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Zusammenfassung

Es wird ein Katalog von Forderungen der Integrierten Optik an
ein Epitaxieverfahren aufgestellt, die zum Teil aus Eigenschaf-
ten von Bauelementen hergeleitet werden. Die Vor- und Nachteile
der LPE5 CVD-und MBE-Verfahren werden fiir die Materialsysteme

Ga Al As/Ga As und In Ga As P/In P diskutiert. Mit Hilfe von Mo-
dellvorstellungen iliber die Epitaxieverfahren wird eine Extrapo-
lation vom besser bekannten System Ga Al As auf In Ga As P ver-
sucht, um die Zukunftsaussichten abzuschdtzen. Die Studie kommt
zu dem SchluB, daB wahrscheinlich alle drei Verfahren laserak-
tive Schichten aus In Ga As P/In P liefern und daher fir dis-
krete Bauelemente geeignet sind. Fir die Integrierte Optik ist
vermutlich das LPE-Verfahren ungeeignet, da ohne groBen techni-
schen Aufwand die Herstellung von ddmpfungsarmen, dinnen Wellen-
leitern nicht méglich ist. Nur CVD- und MBE-Verfahren mit ihrer
monomolekularen Schichtenkontrolle erlauben die Realisierung von
Schichten mit definierter Zusammensetzung, Dicke und ungest6r-
ter, planer Oberfldche liber groBe Substratbereiche und damit von

Wellenleitern mit geringen Streuverlusten.
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I. Einleitung

Wird Integrierte Optik bei einer Lichtwellenl&dnge von
,ﬁ = 1,3/um betrieben mit dem Ziel, sowohl passi-

ve Wellenleiter als auch aktive Bauelemente - DH-Laserdio-
den, Detektoren etc. - auf einem Substrat zu vereinigen, so
kommen als Materialien nur Mischkristalle der III-V-Verbin-
dungen in Frage. Am aussichtsreichsten erscheinen aus heuti-
1_XAsyP1_y auf InP-Sub-
strat, die bei geeigneter Mischung die beiden Bedingungen

ger Sicht Epitaxieschichten aus InxGa

a) gleiche Gitterkonstante von Substrat und

Epitaxieschicht

b) geeigneter Bandabstand fiir ein Bauelement bei

A =1,3/um

erfillen. Es sind sowohl Laserdioden /11, 18/ als auch Ava-
lanche Dioden /17 - 20/ aus diesem Material im Wellenldngen-

bereich von A= 0,9/um...1,7/um /43/ hergestellt worden.
Die zur Verfiigung stehenden Epitaxieverfahren sind

T Flﬁssigphasenepitaxié LPE
IT Molekularstrahlepitaxie MBE
IIT Gasphasenepitaxie CVD

die besonders an seit ldngerer Zeit untersuchten Ga,_, Al As-
Schichten auf GaAs-Substraten optimiert worden sind. Da der
Stand der GaAlAs-Technologie weiter fortgeschritten ist als
die InGaAsP-Technologie, sollen in diesem Vergleich Ergebnis-
se und Erkenntnisse beider Materialien zur Beurteilung der

Technologien herangezogen werden.



Ausgehend von einem Katalog von Forderungen der Integrierten
Optik an ein Epitaxieverfahren (Abschnitt II und Tabelle 1),

die zum Teil aus Eigenschaften von Bauelementen in Abschnitt III
hergeleitet werden, und einer Diskussion der einzelnen Epitaxie-
verfahren (Abschnitt IV) wird im Abschnitt V ein Reslimee gezo-
gen. Dazu wurde eine Tabelle aufgestellt, die Forderungen und
Kriterien zu ihrer Uberpriifung enthdlt. Fliir jede der drei Tech-
nologien wurde fiir beide Materialsysteme GaAlAs/GaAs und InGaAsP/
InP der Stand der Technik mit Quellenangabe in der Tabelle einge-
tragen. Zum leichteren Zuordnen der einzelnen Punkte der Tabelle
zu den Textstellen, an denen sie behandelt werden, wurden die
Forderungen (F1,...,F 10) und die Kriterien (K 1,...,K 37) durch-
numeriert und die Nummern am Rande des Textes bei ihrer Behand-
lung vermerkt. Mit Hilfe der in Abschnitt IV dargestellten Modell-
vorstellungen iliber die Epitaxieverfahren wird eine Extrapolation
vom System GaAlAs auf InGaAsP versucht, um die Zukunftsaussichten

abzuschdtzen.




II.

 Forderungen der Integrierten Optik an ein Epitaxieverfahren
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Flir die Realisierung von Bauelementen der Integrlerten opr

tik wird ein Epltax1everfahren benttigt, das

1s Quaternére I1II- V—Mischkristall Schichten hoher Quali-

tat mit unterschiedlichen elektrischen und optlschen

Elgenschaften herzustellen und

" Mustererzeugung dieser Schichten in spezifischen For-

men und Zuordnungen im Mikronbereich durchzufﬁhien erlaubt.

Aus dem Punkt 1 ergeben sich folgende Forderungen}

Es soll jede beliebige Mischung der quaterndren III-V-
Verbindung In1 XGa AsyP1 ~y im interessierenden Wellen-
ldngenbereich A= 0,92...1, /65 um, d.h. 0 £ x &£ 0,47 und
0%y %1,0 /51/ als gitterangepafte Epitaxie-Schicht |
(y ¥.2,14 x) mit groBer Homogenitdt und Reinheit herstell-
bar sein. Die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit,mit der
das Mischungsverhdltnis eingestellt werden kann, ist wich-
tig flir den Grad der erreichbaren Gitteranpassung. Fehl-
angepafite Epitaxie-Schichten zeigen schlechtes Kristall-
wachstum. S? geben G.E. Stillman et.al./50/ z. B. eine

ia

Grenze von “= = 0,03 % fir A= 1,31 um an. Rus Vegards'

O

Gesetz iliber die Gitterkonstante eines Mischkristalls kann
man die Fehlanpassung zu 0,1 % fiir Fehler von + 0,01 in x
und y abschdtzen (siehe auch /52/). Die Materialzusammen-
setzung muf also genauer als auf + 1 % sein. Dariliber hinaus
soll die Epitaxieschicht fehlerfrei {iber einen groBen, zu-
sammenhdngenden Bereich‘der Substratfl&dche sein, weil fiir
die Integration mehrerer Boauelemente auf einem Substrat eine
entsprechend grofie Fldche bendtigt wird.

Die Reinheitsforderung ergibt sich z.B. aus der optischen

Absorption freier Ladungstrdger (s. Dampfung von Wellen-

‘leitern (Abschnitt III) und der Vermeidung tiefer Stdr-

stellen, die als Rekombinationszentrum flir nichtstrahlende
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- Ubergdnge w1rken kSnnen. Die nichtstrahlende Re-

kombination tritt dann als Konkurrenzprozef zur stlmuller-
ten Emission der Laserdiode auf und erhdht die I
Schwellstromdichte. Die Herstellung von unkompénéierteﬁ
Halbleitermaterial mit Ladungstrédgerdichten kleiner als

1016 -3 (s. Abschnitt III) und Beweglichkeiten bei Raum-
temperatur von einigen 103 cmz/Vs stellt sicher gine Mini-

malforderung dar.

Um die elektrischen und optischen Eigenschaften geZielt

;einstellen zu konnen, sollte eine Dotierung sowohl n-.

als auch p-leitend bis in den Bereich 1019 5

mdglich
sein. Flir einige Anwendungen ist die willkiirliche Einstel-
lung eines Schichtprofils wiinschenswert. (z.B. Multilayer

fliir Quanteheffekte).

Zur Herstellung von Wellenleitern - speziell auch bei La-
serdioden - sollte die Schichtdicke reproduzierbar ein-
stellbar sein. Verlangt wird konstante Schichtdicke auf
einem Substrat und von Substrat zu Substrat bei verschie-

denen Durchgédngen.

Ein wichtiger Parameter zur Charakterisierung von Epitaxie-
schichten stellt die Ebenheit und Stdrungsfreiheit wvon
Oberflédchen dar. Wie im Abschnitt III gezeigt wird, sollte
die RMS-Amplitude von Oberfléchenunebenheiten kleiner als
0,01/um sein.

Die Mustererieugung erfolgt im allgemeinen in einem sepa-
raten ProzeBschritt im Anschluf an die Schichtherstellung
(subtraktive Maskentechnik) durch Entfernung nichtben&-
tigter Teile der Schicht. Dazu muB es mdglich sein, die
Epitaxie zu unterbrechen und anschlieBend wieder fortzu-
setzen. Chemisch sehr aktive Atome an der Oberfldche, wie
z. B. Al kodnnen Verbindungen mit der Luft oder dem Wasser-
dampf eingehen, die o) stabil sind, daB sie das Aufbringen

einer'}weiteren Epitaxiéschicht~verhindern (z.B. bei LPE).
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Flir die Wahl einer bestimmten Technologie spricht die
erfolgreiche Realisierung von diskreten Bauelementen ‘
der Integrierten dptik. Da entsprechende Erfolge fir
das Materialsystem InGaAsP nicht fir alle Verfahren be-

. kannt sind, wurden einzelne Bauelemente-Parameter, die

signifikant fiir die Epitaxie sind, von &hnlichen Material;.
sYstemen in der Tabelle aufgenommen. Dies soll eine Etra-
polation erleichtern. Als letzter Punkt des Forderungska-
talogs wurde die Eignung filir eine GroBSserienfertigung auf-
genommen. Dieser Punkt wird nur qualitativ behandelt.



ITII. Eigenschaften von Bauelementen der Integrierten Optik

und daraus abgeleitete Forderungen an die Technologie

Eigenschaften eines Wellenleiters

Der Wellenleiter hat die Aufgabe, Licht mdglichst stérungé—:
freli von einem Bauelement zu einem anderen Bauelemeht der
Integrierten Schaltung zu fihren. Es wird dabei die Fiih-
ruhg der Lichtwelle in einer 3-Schichtenstruktur ausgenutzt,
‘'wobei die mittlere Schicht - der Kern - einen h&heren Bre-
‘chungsindex hat als die beiden &uBeren Schichten - der Man-.
tel. Fir die Integrierte Optik wird im allgemeinen ein .
Streifenwellenleiter bendtigt, da mehrere Bauelemente neben-

einander liegen k&nnen.

Die Streifenwellenleiter werden so dimensionierﬁ sein, daB
nur der Grundmode ausbreitungsfahig ist. Da sie mit der
aktiven Zone von Laserdioden oder Detektoren verkniipft wer-
den, wird ihre Kern-Schichtdicke in der gleichen Gr&Ben-

ordnung, d.h. unter 1/um, liegen.

Dadmpfung eines Wellenleiters

Die wichtigste physikalische GréBe, die die Glite eines
Wellenleiters beschreibt, ist die D&mpfung des Lichts.
Wwird die Integrierte Optik ‘technisch genutzt, so wird

eine maximale Ddmpfung des Wellenleiters bendtigt, z.B.

ol e cm” ! X = exponentielle Ddmpfungskonstante

‘Die Gesamtddmpfung eines Wellenleiters setzt sich zusam-
men aus dem Anteil der freien Ladungstrégerabsorptiono%
der Streuverluste N , der Koppelverluste a’ und der Ver--
qluste durch Modenkonvers1onz\H /43/.



Fﬁf die freie Ladungstrdgerabsorption gilt nach /43/
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1 n+7x10 P

Y= 8 # 10718

X M
. fc (cm
fiir GaAs bei Raumtemperatur in der Ndhe der Absgrptions-

kante.

Fan /53/ gibt fiir die freie Ladungstrédger-Absorption bei

A== 9/um‘folgende experimentellen Werte an:

Al

~ /n Zém-1/cm—%] P
Inp 410" 2,5
' InAs - 4,7 <1017 3
' Gap (32 -« 10'7) 1,8
' Gaas 3. 10" gt

wobei mn,AP ist.

In erster Ndherung kann man daher flr den Mischkristall

107" - n cm ansetzen,

einen Wert von o (cm™ 1
1017cm—3 oder besser, daB die

unkompensierte Elektronendichte n & 1016cm—3 sein soll.

)

woraus folgt, daB n, p

Die Streuverluste “s werden erzeugt von Sﬁ&rungen und Irre-
gularitdten der Grenzfldche zwischen Kern und Mantel des
Wellenleiters. Verschiedene Autoren /54, 55, 56/-haben
sich mit der Berechnung der Streuverluste spezieli fir -
den Wellenleiter von Ga1_xAles DH-Laserdioden besch&af-
tigt. Ausgehend von der Beobachtung der gestdrten Ober-
fldche von LPE-Schichten und der Messung der Oberfldchen-
welligkeit mit HOhenunterschieden von 300 2 bis 600 2

/39, 54/ wurden verschiedene rechenbare Modelle zur Be-
schreibung der Irregularititen benutzt. Es wurden abrupte
und getapérte Anderungen der Kernschichtdicke sowie Unter?
brechﬁngen der Kernschicht /54/, periodische‘ﬁnderungen:



der Kernschichtdicke und der Wellenleitérrichtung, sowie
statistisch verteilte Unebenheiten, die durch einé/Héhe und
eine Abklingkonstante beschrieben werden,‘betrachﬁet. Al;e

- diese Rechnungen zeigen, daB eine derartig gestdrte Grenz-

- fldche bei Dicken der Kernschicht unter 1/um zu Dampfungs-

! fiihren. Nach /55/ fihrt

eine RMS Rauhigkeit von 0,01/um bereits zu einer‘Dampfungs;

konstanten weit grdBer alsX= 1 cm

anStahte von X = 12 cm—1. Diese Rechnung gilt fiir GaAlAs-
DH-Laserdioden, deren Dicke d.der aktiven Schicht und deren
Aluminiumgehalt x der Mantelichicht auf minimale Ddmpfung
‘bei'gléichzeitiger Erfiillung der fiir den Laserbetrieb not-
wendigen Biindelung der Ladungstrdger in der aktiven Zone
optimiert sind. Dié Ddmpfung durch Streuung nimmt ab, wenn
Qie Schichtdicke des Kerns erhdht oder der Breéhungsindéx
zwischen Kern und Mantel erniedrigt wird /55/. Eine Ab-
,séhétzung der Dampfungskonstante ms filr Wellenleiter aus ,
InGaAsP/InP (s.Anhang A) zeigt fir eine Rauhigkeit mit einer
RMS-Amplitude von 0,014um flir Kernschichtdicken unter 4 = 1/um
Werte von™X= 1...5 cm

Nash et.al. /54/ haben die mittlere Streuung von periodischen
Stdérungen der Lénge;A = 10/um bei Laserdioden mit einer Dicke
von 0,15/um berechnet und erhalten filir Storamplituden von

a = 0,01/um bereits X = 21,5 cm~1. Im Anhang A wurde diese
Rechnung flir Wellenleiter aus Ingap/InP durchgefiihrt. Es
zeigte sich, dafl die Amplitude a kleiner als 0,01/um sein

muB, um Dé&mpfungsverluste um X= 1 cm~‘1 zu erhalten. Bei pas-
siven Wellenleitern liegen die.Verh&ltnisse etwas glinstiger
als bei der Laserdiode, wenn die Materialzusammensetzung des
Kerns so gewdhlt wird, daB die Bandkante etwas grOBSer ist als
die Bandkante des Lasers. Dadurch ist der Brechungsindex-
sprung an der Grenze Kern-Mantzl etwas kleiner, wodurch sich
eine StOrung weniger bemerkbar macht. Es ist aber zu befiirch-
ten, daB die Ankopplung Wellenleiter - aktives Bauelement be-
dingt durch den dann auftretenden Brechungsindexsprung zu Re-
flektionen und somit in der Gesamtbilanz zu dhnlich hohen Ver-
. lusten fiihrt. Diese Rechnungen gelten filir den Fall, dannur‘

ein Mode ausbreitungsfdhig ist und nur eine Wechselwirkung ,
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mit dem Kontinuum der Abstrahlmoden auftritt. Die Koppel-
konstanten filir die Wechselwirkung zweier gefiihrter Wellen
im dielektrischen Leiter sind sehr viel grdBer /56/ bei

gleicher Stéramplitude.

Die experimentellen Werte der Dampfungskonstantenoépt |
wurden an sehr reinen Proben aus GaAlAs-Epitaxieschich-
tenvgewonnen und zeigen Werte von & = 1 cm—1 oder etwas
dariiber./12, 13/. Da die Schichtdicken zum Teil iiber

~2-d ='1/um liegen, bieten sie keine Bestdtigung - bilden

aber auch keinen Widerspruch - der berechneten Dampfungs-
werte. Die einzigen verfiigharen Ddmpfungswerte fiir diinne

Wellenleiter (d = 1/um) lassen sich - wie weiter unten

'gezeigt - aus dem differentiellen Wirkungsgrad von Laser-

dioden extrapolieren.

Insgesamt ergeben sich flir den Wellenleiter folgende Forde-

rungens:

1. Es soll ein Monomodewellenleiter sein, d.h. die Dicke

des Wellenleiters muf kleiner als 0,6/um sein.

2. Der Bandabstand des Wellenleitermaterials soll kleiner
- sein als der Bandabstand der aktiven Zone des Lasers,
um Absorption durch Band-Band-Ubergénge auszuschlieBen.

3.‘Die Ladungstrdgerdichte soll kleiner als 1016cm_3 sein,

um Absorption durch freie Ladungstrdger zu vermeiden.
4, Die StOrungen der Grenzfldche Kern-Mantel sollen eine
RMS~-Rauhigkeit haben, die kleiner als 0,01/um ist.

5. Um definierte Wellenleitereigenschaften zu erzeugen,
- sollte die Schichtdicke des Kerns sehr genau einstell-

bar und reproduzierbar sein.

Eigenschaften von Laserdioden

_DHfLaserdioden gibt es zur Zeit in einer Vielzahl von Aus-
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fihrungsformen, Strukturen und Herstellungsarten. Es ist

nicht Ziel der Arbeit, einen Vergleich der Laserdioden dﬁrch—fA
zufihren, sondern es sollen Riickschliisse auf die Eihsatz— k.
m8glichkeiten der Epitaxieverfahren angestellt Qerden. Es
werden daher nur einige wenige charakteristische Paraﬁetér

zur Beschreibung benutzt.

Zwei sehr pragmatische und globale Kriterieh sind die Fra-
gen: ,
Gibt es Laserdioden, die bei Raumtemperatur oder hdherer
Temperatur im Dauerstrich-Betrieb arbeiten? ( :
Wie grofl ist die Lebensdauer der Laserdiode (Raumtempe-
ratur, Dauerstrich)? '
Sofern beide Fragen positiv beantwortet sind, ist eindeutig
klar, daB8 das benutzte Epitaxieverfahren fiir die Herstellung
von Laserdioden geeignet ist.Leider kamn aus einer negativen
Antwort:ﬁoéh nicht auf das Versagen eines Epitaxieverfahrens
geschlossen werden, da der Entwicklungsstand der Technologién
unterschiedlich ist.Um Pfognosen zustellen, werden daher Para-

meter zu Rate gezogen, die Aussagen lUber Teilerfolge zulassen.

Die Schwellstromdichte Jth gibt an, wieviel Strom bendtigt
wird, um ein Bauelement zum Lasern zu bringen. Hohe Schwell-
stromdichten deuten daher auf konkurrierende Prozesse, z.B.
nichtstrahlende Rekombination bei vergleichbarer Geometrie

des Laseraufbaus. Da die nichtstrahlende Rekombination nicht
direkt gemessen werden kann, konnen hierdurch indirekt Aussagen

dariiber gemacht werden. Das gleiche gilt fiir den externen

differentiellen Wirkungsgrad ¥ Die Streuung dieser Werte

ext’
erlaubt eine Aussage iiber die Reproduzierbarkeit der verwen-

deten Technologie.

ber differentiells Wirkungsgrad 1) ist mit den Verlusten

ext ;

(VRest flir Laser mit breiten Streifen verknilipft liber die Beziehung
- o , |
“Rest [ — - 11. 1n(1/R) - X ‘ e

[ —— (@
f@xt : L fo



wenn man die stimulierte Emission Ltim =1 annimmt..Dabei
ist L die Laserresonatorldnge

R der Reflektionsfaktor.
Eﬁr GaAlAs-Laser gilt In(1/R) &~ 1.1 und O%c = 15 cm-1.
Bei einem Wext von 0,2 und einer Resonatorldnge von L =

1

350 ww ergibt sich fir die Verluste O =110 cm- "\«

/ est

Wenn man Absorption durch zu diinne Mantelschichten ausschlies-
sen kann, verbleibt als Erkldrung nur noch die'AbSorption
»durch”Streuung an Stdrungen der Grenzschicht Kern - Mantel.
Nash et al und Thomson et al. /54, 55/ sind dieser Frage

. theoretisch und durch Untersuchung der Oberfldche von typi-
"séhen Epitaxiefldchen nachgegangen. Diese hohen Ddmpfungs-

© verluste kann der Laser wegen seiner hohen Verstdrkung leicht
kompensieren. Flir passive Wellenleiter sind derartige Werte
aber nicht zu gebrauchen. In‘der'Tabelle ist daher die nach
obiger Formel berechnete Ddmpfung angegeben, um eine

A,
Rest
- Aussage Ulber die Inhomogenitdten im Laser zu erhalten.

A

[N

lext ;'Rest GaAlAs Laser, L = 350 u
l } i
0,2 | 110
0,2 | 58
0,4 = 32
8,5 | 16
0,6 6

Bei den'meisten‘Laserdioden ist die aktive Schicht undotiert.
Man kann daher Aussagen iliber die Ladungstrdgerkonzentration
des verwendeten Verfahrens gewinnen, wenn nicht spezielle
Untersuchungen zugdnglich sind. | |

Eigenschaften von Detektoren

- Es werden‘auch einige Arbeiten zitiert, die sich mit der
Hérstellung von Detektoren beschdftigen. Als charakteristi-
sche Parameter werden verwendet: »
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Verstdrkung -
Quantenausbeute (extern)
Ansprechzeit »
Dunkelstromdichte

v Signal-Rauschverhdltnis

“‘Riickschliisse auf die Technologie sind beim jetzigenyStandv
~ ‘noch nicht méglich. G '

- Aus den Daten der aktiven Bauelemente kann extrapollert wer-
~den, daB der Wellenleiter der Laserdiode eine sehr hohe

Démpfungskonstante (74 opt hat. Im Zusammenhang mit den Be—
rechnungen von opt wird dies auf Storungen der Grenzflache

‘Mantel - Kern zuriickgefiihrt, die besonders bei der Flissig-

phasenepitaxie auftreten.

Aus den aktiven Bauelementen kdnnen folgende Forderungen
abgeleitet werden:

1. Hohe Reinheit der aktiven Schicht, um nichtstrahlende
Rekombination zu vermeiden.

2. Hohe Genauigkeit bei der Einstellung der Mischkristall-
zusammensetzung und damit des Bandabstandes des Mate-
rials. '

3. Anpassung der Gitterkonstanten des Mischkristalles an
das Substrat, um nichtstrahlende Rekombination zu
vermeiden. | t :

4.‘M6glichkeit>der Dotierung bis in den Bereich 10"%cm™3

flir gﬁte:ohm'sche Kontakte. ‘
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‘IV. Diskussion der Epitaxieverfahren

a) Fliissigphasenepitaxie LPE (Liquid Phase Epitaxie)

LPE ist das Wachstum von orientierten einkristallinen Schich-
ten auf einem kristallinen Substrat aus einer gesdttigten

oder ﬁberséttigten Losung. Das L&sungsmittel ist meist selbst

eine Komponente des Festkdrpers, dem auch die Dotierstoffe
zugemischt werden. Mehrfachschichten werden durch sukze551ven

‘Kontakt des Substrates mit mehreren, unterschledllchen Lo—

 ;sungen erzeugt. Die typische Wachstumsrate liegt zw1schen
0,1 und 1 /um/min. | ' igicinlh

' Das Wachstum ist ein Gleichgewichtsvorgang und wird durch
‘die Temperatur und den SHttigungsgrad bestimmt. Bei nicht
vdllig gesdttigter L®sung tritt daher auch ein Abdtzen dér
vorhandenen Schichten ein. Die Wachstumsgeschwindigkeit wird
‘begrénzt durch die Nachlieferung an gelSsten Komponenten
(z.B. As bei GaAs in Ga-LOsung). Um Konvektion auszuschal-
ten, wird die SchmelzhShe im allgemeinen sehr niedrig gehal-
ten und der wachstumsbestimmende ProzeB ist die Diffusion
der geldsten Komponente. Bis zur Verarmung der Randschicht
erhdlt man daher nahezu konstante Schichtzusammensetzung,
die nur von der Temperatur und der Einwaage abhdngt. Es kon-
nen daher diinne Epitaxieschichten konstanter Zusammensetzung
und Dotierung hergestellt werden. Dickere Schichten zeigen
eine langsam abnehmende Konzentration der gelosten Komponen—
ten. Willkiirliche Schichtprofile lassen sich daher nur durch

Mehrfachschichten nach der Schiebeschiffchenmethode erzeugen.

Die Fremdstoffverunreinigung ist zur Zeit beim LPE-Verfahren

von GaAs mit 1O14 cm e am geringsten von allen Epitaxiever-

*fahren. Werte von 1015 cm_3 sind typisch. Das hat sicher
selne Ursache auch darin, daB in der 1angen Zeit der Ent-
wicklung dieses Verfahrens gelernt wurde, die Hauptverun-

‘reinigungen wirkungsvoll zu bekdmpfen.

~ Ein Vorteil der LPE ist, daB fiir geldste Verﬁnreinigungen
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mit einer Segregationskonstante k kleiner als 1ein, Relnlgungs—

prozeB mit dem Wachstum verbunden ist. Die Fremdstoffkonzen-_‘

'tratlon hdngt daher auBer von der benutzten Apparatur und
der -benutzten ProzeBfolge in erster Linie vom verwendeten
fAusgangsmaterlal ab.

:DiébMethode der Flissigphasenepitaxie ist das zur‘Zeit am
‘meisten verwendete Verfahren zur Herstellung von Bauelemen-
yten der Integrierten Optik aus GaAlAs und InGaAsP Das liegt
yvdaran, dasg '

- die thermodynamische Beschrelbung von Glelchgew1chts-

prozessen sehr weit fortgeschritten 1st,
- es relativ einfach im Labor durchzufiihren ist,
 ,+ die PrbzeBbedingungenkfﬁr neue Materialsysteme
schnell ermittelt werden kénnen; ,
- die Reinheit der Schichten sehr schnell sicherge-
stellt werden konnte ‘
und daher die ersten Erfolge - speziell Laserdioden mit
Dauerstrich-Betrieb bei Raumtemperatur - mit diesem Verfahren
erzielt wurden. | |

Es gibt aber auch eine Reihe von Problemen, die mit diesem
Verfahren verbunden sind.

1. Schlechte Dickenkontrolle bei diinnen Schichten (d 4.1/um)

~Dinne Schichten werden durch kurze Wachstumszeiten im Bereich
vdn'weﬁigen Sekunden realisiert. Die relatlve Dickenschwan-
‘kung - ist daher bei diinnen Schichten besonders groB Vor Be-
ginn des Wachstums sind meist kleine Abweichungen des S&tti-
gungsgrades und der Temperatur von Substrat und Schmelze
vorhanden. Der Gleichgewichtszustand stellt sich efst kurze
Zeit nach Kontakt von Substrat uhd Schmelze ein, selbst bei
Verwendung einés Vorsubstrates. Diese Abweicﬁungen fihren zu
den starken Streuungen der Schichtdicke, sowohl auf einem
-_'Sﬁbstrat als auch von Substrat zu Substrat.

2. Schlechte Kontrolle der Zusammensetzung des Misch-
. kristalls bei diinnen Schichten
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Das gleiche Argument des Ungleichgewichtes gilt auch hier.

3. Terrassenbildung

Unter normalen Wachstumsbedingungen treten stets Terrassen-
bildungen auf. Es handelt sich dabei um Stufenspriinge mit
Hhen von 300 - 600 K, die sich in Abstidnden von 10 - 20 /um
wiederholen./54/. Die Ursache liegt in einer leichten Fehl-
orientierung der Substrate und dem Wachstumsmechanismus der
Flissigphasenepitaxie. Unter normalen Bedingungen ist die
Oberfldche von Substraten auf + 0,5O genau orientiert, d.h.
die singuldre Oberfliche - (z.B. {1007)- liegt um einige
zehntel Grad schief zur polierten Oberfldche. Im Gleichgewicht
ist die Wachstumsgeschwindigkeit in lateraler Richtung gré-
ser als auf singuldren Oberfldchen. Der Kristall wdchst da-
her an den Stufen weiter. Erst wenn eine genligend starke
Ubersdttigung auf der singuldren Oberfldche vorhanden ist,
bildet sich ein neuer Kondensationskern und dann liber das
laterale Wachstum eine neue Ebene. Daher liegen die Stufen-
hohe auch stets in der gleichen Gr&B8enordnung. Eine Abhilfe

ist nur durch sehr grofen Aufwand moéglich:

A) Exakte Einkristallorientierung mittels Rontgenstrahlen.

Unter der Annahme einer Stufenhbhe von 300 A und einer Stu-

fenbreite von 1.000 /um ergibt sich eine Genauigkeit der

w3
Orientierung von besser als 2 ¢ 10 3% oder 7". Dazu muB eine

Probenprdparation mit groBer Winkeltreue entwickelt werden.
B) Wachstum aus groBSer Ubersdttigung

Eine groBe Ubersdttigung kann nur mit der Step-cooling Methode
eingeleitet und mit groBer linearer Abkiihlungsrate aufrecht-
erhalten werden /43/. Bei dieser Methode kann ein Vorsubstrat
nur schwer eingesetzt werden. Die Wachstumszeit filir dlinne
Schichten wird dann extrem kurz und damit die Kontrolle der
Schichtdicke und Zusammensetzung schwierig. Hinzu kommt eine

Neigung zur Instabilitdt des Wachstums bei groBer Ubersdtti-

gung.

Ein terrassenfreies Wachstum bei LPE ist nur mit groBem Auf-

wand zu erreichen.



4. Randaufwachsungen

Die Erfahrung zeigt, daB die Dicke von LPE-Schichten aus
'GaAlAs/GaAs am Substratrand in vielen Labors stets dicker
ist als in der Mitte. Die Ursache liegt in einer ungleibhen.
Temperaturverteilung der Schmelze an der Wand des Schifff
‘chens. Bei einigen Herstellern ist die Randaufwachsung so: .
stark, daB eine Schmelzverschleppung oder auch Kratzer auf
der Epitaxie-Schicht bei der Bewegung der Schmelze in Schie-
.beschiffchen auftreten. Es gibt aber Methoden, um die Rand-
aufwaéhsungen in Grenzen zu halten.

‘5; Geringe Ausbeute

Kleine Std8rungen der Substratoberfldche, Inhomogenitdten der
Schmelze und der Temperaturverteilung, Randaufwachsungen und
Meniskuslinien filhren dazu, daB nur Teile des Substrates

- stdrungsfrei gewachsen sind. Solange man nur diskrete Bau-
elemente mit geringen Abmessungen aus diesen Schichten her-
stellt, haben diese St6rungen keinen groBSen EinfluB, sondern
senken nur die Ausbeute. Fiir Bauelemente der Integrierten
'Optik werden jedoch groBfldchige Bereiche mit guter Ober-
flichengiite, konstanter Schichtzusammensetzung und Schicht-
dicke benbtigt. Bei der LPE ist das nur mit noch gr&Berem
Aufwand bei der Pldttchenprdparation und Prozefkontrolle zu

erreichen.

6. Dotierung

Der Dotierung sind durch das Phasendiagramm bestimmte Be-

.schrankungen auferlegt. Jedoch stehen im Sn und Ge zwei Do-

tierstoffe bis in den Bereich 1019 cm—3 zur Verfigung.
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- b) Gasphasenepitaxie CVD (Chemical Vapor Deposition)

'Bei der Gasphasenepitaxie der III - V - Verbindungen wird

:das aufzuwachsende Material als fliichtige Verbindﬁng?in einem .

H2¥Gasstrom zur Substratoberfldche transportiert; wo esvabgef ‘”

'ischieden wird. Je nach dem,welche chemische Reaktion fiir den ° |

ProzeB benutzt wird, koénnen drei Verfahren unterschleden‘werden.

a) Beim Effer-Verfahren wird die V-Komponente aus der chemi-

ﬂfschen Zersetzung eines Halides (z.B. Arsentrichlorid)’ und

“‘adle III-Komponente durch Transport eines Halides (z ‘B Galll—

umchlorld) gewonnen. Dabei wird die GlelchgeWLChtsreaktlon

As

4 t 4 GaCl + 2H,= 4 GaAs + 4 HCL

durch die temperaturabhangige‘Massenwirkungékonstante

4 P4 2

K (T) = P yar/Pagy cacif m2

mit P = Partialdruck der Komponente

beschrieben. In Abhdngigkeit von Stromungsgeschw1nd1gke1t
und Temperatur kann nach dieser Gleichung GaAs abgedtzt oder
abgeschieden werden. Dabei wird Arsentrichlorid im H2-Strom
zu einem mit Ga-geflillten Schiffchen transportiert, wo es

sich teilweise zersetzt nach der Gleichung

4 AsCl3 + 6H —*‘As4 + 12HCL bel 800 C
und eine GaAs-~Haut bildet. Das we1terstromende Gas 1st im
4 und GaCL, daB sich

auf dem Substrat bei tieferer Temperatur nach obiger Gleir

statlonaren Betrieb angereichert mit As

chung zu GaAs zersetzt.

Die Erfahrung zeigt, daB der Effer-Prozef wegeh der Vielzahl
2 As, C12, GaCl3 etec.)
und der dadurch bedingten mdglichen Reaktionsprodukte schwer

an Komponenten im Gasstrom (z.B. As

durchzufihren ist. Zur Herstellung von GaAlAs ist er wegen
der Koﬁkurrenz von Ga- und Al-Reaktionen nicht geeignet.

b) Belm Tietjen-Verfahren wird die V- Komponente duxch Hydrlde

‘“(Ar51n, Phosphin etc.) in den Reaktionsraum eingefdhrt und
o entsteht durch Pyrolyse nach der Glelchung ' '
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4 AgH,—=As, + 6H

3 2

Die ITII-Komponente wird wiederum durch die Halide transpor-
tiert. Der Vorteil der thermischen Zersetzung der Hydride
besteht darin, daB sie nicht reversibel ist. Dadurch tritt
einé Entkopplung der Transportreaktionen der III und V
Komponenten ein. Es ist m&glich, den Partialdruck von As4

und GaCl getrennt {iber die Stromungsgeschwindigkeit des

- AsHg und HCL zu regeln. Analog zum MBE-Verfahren wird As

dabei im UberschuB zugegeben. Die Zahl der ankommenden Ga-

' Atome bestimmt die Wachstumsgeschwindigkeit. Beim Tietjen-
Verfahren wird die wachstumsbestimmende Komponente nach

einem chemischen GleichgewichtsprozeB (reversibel) abge-
‘'schieden. Es kann sowohl ge#tzt wie aufgewachéen werden. Bei
tiblichen ProzeBbedingungen wird aus einer Ubers&dttigung

heraus abgeschieden. Es tritt daher auch keine Terrassenbil-
dung auf. Wegen der konkurrierenden Prozesse zwischen Ga und
Al ist aber eine Herstellung von GaAlAs nach diesem Verfah-
ren immer noch sehr schwierig. Ettenberg und Olsen haben aber
sehr erfolgreich dieses Verfahren auf InGaAsP und seine
terndren Untergruppen angewendet. Laserdioden aus Gao,mlno’49
P/GaAs und GaX In1_xP/Gay In

temperatur funktioniert.

1_yAé haben erfolgreich bei Raum-

Bei der MO-CVD-Metallorganischen - CVD - wird durch die pyro-
lytische Zersetzung von Alkyl-Verbindungen der III-Komponente
eine vollstdndige Entkopplung aller Komponenten erreicht. Die
Materialzusammensetzung kann daher fast beliebig gewdhlt
werden. Da keine Wechselwirkung zwischen Ga- uhd‘Al-Alkylen
auftritt, hat dieser ProzeB seine groBien Erfolge bei der Her-
stellung von GaAlAs/GaAs Bauelementen - incl. Laserdioden,

im Dauerstrich bei Raumtemperatur - zu verzeichnen gehabt
731, 36; 40/. Das Wachstum lduft unter einer starken iiber-
sdttigung ab. Wegen der nichtreversiblen Zersetzung handelt
es..sich um eine Nichtgleichgewichtsreaktion.

- J.P. Duchemin und M. Bonnet haben diesen Prozef auf InP an-
gewendet. Dabei gibt es eine Komplikation durch Komplex-
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Bildung zwischen In(C2H5)3 und PH3. Durch Pyrolyse des
Phosphins, Kontrolle des H2 zu N2 Verhdltnisses und Ernie-
drigung des Gesamtdruckes konnten InP-Schichten von Bauele-
mente-Qualitédt hergestellt werden /42/, Es ist daher zu er-
warten, daB auch die Herstellung von InGaAsP nach der MO—CVD-

Methode in naher Zukunft gelingen wird.

Im welteren sollen nur noch das Tietjen-Verfahren und das

. Mo- CVD—Verfahren betrachtet werden. Wegen der guten Entkopp—
‘ lung (bis auf die Komplex-Bildung des In) ist das MO-CVD-
'Verfahren als das aussichtsreichere Verfahren fur dle Her-"

, stellung von InGaAsP-Schichten anzusehen, wenn es gellngt,
Alkyl—Verblndungen des In und Ga mit ausrelchender Reinheit
fherzustellen. Entsprechende Schichten aus GaAs hatten Reln—

helten von einigen 1014 cm—3 mit Hallbeweglichkeiten von

102 ° 105 cm2 / Vs bei s a /49/. Diese Werte'sind nicht viel
schlechter als vergleichbare Reinheiten nach dem Tietjen-
Verfahren. InP—SchiChten/42/ zeigten Hallbeweglichkeiten von
3.104 cmz/Vs bei 77° X an Proben mit 3.10"° - 1016 cm 3. Es
ist zu vermuten, daB bei wachsender Nachfrage die Reinheit der
Ausgangsmaterialien entsprechend gesteigert werden kann. Das
CvD-Merfahren selbst hat sich bei der Abscheidung von hoch-
reinen Si-Schichten in groftechnischem Stil herxrvorragend be-
widhrt. Von der Apparateseite und der ProzeBfiihrung her k&énnen

st6rende Verunreinigungen daher ausgeschlossen werden.

Es sollen einige Vorteile des CVD-Verfahrens aufgezdhlt wer-
den.

1. Leichte Kontrolle der Schichtdicke und der Zusammensetzung

Durch Regeln von Gasfliissen kann die Zusammensetzung von
Mischkristallen und deren Schichtdicke sehr gut kontrolliert
werden. Die Wachstumsgeschwindigkeit liegt iliblicherweise in
der GréBenordnung von 0,1....1/um/Std /31, 37, 40/. Als MaB
fiir die Schichtkontrolle wurde die Steilheit des Uberganges
bei Materialwechsel mittels Augeranalyse zu kleiner 17 & be-
stimm£'/23/; Es wurden periodische Schichten der Zusammenset-
zung GaAs/GaAlAs mit Schichtdicken kleiner als 60° ] herge-
stellt /23/. Daraus folgt, daB eine fast willkilirliche Ein-.
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stellung eines Séhichtprofiles bei entsprechendem ‘

Steuerungsaufwand des Prozesses moglich ist.

2. Glatte Oberfldchen :
Epitaktische Schichten nach der CVD-Methode zeigen spiegel-

:glétte Oberfldachen. Wegen der starken ﬁbersétﬁigung bei MO-

CvD wird keine Terrassenbildung beobachtet. Es wird eine

1 3 1 Abblldung der urspriinglichen Oberflache erzeugt. Die
Anforderungen an die Préparationstechniken sind daher sehr
hoch..

3. GroBe Bereiche einwandfreien Kristallwuchses

Bei richtiger Filhrung des Gasstromes und der Temperatur kann
man {iber Bereiche von einigen cm2 konstante Zusammensetzung

und Schichtdicke erreichen. Vom Silan-Prozef sind Werte von

~+ 2,5% liber 20 cm Breite des Suszeptors bekannt /31/.

R.D. Dupuis und P.D. Dapkus geben fiir GaAlAs/GaAs Abweichun-
gen von 1,5% liber 82% der Linge an /40/.

4. Gute Dotierungsmdglichkeit

Durch Beimischung geeigneter Gase lassen sich die III - V -
Mischkristalle leicht dotieren. Es werden die Hydride von
Se oder Ge oder Diethylzink benutzt. Durch Variation des
Ga/As-Partialdruckverhédltnisses kann die Anzahl der Ga
bzw. As-Leerstellen und damit bei amphoteren Dotierstoffen
wie Ge die n - oder p - Leitfédhigkeit beeinfluBt werden.

Strukturerzeugung durch Laserdeposition
T. F. Deutsch et. al. /65/ haben die Materialabscheidung

mit Strukturen kleiner als 2'/um durch UV-laserinduzierte

Photodissoziation von metallorganischen Verbindungen am Beispiel

des Trimethylaluminiums und Dimethylcadmiums demonstriert.

. Bel diesem Verfahren wird die sonst {ibliche thermische Zer-

setzung der metallorganischen Verbindung durch Brechen der
molekularen Bindungen durch Laserlicht ersetzt. Es wurde der

Wellenldngenbereich um 200 nm mit Belichtungszeiten von

1 ... 60 s verwendet. Die erzielten Schichtdicken lagen

zwischen 1000 ... 2000 &. Nach dieser Methode ist es
m&glich Materialien unterVerwendung von optischen Abbildungs-
systemen direkt in bestimmten geometrischen Strukturen abzu-

scheiden. Die Autoren &duBern die Hoffnung, daB die Laserdepo-

~sition auf den MO - CVD ProzeB von III - V - Verbindungen

anwendbar ist.
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F 10 Als Nachteil des Verfahrens sind die relativ hohen Invésti—‘

tionskosten fiir eine Anlage mit 10 Gaslinien und der Kontrol-

le von kleinen Gasfllissen durch Massfléwcontroller‘anZumer—‘
‘ken. Die_hohen Kosten werden teilweise durch einen sghr.gro—
Ben Sicherheitsaufwand verursacht, wéil die verwendetén‘Gase
Y_A:sin, Phosphin und die Metallalkylé brennbar; explosiv und
hoch giftig sind. | 5 P
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c) Moléularstrdilepitaxie MBE (Molecular Beam Epitaxy)

'Bei der Molekularstrahlepitaxie werden epitaktische'Schich—

ten durch das Auftreffen thermischer Molekiile und Atdme‘auf
~ eine beheizte Substratoberflédche im Ultrahochvakuum - (UVH)

', erzeugt. MBE unterscheidet sich von der iiblichen Aufdampf-

R technlk dadurch, daf der Dampfdruck fiir jede Komponente und
- Jeden Dotlerungsstoff einzeln eingestellt wird, um unter—"
,schledllche Sticking-Koeffizienten berilicksichtigen zu konnen.

“7 _D1e Verwendung von UHV- Bedingungen bedeuten groBe. frele Weg—

 _langen der Molekiile und mSglichst kleine Bedeckungsraten der
:Oberflaqhen. Dies steht im Gegensatz zur Gasphasenepitaxie
(CVD), die mit Schutzgas bei Atmosphérendruck arbeitet, wo-
durch die Transportmechanismen Konvektlon und Diffusion sind.
_:Der Wachstumsprozeﬁ bei MBE wird bestimmt durch die klnetlschen 
' Prozesse der Komponenten auf der freien Substratoberflé&che.
- ES hat sich gezeigt, daB z.B. im System GaAs die ankommenden
As2 und As4 Molekiile die GalAs Oberflache wiedex verlassen,
‘gsolange‘sie kein freies Ga—-Atom antreffen. Auf diese Weise
wird ein stdchiometrisches Wachstum bei Arsen-UberschuB
ferzeugt, so daf die Wachstumsgeschwindigkeit {iber die Auf-
dampfrate der Ga-Atome bestimmt wird.

1. Gute Kontrolle von Schichtdicke und,Zusémﬁéhsetiung tiber
grofle Substrat-Bereiche

MBE zeichnet sich durch eine extrem niedrige Wachstumsge-
schwindigkeit (0,03....2 /um/h) aus, die eine - sehr genaue
Kontrolle der Schichtdicke und Schlchtzusammensetzung dber

| ' groBe Substratbereiche (einige cm ) ‘erlaubt. Da die Auf-

dampfrate iiber die Ofentemperatur der Knudsen-~Zelle kontrol-
liert wird, ist sowohl eine liber die Temperatur kontinuier-
liche als auch durch Blenden abrupte Anderung der Zusammen-—
setzung und' der Dotierung der Schichten mglich. In Richtung
des Kristallwachstums ist eine monomolekulare Schichtkontrolle
moglich. Messungen der Steilheit des {Ulberganges bei Material-
wechsél mittels Augeranalyse ergabén Werte kleiner als 15 2.

“ 2. Obeffléchenmorphologie

MBEfschichten zeigen spiegelglatte Oberflédchen ﬁber'groBe
: Bereiché. Oberfldchen, die vor Beginn der Epitaxie rauh sind,

~werden wdhrend des Wachstums unter bestimmten Bedingungen

»gegléttet_/?Z/. Dieses ist auf ein starkes laterales Wachstum -
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entlang von Stufen zurilickzufihren.

3. Relnhelt der Schichten

Das entscheidende Problem der Molekularstrahlep1tax1e zur'
. Zeit ist die Relnhelt der Schichten., Jedes dle Oberflache
treffendes Molekilil - ob gewollt oder nicht - betelllgt sich
am WachstumsprozeB Die Molekularstrahlen werden in Knudsen-
Zellen erzeugt, die thermisch beheizt sind. Das Substrat be-‘
findet sich auf einem beheizten Substrathalter. Alle diese
Materialieh sind potentielle Quellen von Verunreinigungen.
Speziellé Materialwahl und Fertigungsmethoden habenldeniGradf1‘
der~Vérunreinigung drastisch gesenkt. Neuere MBE—Anlagenlver—“
wenden ein Mehrkammersystem mit Schleuseneingang,um die Rest-
& gasmenge speziell an 02/H O-Dampf und KOhlehwasserstoffen nle—i*
drig zu halten. Der Innenraum des Kessels wird mit groBen
:stickStoff gekiihlten Fldchen ausgekleidet, um méglichst viele
Verunreinigungen zu kondensieren. Die zur Zeit erreichte ‘
. Elektronenkonzentration in GaAs-Schichten liegt {iblicherweise
bei 10'° em™> und in besonders giinstigen Fédllen bei 5.1014 cm~3
Eine Analyse der Beweglichkeit deutet eine Restverunrei-
nigung (N, + N;)=<3.10'> em™> an /32/. K. Ploog /32/ &uBert
_die Meinung, daB es in Zukunft modglich sein wird, die Rein-

heit weiter zu erhdShen.

4. Dotierung

Obwohl die Dotierung prinzipiell kein Problem darstellt, _
gibt es bei den III - V - Verbindungen experimentelle Prob-
leme: |

So neigt Sn bei hohen Dotierungsdichten zur Segregation an
der Oberfldche. Si bendtigt sehr hohe Temperaturen (~1OOOOC)
zur Erzeugung von Molekularstrahlen. Ge ist amphoter. Be ist
sehr gut geeignet fiir p-Leitung, ist aber leider hochgiftig.
Der Stlcklngkoefflzlent von Zn ist sehr klein. Durch Erzeu-
gung von Zn kann er aber um mehrere Zehnerpotenzen angeho-
ben werden /32/. Bevorzugt werden zur Zeit Be filir p-Leitung
" und Sn fiir n-Leitung. | |



5. Maskierte Epitaxie

A.Y. Cho und W. T. Tsang /21/ haben die Mdglichkeit der mas- j‘.

kierten Epitaxie am GaAs demonstriert. Dabei wird ein Teil
des Molekularstrahles ausgeblendet und durch Verschieben des
‘Substrates relativ zur Maske werden Muster Tgeschriebén“.
Das erdoffnet eine neue MOglichkeit der Realisierung von?Bau4_
- elementen der Integrierten Optik. |

6. Oberflachenanalyse bei MBE

Flir die Entw1cklung des MBE- Prozesses 1st dle stdndige Kon- '
trolle der Schichten durch Analyse der Oberflache von ent-
‘scheldender Bedeutung. blicherweise werden heute folgende
Verfahren elngesetzt-
- RHEED zur Analyse der Oberflachen Krlstallstruktur wah-
rend der Epltax1e, A
AES zur Analyse der Schlchtzusammensetzung an der Ober-
flache,
SIMS zur Analyse der Dotierung.
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V;‘Ergebnis des Vergleichs

Dle Epitaxieverfahren sind fiir Schichten aus GaAlAs am wei- *:

‘testen entwickelt. DH-Laserdioden sind mit Jedem dieser Ver—

fahren realisiert worden /23/. Weltwelt gesehen,glbt es eine.

Hwenige, die MBE oder CVD—Verfahren anwenden. Bel Betrachtung
‘elnzelner Laserparameter werden die nledrlgsten.KSChWellStrome

bei MO- ~CVD~-Verfahren gefunden. . Die entsprechenden LPE-

‘Werte llegen nur lelcht dariiber und die Schwellstrome von‘
‘MBE~ —Schichten haben erst dieses Jahr vergleichbar nledrlge

Werte erreicht /K 24/. Besonders erwdhnenswert 1st dabel d1e

Wn;edr;ge.Streuung,der Schwellwerte von MBE-Schichten . /2/

'zﬁieue;ne gute Reproduzierbarkeit des MBE-Verfahrensfanzg;gt._-‘

K. .27

Lebensdauermessungen /K 27/ sind von LPE- und CVD- (Tietjen)
FSchiChten bekannt. Es liegen mehr als 12000 bzw. 4000 Be-

triebsstunden bei Raumtemperatur vor.

Der differentielle Wirkungsgrad von GaAlAs Laserdioden liegt
vbei ca. 50%, wobei von LPE-Schichten auch wesentlich schlech-

tere Werte verSffentlicht worden sind. Bei Laserdioden aus _
InGaAsP findet man Werte von 20 - 30% bei LPE-Schichten //63//
und bis zu 50% bei CVD (Tietjen) //64//. Ein niedriger dif-
ferentieller Wirkﬁngsgrad kann - wie in Abschnitt ITITI behan-
delt - durch hohe optische Verluste des Lasers, Verursacht
durch Streuung an Stdrungen und Inhomogenité&ten, der Grenz-
fldche Kern - Mantel erkldrt werden. Flr LPE- Schichten kann
angenommen werden, daB'die Ursache in der Terrassenblldungtnmi
..anderen Unregelmaﬂlgkelten (Anderung der Schlchtd;cke und
Schichtzusammensetzung) zu suchen ist. Da diese Fehler der
Epitaxieschicht verfahrensbedingt sind, und sich nur mit sehr
groBem technischeﬁ Aufwand (Einkristallorientierung: IV a
Punkt '3a) vermelden lassen, besteht der begriindete Verdacht,
daB das
- LPE-Verfahren fiir die Herstellung von diinnen Wellen-
leitern wegen zu groBSer optischer Dampfung durch
. Streuverluste nicht geelgnet ist.
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Fiir die beiden anderen Verfahren kann wegen der bekannt guten ;
‘Oberfldcheneigenschaften /K 11, K 12/ angenommen werden, daB |
sie fur passive Bauelemente angewendet werden konnen. :

Die experimentellen Befunde Ulber die Dampfung be21ehen sich
nur auf dicke Wellenlelter mit d 1 /um /K 29/ sie bestatl—

'geh die Theorle (Abschnitt III) 1nd1rekt haben aber in dle—~:77

sem Zusammenhang keine starke Aussagekraft

Eines der wichtigsten Kriterien ist der innere Wirkungsgrad e
der - Photolumineszenz /K 17/. Damit soll das Verhiltnis von
strahlender zu nichtstrahlender Rekomblnatlon beschrleben

,werden. Fiir die Herstellung von laseraktiven Schichten 1st
~es wichtig, daB méglichst alle Elektronenlochpaare unter Ab-

gabe eines Photons rekombinieren.vKonkurrenzprozesse erhdhen
dié Schwellstromdichte. Es ist experimentell sehr schwer,
quantltatlve ‘Aussagen ilber die Photolumlneszenz einer Schlcht
zu machen, da die Oberfldchenprédparation, die Elndrlngtlefe
der anregenden Lichtstrahlung, die Ladungstragerverte;lung
etc. die MeBwerte beeinflussen. Es werden daher meist nur
rel. Intensitdten iber der Wellenlange angegeben. In der Ta-
belle sind daher nur qualitative Angaben gemacht worden. Ein
fiir den Bauelementehersteller gutes, aber nicht eindeutigés

Kriterium ist eine kleine Schwellstromdichte bei vergleich-

- barer Geometrie eines Lasers. Bei Anwendung dieses Kriteriums

gilt die Aussage

- alle drei Epitaxieverfahren sind in der Lage, laserak-
tive Schichten aus GaAlAs/GaAs zu realisierén, d.h.
der innere Wirkungsgrad-der Photolumineszenz dieser
Schichten ist hoch.

Daraus kann geschlossen werden, daBi:die Zahl der Rekombinations-
"zentren‘(tiefe Storstellen, Gitterfehler etc.) in diesen
Materialien klein ist. '
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K 23

- Laserdioden aus InGaAsP, die bei Raumtemperatur im Dauer-
betrieb arbeiten, wurden bisher nur aus LPE- und CVD-
(Tietjen)Schichten hergestellt. | T ‘

Flir das komplette Spektrum von O, 9/um bis 1 7/um 1st das
Phasendlagramm bekannt und es sind gltterangepaﬁte Schlch-

\ ten hergestellt worden. Verschiedene Gruppen haben aus LPE-

" K 30-
K 34

F1
K1

"F1
K1

Schlchten Detektoren im entsprechenden Wellenldngengeblet

realisiert (K 30 - K 34). Leider ex1st1eren kelne Messungen
Uber die Ddmpfung in Wellenleitern aus InGaAsP.

Dle zukiinftige Entwicklung der MBE und CVD- Verfahren kann

nur extrapoliert werden.

CVD fiir InGaAsP

Das Tletjen—Verfahren ist von der RCA—Gruppe Olsen/Ettenberg
sehr erfolgrelch zur Herstellung von Schichten und Laserdio-
den aus InGaAsP und ihre tern&ren Untergruppen InGaAs bzw.
InGaP angewendet worden. Die terniren Laser arbeiten eben-
falls bei Raumtemperatur im Dauerstrichbetrieb. Von dem qua--
terndren Laser wurde erst in diesem Friilhjahr berichtet. Man
kann daher mit ziemlicher Sicherheit annehmen, daf bald gute

Laserdioden nach diesem Verfahren hergestellt werden kdnnen.

Nach dem MO-CVD-Verfahren wurde bisher nur GaAs und in die-

sem Jahr auch InP in Bauelemente—Qualltdt hergestellt Die
Probleme lagen in der Beschaffung von genligend reinem Indium-
tridthyl sowie dem bei dieser Reaktion auftretendem Komplex"
In (CZH3)3—PH3. Sie kdnnen jétzt als gel&st betrachtet wer-
den, so daf der Synthese von InGaAsP nach diesem Verfahren

vermutlich nichts mehr im Wege steht. Werden die Vorteile der

Entkopplung der elnzelnen Komponenten belm Mo- -CVD- Verfahren

bedacht (s.Abschnitt IV),: so ist diesem Verfahren der -
Vorzug gegeniiber dem Tietjen-Verfahren zu geben, obwohl die
Kosten flir die Verbrauchsmaterialien und die Investitionen

wahrscheinlich héher liegen.
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MBE fir InGaAsP

- Es wurde bisher nur von der Herstellung der terndren Unter-

gruppen InGaAs/InP (Laser bei A = 1,65/um), InGaP/GaAs‘und

" GaAsP sowie der vier bindren Verbindungen der Komponenten

In, Ga, As und P berichtet / 32 und dortiges;Quellenverze;che ~

nis /. Dadurch ist bewiesen, daB sowohl der MiSchkristall
~auf den III- Komponenten—G1tterplatzen (In und Ga) als auch. .
auf den V-Komponenten- Gltterplatzen (As und P) mlttels MBE

herstellbar ist. Da diese beiden Wachstumsprozesse weitge-
hend unabhédngig voneinander ablaufen, sollte es quch még-

"lich sein, beide Untergittermischungen gleichzeitig zu er-

zeugen. Die Steuerung dieser Prozesse ist natlirlich sehr

v1el aufwendlger als der von terndren Verblndungen.

Die Reinheit der Epitaxie-Schichten scheint bei LPE und CVD-
Verfahren kein prinzipielles Problem zu sein, sondern nur
vom Aufwand bei der Epitaxie und den verwendeten Ausgangs-
materialien abzuhidngen. Beim MBE-Verfahren wurden bislang
Reinheitsprobleme  vermutet, da die Schwellstromdichten doppelt
so hoch Wie bei LPE-Lasern waren. Jlngste Etfolge von
W.T.Tsang /2/ zeigen, dafB bei diesem Verfahren eine konse-
quente Bekampfung der Sauerstoff- und Wasserdampfbedeckung

zum Erfolg fihrt.

Die Dotierungsmdglichkeiten sind fir alle drei Epitaxiever-

. fahren vorhanden. CVD und MBE haben gegeniiber LPE dabei den

Vorteil, daB sie eine monomolekulare Schichtkohtrolle und
dadurch die Erzeugung eines willkiirlichen Schichtprofils
(Mischkristallzusammensetzung und Dotierung) erlauben. Die
Strukturerzeugung wird heute in der Regel nachtrdglich durch-
gefﬁhrt und ist somit normalerweise unabhdngig von dem ver-
wendeten Epitaxieverfahren. Beil Ga1_XAles—Schichten mit

X = 0.1 ist ein Weiterwachsen mittels LPE nicht m&glich. In-
sofern ist das LPE-Verfahren nur eingeschrédnkt verwendungs-
fdhig. Das MBE-Verfahren zeichnet sich durch die MOglichkeit

einer maskierten Epitaxie aus /21, 61/ .
Fiir das MO-CDV-Verfahren besteht evtl. die MSglichkeit einer

direkten Abscheidung in gewiinschten 2- dlmen51ona1en Strukturen

durch Laserdeposition /65/.
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Die Chancen einer GroBserienfertigung sind beim CVD-Verfahren
am grdBften, wie das Beispiel der Si-Technologie demonstriert.:

LPE—Verfahren werden heute kaum in der Fertiqung eingesetzt,

'sind aber in den Forschungslabors sehr weit verbreitet. Eine »
vMéglichkeit der Automatisierung ist wegen des sehr hohen manu-
" “ellen Arbeitsanteils schwer vorstellbar. Fir daerBE—Verfahren
~ist trotz der sehr geringen WachstumsgeschWLndlgkelt elne GroB--
- serienfertigung wahrscheinlich. Durch Verwendung von Schleusen—
‘kammern kann.ein fast kontinuierlicher Betrleb elngerlchtet wer-

‘,den. Der Investltlonsaufwand wird aber sehr groﬁ seln.

:,Dle Ergebnisse lassen sich am besten in einer summarischen
Tabelle (Tab. 2) darstellen. Sie gilt fir InGaASP Epltax1e und
“gibt den Stand der Technik sowie eine Extrapolatlon aus der

GaAlAs-Technologie wieder. Es ist ersichtlich, daB es flir das
LPE-Verfahren trotz seiner Erfolge bei der Laserentwicklung

ernstzunehmende Bedenken filir seinen Einsatz filir die Integrierte
Optik gibt. Die schlechte Kontrolle der Schichtdicke und Schicht-
zusammensetzung, die geringe GroBe fehlerfreier Substratbereiche
und die schlechten Oberflédcheneigenschaften im Vergleich zu

MBE und CVD deuten die Grenzen der LPE an. Obwohl sehr gut geeig-

net filir die schnelle Realisierung von diskreten Bauelementen -

" allerdings aus obigen Grilinden mit sehr geringer Ausbeute - ist

sie ungeeignet fiir die Integration mehrerer Bauelemente auf

;einem Substrat. Es bleibt zu hoffen, daB die technologische

Entwicklung der CVD- und MBE-Verfahren filir InGaAsP m8glichst
schnell vorangetrieben wird. Erst der Einsatz von MBE- ‘oder
CVD-Verfahren wird die Realisierung von Bauelementen der
Integrierten Optik ermdglichen.



VI Danksagung

Diese Arbeit wurde wihrend eines Studienaufenthalts im
Forschungslabor der Siemens AG, Mﬁnchen-Perlach,bean—
nen. Ich mdchte Herrn Dr. Zschauer und seinen Mitarbei-
tern ;‘vor allem Herrn Endler, Herrn Dr. Druminski und
Herrn Ralsch - fir ihre freundliche und hllfsberelte Un-
! terstutzung melner Arbeit danken. Mein Dank gilt vor al—
lem Herrn Dr. Zschauer, der diese Studie anregte und.

+ durch intensive Diskussionen fdrderte.

e



e

12/
/13/

/14/
/15/
/16/
/11/
- /18/

J19/.

v/zo/
/21/

/22/

- /23/
/24/
/25/

/26/
/27/

/28/
/29/
/30/

31/

- 32 -

A.Y. Cho, H.C. Casey et al.; Appl.Physics Letters
28, 501 (1976) ‘ ’ 2

W.T. Tsang, Appl. Phys. Letters; 34, 473'(1979)_

. R.D. Dupuis, P.D. Dapkus; Appl. Phys Letters,.
33, 724 (1978) ,

. C.J. Nuese, G.H. Olsen, M. Ettenberg, Appl..Phys.

Letters, 29, 54 (1976)

C.J. Nuese, M. Ettenberg, IEEE Trans. Electron Devies LRl
ED-24, 1213, (1977) . :

. C.J. Nuese, G.H. Olsen, Appl Physics Letters,

26, 528 (1975)

 R I. Miller, P.K. Tin et al., Appl. Phy51cs Letters
33, 44 (1978)

'H. Kumabe, T. Tanaka, Appl. Phys.Lett. 33, 38 (1978)

. W.T. Tsang, R.A. Logan, J.P. van der ziel, Appl Phys.
"Letters, 34, 644 (1979)

‘/io/ufu

W.T. Tsang, R.A. Logan, M. Ilegams, Appl Phys Letters,
32, 311 (1978)

T. Yamamoto, Y. Suematsu et al., QE-14, 95 (1978)
J.L. Merz, A.Y. Cho; Appl._Phys. Lett., 28, 456 (1976)

' J.L. Merz, R.A. Logan, A.M. Sergent, Journ. of Appl.

Physics 47, 1436 (1976)

 R.D. Dupuis, P.D. Dapkus; Appl.Phys.Lett. 33, 68 (1978)

R.D. Dupuis, P.D. Dapkus; Appl. Phys.Lett.32, 473(1978)
H. Kressel, M. Ettenberg, J. Appl. Phys. 47,3533 (1976)
R. Yeats, S.H. Chiao, Appl.Phys.Lett. 34, 581 .(1979)

T.P. Pearsall, M. Papuchon, App.Phys.Lett.33,641 (1978)‘
H.D.Law, L.R.Tomasetta et al, Appl.Phys.Lett.33,416(1978)
H.D.Law, L.R. Tomasetta et al. Appl.Phys.Lett.33,920(1978)

" A.Y.Cho, W.T. Tsang, Appl.Phys.Lett. 32, 491 (1978)

E.A.Rezek, N. Holonyak, et al, J.Appl.Phys.49,69 (1978)
R.D. Dupuis, P.D. Dapkus et al, J.Appl.Phys,34,335(1979)

' C.M. Garner, et al, Appl.Phys. Lett., 34, 610 (1979)

C.M. Garner, et al,vJ.Appl. Phys., 50, 3383, (1979)
J.C. Bean, Appl. Phys. Letters, 33, 654 (1978) -
C.E. Wood, Appl. Phys. Letters, 33, 770 (1978) .

M. Ilegams , J. of Appl. Phys. 48, 1278 (1977)

- P.E. Luscher, Solid State Techn. Dez. 1977, s; 43

Raisch, Private Mitteilung

Druminski, Private Mitteilung




/327

- /33/
/34/
- 128/

/36,
/37/

/387
/39/.
/40/
/41/

- 33 -

K.Ploog, Crystals, Growth, Properties and Applications“,_xi”“
Edited L.F. Boschke, Springer ' ; ‘t"‘, i ‘ éfrv
J.J. Hsieh, J. of Crystal Growth; 27, 49 (1974) , i
Bauser, Private Mitteilung , } : Bk
S.B. Hyder, R.R. Saxena, C.C. Hooper, Appl Phys. Lett.,;f7

34, 584 (1979)

Seki

H.M. Manassevit, W.I. Simpron, J. Electrochem.Soc. 16, '
1725 (1969) o e

Endler, Private Mitteilung
Olsen, Ettenberg

“R.D.Dupuis, P.D. Dapkus, J.ofQuantum Electr. QE 158, 128(1979).“'

R.E.Enstrom, C.J. Nuese et al, Extended Abstarcts,v 78-1
The Electrochem. Soc. INC Spring Meeting, Seattle, Wash.

 May 21-26 (1978)

/42/

J.P. Duchemin, M. Bonnet} et al, Inst. Phys.-Conf; Ser.

No. 45 Chapter 1, s. 10,.(1979)
/43/

H.C. Casey, M.B. Panish, Hetero Structure Lasers,

'Academlc Press 1978

/44/
/45/
/46/

/47/

/48/
/49/
/50/
/51/

/52/

K. Aiki, R. Ito, Appl. Phys. Letters, 34, 393 (1979)

'G.E. Stillmann et al, Appl. Phys. Letters, 32, 753 (1978)

Masashi Shibita, H. Enda et al, Jap. J. of Appl. Phys.
16, 2197 (1977)

Enstrom et al, Proceedings of the third Intern. Symp. on
GaAs and related Comp. 1970

R.H. Bube, M.J. Tsai, J.Appl.Phys., 49, 3397 (1978)
Y.Seki, K. Tamo et al, J.Electrochem. Soc.112,1108 (1975)
G.E. Stillman et al, Appl. Phys. Lett. 33, 533, (1978)

M.A. Pollack, R.E. Nahory, Appl.Phys.Lett.;33,314 (1978)
R.E. Nahory, M.A. Pollack, Appl.Phys.Lett.;33,659 (1978)

.A53/ . H.Y.Fan, in Williardsen u. Beer. Semiconductor .and .

/54/
/55/
/56/

757/
/58/

/59/
/60/
/61/
- /62/
- /63/
/64

V §/55/

F.R.Nash et al, Journ.of Appl.Phys. 47 3992 (1976)
G.H.B.Thompson, P.A.Kirkby et al, IEEE QE-II,481(1975)
D.Marcuse, Bell.Syst.Techn.J. 48, 3187 (1969)
D.Marcuse, Light Transmission Optics,

B.O.Seraphin,H.E.Bennett in Willardson/Beer
Semiconductors and Semimetals, Vol. 3,

D.Marcuse, Bell.Syst.Techn.J. 51, 1801 (1972)

R.Ludeke, L.Esaki, L.L. Chang,Appl Phys.Lett. 24, 417(1974)
P. Noltlng,BMFT-Antrag Monolithisch Integrierte Optlk(1978)
Optical Communication Conference Amsterdam 17.—19 9 79

X+ Suematsu in ' /62/ . : “

G.H. Olsen c.d. Nuese,M. Ettenberg,Appl Phys. Lett
34, 262 (1979) i

T.F.Deutsch et al; Appl. Phys Lett 35, 175,(1979)‘5




i A Db L L LE [4

InGaAsP-Epitaxié, Stand der Technik und Extrapolation

LPE

nein. —>ja

Sty

MB E Mo-CVD Tietjen-Verfahren
- ' . alle bindren Kombinationen e .
1 InGaAsP.Ep1tax1esch1chten ja ternire Untergruppe : InP,:GaAs Ja
2 Kontrolle v.Schichtdicke schlecht sehr gut gut ~gut
und Zusammensetzung
3 groBe fehlerfreie Sub- nein Ja ja ja
stratbereiche
4  Ebene, storungsfreie nein ja ja ja
Oberfldche
5 Reinheit Jja ja, wahrscheinlich ja, wahrscheinlich ja
|
- 6 Dotierung ja Ja Ja ja o
7 willkiirliches Schicht- nein ja ja ja '
profil 7
8  Strukturerzeugung bedingt nach-  maskierte Epitaxie nachtriglich, event. nachtraglich
o _ traghch Photodeposition
10 GroBserienfertigung schlecht gut sehr qut sehr gut
Stand der Technik —>Trend
9 Laser bei Raumtempera- ja ~ ja(tern.Untergr.)— ja nein-——aja | Jja
% tur,:DaUerstrich ;
diinner Wellenleiter mit nein —>nein nein >Jja neiﬂké—%>ja‘t. néih'¥——>ja 4
X$ 1 cem-l ' :
APD Jja nein >ja ~ nein —> ja
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" anhang. A
. streuverluste qs von Wellenleiter aus Ingap/InP bei‘J\= 1,3./um fsf

Ga As. P, Mlschkrlstallen

Da der Brechungsindex von In 1-x y F1-y

”*vnlcht ‘bekannt ist, wird er in elner llnearen Naherung aus den

 v’n(x,y) =xyn

: Werten der Bindren Komponenten, analog zu Vegard s Gesetz uber
"‘dle Gltterkonstante von Mlschkrlstallen, berechnet nach folgen-
dem Ansatz: ' . i '

GaAs_+ X(1—y)nGaP + (1 x)annAs + (1-x)(1 y)nInP ‘3};~

'Dle Brechung81ndlzes fir A =1, 3 /um werden den Tabellen von -
/58/ entnommen ‘ ”

n fﬁr‘{\= 1,3 ,um
. /

GaP 3,07

GaAs 3,4135
InpP | 3,205
InAs 3,534

Flir das Kernmaterial eines Wellenleiters mit der Zusammenset-

zung X = 0,2 und y = 0,42, d.h. Eg = 1,05 eV, Ag = 1,18 /um

ergibt‘sich dann n(0,2/0,42) = 3,3174 (Wellenleiter) und fir

x = 0,28 und y = 0,60 , d.h. Bg = 0,95 eV , Ag = 1,3 ,um |
n(0,28/0,60) = 3,3670 (Laser)

B Dle zwelte Schlcht ist fir die aktive Zone eines Lasers bel

A= 1.3 /umkgeelgnet, die erste filir einen Wellenlelter mit
_einer gegeniiber dem Laser verschobenen Bandkante um - . Absorp-
tion durch Bandiibergdnge zu vermeiden. '

Berechnung der Streuverluste bei einer statistischen StOrung

Nach /55/ gilt: o((cm ='(“<'o Zjl/]g:Az
27

.wobelr ﬁ£= ‘Q”——{-—;—-

‘ £M~ = Dielektrizitidtskonstante des Mantels (InP)
ﬁKf ;‘Dielektrizitétskonstante_des Kerns -
z&' = 1 ~ EK
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A

. RMS Amplitude der Stdrung in /um{
o

Normallslerte Dampfung laut Bild 4 1n /55/

" Nach /54/ ergibt sich z.B. fiir dreleckformlge Irregalarltaten
4 der HOhe h, der Breite B und des mlttleren Abstandes H dle
' :RMS—Amplltude zu 4

_ 2 "B . L. .Q " | ‘
i ‘Arms = 3 h;. T fiir zwe1§1mep81gnale Syérggge?{ I8 3
Aus . h = 0,050 ,um iy ;
) B = 3 /um : : fo]‘_gt Arms = 0,01 /um,;:
‘H = 10’ 2,

,Nach /55/ ist die normallslerte Dampfung db nur schwach vom
: Dlelektrlzltatssprung.A abhingig. Benutzt man fur elne Abschat—
zung d1e ungunstlgsten Werte fiir die Brelte_B der,Sthgng 80
erhdlt man fiir Kerndicken - S L i
von 0,1 um £4 %1 /am, d.h. 0,2 %D & 2
fiir Xo einen Wertebereich von 7

0,2 %= % = 0,8 inclusive Verluste an andere Moden.

Fﬁf den oben angegebenen Wellenleiter (x = 0,2 , y = 0,42)
ergibt sich: ' '

A = 0,071
v -1
/z£= 1515 (/um)
_ 0,01 o s
o =3cdo "d.h. 0,6 cm | XL 2,4 cm”!

'Fiir den Laser mit x = 0,28 und y = 0,60 ergibt sich: .

K =6,4 "o d.h. 1,3 em e oL E'S,Tcm-'1

Berechnung‘der Streuverluste bei einer sinusfdrmigen Stérung

In: Anlehnung an die Arbeiten von Nash et, al. /54/ sow1e Marcuse
/56; 57, 59/ wurde die Dampfung durch Streuverluste an elner
sinusfdrmigen Storung des Wellenleiterkerns fiir oblgen Wellen-
,V'lelter berechnet Es wurde eine Storung der Form ‘




,%’l /\\//\ : / /(e) a.r,w (9.};‘

‘ | AN HE N J P s h(;) &Lw/yi*)”)
m, a4 :

: | a‘hgen‘ommen mit/l =10 /um (Terrassenbildung!) . ' “fé"
iy 1 PO e g i A g
al Q /(a [7'1 n, [ Pcmjo‘c[- {92, ';ﬂi - +_ J)!““ 25'(1/- Sim —% s ful R
\ A ; B 5 ! . > p e ) i i
Qﬂcl[” zr_o() rnled 1 60 1l d Pion’sd + S5 d 1

M / ’1
mit R = A" y .
‘ ‘ni = 3,31704 Brechungsindex Mantel
n, .= 3,205 Brechungsindex Kern
;. 2 :
4(2 = ng k.. = ﬂ : Eigenwertgleichung fiir
~0~2 = ﬁ s n22 k2 ungestodrten
kR 7kd = 'J?} Wellenleiter
-2 2
§ VB2 kot - (£-6) gestOrter Wellenleiter
5 = v[nf kot = (IE - iy R gestdrter Wellenleiter

; Da . in der Praxis keine exakten periodischen Stéjrungen vorl;i.egén,‘
werden gemittelte Da@mpfungen berechnet. Da die 6bere und die
untere Grenzschicht in der Phase nicht korreliert sind, und
sich langsam &ndern, wird {iber y zwischen O und @ gemittelt. Da-
durch entfallen die Terme mit }/’2 /59, 54/. Da auBerdem sowohl
/] als auch die Dicke d langsamen Znderungen unterliegen, kann
man flir den Ausdruck in den Klammern einen Mittelwert einsetzen
" /59, 54/ und erhdlt fiir die mittlere Dampfung bei Streuung in
1. Ordnung, d.h. solange ¢ >o, d.h. A : /1 ist- o '

Ct’ /é 67(4 = %z l4\ ___ F . a2

Lo ,.
‘” 'lcf/?(f’f*G (//+ -bfé?,-)




- 39 -
Q.Fﬁr:0,1 /am &£ 24 £ 0,5 /um gilt 7.10% & F £ 10.103, so daB
| ~1y 3 2, P
A (em ') x 8,5 . 10" . a  (,um)wobei 4> 25 um ey
%(Cm-1) ‘ , Mittlere‘DémpfungO((cmﬁj)"' ‘ﬁhéw_ﬁ
20 T A flir perlodlsche Storung mit © -
18 + Amplitude a (A) e g ﬂ
i bei A— 1, 3 /um, Ingap/InP e .
18 o1t_—2d—05/umf' )
14 .+ '
12 =
10
A Ry 2R s
6 .
4 ]
9
100 200 300 400 500 a(f)

-Im betrachteten Gebiet ist Ac stets gr&Ber als 25/um, so daB die
‘Streuung in zweiter'Ordnung /54, 59/ vernachldssigt werden kann.
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