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Motivation

Warum VCSEL?

e Kosten gunstiges on Wafer testen

e Parallele Prozessierbarkeit von
2D-Arrays

e Rundes Strahlprofil

e Kleine Divergenzwinkel (10°)
e Niedrige Schwellstrome (< 1 mA)

Und wofur?
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POF-Anwendungen
e Last Mile Networks
e Automotive Anwendungen
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Rote VCSEL

Wo liegen die Herausforderungen?

3} 4
A=670 nm — A=650 nm . Leckstrom |
S AE | g 9
AE=400 meV — AE=340meV < AE -
2
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w -5F -

e Temperatursensitivitat

e Zuverlassigkeit

Position (um)

Kontrolle des thermischen Budget:

— Epitaxie: Reduzierung des Serienwiderstandes Rq
(Dotierung) und des Betriebsstroms I (Oxidapertur)

— Uber ein Warmedissipationsmodell zum optimalen Prozess
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Epitaxie: MOVPE

Wachstumsbedingungen

AIX - 200
Materials:
TMGa, TEGa, TMAI, TMIn,
AsH;, PH;, DMZn, SiH,
horizontal Reaktor
bei 100 mbar
Ts = 650°C - 750°C und
V/III ~ 4-100

Al gsGa gsAs 7/

Al ;Ga ;As 36 Paare

I

Ga 4,In gP MQW
E——— : :
——
E———

cremmmmm AS /7 Al sGa sAS

I 45 Paare

aAs - Substrate
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Reduzierung des Serienwiderstandes

P-Seite des Bauteils

1) Reduktion der Barrieren-
hohen an den Grenzflachen

= Kompositionsgrading

2) Anderung der Dotierung:

Ladungstragerkonzentration
Ladungstragerbeweglichkeit
Spezifischen Widerstand
Diffusion

YV VYV
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Zn-Dotierung und Zn-Diffusion

SIMS
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Zn diffundiert bei hohen
~Normale" Dotierung Konzentrationen durch die
Quantenfilme hindurch

- Zerstérung des pn-Ubergangs
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Ubergang zur intrinsischen C-Dotierung

Test Struktur SIMS VCSEL Struktur
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Hohe C-Konzentration flr hoch Sauerstoffeinbau

Al-haltige Schichten erreichbar ~ — Verlust aktiver Ladungstrager
— Keine Diffusion — Verschlechterung der Material-

qualitat
— Kombination beider Dotierstoffe!
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Reduzierung des Betriebsstroms

Lithographie Atzen Passwleru ng Lift-off und
Schritt OX|dat|on
T,=70°C
t=5400s

Bubbler

o T,=75°C
+ 2
P t=1800s
Reactor
| Shutter for
exhaust
[ —
Sample holder wFritte” TB = 7 5 °© C
T =) e £=3600s
, . \/f —
Heating coil Exhaust | — 74.39 pm
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Selektivitat und Prozessstabilitat

Hohe Selektivitat bedeutet gute

Selektivitat S = Wq,/Whirrror Strominjektion tUber den
Ringkontakt, bei definierter
Stromfuhrung
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Zylindrisches Warmedissipationsmodell

D,=300 pum

0 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M
5 10 15 20 25 30 35

Aperture diameter D_ (um)

Nakwaski, Osinski, EL 28 572 (1992)
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Interne Temperatur

T(1)=Tus =Ry (U, 1 +R 12=P, |

0
Erwarmung Kuhlung
Experiment Model
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j ~nJ SOI Sol/z ~J (1.)
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P-I-D, Abhangigkeit

""""""" 1.5
==
S g \E/ 1.0
rrrrrr E >
"""""""" > c
P4 =S o5
@ 20 L =
Z 15 g
a - 0.0
® 10
5 10 15 Current (mA)
:—3/ 5 5
Current

» Universitat Stuttgart,
* Institut far Strahlenphysik 12




cw P-I-Kennlinien

Intensity (mW)

Current (mA)
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Uber 0.1 mW bei 60°C
Lasertatigkeit bis zu 70°C

Niedriger Schwellstrom
von 500 pA

Kleine Oxidapertur
— gute Temperaturstabilitat
— kleiner Schwellstrom
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Gepulster Betrieb

Ther |
Photo diode
Red laser light -
XE‘;‘;;‘::W,W Messbedingungen:
 — Copper plate

0.3 ps / 200 Hz

Heating plate

0 D_=9 ym, D =40 pm Zn-doped o5 D_=8.8 ym, D =88 ym  7Zn/C-doped
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Zuverlassigkeit: Lebensdauermessungen

= |
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stopped C

died Zn/C
Auf dem besten Weg um

die Anforderungen flur
kommerzielle Anwendungen
L oeed zu erfullen!

0 500 1000 1500 2000 2500
Time (h)

destroyed Zn/C
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Hochfrequenzergebnisse: Kleinsignal

Ersatz Schaltbild Kleinsignal Modulationsantwort
Parasitare Kapazitat Modulationsbandbreite 4 GHz

= Serien- 5 S
— \ widerstand A = 650 nm

| 1 0 Aperture D,=12 pm

==

| -5
c | | | |

RC-Product begrenzt

Response (dB)
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—— : -25
= | Frequency (GHz)
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Grof3-Signalmodulation: Augendiagramm

Colar grade is enabled...

Setup print

Print format

Ta .GIF file
[50_0_40cC]

graticule

1/v sz

e Datenrate: 1.25 Gb/s
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Zusammenfassung

100

Warmedissipationsmodel

> Vorhersage der Laser Performance

» Temperaturstabilitat: Kleine Apertur
GroBBe Mesa

80| s
60}

40

Internal temperature (°C)

0 1 1 1
0 10 20 30 40
2=660 nm

T,.220°C Current density (kA/cm?)

Volle Prozesskontrolle

» Definierte Herstellung der
Oxidapertur des VCSEL

» Dotierstoffkombination Zn/C
erfolgreich implementiert

VCSEL
hochfrequenztauglich

Response (dB)

2 4 6 8 10
Frequency (GHz)
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Zusammenfassung: 660 nm VCSEL

os D,=8.8 ym, D =88 pm  Zn/C-doped

Lasertatigkeit, gepulst bis > 170°C : .|

0 . L
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Current (mA)

Lasertatigkeit, dauerstrich bis 70°C £~
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Lebensdauer der VCSEL e
Momentan > 2500 Stunden cw

Intensity (arb

20F T,s=20°C
10F cw@4 mA

10 100 1000 10000
Time (h)
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Danke fur ihre Aufmerksamkeit
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