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1 Kurzbericht zur Verdffentlichung

Das Projekt Qyro erforscht die Grundlagen eines Kernspingyroskops zum Einsatz in
Satelliten einschlie3lich einer Demonstration im Weltraum. Die Anregung und Auslese der
guantenmechanischen Zustande erfolgt dabei durch oberflachenemittierende Laser mit
einer vertikalen Kavitat (VCSEL). Der Projektpartner TRUMPF Photonic Components hat
dafur neuartige VCSEL bei der geforderten Wellenlange von 795nm erstellt. Die
Skalierung der monomodigen Leistung auf die geforderten 2mW fur die Auslese und
10mW fir die Anregung Uberschreitet deutlich die bisherigen Grenzen und wurde durch
die Anwendung neuartiger, konstruktiver Malinahmen erreicht.

Die Stabilisierung einer ausgewahlten Mode und des Polarisationszustandes wurde durch
ein in die Auskoppelfacette integriertes Relief mit einer Gitterstruktur im
Subwellenlangenbereich erreicht. Die Integration in den Herstellungsprozess beinhaltet
die Passivierung der Halbleiterstruktur durch dielektrische Schutzschichten zum Schutz
vor aul3eren Einflissen. Die fur die Auslese erforderliche Ausgangsleistung von 2mw
kann durch einen VCSEL in der Grundmode erreicht werden.

Die fur die Anregung geforderten 10mW sind in der begrenzten Flache der Grundmode
nicht darstellbar. Daher wurde der neuartige Ansatz mit einer hdheren Mode gewahlt, die
durch ein spezielles Relief stabilisiert wird. Konkret wurde eine in einer Richtung linear
ausgedehnte Mode mit 8 Maxima durch ein angepasstes Relief mit Gitterstruktur
bevorzugt. Bei der geforderten Leistung schwingt nur diese Mode an, wahrend andere
Moden mit z.B. 7 oder 9 Maxima unterdrtickt werden.

Des Weiteren wurde der VCSEL mit einer dielektrischen Struktur zur Phasenkorrektur
versehen. Dadurch gelang es, die abgestrahlte Leistung entlang der optischen Achse,
senkrecht zur Chipoberflache zu emittieren. Im Gegensatz zur genuinen Emission der
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Mode hoherer Ordnung mit zwei separaten Maxima aul3erhalb der optischen Achse
ermoglicht das neue Konzept die einfache Nutzung der optischen Leistung im Gyroskop
ohne zusatzliche, komplexe optische Systeme. Damit stehen sowohl fur die Auslese als
auch die Pumpquelle einfache Oberflachenemitter zur Verfigung. Dies vereinfacht den
Aufbau und senkt die Kosten fir ein Gyroskop.

Im Rahmen des Projekts wurde gezeigt, dass die geforderte Lebensdauer von 4500h im
Dauerbetrieb deutlich Gberschritten wird. Tatsachlich zeigen die in mehreren Iterationen
verbesserten Bauelemente eine so geringe Degradation, dass in Lebensdauertests noch
keine Grenze der Lebensdauer ableitbar ist, sondern lediglich eine Untergrenze von
>12000h angegeben werden kann.

Als Mdglichkeit zur weiteren Erhéhung der Leistung wurden mehrere, vertikal gestapelte
Aktivschichten untersucht und erfolgreich eingesetzt. Die besonderen Herausforderungen
der relativ kurzen Wellenlange von 795nm bedingen die Verwendung aluminiumhaltiger
Schichten und damit einhergehender Verluste. Diese konnten so weit reduziert werden,
dass auch im geforderten, kontinuierlichen Betrieb eine Verbesserung der maximalen
Leistung erzielt wurde. FlUr den Einsatz im Gyroskop werden héhere Leistungen nicht
bendtigt und diese Technologie kam nicht zum Einsatz. Andere Anwendungen,
insbesondere im gepulsten Betrieb, kbnnen aber in Zukunft von den erzielten Fortschritten
profitieren.

Durch die Erfolge des Qyro Projekts stehen damit VCSEL fur Kernspingyroskope zur
Verfligung. Die Mdglichkeit der kostengtinstigen Massenproduktion und die Kompaktheit
der VCSEL ermdoglichen in Zukunft den Einsatz solcher Gyroskope auch in alltaglicheren
Anwendungen wie z.B. als Lagesensoren fur autonome Fahrzeuge.

2 Zielsetzung und Losungsansatz des Teilvorhabens

Ziel des Teilvorhabens ist die Erforschung und Bereitstellung geeigneter VCSEL als
Pump- und Probe-Laser bei einer Wellenlange von 795nm. Der VCSEL soll nur eine Mode
aufweisen, linear-polarisiert und schmalbandig (<100MHz) sein. Bendtigt wird eine
Leistung von bis zu 10 mW. Da diese Anforderungen den bisherigen Stand der Technik
um eine GrolRenordnung Ubersteigen wurden parallel verschiedene Ansatze zur
Leistungssteigerung untersucht.

e Ein robustes Materialsystem fiir eine MQW Struktur bei 795nm.

« Verwendung einer Gitter-Relief Struktur auf der Auskoppelfacette zur
Stabilisierung von Mode und Polarisation.

« Eine Flachenskalierung des aktiven Bereichs entlang einer Dimension zur
Leistungsskalierung und die Selektion einer Mode héherer Ordnung.

« Die Stapelung mehrerer Aktivschichten als alternativer Ansatz zur
Leistungsskalierung.
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Fur alle Ansatze wurden komplette VCSEL Wafer gefertigt. Optimierungen wurden in
mehreren Iterationen durch einen neuartigen Prozess zur Schnellprozessierung begleitet.

Die gefertigten Bauelemente erfillen alle Anforderungen fur die Anwendung im Gyroskop
bzw. dem Satelliten. Eine gro3e Zahl von Bauteilen wurde dem Konsortium zur Verfigung
gestellt.

3 Wesentliche Arbeiten und Ergebnisse

In den Abschnitten 3.1 bis 3.6 werden die verwendeten Werkzeuge und Methoden
erlautert. Ergebnisse werden in 3.7 und 3.8 vorgestellt. Abschnitt 3.9 beschreibt die
erfolgreichen, aber letztendlich nicht verwendeten Arbeiten zur Stapelung von
Aktivschichten wahrend 3.10 weitere, nicht final ausgearbeitete Ansatze erlautert.

3.1 VCSEL Epitaxie bei 795nm

Das epitaktische Design besteht aus einem unteren n-dotierten verteiltem Bragg-Spiegel
(distributed Bragg Reflector — DBR), kurz n-DBR, der 41 Al0.9Ga0.1As/Al0.22Ga0.78As
Spiegelpaare umfasst, und aus einem oberen p-dotierten p-DBR, der 21 Spiegelpaare der
gleichen Schichtenfolge umfasst. Der elektrische Widerstand der DBR-Spiegel wird durch
Gradierungsschichten reduziert. Modulationsdotierung in den Stehwellenminima wird
verwendet, um die Absorption durch freie Ladungstrager zu minimieren. Die aktive Zone
besteht aus drei 6,5-nm-dicken AlGaAs-Quantengraben mit niedrigem Aluminiumgehalt,
die durch 33%-AlGaAs-Barrieren getrennt sind. Das Photolumineszenz-Spektrum (PL)
weist das Maximum bei etwa 782 nm auf und ist somit gegeniiber der Resonanz-
Wellenlange  der  Kavitat  blauverschoben.  Aufgrund der  verschiedenen
Temperaturkoeffizienten  kompensiert  diese  bewusste  Verschiebung eine
temperaturbedingte Leistungsreduktion mit einer Ziel-Umgebungstemperatur von etwa
30°C. Die Quantengraben sind im Bauch des Stehwellenfeldes platziert, wahrend die
Oxidationslage mit hohem Aluminiumgehalt oberhalb der aktiven Zone nahe am Knoten
positioniert ist. Dies erlaubt eine moderate optische Fuhrung und eine starke elektrische
Fuhrung fur einen effizienten Laserbetrieb. Die Abschlussschicht oberhalb des p-DBRs
besteht aus einer hochdotierten GaAs-Lage, die einen effizienten ohmschen Metall-
Kontakt ermdéglicht. Gleichzeitig ist die Lage bewusst eine Viertel-Materialwellenléange zu
dick gewahlt, um bei anschlielender Einbringung eines Oberflachenreliefs oder Gitter-
Reliefs eine Modenselektion zu ermoéglichen (siehe mehr dazu in Kap. 3.4).

Eine Kampagne zum Wachstum der epitaktischen Designs umfasst aufwendige
Anlagenkalibration mit verschiedenen Teststrukturen wie verkirzten DBRs, verkirzte
Kavitaten und spezielle Designs fur die Kalibration des Photolumineszenz-Spektrums der
aktiven Zone. Nach dem Wachstum beim Projektpartner FBH und der Lieferung findet bei
TPC eine umfassende Eingangskontrolle der Wafer statt. An PL-Wafern werden PL-
Messungen und Tieftemperatur-PL-Messungen durchgefuhrt. An den Wafern, die das
epitaktische Design fur die VCSEL aufweisen, werden Reflexionsmessungen zur
Schichtdickenkontrolle, eCV-Messungen zur Bestimmung von aktiven
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Dotierkonzentrationen und SIMS-Messungen zur Bestimmung von Atomkonzentrationen
wie Zusammensetzung, Dotierung oder Verunreinigungen durchgefihrt. Zudem werden
die Wafer hinsichtlich ihrer Oberflachenqualitat, Partikeln und Krimmung charakterisiert.
Danach wird noch eine Kantenoxidation zur Vorbestimmung der Oxidationsrate
vorgenommen.

Abbildung 1: Epitaktisches Design fir 795 nm VCSEL mit einer aktiven Zone und AlGaAs-
Quantengraben. Berechnungen des Stehwellenfeldes basierend auf der Schichtenfolge tber
Transfer-Matrix-Methode.

Um bei dem langwierigen Thema Lebensdauer Alternativen zu explorieren, wurden
bereits in den ersten Projektmonaten vom FBH zwei alternative aktive Zonen
vorgeschlagen mit AlinGaAs- und GalnAsP-Quantengraben. In der ersten Kampagne
wurden Wafer mit allen drei 795 nm Designs gewachsen. Bei SIMS-Messungen wurden
dann jedoch sehr hohe Schwefelkonzentrationen in den Wafern detektiert, was mit einer
Lebensdauerreduktion assoziiert ist. Entsprechend wurde die Kampagne am FBH
wiederholt und Uber strenge Kontrollmessungen sichergestellt, dass sich die
Schwefelkonzentrationen unterhalb der kritischen Schwellwertes befinden. In
nachfolgenden Tests zur Lebensdauercharakterisierung wurde jedoch herausgefunden,
dass die quaterndren Quantengrdben am schnellsten degradieren und die AlGaAs-
Quantengraben am stabilsten sind. Entsprechend wurde von da an mit diesen
weitergearbeitet.

Da an prozessierten VCSELnN in Lebensdauertests ein Spannungsdrift beobachtet wurde,
wurde ein neues epitaktisches Design erstellt, welches eine deutlich erhéhte Dotierung
der Oxidationslage enthalt und in dem deren Position mit dem innersten Spiegelpaar
vertauscht wurde, um etwaige Lebensdauer-schadigenden Einflisse zu minimieren. Das
epitaktische Ausgangs-Design sowie die modifizierte Variante sind in Abbildung 2
vergleichend dargestellt. Wenngleich die optische und elektrische Fihrung der
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modifizierten Epi-Variante sich spéater als reduziert herausgestellt haben, wurde der
Spannungsdrift unter Kontrolle gebracht sowie die Lebensdauer deutlich verbessert.
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Abbildung 2: Vergleich des epitaktischen Ausgangs-Designs mit dem modifizierten Design, in dem
die Oxidlage mit dem innersten p-DBR-Spiegelpaar vertauscht wurde und die hoher dotiert wurde.

3.2 Prozessierung von Mustern im Projekt

Der Herstellungsprozess, im weiteren Prozessierung genannt, besteht aus mehreren
Schritten, welche im Verlauf dieses Kapitels naher erklart werden. Um die vom Projekt
gestellten Anforderungen erfillen zu kénnen, namlich flr den Probe Laser eine moderate
Ausgangsleistung im Bereich von 2 mW und fur den Pump Laser eine fir VCSEL hohe
Ausgangsleistung von 10 mW bei gleichzeitigem Singlemode Verhalten, kleiner
Linienbreite und stabiler Polarisation, werden Tests an verschiedenen Chip Designs
bendtigt. Im Projekt Qyro wurden insgesamt 169 verschiedene Designs Uber 2
Maskeniterationen getestet, wobei man hier klar zwischen Designvariation zur
Entwicklung des Probe VCSELs und Designs zur Entwicklung des Pump VCSELs
unterscheiden kann. Lithografie Masken werden bendtigt, um aus der vorhandenen
Epitaxie Strukturen herauszuarbeiten.

Aufgrund bestehender Erfahrungswerte mit dem Chip Design eines Standard Single
Emitters mit integriertem Gitterrelief (hohe Polarisationsstabilitat, geringe Linienbreite,
moderate  Ausgangsleistung, gaufdsches  Strahlprofil) wurde  dieser als
erfolgsversprechend fur die Anforderungen des Probe Lasers angesehen. Der Fokus lag
hier auf der Optimierung der Ausgangsleistung bei gleichzeitigem Erhalt des Singlemode
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Verhaltens via Durchmesser Variation der optischen Apertur im Bezug zum
Gitterdurchmesser. Dies ist ausfuhrlich in Kapitel 3.4 dargestellt.

Fur den Pump VCSEL wurden 2 verschiedene Designansétze verfolgt. Zum einen eine
Skalierung der Leistung uUber das Einflgen mehrerer parallel angelegter Mesen jeweils
basierend auf dem Single Emitter Prinzip. Zum anderen einen langlichen Emitter mit
grolRerer aktiver Zone bei der eine Mode hoherer Ordnung stabilisiert wird.

Die Prozessierung der verschiedenen
Designs erfolgt mit denselben
Prozessschritten. Zwei Arten von Prozessen
wurden verwendet. Zum einen der
Vollprozess, der mit dem normalen Prozess
der Produktion vergleichbar ist. Dieser ist
aufwéandig und dauert im Schnitt zwischen 3-
Abbildung 3: Aufnahme eines Probe Lasers -~ 4 nopate je nach Komplexitat des Designs.
nach Bearbeitung im Vollprozess und Sagen ) ) ) )

Abbildung 3 zeigt eine Mikroskop Aufnahme
eines fertig prozessierten Single-emitter Chips. Die gestrichelte Linie verdeutlicht die Lage
des Querschnitts in Abbildung 4.
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Abbildung 4: Darstellung der einzelnen Prozessschritte beim Vollprozess

Der Vollprozess ist in 13 einzelne Prozessschritte unterteilt.
In Schritt (1) wird Uber Imprint Technologie ein Oberflachengitter in die GaAs
Abschlussschicht eingebracht. Weitere Information zur Gitterauslegung sind im Kapitel
3.3 und Kapitel 3.4 beschrieben. Danach wird der Top Kontakt aufgedampft (2). Hierbei
wird das Metall C-férmig um die Mesa gelegt und zusatzlich noch im Bereich des
Bondpads platziert. Dadurch wird sichergestellt, dass die Mesa am Ende des Prozesses
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nicht der héchste Punkt ist, um Beschadigungen beim Bauteilpicken zu reduzieren. Nach
dem Aufdampfen wird die gesamte Oberflache mit einer SiN Schicht bedeckt (3), um das
Halbleitermaterial bei den nachsten Schritten zZu schitzen.
Im vierten Schritt (4) wird die Mesa bis unterhalb der aktiven Zone geétzt. Dies ist
notwendig, um den Mesabereich vom umliegenden Bereich elektrisch zu entkoppeln und
um die hochaluminiumhaltige Oxidationsschicht freizulegen, welche dann in Schritt (5)
unter Wasserdampfatmosphare und hoher Temperatur oxidiert wird. Die dadurch
entstandene sogenannte Oxidblende reduziert den leitfdhigen Bereich in der Mesa und
sorgt fur eine Kanalisierung des Laserstroms in der Nahe der darunter liegenden aktiven
Zone. Um den durch die Atzung freigelegten Bereich fiir die weitere Prozessierung zu
schitzen, wird eine weitere SiN Schicht tber dem gesamten Wafer abgeschieden (6). Fur
die Kontaktierbarkeit der Top Kontakte auf der Mesa muss Uber einen sogenannten PVIA
Schritt das abgeschiedene SiN im bereich der Top Kontakte entfernt werden (7) bevor im
nachsten Schritt per Galvanik die Metallisierung des Bondpads, des Tracks und der Top
Kontakte realisiert wird (8). Im Schritt (9) wird das SiN bei der Austrittsfacette entfernt und
danach uber eine mittels ALD (Atomic Layer Deposition) aufgebrachte diinne vollflachige
Schicht die Oberflache zum Schutz vor Umwelteinfliissen versiegelt (10). Zum spateren
Kontaktieren per Kontaktnadel oder Bonddraht muss das ALD beim Bondpad wieder
entfernt werden (11). Nach diesem Schritt ist die Oberflachenstrukturierung des Chips
abgeschlossen. Im vorletzten Schritt wird ein tiefer Graben zwischen den einzelnen Chips
geatzt (Atzung bis ins Substrat), um eine spatere Vereinzelung der VCSEL zu erleichtern
(12). Als letzter Schritt wird der Riickseitenkontakt vollflachig aufgedampft (13).

Bei der im Projekt notwendigen Entwicklung ist die Nutzung des sehr zeitaufwéandigen
Vollprozesses nicht ideal. Um schneller Rickmeldung tber die

Qualitat der Epitaxie und potenzieller Verbesserungen zu

I bekommen, wurde ein Kurzprozess, der sogenannte EQL (Epi
Quicklot) verwendet. Dieser erstelllt VCSEL Strukturen ohne
Rucksicht auf Umweltstabilitat, Lebensdauer und Vereinzelung.
Die hierbei verwendete Maske besteht ausschlief3lich aus Single-
emitter Strukturen mit variierendem Mesa Durchmesser. In
Abbildung 5 ist ein Bild eines einzelnen Chips im Maskenfile zu

sehen.
Abbild 5: . .
Mas:(eggiglld eines Der EQL besteht aus nur vier einzelnen Prozessschritten und
Single-emitters fir dauert nur 1-2 Wochen. Auf ein Gitterrelief wird verzichtet und
den Kurzprozess. direkt mit dem Aufbringen des Top-Kontakts, des Bondpads und

des Tracks begonnen (1). Im zweiten Schritt wird die Mesa geéatzt, wobei in diesem Fall
die Atzung nicht auf den Mesabereich beschrankt bleibt, sondern die komplette Struktur
einmal umschlief3t und im Bondpadbereich noch zusatzliche Locher geatzt werden (2).
Danach (3) wird die Struktur oxidiert. Der hier verwendete Atzgraben sorgt dafiir, dass
die Oxidationsschicht im gesamten Bondpad und Trackbereich vollstandig oxidiert ist.
Dadurch wird sichergestellt, dass der Stromfluss vom Bondpad Uber die Austrittsfacette
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zur Ruckseite flie3t und nicht auf direktem Wege vom Bondpad in den Halbleiter. Im
letzten Schritt (4) wird noch der Rickseitenkontakt aufgebracht.

Bei beiden Prozessen wird danach beim Wafermap-Test (WMP) die erste elektrische
Charakterisierung durchgefihrt. Dafur wird der Wafer per Vakuum Ansaugung auf einer
temperaturgeregelten Oberflache fixiert und die einzelnen Chips Uber Kontaktnadeln
kontaktiert. Die Ausgangsleistung wird in eine Ulbricht-Kugel geleitet und dann von einer
Photodiode gemessen. Zusatzlich ist es moglich spektrale Messungen durchzufihren.
Diese Messung auf Waferlevel gibt eine erste Riickmeldung ob die prozessierten VCSEL
Chips zufriedenstellende Performance zeigen. Tiefergehende Messungen wie
Umweltstabilitdt und Lebensdauer konnen auf diesem Level nicht praktikabel
durchgefuhrt werden (z.B. notwendige Befestigung von Bonddrdhten, destruktive
Messungen). Fir eine weitere Evaluation werden einzelne VCSEL Chips auf Messboards
aufgebaut. Zuvor muissen die auf dem Wafer befindlichen VCSEL Chips vereinzelt
werden. Hierfur wird der Wafer oder Teile eines Wafers auf ein Tape geklebt, und dann
entlang der geatzten Bereiche (siehe Schritt (12) im Vollprozess) gesagt. Das Tape sorgt
dabei dafiur, dass die VCSEL Chips in Position bleiben. Nach dem S&gen ist es dann
maoglich von dem Tape einzelne Chips zu picken.

3.3 Unterauftrag CNR zur Simulation

Mit dem italienischen CNR-IEINIT (Institute of Electronics and Information and
Telecommunications Engineering) in Turin wurde im Rahmen von Qyro eine Kooperation
vereinbart. Die Arbeitsgruppe um Prof. Pierluigi Debernardi zeichnet sich seit 25 Jahren
durch herausragende, theoretische Publikationen zu Polarisations- und Modenkontrolle
bei VCSELN aus. Die bestehenden Simulationsumgebungen wurden im Rahmen der
Kooperation weiterentwickelt und erfolgreich auf die in Qyro angedachten VCSEL
angewandt.

Parameter fur Gitter und Reliefs konnten durch Simulationen optimiert werden.
Insbesondere die neuartige Fragestellung einer linearen Mode mit mehreren Maxima
konnte so erstmals simuliert und verstanden werden. Die wesentliche mathematische
Schwierigkeit besteht dabei in der nicht-rotationssymmetrischen Geometrie.
Hervorzuheben ist hier der zuerst theoretisch vorhergesagte Vorteil einer
Phasenkorrektur zur Verbesserung des Fernfeldes, welche im Projekt Qyro experimentell
verifiziert werden konnte und Einzug in die finalen Demonstratoren im Satelliten findet.
Diese Innovation wurde auch zum Patent angemeldet. Wesentliche Methoden und
Ergebnisse sind in Veroffentlichungen und Doktorarbeiten zusammengefasst [1,2].

Die ebenfalls neue Verwendung gestapelter Aktivschichten konnte mit weiteren
Simulationswerkzeugen in Turin untersucht und optimiert werden. So konnte
insbesondere die Notwendigkeit des in Abschnitt 3.9 beschriebenen ,Hole-Blocking-
Layers* vorhergesagt werden und durch die gute Ubereinstimmung von Theorie und
Experiment die Skalierungsgrenzen von gestapelten Aktivschichten aufgezeigt werden.
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Wesentliche Methoden und Ergebnisse sind in gemeinsamen Vero6ffentlichungen und
Doktorarbeiten zusammengefasst [3] und werden in Abschnitt 3.9 naher erlautert.

3.4 Stabilisierung Monomode und Polarisation

Aufgrund ihrer kurzen effektiven Kavitatslange von typischerweise etwa 1um ist der
spektrale Modenabstand von VCSELnN so grol3, dass sich nur eine longitudinale Mode im
Wellenlangenbereich des Stoppbandes der hochreflektierenden DBR-Spiegel befindet.
Nur diese erfillt die Laserbedingungen einer optischen Verstarkung durch das optisch
aktive Medium und einer zugleich starken optischen Ruckkopplung durch die hohen
Spiegelreflektivitaten. Daher werden VCSEL im Allgemeinen nur in einer einzigen
longitudinalen Mode betrieben und sind somit in longitudinaler Richtung monomodig.

In VCSELNn mit Oxidlage zur elektrischen und optischen Fuhrung wird der Resonator
lateral durch den bei der Oxidation herabgesetzten Brechungsindex der Oxidationslage
definiert. Fur rotationssymmetrische Resonatorgeometrien bilden sich vorzugsweise
Laguerre-Gaul3-Moden in dem effektiven Wellenleiter aus. Diese Moden haben
verschiedene laterale Intensitatsprofile und einen entsprechenden Uberlapp mit dem
Innenbereich und dem blauverschobenen Aul3enbereich des Resonators, woraus sich
eine spektrale Aufspaltung der Moden ergibt. Fir viele Anwendungen wie in der
Spektroskopie ist monomodiger Laserbetrieb erforderlich, das heil3t Emission in
ausschlief3lich einer transversalen Mode. Es existieren verschiedene Ansatze, mit denen
ein solcher monomodiger VCSEL realisiert werden kann. Der einfachste Ansatz besteht
darin, die Apertur so klein zu machen, dass lediglich die gaul3férmige Grundmode
anschwingen kann [3]. Typischerweise benéttigen VCSEL dafir einen
Aperturdurchmesser von etwa 3um. Die kleine Apertur fihrt jedoch auch zu einem hohen
elektrischen Widerstand, welcher aufgrund der ausgepragten strominduzierten
Selbsterwdrmung die maximal zu erzielende Ausgangsleistung reduziert. Eine der
erfolgreichsten Techniken um inharent multimodige VCSEL durch modenselektive
Elemente monomodig zu machen sind sogenannte invertierte Oberflachenreliefs. VCSEL
mit groRerer Apertur werden auf den Auskoppel-DBRs mit einer zusatzlichen Viertel-
Materialwellenlange dicken epitaktischen Lage versehen, wodurch die Reflektivitat des
DBRs stark reduziert wird. AnschlieBend wird oberhalb der Apertur auf der Auskoppel-
Facette ein Oberflachenrelief eingebracht, wo diese zusatzliche Lage lokal wieder entfernt
wird. Durch diesen Vorgang ist die Reflektivitdt des DBRs nur lokal direkt oberhalb der
Apertur stark erhoht, sodass die Grundmode geniigend optische Ruckkopplung erfahrt,
wahrend transversale Moden hdherer Ordnung mit grél3erer lateraler Ausdehnung eine
erheblich reduzierte optische Rickkopplung erfahren und so unterdrtickt werden.

Die transversalen Moden in VCSELnN lassen sich weiter unterteilen in je zwei orthogonale,
linear polarisierte Moden. Aufgrund der Rotationssymmetrie von VCSELn ist das
Polarisationsverhalten von VCSELRnN instabil und Polarisationsspriinge treten auf. Um eine
Polarisationsrichtung zu bevorzugen, missen polarisationsselektive Elemente eingefuhrt
werden. Ein erfolgreicher Ansatz besteht in monolithischen Gittern, die auf der Auskoppel-
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Facette des Lasers eingebracht werden und typischerweise eine Gitterperiode unterhalb
der Materialwellenlange haben [4]. Ein solches Gitter mit prazise gewéhlter Atztiefe und
Follfaktor lasst sich als effektive Schicht beschreiben mit verschiedenen
Brechungsindizes fir die Moden mit den zwei verschiedenen Polarisationsrichtungen,
wodurch eine Polarisationsrichtung eine starke Auskopplung und somit Unterdriickung
erfahrt und nur die andere Polarisationsrichtung anschwingen kann. Solche Gitter werden
typischerweise per Elektronstrahl-Lithographie oder Nanoimprint Lithographie realisiert.

Fur viele Anwendungen werden sowohl
transversal monomodige als auch linear
~ polarisierte VCSEL bendétigt. Daflr hat sich der
. erfolgreiche Ansatz etabliert, ein invertiertes
Oberflachenrelief und ein  Gitter zu
kombinieren. Diese Kombination besteht darin,
~ statt des Reliefs ein Gitter lokal mit kleinem
- Durchmesser auf der Auskoppelfacette
oberhalb der Apertur einzubringen, und wird
bb_d 6. _Id - o et entsprechend Gitter-Relief genannt. Dieser
:uf (Ijeru,zgskoiiglfiéetteéneﬁieslt\t/(érSFIQE(Ie_;ezir Ansatz wird im Projekt QYRO maRgeblich
Kontrolle der transversalen Moden und der ~ verwendet, um monomodige VCSEL mit
Polarisierung linearer Polarisation herzustellen. Das REM-
Bild eines realisierten Gitter-Reliefs aus dem Projekt QYRO ist in Abbildung 6 zu sehen.

3.5 Einzelemitter fur Probe (Ergebnisse in 3.7)

Abbildung 7: REM-Aufnahmen eines VCSEL-Chips mit Gitter-Relief zur Monomoden-Stabilisierung.
Der gesamte Chip (links) und eine vergréfRRerte Aufnahme der Auskoppel-Facette.

Basierend auf den in Kap. 3.4 eingefuihrten Prinzipien der Moden- und Polarisations-
Stabilisierung werden VCSEL mit Gitter-Reliefs entwickelt. Exemplarisch sind in
Abbildung 8 REM-Aufnahmen vom gesamten Chip inklusive Bondpad, Stromzuleitung
und Auskoppel-Facette dargestellt. Mit einem fokussierten lonenstrahl wurde ein Schnitt
durch den Bereich der Auskoppel-Facette vorgenommen. Die REM-Aufnahme in
Abbildung 8 zeigt den Querschnitt durch die Schichtstruktur, wobei die Oxidapertur mit
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4.5 ym bemal3t wurde und damit
eine grol3ere Flache aufweist als
das Reilief. Diese 4.5 um stellen
den Bereich der Lichterzeugung
dar, daruber befindet sich der p-
DBR, darunter der n-DBR und
das Substrat. Zu mehr Details
hinsichtlich epitaktischem
Design siehe Kap. 3.1, zu Chip-
Design siehe Kap. 3.2.

3.6 HO6here Mode zur
Leistungsskalierung

Abbildung 8: REM-Aufnahme des mit einem fokussierten Auch VCSEL mit grof3eren
lonenstrahl (FIB) freigelegten Querschnitts des VCSELs mit Aperturflachen und nicht-
Gitter-Relief im Bereich der Auskoppel-Facette. Die

Oxidapertur ist mit 4.5 um bemalt. rotationssymmetrischen

Aperturen  bilden  vielféltige
Moden aus. Diese Moden verlaufen nicht senkrecht zur Waferoberflache sondern kdnnen
auch durch Ebene Wellen beschrieben werden, die sich unter einem Winkel durch die
Kavitat bewegen [5]. Insbesondere stark elongierte Rechtecke erlauben verbesserte
Strominjektion und Warmeabfuhr und damit maximale Ausgangsleistung [6].

Durch Interferenz bilden sich Stellen mit erhdhter Intensitat aus. Durch diese raumliche
Charakteristik der verschiedenen Moden kann durch Gitter-Reliefs lokal die Reflektivitat
modifiziert und dadurch bestimmte Moden selektiert werden.

l””“””l”l”" No gratings below SiN pillars

8-fold Mbd. e S TS T - - -

[ Active Region N —

Abbildung 9: lllustration einer Struktur mit Gitter-Relief zur Stabilisierung einer Mode mit 8 Maxima
entlang einer Linie. Links das gegenphasige Design und rechts das Design mit zuséatzlichen SiN
Pfeilern als Phasenmaske fir gleichphasige Maxima und Emission auf der optischen Achse.

Diese Moden haben aufgrund der Gegenphasigkeit nebeneinander liegender
abstrahlender Bereiche im Fernfeld die Hauptintensitat symmetrisch aul3erhalb der
optischen Achse angeordnet. Dies ist fur viele Anwendungen, so auch fur das Projekt

QYRO, nicht ideal.
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Theoretisch wurde vorhergesagt, dass durch eine gezielte Phasenverschiebung jedes
zweiten auskoppelnden Bereichs das Fernfeld umgeformt und auf die optische Achse
verlegt werden kann [1]. Dies wurde uber SiN-Bereiche mit einer Dicke einer
Viertelwellenlange realisiert, die jedes zweite Gitter-Relief ersetzen [7].

Bei der genauen Auslegung der Reliefstruktur und der Wahl der optimalen Dicke der
Elemente zur Phasenverschiebung waren die in 3.3 erwdhnten Simulationsmodelle sehr
hilfreich. Diese erlauben unter Einbeziehung der Selbsterwdrmung auch eine Korrektur
der ,kalten* Strukturen unter Berlcksichtigung der sich bildenden thermischen Linse,
welche das Modenprofil verzerrt.

85um

2D near
field profile

20 far field profile

1D profile propagated in z

250pum

100pum

$310| apIs Usam}aq a|bue ||n4,82~

2D near 2D far field profile
field profile

1D profile propagated in z

Abbildung 10: Strahlprofil in Abhangigkeit vom Abstand zum VCSEL. Oben bei dem ublichen
gegenphasigen Modenprofil und unten bei einem korrigierten, gleichphasigen Profil.

Die in Abbildung 10 unten realisierte Abstrahlcharakteristik mit einem Maximum im
Fernfeld ist optisch gut nutzbar und wird im Projekt Qyro verwendet.
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3.7 Charakterisierung der Qyro Muster

Einzelemitter fur Probe

Fur den Einsatz als Probe in Qyro werden monomodige, polarisationsstabile VCSEL mit
einer Ausgangsleistung von etwa 2 mW bendétigt. Abbildung 11 illustriert anhand zweier
Spektren einen multimodigen VCSEL mit zwei Transversalmoden hoher Intensitat und
einen monomodigen VCSEL mit einer stark dominanten Grundmode. Die Grenze, ab der
von Monomodigkeit gesprochen wird, wird haufig bei einem
Seitenmodenunterdrickungsverhaltnis von 20 dB gezogen.

Seitenmoden-
unterdrickungs-

verhaltnis ~5 dB 30 Seitenmoden-

40 40

w
o

unterdrickungs-
verhaltnis ~25 dB

20

Leistung [dB]
S
Leistung [dB]

-
o

0
790 795 800 80¢ 790 795 800 805
Wellenlange [nm] Wellenlange [nm]

Abbildung 11: Spektren von Einzelemittern zur lllustration des
Seitenmodenunterdrickungsverhéltnisses. Multimodiger VCSEL mit zwei intensiven Moden (link)
und monomodiger VCSEL mit einem Seitenmodenunterdriickungsverhaltnis von 25 dB (rechts).

Entsprechend Kap. 3.5 wurden Einzelemitter mit Variationen von Aperturdurchmesser zu
Gitter-Relief-Durchmesser gefertigt. Abbildung 12 stellt LIV-Messungen fur VCSEL mit
einem Aperturdurchmesser von 4,5 pm und drei verschiedenen Gitter-Relief-
Durchmessern dar. Die Messpunkte sind abhéngig von der spektralen Information tUber
die Leistung der Transversalmoden farblich kodiert — rot gefarbte Punkte reprasentieren
Monomodigkeit wahrend blaue Punkte eine Multimodigkeit darstellen. Dieser Graph
illustriert somit wesentliche Design-Randbedingungen: Wird der Gitter-Relief-
Durchmesser im Verhaltnis zur Apertur zu grol3 gewahlt, so ist der laterale, raumliche
Uberlapp mit anderen Moden hoherer Ordnung zu ausgepragt, sodass diese bei etwas
hoherem Pumpstrom anschwingen kdnnen. Wird hingegen das Gitter zu klein gewahlt, ist
der VCSEL zwar monomodig, jedoch vergrol3ert sich der Schwellstrom deutlich und die
maximale Gesamtleistung und somit auch Effizienz wird reduziert.

In einer groReren Parameterstudie wurde der Aperturdurchmesser von 3,5 um bis 5,5 um
variiert und die Gitter-Relief-Durchmesser von 3,0 um bis 4,5 um. Analog zu obiger
Darstellung werden die LIV-Kurven und fein aufgeloste Spektren aufgenommen und
beziiglich des Seitenmodenunterdrickungsverhaltnisses ausgewertet. Es stellt sich
heraus, dass grundsatzlich mit dem optimalen Gitter-Relief-Durchmesser bei all diesen
Aperturdurchmessern mit dem  optimalen  Gitter-Relief ~ ahnliche  optische
Ausgangsleistungen im monomodigen Betrieb realisierbar sind. Die Wahl des
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bevorzugten Designs fur die Probe-Anwendung wird fur beide Parameter in der Mitte der
oben genannten Parameterraume festgelegt. Zu kleine Aperturdurchmesser stellen wie
bereits in Kap. 3.4 beschrieben ein Problem aufgrund der hohen Stromdichten dar und
fuhren so zu beschleunigter Degradation. Zudem ist aufgrund der notwendigen kleinen
Toleranzen die kontrollierte Produktion solch kleiner Aperturdurchmesser schwierig. Auf
der anderen Seite

sollte der

Aperturdurchmesser

auch nicht zu grol3

werden, da die

Modenausdehnung

wurzelférmig mit dem

Aperturdurchmesser

skaliert und so das

Gitter relativ kleiner

sein muss, wodurch

es zunehmend

grol3ere gepumpte

aber ungenutzte
Abbildung 12: LIV-Kurven von VCSELn mit 4,5 pm Aperturdurchmesser Bereiche am Rand der
und verschiedenen Grating-Relief-Durchmessern bei 20°C. Das Apertur gibt.

Seitenmodenunterdrickungsverhaltnis ist farbig hinterlegt.
Messungen des als

Optimum beschriebenen VCSEL-Designs sind in Abbildung 13 dargestellt. Fir einen
grofRen Temperaturbereich von 30°C bis 80°C sind Leistungen von 2 mW bis zu 4,5 mW
erzielbar. Die dargestellten Spektren fur verschiedene Stromstarken demonstrieren die
Monomodigkeit des VCSELSs.
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Abbildung 13: Elektro-optische Charakterisierung des VCSELs fur Probe-Anwendung fir
verschiedene Temperaturen (links). Zudem sind die Spektren fur 30°C bei verschiedenen Stromen
dargestellt (rechts) und demonstrieren dessen Monomodigkeit.

Optische Ausgangsleistung [mW)]
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Aufgrund der far eine
Weltraummission kritischen Frage
nach Lebensdauer und
Ausfallsicherheit wurde zusétzlich
ein Chip entwickelt, der einen
redundanten VCSEL in
symmetrischer Anordnung
enthélt, siehe Abbildung 14.
Tatsachlich konnte gezeigt
werden, dass beide Mesen
innerhalb der Messgenauigkeit
der Spektrometer von etwa 0.1nm
identische spektrale und elektrooptische Eigenschaften aufweisen, was aufgrund der
raumlichen Nahe der VCSEL-Mesa auf dem Wafer auch zu erwarten war. Damit gibt es
mit dieser Art von Chip eine realistische Option, Redundanz direkt auf dem Chip zu
verbauen und so die Ausfallsicherheit des Systems deutlich zu erhéhen.

Abbildung 14: Chip mit zwei symmetrisch angeordneten
VCSELnN mit separaten Bondpads.

Linienbreite und Polarisation

Kontinuierliche Messungen aller erstellten Wafer in der Fertigung erlauben hier nur einen
ersten (zufriedenstellenden) Eindruck, genauere Messungen wurden fur einzelne VCSEL
durchgefuhrt:

e Die Linienbreite des VCSELs darf die Breite der Rubidium Zustande nicht
Uberschreiten, im Idealfalle sollte sie nur wenige 100MHz betragen. Zur genaueren
Messung wurde ein selbst-homodynes Experiment mit einer 1km langen Faser
aufgebaut. Die Schwebungsfrequenz zwischen dem direkten Signal und dem
deutlich mehr als die Koharenzlange verzogerten Signal erlaubt einen Riickschluss
auf die Linienbreite/Koharenzlange. Messungen an VCSELn in der
Fundamentalmode und einer stabilisierten Mode héherer Ordnung ergaben jeweils
Linienbreiten in der GroRenordnung von 10MHz. Damit wurde die Spezifikation
deutlich Ubererfullt.

e Die Messung der Polarisation ergab im Laboraufbau mit separatem Polarisator
eine Unterdriickung der unerwiinschten Polarisationsrichtung um >30dB. d.h. die
Beimengung der unerwinschten Polarisation ist geringer als 0,1%. Im Gyroskop
bei Qyro ware dieser Anteil lediglich ein Verlust und somit sind 0.1% ein sehr gut
innerhalb der Anforderungen liegender Wert. Die Linienbreite der nicht lasenden
Mode ist Ubrigens wesentlich groRer (mehrere GHz) als die oben erwahnte
Linienbreite, was ein weiteres Indiz fir die erhdhten Verluste darstellt, die durch
das Gitter-Relief induziert werden.

Einzelemitter fur Pump
Der VCSEL, der fir den Einsatz als Pumplaser gedacht ist, benotigt eine hohe

monomodige Ausgangsleistung von etwa 10 mW, was neue Konzepte gegentber dem
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rotationssymmetrischen VCSEL mit Gitter-Relief erfordert. Insbesondere bieten sich hier
VCSEL mit grof3er Apertur und Gitter-Reliefs als Modenselektions- und kontrollelementen
an. Wie bereits naher in Kap. 3.6 beschrieben, wird dafur eine langliche, rechteckige Mesa
verwendet und eine Mode mit acht linear angeordneten Stellen hoher Intensitéat durch
Gitter-Reliefs selektiert. Ein solcher VCSEL-Chip ist in Abbildung 15 dargestellt. Ebenfalls
in Kap. 3.6 ist dargestellt, dass das Fernfeld dieses VCSELs ungunstig ist, da die
Hauptintensitat in zwei Strahlen unter einem Winkel von einigen Grad abseits der
Strahlachse abgestrahlt wird. Um dieses Problem zu l6sen, wurde jedes zweite Gitter-
Relief durch eine SiN-Schicht entsprechender Dicke ersetzt. Dies verursacht eine
Phasenverschiebung von 90° an jedem zweiten Maximum der Auskoppelung, wodurch in
der Uberlagerung im Fernfeld die Hauptintensitat des Strahls auf der Strahlachse sitzt.
Ein solcher VCSEL-Chip ist in Abbildung 15 rechts zu sehen.

Abbildung 15: Foto eines Chips mit einem VCSEL groRRer OA und Gitter-Reliefs zur Kontrolle einer
Mode hdherer Ordnung. Rechts die Version mit Phasenverschiebungs-Bereichen zur Fernfeld-
Umformung fir eine hdhere Intensitat auf der Strahlachse

Die elektro-optischen Charakteristika beider VCSEL-Varianten sind in Abbildung 16 zu
sehen. Wahrend der VCSEL ohne Phasenkorrektur eine etwas hohere Ausgangsleistung
zeigt und langer monomodig bleibt, kénnen beide VCSEL-Designs eine monomodige
Ausgangsleistung von tber 10 mW erreichen und eignen sich somit flr den Einsatz als
Pumplaser im Projekt QYRO [8]. In Abbildung 17 sind die Fernfelder der beiden VCSEL-
Designs bei 18 mA dargestellt und demonstrieren die vorher bereits diskutierten Fernfeld-
Charakteristika. Polarisationsaufgeltste Nahfeldmessungen bei 30°C und 15 mA zeigen
fur beide VCSEL-Designs einen hohen linearen Polarisationsgrad nahe 100%.

16/28 Schlussbericht 2026 Qyro_TPC Stand 2. Mérz 2026



42

L]
18 5e 40 @30°C
— 16-] = Standard 38 -] —Standard 10mA
% — In-Phase 36 | ——Standard 15mA
= 14 2 34 - =—Standard 20mA
o 32 - —In-Phase 10mA
2 12 — 30 | = In-Phase 15mA
2 s 2 —— In-Phase 20mA
T 1 15 2, S 28
o« oW
=) c m
€ g ==
© c @
2 £ 5
: -
z° &
2 4
[3} 05
o
B 2
@]
0 0
0 4 8 12 16 20 24 28 793 7935 794 7945 795 7955 796
Stromstarke [mA] Wellenldnge [nm]

Abbildung 16: Elektro-optische Charakterisierung der VCSEL mit Kontrolle einer Mode hdherer
Ordnung (Standard-Version und phasenkorrigierter Variante mit Hauptintensitat auf der
Strahlachse). LIV-Kurven zeigen eine hohe Ausgangsleistung bis etwa 16 mA mit etwas
verringerter Intensitat der In-Phase-Variante (links). Die Spektren bei verschiedenen Strémen
demonstrieren Monomodigkeit, wobei die In-Phase-Variante bei 20 mA bereits einen Multimoden-
Ubergang vollzogen hat (rechts).

Abbildung 17: Gemessene Fernfelder der Standard-Version des VCSELs mit Stabilsierung der
Mode héherer Ordnung mit zwei Teilstrahlen unter einem Winkel zur optischen Achse (links) sowie
dem In-Phase-Design mit der Hauptintensitat auf der optischen Achse (rechts) bei 18 mA.

3.8 Laser Qualifikation

Umwelt und Lebensdauertests wurden an einer reduzierten Auswahl von VCSELnN
durchgefuhrt. Nach dem Sagen kdonnen vom Tape einzelne Chips entnommen werden.
Diese werden auf ein Messboard mit leitfahigem Kleber aufgeklebt. Der Topkontakt wird
Uber Wirebonding hergestellt, bei dem ein Golddraht mittels Ultraschalls und Krafteintrag
mit dem Bondpad verbunden wird. Die fur die Qualifikation verwendeten Boards werden
jeweils mit 30 Bauteilen bestuckt.
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Zur Bestimmung der Umweltstabilitat
mussen 2 Arten destruktiver Messungen
durchgefiihrt werden. Zum einen der
sogenannte HAST Test, bei dem die VCSEL
Chips  erhohter  Luftfeuchtigkeit und
Temperatur ausgesetzt werden. Dieser Test
zeigt, ob die Versiegelung des Chips
vollstdndig ist. Zum anderen wird ein
sogenannter TESH Test durchgefihrt, um
die Funktionsfahigkeit der Laser nach der
Lagerung bei hohen bzw. niedrigen

Temperaturen zu prifen.
Abbildung 18: Aufnahme eine Messboards nach

dem Bonding Prozess. Hier werden VCSEL mit HAST

2 Topkontakten kontaktiert, sodass nur eine Bei einem HAST Test werden die
kleinere Anzahl an Bauteilen verwendet werden ~montierten Laser zuerst elektropotisch
kann. charakterisiert. Danach kommt das Board

mit den aufgebauten VCSEL Chips in eine Kammer wo sie fur 96 h einer Luftfeuchtigkeit
von 85% und einer Temperatur von 130°C ausgesetzt sind. Die Laser sind wahrend dieser
Zeit nicht elektrisch aktiv. Nach dem Test wird das Board aus der Kammer genommen
und ein weiteres Mal charakterisiert. Sind die Anderungen in der gemessenen
Ausgangsleistung und der gemessenen Laserspannung kleiner als 10% gilt der Test als
bestanden. Dieser Test wurde fiir das Design des Probe Lasers (single-emitter) und far
das Design des Pump Lasers (Line-emitter) durchgefuhrt. FUr beide Tests lag die
Anderung nach der Beanspruchung bei < 5%. Somit konnte die Dichtigkeit, der fiir das
Qyro Projekt verwendeten Chips bestatigt werden.

TESH
Bei einem TESH Test werden die montierten Laser zuerst elektropotisch charakterisiert.

Anschliel3end wird in eine Kammer fur 250 Zyklen die Temperatur zwischen -40°C und
120°C variiert, wobei die Temperatur bei den aufl3eren Extrempunkten jedes Mal fir 10
Minuten gehalten wird. Die Laser sind wahrend dieser Zeit nicht elektrisch aktiv. Nach
dem Test werden die VCSEL ein weiteres Mal charakterisiert. Sind die Anderungen in der
gemessenen Ausgangsleistung und der gemessenen Laserspannung kleiner als 10% gilt
der Test als bestanden. Dieser Test wurde fir das Design des Probe Lasers (single-
emitter) und fur das Design des Pump Lasers (Line-emitter) durchgefuhrt. Fur beide Tests
lag die Anderung nach der Beanspruchung bei < 5%. Somit konnte die Anforderung der
Temperaturrobustheit bei Lagerung der fir das Qyro Projekt verwendeten Chips bestatigt
werden.

Lebensdauer

Fur das Qyro Projekt mussen die Laser eine Lebensdauer von > 4500 h bei
Arbeitsbedingungen erflillen. Die Schwierigkeit beim Testen von langen Lebensdauern
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liegt in der langen Testzeit, welche in einem sogenannten beschleunigten
Lebensdauertest (Accelarated lifetime test, ALT) verkirzt werden kann. Hierbei werden
VCSEL bei verschiedenen, erhéhten Stressbedingungen (Variation von Stressstrom und
Stresstemperatur) getestet. Die Stressparameter mussen allerdings so gewahlt werden,
dass man sich im linearen Bereich der Laserkurve befindet, also ideal knapp unterhalb
des Uberroll-Punkts. Fur eine aussagekraftige Matrix miissen mindesten 5 verschiedene
Strom/Temperaturvariationen getestet werden. Ein typisches Fehlerkriterium ist hierbei
eine Leistungsanderung an einem bestimmten Stromwert von = 10%. Erst nach
ausreichender Degradation ist es moglich ein Lebensdauermodell zu erstellen.

Es wurden ALT Tests fir verschiedene Epi Designs mit einer aktiven Zone des
Grunddesigns und modifiziertes Design (siehe auch Kap. 3.1) fur den Probe und den
Pump Laser durchgefihrt. Fir den Probe Laser mit dem Epi-Grunddesign konnte fir das
Zieldesign des Lasers mit 4,5um optischer Aperture und 3,5 um Gitterdurchmesser mit
den Arbeitskonditionen 3 mA (-2 mW) und 30°C Ruckseitentemperatur fir ein
Konfidenzintervall von 95% eine erwartete Lebensdauer von 12000 Stunden ermittelt
werden. Diese Variante Ubererflllt bereits die Spezifikation.

Das modifizierte Epi Design mit verschobener Oxidblende wurde umgesetzt, um
Spannungserhdhung zu korrigieren und eine evtl. noch hoéhere Lebensdauer zu
realisieren. Dieses Design zeigt auch nach 5000 Stunden bei erhdhtem Stress keine
ausreichende Degradation, um ein abschliel3endes Lebensdauermodell zu erstellen. Eine
Messung bei vergleichbaren Stressbedingungen zeigt aber bereits deutlichen Fortschritt.
Die zugehdérigen LIVs nach Alterung bei 70°C und 4 mA sind in Abbildung 19 zu sehen.
Die Modifikation der Oxidblende reduziert nicht nur signifikant die Degradation der
Ausgangsleistung sondern auch den Anstieg der Spannung. Damit liegt die zu erwartende
Lebensdauer der finalen Bauelemente bei >>12000h.

Abbildung 19: Exemplarische LIV des Einzelemitters fiir Probe, gemessen béi 40°C und 4 mA, nach
erhohtem Stress im ALT Test bei 70°C und 4 mA fur das Grunddesign (links) und das modifizierte
Design (rechts).

Auch fir Tests an den Pump Laser Designs mit dem modifizierten Epi Design sehen wir
nach 3700 h unter reprasentativen Stressbedingungen keinerlei Degradation sowie auch
keine Anderung des Modenzustands. Die zugehdrigen LIVs nach Alterung bei 40°C und
16 mA sind in Abbildung 20 zu sehen.
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Abbildung 20: Exemplarische LIV des Pump VCSELSs (links) und Leistung aller VCSEL auf einem
Messboard (rechts), nach Alterung bei 40°C und 16 mA.

Zusammenfassend kann man sagen, dass fur beide Anwendungen der VCSEL in Qyro
eine kalkulierte Lebensdauer weit Uber der mindestens bendtigten Lebensdauer von 4500
Stunden gezeigt werden konnte.

3.9 Vertikale Stapelung zur Leistungsskalierung

Ein Konzept, mit dem in den letzten Jahren deutliche Fortschritte erzielt wurden, ist die
vertikale Stapelung mehrerer laseraktiver Bereiche, die Uber Tunneldioden elektrisch
miteinander verbunden werden. Dies hat zur Folge, dass pro eingebrachtem Elektron-
Loch-Paar mehrere Photonen erzeugt werden konnen. Durch mehrere, gestapelte aktive
Zonen ist insgesamt mehr aktives Medium mit entsprechender optischer Verstarkung
vorhanden, wodurch die optische Ruckkopplung, d.h. der Auskoppel-DBR in seiner
Reflektivitat und somit die Anzahl der Spiegelpaare reduziert werden kann. Es wurde
publiziert, dass dies in extremen Ausfihrungen mit teilweise tUber 10 aktiven Zonen
deutliche Steigerungen der Ausgangsleistung und Gesamteffizienz der VCSEL bewirken
kann [9].

Fur Wellenlangen unterhalb von 900 nm wurde jedoch bisher sehr wenig veréffentlicht.
Je kurzer die Wellenlange eines VCSELs, desto grof3er muss die Bandlicke der
Quantengraben gewahlt werden. Um Leckstrome zu vermeiden, muss die Bandliicke der
Barrieren entsprechend ebenfalls vergro3ert werden. Damit die DBRs weiterhin
transparent  bleiben und um Band-zu-Band-Absorption im  Sinne einer
Doppelheterostruktur zu vermeiden, missen auch die Bandliicken der Schichten mit
niedrigem Aluminiumgehalt, d.h. kleiner Bandlicke entsprechend vergroRert werden.
Eine Erhéhung des Aluminiumgehalts in diesen Schichten reduziert jedoch die elektrische
und thermische Leitfahigkeit und reduziert den DBR-Kontrast, was eine grundséatzliche
Herausforderung fur VCSEL mit hoher Effizienz bei kurzen Wellenlangen darstellt.

Kontrolle der Oxidationsraten

Ein zu Anfang des Projekts wesentliches Problem bestand darin, dass die
Oxidationslagen (je eine oberhalb jeder aktiven Zone) trotz gleicher Designs und gleicher
Wachstumsbedingungen deutlich verschiedene Oxidationsraten aufwiesen. Tatséchlich
zeigte insbesondere die Oxidationslage unterhalb der Tunneldiode eine deutlich
reduzierte Oxidationsrate, wahrend die Oxidationslage oberhalb der Tunneldiode
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unbeeintrachtigt war. Es wurden viele verschiedene Teststrukturen gewachsen und eine
Kantenoxidation durchgefihrt, d.h. Oxidation eines Waferstticks, welches anschlie3end
gespalten und dann unter dem Elektronenmikroskop die Oxidationsweite gemessen wird.
Dadurch konnte der Einfluss von Gradierungsschichten um die Oxidationslage herum klar
herausgearbeitet werden und eine Konfiguration gefunden werden, in der die
Oxidationsraten der verschiedenen Oxidationslagen nahezu identisch sind. Dieses
verbesserte Design wurde zum Patent angemeldet. Der Ubergang von einer
unkontrollierten Oxidation der unteren Oxidationslage hin zu einer deutlich verbesserten
Kontrolle ist in Abbildung 21 exemplarisch dargestellit.

Abbildung 21: REM-Aufnahmen von kantenoxidierten Oxidations-Teststrukturen basierend auf
vertikal gestapelten VCSELn mit reduzierten DBR-Spiegelpaaren und einer Tunneldiode zwischen
den Oxidationslagen. Eine deutlich reduzierte Oxidationsrate der unteren Oxidationslage ist in einer
der ersten Strukturen zu sehen (links), wéhrend diese in einer der verbesserten Struktur nahezu
identisch ist mit der oberen Oxidationslage (rechts).

In insgesamt 5 Iterationen wurden vielfaltige Variationen von epitaktischen Designs durch
das FBH gewachsen, mit anschliel3ender Prozessierung mit dem neu entwickelten EQL
Schnellprozess und experimenteller Evaluation durch TPC und begleitenden
Simulationen durch das CNR.

Kontrolle von Leckstromen

Anfangliche Varianten von VCSELn mit vertikal gestapelten aktiven Zonen haben
gegeniiber dem Referenz-VCSEL mit nur einer aktiven Zone eine kaum erhohte Steigung
der Ausgangsleistung nach der Schwelle sowie ein frithes Uberrollen mit deutlich
reduzierter maximaler Ausgangsleistung und Gesamteffizienz gezeigt. Simulationen vom
CNR haben darauf hingedeutet, dass erhebliche Leckstrome von Léchern aus der oberen
aktiven Zone in die Tunneldiode dazu fuhren, dass fast nur die untere aktive Zone zur
stimulierten Emission beitragt, wahrend die obere aktive Zone weitgehend inaktiv ist.
Basierend darauf wurde eine Schicht zwischen Tunneldiode und oberer aktiver Zone
implementiert, die mit einer gro3en Stufe im Valenzband eine Energiebarriere fur die
Locher darstellt, gleichzeitig durch ein Leitungsband beinahe ohne Stufe guten
Elektronen-Transport aus der Tunneldiode hinaus in die aktive Zone ermdglicht. Dies
wurde in einer Variante durch eine dicke n-dotierte Lage mit grof3er Bandlticke realisiert,
sowie in einer anderen Variante durch eine dinne Lage AlinGaP. Durch diese Mal3hahme
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wurde die VCSEL-Charakteristik erheblich verbessert — gegeniber der ersten gestapelten
VCSEL ist die Laserschwelle etwas abgesunken, die Steigung der Ausgangsleistung
wurde deutlich erhdht und die maximal erreichte Ausgangsleistung auf ein vergleichbares
Niveau mit dem Referenz-VCSEL gesteigert (siehe Abbildung 22). Aufgrund der héheren
Effizienz und Leistung wurde im Folgenden mit der AlinGaP-Lage gearbeitet.

Tunneldioden-Varianten

Besondere Aufmerksamkeit gilt dem Design der Tunneldiode. Einerseits ist diese in sehr
dunnen Bereichen sehr hoch p- und n-dotiert bis oberhalb von 1E19 cm”-3. Um starke
Absorption durch die hohe Konzentration an freien Ladungstradgern zu vermeiden, muss
die Tunneldiode im Knoten des Stehwellenfeldes platziert werden. Zudem ist die
Materialwahl der Tunneldiode entscheidend. Ein Material mit einer kleinen Bandliicke ist
fur den Tunnelstrom und einen niedrigen Flachenwiderstand vorteilhaft, weshalb
entsprechend fir Wellenlangen oberhalb 900 nm GaAs verwendet wird. Wie die Kollegen
vom CNR in Simulationen abschétzen konnten (siehe Kap. 3.3), wirde jedoch eine GaAs-
Tunneldiode mit starker Band-zu-Band-Absorption trotz der Positionierung im Knoten des
Stehwellenfeldes in einem VCSEL bei 795 nm mit zwei aktiven Zonen eine drastische
Absorption verursachen mit einer Reduktion der Ausgangsleistung um etwa den Faktor 2
bei der gleichen Stromstarke. Nach Literaturrecherche und Simulationen wurde
vorwiegend Al0.25Ga0.75As fir die Tunneldiode verwendet. Experimentell wurde in der
zweiten lteration fir dasselbe epitaktische Design einmal 20% und einmal 25% AlGaAs
fur die Tunneldiode verwendet, jedoch wurden keine signifikanten Unterschiede in der
LIV-Charakteristik beobachtet.

Auskopplung durch den oberen DBR

Wie bereits dargestellt, haben VCSEL mit gestapelten aktiven Zonen mehr Material zur
optischen Verstarkung zur Verfiagung, wodurch sie auch weniger optische Ruckkopplung
bendtigen. Schwellgewinn-Berechnungen haben ergeben, dass fur einen VCSEL mit zwei
gestapelten aktiven Zonen statt der 21 Spiegelpaare fur einen gleichen Schwellgewinn
nur noch 18 Spiegelpaare benétigt werden. Fir drei aktive Zonen sinkt diese Zahl auf nur
noch 16 Spiegelpaare.

Messergebnisse und Einordnung

Unter Berucksichtigung der obigen Gesichtspunkte wurden VCSEL mit verschiedenen
epitaktischen Designs hergestellt und charakterisiert. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sollen im Folgenden dargestellt werden.

Die elektro-optischen Messkurven der bei 25°C im Dauerstrich-Betrieb gemessenen
VCSEL mit einem Aperturdurchmesser von 4 um sind in Abbildung 22 und Abbildung 23
zu sehen. Dargestellt sind der Referenz-VCSEL mit nur einer aktiven Zone ohne
Tunneldiode sowie drei Varianten von VCSELnh mit zwei gestapelten aktiven Zonen.
Iteration 1 stellt jenen VCSEL mit zwei aktiven Zonen dar, bei dem die Steigung der
optischen Ausgangsleistung etwa jener des Referenz-VCSELSs entsprach und der ein sehr
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frihes Uberrollen mit einer insgesamt niedrigen Ausgansleistung gezeigt hat. Iteration 2
hat demgegenuber eine diinne AlinGaP-Schicht zwischen Tunneldiode und oberer aktiver
Zone implementiert, um Leckstréme zu reduzieren. Es ist eine leichte Absenkung der
Schwelle im Vergleich zu lteration 1 zu erkennen sowie eine deutlich erhéhte Steigung
der Ausgangsleistung und ein spateres Uberrollen, sodass bereits maximale optische
Ausgangsleistungen wie vom Referenz-VCSEL erreicht werden. Iteration 3 schlief3lich hat
statt der 21 nur noch 18 Spiegelpaare im p-DBR implementiert. Dementsprechend ist eine
leichte Erhohung der Schwelle und ein steilerer Anstieg der optischen Ausgangsleistung
erkennbar. Letztlich wird eine grél3ere Leistung als beim Referenz-VCSEL erzielt.

Abbildung 23 zeigt die zugehdrigen Spannungs- und Gesamteffizienz-Kurven. Die
Spannungskurven spiegeln die Photonenergie bei 795 nm von 1.56 eV wider, was sich in
der verdoppelten Schwellspannung &uf3ert. Abgesehen davon verlaufen die
Spannungskurven recht parallel, was einen moderaten Anstieg des differenziellen
Widerstands impliziert.

4 um Apertur- 00 Ro === ==== -
durchmesser
T=25°C

7
—— Referenz-VCSEL mit 1 aktiver Zone (AZ)

—— VVCSEL mit 2 AZ - Iteration 1
me \/CSEL mit 2 AZ - Iteration 2
me \/CSEL mit 2 AZ - Iteration 3

Optische Ausgangsleistung [mW]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Stromstérke [mA]

Abbildung 22: Vergleich der Leistungscharakteristik (LI-Kurven) von drei Iterationen von VCSELnN
mit zwei gestapelten aktiven Bereichen im Vergleich mit dem Referenz-VCSEL. Iteration 2 hat
zusatzlich eine Lage zwischen Tunneldiode und der oberen aktiven Zone implementiert, um
Leckstrome zu reduzieren. Fur Iteration 3 wurde zusatzlich die Spiegelpaar-Zahl des oberen
p-DBRs von 21 auf 18 reduziert.

Eine genauere Untersuchung an VCSELN mit 8 um grof3en Aperturdurchmessern zeigte,
dass der Anstieg des differenziellen Widerstandes von einer zu zwei gestapelten aktiven
Zonen mit 21% bei ahnlichen Stromdichten leicht oberhalb der Werte einer GaAs-
Tunneldiode aus der Literatur mit 15% liegt. Dies zusammen mit dem verdoppelten
Anstieg der optischen Ausgangsleistung mit dem Strom bestatigt die effiziente
Implementierung der Tunneldiode und der zweiten aktiven Zone in die VCSEL bei der
kurzeren Wellenlange von 795nm [10].
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Abbildung 23: Spannungs-Charakteristika (links) sowie die Gesamteffizienz (rechts) der drei
VCSEL mit zwei gestapelten aktiven Zonen sowie dem Referenz-VCSEL. Die Messungen wurden
bei 25°C und an VCSELnN mit 4 um Aperturdurchmessern durchgefiihrt. Iteration 2 hat zusatzlich
eine Lage zwischen Tunneldiode und der oberen aktiven Zone implementiert, um Leckstrome zu
reduzieren. Fir Iteration 3 wurde zuséatzlich die Spiegelpaar-Zahl des oberen p-DBRs von 21 auf 18
reduziert.

In Abbildung 23 ist zudem sichtbar, dass die maximale Gesamteffizienz der VCSEL mit
zwei gestapelten aktiven Zonen Iteration 3 sehr ahnlich jener des Referenz-VCSELSs ist.
Jedoch wird die maximale Gesamteffizienz bei h6heren Stromstarken erreicht, was fur
einen deutlich effizienteren Betrieb der VCSEL bei hoheren Ausgangsleistungen spricht.
Gepulste Anwendungen konnten deutlich von der verdoppelten Steigung der
Ausgangsleistung profitieren. Im Dauerstrichbetrieb scheinen jedoch die Effizienz- und
Leistungssteigerungen fur VCSEL durch gestapelte aktive Zonen bei solch kurzen
Wellenlangen deutlich beschrankter zu sein als bei langen Wellenlangen >900 nm
demonstriert wurde. Insofern bieten diese VCSEL mit mehreren gestapelten aktiven
Zonen innerhalb von QYRO keinen relevanten Mehrwert, weshalb diese Art von VCSELN
fur die Verwendung im Projekt nicht in Betracht gezogen wird.

ALT Tests an Probe VCSELnN ergeben fir das Zieldesign des Lasers mit 4,5um optischer
Apertur und 3,5 um Gitterdurchmesser und den Arbeitskonditionen 1,5 mA (~1,5 mW) und
30°C Rickseitentemperatur fur ein Konfidenzintervall von 95% eine erwartete
Lebensdauer von 12000 Stunden. Da die interne Temperatur bei solch einem Epi Design
wesentlich schneller mit steigendem Strom ansteigt als bei einer Epi mit nur einer aktiven
Zone wirkt sich eine geringe Stromerhdhung deutlicher auf die Lebensdauer aus.

3.10 Strukturierte Tunneldioden und dielektrische Reliefs

Neben der Verwendung einer Oxidapertur kann der Strompfad auch durch eine
strukturierte leitfahige Schicht, insbesondere eine strukturierte Tunneldiode begrenzt
werden. Wesentliche Vorteile sind die Modenselektion nahe der Aktivschicht und die
Vermeidung gepumpter Bereiche aul3erhalb der eigentlichen Mode. Insbesondere fir die
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in Qyro verwendete Mode mit 8-Maxima verspricht dies eine effizientere Einbringung des
Stroms, daher eine geringere Selbsterwadrmung und somit eine hohere Ausgangsleistung.

Auch wenn die Ausgangsleistungen der oben beschriebenen VCSEL in Qyro bereits
ausreichen, wurden doch erste Uberlegungen und Versuche zum Einsatz von
strukturierten Tunneldioden angestellt. Die Epitaxie wird in der Nahe der
Tunneldiodenschicht unterbrochen. Eine durch Atzung strukturierte Schicht bietet neben
der elektrischen Begrenzung auch eine optische Fiuhrung. Ggfs. kann sogar durch eine
zweifache Strukturierung optische und elektrische Fihrung getrennt optimiert werden.
Nach der Strukturierung und evtl. Reinigungsschritten wird die Epitaxie fortgesetzt.

Im Rahmen von Qyro wurden mit den am FBH vorhandenen Erfahrungen und technischen
Maglichkeiten allerdings nur Vorversuche zur generellen Machbarkeit realisiert. Zuséatzlich
zu einer Atzung der Tunneldiode wurde auch eine Stoérung der Leitfahigkeit durch
Implantation in Betracht gezogen. AulRerdem war zusatzlich eine Oxidlage vorgesehen,
um direkte Vergleichbarkeit zu zeigen und aul3erdem den verkirzten EQL Prozess bei
TRUMPF nutzen zu koénnen. Es stellte sich allerdings heraus, dass eine langere
Prozessoptimierung benotigt wirde und keine aussagekraftigen Ergebnisse vor
Ausscheiden von TRUMPF méglich sind.

Die in der Vorhabensbeschreibung ebenfalls angedachte Strukturierung einer
dielektrischen Schicht anstelle von GaAs wurde aus &hnlichen Griinden nur diskutiert und
nicht realisiert. Zum einen funktioniert der Ansatz mit GaAs sehr gut und Verbesserungen
werden eher nicht erwartet, zum anderen ist es nicht mit einem schnellen Versuch getan,
wenn belastbare Ergebnisse im direkten Vergleich zu den in Qyro erstellten VCSELN
angestrebt werden.

4 Zusammenfassung+Ausblick

VCSEL fir die Verwendung als Pump und Probe Quellen eines Kernspingyroskops zur
Verwendung als Lagesensor in einem Satelliten wurden erfolgreich konzipiert, entwickelt
und erstellt. Die geforderte Wellenlange von 795nm ist im Vergleich zu gebrauchlicheren
Wellenlangen von 940nm herausfordernd, da der erhohte Bandabstand die Verwendung
aluminiumhaltiger, epitaktischer Strukturen verlangt, die nicht nur schlechtere Effizienz
bewirken, sondern auch kritischer in Bezug auf Lebensdauer sind. Gute Designs wurden
gefunden, auf Lebensdauer getestet und erfolgreich in mehreren Iterationen optimiert.

Die bekannte Stabilisierung einer Fundamentalmode und deren Polarisation durch Gitter-
Reliefs wurde erfolgreich eingesetzt. Der Ansatz wurde fir Moden héherer Ordnung
erweitert, was eine Skalierung der monomodigen Ausgangsleistung auf >10mW erlaubt.
Da die Verwendung einer nicht auf der Achse liegenden optischen Abstrahlung im Projekt
kritisch gesehen wurde, wurde eine neuartige Erweiterung des Ansatzes mit einer
Phasenkorrektur eingefuhrt und erfolgreich realisiert. Damit wurden alle Anforderungen
im Projekt Qyro erfllt.
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4.1 Ausblick Qyro, Muster fur Satelliten

Nach datenbasierter Vorselektion wurden vielfaltige Muster fir die Projektpartner
innerhalb des Projekts QYRO bereitgestellt. Lieferungen an Q.ANT und TLB sind in den
nachfolgenden Tabellen zusammengestellt. Fir Q.ANT wurde etwa 1500 VCSEL fur
Probe- und Pump-Anwendung ausgewahlt, die ein geeignetes Chip-Design,
Ausgangsleistung und Wellenlange aufweisen. Die zugehorigen Daten wurden
aufbereitet und ebenfalls an Q.ANT Ubermittelt. An TLB wurden die tbrigen, geeigneten
Wafersticke und Tapes geschickt mit umfassender Datensammlung der elektro-
optischen Charakteristik der einzelnen VCSEL-Chips. Die in der finalen Lieferung
beriicksichtigten Wafer lassen sich wie folgt einordnen:

e 20701 _572A - Modifiziertes Epi-Design mit 1 aktiver Zone
e 20701_569A - Modifiziertes Epi-Design mit 1 aktiver Zone
e 20701 _569B - Modifiziertes Epi-Design mit 1 aktiver Zone
e 20701_445G - Ausgangs-Epi-Design mit 1 aktiver Zone
20701 _445F - Ausgangs-Epi-Design mit 1 aktiver Zone

Wafer-1D # Gelpacks # VCSEL-Chips

Q.ANT 20701_569B Probe-VCSEL: 13x

Q.ANT 20701_569B Pump Gen2 (3x30um?2 Apert.): 9x 299

Q.ANT 20701_569B Pump Gen2 (4x30um?2 Apert.): 9x 255
Wafer-ID # Nicht-vereinzelte Waferstiicke

TLB 20701 _572A 1

TLB 20701_569A 20

TLB 20701 _569B 4

TLB 20701_445G 3

TLB 20701_445F 11

4.2 Veroffentlichungen und Patente, wissenschaftliche Ergebnisse

Sowohl die Nutzung einer Mode hdherer Ordnung zur Leistungssteigerung als auch die
Verwendung einer Phasenkorrektur stellen insbesondere bei der Wellenlange von 795nm
wissenschaftlich Neuheiten dar, wurden entsprechend publiziert und flieRen in
Doktorarbeiten ein [Lindner, Torelli]. Die Verwendung einer Struktur zur Phasenkorrektur
wurde auch als Patentanmeldung eingereicht.

Die Untersuchung und Optimierung von VCSELn mit Tunneldioden, auch wenn sie
letztendlich in Qyro nicht zur Anwendung kommt, wurde optimiert, ausfuhrlich
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beschrieben und ebenfalls in Doktorarbeiten untersucht [Lindner, Gullino]. Die
Vermeidung ungleichmalliger Oxidationsraten durch einen Gradienten im
Aluminiumgehalt wurde ebenfalls zum Patent angemeldet.

Beide Ansatze bieten noch viel Potential fir weitere wissenschaftliche Arbeiten. So
wurden z.B. in Qyro vor allem linear angeordnete Moden hoherer Ordnung untersucht,
weitere Mdoglichkeiten bieten sich bei flachenhaften Anordnungen (Kreisringe wurden
simuliert und erstellt, Kreuze zumindest simuliert, weitere Details werden publiziert [2,11]).
Die Verwendung gestapelter Aktivschichten wird wesentlich attraktiver bei Anwendungen
mit kurzen Pulsen und wurde in Qyro vor allem wegen der nur marginalen Vorteile im
kontinuierlichen Betrieb nicht weiter fortgefuhrt.

VCSEL mit einer Wellenlange von 795nm sind neben Gyroskopen auch flr Atomuhren
interessant. Dartber hinaus lassen sich viele Ergebnisse des Projekts auf die
benachbarte Wellenlange von 808nm (bertragen, welche traditionell als
Pumpwellenlange fir Nd:YAG Verwendung findet. Wellenlangen um 800nm sind auch in
der medizinischen Diagnostik interessant, da diese Strahlung gut in Gewebe eindringt.

4.3 TRUMPF Photonic Components beendet die Arbeiten an der
VCSEL Technologie

TRUMPF Photonic Components hat neuartige, leistungsfahige VCSEL bei 795nm
entsprechend den Anforderungen im Projekt erarbeitet und in gro3er Zahl den
Verbundpartnern bereitgestellt. Die Anwendung im Satelliten werden die Partner des
Qyro-Konsortiums in den nachsten Jahren demonstrieren. Eine Weiterarbeit von
TRUMPF im Konsortium wirde nicht mehr zum Erfolg des Gesamtprojekts beitragen.

TRUMPF Photonic Components hat seinen Projektteil zum 31.12.2025 vorzeitig beendet.
Zeitgleich stellt TRUMPF alle Aktivitaten auf dem Gebiet der VCSEL Herstellung ein. Der
Bereich ist wirtschaftlich nicht tragfahig und erlaubt auch keine positive Perspektive. Eine
wirtschaftliche Halbleiterfertigung verlangt sehr hohe Stiickzahlen, um die grol3teils teuren
Anlagen auszulasten und den erforderlichen Personalbestand zu unterhalten. Trotz
technisch teilweise sehr guter Ergebnisse (wie z.B. in Qyro) fehlt ein adressierbarer Markt
fur Massenanwendungen und die Rechtfertigung fur eine Fortfuhrung der Aktivitaten.

4.4 Geplante weitere wirtschaftliche Verwertung

Ein moglicher Massenmarkt fur VCSEL kénnte in Zukunft die Datenspeicherung sein,
konkret die ,heat assisted magnetic recoding” (HAMR) Technologie. Die Erwdrmung sehr
kleiner Bereiche einer Festplatte durch einen VCSEL erhoht wesentlich die
Speicherdichte. Damit werden VCSEL zu einer Schlisselkomponente fir
Festplattenhersteller. Die Firma Western Digital Corporation hat sich seit mehr als 10
Jahren intensiv mit dieser Anwendung beschaftigt und diese breit patentiert. Die vertikale
Integration eines VCSEL Herstellers ist fir WDC folgerichtig.
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Daher hat TRUMPF mit Stichtag 31.12.2025 den wesentlichen Teil seiner VCSEL
Fertigung am Standort Ulm, die Mitarbeiter und die entsprechende IP an die Firma
Western Digital Corporation Ubertragen. Die vertikale Integration innerhalb eines
Systemherstellers nimmt das Marktrisiko und ermdglicht eine Fortsetzung und
Weiterfihrung der VCSEL Aktivitaten in Deutschland.

Die Arbeiten im Projekt Qyro tragen wesentlich zur Standortsicherung und dem Erfolg in
der HAMR-Anwendung bei. Auch dort wird eine hohe Monomode Leistung mit einer
stabilen Polarisation bendtigt. Die in Qyro realisierten Konzepte kénnen auf die bendtigte
langere Wellenlange Ubertragen und erweitert werden und die Vorteile der VCSEL
Technologie fir die HAMR-Anwendung unterstitzen.
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