der Anpassung bestimmten Werten für die Gitter-

verspannung (∆a/a)⊥  der Schichten.

Abbildung 8 zeigt das Reflexionsspektrum eines Bragg-Spiegels (M 7.303) einerseits

vor dem Wachstum der LT-GaAs-Schicht und andererseits nach deren Wachstum. Gemessen

wurde in der Mitte des Wafers. Der blanke Bragg-Spiegel erreicht im Bereich des Stopp-

bandes eine Reflektivität, die im Rahmen der experimentellen Genauigkeit dicht bei eins liegt.

Der Bragg-Spiegel wurde so entworfen, daß trotz der Dickenabnahme in Richtung des Wafer-

randes die relevante Wellenlänge (1060 nm) im Bereich des Stoppbandes liegt. Das Refle-

xionsspektrum der kompletten Schicht zeigt eine deutlich geringere Reflektivität und zusätz-

lich Reflexionsmodulationen infolge vom Fabry-Perot-Resonanzen der 5 µm dicken LT-

GaAs-Schicht. Die Schichtdicke der LT-GaAs-Schicht wurde dahingehend optimiert, daß die

relevante Wellenlänge des Faserlasers auf dem Reflexionsplateau des Fabry-Perot-Spektrums
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Abb. 8: Reflexionsspektrum eines Bragg-Spiegel vor (schwarz) und nach (rot) dem
Wachstum einer 5 µm dicken LT-GaAs-Schicht.
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liegt. Zur Unterdrückung der Reflexionsmodulationen kann eine Entspiegelung der Oberflä-

che erfolgen. Die verringerte Reflektivität ist auf eine erhöhte Absorption in der LT-GaAs-

Schicht infolge der hohen Punktdefektdichte [AsGa
0] zurückzuführen. Die stärkere Verringe-

rung der Reflektivität für kleinere Wellenlängen im Bereich des Stoppbandes des Bragg-

Spiegels kann hauptsächlich auf die spektrale Abhängigkeit des EL2-artigen Absorptions-

spektrums der Punktdefekte zurückgeführt werden. Abbildung 9 zeigt die Reflexionsspektren

der verschiedenen LT-GaAs-Schichten auf Bragg-Spiegel. Mit Erhöhung der Wachstums-

temperatur nimmt dabei die Reflektivität der Schichten wie erwartet kontinuierlich zu, da sich

infolge der geringeren Punktdefektdichte die lineare Absorption der LT-GaAs-Schicht verrin-

gert. Eine direkte Bestimmung der Punktdefektdichte der LT-GaAs-Schichten mittels Ab-

sorptionsspektroskopie im nahen Infrarotbereich ist extrem schwierig und mit sehr großen

Fehlern behaftet, da einerseits bei Wachstumstemperaturen oberhalb 300 °C die Punktdefekte

zu klein ist, um eine meßbare Änderung des Absorptionskoeffizienten zu bestimmen, und

andererseits das Stoppband des Bragg-Spiegels gerade im spektralen Bereich des Absorpti-

onsspektrums EL2-artiger Defekte liegt.

Da die Reflexionsspektren aber eine starke Abhängigkeit von der Wachstums-

temperatur zeigen (Abb. 9) kann die Punktdefektdichte mittels einer Simulation der Refle-

xionsspektren quantitativ abgeschätzt werden. Die Simulation der Reflexionsspektren erfolgt

mit der Transfermatrixmethode unter Verwendung der optischen Konstanten für GaAs und

AlAs und der Schichtdicken. Für die LT-GaAs-Schicht wurde zusätzlich das Absorptions-

1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
 M 7.308
 M 7.307
 M 7.306
 M 7.305
 M 7.304
 M 7.303

 

 

R
ef

le
ct

io
n

Wavelength   (nm)

Abb. 9: Reflexionsspektren verschiedener LT-GaAs-Schichten auf Bragg-Spiegel.
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spektrum der EL2-Zentren berücksichtigt, wobei die Punktdefektdichte Parameter der Simu-

lation ist. Die Ergebnisse der Simulation [AsGa
0]Sim sind in Tab. 1 zusammengefaßt. Zum

Vergleich sind die Werte [AsGa
0]XRD hinzugezogen, die man aus der empirischen, linearen

Beziehung zwischen [AsGa
0] und (∆a/a)⊥  erhält (Liu et al. Appl. Phys. Lett. 67 (1995) 279).

Obwohl die angegebenen Werte aus der Simulation nur eine erste, grobe Abschätzung dar-

stellen können, geben sie doch den erwarteten Trend wider, daß die Punktdefektdichte in den

LT-GaAs-Schichten auf Bragg-Spiegel um mehr als eine Größenordnung variiert wurde.

Probe (∆a/a)⊥ [AsGa
0]XRD [AsGa

0]Sim

M 7.303 4.4 × 10−4 3.5 × 1019 4 × 1019

M 7.304 3.3 × 10−4 2.6 × 1019 3 × 1019

M 7.305 1.7 × 10−4 1.3 × 1019 1.5 × 1019

M 7.306 → 0 − 6 × 1018

M 7.307 0 − 3 × 1018

M 7.308 0 − 1 × 1018

Tab. 1: Probencharakteristik der LT-GaAs-Schichten auf Bragg-Spiegel.

Alle Schichten wurden sowohl am Max-Born-Institut hinsichtlich der Eignung zum

Modelocking des Faserlasers als auch an der Universität Potsdam hinsichtlich der Bestim-

mung der nichtlinearen Brechungsindexänderung und des 2-Photonen-Absorptionskoeffi-

zienten untersucht. Die Ergebnisse sind in den jeweiligen Berichten dargestellt.

Abgeschlossen und veröffentlicht [4,13,17] wurden auch die Untersuchungen zur

Wachstumskinetik und Oberflächenmorphologie von LT-GaAs mittels AFM. Die wesentli-

chen Ergebnisse  werden an dieser Stelle kurz zusammengefaßt, da sie sowohl für das opti-

mierte Wachstum als auch für das Design von LT-GaAs-Schichten mit extremer Schichtdicke

relevant sind.

In einer Reihe von Untersuchungen zum epitaktischen Wachstum konnte gezeigt wer-

den, daß für eine Vielzahl von Materialien während des Wachstums eine nahezu reguläre An-

ordnung von 3-dimensionalen Wachstumshügeln (mounds) auf anfänglich glatten Oberflä-

chen entsteht. Ursache dafür ist eine intrinsische Wachstumsinstabilität singulärer Oberflä-

chen infolge von sogenannten Ehrlich-Schwöbel-Diffusionsbarrieren (ES-Barrieren). Physi-

kalisch können die ES-Barrieren dadurch beschrieben werden, daß sie Adatome daran hin-

dern, an Stufenkanten herunterzufallen. Obwohl der Einbau des Adatoms an der Stufenkante
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energetisch günstiger wäre, führt dies zu einer erhöhten Wahrscheinlichkeit der Bildung neuer

2-dimensionalen Inseln auf bereits existierenden Inseln. Die Wiederholung dieses Prozesses

führt zur Ausbildung von Strukturen, die mehrere Monolagen umfassen (Wachstumshügel).

Der Einfluß der Wachstumstemperatur auf die Oberflächenmorphologie ist in typi-

schen AFM-Aufnahmen in Abbn. 10(a) und (b) dargestellt. Für Wachstumstemperaturen

TG > 260 °C ist die Oberfläche sehr glatt (Rauhigkeit ≤ 1.5 nm). Bei einer Absenkung der

Wachstumstemperatur unter 260 °C erscheint eine typische Anordnung von Wachstumshü-

geln (Abb. 10(b)). Diese Wachstumshügel haben eine Höhe von 8 nm und eine laterale Aus-

dehnung von ca. 50 nm. Die Wachstumshügel sind asymmetrisch, wobei die längere Seite

entlang [ ]101  orientiert ist. Eine Verringerung der Wachstumstemperatur führt zu höheren

Wachstumshügeln und zu einer  stärkeren Anisotropie. Ähnlich verhält es sich in Abhängig-

keit vom As4-Hintergrunddruck während des Wachstums. Hier beobachten wir im Besonde-

ren, dass für TG = 210 °C die Wachstumshügel bei sehr geringen As4:Ga-

Einfallsratenverhältnis verschwinden und eine Oberflächenmorphologie ähnlich der in Abb.

10(a) gezeigten beobachtet wird.

Wir vermuten, dass das Auftreten von Wachstumshügeln bei tiefen Wachstums-

temperaturen auf einen neuen Adatom-Diffusionsmechanismus zurückzuführen ist, der nur

bei tiefen Temperaturen (< 300 °C) auftritt. Die Schlüsselrolle hierbei spielt überschüssiges

Arsen, daß auf der Oberfläche kondensiert und dabei als Surfactant wirkt und somit die Be-

weglichkeit der Ga-Adatome erhöht [4]. Die Ergebnisse stimmen sehr gut mit einer numeri-

(b)(a) (c)

[110]

Abb. 10: AFM-Aufnahmen einer 1 µm dicken LT-GaAs-Schicht für TG = 280 °C (a)
und TG = 210 °C (b) . Die Flächen betragen 1 × 1 µm2 (a) bzw. 0.5 × 0.5 µm2 (b).
Die Grauskalierung ist in beiden Fällen gleich und zeigt eine Höhendifferenz von
8 nm. (c) Graustufenbild einer simulierten Oberfläche einer 1 µm dicken LT-GaAs-
Schicht. Die Diffusionslänge entlang [110] beträgt 13.6 nm. Die ES-Barriere beträgt
0.1 eV. Die Grauskalierung zeigt eine Höhendifferenz von 4 nm und die Fläche be-
trägt 0.5 × 0.5 µm2.
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schen Simulation des Wachstumsprozesses (Abb. 10(c)) unter Berücksichtigung des Vorhan-

denseins von ES-Barrieren überein [4,17].

Die Existenz derartiger Wachstumshügel kann durch den möglicherweise bevorzugten

Einbau von Überschuß-Arsen auf diesen Wachstumshügeln zur Ausbildung von pyramiden-

förmigen Defekten führen. Pyramidenförmige Defekte sind verantwortlich für den Zusam-

menbruch des einkristallinen Wachstums von LT-GaAs bei Überschreiten einer von den

Wachstumsparametern abhängigen kritischen Schichtdicke. Obwohl der Zusammenhang zwi-

schen Wachstumshügeln und pyramidenförmiger Defekte noch nicht zweifelsfrei geklärt ist,

liegt es nahe, die Parameter für das Wachstum extrem dicker LT-GaAs-Schichten so zu wäh-

len, daß Wachstumshügel nicht auftreten.
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Dr. L. Däweritz
Paul-Drude-Institut für Festkörperelektronik
Hausvogteiplatz 5-7
10117 Berlin                                                                                                              26.02.1998

Zwischenbericht zum F+E-Vorhaben: 13N7088/0

„Erforschung   eines  diodengepumpten    (Multi-core)   M-Profil-Faserlasers   im    Ultrkurz-
pulsbetrieb“
Arbeiten zur „Entwicklung eines Halbleiter-Bauelementes aus Bragg-Reflektoren, sättigba-
rem Absorber und 2-Photonen-Absorber“

Berichtszeitraum: 01.06.1997 – 31.12.1997

Der  sättigbare   Absorber  des  Bauelementes  für  die Wellenlänge  1,055µm  wurde   mittels

Molekularstrahlepitaxie auf der Basis von InxGa1-xAs realisiert. Die Struktur ist aufgebaut aus

einem Übergitter mit 50 Perioden von 6 nm GaAs und  6,2 nm In0.3Ga0.7As auf  einem Bragg-

Reflektor bestehend aus 16 Perioden von 75 nm GaAs  und 89 nm AlAs.  Nach  Abscheidung

einer Pufferschicht von 100 nm Dicke  auf  semiisolierendem GaAs(001)-Substrat bei 550 °C

wurden der Bragg-Reflektor bei 580 °C und der Absorber bei 380 °C gewachsen. Die niedrige

Substrattemperatur für das  Wachstum des hochverspannten InxGa1-xAs/GaAs-Übergitters  ist

optimiert, um die infolge der Verspannung unvermeidliche Aufrauhung der Wachstumsfläche

gering  zu  halten.  Dies   ist   erforderlich   für  die   Realisierung   einer   möglichst  geringen

Rauhigkeit der Grenzfläche zum nachfolgenden Schichtsystem. Mittels Röntgen-

diffraktometrie wurden die Periode des In0.3Ga0.7As/GaAs-Übergitters mit 12,6 nm und die

desBragg-Reflektors mit 165 nm bestimmt.

           Im Hinblick auf den 2-Photonen-Absorber wurde das Wachstum von GaAs mittels

MBE bei niedrigen Temperaturen (LT-GaAs) untersucht. Ziel der Untersuchungen sind einer-

seits der kontrollierte Einbau von überschüssigem As, um die angestrebten Eigenschaften des

LT-Materials (Ladungsträgerlebensdauer) zu erreichen, und andererseits die Realisierung

einer möglichst glatten Oberfläche, um unter Anwendung des Waferbondings komplexere

Strukturen aufbauen zu können. Bisher wurden Schichten von 1 µm Dicke untersucht, die im

Temperaturintervall von 210 °C bis 256 °C auf semiisolierendem GaAs(001)-Substrat ab-

geschieden wurden. Die Wachstumsrate lag bei 1 µmh-1, das As4 : Ga-Einfallsratenverhältnis

entsprach einem BEP (beam equivalent pressure) As4 : Ga-Verhältnis von 15. Die durch den

Einbau von überschüssigem As bedingte Verzerrung des Gitters wurde mittels Röntgen-

beugung unter Verwendung des (004)-Reflexes und unter Berücksichtigung der tetragonalen

Verzerrung der Epitaxieschicht ermittelt. Für das untersuchte Temperatur- intervall wurde
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eine nahezu lineare Variation der Verzerrung ∆a/a zwischen 3,2 × 10-4 und   7,3 × 10-4 gefun-

den (Abb.1). Für die Wachstumstemperatur von 220 °C wurde das BEP As4 : Ga-Verhältnis

zwischen 8 und 25 variiert. Damit verbunden ist eine Zunahme des ∆a/a-Wertes von 4,2 × 10-

4 auf 6,5 × 10-4, wobei oberhalb von 15 bereits der Sättigungsbereich beginnt. Die vorliegen-

den Ergebnisse sind in guter Übereinstimmung mit kürzlich publizierten Ergebnissen anderer

Autoren und erlauben die Schlußfolgerung, daß in einem gut definierten Parameterbereich die

Gitterverzerrung mit der Menge von nichtstöchiometrisch eingebautem As korreliert [1,2].

Das im Überschuß eingebaute As wird durch eine Temperung zu As-Clustern in der GaAs-

Matrix umverteilt, wobei die Gitterverzerrung fast vollständig aufgehoben wird. Erst nach

dieser Temperung weist LT-GaAs die angestrebten kurzen Ladungsträgerlebensdauern auf.

              Es wurde eine Temperung von 20 min Dauer bei einer Temperatur von 610 °C und

einem As4-BEP-Wert von 9,8 × 10-6 Torr vorgenommen. Die Aufhebung der Gitterverzerrung

wurde röntgendiffraktometrisch nachgewiesen. Die Oberflächenausbildung von unge-

temperten und getemperten Proben wurde mittels Rasterelektronenmikroskopie und Kraft-

mikroskopie untersucht. Im Rasterelektronenmikroskop erscheinen die Oberflächen homogen

mit einem relativ geringen Kontrast infolge von Strukturen von einigen 10-bis 100 nm Län-

genausdehnung (Abb.2). Mit dem Kraftmikroskop werden inselähnliche Strukturen aufgelöst

(Abb.3a), wobei eine systematische Variation der Rauhigkeit mit den Abscheidungs-

parametern beobachtet wird. Für die Versuchsreihe mit konstantem As4:Ga-BEP-Verhältnis

von 15 wurde bei einer Erhöhung der Wachstumstemperatur von 210 °C auf 256 °C eine na-

hezu lineare Abnahme der rms-Rauhigkeit (ermittelt für eine Bildgröße von 0,5µm × 0,5 µm)

von 1,5  auf  0,12 nm gefunden (Abb.4). Getemperte Proben sind deutlich glatter (rms-

Rauhigkeit von 0,3 nm gegenüber 0,9 nm für die ungetemperte Probe bei einer Wachstum-

stemperatur von 220 °C) und weisen eine Terrassen-Stufen-Struktur auf (Abb.3b), wie sie für

eine (001)-Oberfläche mit unbeabsichtigter (lokaler) Fehlorientierung erwartet wird. Die bis-

her für 1 µm dicke Schichten erreichten Rauhigkeiten erscheinen ausreichend, um Untersu-

chungen zum Waferbonding aufzunehmen.

[1] M. Missous and S. O′Hagan, J. Appl. Phys. 75,3396 (1994).

[2] M. Luysberg, H. Sohn, A. Prasad, P. Specht, Z. Liliental-Weber, E.R. Weber, J. Gebauer,

      and R.Krause-Rehberg, J. Appl. Phys. 83,561 (1998).
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Abb. 1. Gitterverzerrung ∆a/a für LT - GaAs in Abhängigkeit von der Wachstumstemperatur TG. Substrat
GaAs(001), BEP As4:Ga = 15, Wachstumsrate 1 µm h-1, Schichtdicke 1 µm. Pufferschicht: 250 nm, abgeschie-
den bei 580°C, BEP As4:Ga = 15.

Abb. 2. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer bei 230°C abgeschiedenen GaAs(001) - Schicht.
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Abb. 3. AFM - Aufnahmen von bei 220°C abgeschiedenen GaAs(001)-Schichten ohne Temperung (a) und mit
anschließender Temperung bei 610°C (b). Temperzeit 20 min, BEP As4 = 9.8 x 10-6 mbar.
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Abb. 4. Oberflächenrauhigkeit (rms für 0.5µm x 0.5µm ) von LT - GaAs(001) in Abhängigkeit von der Wachs-
tumstemperatur.
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Paul-Drude-Institut für Festkörperelektronik

Dr. L. Däweritz
Hausvogteiplatz 5-7
10117 Berlin                                                                                                                           23.02.1999

Zwischenbericht zum F+E-Vorhaben: 13N7088/0

„Erforschung eines diodengepumpten (Multi-core) M-Profil-Faserlasers im Ultrakurz-
pulsbetrieb“
Arbeiten zur „Entwicklung eines Halbleiter-Bauelementes aus Bragg-Reflektoren, sät-
tigbarem Absorber und 2-Photonen-Absorber“

Berichtszeitraum: 01.01.1998 - 31.12.1998

Im Bereichtszetraum wurden die Arbeiten zum Wachstum und zur Optimierung des Halblei-
terbaulementes aus sätigbarem Absorber und Bragg-Reflektor für eine variierte Arbeitswel-
lenlänge fortgeführt. Außerdem wurde als Alternativvariante die Herstellung eines Zwei-
Photonen-Absorbers auf der Basis von LT-GaAs mit großer Intensität bearbeitet.

Halbleiterbauelement aus sättigbarem Absorber und Bragg- Spiegel (SESAM)

Ausgangspunkt war die SESAM-Struktur für die Arbeitswellenlänge 1,055 µm aus dem vor-
ausgehenden Berichtszeitraum (01.06.1997-31.12.1997) mit folgendem Schichtaufbau: Über-
gitter aus 50 Perioden von 6 nm GaAs und 6,2 nm In0.3Ga0.7As auf einem Bragg-Reflektor
bestehend aus 16 Perioden von 75 nm GaAs und 89 nm AlAs. Das InxGa1-xAs/ GaAs-
Übergitter des Absorbers wurde als LT (Tieftemperatur)-Material bei 380 °C abgeschieden.
Diese Parameter orientierten sich an in der Literatur von Keller [1] angegeben Daten. Wäh-
rend des  Bearbeitungszeitraums dieses Berichtes änderte sich die Vorgabe der Arbeitswel-
lenlänge von 1,055 µm auf 1,065 µm. Außerdem stellte sich heraus, daß die Literaturdaten
sowohl zur InxGa1-xAs- Zusammensetzung als auch zur Wachstumstemperatur ungenau sind
und sorgfältiger Korrekturen bedürfen, um die gewünschten Eigenschaften der SESAM-
Struktur zu gewährleisten. Unter Beibehaltung der Schichtdicken wurde der In-Gehalt auf x =
0.24 korrigiert.

Was die Absorbereigenschaften betrifft, so sind weitere Arbeiten zu deren Beeinflus-
sung durch die Wachstumstemperatur, welche die Nichtstöchiometrie und Ladungsträgerle-
bensdauer bestimmt, erforderlich. Problematisch sind sowohl die Messung der Lebensdauer
als auch eine exakte Vorgabe zu den angestrebten Werten. An einer Serie von Absorber-
strukturen, die bei unterschiedlichen Wachstumstemperaturen hergestellt wurden, werden zur
Zeit in Zusammenarbeit mit dem Institut für Halbleitertechnik der RWTH Aachen Lebens-
daueruntersuchungen durchgeführt. Aus den bereits vorliegenden Ergebnissen ist ersichtlich,
daß die bisher verwendete Wachstumstemperatur von 380 °C reduziert werden muß.

Die durchgeführten Arbeiten haben gezeigt, daß für die Herstellung der Absorber-
Struktur mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) ein extrem hoher Aufwand erforderlich ist
[2]. Das belegen die folgenden Abschätzungen. Die Wellenlänge darf nur eine Abweichung
von 0,5% aufweisen. Auf der anderen Seite ist eine anlagenbedingte Variation der Schicht-
dicke über den 2“-Wafer (Zentrum - Rand) von 4% in Rechnung zu stellen. Die Genauigkeit
der Flußratenmessung der Molekularstrahlen beträgt 1%. Die Variation der Wellenlänge λ ist
möglich über die Schichtdicke oder die Zusammensetzung des (In,Ga)As. Das bedeutet eine
Änderung der Dicke von 6,2 nm um 0,06 nm bzw. eine Änderung der Blendenöffnungszeit
der Effusionszelle von 40 s um 0,2 s. Die Bestimmung des In-Gehaltes ist nur unter hohem
Zeit- und Meßaufwand möglich, da es sich um ein hochverspanntes System handelt. Die übli-
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che Messung von RHEED-Intensitätsoszillationen ist stark eingeschränkt. Die Photolumines-
zenz ist nicht einsetzbar, weil vorliegende Versetzungen zur nichtstrahlenden Rekombination
führen.

Die geforderte Genauigkeit der Probenparameter liegt also innerhalb der Toleranzen
der MBE. Um dennoch geeignete Proben zu erhalten, sind Versuchsreihen erforderlich, bei
denen eine unmittelbar anschließende Charakterisierung innerhalb von 1-2h die notwendige
Korrekturgröße für den daran anschließenden Wachstumsversuch liefert. Hierfür wurde ein
ein separater Meßplatz mit permanentem Zugriff aufgebaut. Die bei der Anpassung der
Struktur auf die geforderte Arbeitswellenlänge erzielten Ergebnisse und auftretenden Proble-
me sind ausführlicher in [2] dargelegt. Die gegenwärtigen Arbeiten konzentrieren sich auf die
Optimierung der SESAM-Struktur unter Berücksichtigung von Ergebnissen zu den Ladungs-
trägerlebensdauern.

Zwei-Photonen-Absorber auf der Basis von LT-GaAs

Um die mit der aufwendigen SESAM-Struktur verbundenen Probleme zu vermeiden, wurde
Arbeiten zur Entwicklung eines Halbleiterbauelementes, das auf einem Zwei-Photonen-
Absorptionsprozeß in LT-GaAs basiert, besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Das Wachs-
tum von GaAs mittels MBE bei niedrigen Temperaturen wurde mit spezieller Sicht auf diesen
Zwei-Photonen-Absorber untersucht. Weiterhin war eine optimale Methode für das Aufbrin-
gen der epitaktisch gewachsenen LT-GaAs-Schicht auf eine als Spiegel dienende Goldschicht
zu entwickeln.

Für die Eigenschaften des Zwei-Photonen-Absorbers sind die Wachstumsbedingungen
des bei niedrigen Temperaturen abgeschiedenen GaAs entscheidend. Im Hinblick auf eine
Optimierung der Wachstumsparameter arbeiten wir an einer in situ-
Charakterisierungsmethode, die es erlaubt, wesentliche Materialeigenschaften des LT-GaAs
bereits während des Wachstums zu bestimmen. Eingesetzt wird die Reflexionsdifferenz-
Spektroskopie (RDS), da standardmäßig durchgeführte RHEED-Untersuchungen bei den
verwendeten niedrigen Wachstumstemperaturen nur bedingt Aussagen über die Materialei-
genschaften zulassen. Dabei wird die Anisotropie der Reflexion von linear polarisiertem Licht
entlang der kristallographischen Hauptachsen genutzt, die durch das oberflächennahe elektri-
sche Feld bedingt ist. Letzteres entsteht infolge der hohen Konzentration von nichtstöchiome-
trisch eingebautem Arsen auf Gallium-Gitterplätzen. Abb. 1 zeigt typische RD-Spektren für
eine undotierte GaAs-Schicht, eine n-dotierte (Si) GaAs-Schicht und eine p-dotierte (C)
GaAs-Schicht, jeweils abgeschieden bei einer konventionellen Wachstumstemperatur TG von
580 °C, sowie das RD Spektrum einer LT-GaAs-Schicht ( TG  = 300 °C). Während die opti-

sche Anisotropie der undotierten GaAs-Schicht typisch für eine c(4×4)/d(4×4)-rekonstruierte
GaAs(001)-Oberfläche ist, resultieren die für die n- und p-dotierten Schichten zusätzlich be-
obachteten Anisotropien in der Nähe der kritischen Punkte in der Interbandzustandsdichte E1

und E1  + ∆1  aus dem linear-elektrooptischen Effekt (LEO) [3]. Im Fall der LT-GaAs-Schicht
wird eine ähnliche LEO-Struktur beobachtet wie bei einer n-dotierten Schicht, woraus ge-
schlußfolgert werden kann, daß auch das Oberflächenfeld der LT-GaAs-Schicht ähnlich dem
der n-dotierten Schicht ist.

Abb. 2 zeigt für eine LT-GaAs-Schicht (TG  = 300 °C) RD-Spektren, wie sie  während
einer Wachstumsunterbrechung bzw. während des Wachstums erhalten werden. Für beide
Fälle ist die LEO-Struktur nahezu gleich. Das demonstriert, daß die verwendete Methode be-
reits während des Wachstums in situ einsetzbar ist. Es sei angemerkt, daß eine ähnliche Beob-
achtung der LEO-Struktur sowohl während des Wachstums als auch nach Wachstumsunter-
brechung bei konventionellen Wachstumstemperaturen (500 - 600 °C) nicht möglich ist, da
der LEO-Effekt bei höheren Temperaturen stark abgeschwächt wird.
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Wie in den Abbildungen 3-5 dargestellt ist, hängt die Peak-to-Valley-Amplitude der
LEO-Struktur APV  deutlich von der Wachstumstemperatur (Abb. 3), der Wachstumsrate
(Abb. 4) und dem As4:Ga-Einfallsratenverhältnis, ausgedrückt als Verhältnis der äquivalenten
Strahldrucke (BEP), (Abb. 5) ab.

Um eine Korrelation der experimentell bestimmten APV -Werte mit den elektronischen
Eigenschaften der LT-GaAs-Schichten herzustellen, wurde der Einbau des überschüssigen As
mittels Röntgenbeugung und optischer Absorptionsspektroskopie untersucht. Bei der Rönt-
genbeugung wird unter Verwendung des (004)-Rflexes die tetragonale Verzerrung des Gitters
∆ a/a bestimmt. Frühere Untersuchungen [4] haben gezeigt, daß zwischen ∆ a/a  und der
Wachstumstemperatur im Intervall 200 bis 280 °C ein nahezu linearer Zusammenhang be-
steht. Abb. 6 zeigt, daß auch zwischen dem APV -Wert und ∆ a/a   eine nahezu lineare Ab-
hängigkeit in diesem Wachstumstemepraturintervall existiert. Weiterhin besteht ein linearer
Zusammenhang zwischen der mittels optischer Absorptionsspektroskopie ermittelten Kon-
zentration neutraler Defekte n As[ ]

0  (As auf Ga-Gitterplätzen) und dem APV -Wert (Abb. 6).

Ausgehend von den oben dargelegten Ergebnissen ist die Anwendung der RDS für
eine Optimierung des Wachstums von LT-Material sehr attraktiv, da diese in situ-
Analysenmethode als Monitor nicht nur der Oberflächenstruktur sondern auch der elektroni-
schen Eigenschaften geeignet ist. Dies ermöglicht den kontrollierten Einbau von überschüssi-
gem As als Voraussetzung für die Erzielung der angestrebten Eigenschaften des LT-
Materials.

Für die erfolgreiche Realisierung des Zwei-Photonen-Absorbers auf der Basis von LT-
GaAs wird davon ausgegangen, daß die erforderliche Schichtdicke im Bereich zwischen 10
und 20 µm liegt. Desweiteren sollte die Lebensdauer der Ladungsträger vergleichbar zur
Breite des generierenden Pulses sein. Mit dieser Zielstellung wurden LT-GaAs-Schichten bei
einer Wachstumstemperatur von 300 °C, einer Wachstumsrate von 1 µm/h und einem BEP-
Verhältnis von 20 hergestellt. Die Schichtdicken betrugen 9 µm und 14 µm. Die Wachstum-
stemperatur von 300 °C ist für LT-GaAs relativ hoch, stellt jedoch einen Kompromiß dar, um
einerseits eine hohe kristalline Qualität der Schichten zu erreichen und andererseits eine aus-
reichende optische Nichtlineraität sowie geringe Ladungsträger-lebensdauer zu gewährleisten.
Aufgrund der inherenten Gitterverspannung (bis zu 0.15%, Abb. 6) ist für bei 200 °C abge-
schiedenes LT-GaAs oberhalb einer Schichtdicke von 1 µm der Umschlag von einkristallinem
zu polykristallinem Wachstum zu verzeichnen. Bei einer Wachstumstemperatur von 300 °C
hingegen wächst das LT-Material nahezu spannungsfrei (∆a/a → 0). Aus zeitaufgelösten
Photolumineszenzmessungen erhielten wir für diese Schichten eine Lebensdauer von 60 ps.
Diese mit einer Streak-Kamera ausgeführten Messungen erlauben eine maximale Zeitauflö-
sung von 2 ps. Da bei niedrigeren Wachstumstemperaturen mit wesentlich geringeren La-
dungsträgerlebensdauern gerechnet werden kann, beabsichtigen wir für deren Messung eine
Kooperation mit dem Institut für Halbleitertechnik der RWTH Aachen.

Für die Übertragung der LT-GaAs-Schichten auf einen Goldspiegel wurden
zwei Verfahren entwickelt und eingesetzt. Hierbei handelt es sich einerseits um das Wafer-
bonding und andererseits um eine Methode, bei der das Substrat rückgeätzt wird. Beim Wa-
ferbonding werden die MBE-Schichten mittels einer epitaktischen Lift-off (ELO)-Technik
vom Substrat gelöst und anschließend auf einen mit Gold beschichteten Quarzglasträger ge-
bondet. Bisher wurden von uns Bond-Flächen von 10 - 50 mm2 erreicht, wobei nach optischer
Inspektion ca. 60 - 70% der Fläche brauchbar waren (Abb. 7). Die Technologie des ELO ist
für Schichtdicken im Submikrometer-Bereich seit langem bekannt und ausgereift [5]. Inner-
halb dieses Projektes bestand jedoch die Aufgabe, LT-GaAs-Schichten mit Dicken von 14
bzw. 9 µm zu übertragen. Für derartig dicke Schichten ist das bisher angewandte Verfahren
mit seinen Parametern Opferschichtdicke, Dicke der zu übertragenden Schicht sowie Be-
handlungstemperatur infolge veränderter Verspannungsverhältnisse nicht direkt anwendbar.
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Die Parameter konnten jedoch derart adaptiert werden, daß die aufgebauten Verspannungs-
verhältnisse eine Ablösung dicker Schichten ermöglichten. Es sind noch weitere Entwick-
lungsarbeiten erforderlich, um die Defektdichte der Bond-Flächen zu reduzieren und die
Qualität der übertragenen Schichten zu verbessern. Um die gebondeten Schichten charekteri-
sieren zu können wurde vorgeschlagen, durch die Untersuchung der lateralen Verteilung der
Laser-Eigenschaften des Systems aus Faserlaser und Absorber eine Abbildung der relevanten
Defekte zu erzielen.

Mit der Zielstellung der Verbesserung der optisch relevanten Grenzfläche zwischen
LT-GaAs und Gold-Schicht wurde eine alternative Technologie unter Anwendung des
Rückätzens des Substrates erprobt. Hierbei wurde Gold-beschichtetes LT-GaAs/GaAs-
Substrat auf einen Quarzglasträger aufgeklebt. Danach wurde das Substrat mittels Naß- und
Trockenätzverfahren (NTÄ) von der Rückseite selektiv bis zur LT-GaAs-Schicht abgelöst. Es
stellte sich heraus, daß die Spannungsverhältnisse zwischen dem verwendeten Kleber und der
LT-GaAs-Schicht nach Freilegung der Schicht mittels NTÄ bedeutsam werden. Durch Unter-
schiede in den Wärmeausdehnungskoeffizienten kommt es leicht zu Deformationsprozessen
mit Verwerfungen, welche die Schichten für den Laserbetrieb unbrauchbar machen. Auch
diese Arbeiten zu einer alternativen Technologie befinden sich noch im Entwicklungsstadium,
so daß eine abschließende Beurteilung der Erfolgsaussichten zur Zeit nicht möglich ist. Die
mittels Waferbonding erhaltene Struktur erwies sich als geeignet für das mode-locking eines
Nd-Glasfaser-Lasers.
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Abb. 1. Typische RD-Spektren für eine undotierte GaAs-Schicht, eine n-dotierte (Si) GaAs-

Schicht, eine p-dotierte (C) GaAs-Schicht, sowie eine LT-GaAs-Schicht. Die Spektren wurden

in situ bei einer Meßtemperatur von 200 °C aufgenommen.

Abb. 2. Vergleich von RD-Spektren, die während einer Wachstumsunterbrechung und wäh-

rend des Wachstums aufgenommen wurden.
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Abb. 3. Abhängigkeit der Amplitude der LEO-Struktur von der Wachstumstemperatur.

Abb. 4. Abhängigkeit der Amplitude der LEO-Struktur von der Wachstumsrate.
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Abb. 5. Abhängigkeit der Amplitude der LEO-Struktur vom As4:Ga Einfallsratenverhältnis,

ausgedrückt als Verhältnis der äquivalenten Strahldrucke (BEP).

Abb. 6. Zusammenhang zwischen der Amplitude der LEO-Struktur, der tetragonalen Verzer-

rung des Gitters ∆a/a, und der Konzentration der neutralen Defekte n[
0

As].
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µ

A

B

Abb. 7. Optische Abbildung einer 14 m dicken  LT-GaAs-Epitaxieschicht, die auf

einem mit Gold beschichteten  Quarzglasträger übertragen wurde. Typische Defekte

sind: A) Rückstände der Übertragungswachsschicht, und B) Abhebungen, die durch

Restpartikel an der Bond-Grenzfläche entstehen.
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Paul-Drude-Institut für Festkörperelektronik
Dr. L. Däweritz
Hausvogteiülatz 5-7
10117 Berlin                                                                                                                    14.01.2000

Zwischenbericht zum F+E-Vorhaben: 13N7088/0

„Erforschung eines diodengepumpten (Multi-core) M-Profil-Faserlasers im Ultrakurz-

pulsbetrieb“

Arbeiten zur „Entwicklung eines Halbleiter-Bauelementes aus Bragg-Reflektoren, sät-

tigbarem Absorber und 2-Photoen-Absorber“

Berichtszeitraum: 01.01.1999-31.12.1999

Im Berichtszeitraum wurden die Arbeiten zum Wachstum und zur Optimierung des Halblei-

terbauelementes aus sättigbarem Absorber und Bragg-Reflektor für die Arbeitswellenlänge

1,065 µm fortgeführt, wobei speziell der Einfluß der Wachtumstemperatur auf die Eigen-

schaften des sättigbaren Absorbers untersucht wurde. Als alternative Variante wurden Arbei-

ten zu ein Halbleiterbauelement auf der Basis von LT (low temperature)-GaAs als Zwei-

Photonen-Absorber (TPA) ausgeführt. Dabei standen die Vervollkommenung der in situ Cha-

rakterisierung des LT-GaAs sowie die technologische Variante einer kompletten Herstellung

der TPA-Struktur mittels Molekularstrahlepitaxie im Vordergrund.

Halbleiterbauelement aus sättigbarem Absorber und Bragg-Spiegel (SESAM)

Das im vorausgehenden Berichtszeitraum erarbeitete Design der SESAM-Struktur für die

Arbeitswellenlänge von 1,065 µm wurde prinzipiell beibehalten und entspricht nach gering-

fügigen Korrekturen  folgendem Schichtausbau:

Übergitter aus 50 Perioden von 6,0 nm GaAs und 6,2 nm In0.24Ga0.76As auf einem Bragg-

Reflektor bestehend aus 15 Perioden von 77.3 nm GaAs und 91.7 nm AlAs.

Das InxGa1-xAs/GaAs-Übergitter wurde bei unterschiedlichen Temperaturen abge-

schieden, wodurch sowohl die Ladunsträgerlebensdauer als auch die kristalline Perfektion im

komplexer Weise beeinflußt werden. Im Hinblick auf eine Optimierung der Absorber-

Struktur hinsichtlich der Ladungsträgerlebensdauer in Abhängigkeit von der Wachstumstem-

peratur haben wir am Institut für Halbleitertechnik/RWTH Aachen Lebensdauermessungen
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(in Transmission) vornehmen lassen. Die untersuchten InxGa1-x As-MQW-Strukturen wurden

bei 200, 240, 300 und 380 °C präpariert. Die in Transmission erhaltenen Daten sind unterein-

ander und mit CW-Absorptionsspektren konsistent. Die Kurven zeigen ein Ausbleichen der

Transmission, wobei der Abfall mit einer schnellen Zeitkonstante (300-450 fs) und einer

langsamen Zeitkonstante erfolgt. Letztere hängt stark von der Wachstumstemperatur ab. Die

Abfallzeiten wurden mit einem doppel-exponentiellen Zerfall angefittet. Mit der Exzito-

nenthermalisierung verbunden ist die Zeitkonstante von ca. 300 fs. Die Zeitkonstante des La-

dungsträgereinfangs liegt bei ca. 1,5-3 ps und ist mit 1,5 ps für die bei 200 °C präparierte Pro-

be am kleinsten.

Die Herabsetzung der Wachstumstemperatur mit dem Ziel der Reduzierung der La-

dungsträgerlebensdauer ist zwangsläufig mit einer Verminderung der Kristallperfektion der

Schichten verbunden, wahrscheinlich infolge Erhöhung der Punktdefektkonzentration. Die

Reflektivität der SESAM-Strukturen zeigt ein Stoppband mit einer Senkung. Diese Absorpti-

onsstruktur liegt idealerweise bei der angestrebten Arbeitwellenlänge der SESAM-Struktur im

Zentrum des Stoppbandes.  Die Abnahme der kristallinen Perfektion bei Herabsetzung der

Wachstumtemperatur geht mit einem zunehmendem Verlust (Verflachung) der Absorptions-

struktur im Reflexionsspektrum einher und verursacht Schwierigkeiten bei der Charakterisie-

rung der SESAM-Struktur. Die Einstellung der Wachstumsparameter hinsichtlich  der In-

Konzentration und der Schichtdicken wird daher zunächst bei höherer Wachstumstemperatur

an Teststrukturen vorgenommen und nach unmittelbar anschließender Charakteriserung und

gegebenfalls vorgenommener Parameterkorrektur auf  das Wachstum bei niedrigerer Sub-

strattemperatur übertragen. Die Teststruktur enthält nur den sättigbaren Absorber, so dass die

Absorption aus Reflexion und Transmission bestimmt werden kann.

Neben der optischen erfolgte auch eine strukturelle Charakterisierung mittels Rönt-

gendiffraktometrie. Dabei wird deutlich, dass die Relaxation des hochverspannten Systems in

Abhängigkeit von den Wachstumstemperaturen anisotrop ist. Die relative Lage der dem

MQW zugeordneten Reflexion ist in den Azimuten, in denen die α- und β-Misfitversetzungen

liegen, verschieden.  Oberhalb von TS≈400 °C  und  unterhalb von TS≈200 °C werden diese

Differenzen gering.

Die im Berichtszeitraum vorliegenden Ergebnisse zum (selbststartendem) Modelok-

king des Nd-Glas-Faserlasers erlaubten bisher keine eindeutige Schlußfolgerung, ob die La-

dungsträgerlebensdauer oder die kristalline Perfektion oder ein Kompromiß zwischen beiden

zu optimalen Eigenschaften des Halbleiterbauelementes führen. Deshalb wurden beide Wege

- die Optimierung hinsichtlich Ladungsträgerlebensdauer sowie hinsichtlich kristalliner Per-
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fektion - verfolgt, wobei für letztere die Ausbildung der Absorptionsstruktur im Reflexions-

spektrum als Kriterium herangezogen wird. Abb. 1(a) zeigt typische Reflektivitätskurven für

bei unterschiedlichen Wachstumsparametern erhaltene SESAM-Strukturen. Der Einfluß einer

Abweichung der optischen Dicke des Absorbers von 2λ auf das Reflexionsspektrum ist aus

Abb. 1(b) ersichtlich. Für einige der SESAM-Strukturen sind die entsprechenden Röntgendif-

fraktometer-Kurven in Abb. 2 gezeigt.

Abb.1(a): Reflexionsspektren verschiedener SESAM Strukturen. Die Wachstumstemperaturen der sättigbaren
Absorber waren #1045 und #1085  320°C, #1189  400°C, #1190  420°C und #1193  440°C.

Abb.1(b): Reflexionsspektren von SESAM-Strukturen. Das Minimum bei 1100 nm in #1190 (im Gegensatz zu
#1193) ist eine Resonatormode, die durch eine Abweichung der optischen Dicke des Absorbers von 2λ entstan-
den ist.
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Abb2: Röntgendiffraktometer-Kurven des (004) Reflexes von SESAM-Strukturen. Die Maxima zwischen –0.2°
und 0.2° sind auf den Bragg-Reflektor zurück zu führen, das Maximum bei 0° ist der Substratreflex. Die breiten
Maxima gehören zum MQW des sättigbaren Absorbers. Deren Breite ist durch die Relaxation bedingt.

Die Ausbildung einer erkennbaren Struktur im Reflexionsspektrum (bei ca. 1060 nm) ist von

der Wachstumstemperatur abhängig (Abb. 1(a)). Mit steigender Temperatur wird das Mini-

mum ausgeprägter. Nach vorläufigen Ergebnissen des Max-Born-Instituts zeigt #1193 Mo-

delocking mit kurzen Pulsen.

Ein zweites Minimum bei ca. 1100 nm (Abb. 1(b), #1190) ist auf eine Abweichung

des Absorbers von der optischen Dicke 2λ zurückzuführen. Aus röntgenografisch bestimmter

MQW-Periode (Abb. 2) und Simulation der optischen Reflektivität konnte eine Korrektur

ermittelt werden, die angewandt auf #1193, zum Verschwinden dieser Mode führte. Die Kor-

rektur bestand in der Erhöhung der MQW-Periodenzahl von 50 auf 51.

Eine endgültige Beurteilung optimaler Wachstumsparameter für ein Modelocking der

Anordung von Faserlaser und Halbleiterbauelement steht noch aus.

-1,4 -1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

10
1

10
2

10
3

10
4

 #1189
 #1190
 #1193

 

 

(004)

In
te

n
si

ty
 (

a
rb

. 
u

.)

 ω(°)



33

Zwei-Photonen-Absorber (TPA) auf der Basis von LT-GaAs

Der Einbau von überschüssigem As während des Wachstums von GaAs bei niedrigen Tempe-

raturen (LT-GaAs) spielt eine Schlüsselrolle für das Verständnis der besonderen elektrischen

und optischen Eigenschaften dieses Materials. Die im vergangenenen Berichtszeitraum erar-

beitete in situ-Charakterisierungsmethode mittels Reflexionsdifferenz-spektroskopie (RDS)

für eine Bestimmung wesentlicher Materialeigenschaften des LT-GaAs bereits während des

Wachstums wurde weiter verfolgt. Die Ergebnisse zur Echtzeitermittlung der Nichtstöchio-

metrie ( [ 0
GaAs ] ) von LT-GaAs anhand der LEO (Linear electro-optic)-Amplitude wurden

zusammengefaßt und publiziert [1,2]. Unter Einsatz der spektroskopischen Ellipsometrie

wurden zusätzliche Informationen zum Einfluß der Nichtstöchiometrie auf die optischen Ei-

genschaften gewonnen [3]. Ein zunehmender Einbau von überschüssigem Arsen hat beträcht-

liche Auswirkungen auf die Verbreiterung der kritischen optischen Übergänge E1 und E1 + ∆1,

was zu verwaschenen Peaks der Übergänge in den optischen Spektren führt.

Wie bereits im vergangenen Berichtszeitraum dargelegt, wurde das in situ kontrollierte

Wachstum von dicken LT-GaAs-Schichten (bis 14 µm) erfolgreich für die Herstellung eines

Zwei-Photonen-Absorbers (TPA) eingesetzt [4]. Hierbei wurden die LT-GaAs-Schichten

mittels Waferbonding auf einen Goldspiegel aufgebracht bzw. die Technik der Substra-

trückätzung genutzt. Mit dem Ziel einer Vereinfachung der Technologie wurde im vorliegen-

den Berichtszeitraum als weitere Variente die komplette Herstellung der TPA-Struktur mittels

Molekularstrahlepitaxie erprobt. Hierfür wurde auf  dem GaAs(001)-Substrat nach Abschei-

dung einer GaAs-Pufferschicht ein reflektierender Bragg-Spiegel gewachsen und anschlie-

ßend mit einer 5 µm dicken LT-GaAs-Schicht überwachsen. Unter Einhaltung der mittels

RDS optimierten Wachstumsparameter, die zu einem Kompromiß zwischen Nichtstöchiome-

trie, Verspannung und Schichtdicke führen, konnte eine TPA-Struktur realisiert werden, die

ebenso wie die nach den anderen Technologien erhaltenenen Strukturen in Kombination mit

dem Faserlaser Modelocking zeigte.
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Treffen des BMBF-Teilverbundes 4

„Grundlegende Untersuchungen zu Faserlasern und deren Leistungsskalierung“

Institut für Hochfrequenztechnik, Technische Universität Braunschweig, 03.09.1999

„Entwicklung eines Halbleiterbauelementes aus Bragg-Reflektor, sättigbarem Absorber

und Zwei-Photonen-Absorber“

für mode-locking Betrieb eines sub-ps Nd:Glasfaser-Lasers bei λ=1.06 µm

L. Däweritz, R. Hey, G. Apostolopoulos, J. Herfort, A. Riedel und R. Hey

Paul-Drude-Institut für Festkörperelektronik, Berlin

Im Rahmen des Unterauftrags „Entwicklung eines Halbleiterbauelementes aus Bragg-

Reflektor, sättigbarem Absorber und Zei-Photonen-Absorber“ werden am PDI Arbeiten zu

SESAM-Strukturen und zu einem Zwei-Photonen-Absorber-Bauelement, das auf low-

temperature (LT) GaAs basiert, durchgeführt.

Die geforderte Arbeitswellenlänge für den Absorber der SESAM-Struktur liegt bei 1.065 µm

mit einer Toleranz von ± 0.5%. Damit müssen Schichtdicken und In-Gehalt mit einer Genau-

igkeit kontrolliert werden, die innerhalb der Toleranzgrenze für die MBE liegt. In letzter Zeit

wurden Fortschritte bezüglich einer verbesserten Kontrolle des Absorbers durch Einstellung

der In-Konzentration und Herabsetzung der Ladungsträgerrekombinationszeit erzielt. Bei den

TPA-Strukturen ist keine spektrale Abstimmung auf die Emissionswellenlänge erforderlich,

weshalb diesen Strukturen besondere Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Die Schwierigkeit

besteht hier im Wachstum und Prozessieren von extrem dicken Schichten mit den geforderten

Eigenschaften. Das Wachstum von LT-GaAs mittels MBE wurde mit spezieller Sicht auf den

Zwei-Photonen-Absorber untersucht. Es wurde gezeigt, daß die elektronischen Eigenschaften

von LT-Material mittels Reflexionsdifferenzspektroskopie in situ charakterisiert werden kön-

nen. Weiterhin war eine optimale Methode für das Aufbringen der epitaktisch gewachsenen

LT-GaAs-Schicht auf einen hochreflektierenden Spiegel zu entwickeln. Hierfür wurden das

Waferbonding, die Substratrückätzung sowie das Wachstum von LT-GaAs auf einem Bragg-

Spiegel eingesetzt.

Die zu nutzenden Eigenschaften des LT-GaAs, der hohe Zwei-Photonen-

Absorptionskoeffizienzt, die erhöhte nichtlineare Änderung des Brechungsindex und ultra-

kurze Ladungsträgerrekombinationszeiten, ergeben sich aus der hohen Konzentration von As-

Antisite-Defekten.
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Für die Realisierung des Zwei-Photonen-Absorbers mittels LT-GaAs wird davon ausgegan-

gen, daß die erforderliche Schichtdicke zwischen 5 und 20 µm liegt. Die Lebensdauer der

Ladungsträger sollte vergleichbar zur Breite des generierten Pulses sein. Bei einer üblichen

Wachstumstemperatur von 200°C wird die Schicht aufgrund der Gitterverspannung bei einer

Schichtdicke von ca. 1µm polykristallin. Erhöht man aber die kritische Schichtdicke durch

Erniedrigung der Verspannung  bei höherer Substrattemperatur, so erhöht sich auch die Re-

kombinationszeit. Wir konnten einen Kompromiß finden. Bei 300°C wächst das Material na-

hezu spannungsfrei auf, weist noch typische LT-Eigenschaften auf, und es sind Schichdicken

bis 14 µm erreicht worden.

Wir arbeiten an einer in situ-Charakterisierungsmethode, die es erlaubt, wesentliche Materia-

leigenschaften bereits während des Wachstums zu kontrollieren. Bei der Reflexionsdifferenz-

spektroskopie wird die Anisotropie der Reflexion von linear polarisierten Licht entlang der

prinzipiellen kristallographischen Achsen genutzt. Sie entsteht in unserem Fall durch das

oberflächennahe elektrische Feld infolge der hohen Konzentration von nichtstöchiometrisch

eingebautem Arsen auf Ga-Platz. Die linear elektrooptische Resonanz ist von den Wachs-

tumsbedingungen abhängig. Unter Einsatz der Röntgenbeugung und der Fern-Infrarot-

Spektroskopie konnten wir zeigen, daß die LEO-Amplitude invers proportional zur As-

Antisite Defektdichte ist.

Für die Übertragung der LT-GaAs-Schichten auf einen Goldspiegel mittels Waferbonding

erfolgte zunächst ein Ablösen der Schicht mittels der epitaxial lift-off -Technik unter Ver-

wendung einer AlAs-Opferschicht zwischen LT-GaAs und Substrat. Nach Übertragung auf

das goldbeschichtete Glas bei 80°C bildet sich eine Van der Waals-Bindung aus. Das Verfah-

ren ist für Schichtdicken im Sub-Mikrometerbereich seit langem bekannt, jedoch infolge der

veränderten Spannungsverhältnisse nicht direkt auf extrem dicke Schichten anwendbar. Die

Parameter konnten jedoch derart adaptiert werden, daß die aufgebaute Verspannung das Ab-

lösen dicker Schichten ermöglichte.

Die Technik der Substratrückätzung hat zum Ziel, die optisch relevante Grenzfläche zwischen

LT-GaAs und Goldschicht zu verbessern. Die goldbedampfte LT-GaAs/AlAs/GaAs-Schicht

wird auf einen Glasträger geklebt. Danach wird mittels Naß- und Trockenätzverfahren das

Substrat von der Rückseite selektiv bis zur LT-GaAs-Schicht abgelöst. Die Qualität der op-

tisch relevanten Grenzfläche konnte wesentlich verbessert werden.

Der Mode-locking-Betrieb eines Nd-Glas-LASERS konnte für alle von uns hergestellten Ty-

pen von SESAM- und TPA-Strukturen - mit nahezu gleiche Pulsbreiten - nachgewiesen wer-

den.
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Entwicklung eines Halbleiterbauelementes aus
Bragg-Reflektor, sättigbarem Absorber und

Zwei-Photonen-Absorber

für mode-locking-Betrieb eines sup-ps Nd-Glasfaser-
Lasers bei λλλλ = 1.06 µm

L. Däweritz, R. Hey, G. Apostolopoulos, J. Herfort,
A. Riedel und K.-J. Friedland

Paul-Drude-Institut für Festkörperelektronik Berlin

•  SESAM

- Optimierung des sättigbaren Absorbers

λλλλ = 1.065 µm , Toleranz ±±±± 0.5 %

xIn = 0.24, ττττ = 1 ps

•  Zwei-Photonen-Absorber (TPA)-Strukturen

- Wachstum von LT-GaAs – extreme dicke Schichten

- in situ Charakterisierung mittels RDS

- Aufbringen der LT-Schicht auf hochreflektierenden Spiegel

Waferbonding

Substratrückätzung

Wachstum von LT-GaAs auf Bragg-Spiegel
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Low-Temperature GaAs (LT-GaAs)

Physikalische Eigenschaften:

•  Hoher Zwei-Photonen-Absorptionskoeffizient
•  Erhöhte nichtlineare Änderung des Brechungsindex
•  Ultrakurze Ladungsträgerrekombinationszeiten

Ursache:

•  hohe Konzentration von As-Antisite-Defekten

Schlüssel-Material
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•  LT-GaAs-Schichtdicke für ausreichende Defokussie-

rung:  5 - 20 µm

! Problem: Misfit (TG = 200°C)  ~ 0.1%

 ⇒  kritische Schichtdicke 1µm

•  Ladungsträgerrekombinationszeit  ≤ Pulsbreite

(möglichst im sub-ps-Bereich)

! Problem: kurze Rekombinationszeit ⇒  große Ver-

spannung ⇒  kleine kritische Schichtdicke

Lösung: TG = 300 °C  (∆a / a) → 0

BEP As4:Ga = 20

d = 1 – 14 µm

Materialanforderungen
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•  Kontrolle der Wachstrumsbedingungen und hohe
Reproduzierbarkeit

"  in situ Reflexionsdifferenzspektroskopie (RDS)

!  Lineare elektro-optische (LEO) Resonanz in
 LT-GaAs abhängig von Wachstumsbedingungen

!  LEO-Amplitude invers proportional zur As-Antisite-
Defektdichte

    ⇒  real-time-Abschätzung phys. Eigenschaften

In situ Wachstumskontrolle
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Ablösen der LT-GaAs-Schicht (Epitaxial Lift-Off)
- 100 nm AlAs-Opferschicht

•  Übertragung der LT-GaAs-Schicht auf Au-
bedampften Glasträger

•  Van der Waals-Bindung

Draufsicht:

Waferbonding

LT - GaAs

1 mm

100nm AlAs
Opferschicht

LT - GaAs

GaAs Substrat

1. 2.

HF 10%
1:107 Selekt.

LT - GaAs

GaAs Substrat

Wachs

3. 4.

Glas

LT - GaAs

Wachs

H2O
80°C

Au Glas

LT - GaAs

Au

Au-Spiegel

Wachsreste

Wölbungen
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•  Aufkleben der goldbedampften LT-
GaAs/AlAs/GaAs-Schicht auf Glasträger

•  Selektives Rückätzen des GaAs-Substrates (naß- und
trockenchem.)

•  Selektives Rückätzen der AlAs-Opferschicht

Draufsicht:

1 mm

2.

1.

3.

100nm AlAs
OpferschichtLT - GaAs

GaAs Substrat

Glas

Au

Kleber

Glas

100nm AlAs
OpferschichtLT - GaAs

GaAs Substrat

Au
Kleber

Glas

LT - GaAs

Kleber

Selektives Ätzen

Substratrückätzung
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Mode-Locking-Betrieb eines Nd-Glasfaser-Lasers

Nachgewiesen für alle hergestellten Typen von Strukturen

SESAM

TPA-Strukturen

gebondet auf Au-Spiegel

Substratrückätzung

Wachstum auf Bragg-Spiegel

Mode-Locking-Betrieb
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