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(54) Bezeichnung: Séttigbarer Halbleiterabsorber

(57) Hauptanspruch: Séttigbarer Halbleiterabsorber in der
Form einer Fabry-Perot Anordnung mit der Frontseite (1)
zum Laser mit der Wellenlange Lambda,

dadurch gekennzeichnet,

a) dass eine sattigbare Absorberschicht (3) der optischen
Dicke einer halben Wellenlange oder eines ganzzahligen
Vielfachen davon zwischen zwei Bragg-Spiegeln (4, 5) mit
wesentlich unterschiedlicher Anzahl von niedrigbrechen-
den Lambda-Viertel Schichten (L) und hochbrechenden
Lambda-Viertel Schichten (H) angeordnetist, wobei die Fa-
bry-Perot Anordnung bei der Wellenlange Lambda in Reso-
nanz ist,

b) dass der Bragg-Spiegel (4) mit der vergleichsweise ge-
ringen Schichtzahl die Frontseite (1) der Fabry-Perot-An-
ordnung bildet und der Bragg-Spiegel (5) mit der ver-
gleichsweise grofien Schichtzahl die Riickseite (2) der Fa-
bry-Perot Anordnung bildet

¢) und dass der Bragg-Spiegel (4) auf der Frontseite (1) mit
einer hochbrechenden Lambda-Viertel Schicht (H) ab-
schlief3t.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen sattigbaren Halb-
leiterabsorber nach dem Oberbegriff des Anspruchs
1.

Stand der Technik

[0002] Kurze Laserpulse, die im modelocking Re-
gime eines Festkdrperlasers erzeugt werden, sind fur
die Frequenzkonversion von Licht und flr hohe opti-
sche Ubertragungsraten in der Technik von Bedeu-
tung. Es hat sich gezeigt, dass Festkdrperlaser durch
passives modelocking mittels sattigbarer Halbleiter-
absorber sehr kurze Pulse im Sub-Nanosekundenbe-
reich erzeugen kdénnen (Journal of Applied Physics
Vol. 85, 1999 Seite 6259). Zweckmalig wird dazu der
sattigbare Absorber mit dem 100% -Spiegel des La-
seresonators zu einer Einheit kombiniert. Die engli-
sche Bezeichnung solcher Bauelemente ist ,semi-
conductor saturable absorber mirror — SESAM". Mit
solchen Bauelementen kann ein sehr einfacher Ge-
samtaufbau eines gepulsten Festkdrperlasers reali-
siert werden.

[0003] Ein sattigbarer Absorber besitzt eine intensi-
tatsabhangige, nichtlineare Absorption und — kombi-
niert mit einem Reflektor — auch eine intensitatsab-
hangige, nichtlineare Reflexion. Eine geringe Strah-
lungsintensitat des Lasers wird absorbiert, was zu ei-
ner geringen Reflexion der Gesamtanordnung flhrt.
Eine hohe Strahlungsintensitat sattigt die Absorption
und flhrt so zu einer erhéhten Reflexion der Anord-
nung.

[0004] Sattigbare Halbleiterabsorber kénnen aus ei-
ner homogenen Halbleiterschicht mit einer grofien
Defektdichte bestehen, die durch lonenimplantation
(Applied Physics Letters Vol. 72, 1998, Seite 759)
oder durch Niedrigtemperatur-Molekularstrahlepita-
xie (MBE) realisiert wird (Applied Physics Letters Vol.
68, 1996, Seite 2544). Es werden auch Halbleiter-
schichten verwendet, die ein oder mehrere Quantum
Wells (QWs) besitzen, welche das Licht der Laser-
wellenlange absorbieren und aus Material mit einer
hohen Defektdichte bestehen (Applied Physics Let-
ters Vol. 76, 2000, Seite 921). Bei der Kombination
der sattigbaren Absorberschicht mit dem Reflektor-
spiegel des Lasers spielt die elektrische Feldstarke in
der Absorberschicht eine wesentliche Rolle, weil die
absorbierte Energie mit der Feldstirke anwachst. Die
Feldstarkeverteilung wird wiederum durch die Interfe-
renzeigenschaften der Kombination von Absorber-
schicht und dem Spiegelschichtsystem bestimmt.
[0005] Bekannt ist eine Anordnung (US 5 627 854,
EP 0732613), bei der die séttigbare Absorberschicht
in der Form eines Quantum Wells (QWs) direkt in ei-
nen Bragg-Reflektorspiegel eingebaut ist. Diese An-
ordnung besitzt den Nachteil, dass die elektrische
Feldstarke am QW geringer ist als vor dem
Bragg-Spiegel. Dies fuhrt zu einer geringeren sattig-
baren Absorption. Die Ursache fiir die geringere elek-
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trische Feldstarke am QW liegt einerseits darin, dass
generell die Feldstarke im Bragg-Spiegel geringer ist
als im AuRenraum vor dem Spiegel und andererseits
darin, dass die Feldstarke innerhalb des Lamb-
da-Viertel-Schichtsystems des Bragg-Spiegels gera-
de an den Schichtgrenzen zwischen benachbarten
Lambda-Viertel-Schichten maximal ist und nicht an
der Position des QWs innerhalb einer Lambda-Vier-
tel-Schicht.

[0006] Weiterhin ist ein sattighbarer Halbleiterabsor-
ber bekannt (US 5 701 327, EP 0 805 529), der aus
einer sattigbaren Absorberschicht (mit QW) der opti-
schen Dicke einer halben Wellenldnge oder einem
ungeraden Vielfachen davon besteht, wobei die Ab-
sorberschicht auf einem Bragg-Spiegel aufgebracht
ist. Diese Anordnung ist bezlglich der elektrischen
Feldstarke am QW glnstiger als die oben beschrie-
bene Anordnung, jedoch ist das Feld am QW maxi-
mal ebenso grofl® wie im Raum vor der Anordnung.
[0007] Esistauch ein sattigbarer Halbleiterabsorber
in der Anordnung eines antiresonanten Fabry-Perots
bekannt (US 5 237 577, EP 0 541 304). Bei dieser
Anordnung befindet sich die sattigbare Absorber-
schicht mit einer optischen Dicke von Lambda-Viertel
oder Lambda-Viertel plus einem Vielfachen von
Lambda-Halbe als Abstandsschicht in einem Fab-
ry-Perot Resonantor mit zwei Bragg-Spiegeln. Bei
dieser Anordnung ist zwar die erreichbare Reflexion
sehr hoch, jedoch ist die elektrische Feldstarke in der
sattigharen Absorberschicht wesentlich geringer als
im Raum vor der Anordnung. Das fuhrt zu einem ver-
haltnismalig geringen Effekt der séattigbaren Absorp-
tion.

[0008] Damit ein satigbarer Halbleiterabsorber auch
weniger leistungsstarke Festkdrperlaser zum Pulsen
durch modelocking bringt, muss die sattigbare Ab-
sorption méglichst grofl und die nicht sattigbaren Ver-
luste méglichst gering sein. Die nicht sattigbaren Ver-
luste entstehen durch zu geringe Reflektivitat des Re-
flektorspiegels und durch optische Absorption in den
Schichten des Bragg-Spiegels. Die sattigbare Ab-
sorption ist proportional zur Feldstarke in der sattig-
baren Absorberschicht.

Aufgabenstellung

[0009] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine verbesserte Schichtstruktur eines satigba-
ren Halbleiterabsorbers zum Erzeugen kurzer Pulse
von Festkérperlasern durch modelocking anzuge-
ben. Neben einer hohen Reflexion der Anordnung
soll die sattigbare Absorption bereits bei geringen
mittleren Laserleistungsdichten ausreichen, um ein
stabiles Pulsen mittels modelocking zu erreichen.

[0010] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Bei einer de-
taillierten Analyse der Feldverteilung in Bragg-Spie-
geln und Fabry-Perot-Anordnungen kann man fest-
stellen, dass generell ein gegenlaufiges Verhalten
zwischen der Reflexion der Anordnung und der Feld-
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starke in der sattigbaren Absorberschicht existiert.
So ist die Feldstarke in einer Schicht eines
Bragg-Spiegels immer geringer als im Auflenraum
vor dem Spiegel und die Feldstarke in der Abstands-
schicht einer anti-resonanten Fabry-Perot-Anord-
nung ist ebenfalls wesentlich geringer als im AulRen-
raum. Andererseits besitzen beide Anordnungen
gute Reflexionseigenschaften bei der Designwellen-
lange und demzufolge auch geringe nichtsattigbare
Verluste.

[0011] Der Grundgedanke der vorliegenden Erfin-
dung besteht nun darin, die sattigbare Absorber-
schicht mit der optischen Dicke von Lambda-Halbe
als Abstandsschicht in ein stark unsymmetrisches,
aber resonantes Fabry-Perot einzusetzen. Dadurch,
dass das Fabry-Perot bei der Laserwellenlange in
Resonanz ist, ist die Feldstarke in der sattigbaren Ab-
sorberschicht gegenliber dem Auflenraum erhéht,
was wiederum zu einer starken sattigbaren Absorpti-
on fuhrt. Um jedoch bei Resonanz des Fabry-Perots
die fUr den Laserbetrieb erforderliche hohe Reflexion
und die damit verbundenen geringen nicht sattigba-
ren Verluste zu gewahrleisten, muss dieses stark un-
symmetrisch sein. Das bedeutet, dass der vordere,
dem Laser zugewandte Bragg-Spiegel eine wesent-
lich geringere Zahl von Lambda-Viertel-Schichten
und damit auch eine geringere Reflexion als der hin-
tere, dem Laser abgewandte Bragg-Spiegel besitzen
muss.

[0012] Die erfindungsgemale Anordnung ermdg-
licht die Realisierung sattigbarer Halbleiterabsorber
mit grof3er sattigbarer Absorption und geringen nicht
sattigbaren Verlusten. Solche sattigbaren Halbleiter-
absorber kénnen in den Resonator von Festkérperla-
sern anstelle des 100% Spiegels eingebaut werden,
um kurze Laserpulse durch modelocking zu erzeu-
gen.

[0013] Der erfindungsgemale Aufbau eines sattig-
baren Absorbers soll im folgenden an Hand eines
Ausflhrungsbeispiels ndher erlautert werden. In der
zugehorigen Zeichnung zeigt die

[0014] Fig. 1 den Querschnitt durch einen sattigba-
ren Halbleiterabsorber in der Form einer resonanten
Fabry-Perot Anordnung fir eine Laserwellenlange
von 1,064 ym.

Ausfiihrungsbeispiel

[0015] Der séattighare Halbleiterabsorber besteht
aus einem Schichtsystem, das auf einem Halbleiter-
substrat 1 aus einem GaAs-Wafer angeordnet ist
(Fig. 1). Das Schichtsystem bildet ein stark unsym-
metrisches, resonantes Fabry-Perot, dessen Ab-
standsschicht von der sattigbaren Absorberschicht 3
gebildet wird. Die sattigbare Absorberschicht 3 be-
sitzt eine optische Dicke von Lambda-Halbe der La-
serwellenlange. Sie besteht aus einer 144,7 nm di-
cken GaAs-Schicht mit einem in der Mitte der Schicht
angeordneten QW aus In,Ga, _ As (x = 0,29) der Di-
cke von 8,7 nm, das bei niedriger Temperatur von
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300 °C in einer MBE-Anlage gewachsen wurde. Die
beiden Resonatorspiegel des Fabry-Perots bestehen
jeweils aus Schichtpaaren der Substanzen GaAs und
AlAs, deren Brechungsindex bei der Laserwellenlan-
ge 3,482 beziehungsweise 2,939 betragt. Die opti-
sche Dicke dieser Schichten H, L betragt jeweils
Lambda-Viertel, also 266nm. Die geometrische Dicke
der GaAs-Schichten H betragt demzufolge jeweils
76,4 nm und die der AlAs-Schichten L betragt 90,5
nm. Auf dem Substrat 6 befindet sich der Bragg-Spie-
gel 5 mit einer groflen Zahl von insgesamt 29 Paaren
aus AlAs- und GaAs-Lambda-Viertel Schichten. Er
bildet die Rickseite 2 des sattigbaren Absorbers. Auf
der dem Laser zugewandten Frontseite 1 des sattig-
baren Halbleiterabsorbers ist der Bragg-Spiegel 4 mit
einer geringeren Zahl von insgesamt drei Paaren von
AlAs- und GaAs-Lambda-Viertel Schichten L, H an-
geordnet. Zusatzlich ist noch eine hochbrechende
Lambda-Viertel Schicht H aus GaAs als oberste
Schicht auf dem Bragg-Spiegel 4 angebracht. In
Fig. | sind nicht alle Schichten dieses Ausfihrungs-
beispiels eingezeichnet.

[0016] Die Reflexion dieses sattigbaren Halbleiter-
absorbers betragt bei der Laserwellenlange 99,5%
und ist damit hinreichend grof3, um die nicht-sattigba-
ren Verluste geniigend klein zu halten. Die Feldstarke
in der Mitte der sattigbaren Absorberschicht (3) an
der Position des QWSs ist um den Faktor 1,6 héher als
im Raum vor der Anordnung. Im Vergleich zu einer
antiresonanten Fabry-Perot Anordung ist die Feld-
starke etwa um einen Faktor 5 héher. Damit sind bei
der erfindungsgemafien Anordnung die sattigbaren
Verluste der Anordnung besonders hoch und die
nichtsattigbaren Verluste hinreichend klein.

Bezugszeichenliste

1 Frontseite

2 Rickseite

3 sattigbare Absorberschicht

4 Bragg-Spiegel geringer Schichtzahl

5 Bragg-Spiegel mit grof3er Schichtzahl

6 Substrat

L optisch niedrigbrechende Lambda-Viertel
Schicht

H optisch hochbrechende Lambda-Viertel Schicht

Patentanspriiche

1. Sattigbarer Halbleiterabsorber in der Form ei-
ner Fabry-Perot Anordnung mit der Frontseite (1)
zum Laser mit der Wellenlange Lambda,
dadurch gekennzeichnet,

a) dass eine sattighbare Absorberschicht (3) der opti-
schen Dicke einer halben Wellenldnge oder eines
ganzzahligen Vielfachen davon zwischen zwei
Bragg-Spiegeln (4, 5) mit wesentlich unterschiedli-
cher Anzahl von niedrigbrechenden Lambda-Viertel
Schichten (L) und hochbrechenden Lambda-Viertel
Schichten (H) angeordnet ist, wobei die Fabry-Perot
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Anordnung bei der Wellenldnge Lambda in Reso-
nanz ist,

b) dass der Bragg-Spiegel (4) mit der vergleichswei-
se geringen Schichtzahl die Frontseite (1) der Fab-
ry-Perot-Anordnung bildet und der Bragg-Spiegel (5)
mit der vergleichsweise groflen Schichtzahl die
Ruckseite (2) der Fabry-Perot Anordnung bildet

c) und dass der Bragg-Spiegel (4) auf der Frontseite
(1) mit einer hochbrechenden Lambda-Viertel
Schicht (H) abschliel3t.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der sattigharen Absorberschicht (3)
ein oder mehrere Quantum Wells angeordnet sind,
deren Absorptionswellenldnge mit der Wellenlange
Lambda Gbereinstimmt.

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lambda-Viertel Schichten (L, H)
der beiden Bragg-Spiegel (4, 5) aus Aluminiumarse-
nid beziehungsweise Galliumarsenid bestehen und
dass die sattigbare Absorberschicht (3) aus Gallium-
arsenid mit einem oder mehreren Quantum Wells aus
Indium-Galliumarsenid besteht.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

Fig. 1
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