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Vom hasslichen Entlein zum Schwan

Vor fiinfzig Jahren wurde der Halbleiterlaser erfunden.

Dieter Bimberg

Ohne Halbleiterlaser wiirde unser Alltag vollig anders
ausschauen. Das weltverbindende Internet und vieles
andere, was moderne Gesellschaften pragt, wiirde es
nicht geben. Heutzutage basieren etwa 60 Prozent
des Laserweltmarkts auf Diodenlasern, das entspricht
einem Umsatz von etwa sieben Milliarden Dollar.
Selten jedoch wurde eine Erfindung zunachst so mit
Skepsis betrachtet und mit Hime kommentiert wie
jene des Halbleiterlasers.

ie Geschichte des Halbleiterlasers ist gepragt von

Irrtiimern und Konfusion. Es ist die Geschichte

eines Konzepts, fiir dessen Erfolg es immer neu-
er Anldufe bedurfte, und zwar iiber Jahrzehnte hinweg.
Die Entwicklung des Halbleiterlasers ist ein Muster-
beispiel fiir interdisziplinidre Forschung mit langem
Atem, fiir das Zusammenwirken von Materialwissen-
schaften mit unterschiedlichsten physikalischen Diszi-
plinen, mit Computerentwicklung, Kommunikations-
technik und Maschinenbau. Es ist eine Geschichte, die
uns lehrt, dass man nie aufgeben sollte.

1960 beobachtete Theodore Maiman stimulierte
Emission zwischen elektronischen Ubergingen von
Chrom-Atomen in AL,O; (Rubin) und bestitigte damit
Einsteins Vorhersage aus dem Jahr 1917. Innerhalb
von 18 Monaten wurden der aus dem Staunen nicht
herauskommenden Weltéffentlichkeit weitere Laser
prisentiert.” Dazu zihlten Festkorperlaser, z. B. auf
YAG-Basis, sowie die ersten Gas- und Halbleiterlaser.
Festkorper- und Gaslaser arbeiteten von Beginn an
bei Zimmertemperatur. Thr Anwendungspotenzial in
der Forschung, von der Spektroskopie bis zur Kern-
fusion, war ebenso offensichtlich wie in der Material-
bearbeitung — vom Bohren kleinster Locher in der
Uhrenherstellung, iber das SchweifSen in der Auto-
mobilfertigung, bis hin zum Hirten der Zylinder von
Dieselmotoren.

Halbleiterlaser hingegen funktionierten nur bei
der Temperatur fliissigen Heliums, also bei 4,2 K. Thre
theoretischen Grundlagen legten von 1960 bis 1962 im
Wesentlichen vier Arbeitsgruppen um Nicolay Basov
vom Lebedev-Institut der Russischen Akademie der
Wissenschaften, um Willard Boyle und David Thomas
von den Bell Labs, um Georges Duraffourg vom CNET
in Frankreich und um William Dumke von IBM [1].
Die Idee war einfach: Man nehme einen pn-Ubergang
in einem Halbleiter (Homotibergang) und injiziere
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Ladungstréger, d. h. Elektronen von der n-Seite und
Locher von der p-Seite. Damit sind die beiden Grund-
voraussetzungen fiir einen Laser erfiillt:

® Im Bereich der tiberlappenden Elektronen- und
Locherpopulationen entsteht Ladungstragerinversion
als notwendige und hinreichende Voraussetzung fiir
stimulierte Emission in einem Zwei-Niveau-System
(Abb. 2a). Die thermodynamische Laserbedingung, dass
die Differenz der Quasi-Fermi-Niveaus grofier ist als
der fundamentale Bandabstand des Halbleiters, lasst
sich erfiillen. Die Quasi-Fermi-Niveaus hingen frei-
lich von der Temperatur ab, sodass dies auch fiir den
Schwellenstrom eines Halbleiterlasers gilt.

® In den sich iiberlappenden Bereichen hochster
Ladungstrigerdichten von Elektronen und Léchern
erhoht sich der Brechungsindex (Abb. 2a). Die umge-

m Die Geburtsstunde des Diodenlasers war 1962, als es vier
Arbeitsgruppen zeitgleich gelang, die Emission koha-
renten Lichts aus GaAs-pn-Ubergéngen nachzuweisen.

m 1968 wurde der erste, gepulste Doppelheterostruktur-
Halbleiterlaser bei Zimmertemperatur realisiert. Ab 1970
war auch ein kontinuierlicher Betrieb moglich.

m Die Verkleinerung der Strukturen und die Einschran-
kung der Ladungstragerbewegung auf zwei oder gar
null Dimensionen |dste einen wahren Goldrausch aus.
Heute sind die winzigen Diodenlaser 6konomisch von
groBter Bedeutung.
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Viele Forscher auf der ganzen Welt erkannten
unmittelbar, wie wichtig Halbleiterlaser bei Zimmer-
temperatur wiren. Weitere Teams der Bell Labs, von
RCA und IBM gingen in das Rennen und erzielten
Misserfolg um Misserfolg. So galten Halbleiterlaser
nach einiger Zeit als ein fiir Anwendungen nutzloses
akademisches Spielobjekt. Das Problem lag im pn-
Homodtibergang verborgen. Im Betrieb erstrecken sich
die Ladungstréger iiber einen zu grofien Bereich mit
relativ niedriger Ladungstragerdichte. Dazu kamen
die enormen Verluste infolge der schlechten vertikalen
Wellenfithrung.
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Abb.1 In seiner Grundform besteht ein
Diodenlaser aus einem einzelnen pn-
Ubergang, in den von der n-Seite (blau)

Elektronen und von der p-Seite (rot)
Locher injiziert werden, sodass an der
Grenze Photonen emittiert werden.

benden Bereiche geringerer Ladungstrigerkonzentra-
tion haben einen geringeren Brechungsindex, sodass

ein Wellenleiter entsteht, in dem Totalreflexion auftritt.

Als Material wurde zuerst Gallium-Arsenid (GaAs)
genutzt, eine der von Heinrich Welker entdeckten
ITI-V-Verbindungen. Thre kubischen Vertreter (neben
GaAs auch InP, InSb, InAs, GaSb, GaP, etc.) weisen
eine entscheidende Besonderheit auf: Sie spalten bei
Anlegen geringen dufleren Drucks entlang einer kri-

stallographischen (110)-Ebene mit atomarer Perfektion.

Wichst man den pn-Ubergang auf einem (100)-orien-
tierten Substrat, entstehen durch das Spalten Spiegel
und zusammen mit dem lateralen Wellenleiter eine
Resonatorstruktur, die an den Endfléchen einen Refle-
xionskoeffizienten von etwa 32 % aufweist. Dieser lasst
sich leicht durch Verspiegelung bzw. Entspiegelung
der Endflachen spezifischen Erfordernissen anpassen
(Abb.1). Die Ladungstréager induzieren vertikal einen
Brechungsindexsprung von nur 0,1 bis 1 %. Der Wel-
lenleiter ist breit, gegeben durch die Diffusionslange
der Minoritétsladungstrager. Die Wellenfithrung ist
hierbei nur schwach. Die Laseroszillation setzt ein,
wenn der quantenmechanisch definierte Gewinn bei
der stimulierten Rekombination von Elektronen und
Lochern die Verluste, sowohl im Wellenleiter als auch
durch Abstrahlung der elektromagnetischen Welle an
den Endflichen, iibertrifft.

1962, also vor genau 50 Jahren, gelang es vier mit-
einander konkurrierenden industriellen Arbeitsgrup-
pen fast gleichzeitig, die Emission kohérenten Lichts
aus GaAs-pn-Ubergiangen nachzuweisen. Die Gewin-
ner des Rennens um den ersten Diodenlaser auf der
Grundlage eines Homoiibergangs waren die Arbeits-
gruppen um Robert N. Hall von GEC Schenectady,
Marshall I. Nathan von IBM, Nick Holonyak von GEC
Syracuse und Theodore M. Quist von den Lincoln
Labs am MIT. Die Schwellenstromdichte betrug etwa
100000 A/cm? bei einer Temperatur von 4,2 K (Abb. 3).
Die externe Quantenausbeute lag weit unter einem
Prozent, d. h. der iiberwiegende Teil der zugefiihrten
elektrischen Energie wandelte sich in Warme um und
fithrte bei dem Versuch, nur geringfiigig die Tempe-
ratur zu erh6hen, zum Verdampfen des Halbleiter-pn-
Ubergangs.
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Irrtiimer und die Morgenrote

Zu Beginn der Sechzigerjahre waren Heterotiber-
giinge, d. h. Uberginge zwischen zwei Halbleitern
unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung, fiir
Anwendungen in elektronischen Bauelementen insbe-
sondere durch die Arbeiten von William Shockley und
Aleksandr Gubanov nicht nur bekannt, sondern fest
etabliert. Die Injektionseffizienz von Ladungstragern
ist, verglichen mit jener in Homoiibergéngen, entschei-
dend grofler.

1963 schlugen Zhores Alferov und Rudi Kazarinov
in einer Patentanmeldung und Herbert Kromer in
einer Veréffentlichung unabhingig voneinander vor,
Ladungstrager in einer Doppelheterostruktur zu lokali-
sieren [1]. Dies wiirde bei gleichem Strom die Ladungs-
tragerdichte um mehrere Gréflenordnungen erhdhen.
1966 bemerkte Alferov, dass eine Doppelheterostruktur,
die aus zwei Barrieren mit einem gréferen Band-
abstand besteht, in die ein Material mit kleinerem
Bandabstand eingebettet ist, zudem einen wesentlich
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Abb.2 Diodenlaser kénnen auf einem pn-Ubergang in einem

Halbleiter (Homoubergang, a) oder an der Grenze zwischen
verschiedenen Halbleitern basieren (Heterolibergang, b).
Bandstruktur und Verlauf des Brechungsindex unterscheiden
sich deutlich. Ec und Ey sind die Leitungs- bzw. Valenzband-
kanten der elektronischen Bandstruktur, Erc bzw. Ery die Quasi-
Fermi-Niveaus der Elektronen bzw. Lécher, bei angelegter
Flussspannung.
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Abb.3 Im Laufe von 50 Jahren gelang es, die Schwellenstrom-
dichte von Diodenlasern erheblich zu senken, insbesondere
durch neue Konzepte wie Quantengraben oder -punkte.

grofleren Brechungsindexsprung an den Grenzflachen
hat und daher zu einer um Groflenordnungen verbes-
serten Fithrung des emittierten Lichtes fithren sollte
(Abb.2b). An der Grenzfliche zwischen AlGaAs und
GaAs springt der Brechungsindex um etwa fiinf Pro-
zent. Fiir beide theoretischen Vorschlage fehlte jedoch
der experimentelle Nachweis. Diese Aufgabe fiel den
besten Materialwissenschaftlern der Welt zu.

R. L. Anderson zeigte 1962 bei IBM, dass sich
Ge/GaAs-Heterostrukturen mit fast perfekten Grenz-
flichen herstellen lassen. Folgerichtig hatte Kromer
1963 die Idee, einen GaAs/Ge/GaAs-Doppelhetero-
strukturlaser zu bauen. Seine Arbeit wurde in den
Proceedings der IEEE 1964 dahingehend kommentiert,
dass ein derartiger Laser infolge des indirekten Cha-
rakters von Germanium nie funktionieren konne. Al-
ferov regte daher 1967 an, einen GaP/GaAs/GaP-Laser
zu bauen. Dies gelang - allerdings funktionierte er nur
bis zu einer Temperatur von etwa 77 K.

Ende der Sechzigerjahre war die Euphorie weitge-
hend verflogen, insbesondere bei den industriellen
Arbeitsgruppen. Es galt als nahezu unmoglich, die
richtigen kristallographischen und Bandstruktur-
Eigenschaften mit entsprechender Dotierbarkeit von
Heterostrukturen zu kombinieren. Ein System aus
AlAs/GaAs wiirde zwar diese Bedingungen erfiillen,
allerdings ist AlAs unter normalen Umgebungsbedin-
gungen instabil und oxidiert sofort zu AL,Os (Saphir).
Eine entscheidende Entdeckung machten im Mai/Juni
1967 Hans Rupprecht und Jerry Woodall bei IBM so-
wie Alferov am Ioffe-Institut, jeweils mit ihren Mitar-
beitern. Die terndre Verbindung AlGaAs ist chemisch
stabil und ldsst sich mittels Fliissigphasen-Epitaxie so
herstellen, dass ihre Gitterkonstante zu GaAs-Substra-
ten passt. Bereits ein Jahr spiter realisierten Alferov
und Mitarbeiter den ersten Doppelheterostruktur-
Halbleiterlaser bei Zimmertemperatur, wenn auch nur
im Pulsbetrieb. Weitere Verbesserungen erlaubten ab
Juni 1970 kontinuierlichen Betrieb bei Zimmertempe-
ratur. Izuo Hayashi und Morton Panish von Bell Labs
waren neben Alferov die Ersten.

Eine Verringerung der Schwellenstromdichte um
zwei Zehnerpotenzen auf etwa 1000 A/cm” (Abb. 3) war
der vielleicht entscheidendste Durchbruch, der welt-
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weit Aufmerksamkeit erregte und eine riesige Welle
von Forschungsaktivititen auch zu anderen Material-
systemen ausloste, z. B. auf Basis von InP.

In den Sechziger- und Siebzigerjahren standen He-
terostrukturen mit identischen Gitterkonstanten im
Fokus der Forschung. Abweichende Gitterkonstanten
induzieren beim Wachstum eine Verspannungsenergie,
die sich abbaut, wenn sich Versetzungen bilden. Kohi-
rentes Wachstum geht bei sehr geringen Schichtdicken
in inkohdrentes Wachstum tiber. Die beiden einzigen
zu jener Zeit beherrschten epitaktischen Methoden zur
Herstellung von Vielfachschichten - die Fliissigphasen-
epitaxie und die anorganische Gasphasenepitaxie — er-
laubten kein gezieltes Wachstum ultradiinner Schich-
ten von wenigen Nanometern Dicke. Dies dnderte sich
mit der Entwicklung der Molekularstrahlepitaxie und
der metallorganischen Gasphasenepitaxie in den Sieb-
zigerjahren. Damit gelang es, eingebettete Schichten
von nur wenigen Nanometern Dicke herzustellen.

Goldrausch durch Verkleinerung

Wenn die aktive Schicht diinner wird als die de-Bro-
glie-Wellenldnge, hangt aufgrund der Quantenmecha-
nik der fundamentale Bandabstand der eingebetteten
Schicht von ihrer Dicke ab. Diese Erkenntnis leitete
einen entscheidenden Paradigmenwechsel ein und
machte klar, dass die elektronischen und optischen

DIMENSIONSSTUFEN

Reduziert man sukzessive die Dimensionalitdt eines Systems, so wirkt sich dies
deutlich auf dessen elektronische Zustandsdichte aus. Im Volumenhalbleiter (3D)
ist der Wellenvektor k eine gute Quantenzahl, und die ideale Zustandsdichte
hangt wurzelférmig von der Energie ab. Eine inhomogene Verbreiterung fiihrt zu
einer Aufweichung des Verlaufs. Die kontinuierliche Zustandsdichte resultiert in
einer endlich breiten thermischen Besetzung. Im Fall des Quantengrabens (2D)
und des Quantenfadens (1D) eignen sich die Komponenten des Wellenvektors in
Quantisierungsrichtung nicht mehr als Quantenzahlen. Die Zustandsdichten sind
aber noch kontinuierlich, ebenso die thermischen Besetzungen. Eine vollstan-
dige Quantisierung zeigt der Quantenpunkt (0D), resultierend in diskreten Ener-
gieniveaus und somit auch in einer energetisch scharfen deltafunktionsartigen
thermischen Besetzung.

inhomogen thermisch
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Eigenschaften von Halbleitern nicht nur von der che-
mischen Zusammensetzung abhdngen, sondern auch
von der Geometrie (hier der Dicke). Quantengriben
(quantum wells) traten in das Zentrum des Interesses.
Raymond Dingle und Mitarbeiter demonstrierten
hierfiir die stufenformige Zustandsdichte der Ladungs-
trager. Nick Holonyak, Russel Dupuis, Wong Tsang
und Steve Hersee aus fithrenden Laboratorien in den
USA und Europa nutzten erstmals einzelne oder meh-
rere Quantengrédben als aktive Zone von Diodenlasern.
Dies ermdéglichte es, die Breite der wellenfithrenden
Schicht von der Breite jener Schichten zu trennen, in
denen die Ladungstréger lokalisiert waren. Gleichzeitig
gelang es, sehr diinne aktive Schichten aus Materialien,
die nicht dieselbe Gitterkonstante wie die Barrieren-
materialien hatten, zwischen diese defektfrei einzu-
fiigen. Der GRINSCH-Laser (Graded Index Separate
Confinement Heterostructure) und der Multi-Quan-
tum-Well-Laser waren geboren. Wiederum verringerte
sich die Schwellenstromdichte um etwas mehr als eine
Zehnerpotenz (Abb. 3). Quantengraben finden sich heu-
te in nahezu allen kommerziellen Diodenlasern. Mit
ihnen trug die Physik von Nanostrukturen erstmals zu
neuartigen optoelektronischen Bauelementen bei.

In einem wegweisenden Patent beschrieben Dingle
und Charles Henry 1975, dass eine weitere Verringe-
rung der Dimensionalitdt hin zu eindimensionalen
Strukturen, Quantenfiden, nochmals zu einer vollig
veranderten Zustandsdichte mit Singularitdten an den
Subbandkanten und weiter verringerter Schwellen-
stromdichte fiithre (Infokasten). Zwei japanische Arbeits-
gruppen betrachteten erstmals nulldimensionale Syste-
me, in denen die Ausdehnung in allen drei Raumrich-
tungen kleiner als die de-Broglie-Wellenldnge ist. In
ihren theoretischen Arbeiten sagten sie eine entschei-
dend verbesserte Funktionalitit von Halbleiterlasern
fiir Quantenpunkte voraus, die zu jener Zeit noch
»quantum boxes“ hieflen [2]. Die numerischen Vorher-
sagen basierten jedoch auf einer Reihe unrealistischer
Annahmen wie unendlich hohen Barrieren. Dennoch
bestand Hoffnung, diese Strukturen in Systemen mit
angepassten Gitterkonstanten, z. B. GaAs/AlGaAs oder
InP/InGaAs, realisieren zu kénnen.

Abb.4 Ein kantenemittierender Diodenlaser ist auf einer
Fingerkuppe kaum zu sehen.
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Diese Vorhersagen 16sten wiederum eine Art Gold-
rausch aus. Fast alle fithrenden Halbleiterlaboratorien
der Welt versuchten nunmehr, quantenpunktbasierte
Laserstrukturen dadurch herzustellen, dass sie Quan-
tengraben-Strukturen wuchsen, mittels komplizierter
lithographischer Techniken Quantenpunkte dtzten und
diese tiberwuchsen. Der heilige Gral schien greifbar.
Die Versuche scheiterten allerdings dramatisch. Die
»besten” Laser funktionierten 1994 nur im gepulsten
Betrieb bei Temperaturen des fliissigen Stickstoffs mit
einer Schwellenstromdichte von 7500 A/cm®.

Ende der Achtzigerjahre hatte eine franzésische
Arbeitsgruppe bei elektronenmikroskopischen Unter-
suchungen von stark verspannten InGaAs-Schichten,
die in einer GaAs-Matrix eingebaut waren, eine Art
Clusterbildung entdeckt. Dabei tauchten nicht wie
erwartet Quantengriben, sondern eine Vielzahl klei-
ner Cluster von etwa gleicher Grofie auf. Dies war die
Geburtsstunde der selbstorganisierten Quantenpunkte,
nur wusste dies noch niemand.

Ortsaufgeloste Photolumineszenz- und Kathodo-
lumineszenzuntersuchungen offenbarten 1993 und
1994, dass einzelne Quantenpunkte in der Tat dhnlich
wie Atome spektral extrem schmal emittieren und
ihre Zustandsdichte deltaformig ist. Der erste Quan-
tenpunktlaser der Welt, von der Berliner Arbeitsgrup-
pe des Autors und mittels MBE am loffe-Institut in
St. Petersburg hergestellt, zeigte bereits eine nochmals
um 1,5 Zehnerpotenzen verringerte Schwellenstrom-
dichte. Darauf aufbauend folgten sehr schnell Laser
mit einer Vielzahl von gestapelten Quantenpunkt-
schichten auf unterschiedlichsten Materialsystemen
[2]. Diese halten heute die Weltrekorde geringster
Schwellenstromdichten. Der schnelle Einfang von La-
dungstragern aus Barrieren mit hohen Teilchendichten
in Quantenpunkten ermdglichte es z. B., griine Laser in
Materialsystemen mit einer hohen Dichte von Verset-
zungen, wie GaInN/AlGaN, zu entwickeln.

Die geringe statistische Verteilung von Grofie, Form
und Zusammensetzung von Quantenpunkten in einer
Matrix fiihrt bei einer grofSen Dichte von Quanten-
punkten zu einer Gauf3-formigen Linienverbreiterung.
Hybrid modengekoppelte Laser, die darauf basieren,
erzielen leicht Pulsbreiten mit Repetitionsraten von
zurzeit bis zu 160 GHz. Derartige Parameter einer
»Uhr* sind wesentliche Voraussetzung fiir die kosten-
gilinstige Implementierung des 100-G-Ethernet. 2011
hat das Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers (IEEE) einen Standard fir dieses Ethernet ver-
abschiedet sowie dariiber hinausgehende Standards
fiir glasfasergestiitzte Ubertragungssysteme bei noch
hoheren Bitraten, die in den nichsten Jahren noch zu
erstellen sind. Quantenpunktlaser haben die wichtige
und nicht intuitive Eigenschaft, dass Real- und Ima-
gindrteil des Brechungsindexes darin entkoppelt sind.
Das grofle Ladungstragerreservoir in den Barrieren
definiert den Realteil, wihrend der Imaginirteil durch
den Gewinn in den Quantenpunktstrukturen, die nur
sehr geringe Ladungstrigerdichten haben, gegeben ist.
Dies ist fiir nichtlinear optische Anwendungen, insbe-
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Abb.5 Diodenlaser machen fast 60 Prozent des weltweiten
Umsatzes verschiedener Lasertechnologien aus. Erst mit sehr
groBem Abstand folgen die CO,-Laser.

sondere zum Umsetzen von Wellenldngen in Knoten
von optischen Verbindungen, von Bedeutung. Hierbei
kommt die Kreuzgewinn-Modulation in Halbleiter-
Verstarkern bei 1300 nm zum Einsatz.

Okonomisch bedeutsam

Die ersten Laser, welche im grofSen Stil neuartige
Anwendungen erméglichten, waren die InP-basierten
Familien, welche je nach Zusammensetzung der
Barriere und der aktiven Schicht im Ddmpfungsmini-
mum kommerzieller Glasfasern bei 1,55 um emittierten
oder beim Dispersionsnulldurchgang dieser Fasern bei
1,3 um. Mit diesen Lasern lief3en sich glasfasergestiitzte
Kommunikationsnetze aufbauen, die heute das Riick-
grat des schnellen Internets und von Diensten wie
Google, Yahoo oder Facebook darstellen.

Eine grofle Diversitit von drei Mainstream-
Materialfamilien hat sich in den letzten beiden Jahr-
zehnten entwickelt: Nitride, Arsenide und Phospide
decken 99 % des Weltmarktes ab. Kantenemittierende
Laser standen die ersten Jahrzehnte im Zentrum der
Entwicklung (Abb. 4). Inzwischen konzentriert man sich
mehr und mehr auf Oberflachenemitter, die zwar eine
sehr viel kleinere Leistung, jedoch auch ein sehr viel
besseres Strahlprofil besitzen.

Heutzutage basieren etwa 60 % des Umsatzes auf
dem Laserweltmarkt auf Diodenlasern (Abb. 5). Mit sehr
groflem Abstand folgen die teuren CO,-Laser, welche
vor allem in der Materialbearbeitung wichtig sind,
und die Lampen- bzw. Dioden-gepumpten Festkorper-
laser. Eine Betrachtung ausschliefSlich von Umsitzen
einzelner Laser gibt keinen Aufschluss dartiber, wel-
chen wirtschaftlichen Einfluss sie tatsichlich haben.
Diodenlaser stellen in der Regel das ,,Enabling Device®
eines sehr viel teureren Systems dar. Ein Beispiel ist
der CD-Player, zu dessen Fabrikationskosten der Laser
etwa ein Prozent beitragt. Durch ein Umsatzvolumen
von etwa sieben Milliarden Dollar an Lasern wird also
ein realer wirtschaftlicher Umsatz von geschétzten 700
bis 1000 Milliarden Dollar gehebelt.
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Ende der Neunzigerjahre generierten InP-basierte
Diodenlaser fiir Dateniibertragung 90 % des Umsatz-
volumens. Inzwischen sind es nur noch rund 30 %, mit
abnehmender Tendenz. In der Materialbearbeitung
haben GaAs-Laser an Bedeutung gewonnen. GaN-
basierte Laser, heute im Wesentlichen fiir Datenspei-
cherung eingesetzt, holen schnell auf. Optische Méuse,
Laserdrucker und Scanner, die GaAs-Laser enthalten,
begegnen uns im tédglichen Leben.

Diodenlaser haben sich in den letzten Jahren zwei
wesentliche Applikationsfelder vollig neu erschlossen.
Dies ist einerseits das Feld der Hochleistungslaser, und
zwar nicht nur fiir Drucker, sondern auch als Pump-
laser fiir Festkorperlaser, in der Medizin und zuneh-
mend fiir direkte Materialbearbeitung. Dieses Feld hat
mit der Entwicklung neuartiger Laserstrukturen wie
der Photonic Band Crystal Laser und der Tilted Wave
Laser, wesentliche Durchbriiche erzielt. Diese konnten
nun die Basis bilden fiir phasengekoppelte Arrays von
Diodenlasern, die eine Strahlqualitit wie ein Einzel-
laser besitzen, jedoch eine Ausgangsleistung von eini-
gen hundert Watt. Erfolge auf diesem Gebiet wiirden
vollig neuartige Anwendungsfelder erschliefSen.

Griine Photonik

Photonen tibertragen zunehmend Information nicht
nur iber grofle Entfernungen, sondern auch iiber
immer kiirzere Distanzen und erobern im Augenblick
das Gebiet der Verbindungen zwischen Rechnern und
in Rechnern. Zeichneten sich 2006 Hochleistungs-
rechner noch durch ein Gewirr von hunderttausenden
von elektrischen Kabeln aus, welche dick, schwer und
kaum kriitmmbar waren, so haben seitdem Glasfasern
mit oberflachenemittierenden Lasern ihren Einzug
gehalten. Die letzte Grofirechnergeneration der Peta-
Flop-Rechner, Blue Waters, welche IBM im Frithjahr
2011 vorgestellt hat, besitzt bereits fiinf Millionen
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Abb.6 Eine Kombination aus Halbleitern und Metallen ermog-
licht Nanolaser, deren benétigte Flache etwa einen Faktor 100
kleiner ist als bei oberflachenemittierenden Lasern und die
daher weniger Energie aufnehmen.
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derartiger Verbindungen. Fiir etwa 2016 bis 2018 hat
IBM einen Exa-Flop-Rechner angekiindigt, der einige
Milliarden optischer Verbindungen benétigt. Diese
werden 80 % der elektrischen Leistung des Rechners
verbrauchen. Ginge man von der gegenwartig ty-
pischen Leistungsaufnahme von 20 mW eines jeden
Lasers aus, so wiirden nur die Emitter eine Leistungs-
aufnahme von 20 Megawatt haben, von denen 16 MW
weggekiihlt werden. Bei geschétzten 500 Grofirechnern
in der ganzen Welt wiren 2020 allein hierfiir 10 Giga-
watt notwendig — also zehn Standard-Kraftwerke von
1 GW. Diese Vorstellung ist gleichzeitig realistisch wie
auch absurd und zeigt, wo die Herausforderungen

fiir Physiker und Ingenieure zurzeit liegen. Die Uber-
tragung eines Bits von Punkt A zu Punkt B geht nun-
mal nicht ohne Energieaufwand. Diesen gilt es zu
minimieren.

Die neuesten auf der Photonics West 2012 vorge-
stellten oberflachenemittierenden Laser bendtigen nur
noch 100 Femtojoule, um ein Bit bei 25 Gb/s tiber eine
Distanz von 100 Metern zu befordern [4]. Damit verrin-
gert sich die Energieaufnahme der Rechner bereits et-
wa um einen Faktor 3 gegeniiber den gerade genannten
Werten. Das ist aber immer noch zu viel. Auch der zu-
kiinftige Einsatz von Lasern tiber noch kiirzere Entfer-
nungen in parallelen Board-to-Board- oder gar Chip-
to-Chip-Interconnects bedingt eine weitere wesentliche
Reduktion der Energieaufnahme sowie der dissipierten
Wirme, um Terabit/s ibertragen zu kénnen.
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Das Uberschreiten der Grenze von der Halbleiter-
technologie zu einer gemischten Metall-Halbleitertech-
nologie durch die Einfithrung von Lasern mit Spiegeln
und Ummantelungen aus Metallen, z. B. Silber, ver-
spricht sowohl eine Reduktion der benétigten Flache
um einen Faktor 100 als auch eine entsprechende Ver-
ringerung der Energieaufnahme (Abb. 6) [5]. Spekulieren
darf man, ob diese Nano-Laser in der Zukunft Quan-
tenpunkte als Gewinnmaterial haben werden.
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