(19) (1 DE 203 20 866 U1 2005.07.28

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Gebrauchsmusterschrift

(21) Aktenzeichen: 203 20 866.8 a1 intcl: HO1S 3/098

(22) Anmeldetag: 17.09.2003 HO01S 5/065, HO1S 3/10, GO2F 1/065
(67) aus Patentanmeldung: P 103 43 763.0

(47) Eintragungstag: 23.06.2005

(43) Bekanntmachung im Patentblatt: 28.07.2005

(73) Name und Wohnsitz des Inhabers: (74) Name und Wohnsitz des Vertreters:
Forschungsverbund Berlin e.V., 12489 Berlin, DE Anwaltskanzlei Gulde Hengelhaupt Ziebig &
Schneider, 10179 Berlin

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

(54) Bezeichnung: Sattigbarer Halbleiterabsorber und optisch gepumpter Halbleiterlaser zur Erzeugung kurzer Pul-

se
(57) Hauptanspruch: Sattigbarer Halbleiterabsorber, der Decksdhicht (B, Gaks, AlGaAs, TiE] |
zusammen mit dem Spiegel eines Laserresonators zu einer Barriers (z.B. aus GaAs, AlGaAs, InP)
Einheit kombiniert ist, auf der Basis eines Ill/V-Halbleiter- QW (.B. aus GalnAs) dotiert

. . . . . Barri B. GaAs, AlGaAs, InP,

materials, insbesondere Gallium-Arsenid oder Indi- W%«——A
um-Phosphid, mit einem oder mehreren Quantengraben B
und beidseitig anschlieRenden Barrieren, dadurch gekenn-

. . . . Bragg-Spiege! z.B. aus AlAs/GaAs-
zeichnet, _dass der od_er die Quantengraben und/oder min- Schichten mit optischer Dicke von je
destens eine der Barrieren mit flachen Donatoren und/oder einem Viertel der Wellenlange —

flachen Akzeptoren oberhalb 1 x 10'® cm~ dotiert sind.

Substrat (z.B. GaAs)



DE 203 20 866 U1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen sattigbaren Halb-
leiterabsorber, der zusammen mit dem Spiegel eines
Laserresonators zu einer Einheit kombiniert ist, auf
der Basis eines lll/V-Halbleitermaterials, insbesonde-
re Gallium-Arsenid oder Indium-Phosphid, mit einem
oder mehreren Quantengraben und beidseitig an-
schlieRenden Barrieren, und der beispielsweise in
Festkérperlasern ultrakurze Laserimpulse zu erzeu-
gen vermag (semiconductor saturable absorber mir-
ror —- SESAM). Die Erfindung betrifft weiter einen op-
tisch gepumpten Halbleiterlaser zur Erzeugung kur-
zer Pulse.

[0002] Halbleiterstrukturen mit sattigbaren opti-
schen Verlusten und kurzen Rekombinationszeiten
(einige 10 ps) sind Schlisselbauelemente zur Erzeu-
gung kurzer Laserpulse. Solche Bauelemente beste-
hen aus einem Spiegel fir die interessierende Wel-
lenlange (Ublicherweise ein Bragg-Spiegel aus alter-
nierenden A/4 — Schichten von Halbleitermaterialien
mit unterschiedlichem Brechungsindex) und einem
Medium mit sattigbarer optischer Absorption. eben-
falls bei der interessierenden Wellenldnge sowie Re-
kombinationszeiten, die anwendungsabhangig im
Bereich von unterhalb von 1 ps bis zu einigen 10 ps
liegen.

[0003] Es sind verschiedene Ansatze zur Realisie-

rung der Absorberschicht bekannt.
a) lonenimplantation in Volumenmaterial
Die radiativen Lebensdauern in Halbleitermaterial
mit guter kristallographischer Perfektion liegen
normalerweise im Bereich mehrer 100 ps. Durch
Beschuss mit hochenergetischen lonen werden
Stoérstellen im Halbleitermaterial erzeugt, die die
radiative Lebensdauer stark herabsetzen. Eine
solche Ausflhrung ist z.B. in J. Mangeney et al.,
Electronics Letters 34 (1998) 818 beschrieben.
b) lonenimplantation in Quantengraben
Quantengraben erlauben eine grélere Flexibilitat
bei der Auswahl der Wellenlange, als dies bei Vo-
lumenmaterial der Fall ist. Der Mechanismus der
Verklrzung der radiativen Lebensdauer durch
den Beschuss mit lonen ist identisch mit dem
beim Volumenmaterial. Eine solche Ausfihrung
ist z.B. in M. J. Lederer et al., J. Phys. D: Appl.
Phys. 34 (2001) 2455 beschrieben.
c¢) Halbleitermaterial mit Stéchiometrieabweichun-
gen
Das Wachstum erfolgt sehr weit weg vom thermi-
schen Gleichgewicht (d.h. bei sehr niedrigen Tem-
peraturen) in der Molekularstrahlepitaxie und
kann zu einer Abweichung von der idealen Stéchi-
ometrie durch Einbau von Uberschiissigem Arsen
auf einem Galliumplatz oder als Zwischengittera-
tom fahren. Dieser Ansatz wurde fir Gallium-Ar-
senid an vielen Stellen erfolgreich verfolgt (z.B.
L.R. Brovelli et al., J. Opt. Soc. Am. B 12 (1995)
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311), wobei teilweise auch noch eine gezielte Do-
tierung eingebracht wurde, siehe T. Okuno et al.,
Appl. Phys. Lett. 79 (2001) 764. Auch Absorber
bei langeren Wellenldngen auf der Basis von All-
nAs/GalnAs wurden mit diesem Ansatz realisiert,
siehe Y. Chen et al., Appl. Phys. Lett. 72 (1998)
439.

d) Halbleitermaterial mit nanoskopischen Ein-
schlissen

Nanoskopische Einschlisse in Halbleitermaterial
kénnen als Fangstellen fiir Ladungstrager dienen
und damit ebenfalls die radiative Lebensdauer
stark herabsetzen. Solche nanoskopischen Ein-
schlisse kénnen aus den Gitterkonstituenten des
Halbleitermaterials bestehen (z.B. Einschliisse
von Arsen) oder aus Fremdmaterialien, die mit
dem Wirtsgitter keine Mischphase bilden, wie z.B.
GaMnAs oder ErAs, so in M. Griebel et al., Nature
Materials 2 (2003) 122.

e) Dotierung mit Elementen, die tiefe Storstellen
bilden

Die Einbringung von Dotierstoffen, die tiefe Stor-
stellen bilden, kann ebenfalls die radiative Le-
bensdauer stark reduzieren. So bildet z.B. Eisen
(Fe) eine tiefe Storstelle in Indiumphosphid (InP)
und Galliumindiumarsenid (GalnAs) und wird in
der InP-Technologie routinemafig zur Herstellung
semiisolierender Schichten eingesetzt. Durch Do-
tierung eines  GalnAs/InP-Quantengrabens
und/oder der angrenzenden Barrieren mit Eisen
konnte die Lebensdauer von 300 ps in undotierten
Quantengraben auf unter 1 ps bei dotierten Barri-
eren und dotiertem Quantengraben abgesenkt
werden, wie von M. Guezo et al., Appl. Phys. Lett.
82 (2003) 1670 berichtet wird.

[0004] Die bekannten Ansatze sind alle mit gewis-
sen Begrenzungen verbunden.

[0005] Ansatz a) erlaubt nur Wellenlangen, fir die
dicke Schichten mit entsprechender Bandllcke ge-
wachsen werden kdnnen. AulRerdem missen die Ab-
sorberstrukturen nahe der Oberflache der Bauele-
mente liegen. Weiterhin erlaubt der Prozess der Imp-
lantation keine scharfe Grenze des geschadigten Ge-
biets in die Tiefe. Damit ist die Integration aktiver
Schichten in einem Wachstumsschritt nicht méglich.

[0006] Ansatz b) erlaubt zwar eine groliere Flexibili-
tat hinsichtlich der erzielbaren Wellenlangen, an-
sonsten gelten aber die gleichen Einschrankungen
wie bei Ansatz a).

[0007] Ansatz c) ist nur mit dem Molekular-
strahl-Epitaxieverfahren (molecular-beam epitaxy —
MBE) realisierbar. Die extremen Wachstumsbedin-
gungen, die zur Herstellung des nichtstéchiometri-
schen Materials benétigt werden, und die Tatsache,
dass dieses Material seine Eigenschaften bei Tempe-
raturbehandlung andert, lassen ein sequentielles
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Wachstum der Absorberstruktur und anderer, perfek-
ter Schichten z.B. fir Lichtemitter als kaum maoglich
erscheinen.

[0008] Die Herstellung von Schichtstrukturen mit
Einschlissen wie z.B. ErAs nach Ansatz d) wurde
bisher nur in fir diese Zwecke reservierten For-
schungsanlagen demonstriert. Auch hier erscheint
die Integration solcher Absorberstrukturen mit ande-
ren Schichten hoher Perfektion und hoher Reinheit
nur schwer vorstellbar und in fir die Herstellung von
Bauelementen wie Laserdioden benutzten Anlagen
unmaoglich.

[0009] Der Ansatz e) ist nach derzeitigem Kenntnis-
stand noch am ehesten geeignet, mit aktiven Bauele-
menten wie z.B. Halbleiterlasern innerhalb einer
Schichtenfolge integriert zu werden. Fir Strukturen
auf der Basis von Indium-Phosphid ist die Dotierung
mit Eisen (Fe) zur Herstellung halbisolierender
Schichten Stand der Technik. Dieses Verfahren
kénnte auch fur sattigbare Absorber eingesetzt wer-
den, wobei allerdings die Diffusion von Fe zu Proble-
men fuhren kénnte. Far Strukturen auf der Basis von
Gallium-Arsenid ist die Dotierung mit tiefen Storstel-
len allerdings bisher kein etabliertes Verfahren.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen sattigbaren Absorber auf Halbleiterbasis anzu-
geben, der in seiner Wellenlange an die jeweilige An-
forderung anpassbar ist, bei dem die radiative Le-
bensdauer schon beim Herstellungsprozess der
Schichtstrukturen gezielt eingestellt werden kann
und bei dem der Wachstumsprozess und die einge-
setzten Materialien mit dem Wachstumsprozess flr
perfekte, ungestérte Schichtstrukturen kompatibel
ist.

[0011] Erfindungsgemal wird die Aufgabe geldst
durch die Merkmale der Ansprliche 1 und 6. Zweck-
maBige Ausgestaltungen sind Gegenstand der Un-
teransprliche.

[0012] Danach sind der oder die Quantengraben
und/oder die Barriere oder die Barrieren mit flachen
Donatoren und/oder flachen Akzeptoren dotiert.
.Flach® bedeutet dabei, dass der energetische Ab-
stand der Zustande zur Leitungs- bzw. Valenzband-
kante geringer als der zur Mitte der Bandluicke ist. Fir
Galliumarsenid sind flache Akzeptoren z.B. Kohlen-
stoff (C), Zink (Zn), Magnesium (Mg) und flache Do-
natoren z.B. Silizium (Si), Schwefel (S) Selen (Se)
oder Tellur (Te).

[0013] Durch eine sehr hohe Dotierung (oberhalb 1
x 10" cm™) mit flachen Donatoren und/oder Akzep-
toren in einem auf die gewlinschte Wellenlange an-
gepassten Quantengraben und/oder den direkt daran
angrenzenden Schichten wird die radiative Lebens-
dauer in den Schichtstrukturen mit sattigbarer Ab-
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sorption eingestellt. Dadurch wird die Augerrekombi-
nation stark erhéht und die radiative Lebensdauer
entsprechend reduziert. Die dabei eingesetzten Do-
tierstoffe und Wachstumsprozesse sind kompatibel
mit den auch zur Herstellung von Bauelementen wie
Halbleiterlasern eingesetzten Stoffen und Prozes-
sen.

[0014] Bei Strukturen auf der Basis von Gallium-Ar-
senid erfolgt die Dotierung bevorzugt mit flachen Ak-
zeptoren wie Zink, Beryllium, Magnesium oder Koh-
lenstoff, da sich damit eine sehr hohe Dotierung (hé-
her als mit flachen Donatoren) erreichen Iasst. Unter
den Akzeptoren ist insbesondere Kohlenstoff von In-
teresse, da dieser Dotierstoff nur sehr wenig diffun-
diert und damit keine Beeinflussung von benachbar-
ten Schichten mit anderen Funktionen stattfindet. Der
Einsatz von flachen Donatoren ist ebenfalls geeignet,
die gewlnschte Verkirzung der radiativen Lebens-
dauer zu erreichen.

[0015] Bei Strukturen auf der Basis von Indium-
phosphid lassen sich auch mit flachen Donatoren wie
Silizium, Schwefel oder Selen (Si, S, Se) hohe Dotier-
konzentrationen erreichen, so dass flr solche Struk-
turen sowohl die Dotierung mit flachen Donatoren als
auch mit flachen Akzeptoren aussichtsreich er-
scheint.

[0016] Fur beide Materialklassen ist auch die gleich-
zeitige Dotierung mit Donatoren und Akzeptoren
denkbar.

[0017] In bevorzugter Weise kann fir die Quanten-
graben Ga,,InAs (0<x<1) oder Al Ga,, InAs
(0<x01, 0<y<0,4) und Barrieren Galliumarsenid,
AlLGa, ,As (0<x<1), Gallium-Indium-Phophid oder
Aluminium-Gallium-Indium-phophid und fiir die Ak-
zeptoren ein Material aus der Gruppe Zink, Beryllium,
Magnesium oder Kohlenstoff verwendet werden.

[0018] In ebenso bevorzugter Weise kann auch fir
die Quantengraben und Barrieren Arsenid-Phosphid
oder Aluminium-Gallium-Indium-Arsenid auf einem
Indiumphosphid-Substrat und fiir die Donatoren ein
Material aus der Gruppe Silizium, Zinn, Schwefel, Se-
len oder Tellur verwendet werden.

[0019] Bisher werden SESAMs als separates Baue-
lement hergestellt, finden. z.B. auf einen Reflektor-
spiegel aus alternierenden Halbleiterschichten mit
unterschiedlichen Brechungsindices ein Schichtauf-
bau mit sattigbar absorbierender Wirkung und optio-
nal zusatzlich noch eine abschlieende Antireflexbe-
schichtung aufgebracht wird. Es hat sich nun gezeigt,
dass, insbesondere unter Verwendung des oben er-
klarten sattigbaren Absorbers, ein optisch gepumpter
Laser auch als eine integrierte Baugruppe von Laser
und sattigbarem Absorber hergestellt werden kann.
Dazu wird oberhalb einer einen. Spiegel bildenden
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Halbleiterschicht ~ oder  Schichtenfolge eine
Schichtstruktur mit sattigbarer Absorption und eine
lichtemittierende Schichtstruktur in dieser oder um-
gekehrter Reihenfolge angeordnet. Das heildt, die
Schichtstruktur mit sattigbarer Absorption kann ober-
halb oder unterhalb der lichtemittierenden Schichtfol-
ge liegen. Vorteilhaft kdnnen die beiden Bereiche —
Schichtstruktur mit sattigbarer Absorption und lichte-
mittierende Schichtstruktur — in einem Wachstums-
schritt aufeinander abgeschieden sein. Es sind je-
doch auch Falle denkbar, in denen der Prozess in
mehrere Wachstumsschritte aufgeteilt wird, insbe-
sondere wenn zwischen den Wachstumsschritten
weitere Prozessschritte durchgefiihrt werden sollen.
Prozessschritte kénnen z.B. lonenimplantation oder
die Aufbringung von Masken zur selektiven Epitaxie
im zweiten Epitaxieschritt sein.

[0020] Die Erfindung soll nachstehend anhand von
Ausflhrungsbeispielen naher erldutert werden. Die
aus den zugehdrigen Zeichnungen ersichtlichen
Schichtstrukturen zeigen in

[0021] Eig. 1 schematisch die allgemeine Struktur
eines sattigbaren Absorbers mit einem dotierten
Quantengraben und undotierten Barrieren auf einem
Bragg-Spiegel,

[0022] Eig.2Z schematisch die allgemeine Struktur
eines sattigharen Absorbers mit mehreren undotier-
ten Quantengraben und dotierten Barrieren auf ei-
nem Bragg-Spiegel,

[0023] Eig. 3 schematisch die allgemeine Struktur
eines sattigbaren Absorbers mit einem dotierten
Quantengraben und dotierten Barrieren auf einem
Bragg-Spiegel,

[0024] Fig. 4 schematisch eine spezielle Ausfih-
rung far eine Struktur eines sattigbaren Absorbers fur
eine Wellenlange von 1060 nm mit einem dotierten
Quantengraben aus InGaAs und dotierten Barrieren
auf einem Bragg-Spiegel und

[0025] Eig. & eine integrierte Ausfiihrung eines opti-
schen gepumpten Halbleiterscheibenlasers und ei-
nes sattigbaren Absorbers fiir eine Wellenlange von
1060 nm mit einem dotierten Quantengraben und do-
tierten Barrieren auf einem Bragg-Spiegel und dari-
ber angeordneten optisch gepumpten lichtemittieren-
den Quantengraben.

[0026] Die Eig. 1 bis £ig. 3 zeigen die mogliche all-
gemeine Struktur eines sattigbaren Absorbers. Auf
einem Substrat, z. B. aus GaAs, wird zunachst ein
Bragg-Spiegel beispielsweise durch Aufwachsen von
AlAs/GaAs-Schichten mit einer optischen Dicke von
je einem Viertel der angestrebten Wellenlange aufge-
bracht. Darauf wird eine Spacer-Schicht und eine
Barriere, z.B. aus GaAs, AlGaAs, AlGalnP oder InP
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aufgebracht, auf die ein Quantengraben, z.B. aus
GalnAs, und eine weitere Barriere folgt. Die Schicht-
folge aus Spacer-Schicht, Barriere, Quantengraben
und weiterer Barriere kann dabei, wie Fig. 2 zeigt,
mehrfach aufgebracht werden.

[0027] Nach Fig. 1 wurde nur der Quantengraben
mit einem flachen Akzeptor dotiert, wahrend nach der
Variante gemall Flg, 2 die Barrieren mit einem fla-
chen Donator dotiert wurden. In der Variante nach
Fig. 3 wurden sowohl die Barrieren als auch der
Quantengraben mit flachen Donatoren bzw. flachen
Akzeptoren dotiert.

[0028] Eig. 4 zeigt eine konkrete Ausflihrung flr die
Variante gemaf Eig. 3. Die Ausfihrung ist beispiels-
weise flr einen Einsatz bei einem Nd:YAG-Laser mit
einer Wellenldnge von 1060 nm gedacht. Dabei ist
der Bragg-Spiegel aus 25 Schichtpaketen AlAs/GaAs
(90 nm/76 nm) aufgebaut und weist im hochreflektie-
renden Bereich eine Mittenwellenlange (Stoppband)
von 1060 nm auf. Ein 10 nm dicker Quantengraben
aus In,Ga,; ,As (x=0.26) mit einer Lumineszenz-Wel-
lenlange von 1065 nm ist oberhalb 119 cm™ p-do-
tiert durch den Einbau von Kohlenstoff aus einer Do-
tierstoffquelle CBr,. Er ist eingebettet in eine untere
GaAs-Spacerschicht von 70 nm Dicke und je eine un-
tere und cbere GaAs-Barriere von 5 nm, die oberhalb
5e19 cm™ mit Kohlenstoff p-dotiert sind, und ist mit
einer GaAs-Deckschicht von 60 nm versehen. Mit ei-
nem solchen Bauelement kénnen Abklingzeiten der
Lumineszenz von 30 ps und weniger erreicht werden.

[0029] Derartige Bauelemente kénnen mit dem Ver-
fahren der metallorganischen Gasphasenepitaxie un-
ter Einsatz von CBr, als Quelle fir den p-Dotand Koh-
lenstoff hergestellt werden. Zur Herstellung des
Quantengrabens und der umgebenden Barrieren
sind insbesondere niedrige Zlchtungstemperaturen
unterhalb von 550°C vorteilhaft.

[0030] Abbk.S zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer
integrierten Struktur in Form eines Halbleiterschei-
benlasers mit einer unterhalb der lichtemittierenden
Schichtenfolge angebrachten Struktur mit sattigbarer
Absorption fur eine Emissionwellenlange von 1060
nm, wobei die lichtemittierende Schicht durch opti-
sches Pumpen angeregt wird. Die lichtemittierenden
InGaAs-Quantengraben sind dabei so angeordnet,
dass sie sich jeweils im Intensitdtsmaximum der
Lichtwelle befinden. Die kompressive Verspannung
der Quantengraben wird durch tensil verspannte
GaAsP-Barrieren kompensiert. Die Struktur des sat-
tigbaren Absorbers mit einem dotierten Quantengra-
ben und dotierten Barrieren auf einem Bragg-Spiegel
entspricht der Variante nach Eig. 4.

Schutzanspriiche

1. Sattigbarer Halbleiterabsorber, der zusammen
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mit dem Spiegel eines Laserresonators zu einer Ein-
heit kombiniert ist, auf der Basis eines lll/V-Halbleiter-
materials, insbesondere Gallium-Arsenid oder Indi-
um-Phosphid, mit einem oder mehreren Quantengra-
ben und beidseitig anschlieRenden Barrieren, da-
durch gekennzeichnet, dass der oder die Quanten-
grében und/oder mindestens eine der Barrieren mit
flachen Donatoren und/oder flachen Akzeptoren
oberhalb 1 x 10" cm™ dotiert sind.

2. Halbleiterabsorber nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dotierung mehrals 1 x 10"
cm™ betragt.

3. Halbleiterabsorber nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass ober- oder unterhalb
der aus den Quantengraben und Barrieren gebilde-
ten Schichtstruktur eine lichtemittierende
Schichtstruktur abgeschieden ist.

4. Halbleiterabsorber nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass fir die Quantengra-
ben Ga,,InAs (0<x<1) oder Al Ga,, In,As (0<x01,
0<y<0,4) und Barrieren Galliumarsenid, Al Ga,_ As
(0<x<1), Gallium-Indium-Phophid oder Alumini-
um-Gallium-Indiumphophid und fur die Akzeptoren
ein Material aus der Gruppe Zink, Beryllium, Magne-
sium oder Kohlenstoff verwendet ist.

5. Halbleiterabsorber nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass fir die Quantengra-
ben und Barrieren Arsenid-Phosphid oder Alumini-
um-Gallium-Indium-Arsenid auf einem Indiumphos-
phid-Substrat und fir die Donatoren ein Material aus
der Gruppe Silizium, Zinn, Schwefel, Selen oder Tel-
lur verwendet ist.

6. Optisch gepumpter Halbleiterlaser zur Erzeu-
gung kurzer Pulse, dadurch gekennzeichnet, dass
oberhalb einer einen Spiegel bildenden Halbleiter-
schicht oder Schichtenfolge eine Schichtstruktur mit
sattigbarer Absorption und eine lichtemittierende
Schichtstruktur in dieser oder umgekehrter Reihen-
folge angeordnet sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

Deckschicht (z.B. GaAs, AlGaAs, InP)

Barriere (z.B. aus GaAs, AlGaAs, InP)

QW (z.B. aus GalnAs)

dotiert

Barriere (z.B. aus GaAs, AlGaAs, inP)

Spacer-Schicht

Bragg-Spiege! z.B. aus AlAs/GaAs-

Schichten mit optischer Dicke von je
einem Viertel der Wellenlange

A Substrat (z.B. GaAs)

Fig. 1

Deckschicht (z.B. GaAs, AlGaAs, InP)

Barriere (z.B. aus GaAs, AlGaAs, InP)

dotiert

QW (z.B. aus GainAs)

Barriere (z.B. aus GaAs, AlGaAs, InP)

dotiert

Spacer-Schicht

Barriere (z.B. aus GaAs, AlGaAs, inP)

dotiert

QW (z.B. aus GalnAs)

Barriere (z.B. aus GaAs, AlGaAs, InP)

dotiert

Spacer-Schicht

Bragg-Spiegel z.B. aus AlAs/GaAs-
Schichten mit optischer Dicke von je
einem Viertel der Wellenlange

Substrat (z.B. GaAs)

Fig. 2
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Deckschicht (z.B. GaAs, AlGaAs, InP)
Barriere (z.B. aus GaAs, AlGaAs, InP) | dotiert
QW (z.B. aus GalnAs) dotiert
Barriere (z.B. aus GaAs, AlGaAs, InP) dotiert
Spacer-Schicht
Bragg-Spiege! z.B. aus AlAs/GaAs-
Schichten mit optischer Dicke von je
einem Viertel der Wellenlange
Substrat (z.B. GaAs)
Fig. 3

Deckschicht GaAs 60 nm
Barriere p-GaAs 5 nm, C-dotiert > 5e19 cm™
QW p-Gay,inAs (x = 0.26) 10 nm, C-dotiert > 1e19 cm™
Barriere p-GaAs 5 nm, C-dotiert > 519 cm™
Spacer-Schicht 70 nm '
8 Soieqel 25 GaAs 76 nm

ragg-piege X AlAs 90 nm
Substrat GaAs

Fig. 4
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Antireflexschicht SiN, 130 nm
Cap GaAsP 10 nm

Spacer GaAs 55 nm
Licht- QW Gay,inAs (x=0.25) {10 nm
emittierender | 12 x  [Spacer GaAs 55 nm
Bereich

SC GaAs; Py (x=0.1) 20 nm
Spacerschicht GaAs 65 nm

Barriere p-GaAs

5 nm, C-dotiert > 519 cm™

QW GayInAs (x = 0.26)

10 nm. C-dotiert > 1619 cm™ |

SESAM Barriere GaAs, 5 nm, C-dotiert > 5e19 cm™
Spacer-Schicht GaAs 70 nm
. GaAs 76 nm
Bragg-Spiegel |25 x AR S0
Substrat (z.B. GaAs)
Fig. 5
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