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1. Zielstellung und Grundkonzept

Spektral schmalbandige, durchstimmbare Diodenlaser werden fir Anwendungen wie die
interferometrische LaAngenmesstechnik, die Absorptionsspektroskopie an Gasen oder die
Raman-Spektroskopie bendtigt. Derartige Systeme basieren typischer Weise auf External
Cavity Lasern. Die Durchstimmung wird dabei Uber die mechanische Drehung von exter-
nen Gittern realisiert. Dieses Grundprinzip erfordert relativ gro3e Aufbauten und ist nicht
sehr robust. Fur industrielle Anwendungen sind derartige Lichtquellen oft zu teuer.

Das Projekt DUMIDIL hatte sich zum Ziel gestellt ein neuartiges Konzept flr spektral
durchstimmbare schmalbandige Lichtquellen auf Basis eines Diodenlasers in externem
Resonator (ECL) zu untersuchen. In einem an die Anwendungen angepassten Spektral-
bereich erfolgt die schmalbandige Durchstimmung der Lichtquelle ausschlief3lich tGber den
Anregungsstrom ohne bewegliche Teile. Der ECL wird als optisches Mikrosystem auf ei-
ner Grundflache kleiner als 5 mm x 10 mm realisiert. Um die Lichtquelle vor Umweltein-
flussen zu schiitzen, wird das gesamte System mit Silicon basiertem Material (SilGel®)
verkapselt. Auf eine zusatzliche Hermetisierung kann damit verzichtet werden.

Ziel war die Emissionswellenlange des Helium:Neon-Lasers von ca. 632.8 nm. Eine
durchstimmbare Lichtquelle bei dieser Wellenlange besitzt ein groRes Marktpotential in
der interferometrischen Messtechnik.

Die angestrebten elektro-optischen Zielspezifikationen der DuMiDilL-Lichtquelle sind im
Folgenden zusammengefasst:

Zentrale Wellenlange: A = (633 + 1) nm
Durchstimmbereich: Al = 50 pm (40 GHz)
Emissionslinienbreite: oA < 0.015 pm (10 MHz)
Ausgangsleistung: Pop = 5mw
Leistungsaufnahme: Pe < 1w

Die Linienbreite der Lichtquelle bestimmt Uber die Kohéarenzlange den mdglichen Lan-
genmessbereich®. Basierend auf der angestrebten Linienbreite wiirde dann die Koharenz-
lange (und damit der maximal mdgliche Langenmessbereich) etwa 12 m betragen. Die
spektrale Durchstimmung soll tUber einen Bereich von 40 GHz erfolgen. Die kleinste
Lange, die mit dem Laser gemessen werden kann?,® wiirde dann 4 mm betragen. Bei ei-
ner typischen Messgenauigkeit fir interferometrische Langenmessungen mit
durchstimmbaren Lasern von einigen 10° (Refs. *°) sind Genauigkeiten bis in den nm-
Bereich mit einer solchen Strahlquelle mdglich.

Der Aufbau des ECDLs ist in Abbildung 1 dargestellt. Der Resonator der Lichtquelle wird
von der Frontfacette des Halbleiter-Gewinnmediums und dem Reflexions-Bragg-Gitter
(RBG) gebildet. Die spektrale Akzeptanzbreite des RBGs begrenzt den
Durchstimmbereich der Lichtquelle. Die angestrebte geringe Emissionslinienbreite wird
durch einer Laserkavitat moglichst hoher Gilte realisiert. Dementsprechend muss die
Reflektivitat des RBGs und die Frontfacettenreflektivitat des Halbleiter-Gewinnmediums R;
maglichst gro3 gewahlt werden. Die hier vorgestellten haben ein R; = 30% bzw. R = 70%.

! A. Abou-Zeid ,Diodenlaser fiir die interferentielle Langenmesstechnik®

PTB-Mitteilungen 120, 95-104 (2010)

L.L. Deck ,Absolute distance measurements using FTPSI with a widely tunable IR laser*
Proceedings of SPIE Vol. 4778, 218 - 226 (2002)

L.L. Deck ,Fourier-Transform phase-shifting interferometry”

Applied Optics, 42, 2354 -2365 (2003)

F. Pollinger, K. Meiners-Hagen, A. Abou-Zeid ,Absolutlangen mittels Mehrwellenlangen-
Diodenlaserinterferometrie”, PTB-Mitteilungen 120, 105 — 109 (2010)

Th. Kinder, K.-D. Salewski ,,Absolute distance interferometer with grating-stabilized tunable
diode laser at 633 nm”, Journal of Optics A 4, 364 — 368 (2002)
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Die Ruickfacette der Dioden ist mit einer Reflektivitat R, < 5x10* antireflexionsbeschichtet.

96% L 130%

1
i : Glas

Sub-Mount

p-Peltier

AIN Mikrobank 10 x 5 mm?

Abb. 1: Grundkonzept der realisierten Mikrosystemlichtquelle

Die Linse 1 kollimiert den aus dem Halbleiter kommenden divergenten Strahl auf das
RBG und fokussiert den reflektierten Strahl in die aktive Zone der Diode zurlick. Die Linse
2 dient der Kollimation des fiir den Anwender nutzbaren Strahls.

Damit innerhalb der Akzeptanz des RGBs von 50 pm nur eine Mode anschwingt, sollte
der Modenabstand im Resonator gréRer als 50 pm sein. Das erfordert eine optische
Lange von kleiner als 4 mm.

Durch die Einbettung des Resonators in ein Silicon basiertes Material missen Linsen
verwandt werden, die in einer Umgebung mit einem Brechungsindex n = 1.4 eingesetzt
werden konnen. Das Grundprinzip der Gradientenlinse, die Uber eine wohldefinierte Ande-
rung der Brechzahl entlang des radialen Abstandes eine Kollimation erreicht, erlaubt den
Einsatz derartiger Linsen als Kollimatoren.

Im Folgenden werden nun die im Projekt in den einzelnen Arbeitspaketen erzielten Er-
gebnisse vorgestellt.

2. Durchgefiihrte Arbeiten
2.1. Arbeitspaket 1 — Simulationsrechnungen zum optischen Design

Die Resonatorlange des ECLs darf eine optische Lange von 4 mm nicht tGberschreiten. Es
wurden Simulationsrechnungen durchgefiihrt, die zu einer Auswahl der méglichen opti-
schen Komponenten fiihrten. Dazu gehérten zum einen die verwendbaren
Gradientenlinsen und zum anderen die maximale Lange der Halbleiter-Gewinnmedien.
Fur die ausgewahlten Teile wurden dann die Positionen auf der Mikrobank bei Verkapse-
lung mit SilGel® bestimmt. Ebenfalls berechnet wurden die Strahlengdnge bei Abbildung
in Luft. Die Simulationsrechnungen erfolgten mit dem Programm WinABCD.

Das zur Herstellung der Gewinnmedien verwendete Lasermaterial basiert auf einem
GalnP Doppel-Quantenwell, der in 500 um AlGalnP Wellenleiterschichten eingebettet ist.
Diese Struktur fihrt zu einer vertikalen Divergenz der Diodenlaser von 32° (full-width at
half-maximum — FWHM) bzw. 55° (95% Leistungseinschluss). Die laterale Divergenz ist
mit ca. 10° (95%) deutlich geringer. Entsprechend des groRReren vertikalen Winkels ist
eine Optik mit einer numerischen Apertur von mindestens 0.46 erforderlich.

Aus den Standard-Linsen der Firma Grintech wurde die Linse GT-FLRL-050-023-50 mit
einer numerischen Apertur von 0.55 ausgewahlt. Im Idealfall wird damit Licht aus einem
Gesamtwinkel von 67° eingesammelt. Nach dieser einfachen geometrischen Abschétzung
wird etwa 1.5% der Leistung pro Durchgang von der Linse abgeschnitten. Der vom Her-
steller spezifizierte Arbeitsabstand, d.h. die Distanz zwischen Facette des Diodenlasers
und der Linse, betragt 0.06 mm. Die Linse besitzt eine Brennweite von 0.44 mm. Alle
Werte sind fur den Betrieb in Luft angegeben. Die Lange der Linse ist 1.02 mm. Der Bre-
chungsindex im Zentrum der Gradientenlinse wird mit 1.629 angegeben.

Um die optische Resonatorldnge bei Verkapselung in SilGel® zu ermitteln wurden in der
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folgenden Tabelle die Daten fur die einzelnen Komponenten im Resonator zusammen
gestellt. Der Brechungsindex fiir die Gradientenlinse ist der fir das Zentrum der Linse
angegebene Wert. Fir SilGel® wurde der von der Firma angegebene Wert von n = 1.4 fiir
Raumtemperatur angenommen.

Tabelle 1: Optische Weglangen im External Cavity Laser - Die Brechungsindizes der einzelnen Materialien
sind den entsprechenden Datenbléatter der Hersteller enthommen. Der Abstand GRIN-Linse RBG wird unter
Berilicksichtigung der maximalen optischen Lange des Resonators gewahlt.

L n Lopt

mm mm
Distanz Facette Diodenlaser — GRIN-Linse 0.06 1.4 0.084
GRIN-Linse 1.02 1.629 1.662
Distanz GRIN-Linse - RBG 0.06 1.4 0.084
Summe 1.830

Bei einer maximal zulédssigen optischen Lange von 4 mm darf das Halbleitergewinnme-
dium nur eine optische Lange 2.17 mm besitzen. Mit dem experimentell ermittelten Wert
fur den effektiven Gruppenindex von 4.26 folgt somit eine maximale Lange des Gewinn-
mediums von 510 um. Dementsprechend wurde diese zu 500 pm ausgewahlt.

Das RBG sollte entsprechend den obigen

Anforderungen eine spektrale Halbwerts- ol

breite von 50 pm und eine Reflektivitat groRer ’ 09 /M d=6.5mm

von 95% besitzen. Entsprechend spezifiziert [ ﬂz::§Oppm

wurde es bei der Firma Optigrate bestellt. Ab- L 98 r 7
bildung 2 zeigt ein simuliertes Reflektions- g

spektrum. Angenommen wurde eine Lange % 06l i

des Gitters von 6.5 mm, ein Brechungsindex e s om

des Materials von 1.5 und eine Modulation 2 o4l 1

des Brechungsindexes im Gitter von 60 ppm E

(60x10°). Zu erkennen ist, dass eine maxi- 2

male Reflektivitait von 0.98 und eine Halb- 0.2 T
wertsbreite von 48 pm erreicht werden kann.

Die im Resonator wirksame Reflektivitat des O s o320 6350 6351 6332
RBG wird durch die begrenzte NA der Linse Wellenléinge A/ nm

auf einen Wert von etwa 90% reduziert. Wei- : _
terhin fuhrt die nicht perfekte Kollimation zu | APP-2: lﬂ]‘z‘;’rgg&zgﬁzgfgﬁz sgﬂeskg"r'ﬁ -
Einkop_pelver!USten des_ vom RBG k_ommen- einem Brechungsindex von 1.5 und einer
den Lichts in den Rlppenwellenlelter. Auf Brechungsindexmodulation von 60 ppm

Grund dieser Verluste kann vom RBG nur
etwa 80% der Leistung wieder in das Gewinnmedium zurtickgekoppelt werden.

Den angestrebten optischen Aufbau bei Verkapselung mit SilGel® zeigt Abbildung 3. Ge-
zeigt wird die Ansicht in Draufsicht, d.h. in der slow axis der Emission im oberen Teil der
Darstellung und in der Seitenansicht, d.h. in der fast axis im unteren Teil der Abbildung.
Es wurden die in Tabelle 1 genannten Komponenten und ein Halbleiter-Gewinnmedium
der Lange von 500 um und einer Streifenbreite von 5 um verwandt. Zur besten Kollima-
tion der Strahlung aus dem Diodenlaser muss bei Einbettung der Optiken in SilGel® der
Abstand der Linsen von den Facetten des Halbleiters 95 uym im Unterschied zu Luft
betragen.
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GRIN- GRIN-
RBG Linse Linse
= IS =]
Diodenlaser
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RBG Linse Linse
— Diodenlaser - ‘
Abb. 3: Schema des optischen Aufbaus mit Strahlengang in SilGel®. Oberer Teil Draufsicht (slow axis),
unterer Teil Seitenansicht (fast axis)

Bei der Montage einer zu verkapselnden Bank ist zu beachten, dass beim Positionieren
der Linsen auf den SilGel®-Arbeitsabstand von 95 pm der Laser nicht anschwingt. Erst
das Einbringen des Silicon-Gels fiihrt zur Kollimation des Strahles und damit zum Errei-
chen der Laserschwelle. Damit erfordert dieser Montageschritt eine sehr hohe Prazision.

2.2. Arbeitspaket 2 — Herstellung von 633 nm Gewinnmedien fur die
Mikrosystem Laserlichtquelle;
Charakterisierung von Referenzlasern

In diesem Arbeitspaket wurden die elektro-optischen und spektralen Parameter von Refe-
renzlasern und die Zuverlassigkeit von in SilGel® verkapselten Lasern der Chargen
A1582-6-1 und A1582-6-2 untersucht. Diese Chargen besaf3en eine &ahnliche Vertikal-
struktur wie die Charge A2037-6-1, die fUr die gezeigten Mikrosystem-Lichtquellen benutzt
wurde.

2.2.1. Elektro-optische und spektrale Untersuchung von Referenzlasern

Im Projekt wird eine geringe spektrale Linienbreite

gefordert, die Uber eine moglichst hohe 25 ——T—
Resonatorgiite, d.h. Uber eine hohe Facetten- — R =70%

Reflektivitat, erreicht werden soll. Bei Halbleiter- 2l

lasern wird die Ruckfacette typischer Weise mit %

einer Reflektivitat von 96% verspiegelt. Damit ist =

die Gute nur Uber die die Reflektivitat der Frontfa- S 151

cette R; zu steuern. Andererseits reduziert ein ;5)

groRRes Ry die Ausgangsleistung. E ol

Aus Grunden der erreichbaren Resonatorgute %

kommen nur Lichtquellen mit einer Frontfacetten- g 5

Reflektivitat grof3er 30% in Frage. Diese sollte -

aber einen Wert von 70% auch nicht Ubersteigen,

da sonst eine deutliche Verringerung der erreich- 0 R
baren Ausgangsleistung auftritt. Dementspre- 0 20 40 60 8 100
chend werden im folgenden Diodenlaser mit R = Strom I/ mA

30% und R; = 70% diskutiert. Abb. 4: Vergleich der experimentellen
Abb. 4 zeigt fir Diodenlaser mit den zwei unter- E?;ﬂgﬂ%iesfrrﬁﬂleE'&%“Lenff‘{,v:5
schiedlichen Frontfacetten-Reflektivitaten R;= um, Ry = 30% oder 70%, R: = 96%
30% und 70% gemessene Leistungs-Strom- bei T =15°C

Kennlinien bei T = 15°C. Der Schwellenstrom des
Laser mit Ry = 30% betragt I, = 32 mA, die Steilheit S = 0.81 W/A. Wie aus der Simulation
erwartet, ist fir das Bauelement mit R; = 70% ist die Schwelle mit I, = 29 mA und die
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Steilheit mit S = 0.3 W/A im Vergleich zu dem Laser mit R; = 30% geringer. Beide Laser
erreichen eine maximale Ausgangsleistung grof3er 20 mW. Die Zielleistung im Projekt von
P =5 mW wird 38 mA (30%) bzw. 46 mA (70%) erreicht.

Abbildung 5 zeigt mit einer

Auflésung von 7 pm gemes-
sene Spektren fir die beiden
oben gezeigten Laser bei ei-
nem Anregungsstrom von 50
mA und einer Temperatur von B 1 1 T
15°C. Zu erkennen st fir
beide Laser, dass die Gite
des Resonators zu einer deut-
lichen Auspragung einen Mo-
denkamms und zur Trennung
der einzelnen Moden fihrt. In
beiden Fallen betragt der L 1 L i
mittlere  Abstand zwischen

zwei Moden im gezeigten Bild | ] n“llll L
AL = 94 pm. Damit folgt fur 632 633 634 630 631 632
den effektiven Gruppenindex Wellenlénge 2. / nm

30% | 70% |

rel. Intensitat / arb. unit

Wellenlange A / nm

ein Wert von 4.26.
Abb. 5: Gemessene Spektren bei einer Temperatur von T = 15°C

Die Messunge_n an den Refe- und einer Leistung P =5 mW fur die in Abb. 4 gezeigten
renzlasern zeigen, dass so- Laser

wohl bei einer Frontfacetten-
Reflektivitat von R; = 30% oder R = 70% und R, = 96% die Laser die geforderten P =
5 mW Ausgangsleistung erreichen. Ebenfalls ausreichend ist die Gite des Resonators um
die angestrebten spektralen Eigenschaften zu erhalten. Aus diesem Grund wurden die
Experimente zu den Diodenlasern in externer Kavitat sowohl mit Dioden einer Frontfa-
cetten-Reflektivitat von R; = 30% als auch R; = 70% durchgefihrt.

2.2.2. Verkapselung von Diodenlasern mit SilGel®
Vor die Laser wurden auf einem Sockel

Glas-Plattchen geklebt, die zusammen
mit der Frontfacette des Lasers einen

Spalt bilden, der dann mit SilGel® ver- &~ Frontfacett
fullt wurde. Die Abbildung 6 zeigt eine -
entsprechende Mikroskopaufnahme fur Submount

einen der eingekapselten Laser.

In der Aufnahme ist deutlich die Front-
facette des Diodenlasers zu erkennen,
die rau erscheinende Oberflache des Abb. 6: Mikroskopaufnahme eines mit SilGel®
Submounts und das Rechteck des verkapselten Diodenlasers. Die Frontfacette des
VBGs. An einige Stellen der Aufnahme, Diodenlasers hat etwa eine Breite von 30 pum

z.B. im Bereich rechts oben erkennt

man Bereiche, die nicht mit SilGel® verfiillt worden, aber auch deutlich entfernt vom
Diodenlaser sind. Dieser ist an der Frontfacette vollstandig in das Silicon-basierte Material
eingebettet.

Die Kennlinien aller Diodenlaser wurden vor Montage des Glasplattchens, danach und
nach Verfillung des Spaltes mit SilGel® vermessen. Das Ergebnis fiir den Laser
A1582-6-2 042316 ist in Abbildung 7 dargestellt. Der Diodenlaser selbst hat einen
Schwellenstrom |, = 105 mA und eine Steilheit von S = 1.1 W/A. Mit dem Plattchen bleibt
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die Schwelle konstant, aber die . . .

Steilheit sinkt etwas auf S = 0.20 [ Laser ]
0.9 W/A. Damit kommt es zu einer —mﬁ: g_'las-lp'éﬁche”
— mit Silge|

Verringerung der maximalen Aus-
gangsleistung. Ursache dafur
Streuung der Emission im Glas-
Plattchen sein. Nach Verfillung des
Spaltes mit SilGel® steigt der
Schwellenstrom auf Iy = 120 mA
wahrend die Steilheit sich wieder
auf S = 1.0 W/A erhoht. Ursache ist 0.05 -
die Veranderung der Frontfacetten-
Reflektivitat des Diodenlasers durch

die geanderte optische Umgebung. 0’000,0 0,1 02 03
Waéhrend in Luft mit n = 1 der Laser

eine Reflektivitat Ry = 30% besitzt, - — .
et e Bescihtng n SIGel (1 | 55 Leurge S e o i
—_— H — 0 H _ -0~ ’
= 1t-4) ein th—__ htZM)' 'Wr:e zu ;r it Glasplattchen und mit SilGel® bei T = 15°C
warten  erhd sic er

Schwellenstrom und die Steilheit.

o
-
[}
T

Leistung P/ W
o
S
T

Strom // A

2.2.3. Zuverlassigkeit der verkapselten Diodenlaser

Im Folgenden werden die Untersuchungen zur Zuverléssigkeit von mit SilGel® verkapsel-
ten Diodenlasern vorgestellt werden. Sie erfolgten an drei Breitstreifenlasern mit einer
Streifenbreite von 30 um und Langen von 750 pm (2 Stick) und 1500 um (1 Stiick). Die
Frontfacetten-Reflektivitaten betrugen 6%, 10% bzw. 30%. Diese Laser waren auf CuwW
Submounts und C-Mounts montiert worden.

Die Leistung fir die Alterungsuntersuchungen von P, = 200 mW wurde so gewahlt
worden, dass die angestrebte Zielleistung im ECL verifiziert werden konnte. Dabei sind
die in Tabelle 2 zusammengefassten Daten zu bericksichtigen.

Tabelle 2: Daten der drei verkapselten Diodenlaser mit einer Streifenbreite von 30 um
Pop — angestrebte Leistung des ECLS, pop - Leistungsdichte ECL
Prel — Leistung im Alterungstest, prel - Leistungsdichte im Alterungstest

Laser W/um [ L/pum | R/ % FB Pop / MW [ pop IMW/cm® | Prei/ MW | prei IMW/cm®
500 70 5.7
ECL-Systeme 5 500 30 19 5 0.1
042316 750 30 1.9
042513 30 750 10 1.2 200 0.67
042301 1500 6 1.1

Bezuglich der Zuverlassigkeit der Bauelemente im Bereich der Facette spielen zwei
physikalische Grol3en eine Rolle:
o die optische Leistungsdichte der emittierten Laserstrahlung p = P/ A mit P der

emittierten Leistung und A der Flache des emittierenden Gebietes

o die Facettenbelastung FB = % = % mit der Frontfacetten-Reflektiviat R;.
out —Rf

Die Tabelle zeigt, dass die Facettenbelastung fir die ECL-Systeme auf Grund des grol3en
R; im Vergleich mit den Referenzlasern sehr grof3 ist. Im Alterungstest wird die durch eine
héhere optische Leistungsdichte von 0.67 MW/cm? ausgeglichen.

Das Ergebnis des Alterungstests ist in Abbildung 8 dargestellt. Die ersten beiden Dioden
sind nach etwa 1000 h bzw. 1600 h ausgefallen sind. Die dritte lief fehlerfrei tber 6450 h.
Die genauen Daten der Alterung sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
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0.8

0.6

Alterungsstrom | / A

0.4 i
—— 042316: 30 pm x 750 pm - 30%
0.2+ ——042513: 30 pm x 750 pm - 10% |
| N 042301: 30 pm x 1.5 mm - 6%
ool— i

0 1 2 3 4 5 6 7
Alterungszeit t / kh

Alterung der drei mit SilGel® verkapselten Diodenlaser bei
einer Ausgangsleistung von P = 200 mW bei T = 15°C

Abb. 8:

Tabelle 3: Alterungsergebnis fur die drei verkapselten Diodenlaser
Die zu erreichende Facettenlast pre fiir die ECL Quellen betragt 0.1 MW/cm?, te — fehlerfrei Alterungszeit,
top — fehlerfreier Betrieb bei pop und gegebenem Ry, pre.korr — Mit der Facettenbelastung korrigierte
Leistungsdichte fiir ECL fiir fehlerfreien Betrieb Uber t.¢ fiir einen Laser mit Ry

Rf =70% Rf = 30%
trel Prel-korr top Prel-korr top
Laser Ry h MW/cm® h MW/cm® h
042316 | 30% 1680 h 0.22 18000 h 0.67 130000 h
042513 | 10% 980 h 0.14 2100 h 0.44 30000 h
042301 6% > 6450 h 0.13 12000 h 0.40 150000 h

Die Leistungsdichte pr.korr Derticksichtigt die unterschiedlichen Facettenbelastungen bei
den unterschiedlichen Werten fur R:. Er gibt die Leistungsdichte an, fur die tUber die
angegebene Zeit t, ein zuverlassiger Betrieb moglich ist. Damit kann dann der

Beschleunigungsfaktor
R
<prel—korr>
Ty =\——""—
pop

bestimmt werden tber den dann die Zeit fiur den fehlerfreien Betrieb bei p,, = 0.1 MW/cm?
top €rmittelt wurde. Fur B wurde ein Wert von 2.3 benutzt, der fur Diodenlaser bei 808 nm
ermittelt wurde®. Mit diesen Werte konnte dann fiir ECLs mit R; = 70% eine mean time to
failure MTTF von 10000 h berechnet werden, mit R; = 30% sogar MTTF = 100000 h.

Zur Untersuchung der Fehlerursachen wurden die Facetten der Diodenlaser mittels Elek-
trolumineszenz-Aufnahmen untersucht. Tabelle 4 zeigt Mikroskopaufnahmen des aktiven
Streifens der drei Dioden bei Anregung unterhalb der Laserschwelle. Die Aufnahmen vor
der Alterungsuntersuchung zeigen eine homogene Ausleuchtung des Streifens. Die Auf-
nahme fir den Laser 042316, der mit der hdchsten Facettenbelastung gealtert wurde
nach dem Ausfall ein kleiner dunkler Spot (siehe Pfeil) beobachtet, der einen Defekt an-
zeigt. Die bei geringer Facettenlast gealterten Laser zeigen weiterhin eine homogene
Ausleuchtung des Streifens. Es gibt hier keinen Hinweis auf einen Facettenfehler.

Der Ausfall des Lasers 042513 ist auf Darklines an der Riickfacette begriindet. Dies zeigt
die ebenfalls in Tab. 4 dargestellte Kathodolumineszenz-Aufnahme. Im Bereich der
Ruckfacette beginnen mehrere Darklines, die bis 484 um in den Resonator hinein laufen.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass eine Verkapselung der Bauelemente mit
SilGel® keinen negativen Einfluss auf die Facette des Lasers hat. Bei einer
Facettenbelastung von 0.1 MW/cm? kénnen Lebensdauer gréRer 10000 h abgeschétzt
werden, die die Projektzielstellungen erfullen.

® K. Hausler, U. Zeimer, B. Sumpf, G. Erbert, G. Trankle, ,Degradation model analysis of laser

diodes*, J. Mater. Sci: Mater Electron 19 160-164 (2008)
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Tabelle 4: Elektrolumineszenzaufnahmen der in SilGel® verkapselten Diodenlaser vor und nach der Alterung

Laser Elektrolumineszenzbild Elektrolumineszenzbild Kathodolumineszenzbild
vor der Alterung nach der Alterung nach der Alterung
o -
- -

2.3. Arbeitspaket 3 - Design der AIN-Mikrobénke

In diesem Arbeitspaket wurden die fur die ECL Laser bendtigten AIN Mikrobénke konzi-
piert. Eine schematische Draufsicht auf die Bank ist in Abbildung 9 dargestellt.

p-Peltier element

Laser chip

AIN block

— GRIN lens
Glass block

Thermistor

CVD-diamond

Abb.: 9: Schema der realisierten Mikrobank

Die Mikrobank hat eine Breite von 5 mm und eine Lange von 10 mm. Die drei Ebenen
LAIN current rails“ dienen den elektrische Anschliissen fir den Diodenlaser, das p-Peltier-
Element und dem Thermistor. Die Temperierung des Diodenlasers erfolgt mit einem Pel-
tier-Element ,Nextreme: OptoCooler™ hv14“. Dieses hat eine maximale Kuhlleistung von
1.7 W bei einer Grundflache 1.52 mm x 1.79 mm. Es ist mit nur 0.57 mm sehr dinn. Auf
der Mikrobank wurden mittels Laser Justagemarkierungen fir passive Montage geschrie-

ben.
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Die passive Montage der Mikrobénke lasst sich in folgende Arbeitsschritte unterteilen:
1. Montage der drei Bondstitzpaare (AIN current rails)
2. Létung des Peltierelementes auf die AIN Grundplatte (Flip-Chip-Bonder) und

Bondung der Stromanschlisse.

3. Lotung eines Diamant-Submounts auf die ,kalte” Seite des Peltier-Elementes.

»

Der Diodenlaser-Chip wird auf einem Diamant Submount aufgelotet.

5. Ebenfalls am Flip-Chip-Bonder wird der Diodenlaser auf Diamant auf das Peltier-

Element gelttet.

6. Bondung der Stromanschliusse an den Diodenlaser.

7. Klebung des Thermistors

8. Bondung der Stromanschliisse an den Thermistor.

Eine Frontansicht eines so entstandenen Moduls ist in der Abbildung 10 dargestellit.

Abb. 10: Aufgebauter External Cavity Laser ohne Optiken — Blick auf die Lichtaustrittsseite

2.4. Arbeitspaket 4 — Aktive Montage der Mikrobanke und Charakterisierung

Die Montage der GRIN-Linsen und des RBG auf
dem im Arbeitspaket 3 gefertigten Modul erfolgt
aktiv, also im Lumineszenz- bzw. Laserbetrieb des
Gewinnmediums. Dabei wird wahrend der
Montage die Leistungs-Strom-Spannung-
Kennlinien der Bauelemente, das Emis-
sionsspektrum und die Eigenschaften des
kollimierten Strahls vermessen. Die Justage der
optischen Elemente erfolgt priméar anhand der
Strahleigenschaften und des spektralen
Verhaltens. Die vorjustierten optischen Elemente
werden mittels UV-hartenden Klebers fixiert.

In Abb. 11 werden die Leistungs-Strom-Kennlinien
von drei ECLs verglichen. Gezeigt wird die
Charakteristika  von zwei unverkapselten
Systemen mit Gewinnmedien mit Ry = 30% und
70% sowie eines verkapselten Moduls mit einer
Diode mit R; = 30%.

In den unverkapselten ECLs wurden der einzelnen
optischen Komponenten an ihren entsprechend
der aktiven Justage optimalen Position fixiert. Im
Falle der eingebetteten Quelle wurden alle Optiken
auf die theoretisch ermittelten Positionen (siehe

T T T T T T T T
—— R =70% - Luft
—R’f=30%-Luﬂ N
—— R =30% - SilGel |

- -
(2} © o N
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optische Leistung P/ mW
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Strom // mA

Abb. 11: Leistungs-Strom-Kennlinien fur drei
realisierten ECLs R = 70%
schwarz — Rf=70% - Luft
rot — Ry =30% - Luft
blau — R =30% - SilGel®

Abschnitt 2.1) fixiert. AnschlieBend erfolgte das Verfullen mit dem Silicon-Gel.




Leibniz
Ferdinand-Braun-Institut

Tabelle 5 fasst die elektro-optische Daten zusammen. Die Steilheiten wurden jeweils von
der Schwelle bis zu einer Leistung von P = 5 mW ermittelt.

Tabelle 5: Elektro-optische Daten von drei ECLs

Rr ln S [ 1IGmMW) | Pa(5 mW)
% mA | WI/A mA W

70 | Luft | 26 | 0.3 45 0.12
30 | Luft | 42 | 03 55 0.15
30 | siGel | 71 | 0.2 87 0.25

Wie zu erwarten hat im Fall der nicht verkapselten ECLs, der mit Ry = 70% eine geringere
Schwelle als der mit R; = 30%. Die Steilheiten sind identisch. Der verkapselte ECL besitzt
eine deutlich héhere Schwelle. Dies ist wahrscheinlich auf die oben genannte Problematik
der Platzierung der Linsen auf den theoretischen Positionen. Geringe Abweichungen vom
Optimum konnen hier zu einer Verringerung des effektiven Reflexionskoeffizienten an der
Ruckseite des ECLs fuihren. Damit wirde sich die Laserschwelle erhéhen.

Alle drei Quellen erreichen die im Projekt spezifizierte optisch Leistung von 5 mW, wobei
die Leistungsaufnahme immer kleiner 250 mW. Selbst zusammen mit der in das Peltier-
Element eingespeisten Leistung wird der Zielwert von 1 W elektrischer Leistung nicht
Uberschritten.

2.5. Arbeitspaket 5 - Untersuchung des Durchstimmverhaltens
und der Langzeitstabilitat

Die Emissionsspektren der ECLs in Luft sind in den Abbildungen 12 und 13 dargestellt.
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63293 63294 63295 63296 63297 63298 632.99 632,875 633,000 633,125
Wellenlange 2 / nm Wellenlange A/nm
Abb. 12  Spektrum des in Abb. 11 gezeigten Abb. 13 Spektrum des in Abb. 11 gezeigten
Diodenlasers mit R; = 70% bei Diodenlasers mit R; = 30% bei
verschiedenen Strémen verschiedenen Stromen
30mA<I<60mAund T =15°C 40mA<I<80mAundT=15°C

Wie Abbildung 12 zeigt, lauft der Laser mit R; = 70% unterhalb eines Stromes von 34 mA
(ca. 1.8 mw) auf zwei Moden. Oberhalb dieses Wertes bis etwa 46 mA (ca. 5.3 mW)
arbeitet er einmodig. Der einmodige Durchstimmbereich zwischen den beiden Kinks
betragt 19 pm. Die Emissionslinienbreite im Bereich der Einmodigkeit wurde zu 5 MHz
mittels eines angepassten Delayed Heterodyne Messplatzes bestimmit.

Die Anderungen des Emissionsspektrums korrelieren mit den Kinks in der in Abbildung 11
gezeigten Kennlinie, aber auch mit Veranderungen im lateralen Fernfeld der Lichtquelle.
Dies ist in Abb. 14 gezeigt. Zu erkennen ist, dass bei Stromen unterhalb von 34 mA die
Emission scheinbar unter zwei Winkeln erfolgt und erst oberhalb dieses Wertes die
gesamte Leistung unter einem Winkelbereich abgestrahlt wird. Oberhalb von 46 mA sind
wieder zwei Winkelbereiche zu erkennen. Dies lasst die Vermutung zu, dass die oben

10
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gezeigten zwei Peaks jeweils mit der Emis-
sion unter unterschiedlichen Winkeln korrelie-
ren. Um Single-Mode-Betriebes uber einen
groRReren Spektralbereich zu erreichen, wurde
das Einbringen einer zusatzlichen Moden-
blende in den Resonator erprobt. Der
Durchstimmbereich konnte so auf etwa 30 pm
erhoht werden, allerdings sank die erreichte
Ausgangsleistung des ECLs auf etwa 3.8 mW.
Damit wird die Zielspezifikation nicht mehr
erreicht. Deshalb wurden Gewinnmedien mit
R; = 70% flr die weiteren Arbeiten verworfen.

Divergenzwinkel / °

45

Die Spektren bei verschiedenen Strom // A
Anregungsstromen fir einen ECLs mit Ry = “App 14: Laterales Ferfeld des ECLs aus
30% in Luft zeigt 13. Zu erkennen ist, dass Abb. 12 in Abhangigkeit vom Strom
der Laser Uber den gesamten Strombereich rot — Pnorm = 1; blau — Pnom =0
einmodig lauft. Von der Laserschwellen bis

zum ersten Kink bei 55 mA emittiert der ECL auf einer 1 T
Mode, springt dann auf die nachste, um dann beim " .
nachsten Kink bei 69 mA wiederum auf die nachste . \
Mode zu springen. Das spektrale Verhalten korreliert . "
mit den in der Kennlinie aufgetretenen Kinks. Der n 10F . T
spektrale Durchstimmbereich betragt fir den zuletzt 2 m" \_/_
genannten Bereich 34 pm, das sind 25 GHz. Die s "t
Durchstimmrate betragt mit 2.35 pm/mA. Ebenfalls j

gemessen wurde die Seitenmoden-Unterdriickung. Sie & 5f -
war im Bereich von der Schwelle bis zu 10 mW besser 5

als 25 dB.

Der im Vergleich zum Design der Quelle etwas gerin-

gere Durchstimmbereich entspricht einer optischen 0 02559 5560 65 70 75 80 85
Lange des Resonators von 5.7 mm. Die kann durch

eine gewisse Eindringtiefe des Lichts in das RBG be- Strom // mA
grindet sein. In der Literatur sind fiir eine Modulation | Abb- 15: Linienbreite des in Abb. 13
des Brechungsindexes zwischen 50 ppm und 75 ppm gsﬁi;g;@f glt_l%rtr)leelnvéelg mA
Wege von 1.4 mm bis 2.1 angegeben worden. Die <1<80mAund T = 15°C

Verwendung von Gewinnmedien

einer geringeren Lange und klrzerer
Grin-Linse wirde uber die Verrin- 100 —
gerung der Resonatorlange zu einer
VergrofRerung des
Durchstimmbereiches fihren. %

In Abbildung 15 ist die Abh&ngigkeit
der Linienbreite vom Anregungs-
strom dargestellt. In der Umgebung
des Umschaltens zwischen den je-
weiligen Moden im Bereich der
Kinks betragt die Linienbreite bis zu
15 MHz. Im Bereich zwischen den 60 .
Kinks ist der Wert von etwa 8 MHz 632875 633,000 633125

80

Strom // mA

70

innerhalb der angestrebten Spezifi- Wellenlange . / nm
kation des Projektes. Dem entspricht Abbildung 16: Spektrum des in Abb. 11 verkapselten ECLs

eine Koharenzlange von etwa 30 m. bei verschiedenen Stromen
0 9 3 60 MA<1<100 mAund T = 15°C
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Mit den dargestellten Ergebnissen wurde das vorgeschlagene Konzept verifiziert und die
Zielspezifikationen des Projektes weitgehend erflllt. Im Folgenden werden nun Messer-
gebnisse fur einen in SilGel® verkapselten ECL vorgestellt.

Das Spektrum fur den verkapselten ECLs aus Abb. 11 ist in der Abb. 16 dargestellt. Zwi-
schen den Modenspriingen betragt der grof3te Durchstimmbereich 26 pm. Dieser im Ver-
gleich zur Quelle ohne SilGel® kleinere Wert ist durch den héheren Brechungsindex des
Gels im Vergleich zur Luft zu begriinden. Innerhalb einer Mode erfolgt die Durchstimmung
auch hier linear.

Die Linienbreite der Quelle liegt im Bereich von etwa 20 MHz. Die oben diskutierte Verrin-
gerung des Reflexionskoeffizienten der Ruckseite kdnnte hier zu einer Verringerung der
Glte des Resonators und damit zu der vergroRRerten Linienbreite flhren.

Trotz dieser zu verbessernden Punkte, konnte fiir die SilGel® verkapselte Quelle das Prin-
zip einer nur dber den Strom einmodig durchstimmbaren Lichtquelle fur interferometrische
Anwendungen verifiziert werden.

Die Hauptschwierigkeit beim Aufbau der verkapselten ECLs ist die oben geschildert
Montage anhand der theoretischen Positionen der Optiken. Hier ware mehr es win-
schenswert gewesen in weiteren Experimenten Erfahrungen hinsichtlich einer verbesser-
ten Technik zu erzielen. In der kurzen Projektlaufzeit war dies leider nicht méglich.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Im Projekt wurde das angestrebte Konzept zur Realisierung einer nur uber den Strom
einmodig durchstimmbaren Lichtquelle mit geringer Linienbreite auf Basis eines ECLs
erfolgreich realisiert. Die erreichten Spezifikationen fiir die Quellen in Luft und SilGel® sind
in Tabelle 6 zusammengefasst. Die Zielwellenlange und die Ausgangsleistung ist fr alle
ECLs erreicht wurden. In Luft wurden auch die gewiinschte Spezifikation bezlglich der
Linienbreite erreicht. Auf Grund der oben geschilderten Montagetechnologie der mit
SilGel® verfillten Quellen ist die Linienbreite einen Faktor 2 groRer als die Zielvorgabe.

Der zu geringe Durchstimmbereich kann in allen Féllen durch das Verwenden eines
kurzeren Laserchips und kirzer Linsen auf 50 pm angepasst werden. Alle Quellen haben
inklusive der Kuhlleistung des Peltierelements eine Leistungsaufnahme kleiner als 1 W.

Tabelle 6: Vergleich der Zielspezifikationen mit den im Projekt erreichten Parametern der ECLs

) Ri=70% Rt = 30% Rf = 30%

Parameter Zielspecs. . . I
in Luft in Luft in SilGel®

Zentrale Wellenlange A/nm 633+1 633 633 633
Durchstimmbereich: AAM/pm 50 19 34 26
Durchstimmbereich: Av/GHz 40 14 25 19
Emissionslinienbreite: A/pm 0.015 0.007 0.010 0.030
Emissionslinienbreite: &v /MHz 10 5 8 20
Ausgangsleistung: Pop / mW 25 210 210 >7

Fur Referenzlaser wurde gezeigt, dass die Verkapselung mit dem Silicon-Gel keine
Begrenzung der Lebensdauer der Bauelemente verursacht. Es konnten Lebensdauern

grolRer 10000 h nachgewiesen werden.

Damit konnten alle Projektziele erreicht werden.

Berlin, den 10. Januar 2012

Dr. Bernd Sumpf




