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1 Einleitung

Den Impuls zum Erstellen eines Fachreferates zu diesem Thema im Rahmen

des Leistungskurses Physik entsprang der Konfrontation mit der Lasertechnik.
Gelegentlich besuche ich Diskotheken, wo diese Halbleitertechnik fir mich
,Sichtbar* in Erscheinung tritt.

In Zeitungen las ich, inzwischen werden Netzhautkorrekturen mit Hilfe der Laser-
technik vorgenommen, und dass man Autobleche sehr genau laserschneiden kann.
(Leider) hat wohl auch die Waffentechnik die Lasertechnik vereinnahmt. Die ,Laser-
kanone*, in der von mir ganz gern gesehenen Science-Fiction Filmserie ,Star-Trek —
Raumschiff Enterprise/Voyager” noch hypothetisch eingesetzt, ist inzwischen
Gegenwart. In New Mexico (USA) gibt es seit 1982 ein Testgelande fur eine
Laserkanone mit zerstdrerischen 2,2 Mio. Watt Leistung.

Das von den USA im Jahre 2000 wiederaufgelegte Programm ,Schutzschild im
Weltraum™; scheint den Einsatz des Lasers als Waffe vorantreiben zu wollen.

Der urspringliche Ankntpfungspunkt zu dieser Facharbeit war der Einsatz eines Laser-
pointers unseres Physiklehrers, um den Blick punktuell auf u.a. Gber Beamer auf der
Leinwand dargestellten Informations- bzw. Schaubilder zu lenken. Er sprach davon,
dass im Stift ein sehr kleiner Halbleiterbaustein fur den wirkungsvollen Effekt sorge.

In der von mir fast taglich genutzten Computertechnik kommt der hier thematisch
dargestellte Halbleiterbaustein im Laserdrucker oder beim sogenannten ,Brennen*

von CD’s zur Sicherung von Daten zum Einsatz. Das weckte Neugierde in mir ...

Diese Einsatzfelder zeigen mir in Ansétzen die innovative Kraft dieses nur etwa

125um x 250 p x 300 um kleinen Halbleiterbausteins, dem ich mich nachfolgend
widmen mdochte.

! Bekannt als ,Strategic Defense Initiative* (SDI); 1983 von US-Prasident Reagan gestartet, von
Prasident Clinton ruhen gelassen, vom gegenwartigen Prasidenten George Bush wieder aktiviert.
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2 Physikalische Grundlagen des Lasers

2.1 Begriff ,Laser”

Das Wort Laser ist die englischsprachige Abkurzung fur ,Light Amplifikation by
Stimulated” und bedeutet etwa Lichtverstarkung durch stimulierte (erzwungene)
Emission (Aussendung) von Strahlung.

2.2 Induzierte Emission

Physikalische Grundlage bildet die Darstellung des Lichtes als elektromagnetische
Strahlung mit entsprechende Wellenlange (einiger hundert pm).

Die Emission und Absorption elektromagnetischer Strahlung wird durch die beschleu-
nigte Bewegung elektrisch geladener Teilchen verursacht. Im sichtbaren Spektral-
bereich (A = 400 nm bis 800 nm) wird dies durch Elektronen oder (ionisierten) Atomen
bzw. Molekiilen realisiert, die beim Ubergang zwischen unterschiedlichen Energiezu-
standen Licht empfangen oder aussenden kénnen.

E. Atome Iz'liegen nach der Quantentheorie Einsteins (1917)
L nur in diskreten Energiezustanden vor. Normalerweise
befinden sie sich in ihrem energiedrmsten Zustand, dem
fkf\_, Grundzustand (in der Grafik links Eo).
Frv In diesem Zustand kdnnen sie die Strahlung eines elektro-
i magnetischen Feldes absorbieren (empfangen und auf-
O nehmen) und als Photonenenergie in Form von Anregungs-
Eo energie kurzzeitig speichern (in der Grafik Zustand E,). Die
Bild 1: Absorption Energie eines Lichtquants (Photons) ist gleich dem Produkt
aus Planck’schem Wirkungsquantum, einer Naturkonstante, .
und der Lichtfrequenz v .
Eq Das angeregte Atom kann in seinem energiereicheren
@ Zustand im Allgemeinen nicht lange verweilen und kehrt nach
einer fUr das jeweilige System charakteristischen Zeit wieder
,——(\/' durch Abgabe (Emission) eines Lichtquants in den Grundzu-
hv | stand zurtck.
“Da dies spontan, also ohne Wechselwirkung mit dem
) (Ein-)Strahlungsfeld und ohne Korrelation dazu geschieht,
Bild 2- SpomE;ne Emission bezeichnet man den Vorgang als inkoharent. Die Emission
' des Lichtquants erfolgt hier in alle Richtungen gleich wahr- A
scheinlich und zeitlich unkoordiniert (daher phasenverschoben und damit inkoharent).’
Ei Im Gegensatz zur spontanen wird bei der stimulierten
Emission das angeregte Atom durch das auf3ere Strahlungs-
b by feld unter Verkiirzung der Lebensdauer des angeregten
AT k| Zustandes gezwungen, in den Grundzustand (schneller)
| ™ | zuriickzukehren.
by Dabei wird die im Atom gespeicherte Energie als ein Photon
‘,g; mit der Energie E = h 'v an das (Ein-)Strahlungsfeld zuriick-

Bild 3: stimulierte Emission® | 9eliefert.

% Der Kiirze halber wird hier von Atomen gesprochen, obwohl es Elektronen, Atome und Molekiile sein kénnen.
® http..//www.vitavonni.de/facharbeit/Prinzip_Lasers.html, Seite 1 von 5
* http://ww.ilt.fhg.de/ger/laserprinzip.html; Bild 1 bis 3, Seite 1 von 2
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Im Sinne des komplementaren Dualismus der Quantentheorie, welcher Quantenob-
jekte entweder vorwiegend mit den Eigenschaften von Wellen oder vorwiegend mit
denen von Teilchen beschreibt, tritt es hier als Photon und somit als elektromagne-
tische Welle mit der Frequenz v auf.

“Diese Welle ist aber im Fall der induzierten Emission gleichphasig und gleﬁhgerichtet
mit der Welle des induzierten Photons. Daher ist dieser Vorgang koharent.*

g Taschenlampe:
Uberlagerung vieler

Wellenziige mit beliebiger
- AN Phase und beliebiger
. Richtung;
Ty A inkoharent
Licht einer thermischen Lichtguelie e

Induzierte Laseremission:

Uberlagerung phasengleicher

Wellenzige in einer

Laser bestimmten Richtung und
NI | stabiler Amplitude;

kohéarent

Laser: Kohdrentes, monochromatisches und nahezu paralleles Licht
Bild 4: Inkoharenz - Koharenz®

Im Allgemeinen ist die spektrale Bandbreite der Laserstrahlung erheblich kleiner als
bei einer Gluhlampe.

2.2.1 Besetzungsinversion

Um die Strahlenemission aus einem Ensemble (System) von Atomen durch stimulierte
Emission aufrecht zu erhalten, missen sich mehr Atome im energetisch hoher gelege-
nen Zustand (E;) als im energetisch tiefer gelegenen Zustand (Ep) befinden, es muss
Inversion vorliegen. Inversion ist aber nicht der in der Natur vorherrschende Zustand,
denn aufgrund des dynﬁmischen Gleichgewichts Uberwiegt die Absorptionsrate immer
Uber die Emissionsrate™ In der Regel sind also die energetisch tiefer liegenden
Zustande stérker besetzt als die energetisch hoheren. Deshalb muss der energie-
reichere Emissionszustand kinstlich durch ,Hineinpumpen von Energie“ von auf3en
herbeigefuhrt werden. Man nennt diesen Zustand Besetzungsinversion.

“Die Form der Energiezufiihrung kann ganz unterschiedlicher Natur sein. Sie kann
durch Warme, Lichteinstrahlung (haufig werden hier wieder Laser, sogenannte
Pumpenlaser angewandt) oder wie b%den Halbleiterlasern, durch Zufiihrung von
elektrischer Energie erzeugt werden.

® ebenda, Seite 2 von 5

® http://www.trumpf.com/1.img-cust/Fasz-Blech_Kapitel-06-Laser_Materialbearbeitung.pdf, Buchseite 58
" Der Wirkungsgrad in der Natur ist nun mal kleiner 1

® http://spot.fho-emden.de/It/Diodenlaser/basic.htm
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2.3 Wirkungsprinzip eines Lasers

2.3.1 Komponenten eines Lasers

I e | ,,Dre_i Komponenten bilden die
__ — Basis jeden Lasersystems:
Y ¥ ; ein Lasermedium, eine Ener-
genutzter | Oiequelle, Pumpenquelle

- genannt (da sie Energie in
Laserstrahl| das Lasersystem ,pumpt’)
und eine Ruckkopplungsan-
. pd ordnung (Spiegel oder Gitter),

Ruckkopplungsanordnung die eine Oszillatiﬂ'l im Laser-

Bild 5. elementare Laserkomponenten medium erlaubt.’

b Lasermedium

2.3.2 Das Pumpen von Lasern
Gepumpt werden kann auf verschiedene Weisen:

Laseraktives Pumpen- Wichtige Beispiele
Lasertyp Material mechanismus mit Wellenlange
(Lasermedium) und Pumpquellen  und bevorzugtem Einsatzbereich
Gaslaser Gas oder Dampf Elektrisch angeregte CO2-Laser:10,6 um (fernes infrarot);
Gasentladung Materialbearbeitung

HeNe-Laser: (633 nm (rot);Messtechnik
Excimer-Laser: 175-483 nm (ultraviolett);
Photochemie

Festk('jrper_ Kristalle oder Optisch, mit Rubinlaser: 694 nm
Glaser, die mit Anregungslampen Nd: YAG-Laser und Nd: Glas-Laser:
laser optisch aktiven oder Diodenlaser 1,06 pm (nahes infrarot);
lonen dotiert sind Materialbearbeitung
Farbstoff- Organische Farb- Optisch, Abstimmbar von circa
laser st__offe in sF_ark ver-  mit Blitzlampen 300 nm bis 1,2 um; Spektroskopie
dinnter Losung oder Laser
Halbleiter- Halbleiter elektrisch GalnP (670-680 nm), GaAlAs (780-880
nm); Lichtquelle in CD-Playern,
laser optischen Plattenspeichersystemen,

Laserprintern, Nachrichtentechnik

Tabelle 1: Lasermedien und PumpquellenEl
Wir werden uns im Kapitel 3 auf den Halbleiterdiodenlaser, der zu den Festkorperlasern
zahlt, konzentrieren, der durch ,Hineinpumpen* elektrischer Energie stimuliert wird.

2.3.3 Lasermedium

Das Lasermedium muss - wie wir eingangs dargelegt haben — mindestens zwei
Energieniveaus Eo/E; haben, die einen Quantenunterschied von E = h - v aufweisen.
Beim Rubinlaser (erster entdeckter Laser) finden wir diese Bedingung im Grundsatz
umgﬁﬁetzt. Man verwendet jedoch meistens 4-Niveau-Systeme, da diese stabiler

sind.

“Das hangt mit der natiirlichen Verweildauer der Elektronen (Ubergangswahrscheinlich-
keit) auf der oberen Energiestufe zusammen. Damit eine Besetzungsumkehr erfolgen

® http://www.vitavonni.de/facharbeit/Prinzip_Lasers.html, Seite 2 von 5
19 http:/www.trumpf.com/1.img-cust/Fasz-Blech_Kapitel_06-Laser_Materialbearbeitung.pdf, Buchseite 59
1 http://pluslucis.univie.ac.at/FBA/FBA0O/mayerhofer/k1.pdf, Seite 6
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PO —— kann, mussen die Elektronen még-
b — (7) lichst lange in einem_ energ_etisch
1 : Q‘w;«:r“"mw P hoheren Zustand sein. Da im ersten
' Hauptniveau die Verweildauer aber
| E ﬁ:uT--l'. nl---mIr-:-nr-lrlr-:wl:'-' gering ist muss beirrj Pumpen genu-
: ™ @I AP~ e evene | g2Nd Energie zugefirt werden, so-
M ] Rawotn] dass die Elektronen auf ein geeig-
. - b= E - E, LT Lok st g net_es Niv_eau gebracht werden. _
! T NP TP — Beim 4-Niveau-System werden die
; T Elektronen durch das Pumpen aus
7 Ol v s dem Grundzustand auf verschiede-
Ey Grandusstand J) ne hohere Energieebenen gebracht,

von wo sie durch spontane Emission
in energetisch niedrigere Zustande
zurlckfallen. Da der Zustand E; eine gro3e Lebensdauer besitzt, gehen sehr viele
Atome sehr schnell (z.B. strahlungslos) in diesen Zustand tber. Teilweise fallen die sich
dort befindlichen Elektronen durch spontane Emission auf E; oder Eq zurtick, der Uber-
gang zwischen erstem Hauptniveau und Grundniveau geht aber sehr schnell vonstatten,
sodass sich sehr bald viel mehr Elektronen auf E; als auf E; befinden und dadurch die
Besetzungsumkehr eintritt. Durch die Besetzungsinversion Ubertrifft die Rate der stimu-
lierten Emission die Rate der stimulierten Absorption und spontanen Emission. Die
Elektronen, die bei der induzierten Lichtaussendung von E, auf E; wechseln, gehen
sehr schnell in den Grundzustand UbﬁgI wo sie durch das Pumpen wieder Energie
erhalten und der Zyklus neu beginnt.’

Bild 6: Vier-Niveau-Schema fur einen Laserprozess12

2.3.4 Ruckkopplungsanordnung — optischer Resonator

Das Lasermedium befindet sich in einem Resonator, ist also zwischen Plan- oder ge-
krimmten Spiegeln eingeschlossen. Einer der Spiegel besitzt einen Reflexionsgrad
von 100 %, der andere etwa von 98 %, damit die elektromagnetische Wellenenergie
teilweise austreten und genutzt werden kann (s. Bild 5 oben).

Was ist ein Resonator ?

Wir finden ihn bautechnisch auch in Blasinstrumenten realisiert, wo sich stehende
Wellen im ,dinnen” Medium Luft (im Laser das Lasermedium) mit unterschiedlichen
Frequenzen durch Reflexion an einem dichteren Metallwand- (beim Laser Spiegel-)
medlum des Blasmstrumentes (des Lasers) ausbilden.

- : Diese stehenden Wellen weisen Schwingungsknoten, das
sind Stellen der Ruhe, und Schwingungsbauche, das sind
Stellen grof3ter Schwingungsweite, auf. Die Schwingungs-
energie verteilt sich im ,dinnen” (Luft- bzw. Laser-) Medi-
um stabil, weil sie sich durch Verstarkung von hin- und
racklaufenden Wellen so einstellt. Dabei bilden sich an
den ,dichteren Grenzflachen Knoten heraus, denn dort

Bild 7: Stehende Wellen durch  erfolgt ein Phasensprung der Riicklaufwelle von A/2.
Reflexion am dichteren Medium
Dies unter der Voraussetzung, dass die Lange des Resonators ein ganzes Vielfaches

der halben Wellenlange ist L=n A2 .

12 ependa, Seite 6
13 ebenda
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Der Resonator bei heute hochtechnologisch ,geziichteten“ Laserdioden hat Ausmalie
in der GréRenordnung der Laserwellenlange® [|sodass die Zahl der (ent-)stehenden
Wellenziige im Resonator (sog. Resonatormoden) gering ausfallt.
Insofern nimmt der Resonator eine gewisse Wellenlangenselektion vor, was einer Filter-
wirkung entspricht. Die bautechnische Seite bestimmt somit das Wellenlangenspektrum
des Lasers.

Die zuvor beschriebene durch den Resonator gebildete stabile Wellenanordnung
fuhrt ferner zur Erhéhung der Photonendichten im Lasermedium, was einem geringeren
Energieaufwand bei gleicher Laserleistung erfordert.

TEM TEM “Neben diesen sogenannten Longitudi-
nalmoden treten im optischen Resonator
auch Transversalmoden auf, die fur die
erreichbare Strahlenqualitat von grol3er
Bedeutung sind. Sie sind die Folge von
Beugungs- und Interferenzphanomenen
im Resonator und spiegeln die raumliche
Verteilung (im Querschnittsbild; d. Verf.)
der Schwingungsenergie im Laserreso-
nator wider. In Bild 5 links sind die ers-
ten vier Transversalmoden dargestellt.
Sie werden nach ihrer Ordnung in zwei
Dimensionen als TEM;, bezeichnet m
(transversal elektromagnetic mode).’
der Intensitatsverteilung der ersten vier
Transversalmoden in grof3er Entfernung

TEM |, TEM ,, vom Laser auf dem Schirm®®

Bild 8: Darstellung

2.3.5 Betriebsarten von Lasern

Pulslaser

- 10 ns — T Pulsleistung
_— — = _— = - — mittlere

Leisiung

,Grundséatzlich sind zwei Arten von
Lasern gebrauchlich. Laserstrahlung
kann kontinuierlich oder in Form sehr
kurzer Pulse erzeugt werden.
Kontinuierlich strahlende Laser (cw-
Laser = continuous wave laser, ,Dauer- Ve —=
strichlaser’) erfordern, dass der Pump-

prozess ebenso schnell angeregte cw-Laser

Atome erzeugt, wie diese durch die
Laseraktivitat wieder abgeregt werden.
Die maximale Ausgangsleistung solcher
Laser ist daher durch den Pumpvorgang
begrenzt.

)
=1

Leistung

0

L eistung

Fejt —
Bild 9: Betriebsarten von Lasern*’

' http://www.uni-Konstanz.de/quantum-optics/atomoptics/homepages/ralf/laserphysik. pdf,

Kap 1.8, ohne Seitenangabe
!> http:/www.uni-duesseldorf.de/www/MedFak/LaserMedizin/Laserkurs/skript/Kapitel1.pdf, Seite 15
'® http:/www.uni-duesseldorf.de/www/MedFak/LaserMedizin/Laserkurs/skript/Kapitel1.pdf, Seite 16
" ebenda, Seite 17
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Betreibt man andererseits innerhalb des Optischer Schalter (@-Switch)
Resonators einen schnellen optischen I|'
Schalter, der Laseraktivitat nur im geoff- ] Pumpgquelle | _

neten Zustand zulasst, so kann man ] - 1 ; 1
erreichen, dass eine wesentlich héhere
Besetzungsinversion erreicht wird, also | Lasermedium 1
wesentlich mehr gespeicherte Energie

zur Verfiigung steht. Mit dem Offnen des
Schalters wird diese Energie schlagartig

Rickkopplungsanordnung

freigesetzt und die Besetzungsinversion Bild 10: Schematische Darstellung der
nahezu vollstandig aufgebraucht, so dass Giiteschaltung (Q-Switch)
die Laseraktivitat schon nach sehr kurzer Zeit selbsttatig wieder abbricht. ... Es lassen

sich auf diese Weise sehr intensive Laserpulse erzeugen (Pulsdauern typischerweise
im Nanosekundenbereich), deren Pulsleistungen im Mega- bis Gigawattbereich liegen.
Die mittlere Leistung von Pulslasern ist allerdings im Allgemeﬁn (abhangig von der
Pulsfrequenz) eher geringer als die Leistung von cw-Lasern.”

18 ebenda, Seite 17/18
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3 Werkstoffe aus elektrodynamischer Sicht

3.1 Materielle Stoffstruktur der festen Laserwerkstoffe

Der Grof3teil der hier im Rahmen meines Themas anzusprechenden Laserwerkstoffe
haben kristalline Festkorperstruktur, die sich durch regelmafig aufgebaute Gitter-
strukturen kennzeichnen.

Das kdnnen lonengitter (Mineralien, Salze), Atomgitter mit Elektronenpaarbindungen
(reine Halbleiterwerkstoffe) als auch Metallgitter (krz-, kfz-, hexagonale Grundformen)
sein.

Das Bestreben der an chemischen Bindungen beteiligten Atome ist es, einen moglichst
energiearmen Zustand zu erreichen. Dazu nehmen die Elektronen der &uf3ersten
Schale bzw. Energieniveaus an Bindungsstrukturen teil, die im Ergebnis zu den unter-
schiedlichen Festkorpergitterformen fihren.

Die an der chemischen Bindung beteiligten Elektronen kdnnen je nach Bindungsart
relativ niedrige Energieweraben. Ihr Zustand ist relativ stabil. Sie geh6ren zum

sogenannten ,Valenzband™=

Bei Metallen kennzeichnet sich das chemische Bindungs-
streben dadurch, dass die beteiligten Elektronen der
Leitungsband auRReren Schale bzw. Energieniveaus hohere Werte
annehmen kénnen. Sie werden quasi ,abgestol3en“ und
sind dann im Metall(ionen)gitter frei beweglich und kénnen
Bandlicke als Trager des Stromtransports herangezogen werden.
(bandgap) Man spricht davon, diese ,freien” Elektronen befinden sich
im sogenannten ,Leitungsband’.

Elektronenenergie

= Es gibt somit zwei ,erlaubte” Elektronenenergiezustande,
B K das Valenzband und das Leitungsband, wie es das links
Valenzband dargest%lgl]e Energieband-Schema grob vereinfachend
: : darstellt.
Bild 11:Bandstruktur im Die in Kristallen organisierten Stoffe unterscheiden sich
Festkdrper

wesentlich durch die Grél3e des ,verbotenen” Bereichs
zwischen Leitungsband und Valenzband, die sogenannte Bandliicke (bandgap).

Die horizontale Achse kann als Koordinate im Kristall gedeutet werden, wobei
die Lage der Balﬁprenzen je nach Erstarrung bzw. Wachstumsrichtung des Kristalls oft
ortsabhéngig ist.

3.2 Leiter, Halbleiter, Isolatoren

Bei Temperatur des absoluten Nullpunktes (-273 Grad Celsius = 0 Grad Kelvin) nehmen
alle Atome und deren Elektronen die niedrigsten méglichen Energiewerte ein. Sie geho-
ren energetisch dem Valenzband an.

Wie sich ein Stoff bei héheren (warmeren) Temperaturen verhalt, hangt von der GréRRe
der Bandliicke ab und ist abhangig von der Temperatur, die in der Lage wére, energe-
tisch Elektronen ins Leitungsband zu heben.

Technische Isolatoren sind solche, bei denen die Bandlicke so grof3 ist, dass bei

9 |m Bandermodell werden die diskreten Energieniveaus der Einzelatome, in denen Elektronen sich
bewegen kénnen, in Bandern zusammengefasst.
%% Bild nachgezeichnet aus: http://www.informatik.tu-cottbus.de/~fsi/skripte/Info_V_WS99//infv1-k6.pdf;

Seite 5
%! sinngeman in: ebenda, Seite 5
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,hormalen“ Temperaturen keine messbare Eigenleitung auftritt. Erst mit Erreichen des
Schmelzpunktes bzw. in der flissigen Schmelze ist Eigenleitung messbaréﬁ/obei die
Kristallionen des dann aufgehobenen Gitters als Ladungstrager auftreten.

Halbleiter sind Stoffe, die beim absoluten Nullpunkt Isolatoren darstellen, deren Band-
abstand aber so klein ist, dass bei héheren Temperaturen einige Elektronen ins Lei-
tungsband gehoben werden. Die dadurch bewirkte Leitfahigkeit wird Eigenleitung
genannt.

Bei den Metallen als elektrische Leiter gibt es zwei Sorten:

Bei einwertigen Metallen ist das Valenzband nur teilweise geftllt und tbernimmt die
Funktion des Leitungsbandes. Bei zweiwertigen Metallen ist das Valenzband voll be-
setzt, jedoch Uberlappen sich Valenz- und Leitungsband teilweise. Metalle haben also
zwei (teilweise) gefillte Bander ohne Bandliicke, was ihre elektrische Leitfahigkeit er-
maoglicht. Auch bei niedrigsten Temperaturen sind sie leitend, weil die Elektronen durch
die geringer werdende Bewegungsenergie der Metallionen des Gitters weniger mit
diesen in Beriihrung kommen.

Festkorper Energiellicke Sp?rzlilzzscl:]ffr(s/e\f igg;i[)and

Isolatoren Esandiicke > 3 €& 107 — 10*® (hoch

Halbleite? | 0 < Egandizcke > 3 €V 10 — 107 (mittel)
Metalle Keine =107 (klein)

Ein weiteres Merkmal zur Klassifizierung der hier von uns zu betrachtenden Werkstoffe
ist ihr spezifischer Widerstand. Er ist als weitere elektrotechnische Stoffgrél3e ein Mal3
fur die Beweglichkeit der Ladungstrager im Stoff bei einer bestimmten Temperatur. Man
kann ihn als ,Reibung” der Elektronen an den lonen des Metallkristallgitters deuten.

3.3 Rekombination im Halbleiter

Wir konnten sehen, dass die Zufuhr von Strahlungs- oder Warmeenergie zum Kiristall-
gitter Elektronen vom Valenzband in das Leitungsband wechseln kénnen, wenn die
Bandlicke zwischen beiden Bandern nicht zu grof3 ist.

, 1 Bewegliche
Energie E"irgle Ladungstrager
Leitungsband o ¢80 O # Elektron (negativ)
Bandiicke >
\ Defekt-Elektron
l’i 0o 0009 bl. ?3' © (Loch) (positiv) Bild 12:
Valenzhand Paarbildlﬁ im
Halbleite
Grundzustand Angeregter Zustand

Ein ins Leitungsband gehobenes Elektron hinterlasst aber im Valenzband ein ,Loch*
und das abgebende Atom stellt (kurzzeitig) ein positives lon im Kristallgitter dar. Man
nennt es ,Defektelektron®, weil ihm ein Elektron und damit die elektrische Neutralitat
fehlt.

22 sinngemalf in: http://www. informatik.tu-cottbus.de/~fsi/skripte/Info_V_WWS99/infv1-k6.pdf, Seite 6
»®1ev=1600°WS

' 4eV =310 nm = UV; 3eV =413 nm = blau; 2 eV = 620 nm = rot; 1 eV = 1,24 um - infrarot

% Bildquelle: http://www. informatik.tu-cottbus.de/~fsi/skripte/Info_V_WWS99/infv1-k6.pdf, Seite 7
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Im reinen (sauberen) Element-Halbleiterwerkstoff (Ge, Si, Se) entspricht die Zahl der
Elektronen immer der der positiven Ladungstrager (L6cher, Defektelektronen).
“Natirlich werden nicht alle Ladungstréager, die einmal vom Valenzband ins
Leitungsband gewechselt sind, dauernd dort bleiben. Sie werden nach einer mehr oder
weniger langen Zeit unter Abgabe von Energie ins Valenzband zurijckspri%gen und dort
ein ,Loch’ auffullen. Dieser Vorgang wird als ,Rekombination’ bezeichnet.”
Beim Element-Halbleiter gleichen sich Lécherbildung und Rekombination im zeitlichen
Mittel aus.

3.4 Direkte und indirekte Halbleiter

Bezuglich der Dauer des Rekombinationsvorgangs unterscheiden sich verschiedene
Halbleiter erheblich.

Bei den sogenannten ,direkten’ Halbleitern rekombiniert das aus dem Leitungsband ins
Valenzband zurtickkehrende Elektron auf direktem Wege ohne impulsmafige Berih-
rung der Gitteratome unter Aussendung eines Lichtquants, was je nach Material ein
Lichtquant im Bereich des infraroten oder des sichtbaren Lichtes sein kann.

Energie Energie Energie

¢ &0 @ 4 ¢ ¢ & @ $ 2 ¢ @
z"\“\ Tiont
088 P 8 0¢ O eCe§ 08¢ 06§ %u

Paarbildung Direkte Rekombination Indirekte Rekombination
uber Zwischenniveaus

Bild 13: Direkter und indirekter Halbleiter

Solche direkten Halbleiter sind sogenannte Verbindungshalbleiter, die nach den
Gruppen der Konstituenten im Periodensystem der Elemente klassifiziert werden:

Il — V — Halbleiter: GaAs, AlAs, InAs, InSb, GaSb, ...

Il -- VI — Halbleiter: ZnS, ZnSe, CdTe, ...

IV — VI — Halbleiter: PbS, PbTe, Pb Se, GeTe, SnSe, ...
Es gibt aber auch neben den ebengenannten binaren Verbindungshalbleitern aber auch
tertiare mit drei chemischen Konstituenten, wie z.B.:

AlLGai,As, InyGa;xAS, InGa P, ...
Sie spielen als sogenannte Legierungshalbleiter eine viel gréf3ere RoIIe.EI

,Die Element-Halbleiter der IV. Hauptgruppe verhalten sich anders. Hier erfolgt die Re-
kombination eher ,z6gerlich’. Das Elektron springt nicht direkt ins Valenzband zurick,
sondern rekombiniert ,in Raten’ Uber Zwischenniveaus in der Bandllicke (s. Bild 13 oben;
d. Verf.), die durch Stérungen im Kristall und geringe Verunreinigungen mit Fremdato-
men verursacht wird. Man bezeichnet sie auch als ,indirekte’ Halbleiter. ... Die abge-
gebene Energie wird im KrII in Warme umgesetzt. Als aktive Lichtquellen taugen
diese Halbleiter also nicht." 2

%8 http://www. informatik.tu-cottbus.de/~fsi/skripte/Info_V_WWS99/infv1-k6.pdf, Seite 9
" sinngemaR in: ebenda

%8 nach: http://www.nanophys.ethz.ch/vorlesung/hinano02/Skript_Teil_I.pdf, Seite 6

% http://www. informatik.tu-cottbus.de/~fsi/skripte/Info_V_WWS99/infv1-k6.pdf, Seite 9
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3.5 Dotierengvon Halbleitern

.Fur die technische Anwendung der Halbleiter sind die reinen Halbleiterwerkstoffe mit
ihrer sehr geringen Eigenleitung meist ungeeignet.. Man benétigt Bauelemente, deren
Leitfahigkeit viel grol3er ist und von auf3en durch eine Spannung oder einen Strom
gesteuert werden kanrﬁli)ieses gelingt durch gezielten Einbau von Fremdatomen, das
sogenannte Dotieren.*
Die Halbleiterelemente Germanium und Silizium gehdren der IV. Hauptgruppe des
Periodensystems der Elemente (PSE) an, haben also 4 Elektronen auf der &ul3ersten
Schale. Aufgrund der von ihnen eingegangenen Elektronenpaarbindung (kovalente
Bindung) bilden sie jeweils mit 4 gleichen stofflichen Nachbaratomen ein (Atom-)
Kristallgitter. In der schematischen Darstellung wird jeweils ein Elektronenpaar durch
einen Strich symbolisiert (Valenzstrichformel).
,FUgt man in das Kristallgitter des vier-
Leitungselektron 1 wertigen Halbleiterwerkstoffes Silicium
- Leitungsband Fremdatome mit finf Valenzelektronen
2 ¢ ein, z.B. Antimon (Sb), so kénnen je-
! N weils vier Valenzelektronen gebunden
. _é_ werden (s. Bild 14 links). Das flnfte
" Valenzelektron des Antimonatoms ist
nur schwach an seinen Atomkern ge-
bunden. Deshalb gentigt eine geringe
Energie (etwa 0,04 eV), z.B. durch
unbewegliches =1 eiter _Raum;emperatur, um dieses Elektron
positives lon Ins Leltunngand zu heben.
_ : B Das angeregte Elektron kann sich dann
Bild 1415'}"%?['}[?”@995 Bild 15- Donatorniveau®  @ls Leitungselektron frei im Kristallgitter
bewegen und lasst ein positives lon
zurlck. Es entstehen ebenso viele Leitungselektronen wie positive, unbewegliche
lonen. Der Kristall bleibt nach auf3en jedoch elektrisch neutral.
Fremdatome, die im Kristallverband Elektrongr, abgeben, bezeichnet man als Donato-
ren (Elektronengeber, lat. Donare = geben).“~~Solch dotierte Halbleiter sind N-Leiter.

Elektron i ,Baut man Fremdatome mit drei Valenz-

' elektronen, z.B. Indiumatome (In), in ein

Siliciumkristall ein, so werden alle drei

L ~__ Valenzelektronen des Indium gebunden
TTIVES Akzeptore und es bleibt im Kristallgitter jeweils noch

(=) eine Bildungsllcke, ein Loch (s. Bild 16

- ? —4— links). Fremdatome, die im Kristallverband

[ € nzband = Elektronen aufnehmen, heil3en Akzepto-

Loch unbe@'egllrhes

positives lon — ren (Elektronenempfanger, lat. Accipere
Bild 16: P-leitendes = annehmen). Das Energieniveau des
Bﬁg'cl';?; — p- Leiter Indiumatoms (Akzeptorniveau) liegt im
Akzeptorniveau | - _ verbotenen Band des Siliciumkristalls

ganz dicht iber dem Valenzband.

%0 |at. Dotare = ausstatten, mitgeben

%L http://spot.fho-emden.de/It/Diodenlaser/technic.htm, Seite 1 von 2

%2 Bildquelle: Europa Lehrmittel, Fachkunde Industrieelektronik und Informationstechnik, a.a.O., Seite 95
% Bildquelle: Europa Lehrmittel, BdT, Werkstofftechnik fir Elektroberufe, a.a.O., Seite 193

% Europa Lehrmittel, Fachkunde Industrieelektronik und Informationstechnik, a.a.0., Seite 95

% Bildquelle: ebenda, Seite 95

% Bildquelle: Europa Lehrmittel, BdT, Werkstofftechnik fir Elektroberufe, a.a.O., Seite 193
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Bei kleinem Energieaufwand (etwa 0,16 eV) wechseln Elektronen des Siliciums
vom Valenzband auf das Akzeptorniveau des Indiums (Bild 17). In das im Silicium-
Kristallgitter nun entstandene Loch kann wieder ein Valenzelektron eines Nach-
baratoms springen, wodurch dort selbst wieder ein Loch hervorgerufen wird.

Das Loch ,wandert’ dabei durch das Kristallgitter. Das Indiumatom wird durch das
zusatzliche Elektron zu einem negativen unbeweglichen lon. Der Kristall selbst wirkt
nach auf3en aber neutral. Weitere Akzeptoren fur Silicium sind Bor (B), Aluminium
(Al) und Gallium (Ga). Der Ladungstransport erfolgt hier vorwiegend durch positive
Ladungstrager. Man bezeichnet diese Halbleiter als P-Leiter.“37|

Die direkten Il — V — Halbleiter (Verbindungshalbleiter) ,bendétigen als Akzeptoren
zweiwertige Elemente, z.B. Magnesium (Mg). Die Méglichkeit, 11l — V — Halbleiter
mit vierwertigen Stoffen zu dotieren, besteht auch.

Sie werden teilweise in Abhéngigkeit von der Temperatur beim Dotiervorgang,
bevorzugt als Donatoren (auf den Platzen 3-wertiger Atome) oder als Akzeptoren
(auf den Platzen 5-wertiger Atome) eingebaut***[]

%" Europa Lehrmittel, Fachkunde Industrieelektronik und Informationstechnik, a.a.O., Seite 95
% http://mww. informatik.tu-cottbus.de/~fsi/skripte/Info_V_WWS99/infv1-k6.pdf, Seite 10
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4 Die Halbleiterlaserdiode

4.1 Der pn - Ubergang ohne aufere elektrische Spannung

5 Wir stellen uns vor, wir bringen zwei verschie-
denartig, aber jeweils homogen dotierte Silizi-
umblécke (P- und N-Leiter) zusammen

(s. Bild 18 (a) links).  Was geschieht ?

Die beweglichen Ladungstrager versuchen,
ihrem Ausgleichsstreben folgend, in das Nach-
bargebiet zu kommen, um das Konzentrations-
gefalle zu mindern.

Die Elektronen des N-Halbleiters wandern in
den Bereich des P-Halbleiters und besetzen
dort Locher der Akzeptoren (sﬁild 18 (b) links).
Dieser Vorgang wird Diffusion™ genannt.

Die das N-Gebiet verlassenden Elektronen
hinterlassen dort aber positive Atomionen, die
von nachriickenden Elektronen der N-Dotie-
rung wieder neutralisiert werden, an ihrer ur-
sprunglichen Stelle aber neue positive Atom-
ionen hinterlassen.

Sy ol Dem Elektronenstrom ins P-Halbleitergebiet
OISR R PN 1| ist ein positiver Locherstrom ins N-Gebiet
S 3 e 5 1© o|® S -@’ .@' entgegengerichtet (s. Bild 18 (b) links).
a8 !G ole @| e Die Wanderungspewegun_g kommt system-
o ol “ ! _ || bedingt nach gewisser Zeit zur Ruhe.
g O o 'Q e 9' '+ g l Beide Strome kompensieren sich. Es besteht
OiF.  Sv (s Wl B cin elektrodynamischen Gleichgewicht in der

o= o (C) sich ausbildenden Raumladungszone (d = 2 pm)
Zeichenerkiaorung., O Loch (S. Bild 18 (C) |InkS)
iy it In grof3er Entfernung zu dieser Grenzschicht
5; o hat sich gegeniiber dem Normalzustand

. x - (s. Bild 18 (a) links oben) des homogen dotierten
Bild 18: pn-Ubergang ohne aufRere Spannung Halbleiters nichts geandert.

4.2 Der pn — Ubergang mit angelegter auRRerer elektrischer Spannung
(Lumineszensprinzip)

Wenn wir an diesem pn-Ubergang mit ausgebildeter Raumladungszone eine elektrische
Spannung anlegen, die auf der n-Seite Elektron%:} anliefert (elektrische Energie hinein-
pumpt) — man spricht von sog. Vorwartsrichtung™ - , dann werden eine Vielzahl von
Elektronen in Richtung der Raumladungszone gestol3en (gepumpt), wodurch diese sich
verkleinert. In der Raumladungszone werden auf der N-Seite die Elektronen tber die
Bandlicke hinaus ins Leitungsband gehoben.

Die Elektronen fallen aus dem Leitungsband des N-Leiters in die Locher im Valenzband
des P-Halbleiters (Rekombination). Dabei geben sie Energie ab (spontane Emissionen)
(s. Bild 19 folgende Seite).

% |at. duffundere = eindringen
“° Die Rickrichtung — die sog. Sperrrichtung — soll im Rahmen dieses Themas unbetrachtet bleiben.
Ein Halbleiterlaser wird in Vorwarts- bzw. Durchlassrichtung betrieben.
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aktive Zone (Inversionshereich) Wie in Kapitel 34 beschrieben, wird die
I.':_. emittierte Energie bei den indirekten Halb-
W, leitern (wie Si, Ge) hauptséchlich in Form
- von Warme frei. Der Baustein erhitzt sich
und muss evtl. gekihlt werden.
e h_rm w,| Bei vielen direkten Halbleitern (wie GaP,
GaN, GaAS, InP) wird diese Energie in
Form von Licht (sog. LED’s; engl. = light
. emetting dioden) oder nicht sichtbar als
U Infrarotstrahlung (bei GaAs) frei (sog.
Bild 19: Energiebetrachtung am pn-Ubergang™  IRED’s = infra red emitting dioden).
Die Wellenlange des ausgesandten Lichtes wird durch die von den Halbleitermaterialien
bestimmte Bandliicke gepréagt. lhre Breite kann jedoch durch geeignete Dotierung der
Halbleiter in weiten Grenzen eingestellt werden.

Bandabstand p =

4.3 Vom LED-Prinzip zum Halbleiterlaser

,Das LED-Prinzip lasst sich zum Halbleiterlaser weiterentwickeln. Dazu sind zwei Dinge
notwendig. Erstens muss die induzierte Emission die bei der LED ausschlief3lich vor-
handene spontane Emission deutlich Ubertreffen. Hierzu ist in der sog. aktiven Zone
eine ausreichende Besetzungsinversion notwendig. In einer beidseitig sehr hoch dotier-
ten (> 10" cm™) entarteten pn-Diode, die in Durchlassrichtung betrieben wird, ist die
Ladungstragerinjektion tatsachlich ausreichend grof3, um ... Laserbetrieb zu erhalten.
Vorausgesetzt, die zweite Bedingung ist er%ljt: die gesamten Verluste der Strahlungs-
mode mussen kleiner sein als der Gewinn.!

~Ein negativer Wert erzeugt(e; d. Verf) keine Laserstrahlung, sondern eine breitbandige,
nichtkoharente Strahlung wie bei einer Lumineszenzdiode. Aul3er der Besetzungsinver-
sion bedarf es fir die Lasertatigkeit auch stimulierter Emission, denn die Rekombina-
tionsstrahlung ist inkohérent.
Der geforderte ,optische Gewinn“ kann durch den schon in Kapitel 2.3.4 angesproche-
nen Resonator erzielt werden. Dazu genugt es, zwei gegeniberliegende Flachen paral-
lel zu schneiden und zu polieren, da der Brechungsindex mit n (von GaAs) = 3,59 recht
grol3 ist™- Etwa 32 Prozent des emittierten
Lichtes werden zurlckreflektiert.
Laseremission — Man spricht hier von einem kantenemittieren-
den Laser.
Die Laseremission ist beugungsbedingt in
einer Richtung stark divergent, ca. 30°.
Ferner hat eine solche einfache Diode einen
planparallele und optissh - sehr hohen Schwellenﬂom (ca. 1000 A/mm?)
' N bei Zimmertemperatur—, um die Laserdiode
vom inkoharenten zum kohérenten Strahler
werden zu lassen. Bei Raumtemperatur kann sie nicht kontinuierlich betrieben werden

Strom 4

rauhe Oberflichs aktive Zone

7
~

Metall

Bild 20: Schematische Darstellung einer Laserdiode**

“ Bildquelle: http://www.telematik.informatik.uni-karlsruhe.de/lehre/SS00/vorlesungen/
MDKS-Unterlagen/Optische-Nachrichtentechnik-Folien.pdf, Folie 69

2 http://wwwex.physik.uni-ulm.de/lehre/PhysikalischeElektronik/Phys_Elektr/node100.html, Seite 3 von 6

3 http.//www.pci.uni-heidelberg.de/pci/fpraktikum/WS0001/WS000105. pdf, Seite 5

* Bildquelle: http://www.uni-muenster.de/Physik/PI/Hanne/LASER/Laser3.pdf, Seite 61

%> Das Halbleitermaterial muss also einen deutlich hoheren Brechungsindex haben als das sie
umgebende Material (optisches confinement)

“° http://www.uni-muenster.de/Physik/PI/Hanne/LASER/Laser3.pdf, Seite 61
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sondern nur im Pulsbetrieb (s. dazu Kap. 2.3.5).

Der grol3e Energieaufwand liegt in hohen Verlusten begriundet.

Einerseits rekombinieren einige stimulierte Elektronen gar nicht in der aktiven Zone,
sondern gehen direkt in den anderen Halbleiterteil Gber. Des weiteren weist der
Resonator hohe optische Verluste auf, da er in der Breite nicht begrenzt ist.

Ferner wird schrag zur aktiven Schicht emittierte Strahlung vom Kristall absorbiert,
was die Lichtleistung schwacht.

4.4 Doppelheterostruktur-Laserdiode

Der hohe Schwellenstrom konnte durch eine Mehrschichtstruktur der Halbleiterdioden-
laser stark herabgesetzt werden. Diese Mehrschichtstruktur stellt aber bei der Herstel-
lung héchste Anspriche, die Schichten aufeinander einkristallin, unverspannt und un-

verschmutzt ,wachsen* zu lassen (sog. Epitaxieverfahren).

Bestimmte Schichtfolgen aus den Energieniveaus der Halbleiterwerkstoffe

. — GagxAlkAs
A 'L'“ Al (alternativ: p P Gal_xlnlx,)&s,);:) — Gay,In,P, ..)
Rered P ” __l_..--—xw Ga}As
HLI[‘:&I.I'.:_;L GaAlAs GaAsfGaAlAak p-Gads (alternativ: GaP) und
— BN I N N — GawAlAS
— (alternativ: n — Gay,In,As, n — Ga4In,P,...)
\ bringen einen zusatzlichen Unter-
WMMM o i W, schied im Energieniveau der Lei-
aktivd L43 eV tungselektronen. _
I Zone Der Bandabstand der passiven Zo-
eV , w hen muss grof3er sein als der der
LRI TN ¥ . _ :
W///W L aktiven Zone (s. Bild 21 links; 2 eV zu
'I|, 1,43 eV). Das wirkt wie eine zuséatz-

Bild 21:Doppelheterostruktur®’ liche Barriere bzw. kanalisiert den
Rekombinationsvorgang.
Damit wird erreicht, dass die Rekombination der Elektronen mit Lochern im Valenzband
der aktiven Zone auch wirklich nur darin stattfindet und sie nur noch ganz vereinzelt
vom Leitungsband der aktiven Zone in den ,passiven’ Halbleiterteil (im Bild oben: GaAlAs)
Ubergehen bzw. dort absorbiert werden.
Bei der sog. indexgefuhrten Laserdiode (s.Bild 22
rechts) wird die aktive Zone nicht nur oben und
unten sondern auch seitlich von GaAlAs-
Schichten begrenzt. Diese um der aktiven Zone
liegenden Schichten haben einen niedrigeren
Brechungsindex™; weshalb die Absorption der

Metall Aun

F _F !l:E'ﬂ [HEass

emittierten Strahlung verringert bzw. die Refle- hy : ATAATHER
xion an ihnen in die aktive Zone zuriick erhdht 3 ! n-GaAs
wird. R

Metall: AuZn

All diese MalRnahmen subsumiert man unter

dem Begriff ,optisches confinement*. _ _ .
9 P Bild 22: Indexgefihrte Halbleiterlaserdiode®

Die Verwendung von mdglichst niederohmigen Zuleitungsmaterial und das Aufbringen
einer Oxidschicht (SiO,), sodass der Strom gezielt schmalbandig (lateral) nur in die

" Bildquelle: http://www.telematik.informatik.uni-karlsruhe.de/lehre/SS00/vorlesungen/
MDKS-Unterlagen/Optische-Nachrichtentechnik-Folien.pdf, Folie 73
8 Brechungsindex n fiir Al,Ga,As = 3,59 — 0,71x; aus: Jager, Dieter, a. a. O., Seite 15
9 Bildquelle: http://www.uni-konstanz.de/quantum-optics/atomoptics/homepages/ralf/laserphysik.pdf,
ohne Seitenangabe, Abb. 5
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aktive Zone eintreten kann, sind Mal3nahmen des ,elektrischen confinement®.

Das grof3flachige Aufbringen der Elektroden soll die Warmeabfuhr sicherstellen. Damit
wird das thermisch bedingte geometrische Vergréf3ern des Resonatorraumes einge-
dammt (s. Kap. 2.3.3), was die Wellenlange vergré3ert. Ebenso vergrol3ert ein hoher
Injektorstrom (Pumpstrom) die Wellenlange, weil durch die steig&ade Ladungstrager-
dichte in der aktiven Zone diese sich dann zunehmend erwarmt.

4.5 Oberflachenemittierende Halbleiterdiodenlaser

Bislang haben wir nur tGber den kantenemittierenden Laser gesprochen, der senkrecht
zur Schichtebene des Kristallwachstums die Strahlung emittiert. Seit einigen Jahren
wird jedoch auch an der Entwicklung anderer Lasg__tlypen (sog. Mikrolasern) gearbeitet,
um den Schwellenstrom noch weiter abzusenken.

Dies erfordert allerdings technolo-
gisch anspruchsvolle ,komplexe
Halbleiterschichten — so genannte
Bragg-Reflektoren - ..., die mit dem
Lasermaterial in einem Epitaxie-
prozess als Einkristall gewachsen
werden. Diese Spiegel™~sind viel
effizienter als die gebrochenen
Kristallfacetten bei kantenemittie-

Kantenemittierender
Laser

@ Emission in der Schichtebens

Oberflachenemittierender Bragg- renden Halbleiterlasern und daher
LE'S'E'I' " .g\.fﬁimrnn - . .
~ f/ f konnen solche Mikrolaser viel
= / klrzer sein als die Kantenemitter.
ca. 300 nm T Eine solche Struktur ist ebenfalls in

der Grafik dargestellt. ... Die
Lichtemission erfolgt senkrecht,
durch die Oberflache. Daher wer-
den solche Halbleiterlaser auch als
oberflachenemittierende Halbleiter-
laser bezeichnet. Sie haben eine Reihe von Vorteilen gegeniiber kantenemittierenden
Halbleiterlasern: Sie brauchen geringere Strome, sie haben eine exakt einstellbare
Wellenlange des emittierenden Lichtes und nicht zuletzt kann das von solchen Lasern
emittierte Licht bessell;ij] Glasfasern eingekoppelt werden als das von kantenemittieren-
den Halbleiterlasern.’

@ Emission senkrechi zur Schichlebene

Bild 23: Vergleich von Kanten- und Oberflachen-Laser>

%0 sinngemalf in: http://www.uni-konstanz.de/quantum-optics/atomoptics/homepages/ralf/laserphysik.pdf,
ohne Seitenangabe, Kapitel 1.8

*! siehe auch: Jager, Dieter, a. a. O., Seite 64

*2 http://www.uni-marburg.de/zv/news/archiv/mvj-00-6/600-10.html, ohne Seitenangabe

*3 Diese Spiegel sind hochreflektierend und sollen den Nachteil des kurzen Verstarkungsweges wieder
wettmachen.
sinngeman in: http://www.uni-muenster.de/Physik/Pl/Hanne/LASER/Laser3.pdf, Seite 62

> http://www.uni-marburg.de/zv/news/archiv/mvj-00-6/600-10.html, ohne Seitenangabe
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4.6 Elektrische Eigenschaften

.Einzelne Laserdioden erreichen eine CW-Leistung bis fast 1 W. Bei Mehrkanalstruktu-
ren (,Barren’) werden mehrere Laser parallel betrieben, und Laserleistungen von mehr
als 20 Watt sind maglich. .

Da diese Dioden im Durchlass betrleben werden, muss der Strom im CW-Betrieb sehr
konstant gﬁgﬁlten werden. GroRRere Spannungsspitzen konnen die Diode schnell
zerstoren.

Aufgrund der Kennlinie (Bild 24)
ergibt sich: ,Mit zunehmenden
_ Strom steigt die Ausgangsleistung
Spomana «<—— Induziarta . .. .
Emission / / wie bei einer LED an. In diesem
Emussion . ..
Bereich der spontanen Emission
T, ist die Strahlungsleistung verhalt-
nismafig niedrig. Wenn der opti-
sche Gewinn (gain) die Verluste
Ubertrifft, setzt bei einem Schwell-
strom lin (hreshold) der Laserbetrieb
ein. Im Bereich der stimulierten
Emission nimmt die Strahlungs-
leistung extrem zu.
Der Schwellstrom ist temperatur-
abhangig. Er nlmnﬁmt steigender
Temperatur ...
.(Diese Eigenschaft), dass oberhalb des Schwellstroms kleinste Stromanderungen
grol3e Leistungsanderungen erzeugen, ... macht man sich in der Nachrichtentechnik
zunutze. Laserdioden kdnnen im GHz-Bereich moduliert Werdenljélé?d werden in Kom-
bination mit Lichtwellenleitern zur Signaliibertragung verwendet.’

—3

*LED*"

LASERLEISTUNG

INJEKTIONSSTROM —
Bild 24: Injektorstromkurve des Halbleiterdiodenlasers™

5 Anwendungen der Halbleiterlaserdiode

5.1 Wesentliche technische Einsatzbereiche

Wir haben die Halbleiterlaserdiode als ein (Doppel-)Heteroschichtenbauteil kennen
gelernt, das in den letzten (Forschungs-)Jahren weitere Minig rlsierungsschritte
durchlaufen hat, insbesondere was die das Bauteil pragende® 595 ktive Zone betrifft.
Damit konnten die elektrischen Leistungseigenschaften (geringer Schwellenstrom)
wesentlich verbessert werden. Die Wirkungsgrade liegen heute bei relativ hohen 50
Prozent.

Die Diode kann mit kleinsten elektrischen Stromen (= 15 mA) bei 2 V Spannung betrie-
ben werden, so dass die Versorgung mit konventionellen Transistorschaltungen méglich
ist. Ab dem Schwellenstrom bewirken kleinste Stromanderungen wegen der Kurven-
steilheit (s. Bild 24 oben) grof3e Ausgangsleistungen.

% http [lwww.uni-muenster.de/Physik/Pl/Hanne/LASER/Laser3.pdf, Seite 63
*® Bildquelle: http://www.uni-konstanz.de/quantum-optics/atomoptics/homepages/ralf/laserphysik.pdf,
ohne Seitenangabe, Kapitel 1.8
> http://spot.fho-emden.de/It/Diodenlaser/function.htm; Seite 2 von 2
%8 http://www.uni-muenster.de/Physik/PI/Hanne/LASER/Laser3.pdf, Seite 63
* Das Bauteil pragend ist natrlich auch die das Wellenspektrum begriindende Bandliicke bzw. seine
Werkstoffwahl und Werkstoffzusammensetzung.
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Wird dem Anregerstrom mit einer bestimmten Tragerfrequenz im hohen GHz-Bereich
eine zuvor digitalisierte (z.B. Musik-)Nachricht aufmoduliert und damit die Halbleiter-
laserdiode angesteuert, Ubertragt der Laserstrahl medial diese Information fast ver-
lustfrei.

Oder die digitalisierten Daten bzw. deren Stromimpulse steuern die Halbleiterlaserdiode
direkt an, die als integrierter Bestandteil eines ,,Schreibkopfes” (z.B. in sog. ,Brennern*)
zur Informationsspeicherung tber den Energietrager Laserstrahl die Informationen auf
das Speichermedium in Form eingebrannter ,Pits" verankert.

Es gibt also zwei wesentliche Bereiche der technischen Nutzung der Laserstrahlung

(der Halbleiterlaserdiode): )
* Die Ausnutzung der Laser-Strahlung zur Ubermittlung der Informationen
und
* die Ausnutzung der Energie der Laserstrahlung.

5.2 Einsatz einer Halbleiterlaserdiode (exemplarisch)
(Druckvorgang beim Laserdrucker)

Im Inneren des Laserdruckers befindet sich als Kernstiick eine Aluminiumtrommel, auf
der eine extrem dunne lichtempfindliche fotoleitfahige Selenschicht aufgetragen ist.

Im dunklen Zustand ist sie sehr hochohmig und wirkt anfangs praktisch wie ein Dielek-
trikum im Kondensator.

Der Druckvorgang selbst beginnt mit dem ganzflachigen positiven Aufladen der Foto-
leiterschicht, erzeugt durch eine hohe negative elektrische Spannung. Im Inneren der
Aluminiumtrommel liegt positive Polaritat an. Im Grundsatz liegt in diesem Stadium

das Kondensatorprinzip vor.

e Autladung Die Belichtung der fotoleit-
fahigen Selenschicht auf der
sich drehenden Trommel ge-
schieht durch einen in einer
Halbleiterlaserdiode erzeugten
- Reinigungsrolle Laserstrahl, wobei der Laser-
strahl je nach (Pixel-)Muster

Fixierwalzen ein- oder ausgeschaltet wird.
.......................... Dieser ,Schreibvorgang“ muss

Horana-

Einheit

drehbarer
Polygons plegel

Entwicklereinheit

mit Toner

———=_| naturlich mit der Drehgeschwin-

| | xlacw

]
: @ —— digkeit der Trommel synchroni-
Bild 25: Prinzip eines Laserdruckers® siert ablaufen.
Der Laserstrahl wird Uber einen rotierenden Polygonspiegel (Spiegel aus vielen gegen-
einander geneigten Flachen) zeilenweise auf die Trommel gelenkt. Die Stellen, die
spater schwarze (Pixel-)Punkte werden sollen, belichtet der dazu eingeschaltete Laser-
strahl, wodurch an dieser Stelle die fotoleitende Schicht niederohmig wird und die zuvor
aufgetragene negative Ladung zum Aluminiumtrommel-Inneren abflie(3t.
Das Bild befindet sich mit der entsprechenden Auflosung des Druckers nun mit
entsprechend abgebildeter Zeilenzahl auf der Fotoleitertrommel.
Einige Drehgrade weiter wird das Bild nun an einer Entwicklerstation vorbeigefihrt,
welche negativ geladene Tonerpartikel bereithéalt. Die Tonerpartikel werden an den
belichteten Stellen elektrostatisch angezogen und festgehalten.

® Das neue Frequenzband von 400 THz, auf dem 100 Mio. Telefongesprache gleichzeitig tibertragen
werden kdnnten, wird bisher praktisch noch nicht verwendet.
®1 Bildquelle: http://www.noesse.de/infothek_Laser.php
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Nun ist das Bild auf der Trommel im Prinzip
dargestellt. Das Tonerpulver muss ,nur noch*
im Papier verankert werden, denn es ist an
dieser Stelle ja nur ein loser Pulverauftrag,
der momentan nur elektrostatisch festhalt.
59 _———2%| Dazu wird das Papier einer Rolle mit unter-
gebrachter ,Korona-Einheit zugefthrt, die
I — \_l_l | das Papier von unten elektrostatisch mit
Korana-Einheit hoher elektrischer Spannung aufladt, wo-

= durch die negativ geladenen Tonerpartikel
L von der Fotoleitertrommel auf das Papier

Bild 26: Tonerubertragung auf das Papier®>  Ubertragen und dort elektrostatisch festge-

halten werden (s. Bild 26 links).

Das Papier wird abschliel3end durch Fixierwalzen gefihrt (s. Bild 25 oben). Die untere ist
die Heiz-, die obere die Andruckrolle. Durch die Hitze (= 160 °C) werden die aus Toner-
partikel erschmolzen und durch die Walzrollen im Papier verankert.
Das Papier wird druckbeendigend in die Ablage weitergefiihrt.
Abschliel3end wird die Fotoleitertrommel entladen und gereinigt, um den néachsten
Seitendruck einzuleiten.

Eild troum meel

P pler

6 Entwicklungen

(Weiter-)Entwicklungsschritte bei der Halbleiterdiodentechnologie zielen ab auf die
Optimierung der Resonatorspiegel beim oberflachenemittierenden Laser, der Weiter-
entwicklung der Distributed-Bragg-Reflektoren (DBR) aus bis zu vierzig (!) einzelnen
Schichten (wechselnd AlAs- und Ga;.,AlkAs-Schichten), um auf Reflexionswerte von
tber 99,9 % zu kommen.

Damit Wm die Schwellenstromwerte in dem Bereich von wenigen Milliampere
gedruckt.

Eine andere Entwicklung konzentriert sich auf die Weiterentwicklung kurzwelligerer
Halbleiterlaserdioden.

“Das menschliche Auge ist im griinen Spektralbereich empfindlicher als im roten, ein
gruner Laser muss also, um gleich hell zu wirken, nur eine geringere Leistung
erbringen. Mit der kiirzeren Wellenlange wird aber auch der Strahl praziser. Mit einem
blauen Laser kann man also die Eﬁeicherkapazitat von (DVD)-CD-ROMs und
Hologrammen deutlich erhéhen.”

Ziel ist, blaugrine Halbleiterlaser zu entwickeln, die in der Industrie zum Einsatz kom-
men, deren Lebensdauer (Betriebsstundenzahl) dann aber gegeniber dem jetzigen
Forschungsstand deutlich hoher liegen musste. v
Gleichzeitig soll die Leistung dieser Halbleiterlaser verbessert werden.

Man darf gespannt darauf warten, dass aufgrund der geringeren Groéf3e des Licht-
punktes des blauen Lasers (nur halb so grof3 wie beim roten) auch Drucker auf den
Markt kommen, deren Auflésung viel besser sein wird als der aktuelle Standard.

®2 Bildquelle: http://www.fh-augsburg.de/informatik/vorlesungen/dvs/fachbericht/Drucker.pdf, Seite 102
% sinngeman in: http://www.uni-muenster.de/Physik/Pl/Hanne/LASER/Laser3.pdf, Seite 62

® siehe auch: Jager, Dieter, a. a. O., Seite 64

% http://www.vitavonni.de/facharbeit/Halbleiterlaser.html, Seite 4 von 7

% sinngeman. ebenda
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