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1 Einleitung

Erst Jahrzehnte nach der Entdeckung der Quantenmechanik in der ersten Hilfte des
zwanzigsten Jahrhunderts gelang es durch die Entwicklung von Technologien, welche die
prizise Anordnung von einzelnen Atomlagen erlauben, eine Vielzahl von nanostruktu-
rierten Halbleiter-Bauelementen zu realisieren, deren Funktionsprinzip auf Quanteneffek-
ten beruhen. Hierdurch wurde es moglich fundamentale physikalische Eigenschaften von
elektronischen Bauteilen wie Dioden [CET74] und Transistoren [FD87] oder optoelek-
tronischen wie Einzelphotonquellen [Shi07] oder Lasern [AS82, Zor93] mafzuschneidern.
Der Quantenkaskadenlaser (QC-Laser, engl. Quantum Cascade Laser) stellt hierfiir ein
herausragendes Beispiel dar, weil er aufgrund seines Potentials fiir zahlreiche zivile und
militdrische Anwendungen - trotz der Komplexitdt in der Herstellung - bereits wenige
Jahre nach der erstmaligen Demonstration 1994 kommerziell verfiighar war [Lam05]. Zu-
vor waren die am weitesten verbreiteten kohédrenten Laserquellen im Mittleren Infrarot
(MIR, engl. mid-infrared-regime) Laserdioden auf Bleisalzbasis [Tac01], die bei kryoge-
nen Temperaturen betrieben werden miissen, oder verschiedene Typen von Gaslasern.
Fiir Anwendungen, die extrem kompakte Abmessungen, geringe Energieaufnahme und
eine vollige Wartungsfreiheit des Systems voraussetzen, waren die bis dahin verfiigharen
Strahlungsquellen daher kaum geeignet.

Schon 1971 wurde das Prinzip der Erzeugung von stimulierter Emission durch
Intraband-Ubergéinge in Halbleiter-Heterostrukturen durch Kazarinov und Suris
[KS71][KS72] theoretisch beschrieben. Doch erst nach erfolgter Entwicklung geeigneter
Verfahren zur Herstellung komplexer Schichtsysteme wurde die experimentelle Realisie-
rung durch Faist et al. [FCST94] im Jahr 1994 moglich. Bereits zwei Jahre spéter folgte
gepulster Betrieb bei Raumtemperatur (RT) [FCST96] und 2001 Dauerstrichbetrieb (cw,
engl. continuous wave) bei RT [BHAT02]. Im Jahr 2011 wurde eine optische Ausgangs-
leistung von 5,1 W und ein Wirkungsgrad von 21% bei RT im cw-Betrieb demonstriert
[BBT*11]. Je nach Design des Lasermediums kann heute im - fir Emission MIR - do-
minierenden Materialsystem InGaAs/InAlAs/InP, auf dem alle in der vorliegenden Ar-
beit hergestellten Laser basieren, der Spektralbereich zwischen 3,0 [BBT*13] und 16 pum
[RHBFO01] bei RT erreicht werden.

Neben Anwendungen in der militdrischen Infrarottechnik fiir Aufklarung und Abwehr-
mafinahmen [PLM*12], in der Freistrahlkommunikation [MWO05] und der bildgebenden



medizinischen Diagnostik [MSJTO06] ist das MIR v.a. fiir die Absorptions-Spektroskopie
von starkem Interesse, weil die fundamentalen Rotations-Schwingungsiibergénge einer
Vielzahl von fiir Umwelttechnik und industrielle Prozesskontrolle relevanter Gase dort
gelegen sind [KWBT08, TBKW06, HHw04]. Wihrend im nahen Infrarot (NIR, engl.
near-infrared-regime) meist hohere Schwingungsiibergéinge mit sehr geringer Linienstérke
genutzt werden miissen, ist die Absorption vieler Gase im MIR deutlich grofler (siehe
Abb. 1.1) was den quantitativen Nachweis von Spurengasen auch bei kleinen verfiigharen
Absorptionswegen ermoglicht.!

Mit der Verfiigbarkeit von Infrarot-Halbleiterlasern im NIR und MIR [ZNF*10] be-
steht nunmehr die Perspektive aufwendige, langsame und wartungsintensive Methoden
der quantitativen Gasanalyse wie die Gaschromatographie, die Photometrie und Fourier-
Transform Infrarot (FTIR) Spektrometrie, welche aufgrund der geringen Brillanz der
Lichtquellen nur eine begrenzte spektrale Auflosung und Empfindlichkeit erreichen, durch
laserbasierte Systeme zu ersetzen. Der Einsatz solcher Analysatoren auf Olplattformen
[LRLR11], in Fabrikhallen [WSK*06], im Meer [Miz99] oder sogar im Weltall [Web05] er-
fordert Unempfindlichkeit gegeniiber Vibrationen, kleine Abmessungen, geringes Gewicht
und eine geringe Energieaufnahme - Anforderungen fiir die Halbleiterlaser pradestiniert
sind.

Im Gegensatz zu den in Telekommunikation und Unterhaltungselektronik weit ver-
breiteten bipolaren Lasertypen, bei denen die stimulierte Emission auf Elektron-Loch
Rekombination basiert, ist der QC-Laser ein unipolares Bauelement [FCST95], in dem
nur eine Art von Ladungstrigern und Dotierung zum Einsatz kommt. Der Emissionspro-
zess basiert daher i.A. auf Ubergingen zwischen elektronischen Zustéinden innerhalb des
Leitungsbandes (sog. Intrabandiibergange). Da die Energie-Niveaus der an der stimulier-
ten Emission beteiligten elektronischen Zusténde letztlich durch die Abmessungen von
Quantenfilmen bestimmt werden kénnen, ist es moglich die zentrale Emissionswellenlénge
eines Lasermediums durch den Schichtaufbau in einem breiten Spektralbereich zu wéh-
len. Im Vergleich zu Interbandlasern steht fiir ein einfaches Design des Lasermediums mit
Ubergingen zwischen einzelnen elektronischen Zustéanden jedoch nur eine relativ geringe
spektrale Breite von etwa ca. 50 ecm™! fiir den Laserbetrieb zur Verfiigung.

Um einen breiteren Spektralbereich abdecken zu kénnen, wurden alternative Konzepte
fiir Lasermedien entwickelt, die sich z.B. aus kaskadierten Bereichen - jeweils optimiert fiir
unterschiedliche Emissionswellenlédngen - zusammensetzen (sog. heterogene Gain-Designs
[GSB*01]). Eine weitere Moglichkeit besteht darin strahlende Ubergéinge nicht zwischen
einzelnen elektronischen Zustdnden zu nutzen, sondern zwischen Minibédndern, welche

durch ein Kontinuum aus einer Vielzahl von wechselwirkenden Zusténden gebildet werden.

!Dies ist von grofler Bedeutung fiir sog. in-situ Messungen, die nicht extraktiv und ohne Verwendung

von Langwegzellen z.B. direkt in Prozessreaktoren stattfinden miissen.
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Abbildung 1.1: Absorptionskoeffizienten verschiedener Gase im NIR und MIR zwischen 700
nm und 16 pm Wellenléinge [HHwO04]. Die Spektralbereiche, in denen im Rah-

men dieser Arbeit monomodige Laser hergestellt wurden, sind farbig markiert.

Hiermit wurden Bandbreiten von iiber 400 cm™ realisiert [YWFG10].

Fiir den Einsatz in der hochauflésenden Laser-Spektroskopie sind breitbandig emittie-



rende Lichtquellen jedoch ungeeignet. Vielmehr wird Laserbetrieb mit nur einer dominan-
ten Mode im Laserresonator gefordert. Allerdings sollte diese monomodige Emission im
Idealfall iiber den gesamten durch das Lasermedium zur Verfiigung gestellten Spektral-
bereich einstellbar sein. Dies ist vorteilhaft um z.B. eine Vielzahl von Absorptionslinien
eines Gases oder verschiedener Spezies mit einem Laser untersuchen bzw. Querempfind-
lichkeiten zwischen diesen vermeiden zu koénnen. Zudem erfordert die Spektroskopie an
Fliissigkeiten, die im Vergleich zu Gasen sehr breitbandige charakteristische Absorptions-

banden aufweisen, ebenfalls eine weite Abstimmbarkeit.

Bei Halbleiterlasern wird longitudinal monomodiger Betrieb meist durch die mono-
lithische Integration einer Gitterstruktur in den Resonator erreicht. Basierend auf dem
Konzept der verteilten Riickkopplung (engl. distributed feedback, DFB) wird eine ein-
zelne Resonatormode ausgewéhlt. Die hierdurch erreichte schmalbandige Emission lédsst
sich bei DFB-QC-Lasern nur noch in geringem Mafle durch eine Verdnderung der La-
sertemperatur - typischerweise mittels thermoelektrischer Peltier-Elemente - variieren (je
nach Emissionswellenzahl iiber 5 bis 10 cm™!). Wird eine Durchstimmung der Wellen-
lange iiber einen Grofiteil des verfiigharen Materialgewinns benttigt, konnen Laser mit
externen, spektral-selektiven Optiken und mechanischen Komponenten verwendet werden
[HMF10, MMG™06], die aufgrund der o.g. Anforderungen fiir Anwendungen jedoch in

erster Linie nur fiir den Laboreinsatz tauglich sind.

Eine weitere Moglichkeit den gesamten durch das Lasermedium abgedeckten Spektral-
bereich in einem kompakten System nutzen zu koénnen ist prinzipiell durch die Verwen-
dung von DFB-Arrays gegeben, welche aus einer Vielzahl von parallel angeordneten La-
serstegen [LBAT07] oder ringformigen Resonatorstrukturen [MSY™11] auf einem einzigen
Halbleiter-Chip bestehen. Der Nachteil dieses Ansatzes ist neben dem hohen Materialver-
brauch auch die grofle Schwankung der Leistungsdaten zwischen den einzelnen Lasern und
damit die geringe Ausbeute an liickenlos durchstimmbaren Arrays. Zudem miissen fiir die
meisten Anwendungen nunmehr die Strahlen aus vielen Laserfacetten entsprechend kon-
ditioniert, d.h. i.A. kollimiert und parallelisiert bzw. in eine Faser gekoppelt werden. Diese
Herausforderung kann nur mittels zusétzlicher externer Optiken oder mit verlustarmen

monolithischen Strukturen zur Strahlkombination gemeistert werden [LKG109].

Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Ansétze zur Entwicklung von mi-
niaturisierten, monolithischen Laserchips mit monomodiger Emission aus nur einer Front-
Facette und zum Teil weit abstimmbarer Emission verfolgt. Zunédchst werden die zum
Versténdnis erforderlichen theoretischen Grundlagen des Quantenkaskadenlasers in Ka-
pitel 2 erldutert. Ein Uberblick iiber die verwendeten lithographischen Techniken fiir die
Herstellungsverfahren und eine Beschreibung des speziell fiir gepulste Laser mit mehreren
Segmenten entworfenen Messplatzes sowie der Charakterisierungsmethoden findet sich in
Kapitel 3.



Der erste Teil von Kapitel 4 beschéftigt sich mit DFB-QC-Lasern, die mittels eines
neuartigen Prozesses hergestellt wurden, der es erlaubt das DFB-Gitter und den Lasersteg
in einem Atzschritt zu erzeugen sowie weitere {ibliche Prozessschritte einzusparen. Somit
stellen sie eine attraktive Alternative zu den etablierten Ausfiihrungen dieses Lasertyps
dar. Der zweite Teil dieses Kapitels dreht sich um die Entwicklung leistungsstarker DFB-
QC-Laser im Spektralbereich um 14 pm, die im Rahmen des vom BMBF geforderten
Forschungsprojektes QUIP fiir die Detektion von Kohlenwasserstoffen in der industriellen
Prozesskontrolle entwickelt wurden. Der langwellige Spektralbereich des MIR ist beson-
ders fiir den Nachweis von Acetylen mit hoher Empfindlichkeit geeignet, weil die dort
befindlichen Absorptionslinien einen im Vergleich zu den bei kleineren Wellenléngen gele-
genen einen vielfach erhthten Absorptionskoeffizienten aufweisen (vgl. Abb. 1.1). Zudem
lassen sich dort Querempfindlichkeiten mit anderen im Prozessgas vorhandenen Kompo-
nenten deutlich einfacher vermeiden. Die Herausforderung derartig langwellige QC-Laser
herzustellen besteht darin, trotz hoher Materialabsorption und geringem Materialgewinn
[HCG11] eine grofie optische Ausgangsleistung und stabilen Einzelmodenbetrieb zu er-
moglichen.

QC-Laser mit gekoppelten Kavitiaten (CC, engl. coupled cavities) sind Gegenstand von
Kapitel 5. Die Erfahrungen mit diesem Lasertyp und die Einschrinkungen, die sich aus
dem Bauteilkonzept ergeben, fiihrten schlieflich zur Entwicklung des in Kapitel 6 vorge-
stellten DBR-QC-Lasers mit zwei Segmenten und flachgedtztem Bragg Reflektor (DBR,
Bragg Reflektor mit verteilter Riickkopplung, engl. Distributed Bragg Reflektor). Dieser
nutzt die hohe Verlustleistung in QC-Lasern, um iiber eine gepulste Ansteuerung der Seg-
mente einen grofen Abstimmbereich fiir die Laseremission zu erhalten. Zusétzlich wurden
weitere aulergewohnliche Eigenschaften entdeckt, welche im Vergleich zu DFB-QC-Lasern
eine erhohte spektrale Messauflosung und ein extrem schnelles Umschalten zwischen ver-
schiedenen Emissionswellenldngen ermdglichen. Um die Eignung der hergestellten Bautei-
le fiir die Absorptionsspektroskopie zu belegen, wurden zudem Absorptionsmessungen an

Acetylen, Ammoniak und Ethen vorgenommen.



2 Funktionsprinzip des

Quantenkaskadenlasers

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des Quantenkaskadenlasers, die fiir das Ver-
stdndnis der folgenden Kapitel erforderlich sind, nach [GCSCO01] dargelegt. Dies umfasst
den Aufbau des Lasermediums und die Verwirklichung von stimulierter Emission, typi-
sche elektrische, optische und spektrale Bauteileigenschaften sowie die Wellenfithrung im

Lasersteg.

2.1 Grundlagen der Materialverstirkung und Aufbau

des Lasermediums bei Quantenkaskadenlasern

Die kohédrente Strahlung eines Quantenkaskadenlasers wird durch stimulierte Emission
im aktiven Medium erzeugt, welches so beschaffen sein muss, dass bei Zufithrung von
elektrischem Strom eine Besetzungsinversion N;>Ny erreicht werden kann. N; bzw. Nj
bezeichnen hierbei die Elektronendichten des energetisch gesehen oberen bzw. unteren
Laser-Niveaus mit Energien E; und E,, welche zu elektronischen Zustdnden innerhalb
des Leitungsbandes gehéren. Uberginge von Elektronen zwischen diesen kénnen unter
Aussendung oder Absorption eines Photons der Energie E;-Ey erfolgen. Im Fall der sti-
mulierten Emission ist dieses in Energie, Bewegungsrichtung und Phase identisch zu einem
bereits vorhandenen Lichtquant, welches diesen Vorgang ausgelost (stimuliert) hat. Eine
Verstéarkung des Lichtfeldes im Lasermedium ist nur moglich, wenn eine Besetzungsinver-
sion gegeben ist und somit mehr Photonen emittiert als absorbiert werden. Um daher fiir
eine effiziente Entleerung von E, zu sorgen, bedient man sich beim QC-Laser des sehr
effizienten Prozesses der resonanten Emission eines longitudinal optischen (LO) Phonons
beim Ubergang eines Elektrons von E, in ein um AE ph,ro energetisch niedriger liegendes
Energie-Niveau Ej. Die Lebensdauer von E, beim Ubergang in E; kann somit auf sehr
kleine Werte von 73 = 0,3 ps eingestellt werden, was im Vergleich zu typischen Werten
fiir die Lebensdauer des oberen Laser-Niveaus 7, = (75 + 7137) ! ~ 1 ps ausreicht, um
eine Besetzungsinversion herzustellen.

Zur Definition der elektronischen Energie-Niveaus ist die Herstellung von Quantentop-
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fen durch das Wachstum von Halbleitermaterialien mit unterschiedlicher Energieliicke E,
erforderlich (sieche Abb. 2.1(a)). Die Tiefe der Potentialtopfe, die durch die Leitungsband-
Diskontinuitit AEs bestimmt wird, ist vom verwendeten Materialsystem und vom Grad
der Verspannung im Kristall abhéingig und betragt im InGaAs/InAlAs-System fiir git-
terangepasstes Wachstum auf InP etwa 510 meV. Durch eine Vielzahl solcher Heterostruk-
turen wird die aktive Zone eines QC-Lasers definiert, in der neben den oben diskutierten
Laser-Niveaus weitere fiir den Elektronen-Transport mafigebliche elektronische Zustédnde
realisiert werden. Die gesamte aktive Zone ist dabei aus Nj identischen Funktionsein-
heiten aufgebaut, die periodisch hintereinander angeordnet sind. Sie bestehen meist! aus
einem aktiven Bereich und einem Injektor. Ersterer beinhaltet die Energie-Niveaus E;, Es,
E3, letzterer ermoglicht einen effizienten Elektronentransport in den aktiven Bereich der
nichsten Funktionseinheit. Somit kann ein Elektron in bis zu Ny aktiven Bereichen ein
Lichtquant zum Laserbetrieb beitragen, was eine externe differentielle Quanteneffizienz

ng > 1, ermoglicht. Sie gibt die Anzahl der emittierten Photonen pro injiziertem Elektron

wieder.
1,4 T
A '
E, E ¢ C b
— _K L
S AE, 120 ~ Injektor Aktiver Injekto
P g r 1. \ Bereich
@ Lo P
o) o -
6 Eg,InAlAs Eg,InGaAs ie)) EE e
] S 08 = Eq
L c .
w 06 — i gy & = E2
: =t B3
AE, ~IL{[ | B4
EV 0,4r —~ ~J
> 1 1 1 ~ ~
0 20 40 60

Wachstumsrichtung z Wachstumsrichtung z (nm)

Abbildung 2.1: (a) Quantentopfe im InGaAs/InAlAs/InP Materialsystem (schematisch) (b)
Verlauf der Leitungsbandkante (schwarze Linie) einer Funktionseinheit von La-
sermedium A (gesamter Schichtaufbau siehe Tab. A.1 im Anhang) mit Emis-
sionswellenldnge um 8,7 um bei angelegtem elektrischen Feld. Die eingezeich-
neten Betragsquadrate der relevanten Wellenfunktionen wurden auf Basis der
Schrodinger Gleichung mit Hilfe von Transfermatrizen berechnet. Der strah-
lende Laseriibergang zwischen F; und FEs ist durch einen Pfeil angedeutet.
Die grau eingezeichneten Zustéinde im Injektor dienen dem Elektronentrans-

port von einem aktiven Bereich in den néchsten.

'Es wurden auch einige injektorlose Designs von aktiven Zonen fiir QC-Laser verwirklicht, welche zuletzt
sogar Dauerstrichbetrieb bei Raumtemperatur [KVBAQ9] erreichen konnten. Derartige Ansétze bilden
jedoch eher die Ausnahme.
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Eine mogliche Verwirklichung einer solchen Funktionseinheit der Gesamtldnge Lj stellt
das in Abb. 2.1(b) dargestellte Vier-Quantenfilm-Design dar. Die aktive Zone enthélt
hierbei vier fiir den Laser-Prozess relevante Energie-Niveaus, wobei E3 der schnellen Ent-
leerung von E5 und E4 wiederum der Entleerung von E3 mittels Phononenresonanz dient,
weshalb die energetischen Absténde dieser Zustidnde jeweils etwa AEp, 0 = 34 meV
betragen.

Der Gewinn an Photonen pro injizierter Stromdichte kann quantitativ mittels des
strombezogenen Gewinnkoeffizienten gy beschrieben werden. Er léasst sich aus dem Ma-
trixelement des Laseriibergangs 25, den Lebensdauern der Laser-Niveaus E; und E; und
einem phénomenologischen Faktor 79, der die Breite des Lumineszenz-Spektrum (Halbe
Breite bei halbem Maximum) angibt, bestimmen:

To dezl,

go="i(1— (2.1)

1o 2 eonLiyi2

mit der Elementarladung e, dem effektiven Brechungsindex 7 (siche Abschnitt 2.5) und
den jeweils auf Vakuum bezogenen Groflen der Emissionswellenldnge A und der Dielektri-
zititskonstante ¢;. Bedingt durch die Auswahlregeln fiir Intersubband-Ubergénge sind die
unter stimulierter Emission erzeugten Photonen transversal magnetisch polarisiert, d.h.
der Vektor der elektrischen Feldstérke ist parallel zur z-Richtung ausgerichtet.

Neben dem InGaAs/InAlAs/InP Materialsystem, das vornehmlich fiir den Wellenlén-
genbereich zwischen 3,5 pm [BSBR12| und 16 pm [RHBF01] Verwendung findet, haben
sich auch zwei weitere Materialsysteme etabliert: So werden Terahertz-Lasermedien mit
langwelliger Emission im fernen Infrarot meist auf Basis von AlGaAs/GaAs Quanten-
topfen auf GaAs-Substrat hergestellt [Yur09]. Fiir grofe Photonenenergien und damit
kurzwellige Laser zwischen 2,6 und 3,5 pm sind dagegen InAs/AlISb Schichten auf InAs-
Substrat aufgrund der groflen Leitungsband-Diskontinuitat von 2,1 eV sehr gut geeignet
[CTD*10].

2.2 Eigenschaften des Emissionsspektrums

Da der Laseriibergang innerhalb des Leitungsbandes mit identischer Kriimmung der Dis-
persionsrelationen von Anfangs- und Endzustand stattfindet, ist die resultierende spek-
trale Verstarkungsbandbreite im Gegensatz zu Interband-Lasern, die auf Emission von
Photonen durch Elektron-Loch-Rekombination beruhen, deutlich schmaler und die Form
des Verstiarkungsspektrums symmetrisch. Sie kann durch eine Lorentz-Funktion beschrie-
ben werden, deren Breite durch die Lebensdauer des strahlenden Ubergangs infolge
der Energie-Zeit-Unschérfe und die Variation der Energie der Subbénder in den ein-

zelnen Funktionseinheiten durch Legierungsunordnung in Quantenfilmen und Barrieren
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bestimmt wird; des Weiteren durch die Rauigkeit der Heterostruktur-Grenzflichen und
temperaturabhéngige, nicht-strahlende Streuprozesse z.B. an Donatoren. Somit ergeben
sich typischerweise Bandbreiten von ca. 50 cm~!. Nutzt man hingegen aktive Regionen mit
sehr vielen benachbarten QQuantentépfen, so kann man das sich aufgrund der Wechselwir-
kung ihrer elektronischen Zustédnde bildende Miniband als oberes (continuum-to-bound)
oder unteres (bound-to-continuum) Laser-Niveau nutzen und somit die Verstérkungsband-
breite drastisch erhthen. Werte von iiber 400 cm ™! konnten so erreicht werden [YWFG10].

Das Emissionsspektrum eines QC-Lasers wird nicht allein durch die Verstarkungs-
bandbreite bestimmt, sondern auch durch die Randbedingungen an den Enden des La-
serresonators. Im Fall einer Fabry-Pérot (FP) Kavitidt aus planparallelen Spiegeln im
Abstand L (siche Abb. 2.2) konnen sich in longitudinaler Richtung nur stehende Wellen

mit Wellenldnge
A = —— (2.2)

und spektralem Abstand

Alpp = (2.3)

ausbilden. Die ganze Zahl m bezeichnet die Ordnung der jeweiligen longitudinalen Reso-
natormode. Durch die Verwendung des effektiven Gruppenindex 7, statt des effektiven
Brechungsindex n wird der Materialdispersion Rechnung getragen. Da die Moden im La-
serspektrum dquidistant erscheinen (siehe Abb. 2.3) spricht man bei dem Spektrum eines

FP Lasers auch von einem Modenkamm.

Spaltfacetten

Strom |
A o m—
Z
—-— U
Stegwellenleiter
Substrat
i Pl
> L

X

Abbildung 2.2: (a) Schematische Zeichnung eines FP Stegwellenleiters mit gespaltenen Facet-
ten. Das x-y-z Koordinatensystem zeigt die in den folgenden Kapiteln jeweils
als longitudinale, laterale bzw. vertikale Richtung angegebene Orientierung
an. Die aktive Zone ist rot eingefirbt. Fiir die Strominjektion befindet sich
jeweils eine Kontaktschicht auf dem Wellenleiter und auf der Unterseite des
Substrats.

Die Spiegel an den Enden des Resonators werden im einfachsten Fall durch entlang
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einer Kristallebene gespaltene (CL, engl. cleaved) Facetten gebildet, welche nach den

Fresnel’schen Gleichungen folgende intensitdtsbezogene Reflektivitiat aufweisen:

R— (m)Q (2.4)

n+ Npuft
Fir das InP/InGaAs/InAlAs System betridgt diese mit einem typischen effektiven
Brechungsindex der Lasermode 7 & 3,2 (vgl. Abschnitt 2.5) R ~ 0, 27.

Wellenlange A (um)
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----- LI L L B L R B B L L R B
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=
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‘© 150 | i
<
=
LLl
-\8, 100 |
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o 50 |-
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Abbildung 2.3: Spektrum eines FP QC-Lasers mit einem dem freiem Spektralbereich entspre-

chenden Modenabstand AZzp von 0,73 cm ™.

2.3 Schwellenbedingung

Mit zunehmender elektrischer Stromdichte J durch das Lasermedium kann eine Beset-
zungsinversion und die kohdrente Verstirkung von Licht erreicht werden. Laserbetrieb
wird jedoch erst moglich wenn der Gewinn pro Léngeneinheit g = goJ die Summe aller
auftretenden Verluste oo von Lichtquanten innerhalb des Wellenleiters «; und an den Spie-
geln ay,, ausgleicht. «; beinhaltet v.a. die Absorption durch freie Ladungstriger in dotier-
ten Bereichen des Wellenleiters und resonante Intersubband-Ubergénge im Lasermedium
sowie durch Dielektrika. Die Spiegelverluste «,, tragen der Auskopplung von Photonen
an den Spiegeln und damit der nutzbaren Ausgangsleistung des Lasers Rechnung.
Quantitativ kann man die Verstarkung einer ebenen elektromagnetischen Welle anhand

des Betrags ihrer elektrischen Feldstédrke E erfassen. Bewegt sie sich im Lasermedium in



14

x-Richtung fort und erfahrt dort sowohl Verstiarkung g als auch Verluste «, so gilt
E(x,t) = Eyei@t=5) (2.5)

mit der Kreisfrequenz w und komplexer Wellenzahl in z-Richtung

~  2mn 1
5:T+§(9—Q) (2.6)

Der Faktor % im Exponenten ergibt sich durch den Bezug auf die Intensitét, die Bedeutung
des effektiven Brechungsindexr m wird in Abschnitt 2.5 erlautert.

Werden durch ausreichende Strominjektion alle Verluste kompensiert, so ist die Schwel-
lenverstirkung gy, erreicht. Dann ist der Betrag der elektrischen Feldstérke nach einem
vollstdndigen Umlauf der Strecke 2L im Resonator und partieller Reflektion an beiden
Spiegeln mit den komplexen Reflektionskoeffizienten r; und ry wieder auf seinem Aus-
gangswert:

riryEge 2Pl — B, (2.7)

Einsetzen von Gleichung 2.6 und Auflésen nach der Schwellenverstirkung gy, ergibt

Q; +

gih = 7 (2.8)
wobei R = r; - r9 und die Spiegelverluste
1 1
— —n(= 2.

gesetzt wurden. Somit lédsst sich die Bedingung fiir die Schwellstromdichte wie folgt for-

mulieren

Q; + [677%%
gol’

mit dem Fiillfaktor ', der dem Anteil des elektromagnetischen Feldes der im Wellenleiter

th = (2.10)

gefiihrten Lasermode entspricht, der mit dem aktiven Medium iiberlappt (vgl. Abschnitt
2.5). Fiir niedrige Schwellstrom- und Verlustleistungsdichten sind daher lange Resonatoren

mit hohen Facettenreflektivitdten giinstig.

2.4 Elektrische und optische Eigenschaften

Beispielhafte elektrische und optische Kennlinien eines gepulst betriebenen QC-Lasers
sind in Abb. 2.4 abgebildet. Der lineare Teil der U-I Kennlinie oberhalb der Einsatzspan-
nung U, kann mit Hilfe des differentiellen Widerstandes Rgy;s¢ durch folgende Beziehung

beschrieben werden:
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Abbildung 2.4: Elektro-optische Kennlinien eines QC-Lasers mit typischen Kenngréfien (siehe
FlieBtext).

U(I) =U, + Rdifff (2.11)

Neben kleinen Beitrdgen des Kontaktwiderstandes an den Metall-Halbleiter Grenz-
flaichen und des Widerstandes von gering dotierten Schichten des Wellenleiters, wird U,
hauptséchlich durch die Spannung bestimmt, die notwendig ist um eine Angleichung von
Energie-Niveaus im Injektor und dem Laser Niveau E; zu erzeugen. Damit ist sie im
Wesentlichen proportional zu Nj. Im Resonanzfall erméglicht der Tunneleffekt einen effi-
zienten Ladungstriagertransport durch die Barrieren [SCFT98]. Mit zunehmender Strom-
dichte J steigen die Ladungstréagerdichten N; und Ny, sowie auch die Besetzungsinversion
N;-Njy linear an bis die Schwellenbedingung 2.10 erfiillt wird. Oberhalb des Schwellstroms
Ly, = Ju - L - W mit der Breite des Wellenleitersteges W steigt die emittierte optische
Spitzenleistung P = ney¢ (I — Iy,) zundchst mit der konstanten Steigung 7e,; = %, welche
im folgenden als externe Effizienz bezeichnet wird. Aus ihr kann die in Abschnitt 2.1

eingefiihrte externe differentielle Quanteneffizienz bestimmt werden

e
N = 5 Teat (2.12)
mit der Elementarladung e, der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Planckschen Konstante h.
Sobald die Spannung soweit angestiegen ist, dass die Energie-Zustdnde im Injektor aufler
Resonanz mit E; geraten, steigt der elektrische Widerstand des Bauteils oberhalb U, .4,
stark an und die optische Spitzenleistung mit Maximalwert P,,,, rollt iiber. Zudem wird
die maximale Betriebsstromdichte durch die Dotierung begrenzt. Beide Mechanismen sind

vom thermischen Uberrollen infolge erhéhter Temperatur im Lasermedium zu unterschei-
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den, welches nur fiir grofie mittlere Verlustleistungen bei hoheren Tastverhéltnissen (siehe
Kapitel 4.4.2) oder im cw-Betrieb beobachtet wird.

Als Griinde fiir die Abnahme von P und die Zunahme von Jy, fiir steigende Temperatu-
ren des Lasermediums lassen sich u.a. die thermisch bedingte Vergroflerung von 7,5 sowie
der Anstieg ungewollter Streuung von Elektronen an Unreinheiten und rauhen Grenzfla-
chen im Kristall anfiihren. Desweiteren wird die Besetzungsinversion durch thermische
Anregung von Elektronen aus E; in ungebundene Zustdnde bzw. aus E3 in das untere

Laser-Niveau E, verringert. Empirisch wird die Entwicklung von J;;, wie folgt beschrieben

T
Jin = Jo - exp — (2.13)
To

wobei Jy die Schwellstromdichte bei T=0 K und die charakteristische Temperatur Ty ein
giangiges Maf fiir die Temperaturabhéngigkeit von Jy, darstellt.

2.5 Vertikale und laterale Wellenleitung

Nach der Behandlung von longitudinalen Moden in Abschnitt 2.2 soll in diesem Abschnitt
das im Resonator entstehende Strahlungsfeld in der y-z Ebene betrachtet werden: Aus
den Maxwell-Gleichungen lassen sich die skalaren Wellengleichungen fiir das elektrische
und magnetische Feld einer elektromagnetischen Welle ableiten. Uber einen Ansatz mit
ebenen Wellen, die sich in x-Richtung ausbreiten, erhélt man aus den Wellengleichungen

die Helmholtzgleichung mit ortsabhéngiger Amplitude der elektrischen Feldstarke F(y, 2):
V2E(y,z) + (K- 7% — 5% - E(y,2) =0 (2.14)

mit k = 27” Aus den Losungen von 2.14 ergibt sich fiir einen gegebenen Wellenleiter
mit ortsabhéingigem Brechungsindex n ein Spektrum aus gefithrten Eigenmoden - man
spricht von verschiedenen Ordnungen - zu denen jeweils eine Feldverteilung E(y,z) und
ein effektiver Brechungsindex m gehort. Letzterer ergibt sich anschaulich aus der Gewich-
tung der Brechungsindizes der einzelnen Wellenleitermaterialien mit der Feldverteilung.
Mit Hilfe finiter Differenzen ldsst sie sich fiir den hier betrachteten Stegwellenleiter nach
der in [SHM96] beschriebenen Methode mittels Simulationssoftware [Las] numerisch 16-
sen. Somit lassen sich auch 7 und I' ermitteln. Da Gleichung 2.14 formal der zeitun-
abhéngigen Schrodingergleichung gleicht, verhélt sich die Feldverteilung einer gefiihrten
Lasermode mit effektivem Brechungsindex m im Wellenleiter dhnlich einem gebundenen
Teilchenzustand mit zugehoriger Eigenenergie im quantenmechanischen, endlichen Poten-
tialtopf. Analog zur typischerweise hohen Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines gebundenen
Teilchens in Bereichen niedrigen Potentials, ist hohe Lichtintensitét einer gefiihrten La-

sermode in Bereichen grofier realer Brechungsindizes aufzufinden.
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Abbildung 2.5: (a) Querschnitt eines tief, d.h. in z-Richtung bis unter die aktive Zone geétzten
Wellenleiters mit W=28 um basierend auf dem im Anhang in Tab. A.2 ange-
gebenen Schichtaufbau. Der Brechungsindex des umgebenden Materials wurde
zu 1,6 gewéhlt (vgl. Abschnitt 3.1.2). (b) Berechnetes zweidimensionales Feld-
profil der Mode nullter Ordnung in lateraler und vertikaler Richtung fiir den in
(a) gezeigten Schichtaufbau. Der hierfiir verwendete Realteil der Brechungs-
indizes der einzelnen Materialien wurde in Abhéngigkeit von Dotierung und
Wellenldnge mit Hilfe eines einfachen Drude Modells [YC10] bestimmt. Der
effektive Brechungsindex ergibt sich zu n=3,198.

Die der Wellenleitung dienenden Laserstege werden bei QC-Lasern typischerweise tief
geditzt - d.h. bis unter die aktive Zone - um eine Stromaufweitung in lateraler Richtung?
zu verhindern und einen Ladungstriger-Einschluss im Lasersteg zu gewéhrleisten (siehe
Abb. 2.5(a)). Flachgeétzte QC-Laser sind zwar prinzipiell realisierbar, weisen jedoch stark
erhohte Schwellstrome auf [Man04].

Der optische Einschluss ist bei typischen dielektrischen Wellenleitern von QC-Lasern
mit Emission im MIR durch ein Brechungsindex-Gefélle zwischen aktiver Zone und den in
vertikaler bzw. lateraler Richtung anschlieBenden Materialien gegeben. Man spricht hier
auch von Indexfiihrung. Die beiden hochbrechenden InGaAs-Schichten ober- und unter-
halb der aktiven Zone sorgen fiir einen getrennten Einschluss (SC, engl. Separate Confi-
nement) der Lichtmode aulerhalb der teilweise hoch dotierten und damit verlustreicheren
aktiven Zone, allerdings bewirken sie damit auch eine Verringerung des Fiillfaktors I'.

Um eine Dominanz der nullten Ordnung in vertikaler und lateraler Richtung (wie in

der berechneten Feldverteilung in Abb. 2.5(b)) zu gewéhrleisten, konnen die Abmessungen

2Aufgrund der vielen Grenzflichen zwischen den Quantenfilmen ergibt sich durch erhhte Elektronen-
und Phononenstreuung sowohl eine stark anisotrope elektrische wie auch thermische Leitfahigkeit, die
parallel zu den Schichten bis zu eine Gréflenordnung héher ausfallen kénnen als in Wachstumsrichtung
[CKWT03, Szy11].
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der Facette nicht beliebig grofl gewahlt werden. Dies bringt jedoch - analog zur Beugung
am Einfachspalt - eine Aufbeugung des Laserstrahles mit sich. Wahlt man das Zentrum
der Lasermode auf der Frontfacette als Ursprung, so lidsst sich das Fernfeld als winkel-
abhingige Intensitédt I(6, ¢) mit dem lateralen (vertikalen) Fernfeldwinkel ¢ = arctan £
(¢ = arctan Z) definieren. Es kann durch eine Fourier-Transformation aus dem Moden-
profil an der Facette berechnet werden [BDST07]. Fiir eine Mode nullter Ordnung ergibt
sich im Idealfall ein gauBformiges Fernfeld, dessen Halbwertsbreiten von den lateralen bzw.
vertikalen Abmessungen des Wellenleiters abhéngen. Ein solches Strahlprofil ist Vorausset-
zung um durch optische Instrumente wie z.B. Linsen oder Parabolspiegel eine bestmogliche

Fokussierbarkeit des Laserstrahles zu erreichen [Ald03].
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3 Thermische Eigenschaften,
Herstellung und Charakterisierung

von Quantenkaskadenlasern

In diesem Kapitel werden praktische Aspekte der Herstellung und Charakterisierung von
QC-Lasern behandelt. Zudem wird die Temperaturentwicklung im Wellenleiter wéhrend
des Laserbetriebs auf Basis von thermischen Simulationen! diskutiert. Gerade bei groien
Emissionswellenlédngen ist es aufgrund des niedrigen Wirkungsgrades und der hohen Be-
triebsleistung unabdinglich thermische Gesichtspunkte beim Entwurf, der Herstellung und
dem Betrieb von QC-Lasern zu beriicksichtigen. Zudem ist das Verstédndnis der zeitlichen
Temperaturentwicklung im Lasersteg entscheidend, um das Funktionsprinzip und die be-

sonderen Eigenschaften des in Kapitel 6 vorgestellten Lasertyps erklidren zu kénnen.

3.1 Varianten von Wellenleitern

3.1.1 Thermische Eigenschaften

Bei der Herstellung von QC-Lasern werden je nach Anforderung an die Effizienz der
thermischen Wirmeableitung verschiedene Arten von Stegwellenleitern eingesetzt. Bei
der einfachsten Ausfithrung handelt es sich um einen freistehenden oder zur elektrischen
Isolation und Planarisierung von Polymer umgebenenen Mesa-Wellenleiter wie in Abb.
3.1(a) schematisch dargestellt. Deutlich giinstiger fiir eine schnelle Wéarmeabfuhr der beim
Betrieb entstehenden Verlustleistung Py;s aus der aktiven Zone sind der sog. Doppelkanal
(DC, engl. double channel) Wellenleiter aus Abb. 3.1(b) oder ein vergrabener BH (BH,
engl. buried heterostructure) Wellenleiter, der in Abb. 3.1(c) dargestellt ist. Bei diesen
kann die Verlustwérme iiber mehrere Mikrometer dickes Gold bzw. iiber in einem zweiten
Epitaxie-Schritt aufgewachsenes, intrinsisches Indiumphosphid zusétzlich lateral sowie in

positiver z-Richtung abgefiihrt werden. Der thermische Widerstand einer Laserstruktur

'Die fiir QC-Laser erstellte Simulation zur Losung der zeitabhingigen Wirmeleitungsgleichung und die
bei der Berechnung auf Basis von finiten Differenzen gemachten Annahmen und Randbedingungen

werden in [Fuc07] ausfiihrlich beschrieben.
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Abbildung 3.1:

Linke Spalte: Schematische Darstellung verschiedener Ausfiihrungen von Wel-
lenleitern zum lateralen elektrischen und optischen Einschluss der Lasermode
(vgl. auch Abschnitt 2.5). (a) Mesa-Wellenleiter (b) Doppelkanal-Wellenleiter
(c) tiberwachsener Wellenleiter. Rechte Spalte: Temperaturverteilung in den
Wellenleitern nach einem 10 us Puls und 3 us Abkiihlzeit fiir typische Verlust-
leistungsdichten im Pulsbetrieb von 240 kW /mm? und Ts;,,=300 K.
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Abbildung 3.2: (a) Zeitliche Entwicklung von T, fiir Ts;,,=300 K fiir verschiedene Aus-
fithrungen von Wellenleitern und Betriebsbedingungen. Im gepulsten Betrieb
wurde eine typische Verlustleistungsdichte von 240 kW /mm?, im cw-Betrieb
von 100 kW/mm? angenommen. Aus den Kurven fiir den cw-Betrieb erge-
ben sich fiir Mesa-, DC- und BH-Wellenleiter Werte fiir Ry, von 12,3 K/W
bzw. 6,7 K/W bzw. 6,2 K/W. Fiir die beiden letzteren Typen von Wellenlei-
tern (der DC-Wellenleiter wurde mit einer Gold-Dicke von 5 pm auf dem Steg
modelliert) ist im gepulsten Betrieb eine deutlich schnellere Abkiihlung nach
Ende des elektrischen Pulses zu erkennen. (b) Abhéngigkeit des thermischen
Widerstandes von der Dicke der Goldschicht auf dem DC-Wellenleiter jeweils

fiir die Montage episide-up und episide-down.

wird definiert als

Tort — Tsink

Ry, = ﬁ (3.1)
und gibt die Erhohung der mittleren Temperatur der aktiven Zone T,;; gegeniiber der
Wirmesenke T, pro mittlerer dissipierter Verlustleistung Pgss = UI — P an. P bezeich-
net hierbei die im zeitlichen Mittel emittierte optische Leistung, U und I die Betriebs-
spannung bzw. den mittleren Betriebsstrom. Alternativ wird auch die auf die Flache des
Lasersteges A = W - L normierte thermische Leitfahigkeit Gy, = (Ry, - A)~! verwendet,
welche zum Vergleich von Bauteilen oder Lasersegmenten mit unterschiedlichen Abmes-
sungen zweckméfig ist.

In der rechten Spalte von Abb. 3.1 sind simulierte Wérmeverteilungen fiir die verschie-
denen Arten von Wellenleitern mit einer konstanten Stegbreite von 18 pum abgebildet. Es
ist deutlich zu erkennen, dass sich der Mesa-Wellenleiter aufgrund der praktisch nicht
erfolgenden Warmeabfuhr durch das sehr schlecht wérmeleitfahige Polymer Benzocyclo-
buten (BCB) (vgl. Tabelle 3.2) bereits wéahrend eines Rechteck-Pulses von 10 pus um ca.
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100 K erwéarmt. Bei den anderen Wellenleiter-Typen betréagt die Temperatursteigerung
fiir gleiche Betriebsbedingungen nur etwa die Halfte. In Abb. 3.2(a) ist die zeitliche Ent-
wicklung von T, fiir die verschiedenen Wellenleiter sowohl im gepulsten als auch im
cw-Betrieb dargestellt. Es sind deutliche Unterschiede nicht nur bei der Erwdrmung wéh-
rend des Pulses, sondern auch bei Betrachtung der Zeitkonstante fiir die Abkiihlung nach
einem Puls auszumachen.

Thermische Widerstdnde von DC-Wellenleitern mit einer Stegbreite von 18 pm und
einer Lange von 3 mm in Abhéngigkeit der Dicke der Goldschicht auf dem Steg sind in Abb.
3.2(b) aufgetragen. Unterschieden wird hierbei zwischen einer Aufbringung des Lasers auf
der Wirmesenke mit der Substratseite (episide-up) oder einer Montage (episide-down),
d.h. mit der dicken Goldschicht auf der Warmesenke, was die Ableitung der Abwérme
durch das Substrat von etwa 150 pm Dicke erspart und damit eine Verringerung von Ry,
zur Folge hat. Die Goldschicht ist in diesem Fall erwartungsgeméaf weniger entscheidend
fiir den thermischen Widerstand; ein Minimum von Ry, ist fiir Schichtdicken zwischen 3
und 4 pm ersichtlich. Bei iiblicher Montage episide-up, welche fiir Mehrsegmentlaser meist
notwendig ist um die Oberseitenkontakte separat kontaktieren zu kénnen, ist eine Dicke

der Goldschicht von 5 bis 10 pum offensichtlich ausreichend um Ry, zu begrenzen.

3.1.2 Optische Eigenschaften dielektrischer Schichten

Sowohl bei der Variante des Mesa- als auch des DC-Wellenleiters ist eine elektrische Iso-
lation der Flanken des Wellenleiters und der tiefgeédtzten Ebene gegeniiber dem Obersei-
tenkontakt durch eine dielektrische Schicht notwendig. Da sich ein gewisser Uberlapp des
elektromagnetischen Feldes mit diesem Dielektrikum gerade fiir kleine Stegbreiten nicht
vermeiden ldsst, wurde der Absorptionskoeffizient o der verfiigharen Dielektrika im MIR
experimentell ermittelt, um fiir jede Wellenldnge den Isolator mit minimalem a wihlen
zu konnen (siche Abb. 3.3). Fiir die Facettenvergiitung in Form einer hochreflektieren-
den (HR) Beschichtung ist die Kenntnis der Absorptionsbanden ebenfalls entscheidend,
da hierbei dielektrische Schichten direkt auf die Facette gesputtert werden, um entweder
einen auf Vielstrahlinterferenz basierenden Spiegel herzustellen oder um im Fall von hoch-
reflektierenden Metallspiegeln? die Facette gegen elektrischen Kurzschluss zu schiitzen.
Die Messung erfolgte iiber die absorbierte Intensitét (siehe hierzu auch Abschnitt 3.3.3)

mit Hilfe des Lambert-Beerschen Gesetzes:

[1 = [Oefo‘d (32)

2Fiir QC-Laser werden hauptsiichlich Metallspiegel aus Gold verwendet, da fiir dielektrische Spiegel im
MIR dicke Schichtsysteme von mehreren Mikrometern nétig sind, was hinsichtlich Deposition und
Haftung nicht unproblematisch ist.
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Abbildung 3.3: (a) Mittels FTIR-Spektrometrie bestimmte Absorptionskoeffizienten verschie-
dener Dielektrika im MIR. (b) Absorptionskoeffizient sowie Reflektivitit einer
5,9 pm dicken Schicht von BCB im MIR. In den rot unterlegten Bereichen
ist das Signal nachweislich durch atmosphérisches CO5 und H2O gestort; die
dort vorhandenen Absorptionsmerkmale sind nach Vergleich mit der HITRAN
Datenbank [HHw04] nicht auf die dielektrischen Schichten zuriickzufiihren.

wobei [ die einfallende und I; die nach Durchlaufen einer Schicht der Dicke d gemessene
Intensitét ist.

Der Imaginérteil n” des Brechungsindex n = n’ +in” kann sodann iiber die Beziehung

A\
n =< (3.3)

T 4m

berechnet werden [Dem]. Der gemessene spektrale Verlauf der Absorptionskoeffizienten
verschiedener Isolatoren ist in Abb. 3.3(a) abgebildet.

Unter Verwendung der Vielstrahlinterferenz an diinnen Schichten war es zudem
moglich aus den sich nach Gleichung 2.3 ergebenden Oszillationen mit Periodenldnge
AV = (2n/d)"! im Reflektionsspektrum R(7) (sieche Abb. 3.3(b)) auch den fiir die Si-
mulation der Lasermode in Abschnitt 2.5 verwendeten Realteil n’ zu bestimmen. Dieser
wirkt sich zwar auf den optischen Einschluss der Lasermode aus, aufgrund des geringen
Unterschiedes (siehe Tabelle 3.1) zwischen den Dielektrika und des vernachléssigbaren
Einflusses auf die Simulationsergebnisse wurde dies bei der Wahl der Isolatoren fiir eine
gegebene Wellenldnge nicht beriicksichtigt. Grole Werte von a bedingen hingegen v.a.
bei der Wahl von kleineren Stegbreiten durch Absorption im Dielektrikum nach Glei-
chung 2.10 eine Erhohung des Schwellstroms. Schmale Stegwellenleiter weisen aufgrund
des grofleren Verhéltnisses von Volumen zu Oberfliche jedoch ein kleineres Ry, auf und
sind damit fiir cw-Betrieb giinstiger [SYET04]. Auch aus diesem Grund ist der Ansatz des

BH-Wellenleiters mit kaum absorbierendem, aber thermisch sehr gut leitfahigem (siehe
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| | Si0, | SiN, | ALO; | BCB |
n’ 1,49 | 1,83 | 1,64 1,6

Mapan (um) | 9,6 | 11,3 | 14,8 9,5

Qmaz (cm™1) || 8450 | 7450 | 4950 | 464,75

Tabelle 3.1: Experimentell ermittelte Werte fiir Brechungsindices und max. Absorptionskoef-
fizienten von Dielektrika im MIR. Die Dispersion dn'/d\ liegt im MIR fiir diese
Materialien bei ca. 0,01 gm~' und wurde daher nicht beriicksichtigt.

‘ H InP ‘ InGaAs ‘ AllnAs ‘ Au ‘ BCB ‘ SiOy ‘

p / gem™3 4,8 5,6 5,6 19,3 | 1,05 | 2,3
cw [ Jg' K=t || 041 | 0,36 0,42 |0,13 ] 2,0 1
ke / Wm™IK™! || 66,5 5,1 5,1 291 | 0,293 | 1,4
a/10%m?/s | 33,8| 2,53 2,17 | 116 | 0,14 | 0,61

Tabelle 3.2: Fiir die Temperaturleitfahigkeit a=k,,/pc, relevante Materialeigenschaften bei
300 K (Dichte p, Warmekapazitét ¢, und Warmeleitfahigkeit x,,) [Ada91, Lev96,
Lev99].

Tabelle 3.2), intrinsischem InP an den Flanken besonders bei angestrebtem cw-Betrieb
extrem vorteilhaft. Da die hierfiir entscheidende und &uflerst komplexe Technologie - das
epitaktische Uberwachsen von Stegwellenleitern - jedoch nicht zugénglich war, basieren die
im Rahmen dieser Arbeit hergestellten und ausschlieBlich gepulst betriebenen Laser auf
Mesa- und DC-Wellenleitern. Im folgenden Abschnitt sollen die Verfahren zur Herstellung

dieser Bauteile ndher erlautert werden.

3.2 Lithographische Strukturierungsverfahren

Die verwendeten Lasermedien (Schichtaufbau siche Anhang) wurden von der Technischen
Physik der Universitat Wiirzburg im Rahmen des QUIP Projektes zur Verfiigung gestellt.
Die mittels Molekularstrahlepitaxie auf ein 350 pm dickes InP-Substrat gewachsenen,
ebenen Schichten wurden mit Hilfe von lithographischen Techniken strukturiert. Genutzt
wurden Elektronenstrahl- und optische Lithographie, diverse Atz- und Aufdampfanlagen
sowie nasschemische Atztechnologie. Die vier wesentlichen Bestandteile eines Verfahrens

zur lithographischen Erzeugung einer Strukturebene auf einer Halbleiteroberfliche sind:

1. Die homogene Benetzung der Probenoberfliche mit elektronen- bzw. photonensensi-
tivem Lack sowie die Strukturierung desselben durch das rdumlich definierte Einbrin-

gen einer Dosis von Photonen oder Elektronen und der anschlieBenden Einwirkung
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Material H Art der Deposition Funktionalitét typ. Schichtdicke
Cr Aufdampfen Atzmaske 100 nm
Ti Aufdampfen Atzmaske 100 nm
Ni Aufdampfen Opferschicht fiir Cr 200 nm
BaFs Aufdampfen Opferschicht fiir Cr 200 nm
Ti/Pt/Au Aufdampfen elektrische Kontaktierung 30/100/400 nm
Au Galvanisch Wirmeabfuhr 8 pum
SiO- Sputtern elektr. isolierende Schicht auf Steg bzw. Facette 500 nm
Aly O3 Sputtern elektr. isolierende Schicht auf Steg bzw. Facette 500 nm
SiN Sputtern elektr. isolierende Schicht auf Steg bzw. Facette 500 nm
BCB Aufschleudern elektr. isolierende Schicht auf Steg 10 pm
Ti/Au Aufdampfen HR-Schicht 10/100 nm

Tabelle 3.3: Vollstindige Liste der bei der Prozessierung aufgebrachten Materialien mit Angabe

der von ihnen erfiillten Funktion.

eines chem. Entwicklers zur Ablésung der belichteten® Lackbereiche. Die rdumliche
Auflésung mit der Strukturen definiert werden kénnen wird im Wesentlichen durch
die Wellenldnge bzw. die Fokussierbarkeit der am Belichtungsprozess beteiligten

Photonen bzw. Elektronen beschrankt.

2. Die Deposition von diinnen Materialfilmen (siehe Tabelle 3.3) auf der Oberfla-
che mittels Sputter- [BW83] oder Aufdampfverfahren [Sze08] zur Verwendung als
Kontakt- oder Isolatorschicht oder zur Maskierung der Probe mit einem gegeniiber

der Atzeinwirkung unempfindlichen Material, einer sog. Atzmaske.

3. Ein sog. Lift-off Schritt, bei dem durch Einwirkung eines Losungsmittels im Ul-
traschallbad der Lack entfernt und somit nur die sich auf ihm befindliche Mate-
rialschicht abgehoben wird; direkt auf der Halbleiteroberfliche haftende Schichten
bleiben hingegen erhalten.

4. Der Ubertrag der Struktur mittels trocken- oder nasschemischer Atzverfahren in die
Halbleiteroberfliche und ggf. die Ablésung der Atzmaske.

Trockenchemische Verfahren, bei denen ein reaktives Gas mit dem Halbleitermateri-
al zu - im Idealfall ausschliellich gasférmigen - Reaktionsprodukten reagiert, erlauben
die Herstellung von steilen Flanken und hohen Aspektverhiltnissen® (sieche Abb. 3.4(a)).

3Verwendet man sog. Negativ-Lack werden ausschlielich die nicht belichteten Bereiche im Entwicklerbad

entfernt.
4Das Aspektverhiltnis gibt das Verhiltnis von Tiefe oder Hohe einer Struktur zu ihrer kleinsten Ab-

messung parallel zur Oberfldche an.
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Abbildung 3.4: (a) Elektronenmikroskopische Aufnahme eines mittels induktiv gekoppeltem
Cla/Ar-Plasma 8 pm tief in eine Halbleiteroberfliche geétzten Gitters. Nach
der Strukturierung ist die auf den Gitterstegen sitzende Chrom-Maske infolge
der thermischen Belastung wihrend des Atzvorganges an den Réndern leicht
nach oben gebogen. (b) Elektronenmikroskopische Aufnahme von zwei auf der
Halbleiteroberfliche parallel verlaufenden Graben, welche durch Einwirkung
einer Atzlosung aus HBr, HCl, HoO5 entstanden sind. Der zwischen ihnen
verbliebene Steg bildet den DC-Wellenleiter. Die Atzmaske, welche in diesem
Fall einfach aus photolithographisch strukturiertem Polymer-Lack bestand,

wurde bereits entfernt.

Nasschemische Atzprofile kénnen dagegen abgerundet erscheinen wie in Abb. 3.4(b) zu
sehen, wenn die Richtung des Abtrags nicht durch die Orientierung der Kristallebenen im
Halbleiter beeinflusst wird [QS01].

Je nach Anforderung an die Gestalt der gitter- oder stegférmigen Strukturen wurden
unterschiedliche Atzverfahren eingesetzt. Auf die Herstellung der einzelnen Lasertypen

wird in den zugehorigen Kapiteln 4.3.1, 4.4.1, 5.2 und 6.2 ndher eingegangen.

3.3 Messtechnik

Zu Beginn der Promotionsarbeit wurde zunéchst ein Messaufbau speziell fiir die Untersu-
chung von Bauteilen mit mehreren Segmenten entworfen und verwirklicht. Der gepulste
Betrieb solcher Laser bietet eine Fiille von Parametern (siehe Tab. 3.4), die eine Vielfalt an
Moglichkeiten, aber auch einen groflen zeitlichen Messaufwand mit sich bringt. Um einen
groflen Durchsatz und damit aussagekréiftige Ergebnisse von einer Vielzahl von Lasern
erhalten zu kénnen, wurde besonderer Wert auf die Moglichkeit der Charakterisierung

von QC-Lasern mit mehreren Segmenten, eine automatisierte Messung, Auswertung und
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Parameter H Abkiirzung ‘ Einheit ‘
Repetitionsrate f Hz
Lénge des Strompulses in Segment 1 Ty S
Lénge des Strompulses in Segment 2 Ty S
zeitl. Verzogerung zwischen Puls 1 und 2 At S
Dauer der Laseremission Tlase S
gepulste Stromstérke in Segment 1 I A
gepulste Stromstéirke in Segment 2 I A
Gleichstrom in Segment 1 Thias A
Gleichstrom in Segment 2 Tyigs 2 A

Tabelle 3.4: Liste der Betriebsparameter fiir einen Laser mit zwei Segmenten im gepulsten
Betrieb.

graphische Darstellung von Kennlinien und Spektren in Abhéngigkeit sdmtlicher Mess-
parameter gelegt. Zusétzlich konnten mit dem Aufbau dielektrische Schichten auf ihre
optischen Eigenschaften untersucht und anhand von Absorptionsexperimenten die Eig-

nung der hergestellten Laser fiir die Gas-Sensorik belegt werden.

3.3.1 Aufbau des Messplatzes

Der Messaufbau ist in Abb. 3.5 schematisch dargestellt. Uber den Datenbus kontrolliert
die Software die gepulsten Lasertreiber (Directed Energy, Modell PCX-7410 ), den Funk-
tionsgenerator, die Temperatursteuerung, das FTIR-Spektrometer und das Vierkanal-
Ostzilloskop. Mit letzterem werden unter Verwendung von induktiven Stromsonden die
gepulsten Strome an zwei Lasersegmenten, sowie die elektrische Spannung iiber einem
Segment und ein der optischen Lichtleistung proportionales Spannungssignal am HgCdTe-
Detektor zeitaufgelost aufgenommen und vom PC ausgelesen. Die Repetitionsrate der Pul-
se f wird durch den Funktionsgenerator vorgegeben. Beim Betrieb von Mehrsegmentlasern
wird dieses Rechteck-Signal mit Hilfe einer elektronischen Schaltung - basierend auf einem
analogen Verzogerungsglied - dupliziert und beide Signale mit einem zeitlichen Abstand
At ausgegeben. Diese triggern die Lasertreiber, welche wiederum von der Software defi-
nierte Strompulse mit Lange 7, und 7, iiber niederinduktive Kupfer-Flachbandkabel an die
Messnadeln ausgeben. Mit Hilfe eines Mikroskops konnen die Nadeln genau positioniert
und auf die oberen Kontakte der Laser gesetzt werden. Die Kontaktschicht auf der Unter-
seite der Laserchips liegt auf dem Kupfertisch auf, welcher die gemeinsame Masse fiir beide
Stromkanéle bildet. Seine Temperatur - im Folgenden die Temperatur der Wiarmesenke

Tsink genannt - wird {iber ein thermoelektrisches Element (TEC, thermoelectric cooler)
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau des Messplatzes.

und einen PID-Regler eingestellt. Die effiziente Abfuhr der thermoelektrisch gepumpten
Wiérme sowie der Verlustleistung des TECs durch Kaltwasser von 15°C erméglicht es eine
minimale Temperatur des Kupfertisches von -35°C herzustellen. Die maximal zugéngliche
Temperatur wird durch den Schmelzpunkt des Lotmaterials des TEC bestimmt und be-
tragt 120°C. Um unterhalb des Taupunktes der Umgebungsluft keine Kondensation von
Wasser am Kupfertisch oder Laser zuzulassen, kann der mit Mikrometerschrauben justier-
bare XYZ-Messtisch nach Aufbringen eines Edelstahl-Deckels evakuiert werden. In diesem
Fall wird das Licht iiber ein ZnSe-Fenster ausgekoppelt, das im Spektralbereich zwischen
600 nm und 15 pum eine Transmission > 70% aufweist. Die Linsen zur Kollimation des
divergenten Laserlichtes und zur Fokussierung auf den mit Fliissigstickstoff gekiihlten Hg-
CdTe Detektor bestehen ebenfalls aus ZnSe, das mit einer Antireflex-Beschichtung fiir
das MIR versehen ist. Zur Umleitung des kollimierten Strahles in das F'TIR-Spektrometer
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kann ein goldbeschichteter Planspiegel auf einem magnetischen Halter in den Strahlen-
gang eingebracht werden. Auf die Rolle des Lock-in Verstérkers bei der Aufnahme von
Spektren und das Funktionsprinzip des FTIR-Spektrometers wird in Abschnitt 3.3.3 naher

eingegangen.

3.3.2 Messung von Kennlinien

Zur Bestimmung der elektro-optischen Eigenschaften von QC-Lasern im Pulsbetrieb kon-
nen U-I bzw. P-I Kennlinien automatisiert aufgenommen und aufgetragen werden. Zuséatz-
lich erfolgt eine automatisierte Bestimmung von Iy, 9est, Ue und P, durch entsprechende
Anpassungsgeraden (vgl. Abb. 2.3(b)). Die mittlere optische Leistung P wurde fiir jeden
Laser mittels eines thermischen Sensors (eine sogenannte Thermoséule, engl. Thermopi-

le) bestimmt und unter Beriicksichtigung des Tastverhiltnisses® f - Tjq4 in eine gepulste

Pavg
f'Tlase

Laser mit unbehandelten Spaltfacetten (CL, engl. cleaved) - d.h. gleichen Reflektivitéiten

und daher auch gleicher Ausgangsleistung an Front- und Riickfacette - die Spitzenleistung

Spitzenleistung P = umgerechnet. Soweit nicht anders vermerkt bezeichnet P fiir

aus nur einer Facette. Fiir Laser mit HR Beschichtung auf der Riickfacette ist stets die

Spitzenleistung aus der vorderen, unbehandelten Spaltfacette aufgetragen.

3.3.3 Aufnahme von Spektren

Im Gegensatz zu Spektrometern mit energie-selektiven Elementen wie Gittern oder Pris-
men, wird in der FTIR-Spektrometrie ein Spektrum aus einem Michelson-Interferogramm
I(x) errechnet. Dieses wird zunéchst aus dem Signal I des im Spektrometer befindlichen
HgCdTe Detektors in Abhéngigkeit der Position x des beweglichen Spiegels aufgenommen,
mit mathematischen Filterverfahren aufbereitet und durch eine Fouriertransformation in
ein Spektrum umgerechnet [Bel72]. Die maximal erreichbare spektrale Auflosung in Wel-
lenzahlen Av ist dabei durch den reziproken Wert des verfahrbaren Spiegelwegs 1/Ax
gegeben. Beim fiir diesen Messplatz gewéhlten Spektrometer Nicolet 8700A der Marke
ThermoFisher betrigt dieser 8 cm und erméglicht somit eine Auflésung von 0,125 cm ™!,
welche fiir alle gezeigten Messungen verwendet wurde.

Man unterscheidet prinzipiell zwei Messmodi: Interferogramme kénnen sowohl bei kon-
tinuierlicher Bewegung (engl. Continuous-Scan) des Spiegels aufgenommen werden, als
auch durch schrittweises Verfahren (engl. Step-Scan) desselben. Letztere Variante ko-
stet mit Aufnahmedauern von 15 bis 60 Minuten fiir ein einzelnes Spektrum etwa drei
GroBenordnungen mehr Zeit als der Continuous-Scan, bietet jedoch die Moglichkeit zur
ausgiebigen Filterung und Mittelung des Detektorsignals fiir jeden Spiegelschritt. Dies

geschieht beim vorliegenden Messaufbau durch einen Lock-in Verstirker, der das mit der

5Das Tastverhiltnis gibt den Anteil der Zeit an in der ein gepulst betriebener Laser eingeschaltet ist.
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Puls-Repetitionsrate f modulierte Detektorsignal anhand des Referenz-Signals, welches
durch den Funktionsgenerator erzeugt wird, filtert und verstirkt. Aufgrund der langen
Akquisitionsdauer wurde der Step-Scan Modus jedoch nur herangezogen, wenn ein hohes
Signal-Rausch Verhdltnis (engl. signal to noise ratio, SNR) bei kleinen Lichtleistungen im
unteren uW Bereich benotigt wurde, um die Monomodigkeit der Emission anhand einer
moglichst hohen Seitenmodenunterdriickung (engl. side mode suppression ratio, SMSR) zu
belegen. Die SMSR in der Einheit dB berechnet sich anhand der Intensitét Iy der stérksten
und zweitstérksten Mode I;: SMSR= 10 LoglO%. Da die thermische Hintergrundstrah-
lung bei Raumtemperatur im MIR ihr Maximum hat und im Gegensatz zu Messungen im
NIR nicht durch optische Filter entfernt werden kann, ist das SNR selbst bei optischen
Laserleistungen von mehreren mW auf etwa 30 dB beschrénkt, weshalb die SMSR der
meisten monomodigen Spektren mit SMSR>SNR abgeschéitzt werden miissen. Bedingt
durch den endlichen Verfahrweg des Spiegels ergeben sich zum Teil mathematische Ar-
tefakte im Spektrum, die zwar ob ihrer Spiegelsymmetrie um die monomodige Emission
leicht identifiziert, jedoch nicht vermieden werden konnen und damit die messbare SMSR

um einige dB herabsetzen.

Neben der Verwendung zur spektralen Charakterisierung der Laseremission erwies sich
das FTIR-Spektrometer als d&uflerst niitzlich um n'(A) und n”(X) der fiir die Herstellung
der Laser verwendeten Dielektrika in Abhéngigkeit der Photonenenergie zu bestimmen
(vgl. Abschnitt 3.1.2). Hierzu wurde eine Reflexions- und eine Transmissionszelle heran-
gezogen, um - nach Normierung auf die Reflektivitatskurve eines Goldspiegels bzw. die
Transmissionskurve der nur mit Umgebungsluft gefiillten Probenkammer - den reflek-
tierten R(\) bzw. transmittierten Anteil 7'(\) an der auf 1 normierten Gesamtintensitét
bestimmen zu kénnen. Aus der Energieerhaltung R+ T + A = 1 lésst sich schliellich der
absorbierte Anteil A(\) bestimmen.

3.3.4 Untersuchung des Fernfeldes

Das qualitative Strahlprofil konnte mit Hilfe einer Warmebildkamera auf Basis einer pyro-
elektrischen Detektor-Matrix aufgenommen werden. Dies erlaubte schnelle Aussagen iiber
Strahlform und Stabilitdt. Um die Winkelabhéngigkeit der Intensitéit 1(6, ¢) quantitativ
erfassen zu konnen, wurde dagegen mit Hilfe zweier Drehbithnen und eines HgCdTe-
Detektors der gesamte Halbraum vor der Frontfacette abgerastert. Anschliefend konnte
die Intensitédt fiir beide Fernfeldwinkel mit GauB-Kurven angepasst und die Halbwerts-

breite bestimmt werden.



31

041

Chirp-Rate (cm™/100ns)
Temperaturanstieg (K/100ns)
B
Emissionswellenlange A (um)

Temperatur des Wellenleiters (°C)

0 T T T 20
0 1 2 3
Zeit (ps)

Abbildung 3.6: (a) Schappschuss des Oszilloskop-Schirmes wihrend eines 1,4 us langen Strom-
pulses durch einen DFB-QC-Laser. Der Strom (magenta), die Spannung
(griin), die elektrische Leistung (rot) und das durch ein Etalon modulierte
Detektorsignal (blau) sind ersichtlich. (b) Zeitlicher Anstieg der Temperatur
des Wellenleiters bzw. der Wellenldnge eines DFB-QC-Lasers und zeitliche
Entwicklung der Chirprate fiir einen 3,5 us Puls.

3.3.5 Aufnahme von laserbasierten Absorptionsspektren an

Gasen

Um die Tauglichkeit der hergestellten Laser fiir die Absorptionsspektroskopie zu belegen,
wurden Absorptionsmessungen an verschiedenen Gasen durchgefiithrt. Aufgrund der fiir
gepulste QC-Laser typischen grofien Verlustleistungsdichte von ca. 240 kW /mm? konnte
zum Abfahren einer Absorptionslinie einfach die starke Erwéarmung des Wellenleiters (vgl.
Abschnitt 3.1.1) wihrend der Dauer des zum Betrieb angelegten Strompulses genutzt wer-
den (Intrapuls-Verfahren). Wegen der Temperaturabhéingigkeit des Brechungsindex der
Wellenleitermaterialien fiithrt der schnelle Temperaturanstieg zu einer grofien Abstimm-
rate pro Zeiteinheit, der sog. Chirprate. Um diese wiahrend des Pulses zu bestimmen und
somit eine Kalibration der Wellenlénge fiir Absorptionsmessungen zu erméglichen, kann
ein Etalon aus Germanium mit einem bekannten freien Spektralbereich (engl. free spectral
range, FSR) von 0,049 ¢cm™! in den kollimierten Strahlengang gebracht werden. Das Si-
gnal eines schnellen, thermoelektrisch gekiihlten HgCdTe Detektors (Anstiegszeit<1 ns)
wird nunmehr durch das Transmissionsverhalten des Etalons bestimmt und aus den re-
sultierenden Oszillationen (sieche Abb. 3.6(a)) lisst sich die zeitliche Anderung der Wel-
lenldnge ablesen. Aus der Periodendauer 7rgg ergibt sich die gepulste Chirprate wie folgt:
dv/dt = 0,049 cm™' /Tpsg. Aus der zeitlichen Entwicklung der Chirprate liisst sich zudem
bei bekanntem Temperatur-Abstimm Koeffizienten des Lasers dv/dTy;,; auf die zeitliche
Entwicklung der Wellenleitertemperatur schlieflen (siche Abb. 3.6(b)).
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Die spektrale Auflosung einer spektroskopischen Messung, die auf dem Intrapuls-
Verfahren basiert, ist im Allgemeinen durch die Geschwindigkeit des Detektors, sei-
nes Verstirkers, die Bandbreite des Oszilloskops und die Linienbreite des Lasers, wel-
che im Pulsbetrieb durch die Energie-Zeit Unschérfe verbreitert sein kann, begrenzt
[BBHLO04, WHH"10]. Alle genannten Faktoren werden weniger kritisch, wenn eine geringe
Chirprate erreicht werden kann. Durch den Versuch auch eng benachbarte Absorptionsli-
nien eines Gases getrennt voneinander darstellen zu konnen, lasst sich die Auflosung des

gesamten Messsystems abschétzen (vgl. Kapitel 6.3.6).

3.3.6 Montage

Zur Grundcharakterisierung konnten die Laser nach Erzeugung von Spaltfacetten durch
Ritzen und Spalten in y-Richtung zunéchst in Form von sog. Barren vermessen werden,
welche aus parallel angeordneten Lasern gleicher Lénge bestehen (siehe Abb. 3.7(a)). Hier-
fiir wurden sie einfach auf den Kupfertisch (vgl. Abb. 3.5) gelegt und mit einer Messnadel
kontaktiert. Sodann erfolgte eine Vereinzelung der Laser durch Anritzen der Oberfliche
mit einer Diamantnadel entlang von Kristallebenen und anschliefendes Brechen. Um ei-
ne verbesserte Wérmeableitung und damit den Betrieb bei Tastverhéltnissen > 5% zu
ermoglichen, konnten die Laser unter Verwendung von PbSn-Lot mit dem Unterseiten-
kontakt (,episide-up®, vgl. Abschnitt 3.1.1) auf Warmesenken aus vergoldetem Kupfer
aufgelotet und der Oberseitenkontakt iiber einen 25 pum dicken Golddraht mit einem Ke-
ramikpad verbunden werden (siche Abb. 3.7(b)). Zur Verwendung kamen neben c-mounts,
die sich dank ihrer Bohrung leicht mit gutem thermischem Kontakt an dem Kupfertisch
befestigen lassen, auch eigens fiir die grolen Resonatorldngen der mehrsegmentigen Laser
entworfenen TO-mounts zur Montage auf TO8 und TO3 Gehéusen (siche Abb. 3.7(c)).
Fiir den Einsatz auflerhalb des Labors wurden die Geh&duse schlieflich unter Stickstoff-
Atmosphére mit einer Kappe verschweifit. Die Lichtemission aus der Kappe konnte je nach
Einsatzgebiet divergent durch ein ZnSe Fenster oder kollimiert durch eine mittels einer
Wirmebildkamera justierte und anschlieend fixierte asphérische Linse erfolgen 3.7(d).
Fiir den Messautbau wurden geeignete Vorrichtungen zur Aufnahme von TO3 und TOS8
Gehdusen angefertigt, so dass sowohl die Abwirme des Lasers, welche vom im Gehéuse
befindlichen Peltier-Element auf die Auflenseite des Gehduses gepumpt wird, als auch die
im Peltier-Element entstehende Abwéarme sehr effizient iiber den wassergekiihlten Kup-
fertisch des Messplatzes abgefiihrt werden konnte. Somit war es moglich selbst bei einer
mittleren Verlustleistung von Py, &~ 5 W die Temperatur des submounts bei 20°C stabil

zu halten.
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Abbildung 3.7: (a) Lichtmikroskopische Aufnahme von vollstéindig prozessierten QC-Lasern

mit DC-Wellenleiter in Barrenform. Zwischen den zur Kontaktierung vorgese-
henen Goldblécken wurde in y-Richtung jeweils 200 ym Platz zum Anritzen
und Spalten zur Vereinzelung der Laser freigelassen. (b) Vergoldete Wérmesen-
ken aus Kupfer mit aufgeloteten QC-Lasern (links und mitte: c-mounts, rechts:
TO-mount). (c) Auf das TEC eines TO3 Gehéuses montierter TO-mount auf
dem wiederum zwei mehrsegmentige QC-Laser aufgelotet sind. Die beiden
Segmente des linken Lasers wurden iiber mehrere diinne Gold-Dréhte mit den
Gehéuse-Pins verbunden. (d) TO8- und TO3-Gehéuse mit ZnSe-Fenster bzw.

Kollimatorlinse (v.l.n.r).
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4 Modenselektion in
Quantenkaskadenlasern durch
Gitter mit verteilter

Riickkopplung

Dieses Kapitel behandelt zunédchst die allgemeinen Grundlagen der verteilten Riickkopp-
lung in Halbleiterlasern und die verschiedenen Ansétze zur Verwirklichung dieses Kon-
zeptes in QC-Lasern. Anschliefend wird jeweils auf die Herstellung, Charakterisierung
und die Ergebnisse fiir die beiden verfolgten Ansétze des lateralen Seitenwandgitters und
des Oberseitengitters eingangen. Der erstgenannte Ansatz wurde gewéhlt, um ein Herstel-
lungsverfahren fiir anwendungstaugliche DFB-QC-Laser zu entwickeln, das bestehenden
Konzepten sowohl unter zeitlichem als auch materiellem Aspekt deutlich iiberlegen ist
und diese im InP-Materialsystem bisher nicht systematisch untersuchte DFB-Variante im
Hinblick auf Bauteilparameter sowie elektro-optische und spektrale Eigenschaften néaher
zu beleuchten.

Die entwickelten DFB-QC-Laser mit Oberseitengitter wurden dagegen fiir verbesserte
Wiérmeabfuhr ausgelegt, um im Spektralbereich um 14 pum kohérente Lichtquellen zu
verwirklichen, welche - trotz der bei groflen Wellenldngen hohen Verlustleistungsdichten
- leistungsstark und spektral monomodig sind und damit in der Spurengas-Analyse von
Kohlenwasserstoffen mit Nachweisgrenzen im unteren ppb-Bereich [HSST11] Verwendung

finden konnen.

4.1 Funktionsprinzip

Wie bereits in Abschnitt 2.2 diskutiert, konnen fiir nicht verschwindende Facettenreflekti-

vititen eine Vielzahl longitudinaler FP Moden in einem Laser-Resonator iiblicher Linge!

'Wihlt man die Kavitiitslinge so klein, dass die FSR nach Gleichung 2.3 grofer wird als die spektrale
Breite des Materialgewinns, kann man monomodigen Betrieb erreichen [SNHF07]. Derartig kurze
Resonatorléingen wirken sich bei QC-Lasern jedoch stark negativ auf Schwellstromdichte und maximale

Betriebstemperatur aus.



35

anschwingen. Um die Schwellenbedingung nur fiir eine dieser Moden zu erfiillen und da-
mit monomodigen Laserbetrieb zu erreichen, miissen ihre Verluste a gegeniiber anderen
Moden verringert werden. Dies gelingt durch das Einbringen einer periodischen Gitter-
struktur in den Wellenleiter mit Periode A, die im einfachen Fall der reinen Verlustkopp-
lung eine absorbierende Wirkung hat. A wird hierfiir so gewéhlt, dass die Periodizitéit der
Gitterstruktur der halben Wellenlédnge der zu selektierenden Mode entspricht. Bei phasen-
richtiger Positionierung der Gitterstege an Nulldurchgéngen des elektrischen Feldes der zu
selektierenden stehenden Welle erfahrt die Mode mit der Bragg-Wellenlénge A\p weniger
Verluste als konkurrierende Moden. Hieraus ergibt sich die Bragg-Bedingung fiir Ag:

Ap = 2nA (4.1)

Eine Auftragung der Emissionswellenlénge A der im Rahmen dieser Arbeit hergestell-
ten DFB-QC-Laser im Wellenlédngenbereich zwischen 5 und 14 pm in Abb. 4.1(a) bestétigt
diese Abhéngigkeit. Die Werte fiir m unterscheiden sich im betrachteten Spektralbereich
um maximal 0,05. Die Streuung von 7 fiir einen gegebenen Wellenlédngenbereich von weni-
gen 100 nm, der durch ein Lasermedium abgedeckt werden kann, ergibt sich hauptséachlich
aus den unterschiedlichen Verhaltnissen von Stegbreite und Emissionswellenldnge der La-
ser (vgl. hierzu auch die Abschnitte 4.3.2 und 4.4.2). Die Materialdispersion spielt dagegen
eine untergeordnete Rolle, da sie sich fiir die gering dotierten Wellenleitermaterialien auf-
grund der grofien energetischen Entfernung zur Bandliicke in der Gréfienordnung -1073
pm~! bewegt [Man04].

Die Temperaturabhingigkeit von 7 erméoglicht die Abstimmung der Wellenldnge von
DFB-Lasern iiber eine Variation von T;x. Fiir d7n/d Ty, wurden anhand der Temperatur-
Abstimmkoeffizienten von Lasern zwischen 5,2 bzw. 13,7 ym Werte zwischen 2,2 - 1074
und 2,5-107 K~ bei RT ermittelt. Die entsprechenden Abstimm-Koeffizienten d\/d Ty,
bzw. dv/dT sy zeigen - wie nach Gleichung 4.1 zu erwarten - eine deutliche Abhéngigkeit
von der Emissionswellenlénge. Experimentell ermittelte Werte sind in Abb. 4.1(b) aufge-
tragen. Der Verlauf zeigt, dass die der Emissionswellenzahl proportionale Photonenenergie
hv von DFB-Lasern mit grofler Wellenlénge in einem deutlich kleineren Bereich variiert
werden kann. Mit miniaturisierten Peltier-Kiihlern in TO-Geh&usen kann typischerweise
ein Temperaturbereich von etwa 50°C abgedeckt werden, was bei 5,3 pm Emissionswel-
lenléinge einer Abstimmbarkeit iiber 6,6 cm™' und bei 14 pm iiber lediglich 2,8 cm™!
entspricht.

Neben der Moglichkeit die Verluste im Wellenleiter periodisch zu variieren, kann auch
der Realteil des Brechungsindex durch das Gitter periodisch moduliert werden. Im Fall
konstruktiver Interferenz der an den periodischen Grenzflichen teilreflektierten Wellen
fithrt dies zu einer erhohten Riickkopplung der sog. Bragg-Mode und damit wiederum zu

geringeren Verlusten im Vergleich zu anderen longitudinalen Moden.
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Abbildung 4.1: (a) Auftragung der Gitterperiode I" (schwarze Quadrate) mit angepasster Ur-
sprungsgerade (rot) und effektiver Brechungsindex 7 (blaue Kreise) gegen
die Emissionswellenlénge verschiedener DFB-Laser bei RT. (b) Temperatur-
Abstimmkoeffizienten verschiedener DFB-QC-Laser in Abhé#ngigkeit ihrer

Emissionswellenléinge bei RT.

Das Ausmaf} der Riickkopplung des Gitters héngt von der Grofle der Modulation des
Brechungsindex ab und kann nach [GCSCO01, KGT*00] fiir sinusoidale Gitter durch den
Kopplungskoeffizienten k

k=m-An/(2\) +i- (Aa; + AT - gi,) /4 (4.2)

mit der Wellenlinge im Vakuum A, g4, als Verstirkung an der Laserschwelle sowie der
Modulationstiefe des effektiven Brechungsindex Am, der Wellenleiterverluste Aa; und des
Fiillfaktors AT beschrieben werden. k ist somit ein Ma#8 fiir die Absorption bzw. Reflektion
durch das Gitter pro im Resonator zuriickgelegter Weglinge und hat die Einheit cm™!.

Bei vornehmlich indexgekoppelten DFB-Lasern mit regelméfligem Gitter erhédlt man
die geringsten Verluste tatséchlich fiir zwei dominante Lasermoden um Ap im Abstand
A)g, welcher der Breite des sogenannten Stoppbandes AMg entspricht (vgl. Kapitel 6.1
und [CC95]), wihrend die zentrale Bragg-Wellenldnge Ap aufgrund der Nichterfiillbarkeit
von Gleichung 2.7 verboten ist?. Meist ist die Entartung beider Moden durch die Re-
flektivitdten der Spaltfacetten und ihre zufélligen Positionen zum Gitter aufgehoben und
damit monomodiger Betrieb beobachtbar. Bei einigen Bauteilen sind jedoch beide Mo-
den im Laserspektrum sichtbar, woraus sich der Kopplungskoeffizient anhand von A\g
folgendermafien abschétzen lisst [DZE106]:

2Dies kann prinzipiell durch Einbringen eines Phasensprunges im Gitter von A/4 in der Mitte der Kavitéit
vermieden werden, fithrt im Allgemeinen jedoch nur in Verbindung mit entspiegelten Facetten zu
verbesserter Modenselektion.
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K= ANgmR G (4.3)

Entscheidend fiir eine ausreichende Kopplung der Lasermode an das Gitter ist die
Anzahl der mit der Lasermode iiberlappenden Gitterperioden im Resonator, was iiber die

Resonatorlidnge L in die Kopplung K einfliefit:
K=lx|-L (4.4)

Bei vorwiegender Indexkopplung wird eine stabile einmodige Emission typischerweise fiir
Werte von K zwischen 1 und 3 beobachtet [DZE106, BVK™05]. Fiir kleinere Werte reicht
die Selektivitit des Gitters nicht aus, um monomodigen Betrieb zu gewéhrleisten. Fiir
grofiere Werte kommt es zu vermehrten Verlusten (v.a. bei Verlustkopplung) oder einer
stark inhomogenen Verteilung der Lasermode im Resonator (v.a. bei Indexkopplung) was
zu einer Verminderung von 7,; und einer Erhéhung von Jy, fiihrt.

Eine tiefergehende Erlduterung und theoretische Simulation der optischen Zusténde
in Resonatoren von Quantenkaskadenlasern findet sich in [FSG00, CGM™*08].

4.2 Varianten von Gittern in Quantenkaskadenlasern

In Abb. 4.2(a) sind drei verschiedene Ansitze fiir die Integration von Gitterstrukturen
in QC-Lasern schematisch dargestellt. Eine Variante sind sog. tberwachsene Gitter, die
durch periodische Entfernung der SC-Schichten (vgl. Abschnitt 2.5) in die unmittelbare
Nihe der aktiven Zone eingebracht werden. Dies erméglicht einen grofien Uberlapp mit der
Lasermode und damit hohe Werte fiir £ um 30 cm ™! [YSD*05, BVK™05]. Hierfiir ist jedoch
eine Unterbrechung des epitaktischen Wachstums nach Abschluss der oberen SC-Schicht
und nach erfolgter Gitterstrukturierung mittels Lithographie ein zweiter Epitaxie-Schritt
notwendig um das Wachstum mit den oberen Wellenleiterschichten zu beenden.

Deutlich einfacher in der Herstellung ist der Ansatz mit Oberseitengittern, die in die
Oberseite des Stegwellenleiters gedtzt werden. Dies ermoglicht es auch die Gitterparameter
erst nach dem Wachstum und der Charakterisierung erster Bauteile festzulegen, wenn
das Verstarkungsspektrum und die Qualitdt des Lasermediums bekannt ist. Da sich das
Oberseitengitter jedoch einige Mikrometer von der aktiven Zone entfernt im abklingenden
Teil der Feldverteilung der Lasermode befindet, werden hier typischerweise lediglich Werte
fiir k um 15 em ™! [KGT 100, KGCT00, GCSCO1] beobachtet. Fiir iibliche Resonatorlingen
von wenigen Millimetern kénnen dennoch ausreichend hohe Werte fiir K erreicht und
damit stabiler monomodiger Betrieb gewahrleistet werden.

Einen im InP/InGaAs/InAlAs Materialsystem kaum und nicht systematisch [KKR*06]
verfolgten Ansatz stellen DFB-QC-Laser auf Basis des in Abschnitt 3.1.1 diskutierten

Mesa-Wellenleiters mit Seitenwandgittern dar, welche lateral in den Stegwellenleiter und
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Abbildung 4.2: (a) Schematische Darstellung von Stegwellenleitern mit iberwachsenen bzw. in
die Oberseite geidtzten und Seitenwandgittern (von links nach rechts) jeweils
mit Ober- und Unterseitenkontakt. Die SC-Schichten (siehe auch Abschnitt
2.5) sind griin, die aktive Zone rot eingeférbt. (b) Definition der Abmessungen
eines Lasersteges mit Seitenwandgitter. (¢) Definition der Abmessungen eines

Oberseitengitters.

bis unter die aktive Zone geéitzt werden. Dies erfordert einen hochentwickelten Atzpro-
zess, der ein grofles Aspektverhéltnis erlaubt, bietet jedoch die Moglichkeit das Gitter
und den Stegwellenleiter gleichzeitig in einem Atzschritt herzustellen und somit eine Viel-
zahl an Prozessschritten einzusparen. Dieser Lasertyp wird im nun folgenden Abschnitt

untersucht.

4.3 Quantenkaskadenlaser mit tiefgeitzten

Seitenwandgittern und Emission um 9 ym

Das verwendete Lasermedium A mit A &~ 9,0 pum basiert auf einem Vier Quantenfilm
Design (vgl. Abschnitt 2.1 und Schichtaufbau in Tab. A.1 im Anhang) nach Liu et al.
[LWH"06]. Nach einer Beschreibung des entwickelten Herstellungsverfahrens werden die
Ergebnisse der Charakterisierung dargestellt, welche die elektro-optischen und spektralen
Eigenschaften sowohl des Lasermediums als auch der DFB-Laser und die Untersuchung

des Fernfeldes umfasst.
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aktive Zone

10um

Abbildung 4.3: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von DFB-QC-Lasern mit Seitenwand-
gitter (a) Seitenansicht von schrég oben eines Steges mit Seitenwandgitter. (b)
Seitenansicht von schridg oben nach Planarisierung der Oberfliche mit BCB
und Entfernung desselben von der Oberseite des Steges. (¢) Ansicht von schrig
oben nach Aufdampfung eines Kontaktes aus Ti/Pt/Au. (d) Spaltfacette ei-
nes vollsténdig prozessierten Lasers. Im Vergleich zur epitaktisch gewachsenen
InP-Schicht bzw. dem InP-Substrat weisen die aktive Zone bestehend aus In-
GaAs/InAlAs Schichten und die dariiber und darunter liegenden SC-Schichten
aus InGaAs (vgl. Schichtaufbau von Lasermedium A im Anhang) einen deut-

lich helleren Kontrast auf.

4.3.1 Herstellung

Es wurden Laser mit Resonatorlinge von maximal L=4 mm mit Gitter-Tastverhéltnissen
G:S nahe 1:1 und konstanter Modulationstiefe T=B-b=4 um (vgl. Abb. 4.2(b)) wie im
Folgenden beschrieben hergestellt:

1. Herstellung des Wellenleiters mit Seitenwandgittern

Nach organischer Reinigung der Oberfliche wurde mittels Elektronenstrahl-
Lithographie unter Nutzung des Lift-off Verfahrens (sieche Abschnitt 3.2) eine 100
nm dicke Atzmaske aus Chrom strukturiert aufgetragen. Thre Gestalt und die Gitter-

parameter sind aus Abb. 4.2(b) ersichtlich. In einem induktiv gekoppelten Plasmare-
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aktor [SP00] konnte in einem einzigen Atzschritt unter Cly/Ar Atmosphére innerhalb
weniger Minuten eine Atztiefe von ca. 10 um erzielt werden (siche Abb. 4.3(a)). Um
die Chrom-Maske nach dem Atzschritt entfernen zu kénnen, kann zusitzlich eine in
Salpetersidure leicht 16sliche Opferschicht aus Nickel unter dieser aufgebracht wer-
den. Eine Ablosung der Chrom-Maske erwies sich jedoch als iiberfliissig, da keine
messbare Erhohung von U, bzw. des elektrischen Bauteilwiderstandes im Vergleich
zu Lasern ohne Chrom-Maske unterhalb des Ti/Pt/Au Kontaktes erkennbar war.

. Planarisierung und Passivierung der Oberfliche

Zur elektrischen Isolation der Seitenwdnde und Planarisierung der Oberflache wur-
de BCB mit einer Dicke von 10 um auf die Probe geschleudert. Die lediglich mit
einer diinnen Schicht BCB von einigen hundert Nanometern bedeckte Oberseite des
Wellenleiters konnte mittels eines gleichméBig auf die Probe einwirkenden Sauer-
stoffplasmas freigelegt werden (siche Abb. 4.3(b)). Dieser Schritt erforderte keine
Maskierung der Probe, d.h. keinen Einsatz von Lithographie.

. Deposition und Strukturierung des Oberseitenkontaktes

Zur Kontaktierung der Oberseite des Lasersteges wurde eine Kontaktschicht aus
Ti/Pt/Au aufgedampft (siche Abb. 4.3(c)). Unter Verwendung von optischer UV-
Lithographie wurde die Probenoberfldche mit Polymer-Lack so maskiert, dass eine
elektrische Trennung der auf einem Probenstiick parallel hergestellten Laserstege
mittels Tonendtzens mit Argon moglich war. Nach erfolgter Entfernung der Kon-
taktschicht in den Bereichen zwischen den Lasern wurde der Lack unter Einwirkung

eines Losungsmittels entfernt.

. Abdiinnen der Probe und Aufbringen des Unterseitenkontaktes

Um den Warmewiderstand des Substrates zu verringern wurde dieses auf 150 pum

abgediinnt und anschliefend der Unterseitenkontakt aus Ti/Pt/Au aufgedampft.

Eine entlang einer Kristallebene gespaltene Laserfacette ist in Abb. 4.3(d) zu sehen.

4.3.2 Charakterisierung

Untersuchung des Lasermaterials

Zunéchst wurde das Lasermedium anhand von tiefgedtzten Mesa-Wellenleitern ohne Git-

ter in Bezug auf interne Verluste «;, Gewinnkoeffizient gy und Schwellstromdichte Jy,

untersucht. Hierfiir wurde die Resonatorldnge eines FP-Lasers sukzessive durch Spalten

verringert und jeweils die Schwellstromdichte bestimmt. Eine Auftragung tiber 1/L wie in

Abb. 4.4(a) gezeigt, ergibt nach Gleichung 2.10 eine Gerade aus deren y-Achsenabschnitt
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Abbildung 4.4: (a) Auftragung der Schwellstromdichte von FP-Lasern auf Lasermaterial A
mit 8 pum Stegbreite iiber ihrer inversen Resonatorldnge. Ein typisches FP-
Spektrum ist im eingesetzten Graph abgebildet. (b) Spektrale Breite und Po-

sition der Emission der FP-Laser bei Erhohung der Warmesenkentemperatur.

I und

und Steigung man zwei Gleichungen erhélt. Aus ihnen wurden «; = 13,0 ¢m™
go = 10,6 cm/kA bestimmt. Der hierfiir benotigte Wert von R=0,27 wurde mit Gleichung
2.4 und dem nach Kapitel 2.5 bestimmten Wert fiir m = 3.175 ermittelt. Fiir I' wurde ein
ebenfalls nach Kapitel 2.5 berechneter Wert von 0,65 verwendet. Liu et al. [LWH'06] ge-
ben fiir ein ebenfalls 8 pum breites Bauteil der gleichen Quantenkaskadenstruktur g, = 10,4
cm/kA und o; = 14,3 cm ™! als experimentell ermittelte Werte an. Die spektrale Breite
und die zentrale Wellenlénge der Emission (siehe Spektrum im eingesetzten Graph von
4.4(a)) ist in 4.4(b) in Abhéngigkeit von der Temperatur der Wérmesenke T, aufgetra-
gen. Es ergibt sich eine Verschiebung des Verstirkungsbereiches von -0,074 cm ™! /K bzw.
0,60 nm/K. Die Verringerung der Bandbreite mit zunehmendem Ty, ldsst sich anhand
der Schwellenbedingung (Gleichung 2.10) verstehen, da sie fiir ein lorentzférmiges Ver-
starkungsprofil und abnehmendes g fiir einen schmaler werdenden Spektralbereich erfiillt

wird.

Spektrale Charakterisierung

Aus der Emissionswellenlédnge A\ verschiedener Bauteile mit jeweils unterschiedlichen Wer-
ten fiir b und A konnten die effektiven Brechungsindizes nach Gleichung 4.1 ermittelt
werden (siche Abb. 4.5(a)). Wie aus Abb. 4.5(b) ersichtlich liegen diese im Vergleich zu
nach Abschnitt 2.5 berechneten Werten um ca. 0,3% niedriger, was wahrscheinlich auf
Unsicherheiten des Drude-Modells, das zur Berechnung der Brechungsindizes der Wellen-
leitermaterialien verwendet wurde, beruht. Die Entwicklung der Emissionswellenldange A

mit zunehmendem T;,; und f ist in Abb. 4.6 dargestellt. Es ergibt sich ein Wert fiir das
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Abbildung 4.5: (a) Auftragung der Emissionswellenlénge monomodiger QC-Laser mit Seiten-
wandgitter (L=3 mm, T=2 pm) iiber der Gitterperiode A fiir verschiedene
Stegbreiten b mit angepasster Ursprungsgerade nach Gleichung 4.1. (b) Effek-
tiver Brechungsindex in Abhéngigkeit der Stegbreite b.
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Abbildung 4.6: (a) Entwicklung der Emissionswellenlénge eines monomodigen QC-Lasers mit
Seitenwandgitter (L=4 mm, T=2 pm, b=12 um) bei konstantem Pulsstrom I
von 2,0 A und konstantem 7 von 100 ns unter Variation von Tg;,x und f. (b)

Spektren des Lasers mit f=400 kHz fiir verschiedene Werte von Tg;,k.
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Abbildung 4.7: (a) Elektro-optische Kennlinien (f=20 kHz, 7=100 ns) von DFB-Lasern
mit Seitenwandgitter fiir b=12 pum und verschiedene Resonatorlingen bei
Tsink=20°C. (b) Optische Kennlinien (f=20 kHz, 7=100 ns) von DFB-
Lasern mit Seitenwandgitter fiir L=4 mm und verschiedene Stegbreiten b bei
Tsink=20°C.

spektrale Abstimmen von d\/dTy;,,=0,64 nm/K bzw. dv/dTy;,,=-0,080 cm~! /K. Hieraus
kann unter Verwendung von Gleichung 3.1 mit 7 = I- f-7 und dem Abstimm-Koeffizienten
dv/df=25 nm/MHz ein Wert fir Ry, von 29 K/W ermittelt werden. Dabei wird voraus-
gesetzt, dass m hauptséchlich durch die rdumlich gemittelte Temperatur der aktiven Zone
T,k bestimmt wird. Bei einem Fiillfaktor von 65% ist dies nur bedingt gegeben was - je
nach Temperatur der umliegenden Schichten - typischerweise zu einer Unterschéitzung von
Ry, um 10-20 % fiithrt [YSDT05].

Aus den Spektren von Lasern mit zwei dominanten Maxima im Emissionsspektrum
mit b=(6, 8, 10) um konnten unter der Annahme, dass es sich um die bei Indexkopplung
dominanten Moden am Rand des sich ausbildenden Stoppbandes handelt, nach Gleichung

4.3 jeweils Werte fiir den Kopplungskoeffizienten x von (35, 21, 13) cm™!

abgeschétzt
werden. Die Tendenz verwundert nicht, da fiir kleinere Stegbreiten ein groflerer Teil der
Lasermode mit dem Seitenwandgitter {iberlappt. Aufgrund der ausreichend hohen Werte
konnte auch fiir Resonatoren von 1 mm Léange eine Kopplung K>1 und monomodiger Be-
trieb erreicht werden. Die elektro-optischen Eigenschaften zeigten dagegen eine deutliche
Abhéngigkeit von den Abmessungen des Lasersteges und werden im folgenden Abschnitt

behandelt.

Elektro-optische Eigenschaften

Elektro-optische Kennlinien fiir Laser mit unterschiedlichen Bauteilabmessungen b und L

werden in Abb. 4.7(a) und (b) gezeigt. Die dargestellten Ausgangsleistungen und Effizi-
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Abbildung 4.8: (a) Entwicklung der Schwellstromdichte von 4 mm langen unverspiegelten DFB
Lasern mit Seitenwandgitter in Abhéngigkeit der Stegbreite b fiir T;,,,=20°C,
f=20 kHz, 7=100 ns. Zudem ist der Anstieg der maximalen Betriebstempe-
ratur von 1 mm langen Lasern mit wachsender Stegbreite b bei identischen
Pulsbedingungen aufgetragen. (b) Schwellstromdichten von 4 mm langen DFB
Lasern bei f=20 kHz und 7=100 ns fiir verschiedene Werte von b und T\;,x.

enzen gelten jeweils pro Facette. Neben einer deutlichen Steigerung der externen Effizienz
auf bis zu 330 mW /A ist fiir groflere Abmessungen auch eine Verringerung von Jy;, bis zu
minimalen Werten von 2,1 kA /cm? ersichtlich. Die Abhéingigkeit von L ist hierbei durch
Gleichung 2.10 bedingt, eine sich nachteilig auswirkende zu grofle Kopplung der DFB-
Laser ist fiir Resonatorldngen bis 4 mm nicht zu beobachten. Eine Vergroflerung von b
fiihrt ebenfalls zu einer Verringerung von J;;, durch abnehmende Wellenleiterverluste ay,
da die Lasermode weniger Uberlapp mit dem absorbierenden Passivierungsmaterial BCB
aufweist und geringere Streuung an der Oberfliache der Gitterstruktur auftritt. Dies schligt
sich auch in der maximal erreichbaren Betriebstemperatur T,,,, (siche Abb. 4.8(a)) nie-
der. Bauteile mit b=4 pym, T=2 pym und L=4 mm konnten selbst bei T;,,=-30°C nicht
mehr iiber die Laserschwelle gebracht werden, was angesichts des starken Anstiegs von Jy,
bereits beim Ubergang von b=8 um auf b=6 pm plausibel erscheint. Mit zunehmender
Temperatur im Lasermedium erhoht sich Jy, nach Abb. 4.8(b) mit einem Ty Wert von
166 K fir b=6 pm und 187 K fiir b=12 pm (vgl. Abschnitt 2.4). Dies fithrt auch zu einer
Verringerung der maximalen Ausgangsleistung fiir grole Werte von Ty;,,x und grofe Tast-
verhéltnisse f-7 wie in Abb. 4.9 dargestellt. Wie die Rotverschiebung der Wellenlédnge in
Abb. 4.6 ist auch die Abnahme von P,,,,, durch die Zunahme der Temperatur im Lasersteg
bedingt.
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Abbildung 4.9: (a) Entwicklung der maximalen Ausgangsleistung P4, pro Facette eines un-
verspiegelten DFB-Lasers mit Seitenwandgitter (b=6 pm, T=2 pm, L=3 mm)

unter Variation von f und Tg;,; bei einer Pulslange von 100 ns.

Untersuchung des Fernfeldes

Das Strahlprofil wurde fiir Laser mit verschiedener Breite b aufgenommen und ein gauf3-
formiges Strahlprofil fiir beide Fernfeld-Winkel 6 und ¢ beobachtet, was jeweils auf eine
Dominanz der lateralen und vertikalen Mode nullter Ordnung schlielen lédsst. Wahrend in
Wachstumsrichtung z eine konstante Halbwertsbreite von 75° bestimmt wurde, hing die
Halbwertsbreite in horizontaler Richtung erwartungsgemifl (vgl. Abschnitt 2.5) von der
Stegbreite ab (siche Abb. 4.10(a)). Fiir B=12 pm konnte somit ein annidhernd rundes,
wenn auch stark divergentes Strahlprofil erreicht werden (siehe Abb. 4.10(b)).

4.4 Quantenkaskadenlaser mit flachgeédtztem

Oberseitengitter und Emission um 14 ym

Fiir die Detektion von Kohlenwasserstoffen wurden im Rahmen des QUIP-Projektes mo-
nomodige Laser im langwelligen Bereich zwischen 13,2 und 14,4 pm hergestellt. Das ver-
wendete Lasermedium B (siehe Schichtaufbau in Tab. A.2 im Anhang) basiert auf einem
Bound-to-continuum Design (siche Abschnitt 2.1) nach Rochat et al. [RHBF01], das ur-
spriinglich eine breitbandige Emission zwischen 15,5 und 16,5 pym zeigte. Die durchgefiihr-
ten Verdnderungen des Wellenleiters und des aktiven Bereiches, um eine Optimierung der
Emission um 14 pm zu erreichen, sind ausfiihrlich in [FSF11] dargelegt. Um ein hohes
Tastverhiltnis und damit eine grofe mittlere Ausgangsleistung P zu erreichen, wurden
DC-Wellenleiter mit dickem Gold auf und um den Steg eingesetzt. Die verbesserte Wér-
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Abbildung 4.10: (a) Laterale Fernfelder von 4 mm langen DFB-Lasern verschiedener Steg-

breite. An die Messdaten angepasste Gaufl-Kurven zeigen Halbwertsbreiten
von 35°, 47° und 64° fiir b=8, 10 und 12 pm. (b) Mittels Warmebildkamera
aufgenommenes Strahlprofil eines DFB Lasers mit L=4 mm und Stegbreite

b=8 pm.

meabfuhr ist unabdinglich, da man sich bei grolen Wellenléingen mit deutlich héheren

Schwellstrom- und Verlustleistungsdichten u.a. infolge von [HCG11] erhohten Wellenleiter-

verlusten a; durch Absorption an freien Ladungstrigern [GCSCO01] und einem geringeren

Gewinnkoeffizient (vgl. Gleichung 2.1) konfrontiert sieht.

4.4.1 Herstellungsverfahren

1. Strukturierung des Oberseitengitters

Nach organischer Reinigung der Oberfliche wurde mittels Elektronenstrahl-
Lithographie unter Nutzung des Lift-off Verfahrens (sieche Abschnitt 3.2) eine 100
nm dicke Atzmaske aus Titan strukturiert aufgetragen. Durch reaktives Ionenitzen
in einer CHy/Hy/Ar Atmosphére [SHTT02] konnte ein im Vergleich zu nasschemi-
schen Atzprozessen [GCSCO1] groBes Aspektverhltnis bei glatten Seitenwinden er-
zielt werden (siche Abb. 4.11(a)). Die Titanmaske konnte anschlieiend in verdiinnter

Flusssaure entfernt werden.

. Herstellung der DC-Stegwellenleiter

Ein DC-Wellenleiter wurde mittels einer durch optische Lithographie strukturierten
Atzmaske aus Negativlack und einer Atzlb’sung aus HBr, HCI, H,O5 und H5O her-
gestellt, welche alle indiumhaltigen Schichten nicht-selektiv entfernt. Hierzu wurden

zwei parallele Kanéle, die das im vorigen Schritt strukturierte Gitter einschlielen,
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Isolator

Abbildung 4.11: (a) Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Oberseitengitters mit Tast-

verhéltnis S:G nahe 1:1, d=1,85 pm und A=2,142 pm. (b) Spaltfacette eines
vollsténdig prozessierten DC-DFB-QC-Lasers mit mittlerer Breite W und 10
pm galvanisch aufgebrachtem Gold.

bis unter die aktive Zone geétzt; der zwischen den Kanilen verbleibende Steg mit
abgerundeten Flanken bildet den DC-Wellenleiter mit mittlerer Breite W (vgl. Abb.
4.11(b)). Die Atzmaske wurde anschlieBend durch ein Losungsmittel entfernt.

. Elektrische Isolierung der Oberfliche

Ein Dielektrikum wurde - unter Verwendung von optischer Lithographie mittels
eines Lift-off Prozesses - strukturiert aufgebracht, so dass ein Kontaktfenster auf
der Oberseite der DC-Wellenleiter ausgespart, aber die restliche Oberfliche gegen
Kurzschluss isoliert werden konnte. Fiir QC-Laser mit Emission um 14 pgm bot
sich aufgrund seiner niedrigen Absorption (vgl. Abb. 3.3(a)) SiO2 an welches mit
einer Schichtdicke von 500 nm aufgesputtert wurde. Aufgrund der recht isotropen
Materialdeposition beim Sputtervorgang war auch eine ausreichende Bedeckung der

Seitenwénde des DC-Wellenleiters gewéhrleistet.

. Aufbringen und Strukturierung des Oberseitenkontaktes

Zur Kontaktierung der Oberseite des Lasersteges im Bereich des Kontaktfensters
wurde eine Kontaktschicht aus Ti/Pt/Au aufgedampft. Mittels UV-Lithographie
wurde die Probenoberflache mit Polymer-Lack so maskiert, dass mit dickem Gold zu
galvanisierende Fléachen auf und um den DC-Wellenleiter frei blieben. Unter Beriick-
sichtigung der Ergebnisse aus Abschnitt 3.1.1 wurde eine Dicke von 8 um gewéhlt,
die Goldschicht elektro-chemisch aufgetragen und der Lack anschlieBend wieder ent-

fernt. Die elektrische Trennung der auf einem Probenstiick parallel hergestellten
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Laserstege konnte ohne erneute Maskierung mittels Ionenédtzens mit Argon erfol-
gen, da nur die dick galvanisierten Kontaktbereiche nach dem Atzvorgang erhalten
blieben.

5. Abdiinnen der Probe und Aufbringen des Unterseitenkontaktes

Um den Wiarmewiderstand des Substrates zu verringern, wurde dieses auf 150 pym

abgediinnt und anschlieflend der Unterseitenkontakt aus Ti/Pt/Au aufgedampft.

4.4.2 Charakterisierung
Untersuchung des Lasermaterials

Analog zu Abschnitt 4.3.2 wurde «; and gy mit Hilfe von FP-QC-Lasern unterschiedlicher
Lénge bestimmt. Fiir verschiedene Stegbreiten W=(20; 22; 24) um ergaben sich Werte fiir
a; von (22,5; 21,6; 20,1) cm™! und fiir go Werte von (7,89; 7,88; 7,67) cm/kA auf Basis
der nach Abschnitt 2.5 errechneten Werte von I'=0,64 und 7 = 3, 198. Die Abnahme von
o; mit steigendem W liisst sich durch verringerten Uberlapp mit und daher abnehmender
Absorption in dem Dielektrikum an den Stegflanken erkliren. Ein EinfluBl der Stegbreite

auf go konnte erwartungsgemaf nicht festgestellt werden.

Die Abhéangigkeit der elektro-optischen Eigenschaften von der mittleren Stegbreite W
ist aus Abb. 4.12(a) ersichtlich: Durch das erhohte aktive Volumen des Lasermediums und
die geringere Schwellstromdichte, welche einen grofleren dynamischen Bereich zwischen I,
und Ipq, ermoglicht, ergibt sich mit zunehmender Stegbreite eine Erhohung der Aus-
gangsleistung. Die Wirkung einer hochreflektierenden (HR) Verspiegelung der Riickfacette
mittels einer Goldschicht® besteht - neben der aus Abb. 4.12(a) ersichtlichen, deutlichen
Leistungssteigerung - auch in der Reduktion der Schwellstromdichte .J;, nach Gleichung
2.10. Aus ihr ldsst sich unter Nutzung der gemessenen Schwellstromdifferenz, des oben
ermittelten Wertes fiir gy sowie der nach Gleichung 2.4 berechneten Reflektivitat R=0,27
einer gespaltenen Facette die Reflektivitidt der HR Schicht zu 99% bestimmen. Die Erho-
hung der Differenz Ip 4, — Iy, durch die Verspiegelung bedingt auch eine Erhohung der
maximalen Betriebstemperatur welche fiir verspiegelte Laser oberhalb von 120°C liegt und
fiir Laser mit unbehandelten Spaltfacetten aus Abb. 4.12(b) ersichtlich ist. Der Anstieg
von Jy, mit Ty, kann sehr gut durch Gleichung 2.13 beschrieben werden, woraus sich
Jo=1,82 kA /cm? und Ty=304 K ergeben.

3Zur Vermeidung eines Kurzschlusses wird vor der Beschichtung der Facette mit Gold eine elektrisch

isolierende Schicht aus 500 nm SiO4 aufgetragen.
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Abbildung 4.12: (a) Elektro-optische Kennlinien 2 mm langer FP-Laser auf Material B fiir
verschiedene Stegbreiten sowohl mit als auch ohne HR verspiegelter Riickfa-
cette. (b) Entwicklung ihrer Schwellstromdichten mit steigender Temperatur

der Wiarmesenke.

Elektro-optische Eigenschaften der DFB-Laser

Um nach den Erkenntnissen mit FP-Lasern im vorigen Abschnitt «; moglichst klein zu
halten und dennoch den maximal benotigten Betriebsstrom im fiir Anwendungen prakti-
kablen Bereich zu halten, wurden die DFB Laser mit Stegbreiten zwischen 24 und 28 um
und Resonatorldngen zwischen 2 und 4 mm hergestellt. Die eingesetzte HR Verspiegelung
fithrte im besten Fall zu einer Steigerung der Ausgangsleistung um 80% bei unveréinder-
tem Laserspektrum, wobei eine Verspiegelung - bei ungiinstiger Lage der Spaltfacette zum
DFB-Gitter - auch zu Multimodigkeit fiihren und damit DFB-Laser unbrauchbar machen

kann.

Die jeweils erzielte Spitzenleistung fiir ein geringes Tastverhéltnis von 0,25% in Abhén-
gigkeit von Ty ist aus den Kennlinien in Abb. 4.13(a) und (b) ersichtlich. Die Schwell-
stromdichte Jy, bei RT betrigt fiir L=2,0 bzw. 4,0 mm jeweils 4,8 bzw. 4,3 kA /cm?. Das
Abknicken der U-I Kennlinie oberhalb von Up,.,=15 V deutet auf eine Fehlanpassung
des Injektors und des aktiven Bereiches oberhalb dieses Spannungswertes hin (vgl. Ab-
schnitt 2.4), was zu einem Anstieg des elektrischen Widerstandes und fiir 2 mm lange
Laser zu einem Abfallen der Ausgangsleistung fiithrt. Die 4 mm langen Laser konnten auf-
grund der Strombegrenzung des Lasertreibers nicht oberhalb von Ip,,., betrieben werden.
Ihre maximale Betriebstemperatur konnte durch Extrapolation auf ca. 150°C abgeschétzt

werden.
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Abbildung 4.13: (a) Elektro-optische Kennlinien eines 2 mm langen DFB-Lasers mit Emis-
sion bei 13,7 pum (siehe eingesetzter Graph) fiir verschiedene Temperaturen
der Wirmesenke. (b) Elektro-optische Kennlinien eines 4 mm langen DFB-
Lasers. Im eingesetzten Graph ist ein laterales Fernfeld des Lasers aus Teilbild
(a) abgebildet.

Spektrale Charakterisierung

Wie aus Abb. 4.14(a) ersichtlich, konnte der Zusammenhang zwischen Emissionswellenlén-
ge A und Gitterperiode A nach Gleichung 4.1 im gesamten zugénglichen Spektralbereich
bestétigt werden. Fiir zunechmende Wellenldnge und gleichbleibende Stegbreiten ist ein
Trend zu kleineren Werten fiir den effektiven Brechungsindex erkennbar, der sich in gerin-
gerem Mafle bereits fiir konstante Brechungsindizes der Wellenleitermaterialien lediglich
aus dem stirkeren Uberlapp mit dem niedrighrechenden Isolatormaterial (vgl. Abschnitt
2.5) ergibt.

Die beobachtbare SMSR war durch das SNR auf maximal 30 dB begrenzt (siehe ein-
gesetzter Graph in Abb. 4.13(a)). Das gauflformige Strahlprofil (vgl. eingesetzter Graph
in Abb. 4.13(b) und Abb. 4.14(b)) deutet zudem auch auf eine Dominanz der lateralen
und vertikalen Grundmode hin.

Das Abstimmverhalten der Wellenldnge bei Variation von T, bzw. f ist in Abb.
4.15(a) gezeigt. Es ergeben sich konstante Koeffizienten von dv/dT,,z=-0,057 cm ™! /K
bzw. d’ﬁ/dﬁdiss = —0,74 cm™! /W. Aus dem Quotienten dieser beiden Werte kann der
thermische Widerstand zu 13 K/W ermittelt werden.

Fiir spektroskopische Messungen wird oftmals ein konstanter Grundstrom Iy;,s und die
sich hieraus ergebende Erwéarmung des Lasers genutzt, um die Emissionswellenlénge iiber
eine Absorptionslinie eines Gases zu schieben. Das sich ergebende Abstimmverhalten ist in
Abb. 4.15(b) dargestellt. Daraus lasst sich eine der elektrischen Leistung des Grundstromes

P. s, proportionale Abstimmrate von dv/ dPgss =-0,78 cm™! /W entnehmen, was nach
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Abbildung 4.14: (a) Auftragung von Gitterperiode (Messdaten: schwarze Quadrate, angepas-
ste Ursprungsgerade: rote Gerade) und effektivem Brechungsindex (blaue
Kreise) verschiedener DFB-Laser iiber der Wellenlidnge. Die blaue Kurve
zeigt die simulierte Entwicklung des effektiven Brechungsindex ohne Mate-
rialdispersion. (b) Mittels Warmebildkamera aufgenommenes Strahlprofil ei-
nes DFB-Lasers mit Emissionswellenlénge von 13,7 um und Stegbreite W=28
pm. Die deutlich erkennbaren Interferenzen entstehen an der ZnSe Scheibe

auf dem Detektor-Array der Kamera.

Gleichung 3.1 zu erwarten war und gut mit dem oben ermittelten Wert beziiglich der
dissipierten Betriebsleistung dv/ dP s iibereinstimmt.
Analog zu Abschnitt 4.3.2 konnte zudem aus dem jeweils konstanten Modenabstand

bimodiger Laser der Kopplungskoeffizient x zu 9,3 cm™!

abgeschitzt werden. Im Gegen-
satz zu 2 mm langen Lasern zeigten bereits DFB-QC-Laser mit L<1,7 mm in den meisten
Féllen keine monomodige Emission mehr. Dies deutet darauf hin, dass sich die Kopp-
lung K - L fiir kleinere Resonatorldngen erwartungsgeméafl bereits am unteren Ende des

glinstigen Bereiches zwischen 1 und 3 befindet.

Betrieb bei hohen Repetitionsraten und langen Pulsdauern

Fiir laserbasierte Spurengasanalytik unter Verwendung von thermischen Detektoren, deren
Funktionsprinzip auf der Erwarmung der detektiven Fldache durch das Laserlicht beruht
(wie z.B. bei pyroelektrischen Detektoren), werden hohe mittlere Ausgangsleistungen P
benotigt, was den Betrieb des Lasers bei groflen Tastverhéltnissen erforderlich macht. Die
Entwicklung der Spitzenleistung P und der mittleren Ausgangsleistung P bei Tastver-
héltnissen bis 10% ist fiir verschiedene Werte von Ty, in Abb. 4.16(a) dargestellt. Das
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Abbildung 4.15: (a) Abhéngigkeit der Emissionswellenzahl eines DFB-Lasers und des effek-
tiven Brechungsindex von Ty, und f. (b) Abhéngigkeit der Emissionswel-
lenldnge von einem zusétzlich zum Pulsstrom beaufschlagten Konstantstrom

Ipias und der durch ihn verursachten elektrischen Verlustleistung P .

Uberrollen von P fiir Tastverhéltnisse um 5% ist in diesem Fall thermischer Natur.

Um die Tauglichkeit der Laser fiir Absorptionsmessungen im Intrapuls-Verfahren (vgl.
Abschnitt 3.3.5) zu belegen, wurden diese mit Pulsdauern 7=2 us betrieben, was infolge
%’6:8 zu Beginn und 0,12 %’6:8
am Ende des Pulses zu einer Abstimmung iiber 3,0 cm™" fiihrt (siche Abb. 4.16(b)). Die
Chirpraten lassen sich unter Nutzung des Wertes fiir dv/dT;n,=-0,057 cm ™! /K direkt in

eine Erwarmung des Wellenleiters von 4,0 bzw. 2,1 K/100 ns umrechnen. Die Ubereinstim-

der raschen Erwéarmung bei Chirpraten dv/dt zwischen 0,23

mung des Detektorsignals (rot) mit der theoretischen Transmissionskurve von Acetylen
(blau) aus [HHwO04] belegt die kontinuierliche Abstimmung, die schon anhand des peri-

odischen, sprungfreien Etalon-Signals (schwarz) vermutet werden kann.

Untersuchung des Chirp

Da der Chirp eines Lasers die spektrale Auflosung einer gepulsten spektrometrischen Mes-
sung limitiert [WHH™10] wurde seine Entwicklung mit steigendem Pumpstrom untersucht.

Wie aus Abb. 4.17(a) hervorgeht, wéchst er fiir die betrachteten Bauteile aufgrund der

cem”!
100ns

DFB-QC-Lasern damit lediglich durch eine Verringerung der Betriebsstromdichte, z.B.
durch eine HR Verspiegelung oder eine Absenkung von Ty, (siche Abb. 4.17(b)) erreicht

monoton an. Eine Reduktion kann bei

zunehmenden Erwédrmung im Puls mit ca. 0,1

werden. Da ein Betrieb knapp oberhalb des Schwellenstroms eine geringe Ausgangslei-
stung mit sich bringt, sind Mainahmen, die zu einer Erhohung von 7., fithren, wie z.B.
die Verwendung von langen Resonatoren, groflen Stegbreiten oder die HR-Verspiegelung
der Riickfacette vorteilhaft.
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Abbildung 4.16: (a) Maximale optische Spitzenleistung und mittlere Ausgangsleistung eines
DFB-Lasers mit Emission um 13,7 um in Abhéngigkeit des Tastverhéltnisses
bzw. der Repetitionsrate f bei einer konstanten Pulslinge von 7=50 ns. (b)
Detektorsignal eines 2 s langen Pulses mit Ge-Etalon mit FSR=0,049 cm™!
(durchgezogene schwarze Linie) und Acetylen (rot gepunktet) im Strahlen-
gang bei Ty;,,=12°C und f=1 kHz. Die strichpunktierte blaue Linie zeigt die
Transmission von Acetylen in diesem Spektralbereich gem#fl der HITRAN-
Datenbank [HHw04].

Auch die Wahl von kurzen Pulsen im sogenannten Interpuls- Verfahren, bei dem Puls-
langen von 5 bis 10 ns verwendet werden, um die spektrale Breite eines Pulses gering
zu halten und die Abstimmung iiber eine Grundstromrampe bewerkstelligt wird, zeigen
keine deutliche Verbesserung der spektralen Auflésung in Absorptionsexperimenten. Auf-
grund der Energie-Zeit Unschérferelation ist fiir Pulslingen von wenigen Nanosekunden
bereits mit einer spektralen Verbreiterung infolge der Energie-Zeit Unschérfe zu rechnen
[BBHLO04].

Eine Moglichkeit die strenge Kopplung des Chirp an den Betriebsstrom und damit
an die Ausgangsleistung aufzuheben bieten dagegen Bauteile mit mehreren Segmenten,
in denen neben einem Segment zur Photonenerzeugung mindestens noch ein weiteres
vorhanden ist, in dem die Erwarmung weniger stark ausféllt oder sogar umgekehrt und
damit - auf das gesamte Bauteil gesehen - zum Teil kompensiert werden kann (vgl. hierzu
Kapitel 6.3.2).

4.5 Zusammenfassung

Die im ersten Teil des Kapitels beschriebenen DFB-Laser mit Seitenwandgitter wurden

zum Beweis der Tragfdhigkeit des Gitterkonzeptes mit tiefgedtzten Seitenwandgittern de-
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Abbildung 4.17: (a) Gemessene Chirpraten in Abhéngigkeit des gepulsten Betriebsstroms fiir
zwei DFB-Laser mit Emission bei 13,7 ym mit identischen Abmessungen,
jedoch mit unbehandelter (CL) bzw. mit HR-Beschichtung versehener Riick-
facette. (b) Abhéngigkeit der Chirprate vom Betriebsstrom fiir verschiedene

Temperaturen der Warmesenke.

monstriert, welches in der Herstellung eine enorme Vereinfachung und Verkiirzung der
Prozessdauer bedeutet. So wurden DFB-QC-Laser mit Emission um 9 pm entwickelt, de-
ren gesamter Herstellungsprozess aus lediglich zwei lithographischen Schritten bestand.
Dies bedeutet selbst im Vergleich zu bisherigen Verwirklichungen von DFB-QC-Lasern
mit Seitenwandgittern [KKR*T06, GPSS05] eine Einsparung einer lithographisch definier-
ten Strukturebene, was durch die Verwendung von BCB als Isolatormaterial erméglicht
wurde. Zudem reduziert die simultane Erzeugung von Gitter und Lasersteg in einem ein-
stufigen Atzprozess die Zahl der benétigten Prozessschritte und die Atzdauer betriichtlich.
Im Vergleich zu einfachen FP-Stegwellenleitern wurde keine Erhéhung der Schwellstrom-
dichte J;,=2,1 kA/cm? fiir Laser mit L=4 mm und b=12 um bei RT beobachtet, was
auf eine geringe Rauhigkeit des Gitters bzw. erhohte Riickkopplung von Photonen durch
das Gitter zuriickzufiithren sein sollte. Die SMSR war rauschlimitiert bei ca. 28 dB, die
maximale Spitzenleistung P bei RT grofler als 200 mW, die thermische Leitfdhigkeit von
auf Kupfertriger geloteten Lasern wurde zu 74 W/(K-cm?) ermittelt.

Um den langwelligen Spektralbereich um 14 pm mit monomodigen, leistungsstar-
ken Lichtquellen zu erschlieBen, wurden dagegen DFB-QC-Laser auf Basis von DC-
Stegwellenleitern mit vier lithographisch definierten Strukturebenen fiir verbesserte Wér-
meabfuhr hergestellt und untersucht. Die thermische Leitfahigkeit von auf Kupfertrigern
geloteten Lasern betrug 137 W/(K-cm?), weshalb trotz der bei grofien Wellenléingen erhoh-
ten Schwellstromdichte von 4,3 kA /cm? bei RT ein Tastverhiltnis von iiber 10% erreicht

werden konnte. Aufgrund der so erhaltenen groBen mittleren Ausgangsleistung P von {iber
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11 mW bei RT konnte unter Verwendung des Interpuls- Verfahrens [MJT09] eine Nach-
weisgrenze fiir Acetylen von 10 ppb in einer Stickstoffmatrix bei einer Messdauer von 20s
erreicht werden [HSST11].

Im Vergleich zu aktuellen Verdffentlichungen von multimodigen QC-Lasern, die im
Wellenldngenbereich um 14 pm [FYET10, HCCG12, HCG11] emittieren, bieten die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten DFB-Laser nicht nur den fiir die meisten Anwendungen
unabdingbaren monomodigen Betrieb, sondern mit 810 mW Spitzenleistung bei RT auch
mehr als doppelt so viel optische Ausgangsleistung.

Die Kopplungskonstante fiel fiir Oberseitengitter mit einem Wert von 10 cm™! kleiner
aus als bei Seitenwandgittern, fiir die zwar Werte von bis zu 35 cm™! bestimmt wurden,
allerdings war auch ein deutliches Absinken der Kopplungskonstante bei einer Vergrofie-
rung der Stegbreite beobachtbar. Fiir DFB-Laser auf Basis von Seitenwandgittern diirfte
dies einer deutlichen Vergroflerung der Stegbreite und damit auch der Ausgangsleistung
Grenzen setzen, wenn die spektrale Reinheit erhalten werden soll.

Die theoretisch ermittelte Verbesserung der thermischen Leitfahigkeit durch Einsatz
von DC- statt Mesa-Wellenleitern um den Faktor 1,85 (siche Abschnitt 3.1.1) wird durch
die experimentellen Ergebnisse sehr gut bestétigt. Dass die experimentell bestimmten
Absolutwerte im Vergleich zu den simulierten von 276 W/(K-cm?) fiir DC-Wellenleiter
bzw. 150 W/(K-cm?) fiir Mesa-Wellenleiter deutlich niedriger liegen, ldsst sich durch zu-
sétzliche thermische Widersténde an den Grenzflichen zwischen dem Halbleitersteg und
den umgebenden Materialien (vgl. Abb. 3.1) sowie zwischen Substrat und Kupfertriger

erklaren.
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5 Monomodige
Quantenkaskadenlaser mit

gekoppelten Kavititen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit einer Klasse von monomodigen Lasern, die im ein-
fachsten Fall von gekoppelten FP-Kavitédten ohne eine Gitterstrukturierung auskommt.
Aufgrund der groflen Abmessungen der iibrigen Strukturen von mehreren Mikrometern
wird fiir die Herstellung daher keine Elektronenstrahl-Lithographie benétigt. Dies ist ein
entscheidender Vorteil fiir die Produktion solcher Bauteile im grofien Mafstab, weil keine
seriellen Belichtungsverfahren zum Einsatz kommen, sondern lediglich optische Lithogra-
phie, welche als parallel belichtendes Verfahren ohne zeitlichen Mehraufwand skalierbar
ist.

Zunichst wird die zugrundeliegende Theorie nach [CC95] sowie das Herstellungsverfah-
ren erldutert. Die experimentellen Ergebnisse werden von einer Beurteilung des Konzeptes

abgeschlossen.

5.1 Funktionsprinzip

Die Modenselektion beruht bei diesem Lasertyp auf der Realisierung einer im Spektral-
raum periodisch modulierten Reflektivitét r.;r(7) an der Riickfacette eines aktiv gepump-
ten FP-Resonators. r.¢; wird hierfiir durch eine weitere, passive - d.h. ungepumpte - FP-
Kavitat verwirklicht, die sich in der Verldngerung der aktiven FP-Kavitidt befindet und
im hier behandelten Fall nur durch einen Luftspalt von ihr getrennt ist (siche Abb. 5.1(a)
und (b)). So wie die aktive Kavitdt mit Lange L, nach Gleichung 2.3 einen Modenkamm
mit Az, ausbildet, wird die Periodizitat Av, von r.s;(v) ebenfalls durch diese Beziehung
- abhéngig von der Lange der passiven Kavitdt L, - bestimmt. Da die erreichbare Seiten-
modenunterdriickung mit dem Unterschied der Spiegelverluste Aay, fiir konkurrierende
Moden wichst [CC95], sollte r.ry (V) fiir eine gute Modenselektion moglichst scharfe Maxi-
ma aufweisen, um die Schwellenbedingung (Gleichung 2.10) nur fiir eine Mode zu erfiillen
(siehe Abb. 5.1(c)). Dies kann erreicht werden, wenn die Maxima von . s¢(7) mit der Posi-

tion der FP-Moden der passiven Kavitét iibereinstimmen, was wiederum fiir L, = s-% mit
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ganzer Zahl s geschieht (siche Abb. 5.1(d)). Da fiir diesen Fall der Betrag von 7.s jedoch

deutlich kleiner wird, muss ein Kompromiss gefunden werden, um die optischen Verluste

a,, zu begrenzen. Die Langen L, und L, sollten zudem so gewahlt werden, dass mehrfache

Resonanzen von 7.¢s mit dem Modenkamm der aktiven Kavitdt vermieden werden bzw.

erst aulerhalb des Materialgewinns erneut auftreten.

(c)

0 (V)

rg(v)-a,

p ¢} a
2 E
P s i PR
Substrat
0’75_ T T T T
0,5
N
%
0,25
e 0
Wellenzahl ¥ u-Av, (u+2) A7, (u+4)-A7,

Wellenzahl ¥

Abbildung 5.1: (a) Schematische Darstellung eines tiefgeéitzten Lasers mit zwei gekoppelten

FP-Kavitéten. (b) Seitenansicht mit Léngen der aktiven und passiven Kavitét
L, bzw. L, sowie des Luftspaltes L. Die Reflektionen an den Grenzflichen sind
schematisch eingezeichnet. Die effektive Reflektivitdt r.s; ergibt sich durch
Transfermatrizen aus der Interferenz der gestrichelt dargestellten Einzelreflek-
tionen wohingegen sich die Reflektivitdt an der Facette des aktiven Segments
ro nach Gleichung 2.4 berechnet. (c) Berechnete Spiegelverluste (blau) und
schematisch eingezeichneter Materialgewinn abziiglich der internen Verluste
(schwarz) zur Veranschaulichung der Schwellenbedingung. Die gestrichelten
Linien zeigen die Position der FP-Moden der aktiven Kavitét an. (d) Mittels
Transfermatrizen [CC95] berechnete Kurven r.;¢(v) fiir verschiedene Werte
von L, gleich %, %%, %% %%, %% dargestellt jeweils in schwarz, blau, griin,
rot, lila. Die gestrichelten Linien zeigen die FP-Moden der passiven Kavitit

an. u ist eine natiirliche Zahl.
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5.2 Herstellungsverfahren

Das verwendete Lasermedium C (Schichtaufbau sieche Tab. A.3 im Anhang) basiert auf
einem Bound-to-continuum Design (siehe Abschnitt 2.1) nach Maulini [MMG'06], das

Emission zwischen 8,3 und 9,0 pym zeigte.

1. Herstellung des DC Wellenleiters

siehe Abschnitt 4.4.1.

. Elektrische Isolierung der Oberflache

Eine 500 nm dicke SiOy Schicht wurde auf die Oberflache gesputtert. Zusétzlich zur
Offnung eines Kontaktfensters auf der Oberseite des DC Wellenleiters musste das
SiOy auch in dem Bereich entfernt werden, in dem spéter die Trennung des DC-
Steges durch einen Spalt erfolgen sollte. Im Gegensatz zum Herstellungsprozess der
DC-DFB Laser in Abschnitt 4.4.1 wurde dies durch reaktives Ionenétzen auf Basis
eines CHF3/Ar Gemisches bewerkstelligt. Die hierfiir erforderliche Maskierung der
Oberflache erfolgte mittels optischer Lithographie durch Polymerlack, welcher nach

dem Atzprozess durch ein Losungsmittel entfernt wurde.

. Aufbringen und Strukturierung des Oberseitenkontaktes

Der Oberseitenkontakt aus Ti/Pt/Au wurde aufgedampft, allerdings im Bereich
des im folgenden Schritt strukturierten Luftspaltes ausgespart. Dies erfolgte mittels

optischer Lithographie durch einen Lift-off Prozess.

. Durchtrennung der Kavitit Zunéchst erfolgte eine strukturierte Maskierung der

Probenoberfliche mit 200 nm BaF; und 80 nm Cr mittels optischer Lithographie
und des Lift-off Verfahrens. Lediglich ein iiber dem Lasersteg gelegener Bereich von
8x20 pm? wurde jeweils ausgespart und dort durch Einsatz einer ICP-Atzanlage
mit einem Gasgemisch aus Cly/Ar ein ca. 14 pm tiefer Spalt erzeugt. Anschlieend
wurde die BaFy/Cr Maske in Wasser entfernt.

. Galvanik und Strukturierung des Oberseitenkontaktes Mittels optischer

UV-Lithographie wurde die Probenoberfliche mit Polymer-Lack so maskiert, dass
mit dickem Gold zu galvanisierende Flichen auf und um den DC-Wellenleiter frei
blieben. 3 um Gold wurden elektro-chemisch aufgetragen und der Lack entfernt. Die
Strukturierung des Kontaktes zur Trennung der parallel prozessierten Laserstege er-
folgte durch Tonenétzen mit Argon. Der Spaltbereich wurde zuvor unter Verwendung
von optischer Lithographie mit Polymerlack gegen das Ionenétzen geschiitzt und der

Lack nach erfolgter Kontaktstrukturierung entfernt.
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Abbildung 5.2: Lichtmikroskopische Aufnahme eines CC-QC-Lasers von oben mit elektronen-
mikroskopischer Vergroflerung des Bereiches in dem der Luftspaltes in den
DC-Wellenleiter geiitzt wurde.

6. Abdiinnen der Probe und Aufbringen des Unterseitenkontaktes

Um den Warmewiderstand des Substrates zu verringern wurde dieses auf 150 pym

abgediinnt und anschlieflend der Unterseitenkontakt aus Ti/Pt/Au aufgedampft.

Ein vollstédndig prozessierter CC-QC-Laser ist in Abb. 5.2 dargestellt.

5.3 Charakterisierung

CC-Laser mit verschiedenen Abmessungen L, und L, wurden hergestellt und auf c-mount
montiert. Um einen groffen Temperaturbereich abfahren zu kénnen, wurden die Bauteile in
einen Helium-Durchflusskryostaten eingebaut. Das im Folgenden diskutierte Bauteil wies
eine Stegbreite W=18 pm und Kavitétsldngen von L,=1402 pm und L,=590 pm bei einer
Spaltbreite von 8 um auf. Das aktive Segment wurde gepulst mit Spannung U,, Strom
I,, Pulslange 7,=150 ns und f=100 kHz betrieben. An das passive Segment wurde ein
Konstantstrom Iy, , angelegt, was infolge der in der Kavitét dissipierten Verlustleistung
Upias,p-Ibiasp nach Gleichung 3.1 zu einem Temperaturanstieg und somit auch zu einer
Anderung von 7 (vgl. Abschnitt 4.1) fiihrt. Damit geht nach Gleichung 2.2 eine spektrale
Verschiebung des FP-Modenkammes und auch von 7.y einher. In Abb. 5.3(a) sind mono-
modige Spektren fiir verschiedene Werte von Iy, bei konstanter Warmesenkentempera-

tur von 310K aufgetragen, in Abb. 5.3(b) die fiir die jeweiligen monomodigen Emissionen
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Abbildung 5.3: (a) Vier monomodige Spektren eines CC-Lasers mit L,=1402 pum, L,=590 pm,

W=18 um bei Ty,,=310 K, welche fiir verschiedene Werte von Iy, ) aufge-
nommen wurden. (b) Normierte Transmission der aktiven FP-Kavitét (durch-
gezogene Linie) und effektive Reflektivitéit des Luftspaltes und der passiven
Kavitét resp (gestrichelte Linie) fiir die jeweiligen Lasermoden aus Teilgraph
(a). (c) Elektro-optische Kennlinien des CC-Lasers fiir verschiedene Werte
von Tging. (d) Mit einem HgCdTe Detektor aufgenommene und durch ein
FTIR-Spektrometer auf die Wellenlédnge kalibrierte Spektren des CC-Lasers

bei Ty;:=262 K mit und ohne Ammoniak im Strahlengang, sowie die absor-

bierte Intensitét und ein theoretisches Absorptionsspektrum nach [HHwO04].
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angenommenen Verldufe von r.sr und der Transmission des aktiven Segmentes. Der fiir
die Periodizitét maBgebliche Wert von m,=3,42 wurde aus den Emissionsspektren von FP
Lasern mit bekannter Resonatorldnge nach Gleichung 2.3 ermittelt. Mit zunehmendem
Ipias,p kann neben der deutlichen Verschiebung von r.¢f auch eine leichte Rotverschiebung
der Transmission beobachtet werden. Diese riihrt vom Warmefluss aus dem passiven ins
aktive Segment und fithrt dazu, dass der Abstand der vier Moden nicht konstant ist. Die-
ses sogenannte thermische Ubersprechen zwischen verschiedenen Segmenten eines Lasers
wird quantitativ sowohl theoretisch als auch experimentell in den Abschnitten 6.1 bzw.
6.3.3 ausfiihrlich untersucht.

Die spektrale Durchstimmung bei Verdnderung der Temperatur der Warmesenke wur-
de bei konstant gehaltenen Pulsparametern zu 0,077 cm ™! /K bestimmt, was einer Tem-
peraturabhéngigkeit des effektiven Brechungsindex dn/dT=2,14-10* K~! entspricht. Die
thermische Leitfdhigkeit des Bauteils Gy, wurde iiber den Vergleich der Schwellstrom-
dichten im Betrieb mit bzw. ohne einen Konstantstrom im aktiven Segment Ijqs, (vgl.
[DZET06]) zu 39 WK~!cm™2 bestimmt. Mittels des experimentell ermittelten Wertes von
dn/dT kann Gy, auch iiber die auf Basis der gemessenen Spektren angenommene Verschie-
bung des Modenkamms im passiven Segment - wie in Abb. 5.3(b) dargestellt - berechnet
werden. In diesem Fall ergibt sich ein Wert von 43 WK~!ecm™2. Die leichte Abweichung
ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiithren, dass n durch die Temperaturverteilung im ge-
samten Wellenleiter bestimmt wird, wéahrend die gemessene Schwellstromdichte in erster
Linie von der Temperatur der aktiven Zone abhéingt. Die gute Ubereinstimmung legt nahe,
dass die Verschiebung des Modenkamms im passiven Segment durch Ip;,s , im Wesentlichen
durch die Abhéngigkeit des effektiven Brechungsindex von der Temperatur bedingt ist. Ei-
ne denkbare Modulation des Brechungsindex in der aktiven Zone, welche durch Anderung
der Besetzung der elektronischen Zustédnde infolge einer Stroménderung hervorgerufen
wird [KLC*04, LCGT03], ist damit gegeniiber thermischen Effekten erwartungsgeméf

von untergeordneter Bedeutung.

Elektro-optische Kennlinien sind in Abb. 5.3(c) dargestellt. Bei RT ergibt sich eine
Schwellstromdichte Jy, von 3,2 kA /cm? und eine Effizienz 7., von 320 mW/A. Im Ver-
gleich zu 2 mm langen FP Lasern aus dem selben Prozesslauf ist J; um 36% erhoht
und 7¢,; um 28% geringer. Dies kann der kiirzeren Abmessung des aktiven Segmentes L,
sowie den Verlusten an den geétzten Facetten zugeschrieben werden. Um den monomodi-
gen Betrieb aufrecht erhalten zu kénnen, durfte der gepulste Strom im aktiven Segment
nicht deutlich tiber dem Schwellstrom liegen (I< 1,1 - I;;,), was die nutzbare Ausgangs-
leistung bei RT auf 5 bis 10 mW beschrénkte. Fiir hohere Strome wurden Lasermoden
bei weiteren Resonanzen der Modenkdmme im aktiven und passiven Segment beobach-
tet, was aufgrund der spektralen Breite des Materialgewinns >50 cm ™! nicht verwundert.

Ein Absorptionsexperiment mit Ammoniak-Gas bei Atmosphérendruck konnte bei nied-
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rigen Stromen dennoch durchgefiithrt werden, was eine gute Ubereinstimmung der beob-
achteten Absorption mit der HITRAN-Datenbank ergab (siche Abb. 5.3(d)). Die leichte
Verschiebung liegt im Bereich der spektralen Auflosung des zur Kalibration verwendeten
FTIR-Spektrometers von 0,12 cm ™!,

Bei Werten von Ty, zwischen 80 und 320 K konnte unter Variation von Iy, mono-
modige Emission iiber einen Spektralbereich von 52 cm™! bzw. 391 nm erreicht werden
(siche Abb. 5.4). Die Liicke in der Mitte des Durchstimmbereiches ist wohl durch zwei
dominierende Uberginge des BTC-Designs (vgl. Kapitel 2.2), welche fiir die Verstirkung
auf beiden Seiten verantwortlich sind, bedingt. Emission im Bereich der Liicke konnte
nur bei hohen gepulsten Stromen im aktiven Segment beobachtet werden, was jedoch

Multimodigkeit infolge multipler Resonanzen zur Folge hatte.
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Abbildung 5.4: Mittels Lock-in Technik aufgenommene monomodige Spektren mit Seitenmo-

denunterdriickung zwischen 17 und 30 dB.

5.4 Zusammenfassung und Bewertung des Konzeptes

Mit Mehrsegmentlasern basierend auf gekoppelten FP-Kavitédten konnte bei konstantem

Tgine um RT mittels Variation von Iy, zwischen Lasermoden in einem Spektralbereich
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von 5,2 cm~!

umgeschaltet werden. Bei zusétzlicher Variation von Ty, wurde ein Spek-
tralbereich von 52 ecm ™! erreicht. Durch ein Absorptionsexperiment mit Ammoniak wurde
die Tauglichkeit der hergestellten Laser fiir die Gas-Spektroskopie gezeigt. Die nutzbare

optische Spitzenleistung im Einzelmodenbetrieb lag bei RT zwischen 5 und 10 mW.

Méchte man einen kontinuierlichen Abstimmbereich erreichen, ist es notwendig L, so
zu wihlen, dass der Spektralbereich Av, mittels Abstimmen tiber Tg;,;, abgedeckt werden
kann. Fiir einen mit TECs typischerweise zugénglichen Temperaturbereich von ca. 50°C
ergibt dies die Bedingung A7, <5 cm™'. Da der Materialgewinn von QC-Lasermedien
meist deutlich breiter ist (>50 cm™), lassen sich mehrfache Resonanzen zwischen dem
Modenkamm des aktiven Segmentes und 7.¢; nicht vermeiden, zumal das Profil von r.s¢
selbst fiir eine ideal gew&hlte Spaltbreite L, (vgl. Abschnitt 5.1) nicht geniigend spitze
Maxima aufweist, um einen fiir Einzelmodenbetrieb ausreichenden Unterschied von a,, fiir
Haupt- und Nebenmode realisieren zu kénnen. Fiir hohere Betriebsstrome (ca. I> 1,1- 1)
fithrte dies bei den hergestellten Bauteilen unweigerlich zu Multimodigkeit und damit zu
stark begrenzter Ausgangsleistung im Einzelmodenbetrieb. Ein moglicher Ausweg besteht
darin auf kontinuierliches Abstimmen zu verzichten und Av, < deutlich groBer zu wih-
len. Wie in [WIA10] demonstriert, wird damit das Umschalten zwischen spektral weit

voneinander entfernten Moden moglich.

Ein andere interessante Perspektive fiir CC-Laser bieten iiber die Spannung abstimm-
bare QC-Lasermedien. Unter Nutzung des Stark-Effektes kann es gelingen die spektrale
Position der Emission in Abhéngigkeit der Betriebsspannung zu variieren [MBET99], wo-
mit es denkbar erscheint den Materialgewinn auf der jeweils eingestellten Hauptresonanz
zu platzieren. Ahnliches wurde kiirzlich mit Lasern basierend auf sogenannten sampled gra-
tings erreicht [BMP*11]. Das Emissionsspektrum eines auf Lasermedium B hergestellten
FP-Lasers zeigte eine deutliche Blauverschiebung der zentralen Emissionswellenldnge mit
steigender Spannung, letztlich ist jedoch lediglich eine Aufweitung des Materialgewinns
hin zu kleineren Wellenldngen zu beobachten (siehe linke Spalte von Abb. 5.5). Dieses
Verhalten ist im Einklang mit vielen kiirzlich erschienenen Veroffentlichungen von {iber
die Spannung abstimmbaren QC-Lasermedien [YFW*09, BTBF10, YLH*09]. Immerhin
konnte im Rahmen dieser Arbeit ein spannungsinduziertes Umschalten von FP-artiger
Emission bei 13,65 pm auf eine durch ein DFB-Gitter selektierte Mode bei 13,4 um de-
monstriert werden (rechte Spalte von Abb. 5.5). Mit steigender Spannung ist zwar auch
eine thermisch bedingte Rotverschiebung der DFB-Mode in Richtung des Materialgewinns
zu beobachten, da ein Tastverhéltnis von 0,3% gewéhlt wurde, um ein SNR von etwa 30
dB zu erreichen. Messungen bei einem Tastverhéltnis von 0,01% und damit vollig ver-
nachléssigbarer Erwérmung belegen aber, dass die Emission in der gezeigten Weise auch

ohne thermische Effekte umgeschaltet werden kann.

Mit der gezeigten Abstimmbarkeit wurde im Vergleich zu anderen Veroffentlichun-
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Abbildung 5.5: Spektren von Lasern basierend auf Lasermedium B bei T, =20°C, =50 kHz,
7=>50 ns. Linke Spalte: Entwicklung des Emissionsspektrums eines FP Lasers
bei schrittweiser Erhchung der Betriebsspannung. Rechte Spalte: Entwicklung
des Emissionsspektrums eines DFB Lasers mit A=2105 nm bei sukzessiver

Erhohung der Betriebsspannung U.

gen basierend auf CC-Lasern bzw. dhnlich gearteten Lasertypen ohne Gitterstrukturen
[HLG00, HHR*06, RNW*06, SKH*08, LSWT'11] ein quasi-kontinuierlicher Rekordab-
stimmbereich im Einzelmodenbetrieb bis iber Raumtemperatur erreicht. Eine Erleichte-
rung der kontinuierlichen Durchstimmbarkeit bei gleichzeitiger Verbesserung der spektra-
len Reinheit des gezeigten CC-QC-Lasers sollte auch ein zusétzliches filterndes Element
z.B. in Form einer weiteren monolithisch integrierten FP-Kavitét bieten. Die hieraus re-
sultierende zusétzliche Reflektivitat mit frei wéhlbarer Periodizitét sollte die Selektivitit
deutlich erhéhen. Da iiber die Breite des Luftspaltes auch der Betrag der Reflektivitét
eingestellt werden kann (vgl. Abb. 5.1(d)), wére es moglich selbst ohne Facettenvergii-
tung die Spiegelverluste an der Riickfacette deutlich zu verringern. Um jedoch die Anzahl
der anzusteuernden Segmente zunéchst bei zwei zu belassen, wurde stattdessen auf einen
flachgedtzten Bragg-Reflektor als spektral selektives Element gesetzt. Der hieraus entstan-

dene Typ des DBR-QC-Lasers wird im folgenden Kapitel vorgestellt.
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6 Quantenkaskadenlaser mit

flachgeitztem Bragg Reflektor

Wie in Abschnitt 3.1.1 simuliert und in Abschnitt 4.4.2 gezeigt, fiihrt die grofle Verlustlei-
stungsdichte in QC-Lasern trotz optimierter Warmeabfuhr zu einer starken Erwdrmung
des Wellenleiters und damit auch zu einer erh6hten Schwellstromdichte und einer verrin-
gerten Ausgangsleistung. Der in diesem Kapitel préasentierte Lasertyp des DBR-QC-Lasers
mit zwei Segmenten nutzt dagegen gerade diese schnelle Erwérmung in dem spektral-
selektiven DBR-Segment, um eine grofie Abstimmbarkeit der Emissionswellenldnge zu
erreichen. Damit das hiervon rdumlich getrennte Gewinn-Segment, in dem die Lichtver-
starkung vornehmlich stattfindet, auf der Temperatur der Warmesenke bleibt, wird eine
elektrische Trennung, sowie eine individuelle, gepulste Ansteuerung beider Segmente vor-
genommen. Wie in den folgenden Abschnitten gezeigt, ermoglicht die ausreichend geringe
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Warme fiir diesen Fall einen aus thermischer Sicht un-
abhéngigen Betrieb beider Segmente.

Im Unterschied zu bisherigen Verwirklichungen von DBR-artigen QC-Lasern [SNHF07,
SHL*06] gelang es mit dem hier vorgestellten Ansatz erstmals eine monomodige und zu-
gleich weit abstimmbare Emission zu erreichen, was mafigeblich auf die Wahl geeigneter
Bauteilparameter und die Art der gepulsten Austeuerung zuriickzufiihren ist. Diese Sach-
verhalte und das prinzipielle Funktionsprinzip von DBR Lasern nach [CC95] werden im
folgenden Abschnitt behandelt.

6.1 Funktionsprinzip

Ein DB-Reflektor kann genau wie die in Kapitel 4.2 erlauterten DFB-Gitter durch eine
periodische, rdumliche Modulation des Brechungsindex gebildet werden, jedoch ist er im
Allgemeinen ein rein passives Element und trigt nicht mafigeblich zur Verstarkung des
Lichtfeldes bei. Die konstruktive Interferenz der Teilreflektionen an den Brechungsindex-

Spriingen fiihrt zu einer definierten Reflektivitat Rppggr, welche symmetrisch um die Bragg-
Wellenlénge des DBR-Gitters

ApBr = 2npprADBR (6.1)
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Abbildung 6.1:

Mittels Transfermatrizen [CC95] simulierte Reflektivitéitskurven von DB-
Reflektoren auf Basis der in Abschnitt 4.4.2 gefundenen Werte fiir die Kopp-
lungskonstante des Oberflachengitters und die interne Absorption in Laserma-
terial B. (a) Reflektivitit eines DB-Reflektors in Abhéngigkeit seiner Absorp-
tion appr, welche fiir eine Netto-Verstirkung im DBR-Segment auch nega-
tive Werte annehmen kann. (b) Reflektivitéit eines DB-Reflektors in Abhén-
gigkeit seiner Kopplungskonstante k. (c) Reflektivitéit eines DB-Reflektors in
Abhéngigkeit seiner Lange Lppg. (d) Verdnderung der Position der Longitudi-
nalmoden der Laserkavitét (gestrichelte Linien) und des DB-Reflektors (blaue
Linie) fiir einen (von oben nach unten) um insgesamt 2,5 -1073 steigenden
Wert von mpggr. Dies entspricht nach Abschnitt 4.1 einem Temperaturhub im
DBR-Segment von 10 K. Fiir die Berechnung wurden die Parameter Lppr=2
mm, appr = 20 cm™! und k=10 cm ™! so gewihlt, dass sie den im Rahmen
dieser Arbeit verwirklichten Bauteilen entsprechen. Die typischerweise im Ex-
periment beobachteten Laserspektren sind fiir die jeweiligen Konstellationen

durch die rot eingezeichneten Kurven dargestellt.



67

- mit mppg als effektivem Brechungsindex des DBR-Segmentes und Apgr als Gitterperi-
ode des DBR-Gitters - gelegen ist. Im Gegensatz zu einer FP-Kavitit (vgl. Kapitel 5.1)
zeigt ein DB-Reflektor also keine im Spektralraum periodische, sondern eine lokalisierte
Reflektivitdt Rppr(A). Thr Profil und die Bandbreite der Reflektion Alg wird mafigeb-
lich durch die Kopplungskonstante x (vgl. Kapitel 4.1) sowie durch die Absorption appg
und die Liange des DBR-Segmentes Lppg bestimmt (sieche Abb. 6.1(a)-(c)). Entscheidend
fiir den monomodigen Betrieb ist nun, dass die Breite des sog. DBR-Stoppbandes, wel-
che hauptséchlich durch x bestimmt wird, nicht grof3 genug ist um mehrere longitudinale
Resonatormoden gleichermaflen zu reflektieren, da sonst die Schwellenbedingung 2.10 fiir
mehr als eine Mode erfiillt wére. Deshalb wurde im Gegensatz zu [SNHF07] ein flach-
geiitztes Oberflichengitter mit vergleichsweise kleiner Kopplungskonstante x ~ 10 cm™*

gewahlt.
Wie aus Abb. 6.1(d) ersichtlich, betréigt der Unterschied der Reflektivitét fiir benach-

barte longitudinale Resonatormoden ARpgg bis zu 0,02, was nach Gleichung 2.9 einen
Unterschied in den Spiegelverlusten von 0,6 cm™! fiir typische Kavititslingen von 4 mm
bedingt. Dies sollte nach [WGFT06, GFB197] ausreichend fiir stabilen Laserbetrieb auf

einer einzelnen Mode sein.

Eine schematische Zeichnung eines DBR-QC-Lasers mit zwei Segmenten ist in Abb.
6.2(a) dargestellt. Da die zentrale Wellenldnge von Rppr nach Gleichung 6.1 iiber den
temperaturabhéngigen Brechungsindex ippr(Tppr) verschoben werden kann, ist es mog-
lich eine weite Abstimmbarkeit zu erreichen, wenn Tpgg in einem grofien Bereich variiert
wird. Wie die thermische Simulation in Kapitel 3.1.1 zeigt, ist fiir einen Puls von ca. 10
us Liange bereits eine Erwérmung um 200 K erreichbar. Pulst man nun das DBR-Segment
je nach gewiinschtem Temperaturhub Tppr mit einem Strompuls der Hohe Ippr und
Lange 7ppr und erst mit einer Verzogerung von At das Gewinn-Segment mit I und 7¢
(sieche Abb. 6.2(b)), so kann prinzipiell fiir jeden Puls-Zyklus ein anderer Wert fiir Tppr
und damit auch eine andere Emissionswellenlénge eingestellt werden. Somit ist nicht nur
eine weite Durchstimmbarkeit sondern auch eine sehr schnelle Anderung der Wellenlinge
innerhalb der Zeit 1/f moglich.

Aus der thermischen Simulation in Abb. 6.2(c) ist ersichtlich, dass keine nennenswerte
Temperaturerhohung des Gewinn-Segmentes durch die im DBR-Segment erzeugte Wéarme
erfolgt bevor der Puls im Gewinn-Segment einsetzt und Laseremission stattfindet. Falls
eine vollstdndige Abkiihlung des DBR-Segmentes vor dem néchsten Puls-Zyklus ermog-
licht werden soll, ist es allerdings notig die Zeit zwischen zwei Puls-Zyklen 1/f zu ca. 1 ms
zu wahlen. Mochte man den vollen Abstimmbereich nutzen, so begrenzt dies das maximal
wihlbare Tastverhéltnis f - 75 auf weniger als 0,1% was zwar zu relativ kleinen mittleren
Ausgangsleistungen fiihrt, jedoch eine unveréndert hohe Spitzenleistung bietet, welche fiir

Gas-Sensorik im Intrapuls-Modus (vgl. Abschnitt 3.3.5) ausschlaggebend ist.
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(a) Distributed Bragg Reflektor Gewinn-Segment
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Abbildung 6.2: (a) Schematische Ansicht eines DBR-QC-Lasers bestehend aus zwei Segmen-
ten mit elektrisch getrennten Kontakten. Die aktive Zone ist rot eingefarbt.
Eine elektronenmikroskopische Aufnahme des Bereiches an der Grenze zwi-
schen beiden Segmenten ist dargestellt. Die elektrischen Betriebsstréme sind
den Segmenten zugeordnet: Bei Ippr und I handelt es sich um gepulste Stro-
me, Ipqse ist ein Konstantstrom im Gewinn-Segment. (b) Typische Pulsfolge
fiir den Betrieb eines DBR-QC-Lasers. (¢) Langsschnitt der Temperaturvertei-
lung im Bereich der Segmentgrenze nach einem Puls im DBR-Segment von 10
us Liange mit einer Verlustleistungsdichte von 240 kVV/mm3 und T;,.=300
K. Die elektronenmikroskopische Abbildung des Laser Querschnittes auf der

linken Seite soll lediglich die Zuordnung der einzelnen Schichten erleichtern.
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Beim DBR Laser wird der Abstand der longitudinalen Moden durch die Gesamtlén-
ge der Laserkavitit Li.,=Lc+Lppressr mit der effektiven Liange des DBR-Segmentes
Lppr.ess festgelegt. Lppress kann als Eindringtiefe des Lichtfeldes in den DB-Reflektor

interpretiert werden und ist damit vom Kopplungskoeffizienten x abhéngig. Der Moden-
1

2ng(Lg+LpBR.eff)”

Die hier vorgestellten DBR-QC-Laser unterscheiden sich vom in der Literatur gén-

abstand betréigt somit analog zu Gleichung 2.3: Avg,, =

gigen Typ des DBR Diodenlasers mit Emission im NIR in einem wesentlichen Punkt.
Wihrend bei letzteren die aktive Zone im DBR-Segment durch Atzprozesse normalerwei-
se vollsténdig entfernt wurde und damit ein Photonengewinn in diesem Segment unmog-
lich ist, so ist beim hier vorgestellten DBR-QC-Laser das Lasermedium noch vorhanden
und kann genutzt werden um die Absorption im DBR-Segment zu verringern. Um diesen
Unterschied deutlich zu machen, wurde der DBR-QC-Laser in der Literatur als Quanten-
kaskadenlaser mit flach gedtztem Bragg Reflektor eingefithrt [FFH'12]. Diesen Lasertyp
dennoch auch als DBR-QC-Laser zu bezeichnen, rechtfertigt sich zum einen dadurch, dass
sich das beobachtete Abstimmverhalten ganz analog zu einem DBR-Diodenlaser darstellt
und beschreiben lésst und es sich auch fiir den Fall eines vollig passiven DBR-Segmentes
nicht mafigeblich verdndert. Diese Situation lédsst sich sehr einfach realisieren, wenn man
die Pulsparameter so wéhlt, dass sich der Strompuls im Gewinn- und DBR-Segment
nicht iiberlappen (7ppr < At + 7¢) und daher zum Zeitpunkt des Pulses im Gewinn-
Segment und der - erst durch diesen ausgeldsten - Lichtemission keine Verstdarkung im
DBR-Segment stattfinden kann.

6.2 Herstellung

Die Bauteile basieren auf den Lasermaterialien B und D (vgl. Tab. A.2 und Tab. A4
im Anhang) fiir den Spektralbereich um 13,5 bzw. 10,1 pm. Die Prozessierung erfolgte
weitgehend analog zu den DC-DFB Lasern aus Abschnitt 4.4.1 mit Atztiefen des Obersei-
tengitters von 1,7 bzw. 1,4 um. Vor der Kontaktdeposition musste der Bereich zwischen
beiden Segmenten jedoch unter Einsatz von optischer Lithographie mit Polymerlack be-
deckt werden, um eine elektrische Verbindung der Segmente mittels eines Lift-off Schrittes
verhindern zu konnen. Essentiell fiir die elektrische Trennung der Segmente war auch die
Durchétzung der hoch dotierten Deckschicht, was jedoch bei der Herstellung der Obersei-

tengitter ohnehin erfolgte.

6.3 Charakterisierung

Soweit nicht anders angegeben, wurde bei allen Messungen I,4,5.=0 A und f=1 kHz ge-

setzt, sowie I fiir jede Abstimmkurve einmalig so eingestellt, dass die emittierte Spitzen-
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Abbildung 6.3: (a) Abstimmcharakteristik eines DBR-QC-Lasers auf Lasermedium B mit
Le=2 mm, Lppr=2 mm, W=28 pum. Die dazugehtrigen monomodigen Spek-
tren wurden im Step-Scan Modus aufgenommen und sind im eingesetzten
Graph abgebildet. (b) Abstimmcharakteristik eines DBR-QC-Lasers auf La-
sermedium D mit Lg=3 mm, Lppr=2 mm, W=25 pym. Abstimmen iiber den
Strom im DBR-Segment liefert einen Abstimmbereich von 15 cm ™!, eine zu-
sitzliche Variation von Ty, ermoglicht die Abdeckung von 25 em™!. Im ein-
gesetzten Graph ist ein monomodiges Spektrum fiir hohe Repetitionsrate f
und kleine Pulsléange 7ppr abgebildet.

leistung aus der Facette des Gewinn-Segmentes Ps maximal war.

6.3.1 Untersuchung des Abstimmverhaltens

Die Durchstimmung der Wellenléinge mit zunehmendem Strom durch das DBR-Segment
und sonst konstanten Parametern ist in Abb. 6.3(a) fiir Bauteile mit Emission bei 13,5
pum dargestellt. Die stufenformige Abstimmcharakteristik ist auf die nach Abb. 6.1(d) zu
erwartenden Spriinge zwischen benachbarten longitudinalen Resonatormoden zuriickzu-
fithren. Die Steigung auf jeweils einer Stufe ergibt sich ebenfalls durch die Erwérmung
des DBR-Segmentes gewichtet mit dem Anteil der Lasermode im DBR-Segment. Hier-
auf wird in Abschnitt 6.3.3 bei der Untersuchung des thermischen Ubersprechens niher
eingegangen.

Die Seitenmodenunterdriickung ist fiir den Betrieb bei f=1 kHz aufgrund der geringen
mittleren Ausgangsleistung auf 20 dB durch das SNR begrenzt. In Abb. 6.3(b) ist die
spektrale Abstimmung mittels Ipgr und Ty, fiir Bauteile mit Emission um 10,3 pm
dargestellt. Hohe SNR und SMSR von 30 dB konnten fiir f>100 kHz und P>2 mW gezeigt
werden (siehe eingesetzter Graph in Abb. 6.3(b)), was aufgrund des maximal zumutbaren

Wiérmeeintrages nur fiir Werte von 7ppr < 1 ps moglich ist. Die fiir maximal angelegten
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Strom Ippp erreichte Temperatursteigerung im DBR-Segment gegeniiber der Warmesenke
Tppr-Tsink konnte fiir Bauteile mit 13,5 pm (10,3 gm) Emissionswellenldnge anhand des
Temperatur-Abstimmkoeffizienten dv/dTy;,;, von -0,057 ecm™! /K (-0,077 em ™! /K) zu 160
K (200 K) abgeschétzt werden.

Der aulergewohnlich grofie Sprung in der Abstimmkurve in Abb. 6.3(b) fir Ippr=1,4
A, welcher durch Abstimmen mit T, zwischen 20°C und 40°C iiberbriickt wurde, wird
durch Interferenz des an der Spaltfacette des DBR-Segmentes reflektierten Lichtes mit dem
durch das DBR-Gitter reflektierten Licht verursacht. Dieses Phéanomen wird in Abschnitt

6.3.4 naher untersucht.

Entscheidend fiir die Anwendbarkeit dieser Laser in der Spektroskopie ist die Reinheit
und Stabilitdt der monomodigen Emission. Interessant ist vor allem die Art und Weise
des Umschaltens zwischen zwei benachbarten Moden. Ein FTIR-Spektrum fiir Werte von
IppRr, welche sich im Ubergangsbereich zwischen zwei benachbarten Moden befinden, zeigt
beide Moden. Da die Aufnahme eines solchen Spektrums eine Signalaufnahme iiber einige
Sekunden erfordert und damit ein zeitlich mittelndes Messverfahren darstellt, wurde das
Umschalten zwischen zwei Moden auch zeitaufgelost mit einem Ge-Etalon und einem
HgCdTe Detektor (vgl. 3.3.5) untersucht. Ein typischer Umschaltvorgang ist in Abb. 6.4
zu sehen. Es ist ersichtlich, dass das Umschalten zwischen zwei Moden - deutlich erkennbar
an dem Phasensprung im Signal - abrupt stattfindet und nicht etwa eine gleichzeitige oder
gar eine von Puls zu Puls fluktuierende Emission beider Moden auftritt. Somit kann die
Sprungstelle fiir 7o < 300 ns durch geeignete Wahl von Ipgg aus dem Lichtpuls geschoben
werden und die vollstdndig monomodige Emission fiir spektroskopische Anwendungen

genutzt werden.

Ein vollig analoges Verhalten wie in Abb. 6.4 kann auch bei einer Verdnderung des
Phasenstroms L,,,sc um insgesamt ca. 150 mA beobachtet werden, wobei sich der Sprung
in diesem Fall erwartungsgeméfl zu einer kleineren Wellenldnge hin vollzieht, da der FP-
Kamm der Kavitédt zu grofleren Wellenldngen schiebt, wihrend die Position der DBR-
Spitzenreflektivitiit sich durch thermisches Ubersprechen nur geringfiigig dindert (vgl. hier-
zu auch Abschnitt 6.3.3). Damit ist ein groler kontinuierlicher Spektralbereich allein durch
Variation der Strome Ippr und Iypese zugénglich und langsames Abstimmen iiber eine Ver-
anderung von Ty, lediglich bei Nutzung des erweiterten Abstimmbereiches, wie in Abb.
6.3(b) gezeigt, notwendig.

Aus der Position der DBR-Spitzenreflektivitdt kann direkt auf die Temperatur des
DBR-Segmentes Tppr geschlossen werden. Die Erwédrmung in Abhéngigkeit von Ipggr
wurde so fiir verschiedene Werte von 7ppg ermittelt (siche Abb. 6.5(a)). Dies geschah
jeweils durch eine Anpassung mit einer Parabel, da die im DBR-Segment dissipierte Lei-
stung und damit auch T ppr quadratisch mit dem injizierten Strom zunimmt. Die hieraus
bestimmte zeitliche Entwicklung von Tpggr(t) ist in Abb. 6.5(b) dargestellt. Die Erwér-
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Abbildung 6.4: In der linken Spalte ist die zeitliche Entwicklung des Signals der Stromsonde
am Gewinn-Segment (gestrichelte Linie) und des HgCdTe Detektors (durchge-
zogene Linie) fiir einen Puls mit 7¢=180 ns und verschiedene Werte fiir Ippr
dargestellt. Die periodische Modulation im Detektorsignal entspricht der FSR.
des im Strahlengang befindlichen Germanium Etalons von 0,049 cm™!. Die
deutlich zu erkennenden Modenspriinge werden fiir [ppr=2260 und 2280 mA
durch Pfeile markiert. Die zugehorigen FTIR Spektren in der rechten Spalte
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zeigen fiir diese beiden Strome das integrierte Signal beider Moden.



73

~
O
e

( ) 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0 2 4 6 8

737 T T T

738 '_Tsmk=20°c " 1160

— b Toer=150ns; 2us; 4ps; 6ps; 8ps
7391 =50ns

v #1140 1150

(
-
S

B At=TDBR"Egain T =
[ 1g=3.8A DBR
L 1nase=0 A

- f=1kHz

sus 7y’ 120

741 1100

~v 4100
480

~ 1
Wellenzahl V (cm
~
N
N

2us
60 1

<50
40 |

Temperatur des DBR-Segmentes T (°C)
Temperatur des DBR-Segmentes T4 (°C)

0.0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Zeit (us)

Abbildung 6.5: (a) Abstimmkurven v(Ippr) (durchgezogene Linien) des in Abb. 6.3(a) disku-
tierten Bauteils und die daraus abgeleitete Temperaturentwicklung im DBR-
Segment Tppr(Ipsr) (gestrichelte Linien) fiir verschiedene Werte von mppg.
(b) Zeitaufgeloste Entwicklung der Temperatur des DBR-Segmentes fiir ver-

schiedene Werte von Ipgg.

mung pro Zeit ist wie nach den thermischen Simulationen in Abschnitt 3.1.1 zu erwarten
in den ersten Mikrosekunden am stérksten und flacht fiir t>8 us stark ab. Um den Ein-
trag von thermischer Energie in den Laserchip zu begrenzen und damit f nicht auf Werte
kleiner 1 kHz zu beschrénken, wurde 7ppr zu maximal 8 us gewéhlt.

Fiir Bauteile mit Lpgr=1 mm war ebenfalls monomodige Emission beobachtbar. Al-
lerdings war diese nicht fiir den gesamten Spektralbereich, der durch die Variation von
Tpgr durch Ippr zuginglich war, stabil. Stattdessen kamen ab einem Abstand der durch
das Gitter selektierten Mode vom Zentrum des Materialgewinns von etwa 30 cm~! FP-
Moden im Zentrum des Materialgewinns zum Vorschein. Dies lésst sich anhand von Abb.
6.1(c) verstehen, da sich die maximale Reflektivitdt beim Ubergang von Lppr von 2
mm auf 1 mm bereits deutlich verringert. Die Reduktion der Spiegelverluste der mit
der DBR-Reflektivitét ideal ausgerichteten Kavitdtsmode gegeniiber konkurrierenden FP-
Moden fallt dadurch geringer aus, womit nach Gleichung 2.10 die Differenz zwischen ihren

Schwellstromdichten kleiner wird, was letztlich zu multimodigem Betrieb fiihrt.

6.3.2 Elektro-optische Eigenschaften und Chirp-Verhalten

Die optische Spitzenleistung wurde zunéchst aus der Facette des Gewinn-Segmentes ge-
messen. Aus Abb. 6.6(a) ist eine starke Abhéngigkeit der Leistungskennlinien P (1) fiir
verschiedene Werte von Ippg ersichtlich. Diese schlégt sich auch im in Abb. 6.6(b) abge-

bildeten Verlauf von externer Effizienz 7., ¢ und Schwellstromdichte Jy, ¢ des Gewinn-
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Abbildung 6.6: (a) Elektro-optische Kennlinien des Gewinn-Segmentes des in Abb. 6.3(b) dis-
kutierten Lasers fiir fiinf quidistante Werte von I pgr und Betriebsparametern
wie im Hauptgraph von Abb. 6.3(b) angegeben. (b) Externe Effizienz 1. ¢
und Schwellstromdichte Jy, ¢ in Abhéngigkeit von Ippg.

Segmentes nieder, was - neben der erwarteten periodischen Modulation durch die Mo-
denspriinge - auch auf eine starke Verdnderung von appgr bzw. Rppg iiber den gesamten
Wertebereich von Ippr schliefen ldsst. Nimmt man die Kennlinien jeweils fiir iiberlap-
pende (Tppr > At + 7¢) bzw. nicht {iberlappende Pulse (tppr < At + 7¢) auf, so ldsst
sich der Einfluss des DBR-Stromes auf die Gesamtverluste untersuchen. In Abb. 6.7(a)
ist zundchst P ez (Ippr) aufgetragen. Ein deutlicher Unterschied beziiglich der maxi-
mal erreichbaren Ausgangsleistung und damit auch der externen Effizienz ist erkennbar.
Fiir nicht iiberlappende Pulse wird ein monotoner Anstieg von Jy, ¢ mit steigendem Ippg
beobachtet, wiahrend fiir {iberlappende Pulse eine Verringerung und fiir 7pgr=8 us ein
minimaler Wert bei Ippr=2,5 A (siehe Abb. 6.7(b)) erreicht wird.

Aus Jy,¢ lassen sich mit Hilfe des Produktes aus Fiillfaktor und Gewinnkoeffizient
I'goc=5,0 cm/kA von Lasermaterial B (vgl. Abschnitt 4.4.2) nunmehr Werte fiir die
Gesamtverluste ag., in Abhéngigkeit von Ipgr bzw. Tppr bestimmen: Die Schwellenbe-
dingung fiir DBR-Laser lautet nach [CC95]

ln(?"c;lr1 |)
L 9o,G - Jth,G =ao; + — 28R = Qges (62)
L¢
mit den internen Verlusten des Gewinn-Segmentes a;=20 cm™! (vgl. Abschnitt 4.4.2)
sowie den Verlusten an den Spiegeln im zweiten Summanden. Das nach Gleichung 6.2
berechnete o ist auf der rechten Achse von Abb. 6.7(b) aufgetragen.
Die Reflektivitdat der Facette des Gewinn-Segmentes berechnet sich nach Gleichung

2.4 zu r¢=0,52. Der Reflektionskoeffizient des DBR-Segmentes rpgpr beinhaltet bereits

Schwellstromdichte Jy, o (kA/cm?)
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Abbildung 6.7:

Maximale Ausgangsleistung, Schwellstrom und Chirprate des in Abb. 6.3(a)
diskutierten DBR-QC-Lasers. (a) Der Verlauf von Pg pe, in Abhéngigkeit
von Ipppr ist fiir verschiedene 7ppr und iiberlappende bzw. nicht iiberlap-
pende Pulse im DBR- und Gewinn-Segment dargestellt. Fiir Tppr = 200 ns
zeigt der Knick bei Ippr=1000 mA einen Modensprung an und das globale
Maximum dieser Kurve bei Ippr=2750 mA deutet auf eine optimale Aus-
richtung der DBR-Reflektivitit mit einer Mode der Kavitéat hin. Gleiches gilt
jeweils fiir alle lokalen Maxima der iibrigen Plots mit Pulslangen 7ppr von
2, 4 und 6 pus. Fiir nicht tiberlappende Pulse zeigte der Laser fiir grole Werte
von Ippr und 7ppr keine Emission mehr. (b) Entwicklung des Schwellstroms
Lin.c(Ippr) fiir iberlappende Pulse. Die dargestellten Messpunkte wurden je-
weils an den lokalen Minima von I, ¢(Ippr) entnommen. (c) Schwellstrom
fiir nicht iiberlappende Pulse als Funktion der aus der Emissionswellenlénge
bestimmten Temperatur im DBR-Segment Tppg. (d) Entwicklung der Chirp-
rate fiir iiberlappende Pulse in Abhéngigkeit von Ipgg.
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die in diesem Segment auftretenden internen Verluste. Setzt man nach Abb. 6.1(d) fiir
lrpBr| = VRpsr = 0,30 so erhilt man fiir die Spiegelverluste 9,3 cm™ was in guter
Ubereinstimmung mit Graph 6.7(b) steht, aus dem sich nach Abzug der internen Ver-
luste ;=20 cm~! Spiegelverluste von etwa 10 cm™* fiir [pgr=0 A ablesen lassen. Weil
'goc=5,0 cm/kA und «; - aufgrund der im Gewinn-Segment konstanten Temperatur
Tyink - als gleichbleibend angenommen werden koénnen, lésst sich die Abhéangigkeit der
Gesamtverluste ages(Ippr) den Verdnderungen appgr bzw. Rppr zuschreiben. Das Mi-
nimum verschiebt sich offensichtlich mit steigendem 7pgr zu kleineren Ipgr, was auf
ein thermisches Uberrollen der Verstirkung im DBR-Segment fiir T ppr>100°C hinweist.
Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen der Untersuchung von Lasermaterial B in
Abschnitt 4.4.2. Fiir nicht tiberlappende Pulse ist in Abb. 6.7(c) dagegen ein monotoner
Anstieg der Gesamtverluste oy, fiir steigendes Tppr von etwa 0,018 cm~! /K unabhiin-
gig von Tppgr erkennbar, was auf eine Temperaturabhéngigkeit der internen Verluste im

DBR-Segment zuriickzufiihren sein sollte.

An dieser Stelle lohnt auch die Untersuchung des Verlaufes der Chirprate mit steigen-
dem Ipgg, welche fiir verschiedene 7ppgr in Abb. 6.7(d) aufgetragen ist. Interessanterwei-
se ist eine Verringerung der Chirprate erkennbar, was aufgrund der steigenden Verlust-
leistung in der Kavitéit zundchst verwundert. Diese Reduktion fallt umso grofler aus je
langer Tppr ist, was auf einen Zusammenhang mit der Stabilisierung von Tppgr (vgl. Abb.
6.5(b)) vor dem Einsetzen des Strompulses im Gewinn-Segment und damit des Lichtpulses
schlieBen lédsst. Der Anstieg der Chirprate fiir Ipgr>2,5 A ist wohl der deutlichen Stei-
gerung von Tppgr/dt mit wachsendem 1ppg zuzuschreiben. Fiir 7p5r=200 ns ist dagegen
bereits fiir Ipgpr>1 A eine grofle Erwirmungsrate zu beobachten und damit kaum eine

Verringerung des Chirp erkennbar.

Untersucht man vor diesem Hintergrund auch die Ausgangsleistung aus der Facette
des Gewinn- und des DBR-Segmentes Pppgr fir iberlappende Pulse (siehe Abb. 6.8(a)),
so zeigt sich, dass der Anteil von Pppr an der Gesamtleistung P, ansteigt. Daraus lasst
sich schlielen, dass auch die Verteilung der Lasermode in der Kavitéit einen zunehmend
grofleren Anteil im DBR-Segment aufweist. Dass dort fiir lange Pulsdauern 7ppr die
Erwédrmungsrate zum Zeitpunkt des Pulses im Gewinn-Segment jedoch deutlich niedriger
als im Gewinn-Segment ausféllt ist zusammen mit der zunehmenden Verlagerung des
elektrischen Feldes in das DBR-Segment wohl der Grund dafiir, dass sich der Chirp von
DBR-QC-Lasern mit steigendem [ppr im Vergleich zu QC-Lasern mit nur einem Segment

verringern lésst.

Wie nach Abb. 6.1(d) zu erwarten, befinden sich die lokalen Minima von Pppr/P ges
genau zwischen den lokalen Maxima von P, welche eine optimale Ausrichtung von Rpggr
mit einer longitudinalen Mode der Kavitéit anzeigen. Das gleiche gilt auch fiir Bauteile
basierend auf Lasermedium D (siehe Abb. 6.8(b)). Nicht sofort verstandlich erscheint hier
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Abbildung 6.8: (a) Auftragung der Spitzenleistung aus der Facette des Gewinn- bzw. DBR-
Segmentes, sowie ihrer Anteile an der Gesamtleistung fiir das in Abb. 6.7
untersuchte Bauteil. (b) Auftragung der Spitzenleistung aus der Facette des
Gewinn- bzw. DBR-Segmentes, sowie ihrer Anteile an der Gesamtleistung
fiir ein auf Lasermaterial D basierendes Bauteil mit W=22 um, Lg=2 mm,

LDBR:2 mim.
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Abbildung 6.9: (a) Auftragung der zentralen Emissionswellenléinge eines FP-Lasers mit DC-
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nien des DBR-~Segmentes bei jeweils konstantem I fiir das in Teilgraph Abb.
6.8(b) diskutierte Bauteil.
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jedoch zunéchst der grofle Unterschied in der Position des globalen Maximums von Pg
und Pppr und das Uberrollen der Gesamtleistung bereits bei Ipgr ~1,7 A. Die globa-
len Minima von Ju, ¢(Ipgr) in Abb. 6.10(a) zeigen keine Abhéngigkeit von der Pulslédnge
TpBr, Weshalb ein thermisch bedingtes Nachlassen des Materialgewinns im DBR-Segment
- wie fiir die DBR-QC-Laser auf Material B beobachtet - unwahrscheinlich ist. Eine Un-
tersuchung an FP-Lasern von Material D (siehe Abb. 6.9(a)) zeigt die Abhéngigkeit des
Verstarkungsspektrums von der Temperatur und eine Emission bei deutlich kleinerer Wel-
lenlénge als der betrachtete DBR-QC-Laser, dessen Emission zwischen 10,24 und 10,37 pym
gelegen ist. Sehr wahrscheinlich scheint damit, dass fiir steigendes Ippr und A der nutzba-
re Materialgewinn des konstant bei Tg;,; bleibenden Gewinn-Segmentes aufgrund seiner
zu kurzwelligen Lage kleiner wird und die Ausgangsleistung daher iiberrollt. Dies erklért
auch das spitere Uberrollen von Ppgr und den deutlichen Anstieg von Ppppr/Pges fir
Ippr>1,7 A, da das Verstiarkungsspektrum des DBR-Segmentes mit zunehmender Tem-
peratur Tppr in die gleiche Richtung wie die Emissionswellenldnge schiebt. Der Grund
fiir das letztendliche Uberrollen von Ppgr bei Ipgr ~1,9 A scheint - nach Betrachtung
von Kennlinien des DBR-Segmentes (Abb. 6.9(b)), die bei sehr geringer thermischer Be-
lastung des Bauteils aufgenommen wurden - elektrischer Natur zu sein (vgl. Abschnitt
2.4). Aus der Auftragung von Jy, ¢(Ipgr) fiir nicht iiberlappende Pulse lasst sich - wie fiir
Bauteile auf Lasermedium B - wiederum eine auf mit zunehmender Temperatur steigende

interne Absorption im DBR-Segment schlieflen.

Auch fiir die Laser auf Material D wurde der Verlauf der Chirprate - zunéchst fiir
iiberlappende Pulse - fiir verschiedene Werte von 7ppr untersucht und wiederum kann
zunéchst eine deutliche Verringerung und dann ein erneuter Anstieg fiir lange Vorpul-
se im DBR-Segment festgestellt werden (siche Abb. 6.10(b). Dieses Verhalten lésst sich
analog zu Abb. 6.7(d) interpretieren. Zusétzlich konnte hier auch die Entwicklung der
Chirprate fiir nicht {iberlappende Pulse gemessen und auch in diesem Fall eine deutliche
Reduktion beobachtet werden. Diese ist der schnellen Abkiihlung des DBR-Segmentes
direkt nach dem Puls zuzuschreiben (vgl. Abb. 3.2), welche die rapide Erwédrmung des
Gewinn-Segmentes fiir die Dauer des Pulses im Gewinn-Segment zum Teil kompensiert.
Da die Abkiihlung umso schneller vonstatten geht, je grofler T ppgg ist, lasst sich die grof-
te Chirp-Reduktion erwartungsgemaf fiir grole 7ppgr und Ipgg erreichen. Fiir [pgr>2,1
A kommt es jedoch zu einer derart schnellen Blauverschiebung des DBR-Stoppbandes
und folglich Modenspriingen, dass die Chirprate nicht mehr bestimmt werden kann, da
der zusammenhdngende Durchstimmbereich weniger als ein FSR des Ge-Etalons betrigt.
Damit sind dieser Form der Chirp-Verringerung bei nicht iiberlappenden Pulsen im Hin-
blick auf die Verwendung in der Intrapuls-Spektroskopie Grenzen gesetzt. Eine weitere
Chirp-Reduktion als Folge einer Abkiihlung eines zusétzlichen - nicht spektral selektiven

- Segmentes in einem komplexeren Bauteil ist jedoch gut denkbar.
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Abbildung 6.10: (a) Entwicklung des Schwellenstroms Iy, ¢(Ippr) fiir das in Abb. 6.8(b) dis-
kutierte Bauteil fiir verschiedene Betriebsparameter sowie (b) sein Chirp-
Verhalten fiir iiberlappende und nicht iiberlappende Pulse und verschiedene

Werte von 7pgR.
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Fiir einen Vergleich der elektro-optischen Eigenschaften von DBR- und DFB-QC-
Lasern wurden DBR-Laser mit Lg=2 mm und Lppr=2 mm gewéhlt und mit 7ppr==8
us, 7¢=50 ns und At=7,8 us betrieben, um einen grofien Abstimmbereich zu erhalten.
Als Referenz wurden 2 mm lange DC-DFB-Laser mit identischer Breite und einer HR-
Verspiegelung auf der Riickfacette herangezogen. Die DBR-Laser auf Lasermedium D zeig-
ten bei RT eine relative externe Effizienz zwischen 48% und 90% (abhéngig von Ippr) und
eine relative Schwellstromdichte zwischen 88% und 147%. Fiir DBR-Laser auf Laserme-
dium B erreichte die relative externe Effizienz Werte zwischen 46% und 92%, die relative
Schwellstromdichte Werte zwischen 106% und 127%. Die Verringerung der Ausgangslei-
stung wird hauptséchlich durch die Absorption im DBR-Segment fiir groe 7pgr und die
geringere Reflektivitdat der Riickfacette bedingt. Fiir kleine 7ppr und iiberlappende Pul-
se ist - wie aus Abb. 6.9(b) ersichtlich - eine deutlich grofiere Ausgangsleistung moglich,
welche nicht wesentlich geringer ausfillt als fiir DFB-QC-Laser mit Lange L=Ls+Lpggr

zu erwarten ware.

6.3.3 Thermisches Ubersprechen

Um das Ausmaf} der gegenseitigen Beeinflussung der Segmente durch ungewollten Wir-
mefluss zwischen diesen zu quantifizieren, wurden die beiden relevanten Moglichkeiten
fiir thermisches Ubersprechen untersucht. Zum einen die Ausbreitung der durch Ipgg im
DBR-Segment erzeugten Wérme in das Gewinn-Segment, zum anderen die Erwdrmung
des DBR-Segmentes durch einen konstanten Phasenstrom I, im Gewinn-Segment. Der
erstgenannte Effekt ldsst sich anhand der Auswertung von dv/dIppr und der Erwiarmung
des DBR-Segmentes gegeniiber der Warmesenke ATppr(Ipsr) = Tppr — Tsink - Wie in
Abb. 6.5 ausgewertet - experimentell untersuchen. Zu diesem Zweck ist in Abb. 6.11(a)
ATppr(Ippr) und ihre Ableitung dTppr/dIppr aufgetragen. Im Fall von vernachlassig-
barem thermischem Ubersprechen, sollte das Verhiltnis der Erwérmung von gesamter Ka-
vitdt und DBR-Segment % identisch zu dem Anteil der DBR-Kavitéit an der Ge-
samtkavitdt Lppg.esf/Lraw=0,49 sein. Diese Gerade dT}q,/dIppr = 0,49 - dTppr/dIppr
wurde ebenfalls aufgetragen (rote Linie). Einzelne Werte fiir ATy.,/Alppr lassen sich
auch jeweils aus der Steigung der einzelnen Stufen der Abstimmkurve (gestrichelte Linie)
ermitteln und sind mit griinen Quadraten eingetragen. Die gute Ubereinstimmung be-
stitigt die thermische Simulation hinsichtlich der Vernachlissigbarkeit thermischen Uber-
sprechens fiir praktikable Pulslingen 7ppr < 10 us.

Eine andere Situation ergibt sich jedoch fiir konstante Strome wie Ipqs., die unver-
meidlich zu einer Erwérmung des gesamten Laserchips fiihren. Aus der spektralen Ab-
stimmung, die sich aus einer alleinigen Erhohung von 1,44 ergibt, konnten die Abstimm-
koeffizienten AVppr/AlLpese Und AUgqy /ALpase - wie in Abb. 6.11(b) gezeigt - gewon-
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nen werden. Fiir typische Phasenstrome I, von wenigen 100 mA, welche ausreichen
um die Position eines Modensprungs um 0,5 ecm~! zu verschieben und damit ein quasi-
kontinuierliches Abstimmen zu erméglichen, wurden hierfiir unter Nutzung von dv/dT sy
aus Abschnitt 6.3.1 jeweils ein Wert fir ATppr/Alpese und ATyq,/Alypese berechnet.
Da die spektrale Position einer Resonatormode von der mittleren Temperatur der Kavitét
Tvao = Tor-LpBReff+16 L)/ Lkay abhingt, kann auch ein Wert fir AT /Al ypqse=126
K/A errechnet werden. ATppr/Alpase und ATg/Alpqse verhalten sich demnach wie
126:13, was insgesamt ein moderates thermisches Ubersprechen ergibt.

(@) (b)
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Abbildung 6.11: (a) Temperaturanstieg im DBR-Segment in Abhéngigkeit von Ipgr (durch-
gezogene schwarze Linie) abgeleitet von der Abstimmkurve aus Abb. 6.5(a)
fiir tppr=8us (gestrichelte Linie). Desweiteren sind die durch Differentiation
erhaltenen strombedingten Erwdrmungsraten dTppr/dIppr (blaue Linie)
sowie dTjq,/dIppr (rote Linie) und die aus den einzelnen Stufen der Ab-
stimmkurve extrahierten Werte fiir AT, /Alppr (griime Quadrate) einge-
zeichnet. (b) Emissionswellenzahl 7 in Abhéngigkeit des Phasenstroms Ippqse
bei konstantem Wert fiir Ipgpr=1370 mA und allen anderen Betriebs- bzw.
Bauteilparametern identisch zu den im Hauptgraph von Abb. 6.3(a) angege-

benen.

6.3.4 Untersuchung des anomalen Sprungverhaltens

In Abschnitt 6.3.1 wurde bereits erwdhnt, dass mit steigendem Ipgr bei manchen Bau-
teilen ein gut definierter, reproduzierbarer Sprung in der Abstimmkurve A(Ippg) iiber
einen Spektralbereich AX; beobachtet werden kann, der grofler ist als der Abstand zweier
benachbarter longitudinaler Moden. Wie in Abb. 6.12(a) dargestellt, kann dieser Bereich

durch Variation von T,;,, dennoch abgedeckt werden, so dass keine Liicke im Abstimm-
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Abbildung 6.12: (a) Abstimmkurven des in Abb. 6.3(b) diskutierten Lasers fiir verschiede-
ne Werte von Tgk. (b) Abstimmkurven des selben Lasers fiir verschiedene

Werte von 7pgg.

bereich entsteht. Vielmehr ergibt sich durch diesen Effekt sogar eine Erweiterung des
zugénglichen Spektralbereichs, da der Sprung ausschliefllich zu gréfleren Wellenléngen
(AX;>0) beobachtet wird. Um diesem Phénomen auf den Grund zu gehen, wurden die
Abstimmkurven entsprechender Bauteile unter Variation von Ty, Iphase, Topr, f und
eines Konstantstroms im DBR-Segment Ipggties aufgenommen. Lediglich fiir eine Va-
riation von 7ppr konnte eine Abhéngigkeit der Sprungposition festgestellt werden (siehe
Abb. 6.12(b)).

Von DFB-Lasern mit regelméfiigem Indexgitter ist bekannt, dass die Reflektivitat nicht
entspiegelter Spaltfacetten durch ihre zuféllige Position beziiglich der Phase des Gitters
eine Aufhebung der Entartung der beiden dominanten Moden auf beiden Seiten des Stopp-
bandes zur Folge haben kann. Begiinstigt wird die Mode, deren Phase besser an die durch
die Facettenpositionen vorgegebenen Randbedingungen angepasst ist. Durch eine Veran-
derung der effektiven Facettenposition - z.B. durch ein Phasensegment der Lange Lypqse
- kann somit die Emission zwischen beiden Moden umgeschaltet werden. Fiir ein DBR-
Gitter mit (Abb. 6.13(a)) bzw. ohne Verstarkung (Abb. 6.13(b)) wurde daher zunéchst der
Einflufl der Facettenreflektivitdt des DBR-Segmentes mit R=0,3 auf die Gesamtreflekti-
vitét von DBR-Gitter und Facette in Abhéngigkeit von L,pqse simuliert. Es ist ersichtlich,
dass in beiden Féllen ein Sprung moglich ist, jedoch nur falls eine Verdnderung der ef-
fektiven Facettenposition eintritt. Dies ist in den hier behandelten DBR-QC-Lasern mit
zwei Segmenten nicht vorgesehen und daher zunéchst nicht zu erwarten.

Auch wenn die Sprungposition nicht mit einer konstanten Emissionswellenldnge und
damit einer bestimmten Temperatur im DBR-Segment verbunden ist, so ist nach Abb.
6.12(b) dennoch ein Zusammenhang mit der in das DBR-Segment eingebrachten Wiér-

memenge anzunehmen. Angesichts der extremen Erwarmung im DBR-Segment ist die



84

(b)

1,0 i

0,8}

0,6 |

Lphase / Apgr =

0
—3/8

0,4

0,2

Reflektivitat von DBR-Gitter und Facette

Reflektivitat von DBR-Gitter und Facette

PR 0,0 ....... | I S Lo Ly
10,23 10,24 10,25 10,23 10,24 10,25

Wellenlange A (um) Wellenlange A (um)

10,3

Wellenlange A (um)
Reflektivitat von DBR-Gitter und Facette

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Brechungsindex-Hub im DBR-Segment

Abbildung 6.13: (a) Mittels Transfermatrizen berechnete Reflektivitit des DBR-Gitters
und der Spaltfacette des DBR-Segmentes fiir verschiedene Positionen der
Facette relativ zum 2 mm langen Gitter mit einer Netto-Verstirkung
von 2,8 cm~!. (b) Reflektivitit fiir verschiedene Facettenpositionen ohne
Netto-Verstiarkung. (c) Reflektivitdt in Abhéngigkeit eines Brechungsindex-
Hubes im 2 mm langen DBR-Segment unter Annahme eines linearen
Brechungsindex-Gradienten entlang der longitudinalen Resonatorachse in ei-

nem an die Facette grenzenden Bereich von 500 pm Lénge (vgl. FlieBtext).
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Entstehung eines betréichtlichen Temperatur-Gradienten dTppgr/dx in der Ndhe seiner
Facette aufgrund der dort befindlichen Grenzfliche denkbar. Dies wiirde wiederum auch
zu einem Brechungsindex-Gradienten in x-Richtung fithren, und damit zu einer Verschie-
bung der effektiven Facettenposition. In Abb. 6.13(c) ist die Verdnderung der Reflektivitét
im DBR-Segment in Abhéngigkeit des temperaturbedingten Brechungsindex-Hubes dar-
gestellt, wobei angenommen wurde, dass in den hinteren 500 ym des DBR-Segmentes die
Temperatur bis zur Facette um 25% (verglichen mit der Temperatur im Rest des Seg-
ments) linear abnimmt. Zwei Spriinge in der Reflektivitdt mit A\ ;>0 sind erkennbar. Da
der aufgetragene Brechungsindexhub von 0,06 mit dn/dT = d\/dTsu,(2A) 1 =2,5-107*
K~ bereits einer grofien Temperatursteigerung von insgesamt 240 K im DBR-Segment
entspricht, wurde in der Praxis bisher nur ein Sprung in der Abstimmkurve beobach-
tet. Fiir alle betrachteten Bauteile konnte experimentell belegt werden, dass A\; davon
abhéngt, ob der Laser mit iiberlappenden (Verstirkung im DBR-Segment) oder nicht
iberlappenden Pulsen (keine Verstdrkung im DBR-Segment) betrieben wird (siehe Abb.
6.14(a)). So wird fiir Bauteile auf Lasermedium D - in guter Ubereinstimmung mit den
Simulationen in Abb. 6.13(a) und (b) - ein Wert fiir AX\; von 20 nm bzw. 9 nm beob-
achtet (vgl. Abb. 6.14(a)). Bauteile mit einer giinstigen Facettenposition zeigten fiir den
maximal moéglichen Temperaturhub im DBR-Segment keine Spriinge und damit einen
zusammenhéngenden Abstimmbereich (sieche Abb. 6.14(b)).

Die Bestwerte fiir den Abstimmbereich wurden jedoch versténdlicherweise fiir Bauteile
mit Sprung und iiberlappende Pulse erzielt, wobei sich der Sprung - je nach Verhéaltnis von
Sprungweite A\ ; und Modenabstand der Kavitéit Avy,, auch mehrmals zwischen den bei-
den Reflektivitdtsmaxima (siehe 6.15(a)) vollziehen kann, solange ihre Werte vergleichbar

sind.

6.3.5 Vergleich der erreichbaren Abstimmbarkeit mit einem

konstanten und einem gepulsten Strom im DBR-Segment

Der grofie Vorteil der gepulsten Ansteuerung gegeniiber einer Verwendung eines Kon-
stantstroms Ippp pies im DBR-Segment, der zu einer Aufheizung des gesamten Laserchips
fithrt und daher auf ~ 300 mA beschrankt ist, zeigt sich in Abb. 6.15(b). Es wird deut-
lich, dass der Abstimmbereich bei ausschlieBlicher Verwendung eines Konstantstroms im
DBR-Segment mit 47 nm nur etwa ein Fiinftel des Spektralbereiches von 251 nm betrigt,
der bei zusétzlicher Nutzung des gepulsten Stromes Ippr abgedeckt werden kann. Die
maximal erreichte Abstimmbarkeit betrdgt somit fiir Laser um 10,3 pum bzw. 13,5 pum
bei konstanter Temperatur der Warmesenke 23,7 cm™! bzw. 17,5 cm~!. Desweiteren lisst
sich der Abstimmbereich einfach durch Variation von Ty, mit -0,077 cm ™! /K bzw. -0,057

cm ™! /K ganz analog zu DFB-Lasern noch um weitere 5 bis 10 cm™! ausdehnen.
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Abbildung 6.14: (a) Abstimmkurven eines DBR-Lasers basierend auf Lasermedium D mit
W=30 pm, Lg=3 mm, Lppr=2 mm jeweils fiir iiberlappende und nicht
iiberlappende Pulse. (b) Abstimm- und Leistungskurve eines auf ein TO3-
Gehduse montierten DBR-Lasers auf Lasermedium D mit W=22 ym, Lg=2

mm, Lppr=2 mm fiir iiberlappende Pulse.
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Abbildung 6.15: (a) Abstimmkurve des in Abb. 6.3(a) diskutierten Lasers fiir extrem langen
DBR-Puls und hohe DBR-Stréme. Die erreichte Durchstimmung bei kon-
stanter Temperatur der Wirmesenke betréigt 17,5 ecm™! bzw. 319 nm. (b)
Abstimmkurven des in 6.3(b) diskutierten Lasers mit und ohne zusétzlichem
Konstantstrom Ipgg pies im DBR-Segment. Die Abstimmbarkeit unter aus-
schliefllicher Verwendung von Ipgg pies ohne gepulsten DBR-Strom Ippgg ist

in blau aufgetragen.
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6.3.6 Absorptionsexperiment

Um die Verwertbarkeit des weiten Abstimmbereiches fiir die Gas-Sensorik zu belegen,
wurde ein Absorptionsexperiment mit Ethen (CoHy) durchgefiihrt. Hierfiir wurde eine
Gaszelle mit 50 mbar CoHy und 15 ¢cm Léange in den durch eine Sammellinse kollimierten
Strahlengang eingebracht. Nach Kalibration der relativen Wellenldnge mittels Ge-Etalon
wurden mit dem schnellen HgCdTe Detektor im Intrapuls-Modus Absorptionsspektren
aufgenommen, welche gute Ubereinstimmung mit den nach der HITRAN Datenbank
[HHwO04] erwarteten Spektren zeigen (siche Abb. 6.16(a)-(c)). Ein Mindestwert fir die
spektrale Auflosung des Messsystems konnte durch die Aufnahme von eng benachbar-
ten Absorptionslinien zu 0,0073 cm ™! bestimmt werden. In Abb. 6.16(d) ist deutlich zu
erkennen, dass die Auflosung bereits durch die Sampling-Rate des Oszilloskops von 2 Gi-
gasamples pro Sekunde begrenzt wird, was auch der Bandbreite des Detektors von 200
MHz entspricht. Weitere Absorptionsspektren, die fiir jeweils andere Werte von Ipgg aber
sonst gleichen Bedingungen - insbesondere gleichem Ty, - aufgenommen wurden, sind
in Abb. 6.17 dargestellt.

6.4 Zusammenfassung

Durch sorgfiltige Wahl der Gitterparameter konnte ein neuartiger Typ von monomodi-
gen Quantenkaskadenlasern mit flachgedtztem DB-Reflektor demonstriert werden. Eine
spezielle gepulste Ansteuerung ermoglicht einen weiten Abstimmbereich von 24 cm™! bei
konstanter Temperatur der Warmesenke. Durch die schnelle Abstimmbarkeit der Emissi-
on iiber diesen Spektralbereich innerhalb einer Millisekunde bietet er eine deutlich hohere
Funktionalitéit als DFB-QC-Laser, welche zudem nur iiber einige wenige Wellenzahlen ab-
stimmbar sind (vgl. Kapitel 4). Bei zusitzlicher Variation der Wéarmesenkentemperatur
konnte mit DBR-QC-Lasern dagegen ein Abstimmbereich > 30 cm™! erreicht werden.
Des Weiteren wurde eine Reduktion der gepulsten Chirprate im Vergleich zu DFB-
QC-Lasern um den Faktor 3 beobachtet, was eine erhohte spektrale Messauflosung in der
Gas-Spektroskopie ermoglicht. Mittels eines Absorptionsexperimentes an Ethen konnte
anhand zweier benachbarter Absorptionslinien eine obere Grenze fiir die Messauflosung -
limitiert durch die Auslese-Elektronik - bestimmt werden. Der ermittelte Wert von 0,0073
cm ™! bedeutet im Vergleich zur spektralen Auflésung moderner FTIR-Spektrometer mit
0,12 em ™! eine Steigerung um den Faktor 16. Eine hohe Spitzenleistung von 600 mW und
externe Effizienzen bis 300 mW /A sollten auch den Einsatz in der Spurengasanalyse mit
Konzentrationen im unteren ppb-Bereich erlauben. Ein mogliches Anwendungsgebiet fiir
die zugleich schnelle und weite Abstimmbarkeit ist z.B. die Messung der Reaktionskinetik

verschiedener Komponenten bei der Gasphasenanalyse in Plasmen [HWM*11].
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Abbildung 6.16: (a) Theoretische Absorption von Ethen um 10,3 gm nach [HHw04]. Der weifle
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Bereich markiert den mit dem verwendeten DBR-QC-Laser aus Abb. 6.3(b)

bei konstanter Wirmesenkentemperatur T, =20°C zugénglichen Spektral-
bereich. (b) Vergrofierung des Bereiches, der fiir die Bestimmung der spektra-
len Auflosung gewiihlt wurde. (c) Zeitabhéngige Detektorsignale von jeweils
einzelnen Laserpulsen mit 7¢ = 160 ns, Ipgr = 0,256 A, 15=2,50 A: Die
reine Pulsform sowie das mit der Transmission des Etalons modulierte De-
tektorsignal und das Signal mit einer mit Ethen gefiillten Gaszelle im Strah-

lengang sind aufgetragen. Die Periodizitét der gestrichelten Kurve entspricht

dem FSR des Etalons von 0,049 cm ™! und lisst auf eine Chirprate von 0,19

em™1/100 ns schliefen. (d) Vergréfierung zweier eng aneinander liegender

Absorptionsmerkmale.
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Abbildung 6.17: (a) Vergroferung des in Graph 6.16(a) gelb markierten Bereiches und die
dazugehorige Absorption im Detektorsignal fiir 7¢ = 240 ns, Ippr=2,04 A,
I[=2,50 A mit allen weiteren Betriebsparametern wie im Hauptgraph von
Abb. 6.3(b) angegeben. (b) VergroBerung des in Graph 6.16(a) griin mar-
kierten Bereiches und die dazugehorige Absorption im Detektorsignal fiir
Tq =240 ns, Ippr = 2,99 A, [=2,50 A mit allen weiteren Betriebsparame-
tern wie im Hauptgraph von Abb. 6.3 (b) angegeben.
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Zusammenfassung

Ausgehend von mittels Molekularstrahlepitaxie im InGaAs/InAlAs/InP Materialsystem
gewachsenen Lasermedien wurden monochromatische Quantenkaskadenlaser fiir die Gas-
Sensorik mit Emission im mittleren Infrarot entworfen, hergestellt und charakterisiert.
Vorrangige Ziele waren hierbei die Entwicklung von leistungsstarken monomodigen Lasern
im langwelligen Spektralbereich um 14 pm, sowie von Bauteilen mit weiter und schneller
spektraler Abstimmbarkeit.

Fiir den Entwurf der Laserstege wurde zunéchst die zeitliche Entwicklung der Tempe-
raturverteilung fiir verschiedene Varianten von Wellenleitern sowohl im gepulsten als auch
im kontinuierlichen Betrieb simuliert. Anhand der berechneten thermischen Bauteilwider-
stdnde konnten so geeignete Prozessparameter fiir die Herstellung der Laserstrukturen
ermittelt werden. Ein Messplatz zur elektro-optischen und spektralen Charakterisierung
von Infrarot-Lasern mit Emission zwischen 800 nm und 16 gm im Temperaturbereich zwi-
schen -35°C und 120°C wurde entworfen und aufgebaut. Neben der automatischen Ver-
messung von Lasern mit mehreren Segmenten im gepulsten und kontinuierlichen Betrieb
wurden auch weitergehende Untersuchungsmethoden wie die zeitlich aufgeloste Analyse
der spektralen Entwicklung der Laseremission sowie Elektrolumineszenz und die laser-
basierte Absorptionsmessung an Gasen implementiert. Desweiteren wurden verschiedene
Dielektrika mittels Fourier-Transform Spektrometrie auf ihren Brechungsindex und ihre
Absorption im mittleren Infrarot untersucht, um die optischen Verluste der fundamenta-
len Lasermode durch entsprechende Wahl der bei der Herstellung des Lasers beteiligten
Materialien zu minimieren.

Zur Herstellung von monochromatischen DFB-Lasern auf Basis eines Mesa-
Wellenleiters mit Seitenwandgittern wurde ein Prozess entwickelt, der sich - im Vergleich
zu gangigen Verfahren zur Strukturierung von DFB-Gittern - durch eine stark reduzierte
Anzahl an Verfahrenschritten und eine schnelle und einfache Durchfiihrbarkeit auszeich-
net. Die elektro-optischen Kenndaten, das Fernfeld und die erreichte Gitterkopplung der
um 9 pm Wellenlénge emittierenden Laser wurde systematisch in Abhéngigkeit der geome-
trischen Abmessungen untersucht. Fiir Laser mit 4 mm Lénge und 14 pm mittlerer Breite
wurde eine Spitzenleistung iiber 200 mW bei einer externen Effizienz von 330 mW /A
und einer Schwellstromdichte von 2,1 kA /cm? bei Raumtemperatur bestimmt. Die Kopp-

lungskoeffizienten variierten - je nach Bauteilgeometrie - zwischen 13 und 35 cm™! was
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selbst fiir Laser mit 1 mm Resonatorlinge monomodigen Betrieb mit mehr als 28 dB Sei-
tenmodenunterdriickung (limitiert durch das Signal-Rausch Verhéltnis) ermoglichte. Des
Weiteren wurden die Abstimmeigenschaften in Abhéngigkeit der Pulsbedingungen in ei-
nem groflen Temperaturbereich bis 120°C untersucht und die thermische Leitfahigkeit zu
74 W/(K-cm?) ermittelt.

DFB-Laser um 14 pum, welche - durch die grofle Wellenldnge bedingt - hohere
Schwellstromdichten aufweisen, wurden dagegen auf Basis von nasschemisch geétzten
Doppelkanal-Wellenleitern mit in die Oberseite des Steges geédtzten Gittern und dickem
Gold auf den Stegflanken hergestellt, um eine bessere laterale Warmeabfuhr zu erreichen.
Es zeigte sich, dass Laser mit sehr breiten Stegen von 28 pm - trotz des zu erwartenden
groferen thermischen Widerstandes breiter Bauteile - bei dem fiir die industrielle Appli-
kation angestrebten Tastverhéltnis bis maximal 10% die grofite mittlere Ausgangsleistung
von 11 mW bei Raumtemperatur ermoglichten. Basierend auf der Analyse des Strahlpro-
fils und des Emissionsspektrums war trotz der groflen Stegbreite ausschlieBlich Betrieb
auf der Grundmode zu beobachten. So konnte eine Spitzenleistung von 810 mW bei einer
Schwellstromdichte von 4,3 kA /cm? bei Raumtemperatur erreicht werden. Die Untersu-
chung der Abstimmeigenschaften ergab eine thermische Leitfdhigkeit von 137 W/(K-cm?).
In einem Absorptionsexperiment mit Acetylen konnte eine kontinuierliche Durchstimm-

! innerhalb eines 2 us langen Pulses gezeigt werden. Die spektrale

barkeit iiber 3 cm™
Reinheit der Emission von mehr als 30 dB und die grole Ausgangsleistung ermdoglichten
beim Einsatz in einem Gas-Analysator mit 15 m Langwegzelle eine Nachweisgrenze von

10 ppb Acetylen bei einer Messdauer von 20 s.

Um eine groflere spektrale Abstimmbarkeit zu erreichen als dies mit DFB-Lasern mog-
lich ist, wurde ein Lasertyp auf Basis von zwei gekoppelten Fabry-Perot Kavitéiten ent-
worfen, hergestellt und untersucht. Mit diesem Konzept konnte {iber eine geringe Strom-
variation ein Umschalten zwischen verschiedenen Resonanzen erreicht werden, was bei
konstanter Temperatur der Warmesenke um Raumtemperatur einen Abstimmbereich von
5,2 cm™! ermdglichte. Unter Einbeziehung einer Variation der Temperatur der Wirme-

L erreicht und

senke konnte monomodige Emission in einem Spektralbereich von 52 cm™
die Tauglichkeit der Laser fiir die Gas-Sensorik anhand einer Absorptionsmessung an Am-

moniak demonstriert werden.

Da die monomodige Spitzenleistung dieser Laser jedoch konzeptbedingt auf wenige
mW beschriankt war, wurde fiir den Einsatz weit abstimmbarer Laser in der Spurengas-
analytik im letzten Teil der Arbeit ein anderer Lasertyp mit flachgeétztem Bragg-Reflektor
entwickelt. Durch sorgfiltige Wahl der Gitterparameter und ein spezielles Puls-Schema
wurde eine iiber 30 cm™! quasi-kontinuierlich abstimmbare, monomodige Emission er-
reicht. Die Stabilitdt und die spektrale Reinheit des Laserlichts mit einer Seitenmodun-

terdriickung von mehr als 30 dB (limitiert durch das Signal-Rausch Verhéltnis) konnte
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anhand von zeitaufgelosten Messungen des Abstimmvorgangs und durch ein Absorpti-
onsexperiment mit Ethen belegt werden. Die erzielte spektrale Auflosung war durch die
Messelektronik begrenzt und betrug 0,0073 cm™!. Zudem ergab sich auch die Moglichkeit
einer Analyse des thermischen Ubersprechens, welche einen vernachlissigharen Einfluss
fiir den Pulsbetrieb der Laser zeigte und eine moderate Erwarmung benachbarter Segmen-
te um 10% des fiir das vorsitzlich beheizte Segment gemessenen Wertes. Des Weiteren
konnte dank der Moglichkeit zur unabhéngigen Strominjektion in verschiedene Sektionen
die Temperaturabhéngigkeit von Verstdarkung und Absorption im Resonator untersucht
werden. Herausstechende Eigenschaften dieser Laser wie die Verringerung der gepulsten
Chirprate im Vergleich zu DFB-Lasern um den Faktor 3 konnten anhand von systema-
tischen Untersuchungen mit einer Vielzahl von Bauteilen analysiert und auf die zeitliche
Temperaturentwicklung bzw. die rdumliche Temperaturverteilung im Lasersteg zuriickge-
fithrt werden. Die optische Spitzenleistung von 600 mW und externe Effizienzen bis 300
mW /A sollten auch den Einsatz in der Spurengasanalyse erlauben, die hohe Geschwin-
digkeit mit der die Emissionswellenlénge variiert werden kann iiberdies die Untersuchung
der Reaktionskinetik in der Gasphase.
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Summary

The main focus of this work was the design, fabrication and characterization of widely
tunable monochromatic quantum cascade laser sources based on InGaAs/InAlAs/InP
gain material grown by molecular beam epitaxy. Primary targets were the development
of high-power lasers in the long-wavelength region of the mid-infrared around 14 pum as
well as the design of devices with broad and fast tunability.

To gain insight into the time evolution and spatial distribution of the waste heat in the
laser ridge for both pulsed and cw-operation a thermal simulation was performed. Based
on the calculated thermal resistance of the laser structures optimum parameters for the
fabrication process were deducted. A setup for electro-optic and spectral characterization
of infrared-lasers with emission between 800 nm and 16 pm in the temperature range
between -35°C and 120°C was devised and installed. In addition to automatic characteri-
zation of lasers comprising multiple segments in both pulsed and cw-operation, advanced
measurements such as time-resolved analysis of the spectral evolution of the laser emission
as well as electroluminescence and laser-based absorption experiments were implemented.
Furthermore the refractive index and absorption characteristics of various dielectric ma-
terials were determined via FTIR-spectroscopy in order to minimize the optical losses of
the fundamental lasing mode through appropriate material choice.

A fabrication procedure for monochromatic DFB-lasers based on mesa-waveguides
with lateral sidewall gratings was devised. It exhibits a strongly reduced number of fabri-
cation steps and enables a quick and simple implementation compared to established types
of DFB lasers. The electro-optic characteristics as well as the farfield-profile of the laser
emission and the coupling coefficient of the DFB-grating were systematically investigated
in dependence of the geometry of the ridge waveguide. Lasers with a resonator length of
4 mm and an average ridge width of 14 um showed a peak output power of more than
200 mW with an external efficiency of 330 mW /A and a threshold current density of 2.1
kA /em?. Coupling coefficients ranged from 13 to 35 cm™! for different ridge widths which
enabled single-mode emission around 9 pm wavelength with side-mode suppression ratios
of more than 28 dB (noise limited) even for short devices of 1 mm length. Furthermore
the tuning characteristics in dependence of the pulse conditions were investigated over a
wide temperature range up to 120°C. The thermal conductance of such laser structures
with sidewall gratings was determined to be 74 W/(K-cm?).
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In contrast, DFB lasers emitting around 14 pum were fabricated as double-channel
waveguides with a DFB-grating on top of the laser ridge. A thick gold layer was depo-
sited around the laser ridge to provide enhanced heat dissipation since inherently higher
losses at long wavelengths lead to higher electrical power densities during operation and
subsequently the production of more waste heat. It was found that lasers with very wide
ridges of 28 pum exhibited the highest average output power of 11 mW at room tempe-
rature given the maximum targeted duty-cycle of 10% as specified by the application of
industrial detection of acetylene. Based on the analysis of the beam profile and the emis-
sion spectrum, operation on the fundamental mode was observed despite the fairly large
dimensions of the ridge. This way a record peak output power of 810 mW with a threshold

2

current density of 4.3 kA/cm?® at room temperature was reached. From the tuning cha-

racteristics the thermal conductance of such a device was derived to be 137 W/(K-cm?).
A gas absorption experiment with acetylene confirmed continuous tuning over 3 cm™!
within a single current pulse of 2 us duration which covered multiple pressure broadened
absorption lines. The spectral purity of more than 30 dB in combination with the high
average output power enabled the application in a gas-analyzer featuring a detection limit

of 10 ppb acetylene after an averaging time of 20 s.

In order to acquire greater spectral tunability compared to DFB-lasers, multisegment
lasers based on two coupled FP-cavities were designed, fabricated and characterized.
Single-mode emission with side-mode suppression ratios up to 30 dB, operation above
room temperature and reproducible mode switching between different cavity-resonances
via current-tuning was observed in accordance with theory. A tuning range of 5.2 cm™!
was achieved at constant temperature. With additional temperature tuning single-mode

! was observed. The usability of these devi-

emission within a spectral range of 52 cm™
ces for gas sensing purposes was demonstrated with a gas absorption experiment using

ammonia.

Since the monomode peak output power of these coupled cavity lasers was limited
to a few mW due to constraints of the mode selection principle, the last part of the
thesis deals with a novel type of multi-segment laser featuring a shallow etched Bragg-
reflector. Through careful design of the grating parameters and a specific pulsing scheme

I was achieved. Excellent

quasi-continuously tunable single mode emission over 30 cm™
spectral purity and pulse stability with side-mode suppression ratios greater than 30 dB
(noise limited) could be demonstrated by means of time-resolved measurements of the
tuning behavior. The achievable spectral resolution in an absorption experiment with
ethene was shown to be better than 0.0073 cm™! and limited by the signal acquisition
electronics. The influence of thermal crosstalk between the laser segments was investigated
and found to be negligible for pulsed operation. For constant injected currents a moderate

temperature rise in the neighbouring segment of about 10% compared to the value in
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the deliberately heated segment was observed. Moreover the temperature dependence
of both gain and waveguide absorption could be determined separately by individual
current injection into different segments and subsequent analysis of the threshold currents.
Outstanding characteristics of these lasers like the reduction of the laser chirp by a factor of
three compared to DFB lasers were systematically investigated on the basis of a multitude
of devices. Finally comprehension of the temperature evolution and the spatial distribution
of the temperature in the laser resonator lead to an explanation for both phenomena. The
high peak output power of 600 mW and external efficiences up to 300 mW /A should
prepare the ground for trace gas sensing applications with these devices. Their fast tuning
capabilities should also enable the investigation of reaction kinetics in the gas phase with

a single laser source.
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Anhang

Der Schichtaufbau der verwendeten Lasermedien A bis D ist in den folgenden Tabellen
angegeben. Das Wachstum der terndren Halbleiter Ings30GagaesAs und Ingse3Alp a77As
erfolgte gitterangepasst auf InP mittels Molekularstrahlepitaxie. Die Schichtfolgen in den

aktiven Zonen lassen sich den in den Bildunterschriften angegebenen Referenzen entneh-

men.
Funktion Material Dotierung / cm™3 ‘ Schichtdicke / nm ‘

Hochdotierte Deckschicht InP 4,8-10'8 1000
Mantelschicht InP 6 - 1016 2000

SC InGaAs 3-10'6 500

Aktive Zone AllnAs/InGaAs 1107 2124

SC InGaAs 3-10'6 500

Mantelschicht /Substrat InP 2. 1017

Tabelle A.1: Aufbau des Lasermediums A. Die 35 Kaskaden in der aktiven Zone basieren auf

einem Design mit vier Quantenfilmen im aktiven Bereich [LWH'06]. Das Zentrum des Verstir-

kungsbereichs liegt bei Raumtemperatur bei 8,7 pm.

Funktion Material Dotierung / cm™3 ‘ Schichtdicke / nm ‘
Hochdotierte Deckschicht InP 6-10'8 100
Mantelschicht InP 5,5- 106 4000
SC InGaAs 3,3-10' 1400
Aktive Zone AllnAs/InGaAs 1,4-10'7 3930
SC InGaAs 3,3-10'6 1100
Mantelschicht /Substrat InP 21017

Tabelle A.2: Aufbau des Lasermediums B. Die 50 Kaskaden in der aktiven Zone basieren auf
einem bound-to-continuum Design das urspriinglich fiir Emission um 15 pm entwickelt wurde
[RHBFO01]. Die vorgenommenen Veréinderungen am Wellenleiter sind in [FSF*11] beschrieben

und begriindet. Das Zentrum des Verstarkungsbereiches liegt bei Raumtemperatur bei 13,5 pm.



Funktion Material Dotierung / cm™3 ‘ Schichtdicke / nm ‘
Hochdotierte Deckschicht InGaAs 1-10% 50
Plasmonischer Einschluss InGaAs 3-10'8 500

Mantelschicht InP 1-107 4000

SC InGaAs 6106 300

Aktive Zone AllnAs/InGaAs 2-10%7 2684

SC InGaAs 6100 200
Mantelschicht /Substrat InP 2. 1017

Tabelle A.3: Aufbau des Lasermediums C. Die 40 Kaskaden in der aktiven Zone basieren auf
dem kurzwelligen bound-to-continuum Design in [MMG™06]. Das Zentrum des Verstiirkungsbe-

reiches liegt bei Raumtemperatur bei 8,7 pm.

Funktion Material Dotierung / cm™3 ‘ Schichtdicke / nm ‘
Hochdotierte Deckschicht InP 4-10% 800
Mantelschicht InP 5-10'6 3500
SC InGaAs 5-10'6 1000
Aktive Zone AllnAs/InGaAs 2,5- 107 2474
SC InGaAs 5-10'6 700
Mantelschicht /Substrat InP 2. 1017

Tabelle A.4: Aufbau des Lasermediums D. Die 35 Kaskaden in der aktiven Zone basieren auf
dem langwelligen bound-to-continuum Design in [MMG™06]. Das Zentrum des Verstiirkungsbe-

reichs liegt bei Raumtemperatur bei 10,1 pm.
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Verluste im DBR-Segment
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Energie des elektronischen Subband-Zustandes i
Repetitionsrate

Fiillfaktor

Gewinnkoeffizient beziiglich der Stromdichte
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wird
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Dichte
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komplexer Reflektionskoeffizient

intensitédtsbezogene Reflektivitdt des DBR-Segmentes
Reflektionskoeffizient des DBR-Segmentes eines DBR-QC-Lasers
Differentieller Widerstand
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Dauer des Strompulses im DFB-Laser
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BCB

BH

CC

CL

cW

DBR

DC
DFB
FP

FSR

Temperatur des DBR-Segmentes

Temperatur des Gewinn-Segmentes eines DBR-QC-Lasers
Temperatur der Wéarmesenke

elektrische Spannung

Elektrische Spannung am aktiven Segment eines CC-QC-Lasers
Einsatzspannung

Elektrische Spannung im passiven Segment eines CC-QC-Lasers
Elektrische Spannung am DBR-Segment eines DBR-QC-Lasers
Elektrische Spannung am Gewinn-Segment eines DBR-QC-Lasers
Betriebsspannung bei der P,,,, erreicht wird

elektrische Spannung bei welcher die Laserschwelle erreicht wird
Mittlere Breite des Wellenleiters

Matrixelement des Uberganges von Zustand i nach Zustand j

Benzocyclobuten

vergrabene Heterostruktur, engl. buried heterostructure
gekoppelte Kavitédten, engl. coupled cavities

gespaltene Facette, engl. cleaved

Dauerstrich, engl. continuous wave
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Doppelkanal, engl. double channel
verteilte Riickkopplung, engl. distributed feedback
Fabry-Pérot

freier Spektralbereich, engl. free spectral range
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FTIR
HR

LO

MIR

NIR
QC-Laser
RT

SC
SMSR
SNR

TEC

Fourier-Transformations Infrarot

Hochreflektierend

Longitudinal optisch

mittleres Infrarot, engl. mid-infrared-regime

nahes Infrarot, engl. near-infrared-regime
Quantenkaskadenlaser, engl. Quantum Cascade Laser
Raumtemperatur

Getrennter Einschluss, engl. Separate Confinement
Seitenmodenunterdriickung, engl. side mode suppression ratio
Signal-Rausch Verhéltnis, engl. signal to noise ratio

Thermoelektrisches Element, engl. thermoelectric cooler
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