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(57) Zusammenfassung: Séttigbare Absorberspiegel zur
Modenkopplung von Pulslasern werden als monolithische
Kombination eines hochreflektierenden Bragg-Spiegels
und einer darauf epitaktisch gewachsenen séattigbaren Ab-
sorberschicht fir Laserwellenlangen im Bereich von 800
nm bis 1550 nm hergestellt. Fir Laser mit Wellenldngen
groRer als 1550 nm ist es wegen der grofien Schichtdicke
der dafiir erforderlichen halbleitenden Bragg-Spiegel nicht
mdoglich, entsprechende sattigbare Absorberspiegel mit
vertretbarem Aufwand herzustellen. Der erfindungsgema-
Re sattigbare Absorberspiegel 16st dieses Problem.

Der séttigbare Absorberspiegel besteht aus einem hochre-
flektierenden Spiegel (3) und einem sattigbaren Absorber-
schichtsystem (1) auf einem Halbleitersubstrat (2), zwi-
schen denen sich ein diinner Luftspalt (8) befindet, dessen
Dicke mit einem Abstandshalter (9) einstellbar ist. Durch
die Einstellung der Dicke des Luftspalts (8) kann die sattig-
bare Absorption auf die Erfordernisse des Pulslasers ange-
passt werden.

Modenkopplung von Pulslasern.
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Beschreibung

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

[0002] Mittels sattigbarer Absorberspiegel kdnnen
Laser im modengekoppelten Pulsregime betrieben
werden. Sattigbare Absorberspiegel wirken dabei so-
wohl als Reflektor und ersetzen damit den in einem
Laserresonator erforderlichen hochreflektierenden
Spiegel als auch als nichtlinear-optisches Bauele-
ment mit einer Absorption, die von der Fluenz des La-
serpulses abhangig ist und den Laser zum Pulsen
bringt.

[0003] Fir die Realisierung eines sattigbaren Ab-
sorberspiegels wird Ublicherweise eine monolithische
Schichtanordnung aus einem Bragg-Spiegel und ei-
nem auf diesem Bragg-Spiegel angeordneten Halb-
leiterschichtsystem mit eingebetteter Halbleiter-Ab-
sorberschicht gewahlt. Da die absorbierende Halblei-
terschicht Ublicherweise aus einem einkristallinen
I1I-V-Halbleitermaterial besteht, muss diese zusam-
men mit dem Bragg-Spiegel als Schichtsystem auf ei-
nem einkristallinen lll-V-Halbleitersubstrat aus GaAs
oder InP epitaktisch aufgewachsen werden. Die De-
sighwellenlange des Bragg-Spiegels und die Absorp-
tionskante der sattigbaren Absorberschicht sind
durch die verwendete Laserwellenlange bestimmt.

[0004] Der wesentliche physikalische Aspekt der
monolithischen Integration von Bragg-Spiegel und
sattigbarem Absorberschichtsystem besteht darin,
dass die Absorberschicht beziehungsweise das Ab-
sorberschichtsystem im stehenden Wellenfeld vor
dem Bragg-Spiegel prazise positioniert werden kann,
so dass eine vorgebbare sattigbare Absorption reali-
siert wird.

[0005] Die Ublichen Bezeichnungen fir derartige
sattigbare Absorberspiegel sind SAM — saturable ab-
sorber mirror und SESAM - semiconductor saturable
absorber mirror, wobei bei der letzteren Bezeichnung
explizit auf die Verwendung einer halbleitenden sat-
tigbaren Absorberschicht hingewiesen wird.

[0006] Monolithische Anordnungen flr sattigbare
Absorberspiegel zum Modenkoppeln von Lasern mit
antiresonantem und resonantem Schichtdesign sind
beispielsweise in folgenden Patentschriften beschrie-
ben: WO 96/36906 A1, WO 2003/055014 A2, US 6
538298 B1, EP 1 079483 B1, JP 2002 270929 A, JP
2001 068774 A, DE 199 34 639 A1, DE 100 30 672
64, DE 100 09 309 A1. Es gibt auch Vorschlage fur
sattigbare Absorberspiegel, bei denen aufer dem
halbleitenden Bragg-Spiegel und dem halbleitenden
Absorberschichtsystem ein weiteres dielektrisches
Spiegelschichtsystem aus einem Isolatormaterial in
das Gesamt-Schichtsystem integriert ist, um spezifi-

sche resonante oder antiresonante Schichtsysteme
zu realisieren. Beispiele fir solche sattigharen Absor-
berspiegel sind in den Patentschriften US 5 237 577
A, EP 1 130 703 A2, DE 10 2005 010 695 B3 be-
schrieben.

[0007] Sattigbare Absorberspiegel fir Laserwellen-
langen im Bereich von 800 nm bis 1550 nm werden
auf der Grundlage der in den oben angegebenen Pa-
tentanmeldungen beschriebenen Schichtsystemen
hergestellt und in modengekoppelten Pulslasern ein-
gesetzt. In letzter Zeit werden auch Laser mit Emissi-
onswellenlangen im Bereich von 1900 nm bis etwa 3
Hm entwickelt, fir deren Betrieb ein sattighbarer Ab-
sorberspiegel zum Modenkoppeln dieser Laser win-
schenswert ist. Im Prinzip kann auch fir Wellenlan-
gen groler als 1500 nm ein sattigbarer Absorberspie-
gel aus einem epitaktisch gewachsenen Halbleiter-
material und darauf angeordneten halbleitenden Ab-
sorberschichten hergestellt werden, jedoch ist infolge
der groRen Gesamtdicke des Halbleiterschichtsys-
tems von mehr als etwa 8 pm eine 6konomische Her-
stellung mit den bekannten Halbleiterepitaxieverfah-
ren nicht moglich.

[0008] Wenn jedoch aus den genannten Kosten-
grinden auf den integrierten Bragg-Spiegel verzich-
tet wird und ein sattigbarer Absorber ohne integrier-
ten Bragg-Spiegel im Strahlengang des Laserreso-
nators angeordnet wird, ist die sattighare Absorption
gering und die Sattigungsfluenz hoch, weil sich in ei-
nem modengekoppelten Kurzpulslaser kein stehen-
des Wellenfeld ausbildet, sondern statt dessen ein
Puls umlauft. Ein einfacher sattigbarer Absorber
ohne integrierten Bragg-Spiegel besitzt demzufolge
nicht die geeigneten Parameter fiir ein effizientes Mo-
denkoppeln von Pulslasern.

[0009] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen sattigbaren Absorberspiegel fiir die Mo-
denkopplung von Pulslasern mit grolen Wellenlan-
gen anzugeben, der mit einem geringen Beschich-
tungsaufwand herstellbar ist und dessen Absorption
auf den flr den Betrieb des Lasers erforderlichen
Wert eingestellt werden kann.

[0010] Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe durch
den Aufbau des sattigbaren Absorbers nach Paten-
tanspruch 1 gelést. Der erfindungsgemalie sattigba-
re Absorberspiegel besteht aus einem sattigbaren
Absorberschichtsystem auf einem Halbleitersubstrat
und einem hochreflektierenden Spiegel, wobei je-
weils das sattigbare Absorberschichtsystem und der
hochreflektierende Spiegel auf verschiedenen Tra-
gersubstraten angeordnet sind und sich zwischen
dem sattigharen Absorberschichtsystem und dem
hochreflektierenden Spiegel ein Luftspalt mit einer
Dicke im Bereich von 1 uym bis 100 pm befindet und
die Dicke des Luftspaltes mit einem mechanischen
Abstandshalter verandert werden kann.
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[0011] Die mit der Erfindung erreichten Vorteile des
sattigbaren Absorberspiegels bestehen darin, dass
erstens der hochreflektierende Spiegel aus einem di-
elektrischen Schichtsystem als Bragg-Spiegel mittels
konventioneller Sputter- oder Aufdampfverfahren
auch far grofle Wellenlangen kostengtinstig herstell-
bar ist, zweitens infolge des geringen Abstandes zwi-
schen hochreflektierendem Spiegel und Absorber-
schicht sich letztere im stehenden Wellenfeld des
hochreflektierenden Spiegels befindet und drittens
die sattigbare Absorption beziehungsweise die Satti-
gungsfluenz durch Veranderung der Dicke des
Luftspaltes auf einen flr den Betrieb des Pulslasers
erforderlichen Wert eingestellt werden kann.

[0012] Der erfindungsgemalie sattigbare Absorber-
spiegel kann besonders zum Betrieb langwelliger
modengekoppelter Pulslaser eingesetzt werden.
Darlber hinaus ist auch der Einsatz als einstellbarer
Modenkoppler flr Pulslaser mit anderen Wellenlan-
gen vorteilhaft.

[0013] Vorteilhaft ist entsprechend dem Unteran-
spruch 2 die beidseitige Entspiegelung des Halblei-
tersubstrats, auf dem das sattigbare Absorber-
schichtsystem angeordnet ist. Die Entspiegelung ver-
meidet Reflexionen auf beiden Substratseiten, wo-
durch das Substrat im stehenden Wellenfeld vor dem
hochreflektierenden Spiegel ohne Beeinflussung die-
ses Feldes entlang der optischen Achse verschoben
werden kann.

[0014] Eine zweckmaBige Ausgestaltung der Erfin-
dung nach Unteranspruch 3 betrifft die mechanische
Vorrichtung zur Veranderung der Dicke des Luftspal-
tes. Danach kann der Abstandshalter zur Verande-
rung der Dicke des Luftspaltes mit einem piezoelekt-
rischen Stellelement realisiert werden, wodurch eine
prazise Einstellung des Luftspaltes auf den erforder-
lichen Wert gewahrleistet werden kann.

[0015] Entsprechend dem Unteranspruch 4 ist es
zweckmalig, den hochreflektierenden Spiegel aus
einem Schichtsystem mit abwechselnd hoch- und
niedrigbrechenden oxidischen optischen Schichten
auf einem Glassubstrat zu realisieren. Mit oxidischen
optischen Schichten kénnen extrem verlustarme,
hochreflektierende Spiegel beispielsweise mittels
Sputterverfahren hergestellt werden. Die Verwen-
dung von Glassubstraten ist besonders kostenglins-

tig.

[0016] Eine einfache Mdéglichkeit der Realisierung
des sattigbaren Absorberschichtsystems ist im Un-
teranspruch 5 angegeben. Dabei besteht das Absor-
berschichtsystem aus einem bei der Laserwellenlan-
ge A absorbierenden Quantum Well, das beidseitig
von absorptionsfreien Halbleiterschichten umgeben
ist. Die Nutzung eines Quantum Wells als absorbie-
rende Schicht ist deshalb zweckmalig, weil dieses

infolge einer gegentber einer dicken Absorber-
schicht reduzierten elektronischen Zustandsdichte
eine geringere Sattigungsfluenz besitzt und somit ei-
nen geringen Verlust optischer Energie bei der Satti-
gung gewahrleistet.

[0017] Zur Erhdhung der sattigbaren Absorption
kann entsprechend dem Unteranspruch 6 fiir das sat-
tigbare Absorberschichtsystem anstelle eines einzel-
nen Quantum Wells eine Gruppe von mehreren bei
der Laserwellenldnge A absorbierenden Quantum
Wells mit Barrieren aus absorptionsfreien Halbleiter-
schichten verwendet werden. Um sicherzustellen,
dass sich die Quantum Wells alle am Ort einer be-
stimmten elektrischen Feldamplitude des stehenden
Wellenfeldes vor dem Bragg-Spiegel befinden, muss
die gesamte optische Dicke der Gruppe von Quan-
tum Wells kleiner als A4 sein.

[0018] Gemal dem Unteranspruch 7 kann zur Er-
zielung einer grolReren sattigbaren Absorption das
sattighare Absorberschichtsystem aus mehreren bei
der Laserwellenldnge A absorbierenden Quantum
Wells mit umgebenden absorptionsfreien Halbleiter-
schichten bestehen, wobei die Quantum Wells zu
Gruppen mit einer optische Dicke geringer als A/4 zu-
sammengefasst sind und der optische Abstand die-
ser Gruppen N2 betragt. Bei einer derartigen Grup-
pierung der Quantum Wells ist gesichert, dass sie
sich alle bei einer nahezu gleichen elektrischen Feld-
amplitude des stehenden Wellenfeldes vor dem
Bragg-Spiegel befinden.

[0019] Der erfindungsgemale sattigbare Absorber-
spiegel wird nachfolgend an Hand von zwei Ausfih-
rungsbeispielen naher erlautert. In den zugehdrigen
Zeichnungen zeigen:

[0020] Fig. 1 den Aufbau eines ersten Ausfihrungs-
beispiels des erfindungsgemalien sattigbaren Absor-
berspiegels im Querschnitt,

[0021] Fig. 2 den Verlauf der elektrischen Feldamp-
litude entlang der optischen Achse des sattigbaren
Absorberspiegels des ersten Ausflhrungsbeispiels
mit einem Luftspalt der optischen Dicke einer viertel
Wellenlange,

[0022] Fig. 3 den Verlauf der elektrischen Feldamp-
litude entlang der optischen Achse des sattigbaren
Absorberspiegels des ersten Ausflhrungsbeispiels
mit einem Luftspalt der optischen Dicke einer halben
Wellenlange,

[0023] Fig. 4 die Abhangigkeit der Absorption des
sattigharen Absorberspiegels des ersten Ausfih-
rungsbeispiels von der Dicke des Luftspalts,

[0024] Fig. & die Abhangigkeit der Reflexion des
sattigharen Absorberspiegels des ersten Ausfih-
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rungsbeispiels von der Dicke des Luftspalts,

[0025] Eig. § den Verlauf der elektrischen Feldamp-
litude entlang der optischen Achse des sattigharen
Absorberspiegels eines zweiten Ausfihrungsbei-
spiels mit einem Luftspalt der optischen Dicke einer
viertel Wellenldnge und

[0026] FEig.7 die Abhangigkeit der Absorption des
sattigbaren Absorberspiegels des zweiten Ausflih-
rungsbeispiels von der Dicke des Luftspalts.

[0027] In Eig. 1 ist ein erstes Ausflihrungsbeispiel
des erfindungsgemallen sattigbaren Absorberspie-
gels unter Verwendung eines sattigbaren Absorber-
schichtsystems 1 auf einem GaAs-Halbleitersubstrat
2 sowie eines hochreflektierenden, dielektrischen
Bragg-Spiegels 3 auf einem Glassubstrat 4 schema-
tisch dargestellt. Der Laserpuls 5 mit einer Wellenlan-
ge von 2 ym durchlduft zunachst ein Entspiegelungs-
schichtsystem 7 fir das GaAs-Substrat 2 und erreicht
dann das sattigbare Absorberschichtsystem 1. An-
schlielend passiert er das Entspiegelungsschicht-
system 6 und eine Luftschicht 8 mit einer optischen
Dicke von wenigen Laserwellenlangen, die durch ei-
nen piezoelektrischen Abstandshalter 9 sowie die
Trager 10 und 11 zwischen dem Halbleitersubstrat 2
und dem Glassubstrat 4 bestimmt wird. Auf dem
Glassubstrat 4 befindet sich der dielektrische
Bragg-Spiegel 3 mit 12 Paaren abwechselnd niedrig-
und hochbrechender Lambda-Viertel Schichten aus
Siliziumdioxid beziehungsweise Tantalpentoxid, de-
ren geometrische Dicken 347 nm beziehungsweise
250 nm betragen. Der Laserpuls 5 wird an diesem
Bragg-Spiegel 3 reflektiert. Der vordere Teil des re-
flektierten Pulses interferiert mit dem hinteren Teil
dieses Pulses und bildet ein stehendes Wellenfeld,
das sich mit abnehmender Interferenzamplitude in
das Halbleitersubstrat hinein erstreckt.

[0028] Die optische Dicke der Luftschicht 8 kann mit
dem piezoelektrischen Abstandshalter 9 kontinuier-
lich zwischen einem geradzahligen und einem unge-
radzahligen Vielfachen einer Lambda-Viertel Dicke
eingestellt werden. Die Entspiegelungsschichtsyste-
me 6 und 7 bestehen jeweils aus einer 97,6 nm di-
cken Siliziumdioxidschicht auf dem GaAs und einer
143,5 nm Tantalpentoxidschicht.

[0029] Das Absorberschichtsystem 1 besteht aus
einem 20 nm InGaAs Quantum Well 12, welches in
GaAs eingebettet ist. Der Indium-Gehalt des Quan-
tum Wells 12 ist so bemessen, dass es bei der Laser-
wellenldnge von 2 pm absorbiert. Das Halbleitersub-
strat 2 aus GaAs besitzt (iblicherweise eine Dicke von
etwa 400 pm. Da es beidseitig entspiegelt ist, treten
keine durch die Substratdicke verursachten Interfe-
renzen auf.

[0030] In Elg. 2 ist der Verlauf der elektrischen Fel-

damplitude entlang der optischen Achse des sattig-
baren Absorberspiegels des ersten Ausfuhrungsbei-
spiels mit einem Luftspalt 8 der optischen Dicke einer
viertel Wellenlange dargestellt. Die optische Dicke
des Halbleitersubstrats 2 ist dabei der Ubersichtlich-
keit wegen auf nur funf viertel Wellenlangen be-
schrankt. Vor dem Bragg-Spiegel 3 bildet sich ein ste-
hendes Wellenfeld aus. Das absorbierende Quantum
Well 12 befindet sich gerade in einem Maximum des
stehenden Wellenfeldes. Dadurch ergibt sich eine
besonders starke Absorption, die etwa um den Faktor
4 gréfer ist als im Falle einer laufenden Welle.

[0031] In Elg. 3 ist der Verlauf der elektrischen Fel-
damplitude entlang der optischen Achse des sattig-
baren Absorberspiegels des ersten Ausfuhrungsbei-
spiels mit einem Luftspalt 8 der optischen Dicke einer
halben Wellenlange dargestellt. Das absorbierende
Quantum Well 12 befindet sich gerade in einem Mini-
mum des stehenden Wellenfeldes. Dadurch ergibt
sich eine besonders geringe Absorption nahe Null.

[0032] In Eig. 4 ist die Abhangigkeit der Absorption
des sattigbaren Absorberspiegels des ersten Ausfih-
rungsbeispiels von der Dicke des Luftspalts 8 bei ei-
ner geringen optischen Intensitat, also chne Satti-
gung, dargestellt. Die periodische Abhangigkeit von
der Dicke des Luftspaltes 8 kommt dadurch zustan-
de, dass sich die Position des Quantum Wells 12 ge-
genuber dem stehenden Wellenfeld vor dem hochre-
flektierenden Spiegel 3 zwischen den Maxima und
Minima verschiebt. Die rdumliche Ausdehnung des
Laserpulses s entlang der optischen Achse wird
durch seine Pulsdauer t nach folgender Beziehung
bestimmt: s = c-t. Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindig-
keit. Die Ausdehnung des stehenden Wellenfeldes ist
deshalb auf einen Bereich von etwa c-t/2 beschrankt.
Fir einen Laserpuls mit der Pulsdauer von 1 ps ergibt
sich dadurch eine Ausdehnung des stehenden Wel-
lenfeldes in Luft von 150 pm. Um unter diesen Bedin-
gungen die Abhangigkeit der Absorption des sattig-
baren Absorberspiegels von der Dicke des Luftspal-
tes 8 im stehenden Wellenfeld effektiv nutzen zu kén-
nen, soll die Dicke des Luftspaltes 8 nicht grofier als
etwa ein Zehntel der Ausdehnung des Wellenfeldes,
also 15 uym sein. Fir geringe Dicken des Luftspaltes
8 ist die Absorption eine periodische Funktion seiner
Dicke.

[0033] In Eig. S ist die Abhangigkeit der Reflexion
des sattigbaren Absorberspiegels des ersten Ausfih-
rungsbeispiels von der Dicke des Luftspalts 8 bei ei-
ner geringen optischen Intensitat, also chne Satti-
gung, dargestellt. Die Reflexion R wird durch die Ab-
sorption A des Quantum Wells 12 und die Transmis-
sion T des hochreflektierenden Bragg-Spiegels 3 be-
stimmt. Es gilt R = 100% - T — A. Die Transmission
des Bragg-Spiegels mit den 12 Schichtpaaren be-
tréagt 0,16%. Die periodische Abhangigkeit der Refle-
xion von der Dicke des Luftspaltes 8 ergibt sich aus
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dem in Abb. 4 dargestellten Verlauf der Absorption.

[0034] Ein zweites Ausfihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalien sattigbaren Absorberspiegels unter-
scheidet sich vom ersten Ausfiihrungsbeispiel ledig-
lich im inneren Aufbau des séattigbaren Absorber-
schichtsystems 1. Im zweiten Ausflhrungsbeispiel
besteht das sattighare Absorberschichtsystem 1 aus
sechs bei der Laserwellenldnge A = 2 ym absorbie-
renden Quantum Wells aus InGaAs mit umgebenden
absorptionsfreien Halbleiterschichten aus GaAs, wo-
bei je drei Quantum Wells zu insgesamt zwei Grup-
pen 13 zusammengefasst sind, deren optischer Ab-
stand M2 betragt. Die Dicke der sechs Quantum
Wells betragt jeweils 15 nm. Die Dicke der beiden
GaAs Barriereschichten zwischen den in einer Grup-
pe zusammengefassten Quantum Wells betragt je-
weils 10 nm.

[0035] In Elg. 8 ist der Verlauf der elektrischen Fel-
damplitude entlang der optischen Achse des sattig-
baren Absorberspiegels des zweiten Ausfihrungs-
beispiels mit einem Luftspalt 8 der optischen Dicke
einer viertel Wellenlange dargestellt. Die optische Di-
cke des Halbleitersubstrats 2 ist dabei der Ubersicht-
lichkeit wegen auf nur funf viertel Wellenldngen be-
schrankt. Vor dem Bragg-Spiegel 3 bildet sich ein ste-
hendes Wellenfeld aus. Die beiden Gruppen 13 der
absorbierenden Quantum Wells befinden sich in be-
nachbarten Maxima des stehenden Wellenfeldes.
Dadurch ergibt sich eine starkere Absorption als im
ersten Ausflhrungsbeispiel mit nur einem 20 nm brei-
ten InGaAs Quantum Well 12.

[0036] In Eig. 7 ist die Abhangigkeit der Absorption
des sattigbaren Absorberspiegels des zweiten Aus-
fuhrungsbeispiels von der Dicke des Luftspalts 8 bei
einer geringen optischen Intensitat, also ohne Satti-
gung, dargestellt. Die periodische Abhangigkeit von
der Dicke des Luftspaltes 8 kommt dadurch zustan-
de, dass sich die Position der zwei Gruppen 13 von
jeweils drei Quantum Wells gegeniiber dem stehen-
den Wellenfeld vor dem Bragg-Spiegel zwischen den
Maxima und Minima der elektrischen Feldamplitude
verschiebt. Die minimal Absorption ist in diesem Bei-
spiel etwas gréfier als Null, weil sich nicht alle Quan-
tum Wells gleichzeitig in den Minima der elektrischen
Feldamplitude befinden kénnen. Entsprechendes gilt
auch fir die Maxima der elektrischen Feldamplitude.
Zur Erreichung eines groflen Hubs zwischen minima-
ler und maximaler Absorption bei Verdnderung der
optischen Dicke der Luftschicht 8 ist es deshalb
zweckmalfig, wenn die optische Dicke zusammenge-
fasster Quantum Wells wesentlich kleiner als eine
viertel Wellenlange ist.

[0037] Die Erfindung beschrankt sich nicht auf die
beiden angegebenen Ausfiihrungsformen, deren Ge-
genstand ein sattigbarer Absorberspiegel zur Moden-
kopplung von Pulslasern ist. So kann beispielsweise

das Absorberschichtsystem auch aus Quantum Dots
oder aus einem Farbstoff bestehen, der hochreflek-
tierende Spiegel kann ein Metallspiegel sein und der
Abstandshalter kann mit einer Stellschraube betatigt
werden.

Bezugszeichenliste

sattigbares Absorberschichtsystem
Halbleitersubstrat
hochreflektierender Spiegel
Glassubstrat

Laserpuls
Entspiegelungsschichtsystem
Entspiegelungsschichtsystem
Luftspalt

mechanischer Abstandshalter
Trager

Trager

Quantum Well

Gruppe von Quantum Wells

QOO PAWN--

[ G G
WhNh-=20O

Patentanspriiche

1. Sattigbarer Absorberspiegel zur Modenkopp-
lung von Pulslasern, bestehend aus einem sattigba-
ren Absorberschichtsystem (1) auf einem Halbleiter-
substrat (2) und einem hochreflektierenden Spiegel
(3),
dadurch gekennzeichnet, dass
(a) jeweils das sattigbare Absorberschichtsystem (1)
und der hochreflektierende Spiegel (3) auf verschie-
denen Tragersubstraten angeordnet sind,

(b) sich zwischen dem séattigbaren Absorberschicht-
system (1) und dem hochreflektierenden Spiegel (3)
ein Luftspalt (8) mit einer Dicke im Bereich von 1 pm
bis 100 um befindet

(c) und die Dicke des Luftspaltes (8) mit einem me-
chanischen Abstandshalter (9) verandert werden
kann.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Halbleitersubstrat (2) mit dem sat-
tigbaren Absorberschichtsystem (1) auf beiden Sei-
ten fOr die Laserwellenlange entspiegelt ist.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abstandshalter (9) zur Ver-
anderung der Dicke des Luftspaltes (8) zwischen
dem sattigbaren Absorberschichtsystem (1) und dem
hochreflektierenden Spiegel (3) aus einem piezoe-
lektrischen Stellelement besteht.

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der hochreflektieren-
de Spiegel (3) aus einem Schichtsystem mit abwech-
selnd hoch- und niedrigbrechenden oxidischen opti-
schen Schichten auf einem Glassubstrat besteht.

5. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
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dadurch gekennzeichnet, dass das sattigbare Absor-
berschichtsystem (1) aus einem bei der Laserwellen-
lange A absorbierenden Quantum Well (12) besteht,
das beidseitig von absorptionsfreien Halbleiter-
schichten umgeben ist.

6. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das sattigbare Absor-
berschichtsystem (1) aus einer Gruppe (13) von bei
der Laserwellenldnge A absorbierenden Quantum
Wells (12) mit umgebenden absorptionsfreien Halb-
leiterschichten besteht und eine gesamte optische
Dicke von weniger als A4 besitzt.

7. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das sattigbare Absor-
berschichtsystem (1) aus mehreren Gruppen (13)
von bei der Laserwellenldnge A absorbierenden
Quantum Wells mit umgebenden absorptionsfreien
Halbleiterschichten besteht, wobei der optische Ab-
stand dieser Gruppen (13) A/2 betragt.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. 5
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Fig. 7
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