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2
Vorwort

In vielen Zweigen der modernen Technik spielen nano— und optoelektroni-
sche Bauelemente eine wichtige Rolle. Zu ihrer Entwicklung sind mathema-
tische Modellierung und numerische Simulation unverzichtbare Hilfsmittel.
Am Weierstra3—Institut wurde in den letzten Jahren intensiv an der mathe-
matischen Modellierung von Technologieschritten zur Herstellung von Bau-
elementen und der in ihnen ablaufenden Ladungstransportprozesse gearbei-
tet. Auf der Grundlage der Analyse der beschreibenden Systeme nichtlinearer
partieller Differentialgleichungen entstanden die weithin akzeptierten Simula-
tionsprogramme DIOS (Diffusion, Implantation, Oxidation in Semiconduc-
tors) und ToSCA (Two-dimensional Semiconductor Analysis Package).

Im folgenden wird die Nutzung unserer Ergebnisse zur Entwicklung von
Silizium~Germanium-Heterobipolartransistoren bzw. Quantum—Well-Halb-
leiterlasern innerhalb zweier, durch das BMBF geforderter Projekte’ be-
schrieben. Beide Projekte leben von enger interdisziplindrer Kooperation mit
unseren Partnern vom Institut fiir Halbleiterphysik Frankfurt(Oder) bzw.
vom Ferdinand-Braun-Institut fiir Hochstfrequenztechnik Berlin.

Berlin, den 31. Januar 1996 H. Gajewski

! Foérderkennzeichen GA7FVB-1.0M840 bzw. GA7FVB-1.0M850



Zu einigen Fragen der Modellierung
und Simulation bei der Entwicklung von
SiGe—-Heterojunction—Bipolartransistoren

Rolf Hinlich, Annegret Glitzky, Jens Griepentrog* und Wilfried Réipke?

! WeierstraB-Institut fiir Angewandte Analysis und Stochastik (WIAS)
Mohrenstr. 39, D — 10117 Berlin

? Institut fiir Halbleiterphysik Frankfurt (Oder) GmbH (IHP)
Walter-Korsing-Strafie 2, D — 15230 Frankfurt (Oder)

Abstract. The aim of this paper is to show that the cooperation of mathema-
ticians from the WIAS with physicists and engineers from the IHP in the field of
modelling and simulation effectively supports the design of modern nanoelectronic
devices such as SiGe-HBTs. Because of their promising properties these transistors
are expected to find many applications in the booming market for wireless systems.
Moreover, they could be manufactured at low cost in large volume. The design
of SiGe-HBTs requires among others the numerical simulation of basic fabrication
steps and of the electrical behaviour of the devices theirselves. Corresponding simu-
lation programs must be improved continuously. This again implies the necessity of
mathematical investigations concerned with model equations which the simulation
programs are based on. Here this will be demonstrated by topical examples.

1 Einleitung

Vielféltige Anwendungsmoglichkeiten in der Kommunikationstechnik (draht-
lose Telefone und lokale Computernetze, Mobilfunk) und im Verkehrswe-
sen (Abstandsradarsysteme, Verkehrsleitsysteme, Autopiloten) stimulieren
die Entwicklung von neuartigen Bauelementen der Nanoelektronik, vor allem
den Silizium—Germanium-Heterojunction-Bipolartransistoren (SiGe-HBT's;
siehe [18]). Schaltkreise mit derartigen Bauelementen kénnten kostengiinstig,
in grofler Stiickzahl und auf hohem Integrationsniveau auf der Grundlage
der sicher beherrschten Silizium-Technologie hergestellt werden. Entwick-
lungsarbeiten zum SiGe-HBT werden weltweit stark vorangetrieben; sie bil-
den auch am THP einen wichtigen Schwerpunkt, und zwar im Rahmen des
LOTUS-Projektes im Verbund mit der Daimler-Benz AG Ulm, mit der Ruhr-
Universitdt Bochum, der Universitdt Bremen und der Technischen Univer-
sitdt Ilmenau. Hierbei ist es immer hiufiger notwendig, die theoretischen und
experimentellen Forschungsarbeiten, insbesondere auch zu einzelnen Aspek-
ten des Fertigungsprozesses solcher Transistoren, wegen ihrer zunehmenden
Komplexitit durch Simulation zu unterstiitzen. Am IHP werden hierzu u. a.
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die Technologiesimulatoren SUPREM [15, 21] und vor allem DIOS [17, 20] so-
wie der Bauelementesimulator ToSCA [2, 4] benutzt. Entsprechend der tech-
nologischen Weiterentwicklung sind die Simulationsprogramme stindig so-
wohl beziiglich der Modelle als auch der Codes zur numerischen Losung der
entsprechenden Modellgleichungen zu verbessern, was zugleich grundlegende
Arbeiten zur mathematischen Behandlung der Modellgleichungen erfordert.
Der vorliegende Beitrag soll dies an Beispielen demonstrieren.

Abschnitt 2 gibt einen Uberblick, wie DIOS und ToSCA bei der Entwick-
lung von SiGe-HBT’s eingesetzt werden. Die Abschnitte 3 und 4 behandeln
Teilfragen, die den Test, die Erweiterung und die Identifikation von Modellen
fiir die Technologiesimulation sowie deren Implementierung betreffen. Ma-
thematische Untersuchungen, die fiir beide Teilfragen von Bedeutung sind,
werden in Abschnitt 5 erldutert. Die zitierte Literatur umfaflt vorrangig Ar-
beiten von Mitarbeitern des WIAS und des IHP, die in letzter Zeit im Zu-
sammenhang mit den hier behandelten Problemen entstanden sind.

2 SiGe—Heterojunction—Bipolartransistoren

SiGe-Heterojunction—Bipolartransistoren unterscheiden sich von konventio-
nellen Si-Homojunction—Bipolartransistoren dadurch, daf§ ihre Basis aus ei-
ner etwa 30 nm dicken, verspannten und mit Bor dotierten SiGe-Schicht be-
steht, in der mehrere vorteilhafte Effekte zur Wirkung kommen. Die durch
den Ge-Einbau hervorgerufene Verringerung des Bandabstandes fiihrt zu
giinstigen energetischen Bedingungen fiir die beweglichen Ladungstréger, die
einen kleinen Steuerstrom des Transistors ermdglichen. Die Bordotierung
kann so hoch gew#hlt werden, dafl sich ein geringer Basiswiderstand ergibt.
Und schliefllich erzeugt der steile Ge-Gradient in der Basis ein zusétzliches
inneres elektrisches Feld, was die Bordiffusion verringert und geringe Basis-
weiten, also kurze Laufzeiten der Ladungstriger, nach sich zieht. Die daraus
folgenden KenngréBen (hohe Grenzfrequenzen von etwa 50 bis 100 GHz, ge-
ringes Rauschen, niedrige Leistungsaufnahme) machen diese Transistoren fiir
die eingangs erwdhnten Anwendungsgebiete besonders attraktiv.

Wie bei allen modernen Festkoérperschaltkreisen ist es auch bei der Ent-
wicklung von SiGe-HBT’s nur noch unter unzumutbar hohem und unwirt-
schaftlichem technischen und zeitlichen Aufwand mdglich, alle sich ergeben-
den Probleme auf experimentelle Weise zu 16sen. Deshalb werden in zuneh-
mendem Mafle Simulationsprogramme eingesetzt, um Varianten des Bauele-
mentes selbst, aber auch seinen FertigungsprozeB, zu simulieren und letzten
Endes das Bauelement beziiglich der angestrebten Zielparameter zu optimie-
ren. Abbildung1 zeigt Ergebnisse einer mit DIOS durchgefiihrten Technolo-
giesimulation und einer mit ToSCA erstellten Bauelementesimulation.

Mit DIOS konnen komplette Technologien mit ihren verschiedenen Teil-
prozessen (z.B. Abscheiden und Atzen von Schichten zur Strukturbildung,
Einbringen von Dotanden durch Ionenimplantation, Umverteilung der Do-
tanden bei Temperung in inerter oder oxydierender Atmosphire) simuliert
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Abb. 1. Simulation eines SiGe-Heterojunction—Bipolartransistors: oben Technolo-
giesimulation mit DIOS (gezeigt sind der Schichtaufbau, insbesondere die Lage der
SiGe—Schicht und des inneren Transistors, sowie Isoflichen der Nettokonzentra-
tion im Silizium); unten Bauelementesimulation mit ToSCA (gezeigt sind die Lage
des Basis— und Emitterkontaktes, der Kollektorkontakt befindet sich rechts unten
auBerhalb des Bildes, sowie Isoflichen der Spannung und der Verlauf der Stréme).
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werden. So lassen sich technologisch kritische Stellen, die oft einer experimen-
tellen Untersuchnung nicht zugsnglich sind, iiberpriifen (z. 3. Uberlappungen
von Schichten, Unter&tzungen, vertikale und laterale Dotandenprofilverldufe).
Die simulierte Struktur und Dotierung kénnen dann als Eingabegrofien fiir
den Bauelementesimulator ToSCA benutzt werden.

Nach Vorgabe der Struktur und der Dotierung, nach Festlegung der elek-
trischen Kontakte und nach Vorgabe von elektrischen Spannungen oder Stré-
men an den Kontakten lassen sich mit ToSCA eine Vielzahl von Strom-—
Spannungs—Kennlinien berechnen, die sowohl Gleichstrom— als auch Wechsel-
stromeigenschaften des Transistors beschreiben. Wichtige Kenngrofien fiir die
letzteren stellen die Grenzfrequenzen fr und f... dar, die als Giitekennzif-
fern fiir Hochgeschwindigkeitstransistoren fungieren. Eine Hauptaufgabe der
Bauelementesimulation ist die Designoptimierung bzgl. dieser Kenngréfien.
Eine ausfiihrliche Darstellung der Methodik zur Berechnung dieser Griéfen
findet man in [14]. Eine Anwendung auf die Optimierung des Vertikalprofils
von HBT’s erfolgt in [11]. Eine weitere wichtige Giitekennziffer ist die Rausch-
zahl, die die Strom- und Spannungsfluktuationen innerhalb des Transistors
beschreibt. Diese Gréfle 138t sich ebenfalls aus Kleinsignalanalysen mittels
ToSCA ermitteln [13]. Gerade die Realisierung von Verstérkern mit rausch-
armen Eingangsstufen durch SiGe-HBT’s ist von besonderer dkonomischer
Bedeutung fiir den sténdig wachsenden Markt der Mobiltelefone.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal die Entwicklung von mo-
dernen Bauelementen der Nanoelektronik durch den Einsatz von Simula-
tionsprogrammen wirkungsvoll unterstiitzt wird. Um dabei geniigend sichere
Aussagen zu erhalten, mufl die Simulation auf hohem Niveau erfolgen, was
durch die Qualitdt sowohl der zu Grunde liegenden Modelle als auch der
Programme zur numerischen Lésung der entsprechenden Modellgleichungen
bestimmt wird. Hieraus leiten sich vielfiltige Fragestellungen fiir mathema-
tische Untersuchungen ab. Modellentwicklung bedeutet immer auch die Ent-
wicklung mathematischer Modelle und die analytische Untersuchung ihrer
Eigenschaften (Korrektheit der Aufgabenstellung, qualitative Aussagen iiber
das Lésungsverhalten). Untersuchungen zur Numerik der Modellgleichungen
bilden schlieflich die Grundlage fiir die Codes, die in die Simulationspro-
gramme eingehen. Im folgenden soll an zwei Beispielen gezeigt werden, wie
solche Untersuchungen in enger Zusammenarbeit mit den Anwendern in die
Weiterentwicklung der Programmsysteme einflieBen.

3 Diffusion von B in SiGe-Schichten

Eine besonders aus technologischer Sicht kritische Stelle beim Design von
SiGe-HBT’s besteht darin, dafl aus der Basis kein B in benachbartes Si aus-
diffundieren darf. Durch eine angepafite Transistorstruktur und eine geeig-
nete Prozefifiihrung wird versucht, dies weitgehend zu verhindern. Um diese
Problematik simulieren zu kénnen, wurde auf der Grundlage von in letzter
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Zeit erschienenen Arbeiten (siehe die Ubersicht in [19]) zur Diffusion von B
in verspannten SiGe—Schichten ein Modell entwickelt [19] und in einem 1D-
Programm implementiert, mit dessen Hilfe die Modellparameter aus am IHP
durchgefiihrten Messungen bestimmt worden sind. Abbildung 2 zeigt gemes-
sene und simulierte Ge— bzw. B-Profile. Da die SIMS-Messungen bei Profilen
mit nur einigen 10nm Ausdehnung die (in der Abb. rechts liegenden) Flan-
ken verfélschen, sind neue Verfahren zur Korrektur solcher Messungen [12]
erarbeitet worden. Mit dem so identifizierten Modell gelingt es, wesentliche
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Abb. 2. Vergleich von gemessenen und simulierten Ge— bzw. B-Profilen.

Effekte vorerst ausreichend zu beschreiben, so daf dieses Modell inzwischen
von DIOS iibernommen worden ist.

Das Modell stellt eine Modifikation der SUPREM-III-Modelle [15] dar.
Die SiGe—Schicht wird wie verspanntes Si behandelt, Ge wie ein Dotand, der
Ursache der Verspannung ist. Die Spannungen werden mit einem einfachen
Ansatz berechnet und gehen in die Diffusionsparameter fiir B ein. Fiir genaue-
re Untersuchungen ist eine Verbesserung des bisherigen Modells notwendig.
Statt die SUPREM-III-Modelle zu modifizieren, miifite man von Modellen
ausgehen, die die Kinetik der Punktdefekte beriicksichtigen, da die Verspan-
nung des Kristalls das Gleichgewicht der Defekte stort. Weiterhin scheint
es notwendig zu sein, die Verspannung selbst genauer zu modellieren. Dies
wiirde bedeuten, die Diffusionsgleichungen fiir Ge und B mit Gleichungen zur
Beschreibung des mechanischen Verhaltens der Struktur zu koppeln. Erste
Uberlegungen zu derartigen Modellgleichungen und deren mathematischen
Eigenschaften liegen vor. Es zeigt sich, daf§ es hier Parallelen zu Aufgaben
der Thermoelastizitdt mit recht komplexen Randbedingungen gibt.
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4 Diffusion elektrisch geladener Teilchen bei hohen
Konzentrationen

In modernen Bauelementen, z. B. auch in HBT’s, kommt es vor, daf3 Profile
elektrisch geladener Dotanden mit sehr hohen Konzentrationen sehr eng be-
nachbart sind. Hier taucht die Frage auf, ob durch deren elektrische Wechsel-
wirkung zusédtzliche Effekte entstehen und inwieweit diese durch die vorhan-
denen Simulationsprogramme beschrieben werden. Die auch in DIOS benutz-
ten SUPREM-III-Modelle sind im wesentlichen durch Versuche mit einzelnen
Dotanden identifiziert worden, sagen aber fiir die beschriebene Situation ko-
operative Effekte (dhnlich einer ambipolaren Diffusion) voraus. Zur Kldrung
der Frage wurden am IHP Experimente durchgefiihrt. Erste Auswertungen
mit noch relativ geringer Mefigenauigkeit haben das Auftreten dieses Phéno-
mens qualitativ bestétigt. Fiir eine quantitative Analyse wurden am WIAS
mit Hilfe von DIOS eine Reihe von Rechnungen durchgefiihrt. Eine einiger-
mafen zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den gemessenen und geeignet
reduzierten Daten ergab sich nur dann, wenn einige der Diffusionsparameter
(insbesondere fiir As) gegeniiber den Standardwerten gedndert wurden. Ei-
nige Ergebnisse sind in Abb. 3 dargestellt.

Obwohl noch nicht alle Messungen ausgewertet und mit entsprechenden
Simulationsrechnungen verglichen worden sind, wird bereits jetzt deutlich,
daf} die SUPREM-III-Modelle quantitativ diese komplizierte Wechselwirkung
nicht in allen Details beschreiben. Zu beriicksichtigen sind vielleicht eine ge-
nauere Modellierung der Randbedingungen und der Léslichkeitsgrenzen sowie
die Kinetik der Punktdefekte zumindest in der Anfangsphase der Temperung.
Auflerdem wird dariiber diskutiert, ob fiir das elektrostatische Potential die
Poissongleichung (anstelle der bisherigen Annahme der Quasineutralitit) und
fiir die Elektronen und Locher die Fermistatistik (anstelle der bisher benutz-
ten Boltzmannstatistik) einbezogen werden sollten.

Als mathematisches Modell derartiger Modellerweiterungen erh&lt man
allgemeine Elektro-Reaktions-Diffusionsgleichungen, deren analytische und
numerische Untersuchung einen Schwerpunkt am WIAS bildet. Hier sind in
letzter Zeit eine Reihe neuer Ergebnisse erzielt worden.

5 Analysis und Numerik von Elektro—Reaktions—
Diffusionsgleichungen in Heterostrukturen

Wir behandeln im folgenden Gleichungen, die die Umverteilung elektrisch
geladener Spezies in Heterostrukturen durch Diffusion und Reaktionen un-
ter Beriicksichtigung ihrer elektrischen Wechselwirkung beschreiben. Einen
Uberblick iiber solche Gleichungen, die fiir die Halbleitertechnologie relevant
sind, sowie iiber verschiedene Grenzfille, die vor allem aus der Sicht der Si-
mulation interessant sind, findet man z. B. in [1, 16].
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Abb. 3. P-B-As—Wechselwirkung: Simulierte vertikale Verteilung von P, B, As
nach Implantation (rechts oben); simulierte und gemessene vertikale Verteilung von
P, B, As nach 300 min inerter Temperung bei 900° C (rechts unten); simulierte
Isoflichen fiir B (links unten) und laterale Verteilung von P, B, As 5 nm unterhalb
der Substratobergrenze (links oben) nach genannter Temperung.

Ein in Simulationsprogrammen hiufig benutzter Weg zur Modellierung
elektrischer Wechselwirkungen ist die Quasineutralitdts—N&herung. Unter ei-
ner solchen Annahme haben wir in [5] ein Modell mit nur einer Sorte gelade-
ner Fremdatome behandelt. Dort sind die eindeutige Losbarkeit der Modell-
gleichungen, die globale Beschrianktheit der Losungen und deren exponen-
tielles Streben zum Gleichgewicht nachgewiesen worden. Analoge Aussagen
haben sich fiir ein implizites und ein semi-implizites Zeitdiskretisierungssche-
ma ergeben. Die Konvergenz dieser Schemata ist gezeigt worden.

Ein anderer Weg zur Modellierung elektrischer Wechselwirkungen besteht
darin, das innere elektrische Feld mit Hilfe der Poisson—Gleichung zu be-
rechnen. Ein allgemeines Modell fiir beliebig viele elektrisch geladene Spe-
zies in Heterostrukturen fiihrt auf ein Elektro—Reaktions-Diffusionssystem
mit nichtglatten Daten. Wir bezeichnen mit u;, ¢;, v; and {; = v; + gvo,
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1 = 1,...,m, die Konzentration, den Ladungszustand, das chemische bzw.
elektrochemische Potential der i—ten Spezies, mit vy das elektrostatische Po-
tential und mit ug = 3 i, ¢;u; die Ladungsdichte der mobilen Spezies. Das
zu untersuchende Differentialgleichungssystem besteht aus m Kontinuitéts-
gleichungen gekoppelt mit der Poisson—Gleichung:

8ui
ot

v+ (D;u;V¢) + RF =0 auf Ry x I, u3(0) =U; in £2;

-V. (Dzuvaz) +R;=01in ]R..|_ X {2,

—V - (eVwg) = f +up in Ry x £2,
v+ (Vo) +1vp = fF auf Ry x I.

Dabei sind R; bzw. R} die Reaktionsraten im Volumen bzw. am Rand, die
ausgehend vom Massenwirkungsgesetz in der Form

m m

R; = Z kaﬁ( H oSk _ H eCkﬁk)(ai — )

(@ B) k=1 k=1

angesetzt werden. Hierbei bezeichnen o und § die stochiometrischen Vekto-
ren der entsprechenden Reaktionen. Fiir den Zusammenhang zwischen Kon-
zentrationen und chemischen Potentialen wird hier die Boltzmannstatistik
u; = U;e¥ angenommen. Dabei sind die Bezugskonzentrationen 4;, ebenso
wie D;, €, 7 und kog, wegen der Heterostruktur ortsabhéngig. Die Untersu-
chungen erfolgen fiir den rdumlich zweidimensionalen Fall, da Beschrénkt-
heitsaussagen fiir die Losungen elliptischer Gleichungen aus [10] in der Form,
wie sie hier bendtigt werden, nur im Zweidimensionalen verfiigbar sind.

Die funktionalanalytische Formulierung der Aufgabe lautet unter Benut-
zung der Variablen u = (ug, ..., us,) und v = (vo, ..., Um)

u'(t) + Av(t) = 0, u(t) = Eu(t) f.fa. t € Ry, u(0) =U,

u € HL

loc

(]R'+1 (HI(Q’IR'm+1))*)s (P)

ve L3 (Ry, HY(2,R™)) N L2 (R, L®(2,R™)).

loc

Dabei ist E ein nichtlinearer, monotoner Potentialoperator, der den Zusam-
menhang zwischen den Potentialen und den Dichten beschreibt. Der nichtli-
neare Operator A enthélt die Diffusions—, Drift— und Reaktionsterme.

Mit Hilfsmitteln der konvexen Analysis wird in [7] gezeigt, dafl unter der
Annahme ‘

m
Zni/ Uidz >0 Vk € 5, 620, 5 #0,
i=1 U9

wobei S den von den Vektoren o — 3 aufgespannten stochiometrischen Unter-
raum bezeichnet, die Aufgabe (P) genau einen stationdren Zustand (u*,v*)
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innerhalb einer Kompatibilitétsklasse, die durch den Anfangswert charakte-
risiert wird, besitzt.

Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen des instationdren Problems (P)
sind physikalisch motivierte Abschétzungen der freien Energie

m
P = [ {5l + 3 {utn -0+ adjaes [ otar

Zunéchst erhélt man, daf die freie Energie entlang von ﬁajektorien des Sy-
stems beschrénkt bleibt und monoton fillt. Ein wesentliches, neues Resultat
ist eine Abschitzung der freien Energie durch die Energiedissipationsrate

D(v):i{/ﬂ{Diﬂie”i |vci|2+R,~g-} dx+/FR£gdr}.

Und zwar beweisen wir in [7] unter gewissen Voraussetzungen an das Reak-
tionssystem, die fiir relevante Probleme aus der Halbleitertechnologie erfiillt
sind, die Abschitzung

F(Ev) — F(u*) < cgD(v)

fir alle v, fiir die Fv in der Kompatibilitdtsklasse liegt, die durch den An-
fangswert U definiert wird, und fiir die F/(Ev) — F(u*) < R gilt. Derarti-
ge Abschitzungen fiir Reaktions-Diffusionssysteme mit ungeladenen Spezies
gehen auf [9] zuriick. In [6] werden unsere Resultate auf allgemeinere Statisti-
ken, Stromrelationen und Reaktionsterme sowie auf eine nichtlineare Poisson—
Gleichung erweitert. Als Folgerung aus dieser Abschitzung erhilt man, daf
die freie Energie entlang von Trajektorien des Systems (P) exponentiell zu
ihrem Gleichgewichtswert fallt.

Analoge Resultate gelten fiir ein implizites Zeitdiskretisierungsschema [7].
Es seien n € IN, {t3,...,t%,...} eine Diskretisierung von R, und S¥ :=
(tE=1 tE]. Unter C,, (IR, B) verstehen wir den Raum der stiickweise konstan-
ten Funktionen u, von IRy nach B, uf bezeichne den konstanten Wert der
Funktion u, auf dem Intervall Sk. Das implizite Zeitdiskretisierungsschema
zum Problem (P) lautet dann

Antn () + Avn(t) =0, u,(t) = Eu,(t) Vi € Ry, ®.)
P,
vp € Cu(Ry, HY(2, R™1)) N Cp(Ry, L®(2, R™Y)),

wobei 4,, der Differenzenoperator

k 1 k— —
n n

ist. Auch lings Trajektorien der zeitdiskreten Aufgabe (P,) fillt die freie
Energie monoton und exponentiell zu ihrem Gleichgewichtswert. Hieraus
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folgt, dafl das implizite Zeitdiskretisierungsschema, ebenso wie die kontinu-
ierliche Aufgabe selbst, Grundprinzipien der Thermodynamik geniigt.

Erwéhnt sei, dafl wir zu den bisherigen Aussagen kommen, ohne a priori—
Schranken fiir Konzentrationen und Potentiale zu kennen. Im Gegenteil, wir
verwenden diese Ergebnisse, um unter zusitzlichen Annahmen iiber die An-
fangswerte und iiber die Ordnung der Reaktionen solche a priori-Abschétzun-
gen zu gewinnen. Zunichst folgert man aus der globalen Beschrinktheit
der freien Energie mit Hilfe der Moser-Technik wie in [3] globale a priori-
Abschitzungen fiir die Konzentrationen nach oben. Danach kénnen wir, im
Unterschied zu [3], aus dem exponentiellen Fallen der freien Energie schlieen,
daf} die L'-Norm von In u; global beschrénkt ist. Durch Moser-Iteration kann
damit die globale Beschrénktheit der Konzentrationen nach unten durch eine
positive, nur von den Daten des Problems abhidngende Konstante nachgewie-
sen werden. |

Um die Losbarkeit der Aufgabe (P) zu zeigen, regularisieren wir das
Problem durch ein ,, Abschneiden“ der Nichtlinearitdten in geeigneter Wei-
se. Wir finden a priori-Abschétzungen fiir dieses regularisierte Problem, die
nicht von dem Abschneidelevel abhdngen. Die Losbarkeit der regularisier-
ten Aufgabe wird liber Zeitdiskretisierung und einen Auswahlsatz bewiesen.
Ausfiihrlicher werden die Aussagen zur Existenz, Eindeutigkeit und zu glo-
balen Abschitzungen der Losung der Aufgabe (P) in [8] zusammengestellt.
Die Herleitung analoger Ergebnisse fiir die zeitdiskreten Aufgaben (P,) und
die Begriindung der Konvergenz des Naherungsverfahrens sind Gegenstand
aktueller Untersuchungen.

Anmerkung. An den hier vorgestellten Arbeiten, an zahlreichen Diskussionen
iiber die hier geschilderten Probleme oder an der Vorbereitung dieses Beitrages wa-
ren folgende Kollegen beteiligt: K.—D. Bolze, B. Heinemann, F. Herzel, D. Kriiger,
R. Kurps (IHP), H. Gajewski, R. Niirnberg (WIAS), K. Groger (WIAS, Humboldt—
Universitdt Berlin), N. Strecker (ETH Ziirich).
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Abstract. The development of modern quantum—well semiconductor lasers re-
quires effective numerical tools for their simulation. In cooperation of physicists
from the FBH and mathematicians from the WIAS design and optimization of
high-power semiconductor lasers could be achieved using the WIAS based semi-
conductor device simulator ToSCA. The main theoretical problem is the connection
and interaction of microscopic (Schroedinger’s equation) and macroscopic (drift—
diffusion equations) models in the same domain. Modelling, analysis, numerics and
simulation of quantum-well semiconductor lasers are shown. As examples, ToSCA-
simulations of aluminum-free RISAS and ARROW type lasers operating at 800 nm
and 940 nm, respectively, are presented.

1 Einfiihrung

Halbleiterlaser (Synonyme sind Diodenlaser und Laserdioden) sind wegen ih-
rer Kompaktheit und Effizienz als Quelle koh&renter Strahlung weit verbrei-
tet. Sie sind z.B. in jedem CD-Spieler als Abtastlaser (Emissionswellenlénge
780 nm) zu finden und spielen bei der Langstrecken-Nachrichteniibertragung
iiber Glasfaserkabel als Sendelaser (Wellenldngen 1300 und 1550 nm) eine
entscheidende Rolle.

Gegenwirtig wird weltweit intensiv an der Verbesserung bestehender und
der Entwicklung neuer Laserstrukturen gearbeitet. So versucht man, mit
Halbleiterlasern immer kiirzere Wellenldngen bis in den blauen Spektralbe-
reich hinein und immer héhere Ausgangsleistungen von mehr als einem Watt
zu erzeugen. Vollkommen neue Strukturen stellen vertikal emittierende La-
serdioden dar. _ ;

Ein Schwerpunkt der Tétigkeit des FBH ist die Entwicklung neuartiger
Laserdioden, die Strahlung von bis zu einem Watt im Grundmodebetrieb
emittieren. Solche Laser besitzen in Abh#ngigkeit von der Emissionswel-
lenlénge vielfiltige Einsatzmdglichkeiten. Halbleiterlaser mit der Wellenlénge
808 nm und entsprechenden Strahleigenschaften kdnnten z.B. die bisher ver-
wendeten und mit einem sehr geringen Wirkungsgrad arbeitenden Blitzlam-
pen als Pumpgquelle von Nd:YAG-Festkorperlasern ablsen.
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Halbleiterlaser sind sehr komplexe Halbleiterstrukturen. Sie bestehen aus
mehreren Schichten verschiedener Halbleitermischkristalle (InGaAsP, GaAs,
AlGaAs, InGaP, ...) mit unterschiedlicher Dicke (von einigen Mikrometern bis
wenigen Nanometern). Bei Halbleiterschichten, deren Dicken im Nanometer-
bereich liegen und damit klein sind im Vergleich zur Elektronenwellenldnge,
spielen Quanteneffekte eine entscheidende Rolle. Das ist in modernen Halb-
leiterlasern (sogenannten ,Quantum-Well-Lasern“), wie sie auch am FBH
entwickelt und hergestellt werden, der Fall.

Fiir das bessere Verstdndnis der im Halbleiterlaser ablaufenden Vorgénge
und fiir den Entwurf und die Optimierung neuartiger Strukturen sind Si-
mulationsrechnungen unumgénglich. Dabei wird der im WIAS entwickelte
Bauelementesimulator ToSCA verwendet [4], der bereits bei der Simulation
der elektrischen Vorginge in Silizium-Bauelementen sehr erfolgreich ist.

Gegeniiber der Simulation von reinen Silizium-Bauelementen treten bei
der Simulation moderner Halbleiterlaser neue Probleme auf:

— Wé&hrend man sich bei der Simulation von rein elektronischen Bauele-
menten nur fiir die Ladungstrigerdichten und —stréme sowie das elektri-
sche Feld interessiert, ist bei Halbleiterlasern zusétzlich das optische Feld
von Bedeutung, was die selbstkonsistente Beriicksichtigung der Ladungs-
trager—Licht—Kopplung erfordert.

— Es sind grundsétzlich Heterostrukturen, bestehend aus verschiedenen,
meistens nicht routineméfig beherrschten, Materialien zu betrachten.

— Die explizite Beriicksichtigung von lokalen Quanteneffekten erfordert das
simultane Losen mikroskopischer (Schrédinger-) und makroskopischer
(Drift-Diffusions—) Gleichungen. Die Kopplung derartiger Gleichungen
ist auch in den einfachsten Fillen nur in Anséitzen untersucht und ver-
standen.

Die erfolgreiche Simulation der genannten praktischen Probleme erfordert
folgende Schritte:

— Modellierung: Auswahl der zu beriicksichtigenden Effekte, Herleitung
der beschreibenden Gleichungen mit den erforderlichen Randbedingun-
gen.

— Analysis: Untersuchungen der Gleichungen in Bezug auf Fragen wie
Existenz und Eindeutigkeit von Losungen (Korrektheit und Vertrédglich-
keit der Gleichungen), Eigenschaften der Lésungen (Regularititsaussa-
gen, asymptotisches Verhalten).

— Numerik: Entwicklung, Erprobung und Implementation effektiver Ver-
fahren zur approximativen Losung der Gleichungen auf der Grundlage
von Ergebnissen der Analysis, Erstellung von Software.

— Simulation: Anpassung der entwickelten Software an konkrete Probleme
und deren Losung.

In diesem Artikel werden Ergebnisse zu diesen vier Punkten vorgestellt.
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2 Modellierung

Im einfachsten Fall besteht ein Halbleiterlaser aus einer nominell undotierten
aktiven Schicht, die in entsprechend kontaktiertes p- und n-dotiertes Halblei-
termaterial mit einer grofleren Energieliicke und einem kleineren Brechungs-
index eingebettet ist. Legt man an die elektrischen Kontakte eine Spannung
an, werden Elektronen aus dem n-Gebiet und Licher aus dem p-Gebiet in die
aktive Zone injiziert. Durch (stimulierte) Rekombination dieser Uberschuf-
elektronen und -lécher entsteht Licht, dessen Wellenldnge durch die Ener-
gieliicke des aktiven Materials bestimmt wird. Durch die héhere Brechzahl
der aktiven Zone wird das erzeugte Licht an der Grenzfliche zum umgeben-
den Halbleitermaterial totalreflektiert, so dafl es auf das Gebiet der aktiven
Zone beschrankt bleibt. Gleichzeitig wird ein Teil des Lichtes in longitudinaler
Richtung zuriickgekoppelt, im einfachsten Fall durch die Wirkung der Grenz-
fliche Halbleiter/Luft. Damit sind alle Bedingungen fiir das Ingangkommen
eines Laserprozesses erfiillt. ‘

Schematisch ist ein Quantum—-Well-Laser ein elektronisches Bauelement,
das das Raumgebiet {2 einnimmt (siehe folgendes Bild) und eine aktive Zo-
ne {2 besitzt. In {2y interessiert man sich fiir die Dichten und Stréme der
Ladungstriger, das elektrische und das optische Feld.

r- - - - - - = - — - |

elektrostatisches Potential | eIektrost-atlsches Potential I
Ladungstrigerdichten I elektronische Moden |
optische Moden | |
I [

optoelektronisches Bauelement I Nanostruktur I

| I

- | |

van Roosbroeck—Gleichungen ' o . !
Maxwellsche Gleichungen 2 | Schrédinger—Poisson—System 2 |
e e e - e e e — — -

Im Gebiet {2y beschreiben die bewéhrten van Roosbroeck-Gleichungen (1)
— (3) Drift und Diffusion der Ladungstréger (Gleichungen (1) und (2)) und
das Potential des elektrischen Feldes (Poissongleichung (3)). Die Intensitéit
des optischen Feldes (Laserlicht) gewinnt man aus den Eigenlosungen der
Helmbholtzgleichung (4).

—V - Jn(n, Vo) = ¢(R+ Rstim) (

V - Jp(p, Vop) = (R + Rstim) (
—V-(eVp) =¢(D+p—n) ¢

—AD; + eopt(n, p)Pj = 0;P; (

Hierbei sind:
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© — elektrostatisches Potential

Un, Up — chemische Potentiale der Elektronen
und Locher

n = Npf(vn), p= Npf(vp) — Elektronen— und Locherdichten

F@&)=2/vr [5° e}{i dt’ — Fermiintegral der Ordnung 1/2

Np, Ny — Zustandsdichten

Jn = —panVen, Jp = —u,pVep - Stromdichten

Un, Mp — Beweglichkeiten

Pn = O — qUn, ©p = @+ qup — elektrochemische Potentiale

g>0 ’ — Elementarladung

€ ' — Dielektrizitdtsfunktion

D — Dotandenverteilung

R = R(p,n,p) — Generation/Rekombination

Rotim = ; fopt (05,7, D, Pn, wp)%]?—h; — stimulierte Rekombination

|D;]? — elektrische Feldintensitéit des Lichts
der j—ten Mode

Eopt (T, D) — optische Dielektrizitatsfunktion

o — Energie der j—ten Mode

Die Gleichungen (1) — (4) sind unter anderem durch folgende Effekte nicht-
linear miteinander gekoppelt:

Die Triebkréfte der Stréme in den Kontinuititsgleichungen (1) und (2)
sind die Gradienten der elektrochemischen Potentiale. In die rechten Seiten
geht die durch das Laserlicht stimulierte Rekombination ein. Das elektro-
statische Potential hingt iiber Gleichung (3) von der Ladungsverteilung ab.
Die Intensitdt des Laserlichts hingt iiber Gleichung (4) von der optischen
Dielektrizitatsfunktion und diese wiederum von der Ladungsverteilung ab.

Ist die aktive Zone (2 in bestimmten Raumrichtungen klein, treten Quan-
teneffekte auf, die bewirken, daf ein Teil der Ladungstriger (im weiteren
werden der Einfachheit halber nur die Elektronen betrachtet) in dieser Rich-
tung gebunden ist. Die Elektronen kénnen sich dann nicht mehr wie quasifreie
Teilchen bewegen. Ist die aktive Zone in ein, zwei oder drei Dimensionen klein,
erhdlt man ein dimensionsreduziertes Elektronengas (zwei—, ein— bzw. null-
dimensional). Die Elektronendichte kann dann in diesen Richtungen nicht
mehr durch die Zustandsgleichung

n = Npf(vn)

beschrieben werden. Statt dessen wird in der aktiven Zone {2 eine Einteilchen—
Schrodingergleichung in Effektivmassenndherung

2
P—V- v +V] r = Exthy (5)

2 m*
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fiir die normierten Wellenfunktionen betrachtet und die Dichte der (gebun-
denen) Eicktronen (im thermodynamischen Gleichgewicht) durch

o0
ng=2_ Nill, (6)

k=0

definiert. Hierbei sind:

Ex — mogliche Energiewerte

[vx]? — entsprechende Aufenthaltswahrscheinlickeit

V = Vo + Vze — qp — Gesamtpotential

Vze(ng) — Austauschkorrelationspotential

Vo — dufleres Potential

Ng — quantenmechanische Elektronendichte

Ny = feq(&x — Er) — Besetzungsfaktor des k—ten Energieniveaus

feq — Gleichgewichtsverteilungsfunktion

EF — Ferminiveau der gebundenen Elektronen

Die Ladung im Gebiet {2 wird durch n, und die aus der Sicht des Quan-
tensystems vorgegeben Ladungen np gebildet, so da§ Gleichung (3) in der
Form

—V - (eVy) =q(np — ng) (7)

erscheint. Die Gleichungen (7), (5) und (6) bilden zusammen mit einer Gleich-
gewichtsbedingung das sogenannte Schrédinger-Poisson—System, welches n,
und ¢ nichtlinear miteinander koppelt.

Gleichung (5) beschreibt die mdglichen Energiewerte und Zusténde, die
ein Elektron annehmen kann. Durch Gleichung (6) wird festgelegt, daf3 sich
die Elektronen im thermodynamischen Gleichgewicht befinden, die Belegung
der moglichen Zusténde also durch die Fermiverteilung beschrieben wird. Der
Tatsache, dafl es sich um ein Mehrteilchensystem handelt, wird einerseits
dadurch Rechnung getragen, daf§ die Einteilchen—Schrédingergleichung (5)
mit einem von allen Teilchen erzeugten Feld betrachtet wird, andererseits
durch Beriicksichtigung des Austauschkorrelationspotentials .

Das makroskopische Problem in £2y und das mikroskopische Problem in {2
sind, fiir sich genommen, vielfdltig untersucht worden (siehe [2] und die dort
zitierte Literatur). Fiir die Simulation des Gesamtproblems ist eine physika-
lisch sinnvolle und selbstkonsistente Einbettung der mikroskopischen Quan-
tenschicht in das makroskopische Bauelement erforderlich. Das Problem der
Kopplung mikroskopischer und makroskopischer Modelle ist von allgemeiner
Natur und wurde bisher wenig untersucht, obwohl es durch die Betrachtung
immer kleinerer, aber makroskopisch dennoch relevanter Strukturen in vielen
Bereichen der angewandten Mathematik in zunehmendem Mafle auftritt. Wir
gehen von folgendenden Annahmen aus:
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— In der Quantenschicht wird das Schrédinger—Poisson-System betrachtet.
- Dabei werden nur die Ladungstriger beriicksichtigt, die in der Quanten-
schicht lokalisiert sind (gebundene Zustéinde). Fiir diese Zusinde kann
angenommen werden, dafl die Wellenfunktionen am Rande der Quan-
tenschicht verschwinden. Physikalisch bedeutet das, dafl die gebundenen
Ladungstrager nur den unteren Teil des Potentialgrabens spiiren.
— Die Nanostruktur {2 und das Halbleitergebiet {2 sind tiber
e das elektrostatische Potential,
e die Ladungstrigerdichten und
o den Austausch der Ladungstriger zwischen gebundenen und unge-
bundenen Zustinden
miteinander gekoppelt.

Eine Schwierigkeit des Problems liegt in der Festlegung des Quantengebie-
tes. Dieses Gebiet muf so festgelegt werden, dafl die Annahmen gerechtfertigt
sind; das heiflt, es muf} einerseits aus makroskopischer Sicht klein genug und
aus mikroskopischer Sicht grofi genug (damit die gebundenen Ladungtriger
die Umgebung nicht spiiren) sein.

3 Analysis

In diesem Abschnitt wird auf analytische Untersuchungen des Schrédinger—
Poisson—Systems eingegangen, die am WIAS durchgefiihrt wurden. Ergebnis-
se zu den phinomenologischen van Roosbroeck—Gleichungen, die seit Anfang
der Siebziger Jahre mathematisch untersucht werden, findet man unter an-
derem in [2] und [3].

Das Schrédinger—Poisson—-System beschreibt ein Elektronenensemble im
thermodynamischen Gleichgewicht. Dem entspricht mathematisch, daf die
Gleichungen (5) bis (7) durch ein konstant vorgegebenes Ferminiveau £p
oder die folgende Bedingung der Ladungserhaltung

N = [ nyV)()do = Y feaEV) ~ En(V), Q
£ k=1

kompletiert werden miissen, wobei IV die Anzahl der in {2 gebundenen Elek-
tronen ist.

Unter Vernachléssigung des Austauschkorrelationspotentials V. kann das
Schrédinger—Poisson System als nichtlineare Operatorgleichung

A(p) ==V - (V) + qng(Vo —qp) = qnp, ¢ € Hi(%R)  (9)

im Sobolewraum H~!(§2; IR) geschrieben werden. Fiir diesen Fall konnte Nier
[8] zeigen, daB A € (H§ — H™!) ein stark monotoner Potentialoperator ist.
Damit ist die eindeutige Lésbarkeit des Systems (5), (6), (8), (7) sicher-
gestellt. Dariiber hinaus konnte von uns gezeigt werden, daf3 die negative
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Elektronendichte —ng4 ein monotoner, beschrinkt Lipschitz—stetiger Opera-
tor —ng € (L*(12;R) — L*(2;IR)) ist (siehe [5], [6], [1]).

Unter Berticksichtigung des (physikalisch relevanten) Austauschkorrelati-
onspotentials konnte gezeigt werden [7], da8 in dem Fall, wo die dem Aus-
tauschkorrelations-Term der Schrédinger-Gleichung entsprechende Abbildung
Vae : L' — L? die Menge {n|0 < n, [ n(z)dz = N} in eine L*-beschrinkte
Menge abbildet, das Schrodinger-Poisson-System ebenfalls eine Losung be-
sitzt. Bildet iiberdies V. die Menge H* N {n | n|r = 0,0 < n < M} fiir ein
hinreichend grofles, von den Daten des Problems abhingiges M, Lipschitz—
stetig in H! ab und ist die Lipschitz—Konstante dieser Abbildung hinléng-
lich klein (z.B. im Fall kleiner Kopplungskonstanten), so ist die Losung des
Schrédinger- Poisson-Systems sogar eindeutig bestimmt.

4 Numerik

Das Programmsystem ToSCA dient der numerischen Lésung der Gleichungen
fiir den Ladungstrigertransport in Halbleitern. Es ist geeignet, die Gleichun-
gen in praktisch beliebig strukturierten rdumlich zweidimensionalen Gebieten
sowohl stationdr als auch instationdr zu 16sen. Dabei wird die Methode der fi-
niten Elemente (mit Dreieckselementen) angewendet. Der Diskretisierung der
Kontinuitédtsgleichungen liegt die auf Scharfetter und Gummel zuriickgehen-
de Annahme konstanter Stromdichten entlang der Dreieckskanten zugrunde.
Nichtlinearitdten werden mit dem Newtonverfahren behandelt und die ent-
stehenden linearen Gleichungssysteme iterativ geldst. Die Grundlagen hierzu
sind unter anderem in [4] und [2] beschrieben.

Das Schrédinger—Poisson System 148t sich im Fall V,. = 0 iterativ 16sen.
Es gilt ndmlich folgendes: Fiir jedes np € L?({2) ist der Schrédinger—Poisson
Operator A € (H& — H "1) ein stark monotoner, beschrénkt Lipschitz—
stetiger Potentialoperator. Daher ist sein inverser A~' € (H~! — H}) ein
strikt monotoner Lipschitz—stetiger Potentialoperator und fiir jedes ¢; € H}
existiert ein Intervall I derart, daf fiir alle t € I das Gradientenverfahren

-1
pri1=(1-to+ta (~V-EV)) (np-n(o—gp)), 1=1,2,...

in L> gegen die Lésung ¢ der Schrédinger—Poisson Gleichung (9) konvergiert.
Aus dem Intervall I 148t sich ein ¢ mit optimaler Konvergenzrate bestimmen
(siehe [5],(6], [1]).

5 Simulation

Es werden im weiteren zwei am FBH entwickelte konkrete Strukturen vorge-
stellt (siehe [9]): Ein ARROW Laser (anti-resonant reflecting optical wave-
guide), der Laserlicht der Wellenlédnge 940nm aussendet und ein RISAS Laser
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(real-index guided self-aligned structure), dessen Lichtwellenlinge 800nm be-
triagt. Beide wurden mit ToSCA optimiert. Anstelle der selbstkonsistenten
Einbindung des Schrddinger—Poisson-System wurde hier die aktiven Zone
ndherungsweise durch eine makroskopische Schicht mit effektiven Material-
parametern, die durch separate Losung einer Schrédingergleichung erhalten
wurden, modelliert.
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Abb. 1. Schnitt durch einen RISAS I;aser mit Intensitit der Grundmode des opti-
schen Feldes.
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Abb. 2. Schnitt durch einen RISAS Laser mit Quasi-Fermi Energie der Locher.
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5.1 RISAS Laser

Bei der relativ kleinen Wellenlénge von 800 nm ist eine relativ grofle effektive
Energieliicke (diese setzt sich aus Leitungs— und Valenzbanddiskontinuitit
zusammen) von etwa 1.55 eV der aktiven Zone notwendig. Nur wenige Ma-
trialsysteme erreichen derartige Energieliicken. Eins davon ist das hier zur
Anwendung gekommene System InGaAsP/InGaP auf einem GaAs-Substrat
(vgl. Abbildung1); die maximal erreichbare Energieliicke ist hier 1.9 eV. Al-
lerdings ist die Leitungsbanddiskontinuitét in diesem Materialsystem viel
kleiner als die des Valenzbandes. Das fiihrt zu einem erhdhten Strom der
Elektronen in das p-dotierte Gebiet iiber die Heterobarrieren hinweg, wo sie
dann mit Lochern rekombinieren. Dies ist ein Verluststrom, da die Elektronen
eigentlich in der aktiven Zone unter Lichtaussendung rekombinieren sollen.
Dieser Verluststrom fithrt dazu, dal der Leistungszuwachs mit zunehmen-
dem Strom immer geringer wird. Das kann man verhindern, indem man den
Laser verldngert und die internen Verluste klein hélt, oder die p-Dotierung
erhoht. Beziiglich dieser Groflen 188t sich das Bauelement optimieren. Abbil-
dung 1 zeigt die optimierte Struktur (es ist nur die rechte Hilfte des beziiglich
der Geraden z = 0 symmetrischen Bauelementes dargestellt) und die Inten-
sitit des optischen Feldes (Laserlicht) im Grundzustand. Abbildung2 zeigt
die Isolinien der quasi-Fermienergie der positiven Ladungstriger (Lécher) an
der Laserschwelle und 148t den senkrecht zu den Isolinien flieBenden Locher-
strom erkennen. Ziel ist es, den Strom dorthin fliefen zu lassen, wo auch
die Lichtintensitat grof ist. Dort wird ndmlich durch das Licht selbst die Re-
kombination der Ladungstréger unter Lichtaussendung stimuliert (stimulierte
Rekombination). Das wird hier durch in Sperrichtung gepolte pn-Ubergéinge
erreicht.

5.2 ARROW Laser

Eine alternative Struktur stellen ARROW Laser dar, die méglicherweise eine
héhere Ausgangsleistung erreichen. Bei einer Wellenldnge von 940 nm stellt
der Verluststrom nicht das Hauptproblem dar. Bei dieser Struktur beruht die
Wellenfithrung in x-Richtung auf einem Resonanzeffekt. Wichtig sind hier
die unterhalb der aktiven Schicht liegenden vier Bereiche mit unterschied-
lichen Brechungsindizes. Es kommt darauf an, die Grofle dieser Teilberei-
che derart zu wéhlen, daf§ die Lichtintensitdt ein ausgepragtes Maximum bei
2z = 0 und nur geringe Nebenmaxima aufweist. Abbildungen 3 und 4 zeigen die
empfindliche Abhéngigkeit der Lichtintensitdt von der Struktur. Abbildung 3
zeigt einen Querschnitt durch den optimierten Laser. Die dunklen Bereiche
markieren hohe Intensitdten des optischen Feldes. Neben dem ausgeprigten
Hauptmaximum treten nur unbedeutende Nebenmaxima auf. Abbildung4
zeigt einen Querschnitt durch die urspriingliche Laserstruktur. Die dunklen
Bereiche bezeichnen wieder hohe Intesitdten des optischen Feldes. Neben dem
Hauptmaximum treten auch bedeutende Nebenmaxima auf, weil die Weite



24 H.Gajewski, H.—Chr.Kaiser, J.Rehberg, H.Stephan, H.Wenzel

des zweiten Bereiches (etwa von z = 3 bis z = 6.4) zu gro8 gewdhlt wurde.
Abbildung 5 zeigt die Isolinien der quasi-Fermienergie der positiven Ladungs-
tréger (Locher) an der Laserschwelle. Das FlieBen des Stromes in das Gebiet
mit hoher Lichtintensitdt wurde hier durch eine zusitzliche He-Implantation
in das grau unterlegte Gebiet unterstiitzt, die die Leitfihigkeit verringert.
Man sieht den Erfolg an den ,herausgedriickten“ Isolinien.
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Abb. 3. Schnitt durch einen ARROW Laser (optimierte Struktur) mit Intensitat
der Grundmode des optischen Feldes.
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Abb. 4. Intensitit der Grundmode (nicht optimierter ARROW Laser).
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Abb. 5. Schnitt durch einen ARROW Laser (optimierte Struktur) mit Quasi-Fermi
Energie der Locher.
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