
In deze aflevering vindt w een verslag van de voordracht van dr. G A .  Acker, 
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Inleiding 

In het inleidende artikel 1 )  is reeds vermeld 
dat voor optische communicatie de halfge- 
leider-laser een aantrekkelijke lichtbron is, 
vanwege o.a. zijn geringe afmetingen (die 
redelijk passen bij die van een doorsnede 
van een optische glasvezel), het geringe 
energieverbruik en de relatief gemakkelij- 
ke moduleerbaarheid (direct via de instel- 
stroom, dus zonder gebruik te maken van 
dure elektro-optische elementen). De half- 
geleider-laser, van GaAs, i s  in principe 
reeds bekend sinds 1962 2 )  maar de aan- 
vankelijke exemplaren hadden een zeer 
sterke instelstroom nodig om t o t  laseren 
te kunnen worden gebracht Daardoor was 
continue werking bij kamertemperatuur on- 
mogelijk Sindsdien zijn echter veel verbe- 
teringen aangebracht, voornamelijk door 
het gebruik van een meerlaagsstructuur, 
waardoor continue laser-werking bij ka- 
mertemperatuur thans wel mogelijk is In 
dit artikel bespreken we ons werk aan een 
laser met dubbele heterojunctie, die slechts 
een zwakke instelstroom vereist Aan de be. 
spreking gaat een korte uiteenzetting voor- 
af over de werking van halfgeleider-lasers 
in het algemeen Na de behandeling van de 
bouw en werking van de meerlaags-laser voor 
optische communicatie, wordt besproken 
hoe men deze moet dimensioneren en hoe 
deze lasers door middel van geavanceerde 
methodes van kristalgroei vervaardigd wor- 
den. Tenslotte wordt een hoofdstuk gewijd 
aan de effecten die de levensduur bepalen 

Laser-werking in halfgeleiders. 

De ”klassieke” lichtbronnen, zoals gloei- 
lampen en gasontladingslamperi, zenden in- 
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coherente straling ui t  de verschillende op- 
pervlakte-elementen gedragen zich als on- 
afhankelijke stralers, terwijl ook de golven 
die door één klein oppervlakte-element 
worden uitgezonden, in  de tijd weinig of 
geen fasecorrelatie bezitten Di t  komt door- 
dat al deze lichtbronnen berusten op spon- 
tane emissie van fotonen door geexciteerde 
atomen of ionen. Sinds het begin van de 
jaren zestig bestaan er ook coherente Iicht- 
bronnen de emissie vertoont over hei 
stralende oppervlak een goed gedefinieerde 
faserelatie, terwijl ook binnen redelijk gro- 
te tijdsintervallen fasecoherentie bestaat. 
Deze lichtbronnen, de lasers, berusten op 
gestimuleerde emissie Spontane en gestirnu- 
leerde emissie kunnen met el kaar vergeleken 
worden aan de hand van de in fig. 1 geschet- 
ste schema’s, daarin stelt de lijn (7) het 
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Figuur 1. 
Schematische voorstelling van elektronen- 
owergang bij absorptie fa), spontane emis- 
sie (b) en gestimuleerde emissie IC). In het 
eerste geval doet een srralingsquantum waar- 
van de energie hu geliik is aan het energie- 
verschil E2 - E 7 van de energieniveaus 7 en 
2, een elektron overgaan van het lagere naar 
het hogere niveau. In de beide andere geval- 
len windt de overgang plaas in de andere 
richting, onder uitzending van een quantum 
met energie E2 - Ei. Bij gestimuleerOe e- 
missie gebeurt dit  onder invloed van een in- 
vallend quan rum wan dezelfde energie. Bij 
gestimuleerde emissie zijn de invallende en 
de uitgaande golf in fase. 



energieniveau voor van een elektron in zijn 
grondtoestand en (2) dat voor de aangesla- 
gen toestand. Is het elektron in de grond- 
toestand (a), dan kan het door absorptie 
van een foton in toestand (2)worden ge- 
bracht, een elektron in toestand (2) kan 
terugvallen naar toestand (Y) onder emissie 
van een foton hetzij spontaan, d i. zonder 
wisselwerking met enig stralingsveld (b), of  
gestimuleerd door reeds aanwezige fotonen 
(c), In het laatste geval heeft het geemitteer- 
de foton dezelfde toestand als - in klassieke 
termen is in fase met - het foton dat de ge- 
stimuleerde emissie veroorzaakte. Via dit 
laatste mechanisme kunnen grote aantallen 
atomen in  fase emitteren, en dus coherente 
straling afgeven, dit i s  het laser-effect. De 
gestimuleerde emissie zal de absorptie 
slechts overtreffen wanneer het aantal 
elektronen in de aangeslagen toestand gro- 
ter is dan dat in de grondtoestand (popula- 
tie-inversie). Bovendien dient het netto- 
overschot van gestimuleerde emissie aan- 
merkelijk groter te zijn dan de spontane 
emissie, dat wi l  zeggen van een bepaald 
soort fotonen (lichtgolven) dient voldoende 
aanwezig te zijn o m  een voldoend sterke ge- 
stimuleerde emissie te veroorzaken. Bij de 
meeste lasers bereikt men dit door het aan- 
brengen van een stel spiegels, die lichtgolven 
die door gestimuleerde emissie zijn ontstaan, 
weer terugzenden in het actieve lasermedi- 
um, tussen de spiegels ontstaat dan een 
staande golf (optische resonator). Als een 
der spiegels enigszins transparant is, kan een 
deel van de straling uittreden en verkrijgt 
met een laser-bundel. 

Bovenstaande principes I iggen ten grondslag 
aan gas-lasers, kleurstof-lasers, halfgeleider- 
lasers en andere vastestof-lasers. In halfge- 
leiders bezetten de elektronen geen discrete 
niveaus, zoals in het voorgaande voorbeeld, 
maar energiebanden. Bij een isolator i s  de 
valentieband aeheel aevuld. de aeleidinas- 

zijden van de overgang bevinden zich dan 
zowel extra elektronen als extra gaten, en bij 
een voldoend grote stroomsterkte treedt een 
toestand van populatie-inversie op. 

De optische resonator kan men in halfgelei- 
dermaterialen meestal relatief gemakkelijk 
realiseren door gebruik te maken van het 
feit  dat kristallen preferente kliefvlakken 
hebben, die uiteraard zeer goed parallel zijn. 
Bij het materiaal dat w i j  gebruiken, GaAs, 
levert het brekingsindexverschil met lucht 
reeds een voldoend sterke reflectie, zodat 
geen spiegels behoeven te worden aange- 
bracht. 

De keus van GaAs als halfgeleider vloeit 
voort uit het feit  dat deze stof een zg. direc- 
te halfgeleider is, dit in tegenstelling to t  
meer bekende halfgeleiders als silicium en 
germanium. In een directie halfgeleider kun- 
nen gaten en elektronen rechtstreeks recom- 
bineren onder emissie van een foton, d i t  
impliceert ook een grote kans o p  gestimu- 
leerde emissie 
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Figuur 2. 
Schematische voorstelling van een GaAs-laser 
met dubbele heterojunctie. De laser- werking 
windt plaats in een smalle strook van de 
P-GaAs-laag (goze tint). De vlakken FA, 
kliefvlakken van het kristal, fungeren als 
wiegel. De straling treedt uit in de z-rich- " . Y  

band geheel leeg Bij een halfgeleider bevindt D~ laser-werijng komt tot standon- 
zich een aantal elektronen in de onderste ni- der invloed van een gelijkstroom die in de 

van de valentieband. Men kan deze x-richting door het geheel wordt gezonden. 
aantallen vergroten, en daarmee een gedeelte De N-GaAs-laag Sub fungeeflbij de prod&- 
realiseren Van de vereiste populatie-inversie, t j e  alssubstraat, de lagen 4 y/m 4 worden 
door niet met een homogene halfgeleider te daarop epipactixh aangebracht, 
werken maar met een diode (P-N-OVergang) De dikte d van de actieve laag bedraagt 
die in de doorlaatrichting is geschakeld en slechts ca. 0,3 m; de dikte van de andere 
waardoor dus een stroom vloeit. Aan weers- lagen varieert van I tot 2 pm. 
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De injectie-laser met dubbele heterojunctie voor respectievelijk gaten en elektronen die 
in de GaAs-laag worden geinjecteerd, waar- 

De door ons ontwikkelde in~ectielaser be- door ze er niet meer uit kunnen ontsnappen 
staat u i t  een aantal epitactisch gevormde Er vind recombinatie plaats onder uitzen- 
lagen van het mengkristal AI,Gay.,As ding van straling met een quantumenergie 
(O Q x  < 1) op een substraat van GaAs. van ongeveer 1,4 eV, wat overeenkomt met 
In fig. 2 ziet men een schematische voorstel- een golflengte van 885 nm (het nabije in- 
ling hiervan frarood dus). Om de opsluitende werking 
De stroom $ passeert achtereenvolgens drie van de potentiaalbarrières te waarborgen 
lagen van geleidingstype P e n  tenslotte een moet de stap AE groot zijn ten opzichte van 
laag van geíeidingstype N. Bij het grensvlak de thermische energie kP van de ladingdra- 
van de lagen 2 en Y worden elektronen in gers, wat in de praktijk betekent dat x groter 
laag zgeinjecteerd, deze laag bestaat u i t  dan o,? moet zijn 
zuiver GaAs ( x  = O). 

De concentratie van ladingdragers q t h  waar- 
bi j  in  de actieve GaAs-laag inversie en vervof- 
gens versterking optreedt, bedraagt 1 à 
2 x 1078 c m 3  Hieruit is een schatting af te 
leiden voor de minimale stroomdichtheid jth 
waarbij in een gegeven laser gestimuleerde 
emissie zal optreden. Tussen nth, de elemen- 
taire lading e,  de stroomdichtheidjth, de 
levensduur T van een elektron voor directe 
recombinatie en de dikte d van de GaAs- 
laag, die vrijwel homogeen door de etektro- 
nen en gaten wordt gevuld, bestaat de rela- 
tie 

Sub 
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Figuur 3. Daar T ongeveer 5 ns bedraagt 31, volgt hier- 
Bandenschema van de door de lagen 1’2 en 3 u It 
gevormde MPP-diode (ten opzichte van fig.2 
90’ gedraaid). Als er een stroom l vloeit in ith/d 5 kA/cm2 pm I l b ì  
de getekende richting, worden in laag 2 
elektronen en gaten geinjecteerd, die daar- Voor een laser met “geschikte“ afmetingen 
w i t  niet kunnen ontsnappen door de aanwe- bedraagt de drempelstroom 1 O0 à 200 mA, 
zigheid van de sprong AE in de hoogte van de werkspanning 2 à 3 V 
de desbetreffende band, deze wordt veroor- 
zaakt door de aanwezigheid van een zekere Bij de laser van lig. 2 wordt het licht in de 
fractie aluminium in laag I en laag 3 x-richting niet opgesloten tussen buitenop- 
[AE % 1,4x eV). pervlakken van het kristal, maar tussen de 
Het aluminium veroorzaakt ook een sprong grensvlakken van laag 2 en de aangrenzende 
An in de brekingsindex ter grootte van lagen Doordat de fractie x in deze lagen 
0,7x. ca. 0,3 bedraagt, verschillen ze ongeveer 0,2 

in brekingsindex met laag 2, het verschil in 
Fig. 3 geeft een vereenvoudigd bandensche- brekingsindex is nl. ongeveer 0,7x. Di t  leidt 
ma van het geheel De bandafstand E, in de t o i  een zÓ grote grenshoek voor totale re- 
lagen l en 3 is  groter dan die in de laag 2. Dit flectie, dat een voldoend groot deel van de 
wordt tussen I en 2 opgevangen met een stapstraling binnen de actieve ruimte blijft. 4) 
A€ in de valentieband en tussen 2 en 3 met op de consequenties van het feit dat hier de 
een even grote stap in de geleidingsband dikte van de laag waarin het licht wordt OP- 
De grootte van de stap is cigeveer 1,4x eV. gesloten vergelijkbaar is  met de golflengte 
Deze stappen vormen potentiaalbarrreres van het licht. h m e n  we hieronder nag terug. 

De begrenzing in de y-richting geschiedt door 
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Een laser van het hierboven geschetste type 
kan men opvatten als een dielektrische golf- 
geleider Als wordt aangenomen dat het 

naat y afhangt (zie fig 2), kunnen de verge- 
lijkingen van Maxwell die dit veld beschrijven 
worden opgelost met een standaardmetho- 

vormen (modi) kunnen optreden, waarvan er 
één, met de elektrische veldvector in het vlak 
van de junctie en loodrecht op de voortplan- 

de reflectie-coefficient van de spiegels voor 
deze modus groter is dan voor die van het 
andere t y p e  6) In de rrchting loodrecht op 

ZOkA/cm2pm- 

elektromagnetische veld niet van de coordi- 
15- I 

de 5). Het blijkt dan dat er twee typen veld- 10 

5. tingsrichting, dominant is Dit komt doordat 
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Figuur 4. 
De 50%-breedte w van de intensiteitsverde 
ling van de straling (in de x-richting; zie 
fig. 2) als functie van de dikte d van de 
laag (fig. 2 laag 2/, voor drie waarden van 
de fractie aluminium (x) in de aangren- 
zende lagen (berekend). 
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Figuur 6. 
De 5O%-aperruur 4 van de uittredende laer- 
bundel (in de richting loodrecht op de actie- 
ve laag) als functie van d voor vier waarden 
wan de fractie aluminium (x) (berekend). 
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Om praktische redenen zijn deze modi vaak Ten slotte een enkel woord over de oscilla- 
ongewenst. Als x klein is, neemt ook links tievoorwaarde waaraan voldaan moet zijn 
van het minimum de breedte van het veld wil de laser werken, omdat hieruit blijkt 
sterk toe De opsluitende werking van de welke lengte men moet kiezen en hoe men 
golfgeleider gaat dan verloren en een steeds een lage instelstroomsterkte kan bereiken. 
kleiner deel T van het totale vermogen in de Men kan de oscillatievoorwaarde direct op- 
golf loopt in de actieve laag De gemiddelde schrijven door na te  gaan wat er met een 
versterking van de golven door gestimuleerde van één van de twee spiegels vertrekkende 
emissie in de actieve laag neemt dan ook met golf gebeurt, zie fig. 7. Een golf ter sterkte 

de t e  injecteren stroom groter moet worden 
dan de eerder gevonden waarde 5dkAlcm2 
(d in pm) Men ziet dit geillustreerd in fig. 5 

x = 0,3 de drempelstroom is uitgezet tegen d. 
(De meeste van deze diodes zijn gemaakt uit 
plakken die verkregen werden bij het optima- ~i~~~~ 7. 

deze factor Taf,  waardoor de dichtheid van Ml M2 

waarin voor een groot aantal diodes met x = O Io IO 

O - /  L 

Iiseren van het produktieproces, zie het vol- 
gende hoofdstuk). 

Als het elektromagnetische veld in de laser 
bekend is, kan men ook de ruimtelijke in- 
tensiteitsverdeling van de uittredende stra- 
ling berekenen 7 )  In tegenstelling tot  de si- 
tuatie bij bij voorbeeld gas-lasers, waarvan 
de uittreeopening groot is ten opzichte van 
de golflengte en de uittredende bundel zeer 
goed evenwijdig is, kan de apertuur van de 
uittredende bundel hier vele tientallen gra- 
den bedragen, zie fig. 6. Het feit  dat men 
ook deze grootheid in zekere mate in de 
hand heeft, maakt het gemakkelijker bij 
een bepaald type glasvezel de beste laser 
te  ontwerpen. 

Van de opsluiting van het elektromagne- 
tische veld in het vlak van de actieve laag 
- d.i in de y-richting -geldt de hierboven 
geschetste theorie uiteraard evenzeer. Hier 
wordt de vereiste sprong in de brekingsin- 
dex gerealiseerd door middel van het ge- 
noemde protonenbombardement, wat tot 
een An van ca 0,Ol leidt. (Zoals gezegd, 
dringen de protonen daarbij niet door tot  
in de actieve laag zelf. De verandering ?an 
de brekingsindex is een effect dat samen- 
hangt met de stroomverdeling in de actieve 
laag) Doordat An hier veel kleiner is dan in 
de x-richting, kan de breedte van de actieve 
strook in de y-richting groter zijn, zonder 
dat modi van hogere orde optreden (vlg. 
fig. 4). Wij werken met een breedte van ca. 
5 pm. Door deze grotere breedte is de aper- 
tuur van de bundel in het y,z-vlak veel klei- 
ner dan die in het xp-vlak 
14 

Ter illustratie van de voorwaarde waaronder 
een laser kan werken (oscillatie voorwaarde). 
Ml.2 spiegels, L lengte van de laser. De ~ e -  
trokken curwe laat zien hoe een bij MI be- 
ginnende golf ter sterkte IQ op zijn wg naar 
de andere spiegel exponentieel met de door- 
lopen weg I in sterkte toeneemt. De oscil- 
latie blgft slechts in stand als de door M2 
gereflecteerde fractie weer ten minste de 
sterkte IQ heeft. G versterking en a demping 
in de actieve laag per eenheid van wgleng- 
te. F is de door de actieve laag lopende 
fractie van het totale vermogen in de gdf. 

10 groeit op zijn weg naar de andere spiegel 
aan met de factor exp (rG - x) l .  Hierin is 
G de versterking in de actieve laag (per een- 
heid van weglengte) - deze hangt lineair af 
van de stroomdichtheid -, x de demping 
die de golf ondervindt door de aanwezigheid 
van vrije ladingdragers en I de doorlopen af- 
stand Bij aankomst op de tweede spiegel 
(I = L )  wordt een zekere fractie van de stra- 
ling doorgelaten en de resterende fractie R 
gereflecteerd. (Voor vlakke golven die lood- 
recht invallen op het grensvlak GaAs/lucht 
is R ongeveer 0,32). Wil de oscillatie zich- 
zelf onderhouden, dan moet de gereflec- 
teerde golf weer ten minste de sterkte 10 
hebben, ofwel de oscillatievoorwaarde luidt’ 

t? exp tTG-xl L = 1 (2a) 

Men kan dit ook schrijven als- 
1 1  I ’ G = x +  - I n  -- 
L R ’  (2b) 



De waarde Gth van G die aan deze voorwaar- king mogelijk is, een zekere breedte heeft, 
den voldoet, correspondeert met de drem- zijn er b i j  een zó lange laser verscheidene 
pelstroom. Zoals men ziet, is eth kleiner golflengten waarvoor aan (4) voldaan is, 
naarmate de laser langer is Di t  is op zich- maar één ervan domineert als de stroom- 
zelf in genen dele een verrassend resultaat, dichtheid niet al te hoog is 
maar de vergelijking maakt het mogelijk na Deze golflengten liggen ongeveer 0,3 nm 
te gaan boven welke waarde van L er geen uiteen 
grote winst meer te behalen is, deze waarde 
bedraagt ongeveer 300 pm. Vloeistof-epitaxie wan lasers met dubbele 

heterojunctie 
Als de stroom door de laser boven de drem- 
pelwaarde komt, recombineren nagenoeg De lasers waarmee w i j  werken, worden ver- 
alle extra geinjecteerde ladingdragers gesti- vaardigd met behulp van vloeistof-epitaxie 
muleerd Het rendement ilint van dit Proces, (LPE, liquid-phase epitaxy). Met LPE wordt 
het "interne" rendement, ligt tussen 60 en bedoeld de depositie u i t  de vloeibare fase 
100% De gestimuleerde emissie verdeelt van een dunne eenkristallijne laag, veelal 
zich over de interne verliezen crí en de Spie- slechts enkele ym's dik, op een zorgvuldig 
gelverliezen In (!?-1), zodat voor het externe geprepareerd eenkristallijn substraat. De 
differentiele quantumrendement Vext Per kristalstructuur van het substraat bepaalt 
spiegel geldt die van de epitactische laag. Men onder- 

scheidt homo-epitaxie, waarbij de laag de- 
zelfde chemische samenstelling heeft als het 
substraat (afgezien van de aard en concen- 
tratie van de doteringselementen), en hetero- liext =-?- xL + In(!?-1) 

epitaxie, waarbij de laag en het substraat 
In fig. 8 ziet men hoe de sterkte van de uit- een duidelijk verschil in samenstelling ver- 
tredende lichtbundel varieert met de stroom tonen Bij het maken van een geheel volgens 
door de diode. Boven de drempelstroom 1s f ig 2 hebben we dus met hetero-epitaxie te 
het verband nagenoeg lineair, met hellings- maken 
coefficient Egvext 

We zullen het principe van de LPE en de 
Behalve aan de vermogenseis ( 2 )  moet na- door ons toegepaste werkwijze illustreren 
tuurlijk óók voldaan zijn aan de optische eis aan het eenvoudigste geval, namelijk de 
dat L gelijk moet zijn aan een geheel aantal epitactische groei van GaAs uit een Ga-rijke 
( m )  halve golven (Fabry-Pérot) vloeibare fase op  een GaAs-substraat. In 

fig. 9 is een vereenvoudigd fasendiagram van 
mhi2n = L (4) het binaire I I I-V-systeem Ga-As weergegeven. 

Het metatli2che Ga smelt bij ca. 29 O C  en As 
Uit  de reeds vermelde waarden van 6, n en bi j  ca 818 c De twee elementen vormen 
volgt dat d i t  aantal ca. 2500 bedraagt. Daar een verbinding, GaAs, die een zeer nauw 
het golflengtegebied waarin laser-verster- existentiegebied heeft. De afwijking van 

stoechiometrie is zeer klein: Sy < 10-4. De 
LPE vindt nu plaats vanuit een vloeistof 
die in fig. 9 wordt gekarakteriseerd door 
het punt y1 T I .  Een vloeistof van de samen- 

' I t h  stelling y1 is te beschouwen als een oplos- 
sing van As in Ga. Bij de temperatuur 7-1 

Figuur 8. is deze in evenwicht met vast GaAs. Verlaagt 
Licht-stroomkarakteristiek van een laser. men nu de temperatuur to t  T2, dan raakt de 
Als de stroomsterkte groter is dan de drem- oplossing oververzadigd, want de bi j  T2 be- c 
pelwaarde Ith voor laser-werking, neemt het horende evenwichtsconcentratie y2 is  klei- 
uitgezonden vermogen P zeer veel sterker ner dan y1 Het hangt van de grootte van 
toe met I dan daar beneden. E, bandaf- T2 - TI af w$ er dan gebeurt. Bedraagt dit 
stand. qext differentieel quantum-rende- verschil 0,25 C o f  nog minder, dan gebeurt 
ment per spiegel (zie verg. 3). er niets, tenzij men een plaatie GaAs in de 

15 

vint IníR-1) 
(3) 

5mwlJ P rc tg qeXfc:- 

- I  
O0 

t 



1238OC 

Tl 
T2 

P 

T 

L 

I l  
I I  
i I C+SH 

I & Y 1  ~ 

_ILt_ 

S+S' 

Figuur 9. 
Fasediagram van het systeem gallium-arse- 
nicum (schematisch). L vloeistof, S vaste 
stof. De verbinding GaAs heeft slechts een 
zeer smal existentiegebied (8 y < 10-4). De 
epitactische depositie vindt plaats door, 
uitgaande van de temperatuur TI waarbij 
het substraat van GaAs en de vloeistof 
(met samenstelling y , )  met elkaar in even- 
wicht zijn, de temperatuur met een geschikt 
gekozen, klein bedrag te verlagen tot T2. 
De vloeistof wordt dan overvgrzadigd 
(y > y21 en er zet zich op het substraat een 
laagje GaAs af. 

vloeistof brengt Alleen op  dit plaatje zet 
zich dan een laag GaAs af, dit is de bedoel- 
de epitactische afzetting Bi j  grotere 
T2 - TI  vindt ook afzetting plaats op  de 
wanden van de schuit die de vloeist0f bevat, 
en bij nog grotere T2 - T i ,  b.v. 20 C, vindt 
nucleatie in de gehele vloeistof plaats. De 
laatste twee verschijnselen zijn uiteraard on- 
gewenst. 

In fig. IO is  de opstelling waarin de meer- 
laags-epitaxie van GaAs/AIGaAs plaatsvindt, 
schematisch weergegeven In een driezone- 
oven F bevindt zich een reactor T waardoor 
gezuiverd waterstofgas stroomt. In deze re- 
actor bevindt zich de schuit B,  waarin de 
epitactische afzetting plaatsvindt. Met de 
oven kunnen de temperaturen in het ge- 
wenste temperatuurprof iel zeer nauwkeurig 
worden ingesteld en ook kan een regelappa- 
raat de temperatuur langzaam lineair met de 
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tijd doen dalen Het waterstofgas bevat min- 
der dan 1 ppm waterdamp, een zo laag ge- 
halte is noodzakelijk omdat aluminium een 
grote affiniteit t o t  zuurstof heeft en het 
oxide stabiel i s  t o t  ver boven de tempera- 
tuur waarbij de afzetting plaatsvindt De 
aanwezigheid van aluminium-oxide kan aan- 
leiding geven to t  kristaldefecten en to t  
nucleatiefouten. 

De schuit is  niet een eenvoudig bakje, maar 
het gecompliceerde geheel waarvan in f i g .  11 
een schematische doorsnede is  getekend 8). 
Een dergelijke "meercompartimentenschuit" 
(Engels multiple bin) maakt het mogelijk 
de lagen waaruit de laser bestaat, direct ach- 
tereen aan te brengen. Er zijn twee hoofd- 
onderdelen. Het eerste is een blok grafiet M, 
waarin zich een aantal (hier vier) gaten Ci 
bevinden die als vat fungeren waarin zich 

Figuur ?O. 
Opstelling voor vloeisto f-epitaxie (L PE) 
voor het maken wan GaAs-lasers, met dub- 
bele heterojunctie. T buis waardoor water- 
stof stroomt, geleverd door de cilinder H2 
en de zuiverin~sinstallatie Pd (met palladi- 
um filters), F driezone-oven waarmee het 
gewenste temperatuurprofiel kan worden 
ingesteld. De regelapparatufr Con houdt 
de temperatuur tot op U, 1 C constant en 
kan tevens de temperatuur zeer langzaam 
lineair met de tdd doen dalen. Het epitaxie- 
proces vindt plaats in de schuit 8, die met 
de stang R bediend kan worden /zie fig. 141. 
Op verschillende plaatsen kan de tempera- 
tuur gemeten worden met thermo-elemen- 
ten, die daartoe worden verbonden met de 
schrijver Rec en de digitale voltmeter Dig. 
Aan het rechtereinde van T bevinden zich, 
parallel geschakeid,sen uitlaat voor het 
waterstofgas (onder) en een roterende 
vacuümpomp Vac met stikstofkoeler 
(lis M2). 



Figwur I l .  
Schuit voor meerlaagwpitaxie (B in fig. 10). 
M blok grafiet met vier gaten Ci,$ waarin 
zich de te gebruiken vloeistoffen bevinden. 
SH tweede blok grafiet, dat de ruimten 
G,,r van andere afsplitst en waarmee het 
substraat S achtereenvolgens onder Cf t/m 
C4 gebracht kan worden. De hoogte van het 
substraat kan nauwkeurig worden ingesteld 
met de, van buiten af te bedienen, wig 1 W 
met plunjer PI. D plaatje GaAs (hulpsub- 
straat) dat vóór het substraat met de vloei- 
stoffen in aanraking wordt gebracht om het 
effect van een mogelijk niet geheel corres- 
ponderen wan TI  en y1 (zie fig. 9) te elimi; 
neren. Th thermoelement. 
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Figuur 12. 
Temperatuur-tijddiagram voor meerlaags- 
epitaxie met de opstelling van fig. 70. De 
vier lagen zijn achtereenvolgens aangebracht 
in de perioden 1 t/m 4. Periode 4 werd be- 
eindigd door het substraat onder de laatste 
oplossing uit te trekken en de oven uit te 
schakelen; zie de scherpe daling van de tem- 
peratuur. Voordat de afzettingen plaatsvin- 
den, wordt het geheel enige tijd op een wat 
hogere temperatuur gehouden, opdat de 
oplossingen goed homogeen worden (perio- 
de O). 
de diverse voor de produktie benodigde op- 
lossingen bevinden De bodem van deze 
vaten wordt gevormd door een tweede 
blok SH, dat onder het eerste verschoven 
kan worden Dit blok fungeert als substraat- 
houder, het substraat kan er successievelijk 

mee onder Cl, C2 enz gebracht worden. 
Bij de meeste van onze schuiten zijn de gra 
fietblokken bedekt met een dunne laag 
pyrolytisch graf iet  9 )  

De tijd welke het substraat onder een be- 
paalde oplossing doorbrengt en de afkoel- 
snelheid zijn de voornaamste factoren die 
de dikte van de ontstaande laag bepalen. In 
fig. 12 ziet men een temperatuur-tijddia- 
gram van een volledig groeiproces. 

Meercompartimentenschuiten zijn bi] vele 
onderzoeken in de gehele wereld in gebruik, 
de details ervan verschillen echter en hangen 
af van het type werk dat men er mee doet. 
Voor het maken van een laser met lange le- 
vensduur dient de kristalperfectie zeer hoog 
t e  zijn - geen dislocaties. Ook moet men de 
samenstelling van de diverse lagen zeer 
nauwkeurig kunnen regelen en dient men 
de dikte van de lagen goed in de hand te  
hebben, omdat deze de waarde van een aan- 
tal  essentiele grootheden bepalen, zoals de 
dichtheid van de drempelstroom, en de 
warmteweerstand. Hierboven werd reeds 
uiteengezet dat de overgang van het P- naar 
het N-gebied zeer abrupt dient te  zijn (bin- 
nen 50 nm), wat betekent dat er bij het 
doorschuiven van het substraat naar een 
volgend compartiment Ci nagenoeg geen 
vloeistof meegesleept mag worden. De 
grensvlakken tussen de lagen moeten bo- 
vendien goed vlak zijn (geen terrassen). 
Men moet daarom het oppervlak van het 
substraat zo goed mogelijk laten samenval- 
len met een kristalvak. Bij onze substraten 
valt dit oppervlak binnen 0,4 samen met 
een [OOI] -vlak. De dislocatiedichtheid in 
onze substraten is lager dan 5000 cm-2. 

Dat er thans lasers met lange levensduur ge- 
maakt kunnen worden is niet alleen te  dan- 
ken aan de inrichting van de in fig. I O  en 11 
beschreven LPE-apparatuur, maar mede aan 
de omstandigheid dat de kristalroosters van 
GaAs en GaAl As goed op el kaar passen 
Fig. 13 toont hoe de roosterconstanten van 
GaAs, AIAs en Ai03 Gao,7As van de tempe- 
ratuur afhangen Zoals men ziet, zijn de 
waarden bij de temperatuur waarbij de af- 
zetting der lagen plaatsvindt, nagenoeg ge- 
lijk, een bijkans ideale situatie Bij kamer- 
temperatuur bedraagt het grootste verschil 

17 



O 200 400 600 BOO 1000°C 
- T  

Figuur 13. 
De roosterconstanten a0 van GaAs, AIAs en 
Gao,~A!0,3As uitgezet tegen de temperatuur. 
In het temperatuurgebied waarin de epitac- 
tische afzetting plaatsvindt, zun ze nagenoeg 
geluk, bij kamertemperatuur bedraagt het 
verschil in relatieve maat niet meer dan ca. 
1,4'&. Mede aan de zeer gunstige omstan- 
digheden is het te danken dat continu wer- 
kende GaAs-lasers met lange levensduur ge- 
maakt kunnen worden. 

(in relatieve maat) ca. 1,4 x 10-3. Dit ver- 
schil is zo klein dat het in lagen van de dik- 
te  waarover het hier gaat, door elastische 
vervorming kan worden opgevangen, er ont- 
staan géén dislocaties door Deze elastische 
spanning bedraagt ca 3000 I\i/cm2 Wel 
moet men erop bedacht zijn dat de span- 
ning die veroorzaakt wordt door de afmon- 
tage, de totale spanning niet zo hoog maakt 
dat er toch plastische deformatie optreedt. 

De "mismatch" tussen de roosterconstan- 
ten van andere (ternaire of quaternaire) 
I I I-V-verbindingen die als laser materiaal 
zouden kunnen fungeren - bijvoorbeeld 
Gal,ln,AslyPy of Gal,AIxAsl,Sby -, 
is een groot obstakel voor de produktie van 
continu werkende lasers met lange levens- 
duur van dergelijke materialen. Men kan er 
lasers mee maken met gotflengten van 0,7 - 
1,7 ,um, vooral die met een golflengte van 
ca. 1 ,I pm zouden zeer aantrekkelijk zijn 
voor optische communicatie 10). 

De elementen waarmee gedoteerd wordt 
om N- en P-materiaal te  maken, zijn door- 
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gaans tin (voor M )  en germaniumevoor P). 
Deze elementen zijn ook bij 800 C weinig 
vluchtig en diffunderen in de vaste stof 
uiterst langzaam Ze zijn daardoor bijzon- 
der geschikt voor het maken van zeer steile 
P-N-overgangen, zoals vereist wordt. Een 
praktisch voordeel is ook dat in het sys- 
teem Ga/GaAs de segregatiecoefficient voor 
zeer veel elementen van de orde van grootte 
van slechts 10.3 is, zodat een geringe ver- 
ontreiniging van de oplossing geen merkbaar 
nadelige invloed heeft op de zuiverheid van 
de afgezette laag. 

Ook afgezien van toevallige afwijkingen zal 
de begintemperatuur van de oven in de 
praktijk niet altijd precies corresponderen 
met de gewichtsverhouding van de chemi- 
calien waarvan men uitgaat, hetzij b.v door 
een afwijking van de thermospanning van 
de thermo-elementen die de oventempera- 
tuur regelen, hetzij door kleine weegfouten. 
Daar de te  vormen laag slechts enkele tien- 
de ,um dik moet worden, geeft een tempe- 
ratuurafwijking van enkele tiende graden 
bi] een vaste groeitijd reeds een relatief 
groot verschil in dikte. 

Deze moeilijkheid wordt ondervangen door 
de vloeistof, voorafgaand aan de depositie 
op het laser-substraat, enige ti jd in aanraking 
te  brengen met een ander substraat van de- 
zelfde samenstelling 11 ). Indien samenstel- 
ling en temperatuur niet volkomen bi] el- 
kaar passen, zal er, al naar het teken van de 
afwijking, enig materiaal neerslaan of in op- 
lossing gaan, tot  zulks wel het geval is. 
Daarna wordt het laser-substraat met de 
vloeistof in aanraking gebracht. Met behulp 
van deze "twee-substratenmethode" (En- 
gels source seed technique) kunnen we de 
spreiding in de dikte van de actieve laag be- 
perken tot  0,l pm In fig. 14 ziet men een 
opname van een splijtvlak, loodrecht op de 
vier lagen. 

Peltier4 PE 

Behalve de hierboven beschreven methode 
van vloeistofepitaxie onderzoeken we ook 
wat een depositie-methode te bieden heeft 
waarbil de oven op een constante ternpera- 
tuur bli j ft - en dus de vloeistof en het sub- 
straat eveneens. BIJ deze methode wordt 
een gelijkstroom door het grensvlak van 



Figuur 14. 
Opname met rasterelektronenmicroscoop 
IPSEM 500) van een meerlaagssysteem vol- 
ger.', fig. 2, gemaakt met vloeisto fepitaxie. 
Be verticale witte strepen zJn ieder î pm 
lang. 

vloeistof en substraat gezonden, die daar 
een afkoeling veroorzaakt ten gevolge van 
het Peltier-effect, en mogeli jk nog enige 
andere effecten Deze afkoeling brengt de 
afzetting op het  substraat teweeg Eerder 
IS deze methode reeds toegepast voor 
InSb, GaAs en GaAIAs 12-15) De experi- 
menten met GaAIAs hebben aangetoond 
dat men Gal,AIxAs-lagen kan maken die 
zeer homogeen zi jn (over een d i k te  van 
60 pm was de spreiding in x minder dan 
0,005 14)) en dat de groeisnelheid evenre- 
dig is met de stroomsterkte 13-15) 

Doordat de groeisnelheid alleen van de 
stroomsterkte afhangt, heeft men de d ik te  
van ieder der af te zetten lagen goed in de 
hand Bi j  de epitactische afzetting van 
GaAIAs hebben wij bovendien met  zeer 
lage groeisnelheden kunnen werken I d ) ,  
doordat de afzetting bij een lasere tempe- 
ratuur kan plaatsvinden (600 C) dan bij 
LPE gebruikeli jk is Ook dit IS een voordeel. 

In fig. 15 ziet men een schematische door- 
snede van de schuit voor Peltier-LPE. deze 
is gemaakt van grafiet en boriumnitríde. Er 
wordt  met vier vloeistoffen gewerkt en aan 
hez substraat gaat ook hier een hulpsub- 
straat (source seed wafer) vooraf. Voor ie- 
der van de vier lagen wordt er met een an- 
dere stroomsterkte gewerkt, zodat iedere 
laag met de gunstigste groeisnelheid wordt 
geformeerd Een karakter$tiek voorbeeld 
van een depositie b i j  800 C v indt  men in 
tabel I .  Gewoonli jk l igt de werktemperatuur 
lager (700 - 800 "C), waardoor de groeisnel- 
heid aanzienlijk lager is 

Figuur 15. 
Schuit voor LPE waarbij de voor de afzet- 
ting vereiste temperatuurverlaging teweeg 
wordt gebracht door door het grensvlak 
van vloeistof en substraat een gelijkstroom i 
te doen vloeien (Peltier-LPE). De schuit ver- 
schilt o.a. hierin van die van fig. 1 I, dat 
zich om het blok SH een isolerende laag 
8N van boriumnitride bevindt. L roesfvast 
stalen toe- en afvoerleiding voor de stroom. 
De overige symbolen hebben dezelfde be- 
tekenis als in fig. 11. 

Con trolemetingen 

Zoals hierboven is uiteengezet, zie (11, zi jn 
enige voor de laserwerking belangrijke rnate- 
r iaa I parameters van meer laagssystemen van 
AlxGal,As-GaAs de d i k te  van de (toekom- 
stige) actieve laag, het aluminiumgehalte 
van zowel de actieve laag als de twee aan- 

Tabel 1. 
Enige grootheden die karakteristiek zi jn 
voor het aanbrengen van vier epitactischeo 
lagen (vgl f ig  2) met Peltier-LPE bij 800 C 

I I I 

want het kan tot lagere puntdefectconcen- 
traties leiden 

684 

19 



grenzende lagen en de levensduur T voor 
spontane recombinatie van de minderheids- 
ladingdragers in de actieve laag 

De dikte van de actieve laag kan gemeten 
worden met een rasterelektronenmicros- 
coop Het aluminium-gehalte van de ver- 
schillende lagen wordt bepaaldfmet behulp 
van fotoluminescentie. Daar de door de op- 
vallende kortgolvige straling vrijgemaakte 
elektronen en gaten energieniveaus bezetten 
dicht bij de onderkant en de geleidingsband 
resp de top van de valentieband, is de 
quanturnenergie van de luminescentiestra- 
ling nagenoeg gelijk aan de bandafstand 
Deze is op zijn beurt weer een maat voor 
het aluminiumgehalte. 

pium 

t 
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Ten einde onze meerlaacrssvstemen met deze Figuur 
methode te kunnen ond’érzoeken worden 
onze plaatjes gekliefd volgens een loodrecht 
op de lagen staand vlak en belicht via een 
microscoopobjectief, dat de bundel van een 
He-Ne-laser focusseert t o t  een uiterst klein 
Iichtvlekje. Hiermee wordt op een aantal 
punten van het kliefvlak een volledig lumi- 
nescentiespectrum opgenomen. Ui t  de 
plaatsen van de Iichtvlek en de golflengte 
van de pieken in de spectra kan men de sa- 
menstelling van de lagen afleiden. In fig. 16 
ziet men een op deze wijze verkregen 
schaar luminescentiespectra van een plaatje 
waarvan de actieve laag bestaat uit 

De levensduur T wordt eveneens bepaald 
met behub van fotoluminescentie. In dit 

Alo.1 Gao.9As. 

De samenstelling van de epitactische lagen 
wordt bepaald door meting van het foto- 
luminescentiespectrum bij excitatie met 
een sterk ge focusseerde HeNe-laser-bun- 
del op een aantal posities op een kliefvlak. 
De posities, gerekend vanaf het oppervlak 
van de bovenste laag, ziin bij de spectra 
vermeld. De luminescentiepieken zvn aan- 
geduid met het symbool van de laag waar- 
aan ze moeten worden toegeschreven {vgl. 
fig. 2). Uit de posities van een piek wordt 
de bandafstand van de desbetreffende 
laag afgeleid, die een maat is voor het alu- 
miniumgehalte. 
energie Te), daartussen wordt een strook 
van 5 y m  intact gelaten, door deze tegen 
het bombardement te beschermen met een 
goudlaag. Er wordt uiteraard voor gezorgd 

geval wordt de laser met een hoge frequentie dat dezestrook loodrecht staat oDde klief- 
gemoduleerd De corresponderende intensi- 
teitsvariatie van de luminescentiestral ing, 
die van T afhangt, wordt geanalyseerd met 
een zeer snelle fotomultiplicatorbuis 3). 

Verwaardiging van laser-diodes 

Lasers voor optische communicatie moeten 
in het vlak van de P-A/-overgang niet groter 
zijn dan ca. 300 y m  (lengte) b i j  ca. 5 y m  
(breedte). Omdat stukjes materiaal van deze 
dimensies slechts met de grootste moeite t e  
hanteren zouden zijn, werken wi j  met stuk- 
jes van 300 x 300 ym*. In  de dwarsrichting 
gezien worden twee stroken van bijna 
150 y m  niet-geleidend gemaakt door ze te 
bombarderen met protonen van geschikte 
20 

vlakken die als reflectors moeten’gaan fun- 
geren 

De elektrische contacten moeten niet al- 
leen de doorgang van de elektrische stroom 
mogelijk maken maar evenzeer de afvoer 
van de ontwikkelde warmte, d.i. het over- 
grote deel van de toegevoerde energie Om 
een nagenoeg weerstandsloze overgang van 
de metalen elektroden naar het GaAs te ver- 
krijgen, zijn de toplaag en het substraat bei- 
de sterk gedoteerd Daar het substraat in 
zijn geheel geleidend is  en volledig met me- 
taal is bedekt, volstaat daar een dotering 
van I O i 8  at/cm3 Aan de andere zijde, waa 
slechts een strook van 5 y m  geleidend is, 
moet men krachtiger maatregelen treffen 



Niet alleen is  daar de Ge-dotering tweemaal 
zo sterk, maar de acceptorconcentratie 
wordt bovendien nog verhoogd ( tot  1019 
cm3) door bij 600 " C  zinkatomen in de 
laag te laten diffunderen 

Om een zo goed mogelijke warmteafvoer te 
verkrijgen, wordt voor de contacten gebruik 
gemaakt van goud en wordt bovendien de 
laser met de epitactische lagen op een blok- 
je koper gesoldeerd; aan deze zijde bevindt 
het blokje zich het dichtst bij de plaats 
waar de warmte wordt opgewekt. Op deze 
wijze wordt tussen de warmtebron en de 
omgeving een weerstand verkregen die vol- 
doende faag is om continu werken van de 
laser mogelijk te maken. Goud heeft als 
contactmateriaal ook het voordeel dat het 
met een geschikte warmtebehandeling ta- 
melijk zacht te maken is, zodat het verschil 
in uitzettingscoefficient van contactmateri- 
aal en GaAs geen al te grote mechanische 
spanningen in de laser veroorzaakt. Voor 
het solderen van de laser op het koperblok 
wordt indium gebruikt, dat eveneens zacht 
is Fig.  17 toont een met een rasterelektro- 
nenmicroscoop gemaakte foto van een op 
de hierboven beschreven wijze gemonteer- 
de laser 

De levensduur wan een continu werkende 
laser 

Als met een GaAs-laser continu laat werken, 
veranderen sommige van zijn eigenschappen 
geleidelijk in ongunstige zin, de zg. degrada- 
tie. Deze veranderingen kunnen niet teniet- 
gedaan worden en op den duur wordt de 
laser onbruikbaar Het meest opvallende 
veranderingsverschijnsel IS het toenemen 
van de drempelstroom In fig. 18 ziet men 
een schaar licht/stroomkarakteristieken van 
Bén zelfde continu werkende laser, die met 
tussentijden van 1 O0 à 200 uur zijn opge- 
nomen Na ca. 1700 uren kon deze laser 
niet meer continu werken Verder kan met 
uit fig 18 aflezen dat niet alleen de drem- 
pelstroom toeneemt maar dat de curven ae- 

Figuur IJ.  
Experimentele GaAs-laser - substraat met 
vier epitactische lagen -, gesoldeerd op 
een koperblok voor afvoer van warmte. De 
vier lagen bevinden zich aan de zijde van 
het blok, omdat in deze positie de warmte- 
ontwikkeling het dichtst bij het blok plaats- 
vindt. In het substraatcontact is een strook 
uitgespaard voor observaties (zie fig. 19 en 
20). 

8mwl 

- I  
Figuur 18. 
Schaar licht/stroomkarakteristieken, geme- 
ten tijdens een levensduurproef met een 

¡eidelijk minder steil gaan lopen, ofwel dat der 
qext afneemt Beide effecten kunnen het 
gevolg zijn van een toeneming van de dem- 
ping zie (2b) en (3) - G varieert lineair 
met j th  . 

Het onderzoek naar de oorzaken van de de- 

GaAs-lasers- Me/? akt 
dat de drempelstroom Ith voor lasemfer- 
king (vd, fig- 8) geleidelijk toeneemten 
dat de helling van de curven in het laser- 
gebeel geleidelijk kleiner wordt - i.e. dat 
het externe rendement daalt. 
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gradatie is to t  nu toe in hoofdzaak van fe- 
nomenologische aard geweest. Wij hebben 
daarbij een goede indruk kunnen krijgen 
wat er in de verouderde laser gebeurt, maar 
een volledige verklaring van alle verschijnse- 
len i s  nog niet te geven, Wel is de levensduur 
inmiddels opgevoerd to t  ca. 5000 uur 

In fig. 19 en fig. 20 ziet men infrarood-op- 
namen van het inwendige van lasers die naar 
alle waarschijnlijkheid zijn gedegradeerd 
door de groei van dislocatienetwerken 17). 
In fig. 19 ziet men rechts \an het midden, 
onder een hoek van ca. 60 met de lengte- 
as, een aantal evenwijdige donkere lijnen 
Deze liggen in een der kristalvlakken, wat 
bij dergelijke donkere gebieden dikwijls het 
geval is. D i t  is een der redenen o m  als oor- 

Figuur 19. 
Opname met in frarood-microscoop van de 
spontane luminescentie in de actieve laag 
van een inwendig beschadigde laser. Rechts 
van het midden ziet men een reeks even- 
wijdige donkere strepen, die hoogtwaar- 
schijnlijk moeten worden toegeschreven 
aan de aanwezigheid van evenzovele dislo- 
catienetwerken op kristalvlakken. 

Figuur 20. 
Als fig. 19. De donkere gebieden, in de 
lengterichting van de laser gelegen, zijn hier 
vermoedelijk te wijten aan dislocatienetwer- 
ken waarvan de oorsprong zich in een der 
epitactische lagen bevindt. 
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Figuur 2 1. 
Links: opname van laserspiegel die door een 
te sterke instelstroom in zeer korte tijd is 
vernield. Men ziet een rij kraters (breedte 
ca. 0,s pm) die vermoedelijk is ontsfaan 
door elektrische doorslag. 
Rechts: Beschadiging van een spiegel waar- 
van de kwaliteit in de loop van de tijd zeer 
geleidelijk is achteruitgegaan. Be oorzaak 
van dit soort degradatie is nog niet ten vol- 
le duidelijk. 

zaak ervan aan dislocatienetwerken te den- 
ken U i t  thermische metingen is gebleken 
dat in de donkere gebieden de temperatuur 
enige tientallen graden hoger is dan elders 
18) D i t  temperatuurverschil en de geringe- 
re emissie van straling zijn beide uit de aan- 
wezigheid van dislocaties te verklaren. In 
de eerste plaats is er dus bij dislocaties een 
grotere kans op niet-stralende recombinatie, 
waardoor er ter plaatse minder straling en 
meer warmte wordt geproduceerd dan el- 
ders Bovendien wordt bi j  dislocaties meer 
straling geabsorbeerd dan elders, wat nog 
extra bijdraagt t o t  de warmteontwikkeling. 

De dislocatienetwerken in de laser van fig. 
19 zijn vermoedelijk een gevolg van mecha- 
nische beschadiging tijdens de afmontage 
De donkere gebieden in de laser van fig. 20 
daarentegen worden veroorzaakt door dis- 
locatienetwerken waarvan de oorsprong 
zich vermod-elijk in de epitactische lagen 
zelf bevonden heeft. In beide gevallen 
breidt zo’n netwerk zich geleidelijk u i t  on- 
der invloed van mechanische spanningen 
die het gevolg zijn van temperatuurverschil- 
len 



Behalve door de in fig. 19 en 20 getoonde 
inwendige oorzaak, kan een laser ook ach- 
teruitgaan door beschadiging van de spie- 
gels In sommige lasers gaat de kwaliteit van 
de spiegels heel geleidelijk achteruit, door 
oorzaken die nog niet ten volle bekend zijn. 
Wel is het natuurlijk duidelijk dat men er- 
voor moet zorgen dat de spiegel niet in aan- 
raking komt met stoffen die het GaAs aan- 
tasten, zoals b.v waterdamp 

Kiest men de instelstroom ver boven de 
drempelwaarde, dan kan het gebeuren dat 
de spiegels binnen enkele ogenblikken ver- 
nield zijn, hetzij door doorslag ten gevolge 
van een te hoge (optische) veldsterkte 
(> 20 kV/cm) hetz11 door een te sterke 
plaatselijke temperatuurverhoging 19) ,  er 
zijn temperaturen boven 1 O00 C waarge- 
nomen In fig. 21 ziet men voorbeelden 
van dergel i j  ke beschadigingen 
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