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Teil 1.

Grundlagen







1 Einleitung

Ein grofser Teil der modernen Messtechnik beruht auf optischen Methoden. Dabei ist Licht mit einer
Wellenlédnge im mittelinfraroten Spektralbereich (3-50pm) aufgrund seiner speziellen Absorptions- und
Transmissionseigenschaften unter anderem fiir die Bereiche Umwelttechnik, Medizintechnik und Daten-
kommunikation, aber auch militarische Bereiche und Sicherheitstechnik von besonderer Bedeutung.

So liegen die Hauptabsorptionslinien vieler Spurengase im mittelinfraroten Spektralbereich. Gleichzei-
tig gibt es hier auch zwei atmosphérische Fenster, in denen die Absorption durch Wasserdampf in der
Luft sehr gering ist. Ein Ausschnitt aus den Absorptionsdatenbanken bei diesen Wellenléngen ist in der
Abbildung 1.1 gezeigt. Dies resultiert in einer hervorragenden Signalstérke fiir spektroskopische Anwen-
dungen. Durch eine Analyse dieser Spurengase lassen sich eine Reihe von Informationen gewinnen. Einige
Beispiele dafiir sind die Diagnose von Darmkrebs iiber die Atemluft [1], eine Uberwachung des Abgas-
ausstofes von Fabriken [2], Kraftfahrzeugen oder Pipelines, chemische Analysen [3], das Aufspiiren von
Sprengstoffen zur Vermeidung von Terroranschlégen oder allgemeine Untersuchungen der Erdatmosphére
[4, 5, 6].
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Abbildung 1.1.: Wichtige Absorptionslinien von Spurengasen im MIR Spektralbereich bei T = 296K. 7]

Andere Materialien sind fiir mittelinfrarote Strahlung transparent. Dies gilt insbesondere im Bereich
des sehr langwelligen Lichts, der den Ubergang zur Terahertzstrahlung bildet. Auf diese Weise kann die
Kleidung terrorverdéchtiger Individuen nach versteckten Waffen durchleuchtet werden oder es werden
Defekte in Festkorpern aufgespiirt, was z.B. bei der Uberpriifung des Hitzeschildes von Raumfihren zur
Anwendung gekommen ist [§].




Da auch die Sensoren hitzesuchender Raketen in diesem Wellenldngenbereich arbeiten, sind die Mdog-
lichkeiten der Blendung dieser Sensoren durch gerichtete mittelinfrarote Strahlung im Augenblick ein
“heifles” Forschungsgebiet.

Neben der Spektroskopie ist auch die Interferometrie ein Gebiet, welches ein breites Spektrum an Mog-
lichkeiten erdffnet. Das laserbasierte Riickkopplungsinterferometer bietet dabei einige einzigartige Eigen-
schaften. Da sich die Auflésungsbegrenzung von Interferometern zu kleineren Wellenlédngen hin verbes-
sert, erscheint der Schritt zu lingeren Wellenléngen zunéichst nicht gerade intuitiv. Dennoch kénnen aber
auch interferometrische Techniken von den Eigenschaften des mittelinfraroten Spektralbereichs profitie-
ren. Denkbar wéren hier die Verbesserung der Signalstérke bei Entfernungsmessungen durch geringere
Absorption durch Wasser oder Partikel in der Luft, oder die reflektionsbasierte Detektion von Storstellen.

Die Hauptherausforderung bei dem Entwurf von Messaufbauten im mittelinfraroten Spektralbereich ist,
dass es in diesem Wellenldngenbereich noch kaum leistungsstarke Strahlungsquellen und Detektoren
gibt. Ebenso fehlen Standardkomponenten wie z.B. Isolatoren. Inbesondere die Auswahl durchstimmba-
rer Emitter ist sehr beschrénkt. Hier standen lange Zeit nur die Bleisalzlaser zur Verfiigung, zu deren
schwerwiegendsten Nachteilen eine zwingende Kiihlung mit fliissigem Stickstoff und ein Memoryeffekt
zéhlen. Seit der Erfindung der Quantenkaskadenlaser vor nunmehr 16 Jahren steht der Welt nun ein leis-
tungsstarker Laser zur Verfiigung. Dieser Laser hat sich in zahlreichen spektroskopischen Anwendungen
bewéhrt. Die Vorteile des Quantenkaskadenlasers sollen nun mit der Technik der Riickkopplungsinterfe-
rometrie kombiniert werden. Dabei ist es interessant, den technischen Fortschritt der letzten Jahre im
Auge zu behalten.

Die Erfindung des Lasers hat viele Bereiche des modernen Lebens revolutioniert [9]. Eine wichtige Rolle
hat dabei der Halbleiterlaser gespielt, der sich aufgrund seiner kompakten und kostengiinstigen Bauart
in zahlreichen Anwendungen wiederfindet [10]. Der Quantenkaskaden-Halbleiterlaser (QCL) basiert auf
einem Intrabandiibergang im Leitungsband; durch den geringen Energieunterschied des Ubergangs im
Leitungsband emittiert dieser Laser im mittelinfraroten Spektralbereich. Dieses Prinzip wurde 1971 von
R.F. Kazarinov und R.A.Suris vorgeschlagen [11]. Damals waren die technischen Méglichkeiten zu seiner
Realisierung allerdings noch nicht gegeben. Erst nach der Erfindung und Beherrschung der Molekular-
strahlepitaxie (MBE) und damit der Moglichkeit extrem diinne Schichten zu wachsen, sowie Fortschritten
in der Bandliickenmodellierung wurde der Quantenkaskadenlaser 1994 dann von J. Faist und F. Capasso
realisiert [12, 13]. Durch die damals noch schlechte Effizienz war ein Betrieb bei Raumtemperatur nicht
moglich. Es wurde ein so hohes Mafs an Wérme erzeugt, dass der Laser zerstort wurde bevor iiberhaupt
die Laserschwelle erreicht wurde. Daher mussten diese Laser zundchst mit fliissigem Stickstoff auf 77K
gekiihlt und gepulst betrieben werden. Die erste Verdffentlichung, die einen Quantenkaskadenlaser bei
Raumtemperatur zeigt, ist aus dem Jahr 1996. Kontinuierlicher Betrieb bei Raumtemperatur war ab 2002
moglich [14]. Ein einmodiger Betrieb des Lasers kann durch Aufbringen eines Gitters auf die Gewinn-
sektion erreicht werden. Der kommerzielle Vertrieb dieser Einzelmoden-Raumtemperatur-Dauerstrich-
Quantenkaskadenlaser mit Ausgangsleistung um die 10mW zu erschwinglichen Preisen erfolgte erst in
den letzten ein bis zwei Jahren. Heutzutage emittieren Laborsysteme bereits mit iiber 50% Effizienz [15]
und erreichen Spitzenleistungen im Dauerstrichbetrieb von mehreren Watt bei Zimmertemperatur [16].
Quantenkaskadenlaser decken dabei einen breiten Bereich des optischen Spektrums ab. Zu langen Wel-
lenldngen hin haben sie den Bereich der THz-Strahlung erreicht [17], zu kurzen Wellenldngen steht die
Forschung kurz vor Erreichen der Telekomwellenléngen. Eine Verwendung von Quantenkaskadenlasern
fiir riickkopplungsinterferometrische Messungen war bislang nicht erfolgt.

Erste Experimente, die den Riickkopplungseffekt fiir Messzwecke benutzten, erfolgten schon 1968 [18].
Das erste Riickkopplungsinterferometer wurde von Silvano Donati 1978 [19] entwickelt. Seitdem wur-
de eine Vielzahl von Anwendungen auf dem Gebiet der Metrologie daran erprobt. Es eignet sich zum
Beispiel zum Messen von Vibrationen [20], Verschiebungen [21], Entfernungen [22] und Geschwindigkei-
ten [23]. Einige interessante praktische Anwendungen riickkopplungsinterferometrischer Messtechnik der

6



letzten Jahre sind z.B. tomographische Bildgebung [24, 25] oder die Bestimmung von Partikelgrofe und
-geschwindigkeit in Stromungen [26, 27].

Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die erstmalige Kombination der Technik der Riickkopplungsinterfero-
metrie mit den spektralen Eigenschaften der Quantenkaskadenlaser. Der Quantenkaskadenlaser basiert
auf einem Funktionsprinzip, welches ihn fundamental von herkémmlichen Halbleiterlasern unterscheidet.
Viele intrinsische Parameter, die Riickschliisse auf die Physik und Mechanismen im Laser erlauben, sind
dabei noch nicht vollends geklért. Es ist daher eine ausfiihrliche Charakterisierung dieser Laser notwen-
dig, um fiir die Anwendung kontrollierte Bedingungen zu schaffen. Dabei waren die Halbleiterlasergréfien
Linienbreite, Rauschen und Linienverbreiterungs- oder Alphaparameter von Interesse. Diese Grofen las-
sen sich im mittelinfraroten Spektralbereich nur mit grofen Schwierigkeiten bestimmen, so dass eine
Reihe neuer Messmethoden entwickelt werden musste. Hierbei handelt es sich um Modifikationen und
Weiterentwicklungen bewahrter Messmethoden, die fiir die Verwendung mit Quantenkaskadenlasern an-
gepasst worden sind. Die Entwicklung und Anwendung dieser neuen Methoden zur Bestimmung der
Parameter bildet den Hauptteil dieser Arbeit.

In diesen Experimenten zeigt sich eine Abhéngigkeit des Alphaparameters von der Temperatur und dem
Injektionsstrom. Dieses Verhalten wird an mehreren Laserstrukturen beobachtet und auf eine spektra-
le Verstimmung des DFB-Gitters sowie das spezielle Ladungstrigerverhalten von Quantenkaskadenla-
sern zuriickgefiihrt. Die ermittelten Alphawerte liegen dabei nahe bei Null. Fiir die Linienbreite wird
eine theoretische Voraussage getroffen und diese mittels verschiedener experimenteller Methoden besté-
tigt. Quantenkaskadenlaser haben demnach fiir Halbleiterlaser vergleichsweise schmale Linienbreiten im
100kHz Bereich.

Eine Besonderheit der vorgestellten Messungen ist die erstmalige Verwendung eines Quantenkaskadenla-
sers simultan als Emitter und Detektor fiir riickkopplungsinterferometrische Experimente. Diese Methode
hat sich insbesondere fiir die Messungen des Alphaparameters etabliert und ist im Folgenden von anderen
Arbeitsgruppen iibernommen worden.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt. Zuerst werden einige Grundlagen der Halbleiterlaser-
physik wiederholt. Dabei wird auf die Laserratengleichungen, die Physik des Gewinnmaterials und die
Rauscheigenschaft eingegangen. Danach wird die Riickkopplungsinterferometrie in allen wichtigen De-
tails beschrieben. Hierbei wird sowohl auf die grundlegenden Mechanismen im Laser als auch auf den
experimentellen Aufbau eingegangen. Anschliefsend folgt eine Einfiihrung in die Physik der Quantenkas-
kadenlaser. Schwerpunkt sind dabei die relevanten Unterschiede zu den Diodenlasern. Im experimentellen
Teil der Arbeit werden dann die Messungen vorgestellt, mit denen Linienverbreiterungsfaktor, Rauschen
und Linienbreite von Quantenkaskadenlasern bestimmt werden. Abschliefsend folgt ein Ausblick auf Ex-
perimente zur messtechnischen Anwendung der Riickkopplungsinterferometrie.

Am Ende der Arbeit sollte klar geworden sein, wie und vor allem dass Riickkopplungsinterferometrie
am Quantenkaskadenlaser funktioniert. Ebenso, dass mit ihrer Hilfe die inhérente Physik des Lasers
erfolgreich untersucht werden kann, und dies sowohl neue Einblicke in das Verhalten von Quantenkas-
kadenlasern unter Riickkopplung ermdglicht, als auch die Grundlage fiir messtechnische Anwendungen
liefert.







2 Halbleiterlaser: Grundlagen

Halbleiterlaser finden aufgrund ihrer kompakten und kostengiinstigen Bauweise und der hohen Quan-
teneffizienz in einer Vielzahl von Anwendungen Verwendung und sind aus dem heutigen Alltagsleben
nicht mehr wegzudenken. Sie bilden als Sender und Verstidrker die Grundlage der modernen Daten-
kommunikation, man findet sie in Laserpointern und in der Unterhaltungsindustrie z.B. in DVD und
Blueray Laufwerken, sie werden aber auch in der Industrie zum Schweiffen eingesetzt. Die den Halblei-
terlasern nahe verwandten Leuchtdioden (LEDs, SLEDs und OLEDs) finden in der Displaytechnologie
sowie als moderne Beleuchtungsmittel weit verbreitete Anwendung. Fiir Halbleiterlaser lassen sich aber
auch exotischere Anwendungen finden. Chaoskommunikation, Optische Kohérenz Tomographie (OCT)
und Terahertzerzeugung sind vielversprechende neue Bereiche, die das Interesse an der Halbleiterlaser-
technologie auch auf Dauer aufrecht erhalten werden.

Die Grundlagen von Halbleiterlasern sind mittlerweile Teil der Standardliteratur und werden in ent-
sprechenden Lehrbiichern ausfiihrlich behandelt 28, 29]. An dieser Stelle wird in Kiirze der fiir das
Versténdnis dieser Arbeit notwendige Teil dargestellt. Das betrifft im Einzelnen:

e Der Zusammenhang zwischen Gewinnmaterial, Gewinn und Brechungsindexspektrum. Die Mate-
rialgrofen Gewinn und Brechungsindex sowie deren Abhéngigkeiten von der Ladungstrigerdichte
bestimmen dabei all die charakteristischen Lasereigenschaften, die die Kopplung von Amplitude
und Phase im Halbleiterlaser beinhalten.

e Die Ratengleichungen als Grundlage fiir die Dynamik von Halbleiterlasern. Hieraus ldsst sich das
Verhalten des Lasers unter Riickkopplung ableiten und die Funktionsweise des Riickkopplungsin-
terferometers beschreiben.

e Das Rauschen und die Linienbreite des Lasers. Das Auflésungsvermégen des Riickkopplungsinterfe-
rometers wird spektral durch die Linienbreite und in der Sensitivitdt durch das Rauschen limitiert.

Die in dieser Arbeit verwendeten Quantenkaskaden-Halbleiterlaser sind ein relativ junges Mitglied der
Halbleiterlaser-Familie. Ihr Funktionsprinzip als Intrabandlaser definiert die Quantenkaskadenlaser spek-
tral fiir den mittel- bis ferninfraroten Bereich. Daher werden sie hauptséchlich fiir Spektroskopie in der
Medizin- und Umwelttechnik, der Telekommunikation und in der Sicherheitstechnik verwendet. Quanten-
kaskadenlaser weisen in den oben beschriebenen Punkten fundamentale Unterschiede zu anderen Halb-
leiterlasern auf. Eine Beschreibung der Funktionsweise von Quantenkaskadenlasern mit Schwerpunkt auf
den wichtigen Unterschieden zum Halbleiterlaser findet sich spéter.

2.1 Feldgleichungen

In einem Laser kommt es zu einer Verstarkung des Lichts durch eine Wechselwirkung zwischen dessen
elektrischem Feld und Materie, dem Gewinnmaterial. Zur Beschreibung dieser Wechselwirkung bietet
sich eine halbklassische Vorgehensweise an. Das Lichtfeld wird dabei klassisch {iber die Maxwellglei-
chungen beschrieben, die Prozesse im Gewinnmaterial mithilfe quantenmechanischer Uberlegungen. Fiir
eine ebene elektromagnetische Welle lasst sich aus den Maxwellgleichungen mit den Konstanten Licht-
geschwindigkeit ¢ und Permittivitdt im Vakuum e, die Wellengleichung
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ableiten. Ein elektrisches Feld E induziert im Gewinnmaterial Dipolmomente. Diese ergeben aufsummiert
die makroskopische Polarisation P, welche im Gegenzug ein elektrisches Feld E’ erzeugt. Fiir eine selbst-
konsistente Losung muss dieses dann identisch sein mit dem urspriinglichen Feld E = E’. Die Vorgénge im
Gewinnmaterial, also die Induktion der Dipolmomente sowie die erzeugte Ladungstragerinversion werden
quantenmechanisch modelliert. Im Folgenden wird dargestellt, wie Gewinn und Brechungsindex vom
Zusammenhang zwischen elektrischem Feld und Polarisation abhéngen, sowie ein elementarer Ausdruck
fiir das Gewinnspektrum angegeben.

2.2 Gewinn und Brechungsindex

Wir betrachten zunéchst eine ebene Welle mit der reellen Amplitude E(2), die sich in Richtung z ausbreite.
Diese wird dann nach der Zeit t durch

1 )
E(z,t)= E)?E(z)e‘[kz_wt_¢(z)] +c.c. (2.2)

beschrieben. Hierbei ist w die Frequenz, ¢ die Phase, und k die Wellenzahl. Der Einheitsvektor in
Elongationsrichtung ist X. Im Medium wird dann eine Polarisation

1 )
P(z,t) = Exp(z)elikz—wf—ﬂzﬂ +c.c. (2.3)

mit der komplexen Amplitude P(z) induziert. Die Polarisation spiegelt die optischen Eigenschaften des
Halbleitermaterials wider. Die komplexe Suszeptibilitdt y = ¥’ +iy” des Materials reprisentiert diesen
Zusammenhang zwischen elektrischem Feld und Polarisation. Die jeweiligen Amplituden héngen iiber
die Permittivitdt e und die komplexe Suszeptibilitit zusammen:

P(z) = ey (2)E(z) (2.4)

Aus der Suszeptibilitidt lassen sich das Gewinnspektrum und der Brechungsindex ableiten. Die beiden
Gleichungen fiir E(z,t) und P(z,t) werden nun auf die Wellengleichung 2.1 angewandt. Man kann davon
ausgehen, dass Feldamplitude E und Phase ¢ sich innerhalb einer Wellenldnge kaum dndern. Durch diese
slowly varying envelope approximation kénnen zweifache Ableitungen vernachlassigt werden. Man
erhilt dann

dE d
—2ik— + k?E — 2kE—¢ — Up€W?E = tow?>P (2.5)
dz dz
mit der Permittivitdt des Mediums € und der Permeabilitdt im Vakuum u,. Als sinnvoll erweist sich

hier eine Aufspaltung in Real- und Imaginérteil. Ausgedriickt iiber die Suszeptibilitéit ergeben sich nach
Anwendung von Gleichung 2.4 die beiden Beziehungen:

dE(z)  k ,

= - gX RE®R (2.6)
do(z)  k

&z  2* =) 27

Damit kénnen der Gewinn G und der ladungstrigerinduzierte Anteil des Brechungsindexes én mit der
Suszeptibilitdt in Verbindung gebracht werden. Der Gewinn ist definiert als

dE 1

- =5GE (2.8)
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und fiir die Wellenzahl k aus Gleichung 2.2 gilt mit dem Brechungsindex n

d¢
k== (n+38n)k (2.9)

wobei ky die Wellenzahl im Vakuum ist. Fiir Brechungsindex und Gewinn gelten demnach die folgenden
beiden Beziehungen:

én x’

_— = — 2.10
" 5 (2.10)
G = —ky” (2.11)

Fiir beide lasst sich also ein Zusammenhang mit der Suszeptibilitat des Materials ableiten.

Die Kramers-Kronig-Transformation [30, 31] setzt Realteil und Imaginérteil einer komplexen Funktion,
wie in diesem Fall der Suszeptibilitéit, in Relation. Ist also das Gewinnspektrum bekannt, so kann daraus
das Spektrum fiir den Brechungsindex berechnet werden. Fiir ein symmetrisches Gewinnspektrum wie
es z.B. von Gaslasern bekannt ist, liegen Gewinnmaximum und Nulldurchgang des Brechungsindexes an
derselben Stelle, was in Abbildung 2.1 verdeutlicht wird.

x104

14
X 10

-4 i i ;
47374 47375 47375 47376 4.7377
Frequenz /Hz

Abbildung 2.1.: Symmetrische Gewinnspektren fiir drei unterschiedlichen Amplituden (blau) und die korre-
spondierenden Brechungsindexspektren (rot), wie sie z.B. fiir Gaslaser typisch sind.

Ein Halbleiterlaser zeigt eine fiir ihn charakteristische Abweichung von diesem Bild. Das Gewinnspektrum
eines Halbleiterlasers bestimmt sich {iber die Suszeptibilitiat konkret durch eine quantenmechanische
Formulierung der Polarisation. Eine volle quantenmechanische Formulierung liegt allerdings aufserhalb
des Rahmens dieser Arbeit und kann entsprechenden Lehrbiichern entnommen werden. Um ein Gefiihl
dafiir zu vermitteln, wie Gewinn und Brechungsindexspektren bei Halbleiterlasern aussehen, werden
hier Ausdriicke angegeben, welche sich aus einfachen Annahmen ableiten lassen. Durch eine verfeinerte
Modellierung kann die Polarisation dann mit steigender Prézision, aber auch Komplexitit, bestimmt
werden. Eine erste Naherung liefert die Theorie der freien Ladungstriger. Hierbei geht man davon aus,
dass die Coulombkrifte zwischen den Ladungstragern hauptséchlich eine Relaxation der Verteilungen in
Leitungs- und Valenzband verursachen. Die makroskopische Polarisation wird in diesem Bild {iber eine
Dipolwechselwirkung im Volumen V mit dem Dipolmatrixelement u; beschrieben.

1 .
p= V;(ukaZbT_k +uib_ray) (2.12)
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Die Uberginge der Ladungstriiger zwischen Leitungs- und Valenzband werden hier durch die Erzeugungs-
und Vernichtungsoperatoren fiir Elektronen (a, bzw. a;) und Locher (b, bzw. by) beschrieben. Es ergibt
sich entsprechend der Herleitung in der Literatur [29] der folgende Ausdruck fiir die Suszeptibilitét

2
Yo (1-i

w
73+ () — w)? Tp ) (2.13)

2 )———Zmu [fore(0) + fiue(£) = 1]

Hier ist yp die Zerfallsrate des Dipols und #i das Plancksche Wirkungsquantum. Die Fermi-Dirac-
Verteilungen fiir die Elektronen f,;, und Locher fy; sind abhéngig von der Zahl der Ladungstriager N
im Medium

N = %Ek:fek = é;fhk (2.14)

Mit den Gleichungen 2.10 und 2.11 folgt dann fiir das Gewinnspektrum

"
eonchyDVZ|Mk| [fer(£) + frue(t) = ]m (2.15)
und fiir den Brechungsindex
2 p—
S M PO + fir( )~ 1) 2 DT (2.16)

260nhYDV % + (i — w)? . YD
In den Gleichungen 2.13-2.16 ist die explizite Abhé&ngigkeit der Suszeptibilitdt y und damit auch des Ge-
winns G und des Brechungsindexes é6n von der Dichte der Ladungstrager N gezeigt. Eine Darstellung des
Gewinnspektrums unterhalb der Schwelle geméfs 2.15 mit fiir den Betrieb typischen Parametern findet
sich in Abbildung 2.2. Es sind mehrere Kurven fiir unterschiedliche Ladungstriagerdichten aufgetragen.

G 104
(10%cni™y

5_
Transparenz

— >
\ \ \ fv(eV)
a b c
-5 -

Abbildung 2.2.: Typisches Gewinnspektrum fiir Halbleiterlaser. Gezeigt sind drei Kurven fiir unterschiedliche
Ladungstriigerdichten. Man beachte die Asymmetrie des Spektrums. a) N =10%cm™3 b) N =2-10%cm™3, ¢)
N=3-10%cm™3

Fiir niedrige Ladungstriagerdichten absorbiert das Halbleitermaterial iiber das ganze Spektrum, mit stei-
gender Ladungstrigerdichte verstirkt das Gewinnmaterial in einem begrenzten Bereich des Spektrums.
Dieser Bereich, das Gewinnspektrum, wird auf der niederfrequenten Seite durch die Energiedifferenz der
Bandliicke und auf der hochfrequenten Seite durch die Lage der Fermienergie begrenzt.
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Die Asymmetrie des Gewinnspektrums ist eine direkte Folge der Natur des Ubergangs zwischen Ener-
giebédndern und ergibt sich aus der Zustandsdichte D(e) und der Fermienergie f(e). Abbildung 2.3 zeigt
Leitungs- und Valenzband im Impulsraum. Die eingezeichneten schraffierten Fliachen zeigen die mit Elek-
tronen bzw. Lochern besetzten Zustdnde. Die kleinste durch das Halbleitermaterial verstérkte Energie
entspricht gerade dem Energieunterschied der Scheitelpunkte der Bandkanten. Die grofite verstarkte
Energie entspricht der Differenz der Fermienergie der Béander. Die linke Flanke des Gewinnspektrums
wird also durch den Anstieg der Zustandsdichte bestimmt, die rechte, abfallende Flanke des Gewinnspek-
trums durch das Abnehmen der Zahl der besetzten Zustédnde. Beides wird durch die unterschiedlichen
Massen von Elektronen m, und schweren und leichten Lochern my, und my, beeinflusst und zeigt sich
damit auch anschaulich in einer unterschiedlichen Kriimmung der Bandkanten [32, 33|. Das dem Gewinn-

Leitungsband

Energie

TN/
KTLKLS

Valenzbander
My,

Wellenvektor k

Abbildung 2.3.: Leitungsband und Valenzbinder im k-Raum. Aufgrund der unterschiedlichen Massen der
Elektronen m, und Locher my, und my;, sind die Bander unterschiedlich gekriimmt.

spektrum korrespondierende Brechungsindexspektrum kann entweder aus Gleichung 2.16 direkt abgelesen
oder iiber die Kramers-Kronig-Relation aus dem Gewinnspektrum erhalten werden. In Abbildung 2.4
sind Gewinn- und Brechungsindexspektren des Halbleiterlasers fiir drei Ladungstragerdichten gezeigt.
Eine Asymmetrie im Gewinn geht ebenso mit einer Verformung des Brechungsindexspektrums einher.
Dies bewirkt, dass das Maximum des Gewinns nicht mehr mit dem Nulldurchgang im Brechungsindex
zusammenfillt. Das bedeutet, dass die Anderung des Brechungsindexes mit der Ladungstriigerdichte an
der Laserfrequenz von Null verschieden ist. Dadurch werden in beachtlichem Mafe die Eigenschaften des
Halbleiterlasers beeinflusst. Der so genannte Alphaparameter beschreibt das Verhéltnis der Anderungen
von Gewinn und Brechungsindex mit der Ladungstréigerdichte und ist, wie sich spéter zeigen wird, unter
anderem ein Maf fiir die Kopplung von Amplitude und Phase im Halbleiterlaser:

dyx'/ON K 2(6n)/0N
- __ (2.17)
dy" /0N n 0g/oN

Der Alphaparameter wurde bereits 1967 erstmals von Haug und Haken definiert [34]. Haken argu-
mentierte, dass der Beitrag der Ladungstrager zum Brechungsindex fiir Gaslaser mit symmetrischem
Gewinnspektrum vernachléssigbar, und dass der Alphaparameter in diesem Fall immer Null sei. Den
Halbleiterlaser mit seinem asymmetrischen Gewinnspektrum hatte er dabei nicht gesondert betrachtet.
Fiir diesen ldsst sich der Alphaparameter z.B. fiir die Spektren aus Abbildung 2.4 berechnen. Dies ist im
zweiten Graph in Abbildung 2.4 aufgetragen. Die grofse Bedeutung fiir die Halbleiterlaserphysik erkannte
erstmals Charles Henry 1982 [35]. Er beschrieb eine Verbreiterung der Linienbreite nach Schawlow und
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Abbildung 2.4.: Oben: Gewinnspektren eines Halbleiterlasers fiir verschiedene Ladungstrigerdichten (N =
2x10%8cm™3 N = 3x10¥cm™3,N = 4x10'8cm™3 jeweils fiir durchgehende, gestrichelte und punktgestrichelte
Kurven) und die iiber die Kramers-Kronig-Relationen damit korrespondierenden Brechungsindexspektren.
Unten: Die aus den Spektren oben durch Quotientenbildung der Differentiation nach den Ladungstrigerzahlen
abgeleiteten Alphawerte([29]). Die roten Kreise zeigen die Position des Maximums der Gewinnkurve.
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Townes [36] durch einen Beitrag des Intensitétsrauschens iiber die Amplituden-Phasen-Kopplung, die
iiber den Alphaparameter vermittelt wird. Nach Henrys Veroffentlichung wird der Parameter Henrys Al-
pha oder nur Alphaparameter genannt. Gebréuchlich ist auch der Ausdruck Linienverbreiterungsfaktor.
Heutzutage hat man die Relevanz des Alphaparameters fiir viele fiir Halbleiterlaser typische Phénomene
erkannt [37]. Der Parameter beeinflusst z.B. das Verhalten des Lasers unter Riickkopplung, seine Tendenz
chaotisch zu reagieren, sowie den Chirp, also die Farbverstimmung wéahrend eines Pulses.

Nachdem nun der Gewinn und der Brechungsindex des Halbleiterlasers mit seiner Suszeptibilitit in
Zusammenhang gebracht und der Alphaparameter definiert worden ist, sollen nun die dynamischen
Eigenschaften des Lasers betrachtet werden.

2.3 Ratengleichungen

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente zur Riickkopplungsinterferometrie wird Licht mit zeit-
lich variabler Phase in den Laser zuriickgekoppelt. Die Antwort des Lasers auf diese Riickkopplung wird
dann als Messsignal aufgezeichnet. Interessiert man sich dafiir, was fiir Prozesse im Laser geschehen, so
muss man sich stets die Fragen stellen, wie die elektrische Feldverteilung aussieht, wie die Ladungstra-
ger verteilt sind und wie diese beiden miteinander wechselwirken. Die zeitliche Anderung der einzelnen
Parameter des Lasers, also seine Dynamik, wird durch Ratengleichungen beschrieben. Diese lassen sich
aus der Feldgleichung 2.1 ableiten und werden hier im Folgenden kurz motiviert. Die relevanten zeitab-
héngigen Groéfsen im Laser sind, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, das elektrische Feld E und die
makroskopische Polarisation P. Dazu kommt noch die zeitabhéngige Ladungstriagerzahl N.

Das elektrische Feld E wird bestimmt durch die Resonanzfrequenz des Laserresonators wy und die Zer-
fallsrate des optischen Feldes im Resonator yg, die makroskopische Polarisation P durch ihre Zerfallsrate
yp und die Frequenz des optischen Ubergangs wp. Die Ladungstrigerinversion N ist abhiingig vom Span-
nungsabfall {iber dem Laser, welcher aus dem Pumpkoeffizienten J resultiert, und der Zerfallsrate der
Ladungstriagerinversion vy .

Im Spezialfall des Halbleiterlasers kann die zeitliche Anderung der Polarisation vernachlissigt werden.
Im Laser kommt es zu Elektron-Elektron Stofen, welche die kohérente Kopplung der Zustédnde des
Leitungsbandes mit denen des Valenzbandes zerstort. Dies fithrt zu einer starken Dampfung der Polari-
sationsoszillationen im Halbleitermaterial. Die damit verkniipfte Zerfallsrate yp ist im Resultat deutlich
hoher als die beiden anderen Zerfallsraten. Man kann also annehmen, dass die Polarisation instantan auf
Anderungen der anderen beiden Gréfen reagiert und ihre Zeitableitung vernachlissigbar wird. Durch
diese adiabatische Elimination kann daher das System auf zwei Gleichungen reduziert werden. Fiir die
Laserdynamik bedeutet dies, dass ein solcher Laser von sich aus nicht mehr {iber geniigend Freiheits-
grade verfiigt, um chaotisches Verhalten zu zeigen. Durch externe Einflussnahme, z.B. Modulation des
Pumpstromes oder externe Riickkopplung, konnen solche Effekte jedoch erzeugt werden. Es kommt aber
z.B. zu einer Ostzillation der Energie zwischen Ladungstrégerinversion und optischem Feld, den so ge-
nannten Relaxationsoszillationen. Ein Laser bei dem eine zweite Zerfallsrate, z.B. yg, ebenfalls sehr hoch
wiére, konnte sogar auf nur eine Ratengleichung reduziert werden und hétte dann nur noch zeitunabhén-
gige Losungen; ein solcher Laser wiirde dann keine Relaxationsoszillationen mehr zeigen. Die durch die
adiabatische Elimination erhaltene Gleichung fiir das elektrische Feld aus Gleichung 2.2 bzw. 2.5 lautet
jetzt:

. it 1 .
E(t) = M_(wo_Q)E(t)‘l‘E(G_th)(l —ia)E(t) (2.18)
g
Hierbei ist w, die Laserfrequenz, y,, die Photonenzerfallsrate und G ist der Gewinn. Zur Resonanz-
frequenz der Kavitdt Q gehort eine Mode mit Index g und Gruppenindex . Die Gleichung wird nun
wieder nach Real- und Imaginarteil zerlegt. Es ergibt sich:
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. 1
B(O) = (G- 1pE() (219)
. 7 1
B = — o=+ a6~ 1) (2:20)
8

Ublicherweise driickt man die Ratengleichung der Feldamplitude E aber iiber die Photonenzahl aus
und erweitert den Term noch um die Rate der Spontanemission R, um dadurch erzeugte Photonen zu
beriticksichtigen.

P(t) = (G—vmP(t)+R,, (2.21)

Man beachte an dieser Stelle, dass die Phase des elektrischen Feldes iiber den Alphaparameter an die
Amplitude gekoppelt ist. Anderungen im Lasergewinn ziehen also auch immer Anderungen der Laserfre-
quenz mit sich.

Die Ladungstragerzahl N ist abhingig vom Injektionsstrom I und der Rekombination durch spontane
und stimulierte Emission. Die Ratengleichung hierfiir lautet also:

. I
N = ——y,N—GP (2.22)
q

Unterhalb der Schwelle steigt die Ladungstrégerzahl mit dem Injektionsstrom an. Aus der stationéren
Bedingung N = 0 leitet sich ab, dass die Ladungstrigerzahl oberhalb der Laserschwelle I,j, konstant bleibt.
Hier séttigt der Gewinn und gleicht gerade die Verluste aus. Man kann sagen, die zusétzlichen Ladungs-
trager werden direkt in optische Leistung umgewandelt. Man spricht hier auch von einem clamping
der Ladungstriagerdichte. Abbildung 2.5 zeigt die Photonenzahldichte und die Ladungstrigerdichte in
Abhéngigkeit des Injektionsstromes.

Mit diesen Gleichungen stehen nun die Mittel zur Verfiigung, um die dynamischen Prozesse im Halb-
leiterlaser beschreiben zu kénnen. Spéter wird diesen Gleichungen noch ein Term hinzugefiigt, um die
zeitverzogerte externe optische Riickkopplung zu beriicksichtigen. Dort werden dann auch die resultie-
renden Effekte im Detail beschrieben. Es wird sich zeigen, dass auch die Riickkopplungseigenschaften
von der Amplituden-Phasen-Kopplung des elektrischen Feldes iiber den Alphaparameter abhéngen.

2.4 Rauschen und Linienbreite

Amplituden- und Phasenrauschen sind limitierende Faktoren fiir das Auflésungsvermdgen des Lasers.
Hier sollen kurz die Ursachen dieser Rauschfaktoren diskutiert werden und die resultierenden Groéfien,
das Relative Intensitédtsrauschen RIN und die Linienbreite vorgestellt werden.

Es wird hierfiir angenommen, der Laser emittiere ideal auf einer Mode. Diese Situation lésst sich im
Phasendiagramm fiir das elektrische Feld E(t) darstellen. In Abbildung 2.6 ist der elektrische Feldvektor
(E) eingezeichnet. Im Laser kommt es auch zu Spontanemission. Diese erzeugt elektrische Felder AE
unterschiedlicher Phasen, welche sich zu dem urspriinglichen E-Feld addieren. Diese sind ebenfalls in der
Abbildung zu sehen. Sie sind im Mittel Null, erzeugen aber Fluktuationen in Amplitude und Phase des
Gesamtfeldes und erzeugen damit einen verénderten Feldvektor (E’)). Dieses Rauschen ldsst sich model-
lieren indem Langevin’sche Rauschterme Fp(t) und Fy(t) zu den Ratengleichungen fiir Photonenzahl und
Phase addiert, und diese dann durch eine Kleinsignalanalyse ausgewertet werden. Die Ladungstragerzahl
ist ebenfalls rauschbehaftet, allerdings nicht durch Spontanemission sondern durch Schrotrauschen; hier
wird ebenfalls ein Rauschterm Fy(t) addiert.
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Abbildung 2.5.: “Clamping” der Ladungstragerdichte.
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Abbildung 2.6.: Phasendiagramm des Elektrischen Feldes.
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Grundsétzlich unterscheidet man nun zwischen dem Intensitétsrauschen, also Fluktuationen der Aus-
gangsleistung, und dem Phasenrauschen, welches die Linienbreite des Lasers vergrofiert. Die spektrale
Rauschleistungsdichte

Sy(w) = /_ " (5P(t + 1)5P(0)) e dr (2.23)

des Intensitatsrauschens ist abhingig von der detektierten Leistung. Daher hat sich zur Rauschcharak-
terisierung eine leistungsnormierte Grofse durchgesetzt, das so genannte Relative Intensity Noise:

5,()
P2

RIN(w) (2.24)

Aus der Langevin’schen Analyse ergibt sich fiir das RIN:

2R, [(T3 4+ w) + GZP*(1+ ye%P)]

RIN(w) = P~ o) 1 ZaT P (2.25)

Dieses ist stark abhingig von den eingangs kurz erwdhnten Relaxationsoszillationen. Hier oszilliert die
Energie zwischen dem photonischen Feld und Elektron-Loch-Paaren im Gewinnmaterial mit einer Fre-
quenz Q. Weitere relevante Grofen sind hier die Zerfallsrate T'y dieser Oszillation und die Gewinnrate
Gy = 9dG/dN. Das RIN hat also im Bereich der Relaxationsoszillationsfrequenz sein Maximum. Fiir klei-
ne Frequenzen w < € ldsst sich oben ableiten, dass das RIN mit der Leistung ein Skalierungsverhalten
von RINo P2 zeigt.

Fiir das Phasenrauschen lasst sich analog eine Rauschleistungsdichte formulieren. Daraus kann fiir das
Phasenrauschen naherungsweise folgender Ausdruck abgeleitet werden:

204
aQR

[Q2 — w?)? + (2wIR)?]

~ R»
Splw) = 21+ ) (2.26)

Die Linienbreite ist die spektrale Breite der Laserlinie im Leistungsspektrum. Das Leistungsspektrum
kann iiber die Feldautokorrelationsfunktion bestimmt werden. Diese ist nadmlich gerade die Fouriertrans-
formierte des Leistungsspektrums (Wiener-Khintchine-Theorem).

Sp(w) = /_ B+ DE() et (2.27)

Die Fluktuationen des Gewinns kénnen aufgrund des Gewinnclampings beim Halbleiterlaser vernachlés-
sigt werden. So erhilt man nach Einsetzen des Feldes E(t) = v/P-exp[—i(wot + ¢ + 6¢)] den Ausdruck

Sp(w) = P/ <eiA¢>e_i(‘°_“’°)TdT (2.28)

Hierbei sind die §¢ die Kleinsignal-Phasenfluktuationen und A¢ = §¢(t + 7) — §¢(t) die Differenz der
Phasenfluktuationen. Nimmt man an, dass letztere gaulsférmig verteilt sind, gilt die Beziehung:

(efad) = em3(ae7)

Die Rauschgrofe <(A¢)2> héngt mit den Differenzfluktuationen A¢ zusammen und kann als <(A¢)2> =
754(0) bestimmt werden. Aus diesem Ausdruck leitet sich eine einfache Beziehung fiir die Linienbreite
Af im Halbleiterlaser ab:

R,, ,
Af = 5 (+d) (2.29)
= Afgr-(140a?) (2.30)
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Dabei ist Afgy der bekannte Ausdruck fiir die Linienbreite, der von Schawlow und Townes hergeleitet
wurde. Im Halbleiterlaser kommt es zu einer zusédtzlichen Verbreiterung der Linie, da der Beitrag der
Ladungstrigerfluktuationen nicht vernachléssigt werden kann. Fluktuationen der Ladungstriger erzeugen
Fluktuationen im Gewinn. Dies beeinflusst, wie in Gleichung 2.20 gezeigt, aber auch die Phase. Genau
diese Eigenschaft wird durch den Alphaparameter beschrieben.

Zuséatzlich zu den intrinsischen Eigenschaften des Gewinnmaterials haben auch die realisierten Baufor-
men Einfluss auf das Verhalten des Halbleiterlasers. Im néchsten Abschnitt wird kurz auf einige dieser
Strukturen eingegangen.

2.5 Lasertypen

Halbleiterlaser bestehen aus gewachsenen Kristallstrukturen und durchlaufen einen komplexen Herstel-
lungsprozess. Die mittlerweile gute Kontrolle dieses Prozesses ermdéglicht eine Vielzahl neuer Moglichkei-
ten. Zunéchst konnten durch die Auswahl und Kombination unterschiedlicher Halbleitermaterialien und
deren Dotierung mit Fremdatomen die Leistungsmerkmale der Volumen-Halbleiterlaser stark verbessert
werden. Durch Anderungen im Wachstumsprozess konnen aber auch ganz neue Strukturen entwickelt
werden. An dieser Stelle erfolgt eine kurze Ubersicht iiber Lasertypen, die im Weiteren von Interesse sein
werden.

%d% <E—Gitter
L [ [

aktive Zone

%7 Resonator 4%

Abbildung 2.7.: Distributed FeedBack Gitter auf der aktiven Zone eines Halbleiterlasers.

DFB-Laser: Das Gewinnspektrum eines Kantenemitters unterstiitzt oft eine Vielzahl longitudinaler Mo-
den. Fiir viele Anwendungen mdchte man einen Laser, der nur eine einzige Wellenldnge emittiert.
Eine haufig verwendete Moglichkeit bereits im Laser eine einzelne Mode zu selektieren, ist die
Aufbringung eines Gitters auf die aktive Zone, wie in Abbildung 2.7 gezeigt. Dieses Gitter erzeugt
eine iiber das ganze Lasermedium verteilte (Distributed) optische Riickkopplung (FeedBack) einer
ausgewahlten Wellenléinge. Diese wird bereits beim Herstellungsprozess festgelegt und ist fiir die
voraussichtlichen Betriebsbedingungen wie z.B. Pumpstrom und Temperatur am Gewinnspektrum
optimiert. Die in dieser Arbeit verwendeten Laser verfiigen fast alle {iber ein solches DFB-Gitter.

Quantenfilmlaser: Der Quantenfilmlaser besteht aus einer nur wenige Atomlagen dicken Schicht eines
Halbleitermaterials, welches zwischen Schichten eines anderen Halbleitermaterials mit grofserer
Bandliicke eingeschlossen ist. Das Leitungsband erfihrt dann eine Diskontinuitéit, die an einen
Brunnen erinnert, weshalb der Laser im Englischen auch quantum well laser heifst. Die Bewe-
gungsfreiheit der Ladungstriager wird so auf eine Ebene reduziert. Auf diese Weise entstehen im
Quantenfilm quantisierte Energiezustinde. Quantisierte Zustinde wie im Quantenfilmlaser spielen
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eine wichtige Rolle fiir das Versténdnis des Quantenkaskadenlasers, weshalb spéter noch genauer
auf sie eingegangen wird.

Quantenkaskadenlaser: Das Funktionsprinzip des Quantenkaskadenlasers beruht auf der Idee eines La-
seriibergangs zwischen zwei Energieniveaus in Quantenfilmen. Dieser Laseriibergang erfolgt dann
im Leitungsband des Lasers. Da die Ladungstrager deshalb im Leitungsband verbleiben, ist eine
kaskadierte Struktur méglich, bei der einzelne Elektronen mehrere Photonen erzeugen.

Um die Funktionsweise des Quantenkaskadenlasers und die Unterschiede in der relevanten Laserphy-
sik verstédndlich zu machen, wird in Kapitel 4 zunéchst eine kleine Einfiihrung in den Quantenfilmlaser
gegeben. Aus dessen Funktionsprinzip wird dann die Idee des Quantenkaskadenlasers herausgearbeitet.
Schliefslich wird verdeutlicht, in welchen wesentlichen Punkten sich die Physik dieses Lasertyps von den
in diesem Kapitel erlauterten Prinzipien unterscheidet. Dies soll sowohl die Notwendigkeit der durchge-
fiihrten Messungen zur Charakterisierung des Quantenkaskadenlasers in Hinblick auf die messtechnische
Anwendung motivieren als auch verdeutlichen, dass diese Messungen an sich einen interessanten Beitrag
zum besseren Verstdndnis der Physik dieses neuartigen Lasertyps darstellen.

Viele der in dieser Arbeit vorgestellten Messmethoden zur Lasercharakterisierung beruhen auf externer
optischer Riickkopplung. Gleiches trifft auf das Riickkopplungsinterferometer zu, welches fiir messtech-
nische Anwendungen mit dem Quantenkaskadenlaser kombiniert wird. Der Effekt der optischen Riick-
kopplung und die Funktionsweise dieses Riickkopplungsinterferometers sind daher im néachsten Abschnitt
beschrieben.
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Rickkopplungsinterferometrie
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Abbildung 3.1.: Anwendungsgebiete der Riickkopplungsinterferometrie

3 Riickkopplungsinterterometrie

3.1 Einfiihrung

Interferometer, beispielsweise in der Bauform von Michelson (sieche Abbildung 3.2), finden vielféltige
Anwendung in der prézisen Bestimmung von Verschiebungen, Vibrationen, Abstédnden und Geschwin-
digkeiten. Das Grundprinzip hierbei ist die Aufteilung und spédtere Wiederiiberlagerung des Lichtstrahls.
Gemessen wird die Phasenbeziehung der beiden Strahlen. Dies geschieht durch Analyse des resultierenden
Interferenzsignals, d.h. im einfachsten Fall als Intensitatsvariation auf einem Detektor. Der wesentliche
Unterschied eines riickkopplungsinterferometrischen (RI) Aufbaus ist, dass hier das Licht in den Laser
zuriickreflektiert wird. Es kommt zu einer interferometrischen Uberlagerung zwischen dem in der Kavi-
tat erzeugten und dem zuriickgekoppelten Licht. Abhingig von der Phasenrelation des eingekoppelten
Lichts dndert sich daher die Ausgangsleistung des Lasers [18, 19]|. Es handelt sich hierbei also um ein
Lasersystem unter externer optischer Riickkopplung, allerdings in einem Bereich sehr schwacher Riick-
kopplung. Aus der zeitlichen Anderung der Leistung kénnen Informationen z.B. iiber die Verschiebung
des riickkoppelnden Reflektors gewonnen werden [38, 39]. Dem Signal sind aber auch Informationen iiber
den Laser selbst aufgepriigt [40, 41]. Eine kurze Ubersicht iiber die Anwendungsgebiete der Riickkopp-
lungsinterferometrie ist in Abbildung 3.1 gegeben.

Das Riickkopplungsinterferometer iiberzeugt durch seinen unkomplizierten und daher kostengiinstigen
Aufbau. Es ermdoglicht sowohl interferometrische Messmethoden, die mit den spektralen Eigenschaften
des Quantenkaskadenlasers kombiniert werden kénnen, als auch neue Herangehensweisen an die Lasercha-
rakterisierung, welche hier ebenfalls an Quantenkaskadenlasern durchgefiihrt werden. In diesem Kapitel
wird die Funktionsweise dieses Interferometers, welche auf schwacher kohérenter optischer Riickkopplung
beruht, ndher beschrieben. Dazu werden die verdnderten Laserratengleichungen fiir Laser unter exter-
ner optischer Riickkopplung hergeleitet. Danach wird das Interferometer selbst vorgestellt und gezeigt,
dass sich die Effekte am Riickkopplungsinterferometer phdnomenologisch durch die Riickkopplungsstarke
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Abbildung 3.2.: Michelson Interferometer.

klassifizieren lassen. Schliefslich wird das resultierende riickkopplungsinterferometrische (RI) Messsignal
im Detail analysiert. Konkrete Messmethoden fiir die Bestimmung von Linienbreite und Alphapara-
meter sowie Untersuchungen zur messtechnischen Anwendung des Interferometers finden sich dann im
experimentellen Teil der Arbeit wieder.

3.2 Grundlagen und Lang Kobayashi Gleichungen

Das Prinzip der zeitverzégerten externen Riickkopplung ist in Abbildung 3.3 gezeigt. Laserlicht wird auf
ein Target gebiindelt und von dort zuriick in die Kavitét reflektiert.

Das System besteht aus dem Laserresonator mit einer internen Resonatorldange L;,, und dem exter-
nen Resonator mit einer Lénge L,,,. Damit verkniipft sind die beiden inversen Umlauffrequenzen 7,
und 7,,,. Das riickgekoppelte Licht der Frequenz w, ist also um einen Betrag phasenverschoben der
O = w7,y entspricht.

Um die Ratengleichungen zu erhalten, die das Verhalten von Diodenlasern unter externer optischer
Riickkopplung beschreiben, die gemeinhin als Lang Kobayashi Gleichungen [42| bekannt sind, muss die
oben hergeleitete Gleichung fiir das elektrische Feld E (2.18) um einen Term erweitert werden:

d i 1
LE = Elog— DEO+ (G — 1)1 —iE®) (3.1)
dt g 2
1 _Rin X i
+ t fe t . E(t — T) . eleText
Tint Rint

Hierbei wird die Riickkopplung durch die Reflektivitdten der Facette R;,, und den zuriickgekoppelten
Anteil der optischen Leistung f,,, bestimmt.

Die Anderung der Phase des elektromagnetischen Feldes betrigt dann
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Abbildung 3.3.: Prinzipbild externe Riickkopplung

[ ;a 1 1 _Rint fext

§ = Tlog- D+ saG-y) - — [
g 2 Tint Rint

P(t - Text)

P(t) Sin[wOText+¢(t)_¢(t_fext)]

und ist mit der Photonenzahl gekoppelt, fiir deren Anderung gilt:

. 1—R,
P = (G-y)P()+R,+2- —= Jext (3.3)
Tint Rint

X \/P(t)P(t_Text)cos[wofext+¢(t)_¢(t_Text)]

Die Gleichung fiir die Ladungstriigerzahl N zeigt keine explizite Anderung durch die Riickkopplung und
entspricht daher Gleichung 2.22. Eine Anderung der Ladungstriigerzahl erfolgt nur implizit {iber die
Photonenzahl.

Aus den Gleichungen fiir P, N und ¢ lassen sich die Gleichgewichtsbedingungen ableiten, indem man die
Derivate gleich Null setzt. Es ergibt sich, dass durch die Riickkopplung sowohl der Gewinn G als auch
die Laserfrequenz «w von der Phasenverschiebung © = w,7,,, durch den externen Resonator abhéngig
werden. Der Unterschied zu den Werten ohne Riickkopplung ist dann

1-R;
AG = —2-—“,/@@05@ (3.4)
Tint Rint
1-R,, |
Ao = —& @-(sine+acose) (3.5)
Tint Rint

Durch den Gewinn wird auch die emittierte Leistung P abhéngig von der Phase des zuriickgekoppelten
Lichtes. Fiir die optische Leistung léasst sich mit Hilfe von Gleichung 2.22 folgende Beziehung angeben:

(I _Ith)

4(AG+7) (3.6)
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Diese Gleichung legt nahe, dass sich die Ausgangsleistung des Halbleiterlasers periodisch &ndert, wenn
man die Phase des zuriickgekoppelten Lichtes kontinuierlich &ndert. Dies kann zum Beispiel durch An-
derung der externen Resonatorlinge oder auch der effektiven internen Resonatorldnge geschehen. Lang
und Kobayashi haben die Anderung der Ausgangsleistung experimentell untersucht. Dabei haben sie
die interne Resonatorbedingung durch Anderung des Pumpstromes variiert. Abbildung 3.4 zeigt das
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Abbildung 3.4.: Anderung der Ausgangsleistung bei steigendem Injektionsstrom und der damit verbundenen
Phasenénderung [42].

charakteristische Verhalten einer P-1 Kennlinie unter optischer Riickkopplung. Die Abbildung zeigt eine
Schwellstromreduktion durch die Riickkopplung sowie eine periodische Variation der Ausgangsleistung
mit steigendem Pumpstrom. Die Ursache fiir diese Variation wird deutlich, wenn man AG iiber Aw mit
© als Parameter auftriigt, wie in Abbildung 3.5 gezeigt. Mit Anderung der Phase wandern die moglichen
Lasermoden im Aw-AG-Raum auf einer Ellipse entlang.

Die néchsten Abschnitte befassen sich genauer mit der Anwendung dieses Prinzips im Riickkopplungs-
interferometer, sowie dem Einfluss unterschiedlicher Riickkopplung auf die Ausgangsleistung. Schlieflich
wird das typische RI Signal im Detail beschrieben.

Eine wichtige Einschrankung der Lang-Kobayashi-Theorie ist, dass diese nur fiir den Einmodenbetrieb
gilt. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Lasersysteme wird der Einmodenbetrieb in der Regel durch
DFB-Gitter erreicht.

3.3 Experimenteller Aufbau

Dass die Ausgangsleistung des Halbleiterlasers so empfindlich von der Phase des zuriickgekoppelten Lichts
abhéngt, bildet die Grundlage des Riickkopplungsinterferometers (RI). Fiir jede Verschiebung des exter-
nen Spiegels um eine halbe Wellenlénge durchlduft die emittierte Leistung, analog zum Interferenzsignal
auf dem Detektor beim Michelsonaufbau (vgl. Inset in Abbildung 3.2), sowohl ihr Maximum als auch ihr
Minimum. Tatséchlich kann man den Effekt im Halbleiterlaser auch als Interferenz betrachten. In der
richtigen Phasenlage kommt es zu konstruktiver Uberlagerung zwischen dem Licht in der Kavitit und
dem zuriickgekoppelten Licht. Die erhéhte Feldamplitude beeinflusst die Schwellbedingung, was zu einer
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Abbildung 3.5.: Losungen der Lang-Kobayashi-Gleichungen. Die Moden liegen auf einer Ellipse.

erhthten Ausgangsleistung fiihrt. Betrachtet man nun den Riickkoppelspiegel als das zu untersuchende
Objekt, so wird deutlich, dass Verschiebungen dieses Objektes mit interferometrischer Genauigkeit be-
stimmt werden konnen. Praktische Bedeutung erlangt dies durch die Tatsache, dass der RI Effekt auch
bei sehr schwacher Riickkopplung auftritt. Es ist daher ausreichend, wenn das Objekt das Licht diffus in
Richtung Laser zuriick streut. Verschiebungen des Objekts kénnen nun durch Zéhlen der Minima und
Maxima des phasenabhingigen Intensitdtssignals gemessen werden. Der Intensitdtsverlauf einer vollen
Phasenverschiebung um 27, also eine Intensitédtsvariation von Minima zu Minima, soll im weiteren als
Interferenzpeak bezeichnet werden. Ein entscheidender Unterschied zu anderen Interferometertypen ist,
dass es zu einer vom Alphaparameter abhéngigen Asymmetrie dieser Interferenzpeaks in Bezug auf die
Phasenlage kommt. Dadurch kann festgestellt kann, ob die Ellipse aus Abbildung 3.5 im oder gegen
den Uhrzeigersinn durchfahren wird, d.h. ob sich das Objekt auf den Laser zu oder davon weg bewegt
[21]. Neben Verschiebungen [43, 44| lassen sich mit diesem Interferometer z.B. Vibrationen |20, 45|, Ge-
schwindigkeiten [18, 23|, und Entfernungen [22, 46, 47| bestimmen. Auch die Messung der Neigung des
Riickkoppelobjektes ist moglich [48].

Das Messprinzip ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Der Laserstrahl trifft auf ein Objekt, welches ihn mit
variabler Phasendifferenz © in den Laser zuriick koppelt. Die Bewegungen des reflektierenden Objekts
konnen mit diesem Aufbau gemessen werden. Fiir die weiteren Uberlegungen in diesem Kapitel soll
der Fall betrachtet werden, in dem das Objekt mit konstanter Frequenz oszilliert. Dies erméglicht eine
Analyse des RI Signals unter kontrollierten Bedingungen.

3.4 Riickkopplungsparameter C und Riickkopplungsinterferometrie-Signal

Das Verhalten des Lasers in Bezug auf seine Frequenz und Ausgangsleistung entspricht den Gleichungen
3.4-3.6. Dieses Verhalten ist qualitativ abhéngig von der Anzahl der Losungen von Gleichung 3.5. Niitzlich
ist hierbei der Riickkopplungsparameter C. Dieser wird zum ersten Mal im Detail von Acket, Lenstra et
al. untersucht [49, 50, 51] und von ihnen definiert als:

1—R;
= &Text\/1+a2 (3.7)

Tint Rint
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Abbildung 3.6.: Prinzip des Riickkopplungsinterferometers. Der Laserstrahl trifft auf ein Target und wird von

dort diffus und mit variabler Phasendifferenz © in den Laser zuriickreflektiert. Die dadurch erzeugte Variation

der Ausgangsleistung kann entweder im optisch mit einem Detektor D, oder im Falle des Halbleiterlasers auch

als Spannungsabfall {iber dem Laser gemessen werden. Die Auswertung erfolgt an einem Oszilloskop. Das Inset
zeigt ein typisches RI Signal welches mit Hilfe des Laserdetektors aufgezeichnet worden ist.

C ist dabei abhéngig von der Riickkopplungsstérke f,,,, aber auch von der Entfernung zum Riickkoppel-
objekt und ebenso vom Alphaparameter. Die Relevanz des Riickkopplungsparameters zeigt sich darin,
dass sich die optische Riickkopplung durch ihn in charakteristische Bereiche unterteilen lasst. Es ergibt
sich genau eine Losung flir Gleichung 3.5 falls C < 1 gilt. Fiir héhere Riickkopplungsparameter ergeben
sich mehrere Losungen der Frequenzgleichung. Fiir die Phase © = wq7,,, existieren dann bei gleicher Re-
sonatorldnge mehrere stabile Losungen fiir die Laserfrequenz w,, die externen Resonatormoden. Dies hat
auch entscheidenden Einfluss auf das Verhalten der Ausgangsleistung des Lasers, welche die Messgrofe
der gezeigten Experimente sein wird. Abbildung 3.7 zeigt den berechneten Verlauf der Ausgangsleistung

N I
N L
/M/WW

1<C<46 C>46

C<1

d)

Abbildung 3.7.: Einteilung in verschiedene Regimes in Abhéngigkeit des Riickkopplungsparameters C. Aufge-
tragen ist der theoretische Verlauf der Ausgangsleistung als Funktion der Riickkopplungsphase.

in Abhéngigkeit der Riickkopplungsphase fiir unterschiedliche C-Parameter. In der Leistungscharakteris-
tik des Lasers zeigen sich diese Mehrfachlosungen als Hystereseeffekte. Dieses Verhalten ist in Abbildung
3.7(c) aufgetragen. Fiir steigende Phasenédnderungen lauft der Laser Pfad A entlang bis zum Punkt B der
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Kurve. Von hier springt die Ausgangsleistung zu Punkt C. Geht man den umgekehrten Weg, verringert
also die Phase, so sinkt die Ausgangsleistung entlang Pfad D bis zum Punkt E und springt dann zum
Punkt F. Fiir Werte von C grofer als 4,6 hat die Funktion bereits fiinf Losungen. Der Laser arbeitet hier
nicht mehr stabil und geht zu chaotischem Verhalten iiber. Fiir den Betrieb als Riickkopplungsinterfero-
meter ist daher darauf zu achten den Riickkopplungsparameter in einem Bereich von C < 4,6 zu halten.
Die Analyse der zeitabhéngigen Ausgangsleistung erfolgt dann mithilfe eines Oszilloskops.

Das durch den oben beschriebenen Aufbau erzielte Messsignal am Oszilloskop ist in Abbildung 3.8
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Abbildung 3.8.: Typisches RI Signal: Die zeitabhéngige Ausgangsleistung des Lasers, gemessen als Photospan-
nung an einem Detektor.

dargestellt. Gezeigt ist eine einzelne Oszillationsperiode des Reflektors. Der linke Teil des Signals wird
durch einen sich entfernenden Reflektor verursacht. Der Umkehrpunkt ist in der Mitte des Signals; die
rechte Seite zeigt das Signal eines sich annéhernden Reflektors. Das Interferometer arbeitet hier in einem
Bereich von 1 < C < 4,6 und zeigt ein typisches Ergebnis einer solchen Messung. Man kann deutlich
die Hysteresespriinge erkennen, ebenso den Offset zwischen der linken und rechten Hélfte des Signals.
Dies riihrt daher, dass bei steigender Phase das Maximum und bei sinkender Phase das Minimum der
Leistung in Abbildung 3.7(c) durchfahren wird. In dieser Zeitserie, die im Folgenden RI Signal oder RI
Spur genannt wird, sind eine Reihe von Informationen iiber das System enthalten:

e Die Periodendauer des kompletten Signals spiegelt die Oszillationsfrequenz des Reflektors wider.

e Aus der Zahl der Peaks kann die Schwingungsamplitude des Reflektors abgelesen werden. Es ent-
steht jeweils ein Peak fiir eine Verschiebung um eine halbe Laserwellenldnge.

e Die Zahl der Peaks pro Zeitintervall ergibt die momentane Geschwindigkeit des Reflektors. Im Si-
gnal in Abbildung 3.8 erkennt man, dass der Abstand der Peaks iiber die ganze Periode relativ
konstant bleibt. Der Reflektor wurde hier mit einer Dreieckspannung angesteuert. Eine Sinusspan-
nung ergibe eine ungleichméfigere Verteilung. Die Geschwindigkeit ist hier unter Zuhilfenahme
der Zeitachse als Verschiebung pro Zeit durch die Zahl der Peaks pro Zeiteinheit gegeben. Mit dem
gleichen Aufbau ist es auch moéglich die Geschwindigkeit des Objektes iiber die Laser-Doppler-
Velocimetrie zu bestimmen, falls ein elektrischer Spektralapparat (ESA) verwendet wird.

e Die Neigung der Interferenzpeaks ist abhéingig vom Riickkoppelparameter C, aber insbesondere
auch vom Alphaparameter. Durch eine Analyse der Form der Interferenzpeaks kénnen diese beiden
Groflen abgeleitet werden.
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e Abbildung 3.8 zeigt eine Einzelschussmessung des Oszilloskops. Aus der Dynamik des Signals lassen
sich allerdings weitere Informationen ableiten. Die Position der Peaks auf der Zeitachse spiegelt
so z.B. die Phasenlage wider. Wandern die Peaks seitwérts, dndert sich das Verhéltnis der ef-
fektiven Resonatorlingen von externem und internem Resonator. In der Regel wird dies durch
Temperaturschwankungen des Lasers verursacht. Man kann also sehr genau die dadurch bedingte
Anderung der Resonatorlinge messen. Im Grunde kénnen aber auch Brechungsindexéinderungen
dafiir verantwortlich sein. Dies erméglicht Messungen der optischen Eigenschaften z.B. von Gasen
im externen Resonator oder auch interner Laserparameter wie die Ladungstriagereinfliisse auf den
Brechungsindex.

e Zusitzlich ist die Position der Peaks hochfrequenten Fluktuationen unterworfen. Diese haben ihren
Ursprung, neben mechanischen Instabilitdten, im Phasenrauschen des Lasers und kénnen daher
zur Bestimmung der Linienbreite genutzt werden. Diese Messmethode wird spéter eingehend be-
schrieben.

e Die Amplitude des Signals ist unter anderem abhéngig von der Resonatorliange der L;,,, der Ent-
fernung zum Reflektor L,,, aber auch vom Anteil des zuriickgekoppelten Lichts f,., im externen
Resonator. Bei Detektion durch eine Monitorphotodiode mit Effizienz 7,4 gilt fiir die Signalampli-
tude im Bereich C < 1:

/ I _ N

S, = n q P 2Tp fext(]- —Ripy I, Ny
I — dz fo

g hv Tint V Rint If_h -1

Dabei ist 7, die Lebensdauer der Photonen und N, die Ladungstrigerzahl, bei der Transparenz
erreicht wird [38].

e In Abbildung 3.8 liegen die Maxima und Minima auf einer horizontalen Geraden. Abweichungen
in der Steigung dieser Gerade deuten darauf hin, dass die Reflektorebene nicht senkrecht zur
Strahlrichtung steht.

Gerade der Alphaparameter hat durch seinen Einfluss auf den Riickkopplungsparameter und die allgemei-
nen Eigenschaften von Lasern unter Riickkopplung eine grofse Bedeutung fiir das Interferometer. Hiermit
ist nun die Mdoglichkeit gegeben, diesen Parameter unter Betriebsbedingungen zu vermessen. Andere Me-
thoden erlauben nur Messungen unterhalb der Schwelle. Die folgende Lasercharakterisierung erfolgt an

(3.8)

einem Aufbau, wie er fiir spitere Messaufgaben verwendet werden soll. Dies geschieht zun#chst unter
kontrollierten Riickkoppelbedingungen, was den Hauptteil des nichsten Abschnittes ausmacht. Spéater
kann dann unter Kenntnis der so ermittelten Laserparameter der Laser fiir Messaufgaben verwendet
werden.

Das hier vorgestellte Riickkopplungsinterferometer soll nun mit Quantenkaskadenlasern verwendet wer-
den. Diese Laser unterscheiden sich in ihrer inhdrenten Physik von herkémmlichen Halbleiterlasern. Es
folgt eine Einfilhrung in die Funktionsweise der Quantenkaskadenlaser, die die wichtigen Unterschie-
de dieses Lasertyps in Bezug auf die bisher diskutierten Eigenschaften aufzeigt. Dies sind konkret das
Gewinnspektrum, die Ratengleichungen, das Rauschverhalten und das Verhalten unter optischer Riick-
kopplung.
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Quantenkaskadenlaser

* Spektroskopische Anwendungen
— Tumordiagnose durch Atemluftanalyse
— Kontrolle von Umweltgiften in Abgasen
— Fritherkennung von Brandstellen

* Militdrische Anwendungen
— Blenden von hitzesuchenden Raketen
— Warmebildkameras
— Als THz Quelle zur Bildgebung

* Freistrahl Datenkommunikation

Abbildung 4.1.: Einige Anwendungsgebiete von Quantenkaskadenlasern

4 (Quantenkaskadenlaser

4.1 Einfiihrung

1971 hatten Kazarinov und Suris die Grundidee fiir den Quantenkaskadenlaser [11]. Sie beruht auf ei-
nem strahlenden Ubergang zwischen den diskreten Energieniveaus in Quantenfilmen. Bis erstmals ein
funktionstiichtiger Laser demonstriert wurde vergingen noch einmal {iber zwanzig Jahre. Dies lag zum
einen an dem ausgekliigelten Laserdesign, welches notig ist, um Besetzungsinversion im Laser zu er-
reichen, sowie an den beschréankten Moglichkeiten des Kristallwachstums. Erst durch Entwicklung der
Molekularstrahlepitaxie (MBE) konnten die bendtigten diinnen Schichten mit ausreichender Prézision
reproduzierbar gewachsen werden [13]. Was den Quantenkaskadenlaser so interessant macht, ist dass er
durch sein Laserdesign zentrale Wellenléingen in einem Bereich von ca. 2,5-120pm erreicht. Um diese
zentrale Wellenléinge ist er dann durch Anderung der Betriebsparameter abstimmbar. Die erreichbaren
Ausgangsleistungen liegen dabei fiir Raumtemperaturbetrieb heute schon bei 3,4W im Dauerstrichbe-
trieb [16]. Dass diese Emissionswellenldngen mit der erreichbaren Leistung im mittel- bis ferninfraroten
Spektralbereich liegen, pradestiniert den Quantenkaskadenlaser fiir spektroskopische Anwendungen, da
sich in diesem Bereich fundamentale Absorptionslinien vieler Molekiile befinden [52]. Einige seiner An-
wendungsgebiete sind noch einmal in Abbildung 4.1 zusammengefasst.

Durch sein Funktionsprinzip, welches sich in der inhdrenten Physik fundamental vom Dioden-Kanten-
emitter unterscheidet, ist zu erwarten, dass er in Hinblick auf seine darauf beruhenden makroskopi-
schen optischen Eigenschaften ebenfalls ein neuartiges Verhalten zeigt. Die relevanten Halbleiterlaser-
Eigenschaften, die Riickkopplungs-Eigenschaften, das Rauschverhalten und die Linienbreite wurden im
vorangegangenen Kapitel vorgestellt. Im Folgenden soll nun erldutert werden, in welcher Weise sich die-
se beim Quantenkaskadenlaser unterscheiden. Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Charakterisierung des
Lasers erfolgt dann in Hinblick auf diese Eigenschaften.
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4.2 Funktionsweise des Quantenkaskadenlasers

4.2.1 Quantisierte Zustande

Wie zuvor beschrieben, basiert der Quantenkaskadenlaser auf optischen Ubergingen in Quantenfilmen.
Es ist daher nahe liegend zunéchst kurz auf diese einzugehen. Ein Quantenfilm entsteht, indem man
eine nur wenige Atomlagen diinne Schicht eines Halbleitermaterials mit einer kleinen Energiebandliicke
zwischen zwei Schichten mit grofterer Energiebandliicke wéchst. Leitungs- und Valenzband erfahren dann
eine Diskontinuitét, wie sie in Abbildung 4.2 gezeigt ist. Durch die geringe Dicke der Schicht, die sich
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Abbildung 4.2.: Banddiagramm eines Quantenfilmlasers. Im Potentialtopf existieren diskrete Energieniveaus
fiir Elektronen und Lécher. Die Wellenfunktion der Elektronen ist ebenfalls eingezeichnet (griin).

in der Grofenordnung der de-Broglie-Wellenlénge befindet, ist die Bewegungsfreiheit der Ladungstrager
in dieser Richtung eingeschrinkt. Es entstehen quantisierte Energieniveaus im Potentialtopf. Die optisch
aktiven Ubergénge in einem solchen Quantenfilmlaser finden dann zwischen den diskreten Energienive-
aus der Potentialtopfe in Leitungs- und Valenzband statt. Die genaue Lage dieser Niveaus und damit die
emittierte Wellenldnge lassen sich iiber die Breite des Quantenfilms beim Wachstum des Lasers einstel-
len. Im Valenzband entstehen aufgrund der unterschiedlichen effektiven Massen sowohl Energieniveaus
fiir die leichten als auch fiir die schweren Locher.

Anstelle eines solchen Interbandiibergangs zwischen Leitungs- und Valenzband basiert der Quantenkas-
kadenlaser auf einem Intrabandiibergang !, indem der optische Ubergang zwischen den Energieniveaus
innerhalb des Potentialtopfes im Leitungsband stattfindet.

4.2.2 Intrabandiibergéinge

Das Grundprinzip des Quantenkaskadenlasers ist der optische Ubergang innerhalb des Leitungsbandes,
also vom oberen Niveau des Potentialtopfes im Leitungsband in Abbildung 4.2 zum unteren Niveau des
gleichen Potentialtopfes. Eine Eigenschaft dieses unipolaren Ubergangs ist es, dass das Elektron nach
der Emission des Photons dennoch im Leitungsband verbleibt. Dies ermd&glicht eine kaskadierte Struktur
mehrerer solcher Potentialtopfe. Dieses Prinzip der Kaskadierung ist in Abbildung 4.3 fiir zwei To6pfe

L oder auch Intersubbandiibergang
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dargestellt. Aufgrund der endlichen Tiefe der Potentialtépfe sind die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
der gebundenen Zusténde, wie in Abbildung 4.2 gezeigt, nicht auf den Quantenfilm beschrénkt, sondern
reichen dariiber hinaus. Liegen jetzt zwei solcher Quantenfilme dicht beieinander, so kommt es zu einem
Uberlapp der Aufenthaltswahrscheinlichkeiten und es besteht die Moglichkeit, dass Ladungstriger von
einem Potentialtopf in den néchsten tunneln. Das Elektron befindet sich also zunéchst in Niveau Ny des
linken Topfes, relaxiert unter Emission eines Photons auf das Niveau N, des linken Potentialtopfes. Von
hier tunnelt es auf das obere Niveau N3 des rechten Potentialtopfes und kann nun ein weiteres Photon
emittieren. Der hier gezeigte gekippte Verlauf der Leitungsbandkante wird durch die angelegte Betriebs-
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Abbildung 4.3.: Banddiagramm des Funktionsprinzips des Quantenkaskadenlasers. Gezeigt sind zwei Potenti-

altopfe. Nachdem im ersten Potentialtopf ein optischer Ubergang zwischen Niveau N; nach N, geschehen ist,

tunnelt das Elektron vom Niveau N, des ersten Potentialtopfes auf das Niveau N5 des zweiten Potentialtopfes
wo ein zweiter optischer Ubergang geschehen kann.

spannung verursacht. Dabei wird der Quantenkaskadenlaser so konstruiert, dass die Energieniveaus der
beiden Quantenfilme unter einer elektrischen Vorspannung des Bandes iibereinstimmen. Das Valenzband
ist in Abbildung 4.3 nicht eingezeichnet, da es sich hier um einen reinen Intrabandiibergang innerhalb
des Leitungsbandes handelt.

Eine der Schwierigkeiten beim Entwurf von Quantenkaskaden-Laserstrukturen ist das Erreichen der Be-
setzungsinversion. Diese ist wie beim Gaslaser nicht durch das gezeigte System mit zwei Niveaus pro Topf
zu erzielen. Man bendétigt ein drittes Niveau Nj, welches {iber Phononen an das Niveau N, gekoppelt ist,
und in das die Ladungstriger schnell relaxieren konnen. Auferdem ist der angedeutete tunnelnde Injek-
tionsprozess viel zu unwahrscheinlich um den Laserbetrieb zu ermdglichen. Konkret ist das Leitungsband
eines Quantenkaskadenlasers in Abbildung 4.4 gezeigt. Man sieht wieder zwei Verstarkungsstufen. Eine
solche besteht aus einem aktiven Bereich und einem Injektor. Im aktiven Bereich sind dabei die drei
Laserniveaus realisiert. Es ist zu beachten, dass die drei Niveaus nicht durch in einem einzelnen Poten-
tialtopf realisiert sind, sondern durch drei Topfe. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Elektronen
in diesen To6pfe iiberlappen, so dass sich die Niveaus eigentlich {iber alle drei T6pfe erstrecken und die
Elektronen iiber diesen Bereich "verschmieren". Anstelle des einfachen Tunnelns in Abbildung 4.3 wird
im Quantenkaskadenlaser eine komplizierte Injektorstruktur bendtigt. Dieser Injektor besteht wieder-
um aus einer groRen Zahl dicht beieinander liegender Potentialtopfe, dem so genannten Ubergitter oder
superlattice. Auf diese Weise verbreitern die diskreten Energieniveaus wiederum zu einem Energieband,
dem so genannten Miniband. Dieses stellt dann ein Sub-Band innerhalb des Leitungsbandes dar. Es
erfillt im Prinzip zwei Aufgaben. Zum einen koppelt es energetisch an beide unteren Niveaus N, und
N; im Laser und begiinstigt deren Entvolkerung. Zum anderen dient es als Injektor fiir die kaskadierte
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Struktur des Lasers?. Da die Ladungstriiger auch nach dem Laseriibergang im Leitungsband verbleiben,
kénnen mehrere dieser Laseriibergénge hintereinander geschaltet werden. Auf diese Weise ist es moglich,
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Abbildung 4.4.: Typisches Leitungsband eines Quantenkaskadenlasers. Kaskadierte Struktur aus Injektoren
und aktiven Zonen. Injektoren bestehen aus Subbindern die durch Ubergitter realisiert werden.

mit jedem Elektron eine Vielzahl von Photonen zu erzeugen. Dadurch kénnen hohe Quanteneffizienzen
erreicht werden. In der Anfangszeit der Quantenkaskadenlaser war dies notwendig, da der Laser aufgrund
der komplexen Struktur hohe Verluste durch Spontanemission aufwies. Das Erreichen von Raumtempera-
turbetrieb erst im gepulsten und dann im Dauerstrichbetrieb waren Meilensteine in der Laserentwicklung
[54, 55, 56, 57, 58]. So lag die Wallplug-Effizienz, also die erzielte optische Ausgangsleistung pro elek-
trischer Leistung, zu Anfang im niedrigen Prozentbereich. Heutzutage sind erste Demonstrationen von
Quantenkaskadenlasern mit Effizienzen grofer 50% veroffentlicht worden [15, 59, 60].

Die Herstellung von Quantenkaskadenlasern ist sehr aufwéndig, da diese aus iiber 100 Verstarkungsstu-
fen bestehen kénnen. Der Laser besteht dann aus mehreren hundert Halbleiterschichten. Diese miissen
mit hoher Prézision gewachsen werden. Zur Verbesserung von Eigenschaften wie Raumtemperaturbe-
trieb, gesteigerten Ausgangsleistungen und Effizienzen gibt es eine Reihe von Konzepten, durch die die
Laser von dem vorgestellten relativ generellen Prinzip abweichen kénnen. So wurde in der Vergangen-
heit beispielsweise an Konzepten geforscht, bei denen der optische Ubergang im Laser zwischen zwei
Minibandern im Leitungsband stattfindet |61, 62, 63, 64, 65, 66, 67]. Einmodige Laserstrukturen werden
durch Aufbringen von DFB-Gittern erreicht [68, 69]. Die hier verwendeten Laser entsprechen aber dem
oben vorgestellten Funktionsprinzip und dessen Einfluss auf die in Abschnitt 2 vorgestellten Parameter
soll im Folgenden diskutiert werden.

4.3 Spezifische Eigenschaften

Quantenkaskadenlaser stellen eine relativ junge Art von Halbleiterlasern dar. Die theoretische Model-
lierung dieser Laser hat daher erst vor kurzem begonnen. In den letzten Jahren sind eine ganze Reihe
von Verdffentlichungen erschienen, die das Ziel haben, die physikalischen Vorgénge im Quantenkaska-

2 Obwohl die grofie Zahl der Quantenkaskadenlaser iiber einen solchen Injektor verfiigt, sind auch Realisierungen ohne

Injektor moglich [53].

32



denlaser addquat theoretisch zu beschreiben [70, 71, 72, 73, 74, 75|. Auch wenn einige Modelle sehr gute
Voraussagen fiir die experimentellen Ergebnisse liefern, so kann hier noch lange nicht von etablierten
Standardmodellen gesprochen werden.

4.3.1 Gewinnspektrum

Der optische Ubergang in einem Dioden-Halbleiterlaser geschieht zwischen dem Leitungs- und dem Va-
lenzband. Die dabei beteiligten Elektronen und Locher haben unterschiedliche effektive Massen und die
Leitungsbandkanten im Impulsraum sind unterschiedlich gekriimmt (vgl. Abb. 2.3). In einem Quanten-
kaskadenlaser ist das nicht so. Hier geschieht der optische Ubergang nur innerhalb des Leitungsbandes,
zwischen rein elektronischen Béndern. Diese Bénder haben in erster Naherung, wie in Abbildung 4.5

4 Energie

Photon

Wellenvektor >k

Abbildung 4.5.: Parabolische Subbénder der gleichen Masse und Kriimmung.

gezeigt, die gleiche Kriitmmung. Die Energiedifferenz des Ubergangs ist daher unabhéingig vom Impuls.
Es ergibt sich #hnlich einem Gaslaser ein Ubergang bei einer scharf begrenzten Wellenlinge. Daraus
folgt, dass das Gewinnspektrum von Quantenkaskadenlasern wieder symmetrisch ist. Dies wurde bereits
experimentell bestatigt [76]. Es ldsst sich fiir den Gewinn folgende Beziehung angegeben:

62E32|232|2 Y32
2hcegn,ppLy, (E3 — Ey — Aw)? + 72, /4

G(w) (N5 — Ny) (4.1)

Hier ist E3, die Energiedifferenz der Subbinder, 23, das Ubergangsmatrixelement der Subbénder, L, die
Periodenlénge des Lasers, E; die Energien der Laserniveaus und yj, die Halbwertsbreite einer angenom-
menen lorentzférmigen Verbreiterung.

Es gilt in Bezug auf den Alphaparameter durch das symmetrische Gewinnspektrum im Prinzip wie-
der die gleiche Uberlegung wie fiir Gaslaser, namlich dass der ladungstriagerinduzierte Anteil des Bre-
chungsindexes an der spektralen Position des Maximums des Gewinnspektrums verschwindet. Aus diesen
Uberlegungen resultiert fiir Quantenkaskadenlaser theoretisch ein Alphaparameter von Null.
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4.3.2 Ratengleichungen

In Bezug auf die Ratengleichungen von Quantenkaskadenlasern ist die Ladungstragerdichte fiir die beiden
Laserniveaus N3 und N, fiir jede einzelne Verstarkungsstufe j gesondert zu betrachten (Vgl. Gleichung
2.22). Die Photonenzahldichte dndert sich demnach auch in Abhéngigkeit von der Zahl der Verstarkungs-
stufen [77, 78|:

I’

Nl = ——yyuN]—yyN)-G'P (42)
q

sz = Y32N3{ - Yleg +G'P (4.3)

P = G/P—y,P +R,

Hierbei bezeichnet der Index j den Wert in der jeweiligen Verstarkungsstufe. Die Rate der Spontan-
emission ist in diesem Falle R, = ﬁNéYs mit dem Spontanemissionsfaktor . Die Gesamtphotonenzahl
im Laser ist wieder P. In einem idealen Laser ohne Verluste mit identischen Verstiarkungsstufen kénnen
die Indizes j der Gleichungen fiir die Ladungstragerzahlen weggelassen werden. Die Photonenzahl ergibt
sich dann aus der Summation iiber die Zahl der Verstarkungsstufen Z.

P = (ZG —vpn)P +Zfy3N; (4.5)

Aus den gednderten Ratengleichungen fiir Quantenkaskadenlaser kann man fiir die Ladungstriagerdichten
der beiden Laserniveaus N3 und N, herleiten, dass es hier nicht wie fiir Halbleiterlaser iiblich zum Ge-
winnclamping an der Laserschwelle kommt. Bei Quantenkaskadenlasern steigen die Ladungstrigerzahlen
auch oberhalb der Schwelle weiter an, lediglich ihre Differenz N3 — N, bleibt dann konstant. Dies ist in
Abbildung 4.6 dargestellt.

N, const.

\ 4

Abbildung 4.6.: Kein Clamping der Ladungstrigerzahl bei Quantenkaskadenlasern.

Aus den Ratengleichungen fiir Quantenkaskadenlasern kann nun wieder das Rauschverhalten und das Ver-
halten unter Riickkopplung bestimmt werden. Dazu werden im néchsten Abschnitt wieder Langevin‘sche
Rauschterme angefiigt und im darauf folgenden Abschnitt aus den unmodifizierten Ratengleichungen die
Lang Kobayashi Gleichungen fiir Quantenkaskadenlaser hergeleitet.
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4.3.3 Rauschen und Linienbreite

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass das relative Intensitatsrauschen RIN von Quanten-
kaskadenlasern ein anderes Skalierungsverhalten zeigt, als man es von Diodenlasern gewohnt ist. Diese
Ergebnisse lassen sich mithilfe der oben beschriebenen Ratengleichungen herleiten |77, 78, 79]. Dazu wer-
den dhnlich zu der Herleitung in Abschnitt 2.4 Langevin’sche Rauschterme zu den Ratengleichungen des
Quantenkaskadenlasers addiert und diese dann mittels Kleinsignalanalyse gelost. Zum Rauschverhalten
tragen die Ladungstrigerzahlen samtlicher Laserniveaus bei. Das Intensitétsrauschen lasst sich durch die
relevanten Rauschterme ausdriicken:

RIN - Rpp +R33 +R22 +Rp3 +Rp2 + P32 (46)

Dabei ist Rpp der Beitrag durch Spontanemission, R33 und R,, der Anteil durch nichtstrahlende Ver-
luste, Rp; und Rp, sind Rauschbeitrdge durch Photonen-Elektronen-Wechselwirkungen und R, wird
durch spontane Ubergéinge zwischen den Laserniveaus verursacht. Die konkrete Form dieser Rauschter-
me wird durch die groRe Zahl der Rauschquellen, bedingt durch die Ubergiéinge zwischen den einzelnen
Ladungstrigerzahlen und dem photonischen Feld, durch einen sehr langen Ausdruck beschrieben. Eine
ausfithrliche Beschreibung liegt aufierhalb des Rahmens dieser Arbeit und kann der Literatur entnommen
werden [77]. Alle diese Rauschterme sind unter anderem abhéngig von der Zahl der Verstarkungsstufen
Z. Diese beeinflusst daher auch das Skalierungsverhalten der Leistungsabhéngigkeit des RIN in der Form
P77, Wéhrend wir in Abschnitt 2.4 gesehen haben, dass fiir Dioden-Interband-Halbleiterlaser ungefahr
y = 3 gilt, hingt y beim Quantenkaskadenlaser von der Zahl der Verstdarkungsstufen ab. Der Bereich von
y reicht von 2,69 fiir eine bis 1,84 fiir hundert Verstarkungsstufen. Fiir die héufig verwendeten 25 Ver-
starkungsstufen wird y = 1,97. Aus dem obigen Rauschmodell ergibt sich dann, dass fiir diese niedrige
Anzahl von Verstirkungsstufen die Spontanemission die ausschlaggebende Rauschquelle ist, dass aber
mit steigender Zahl der Verstarkungsstufen die nicht-strahlenden Verluste zunehmend dominieren.

Die Berechnung der Linienbreite basiert auf dem gleichen Rauschmodell von T. Gensty, ist aber bisher
von ihm unveréffentlicht. Es soll hier, ohne das Rauschmodell in voller Lénge darzustellen, ein Ausdruck
fiir die Linienbreite angegeben werden, und dieser dann im experimentellen Zusammenhang diskutiert
werden.

Zum Berechnen der Linienbreite wird die Ratengleichung fiir die Phase des elektrischen Feldes benétigt.
Diese ergibt sich analog zu Gleichung 2.20 aus Gleichung 4.5 [80]:

. 1
O = — (oo~ D+ 7alZG ~ 1) (47)
8

Durch das in Abschnitt 2.4 beschriebene Verfahren kann in diesem Fall die Rauschgrifie <(A¢)2> fiir
Quantenkaskadenlaser bestimmt werden:

2 Z 2
((A¢)) = L (BrsN;+gNsP)(1+a”)t +F,(1) (4.8)

Dabei resultiert der erste Term in der ersten Klammer aus Beitridgen durch Spontanemission. Der dritte
Term F,(t) leitet sich aus den Relaxationseigenschaften des Lasers ab und ist gegeben durch:

Fr(t) = Re{zl‘zekfz(wk)[l—elwkf]

4.9
o [ (wr— ) 9

Die Funktion beschreibt die Summation iiber die sechs Wurzeln der Funktion |H(w)[? aus [77], die wie
dort beschrieben zur Auswertung der Kleinsignalgleichungen benétigt wird. Dabei laufen die Indizes k, j
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| Parameter | Symbol | Wert |

Resonatorldnge L 1000um
Wellenlédnge A 5,45um

Zahl der Kaskaden Z 25
Schwellstrom Iy 115mA

Brechungsindex n, 3,2

Gewinnparameter g 5,76 x 10%s~!

Spontanemissionsfaktor B 1x107°
Elektronenlebensdauer T, 1,48ps
Photonenlebensdauer Tp 4,28ps
Ubergangszeit 3 — 2 T3g 3,70ps
Ubergangszeit 3 — 1 T3 2,48ps
Ubergangszeit 2 — 1 To1 0,18ps

Tabelle 4.1.: Typische Laserparameter fiir Quantenkaskadenlaser bei kryogenen Temperaturen.

jeweils von 1 bis 6. Es ist €, = 1 falls der Imaginérteil von w; grofser gleich Null ist, sonst Null. Die
Funktion f,(w;) ist abhéngig von der Zahl der Verstarkungsstufen und gegeben durch:

1
fz(wy) = Zazzzgz [2Z(By3N; + gN3P)G2(4coi +(ys + Y21)2)

(4.10)

+ 2(y3N; + gN3P)(a)2 + wi(Yzl —732)?) ( )

+ 2(y3N;+ gN3P)(w2 + ygwi (4.12)

+ (y32N3+gN,P + gN3P)(2w£ + Y30«‘i(Y21 —732))] ( )

Mit fiir Quantenkaskadenlaser typischen Zahlenwerten (siehe Tabelle 4.1) ergeben sich nach diesem

Modell Linienbreiten in der Gréfenordnung von 20-40 kHz. Eine Modellierung auf Basis einer Lorentzlinie
ist in Abbildung 4.7 gezeigt [80].
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Abbildung 4.7.: Das normierte Leistungsspektrum der Laserlinie als Funktion der Frequenzverstimmung. Geht

man von einem lorentzférmigen Gewinnspektrum aus ergeben sich Linienbreiten abhéngig vom Alphaparameter
in der Grofenordnung von 40kHz [80].

Eine alternative Herleitung der Linienbreite findet sich in der Literatur [78]. Um zu entscheiden, wel-
che theoretische Beschreibung die Prozesse im Laser am genauesten beschreibt, ist die experimentelle

36



Bestimmung der Linienbreite unbedingt notwendig. Experimente zur Linienbreite sind am Quantenkas-
kadenlaser eine Herausforderung und werden in Abschnitt 5.4.2 beschrieben. Dort werden unter ande-
rem auch Messungen vorgestellt, die mit der RI Methode durchgefiihrt wurden. Hierbei wird nicht das
Leistungsspektrum gemessen, sondern direkt die durch den Laser verursachten Phasenfluktuationen im
Interferometer.

4.3.4 QCL unter optischer Riickkopplung: Die Lang Kobayashi Gleichungen

Fiir Quantenkaskadenlaser erfolgt die Berechnung der Lang-Kobayashi-Gleichungen analog zu Abschnitt
3.2 durch Verwenden der hergeleiteten Ratengleichungen (ohne die Langevin’schen Rauschterme 4.4).
Es wird wieder durch Hinzufiigen eines Terms die externe optische Riickkopplung beriicksichtigt. Die
modifizierten Gleichungen lauten dann:

. 1—Riy |
P = (ZG-y,)P+ZBysNs+2- int [ Jext (4.14)
T Rint

int

X A/POP(t = o) COS[@0T e + P(1) = Pt — Tey,)]
(4.15)
; U 1 1_Rint ext
$ = ﬂg(wo—n)+5a(zc—rph)— - 1’; (4.16)

P(t—Topr) .
T Sln[wOText + d)(t) - ¢(t - Text)]

Die Gleichung fiir die Ladungstriiger unterliegt wieder keiner Anderung. Hieraus berechnen sich die
Abweichungen der Gréfen G und w zum Fall ohne Riickkopplung zu:

~ 2 1-R;
AG = ——=- dad ” Jext - cos © (4.17)
Z Tint Rint

1-R,
A = —X @-(sin@+acos@) (4.18)

Tint int

Damit gilt fiir die optische Leistung;:

P Ut 7Y (4.19)
q(AG+7/Z)

Vergleicht man diese Gleichungen mit denen fiir Interband-Halbleiterlaser, so erkennt man, dass die
Ellipse der Fixpunktlosungen aus Abbildung 3.5 in AG-Richtung um den Faktor Z gestaucht ist: AG =
%AG. Das Verhalten der Laserfrequenz wird offensichtlich nicht durch die Verstarkungsstufen beeinflusst.
Die optische Ausgangsleistung ist proportional zur Zahl der Verstarkungsstufen P = Z - P, was zu einer
grokeren Ausgangsleistung des Signals fiihrt.

Basierend auf den hier zusammengefassten Lasergrundlagen sollen Quantenkaskadenlaser charakterisiert
werden. Die Experimente wurden an drei verschiedenen Strukturen durchgefiihrt, den Lasern QCL Thales
4242 und 4248 (baugleich), QCL-I13930-111-06-13 DFB und QCL 24-1V-25. Einige Leistungsmerkmale
dieser Laser sind im néchsten Abschnitt zusammengestellt.
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Abbildung 4.8.: QCL Thales 4242: Leistungskennlinie, T=10°C.
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Abbildung 4.9.: QCL Thales 4242: Spannungskennlinie, T=10°C.




4.3.5 Spektren und Kennlinien von Quantenkaskadenlasern (ohne Riickkopplung)

Abbildungen 4.8 und 4.9 zeigen typische Messkurven von Ausgangsleistung und Spannung iiber dem
Pumpstrom. Die Kennlinien gehéren zum Laser QCL Thales 4242, der auch in spateren Messungen Ver-
wendung findet. Die Spannungskennlinie zeigt die fiir Quantenkaskadenlaser typische hohe Betriebsspan-
nung, die aus der hohen Zahl von Verstarkungsstufen resultiert. Ebenso erkennt man, dass die Spannung
nicht séttigt, sondern auch oberhalb der Schwelle linear ansteigt. Dies liegt am fehlenden Ladungstra-
gerclamping im Quantenkaskadenlaser. Aus der Leistungskennlinie liest man einen vergleichsweise hohen
Wert fiir den Schwellstrom ab. Dies resultiert aus der hohen Zahl nicht-strahlender Verluste im Laser.
Dies fiihrt zu einem im Vergleich zum Schwellstrom nur sehr kleinen Strombereich fiir den Betrieb des
Lasers. Bereits 100mA oberhalb der Schwelle kommt es zu einem Einknicken der Kennlinie. Dieser ,,Roll-
over“ hat nicht nur thermische Griinde, wie es vom Diodenlaser bekannt ist, sondern héngt mit der
zunehmenden Verspannung des Leitungsbandes zusammen. Die Anpassung des Injektors an die Laserni-
veaus ist dann nicht mehr optimal.

Fiir diesen Laser wurde auch die Abhéngigkeit der Emissions-Wellenldnge von Injektionsstrom und Tem-
peratur gemessen. Diese Daten sind zusammen mit denen seines Zwillingslasers QCL Thales 4248 in
Abbildung 4.10 aufgetragen. Es ist ein linearer Anstieg der Wellenlinge mit der Temperatur und dem

4,480 : . : . . . .
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-~ ° /:/ — ©
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Abbildung 4.10.: QCL Thales 4248: Die Emissionswellenldngen in Abhéngigkeit vom Injektionsstrom und der
Temperatur. Der Graph mit den Dreiecken (A) zeigt Messwerte am Laser QCL Thales 4242 bei 20°C.

Injektionsstrom zu erkennen. Ebenso erkennt man einen kleinen Unterschied in den emittierten Wellen-
lingen der beiden baugleichen Laser bei gleichen Betriebsbedingungen.

Fiir den ebenfalls verwendeten Laser QCL-I113930-111-06-13 DFB zeigen die Abbildungen 4.11 und 4.12
temperaturabhéngige Leistungskennlinien sowie einige optische Spektren in Abhéngigkeit vom Injekti-
onsstrom. Es zeigt sich, dass ein Dauerstrichbetrieb bei diesem Laser fast noch bei Raumtemperatur
moglich ist, und dass die Leistung nahezu linear mit der Temperatur skaliert. Die spektrale Ansicht
zeigt, dass der Laser noch auf einer Seitenmode emittiert. Bereits knapp oberhalb der Schwelle ist die
Seitenmodenunterdriickung besser als 20dB und damit gut genug fiir RI Experimente.

Nachdem nun der Quantenkaskadenlaser ausfiihrlich vorgestellt worden ist, kann im néchsten Kapitel
mit der weitergehenden Lasercharakterisierung begonnen werden. Die dabei verwendeten Messmethoden
und die dazugehorigen Experimente werden dort eingehend beschrieben. Die Bestimmung des Alphapa-
rameters, des Intensitdtsrauschens und der Linienbreite bilden dabei den Kern dieser Arbeit.
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Abbildung 4.11.: QCL-113930-111-06-13 DFB: Temperaturabhéngige Leistungskennlinien.
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Teil 11.

Experimenteller Teil







5 Bestimmung wichtiger Laserparameter

Einer der grofen Vorteile der Riickkopplungsinterferometrie ist, dass sie sowohl interferometrische Mes-
sungen ermoglicht, als auch Messungen intrinsischer Laserparameter. Fiir die interferometrischen Messun-
gen ist es notwendig, die Riickkopplungseigenschaften des Lasers zu kennen. Diese Charakterisierung kann
aber wiederum durch riickkopplungsinterferometrische Methoden erreicht werden, indem ein vordefinier-
tes Messsystem verwendet wird. Die beiden parallelen Moglichkeiten der Riickkopplungsinterferometrie
sind in Abbildung 5.1 gezeigt. Um den Quantenkaskadenlaser also als Sensor fiir riickkopplungsinter-
ferometrische Experimente verwenden zu kénnen, miissen zunéchst dessen Riickkopplungseigenschaften
charakterisiert werden. Dies ist Inhalt dieses Kapitels. Dann kann der Laser fiir interferometrische An-
wendungen genutzt werden. Diese folgen im Anschluss in Kapitel 6.

Hier wird also zunéchst der vordefinierte Messaufbau vorgestellt. Damit kann dann der Laser charakteri-
siert werden. Das Verhalten unter Riickkopplung wird mafigeblich durch den Alphaparameter bestimmt.
Zunéchst wird dieser also durch Riickkopplungsinterferometrie in Abhéngigkeit von Temperatur und
Pumpstrom bestimmt. Zusétzlich folgen noch Messungen zum Intensitdtsrauschen und schliefslich wird
der Abschnitt dann mit Betrachtungen zur Linienbreite abgerundet. Hierbei werden verschiedene Mess-
methoden zur Bestimmung der Linienbreite dargestellt und deren Vorteile und Begrenzungen diskutiert.

charakterisierter
Quanten-

Kaskaden-
Laser

Rickkopplungs-
interferometrie

Rickkopplungs- vordefiniertes

interferometrie Messsystem

Charakterisierung
von QCL
Lasermarametern

interferometrische

Messungen

Abbildung 5.1.: Schema der Moglichkeiten der Riickkopplungsinterferometrie 1.: Halbleiterlaserparameter kon-
nen charakterisiert werden. 2.: Mit den gewonnenen Informationen kénnen interferometrische Messungen durch-
gefiihrt werden.

5.1 Versuchsaufbau

Mit dem im Folgenden beschriebenen Aufbau soll erstmals ein riickkopplungsinterferometrisches Signal
mit einem Quantenkaskadenlaser erzeugt werden. Die Versuchsanordnung, mit der der Grofsteil der Mes-
sungen zur Riickkopplungsinterferometrie angefertigt wurde, ist in Abbildung 5.2 gezeigt. Kernstiick ist
dabei der Laser, der im Falle der verwendeten Quantenkaskadenlaser jeweils in einem mit fliissigem Stick-
stoff gefiillten Kryostaten gehaltert ist (nicht in der Abbildung gezeigt). Durch Bariumflourid-Fenster
war eine Auskopplung des Lichts beider Facetten aus dem Kryostaten moglich. Auf diese Weise konnte
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eine minimale stabilisierte Betriebstemperatur von ca. 82K erreicht werden. Die emittierte Strahlung
wurde dann mittels einer Zinkselenidlinse F, auf den Reflektor M fokussiert. In einer Versuchsreihe wur-
den verschiedene Reflektortypen untersucht, um die optimale Art der Riickkopplung zu ermitteln. Neben
gerichteter Riickkopplung durch einen Goldspiegel wurden dabei auch diffus streuende Materialien ver-
wendet. Dazu wurden matte Aluminiumscheiben angefertigt, die entweder blank, beklebt mit Papier oder
bestrichen mit TipEx® benutzt wurden. Das stabilste Ergebnis lieferte eine 3M Reflektorfolie basierend
auf einer Art mikroskopischer Retroreflektoren. Der Reflektor wurde direkt auf einem Piezoaktuator
befestigt. Hiermit konnte der Abstand des Reflektors zum Laser variiert werden, was die bendtigte Pha-
senmodulation erzeugte. Der maximale Verfahrweg des Piezos betragt 90um. Mit dieser Strecke werden
bei fiir Quantenkaskadenlaser typischen Wellenldngen noch mindestens zehn Interferenzpeaks erzeugt.
In der Regel wurde der Piezo mit einer Dreieckspannung und einer Frequenz von 52Hz betrieben. Zur
Aufnahme des interferometrischen Signals wurde das Licht der Riickfacette mit einem photovoltaischen
QuecksilberCadmiumTelurid(HgCdTe)-Halbleiterchip D detektiert. Der optische Aufbau erforderte an
dieser Stelle besondere Sorgfalt, da diese Detektionsmethode sehr anféllig gegen storende Interferenzef-
fekte ist. Um Streulicht auf dem Detektor zu vermeiden, wurde ein Pinhole P eingefiigt. Fine alternative
Moglichkeit der Detektion ist, den Laser gleichzeitig als Emitter und als Detektor zu benutzen. Diese
Methode wird im néchsten Abschnitt beschrieben und deren Vor- und Nachteile diskutiert. In beiden
Fillen wird das Signal in der Zeitdoméne mit einem Oszilloskop betrachtet.

D P F F M
1 2 AL
I Piezo
| Laser «—
AC+DC
Spannungs- Temperatur-
quelle kontrolle

DC
AC
‘ Oszilloskop

Abbildung 5.2.: Das Riickkopplungsinterferometer. Laserlicht wird iiber die Linse F, auf den Reflektor M
fokussiert. Eine optische Detektion ist z.B. mit dem Licht aus der zweiten Facette moglich. Ebenso kann der
Spannungsabfall {iber dem Laser zur Detektion genutzt werden.

5.2 Der Laser als Detektor

Anstelle der optischen Detektion wird im Grofiteil der gezeigten Experimente der Laser selbst als De-
tektor verwendet. Da es im Halbleiterlaser immer eine Kopplung von elektrischem und photonischem
Feld gibt, kann dieser ebenso als Detektor betrieben werden. Wéhrend im normalen Betrieb eine Span-
nung angelegt und durch Rekombination Strahlung emittiert wird, wird im umgekehrten Fall Strahlung
der entsprechenden Wellenldnge absorbiert. Dabei werden unter Absorption von Photonen in der Ver-
armungszone Elektronen-Loch-Paare erzeugt. Diese werden dann rdumlich getrennt, indem sie aufgrund
der in der Verarmungszone herrschenden Diffusionsspannung in unterschiedliche Richtungen driften. Dies
verringert die Diffusionsspannung, was in dem Spannungsabfall iiber dem Halbleiterchip detektiert wer-
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den kann [81, 82, 83|. Experimente zur Riickkopplungsinterferometrie haben gezeigt, dass diese Art der
Detektion auch moglich ist, wenn der Laser gleichzeitig als Emitter verwendet wird [23]. Neuere Ex-
perimente haben gezeigt, dass auch Quantenkaskadenlaser trotz ihrer kaskadierten Struktur und dem
Intrabandiibergang als Detektor verwendet werden kénnen [84]. In dieser Arbeit wird nun das Kon-
zept des Emitter-Detektors fiir Riickkopplungsexperimente auf Quantenkaskadenlaser iibertragen. Die
hier vorgestellten Experimente zeigen erstmals RI Spuren, die am Quantenkaskadenlaser als Spannungs-
abfall iiber dem Laser gemessen werden. Hierfiir werden die Spannungsmodulationen iiber ein Bias-T
abgespalten. Diese passive elektrische Komponente verfiigt iiber drei Ausginge. Uber eine Spule lisst
der DC-Ausgang nur Gleichspannungsanteile passieren. Der AC-Ausgang ist mit einem Kondensator
verbunden und lasst nur Wechselspannungsanteile passieren. Am dritten Ausgang ergibt sich nun eine
Uberlagerung der AC- und DC-Anteile. Fiir das Experiment wird der Laser mit einer Konstantspan-
nungsquelle durch das Bias-T gepumpt. Der DC-Ausgang ist dabei mit der Spannungsquelle verbunden.
Die Spule verhindert eine Beeinflussung der Quelle durch das Experiment. Der Laser wird mit dem
kombinierten AC/DC-Konnektor verbunden. Die Spannungsvariationen, die dem Stromkreis durch die
Riickkopplung aufgeprigt werden und die Tréger der interferometrischen Information sind, werden am
AC-Ausgang des Bias-T abgegriffen und verstiarkt. Dazu wurde eine Operationsverstéirkerschaltung ent-
worfen. Das verstérkte Signal konnte dann am Oszilloskop analysiert werden. Abbildung 5.3 zeigt zweimal
dieselbe RI Spur, einmal optisch mit einem HgCdTe-Detektor aufgenommen, und einmal elektrisch als
Spannungsabfall iiber dem Laser gemessen. An dieser Stelle wird erstmals ein Quantenkaskadenlaser

1,0'_(b) t T + T t T + T + ]

normierte Amplitude

0,01 i
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Zeit /s

Abbildung 5.3.: Vergleich zwischen dem optisch mit einem Detektor (a) und dem elektrisch tiber den Laser (b)
aufgenommenen Signal.

als Laserdetektor fiir RI Experimente verwendet. Die exzellente Ubereinstimmung der Signale, auch in
Hinblick auf die Form der einzelnen Interferenzpeaks, ist fiir die weiterfiihrenden Experimente von be-
sonderer Bedeutung. Es zeigt sich, dass der Laserdetektor hervorragende Ergebnisse erzielt. Dariiber
hinaus zeigt sich, dass der elektrische Detektionsaufbau weniger anféllig gegeniiber optischen Stérungen
wie Streulicht ist, hingegen empfindlicher auf elektromagnetische Stérungen reagiert. Der eigentlich aus-
schlaggebende Vorteil des Laserdetektoraufbaus fiir spitere Anwendungen ist allerdings, dass sich der
optische Aufbau wesentlich vereinfacht. Der Versuchsaufbau vereinfacht sich um eine Kollimationsoptik
und den Detektor. Zur Detektion des RI Signals wird in gekapselten Lasern oft eine Monitorphotodiode
benutzt. Diese einfache Losung ist bei Quantenkaskadenlasern noch nicht moglich, da diese noch nicht als
kostengiinstige gekapselte Strukturen mit integrierten Monitorphotodioden erhéltlich sind. Fiir die mit
dem Laserdetektor durchgefithrten Messungen des Alphaparameters wurde ausschliefslich eine rausch-
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Abbildung 5.4.: Ubersicht Alpha Parameter.

arme vollig passive Konstantspannungs-Batteriequelle verwendet, da nur diese die eigentliche Form der
Interferenzpeaks erhélt. Fiir Messungen bei denen die Form der Interferenzpeaks nicht ausschlaggebend
ist, konnte eine kommerzielle Konstantstromquelle verwendet werden. Diese liefert zwar ein zeitlich sta-
bileres Signal und ist weniger anféllig gegen externe elektromagnetische Stérungen. Hingegen beeinflusst
die Konstantstromquelle mit ihrem internen Regelkreis in dem Bestreben den Laserstrom konstant zu
halten, das RI Signal. Es kommt zu leichten Verformungen der Spur sowie Digitalisierungseffekten auf
dem Signal.

Durch den Laserdetektor steht nun ein unkomplizierter, justagefreier und kostengiinstiger Detektions-
aufbau zur Verfiigung, der die nun folgende Lasercharakterisierung erleichtert. Um den Aufbau fiir mess-
technische Anwendungen benutzen zu kénnen, stellt sich also zunéchst die Frage, wie sich der Laser im
Riickkopplungsinterferometer, also unter schwacher optischer Riickkopplung, verhilt. Dies wird, wie be-
reits in Abschnitt 2 gezeigt, mafsgeblich durch den Alphaparameter beeinflusst. Deshalb wird im néchsten
Abschnitt die experimentelle Bestimmung des Alphaparameters eingehend behandelt.

5.3 Bestimmung des Alphaparameters

5.3.1 Einfiihrung

Wie bereits in der theoretischen Einfiihrung beschrieben, ist der Linienverbreiterungsfaktor oder Alpha-
parameter eine Grofe, die im Halbleiterlaser eine Vielzahl von charakteristischen Eigenschaften beein-
flusst [37]. Die wichtigsten sind noch einmal in Abbildung 5.4 zusammengefasst. Es handelt sich um die
Linienbreite, den Chirp, die Amplituden-Phasen-Kopplung und das Verhalten unter Riickkopplung. Der
Alphaparameter beeinflusst damit direkt die Eigenschaften des Riickkopplungsinterferometers und seine
Bestimmung ist daher unabdingbar fiir das Verstdndnis des Lasers im Betrieb.

Eine weit verbreitete Methode zur Bestimmung des Alphaparameters ist die Methode nach Hakki und
Paoli [85, 86], die sich als Standardmethode etabliert hat. Diese wird im néchsten Abschnitt kurz naher
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beschrieben, um ihre Limitierungen und die Vorteile der hier beschriebenen alternativen Herangehens-
weise aufzuzeigen. Da sie im Sichtbaren hervorragend funktioniert, dient sie hier ebenso zur Ermittlung
von Referenzwerten. Es hat sich herausgestellt, dass sie fiir Quantenkaskadenlaser einige Nachteile birgt.
Daher wurde hier die Herangehensweise mittels Riickkopplungsinterferometrie auf Quantenkaskadenla-
ser iibertragen, die in den darauf folgenden Abschnitten detailliert beschrieben ist. Weitere Methoden
zur Ermittlung des Alphaparameters sind z.B. Hochfrequenz-Modulation [87], Analyse des optischen
Spektrums [88, 89, 90|, sowie eine Reihe anderer Methoden [37, 91, 92].

5.3.2 Methode nach Hakki und Paoli

Bei der Methode nach Hakki und Paoli wird der Alphaparameter aus dem optischen Spektrum abgeleitet.
Man misst das optische Spektrum des Lasers unter der Schwelle und ermittelt daraus das Gewinnspek-
trum und das Brechungsindexspektrum. Unterhalb der Schwelle ist noch keine Mode dominant und man
erhélt als Spektrum eine Faltung aus Gewinnkurve und den brechungsindexabhingigen Resonatormo-
den. Aus der maximalen Leistung der einzelnen Moden eines Spektrums wird dazu das Gewinnspektrum
ermittelt. Es werden mehrere Spektren bei unterschiedlichen Pumpstréomen, also bei unterschiedlichen
Ladungstriigerdichten, aufgenommen. Die Anderung des Gewinnspektrums mit der Ladungstrigerdichte
ergibt sich dann aus dem Vergleich der einzelnen Spektren untereinander. Als zweiter Teil muss die An-
derung des Brechungsindexes mit der Ladungstriagerdichte betrachtet werden. Diese ermittelt sich aus
der spektralen Verschiebung der Moden bei unterschiedlichen Pumpstromen. Leider wird diese Verschie-
bung nicht allein durch die Ladungstragerdichte beeinflusst. Der Brechungsindex ist in erheblichem Mafse
durch die Gitterkonstante des Kristallgitters definiert, und diese dndert sich bei steigendem Pumpstrom
durch die deutlich erh6hte Temperatur im Laser. Um diesen Effekt zu beriicksichtigen, betrachtet man
in der Regel das Verhalten des Lasers iiber der Schwelle. Man nutzt hierbei aus, dass die Ladungstrager-
dichte oberhalb der Schwelle konstant bleibt. Dieses clamping wurde bereits in Kapitel 2 beschrieben
und fithrt dazu, dass die Modenverschiebung nur noch durch die Temperatur beeinflusst wird. Man kann
die Modenverschiebung unter der Schwelle also um diesen Wert korrigieren. Fin Nachteil dieser Methode
ist, dass man nicht sicher sein kann, dass der Temperatureinfluss oberhalb und unterhalb der Schwelle
der gleiche ist. Auflerdem wird der Temperatureinfluss auf das Gewinnspektrum vernachléssigt. Eine
reine Messung oberhalb der Schwelle ist ausgeschlossen, da man dann nicht auf das Gewinnspektrum zu-
riickschliefsen kann. Das macht Messungen bei Betriebsbedingungen unmoglich. Die Messmethode stellt
auch hohe Anforderungen an den Messaufbau. Zusétzlich zu einer ausreichenden Detektivitiat bendtigt
das Spektrometer noch eine sehr hohe spektrale Auflosung. Die Hauptschwierigkeit der Messung am
Quantenkaskadenlaser ist jedoch das fehlende clamping an der Schwelle, was eine Temperaturkorrektur
unmoglich macht. Messungen des Alphaparameters mittels der Methode von Hakki und Paoli finden sich
in der Literatur [93, 94, 76, 95|, wobei die oben genannten Kritikpunkte jedoch bestehen bleiben. Um
diese zu umgehen, wird eine neue Herangehensweise auf Quantenkaskadenlaser iibertragen, welche auf
der Riickkopplungsinterferometrie beruht und zusétzlich den Vorteil hat, den Alphaparameter auch bei
“echten” Betriebsbedingungen, also oberhalb der Schwelle, messen zu kénnen.

5.3.3 Riickkopplungsinterferometrie

Das Messprinzip, welches den hier vorgestellten Experimenten zugrunde liegt, beruht auf der Lang-
Kobayashi-Theorie fiir Laser unter externer optischer Riickkopplung und wurde 2004 an der Universi-
tat Pavia entwickelt [96, 97, 98|. Wie wir bereits oben gesehen haben, hiangt das RI Signal, also die
zeitabhéngige Ausgangsleistung, von der Phase des zuriickgekoppelten Lichts ab und kann durch die
Gleichungen 3.5 und 3.6 beschrieben werden. Die Ausgangsleistung ist dann linear abhéngig von der
Funktion F(¢) = cos[(w + Aw)T,,,]. Hierbei ist die Form der Funktion F(¢) abhéngig von dem Riick-
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kopplungsparameter C sowie von dem Alphaparameter a. Durch eine Analyse des RI Signals kann der
Alphaparameter bestimmt werden. Um dies zu illustrieren, sind in Abbildung 5.5 (a)-(c) drei berechnete
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Abbildung 5.5.: Berechnete RI Signale fiir unterschiedliche Alphaparameter unter Annahme eines Wertes fiir
a=0,5(a),a=1(b) und a =2,75 (c) (jeweils C = 0,6) sowie eine gemessene Kurve (d), fiir die ein Vergleich
a1 ergibt.

Interferenzsignale fiir unterschiedliche Alphaparameter aufgetragen. Im Vergleich dazu zeigt Abbildung
5.5 (d) ein gemessenes RI Signal. Mit zunehmendem Alphaparameter werden die Interferenzsignale asym-
metrischer. Ein Vergleich zwischen dem gemessenen Signal und den drei berechneten Peaks zeigt, dass
der hier gemessene Alphaparameter ungefihr 1 betragt. Durch eine genauere, weitergehende Analyse der
Asymmetrie kann der genaue Wert des Alphaparameters dann ermittelt werden.

5.3.3.1 Die Methode fiir den Bereich C>1

Die Art und Weise, auf die die RI Spur ausgewertet werden kann, ist abhéngig vom Riickkopplungs-
parameter C. Wie bereits oben erwahnt, lassen sich die Bereiche unterschiedlich starker Riickkopplung
iiber den C-Parameter definieren. In einem Bereich von 1 < C < 4.6 ist die Lésung der Lang-Kobayashi-
Gleichungen dreiwertig und es kommt zu den oben beschriebenen Hysteresespriingen. Diese lassen sich
bei einer rechnergestiitzten Datenanalyse mit geringem Aufwand und hoher Prézision bestimmen. Fiir
die Bestimmung des Alphaparameters wird daher in der Regel darauf geachtet, dass Riickkopplungsin-
terferometer in einem Bereich C > 1 zu betreiben. Ein theoretischer Plot der Funktion F(¢) fiir diesen
Fall (C =2, a = 3) ist in Abbildung 5.6 gezeigt. Die angegebenen Phasenwerte ¢;und ¢, entsprechen
dabei den Nulldurchgéngen der Funktion, die Hysteresespriinge von X nach X’ und von Y nach Y’ finden
an den Punkten ¢, und ¢4 statt. Durch Losen der Phasengleichung fiir die Funktion F(¢) lassen sich
fiir die Phasenintervalle ¢,5 und ¢,, folgende analytische Ausdriicke finden:

C 1 I

¢35 = VC?—1+ ———— +arccos(——=) — arctan(a) — — (5.1)
1+ a? ¢ 2
C 1 T

¢y = VC?2—1— ————+arccos(——=)+ arctan(a) — — (5.2)
1+ a? ¢ 2
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Abbildung 5.6.: Die Funktion F(¢) fiir C > 1. Eingezeichnet sind die Phasenintervalle zwischen Nulldurchgang
und Hysteresesprung.

Diese Phasenbeziehungen lassen sich sehr einfach als Zeitintervalle aus der RI Spur ablesen. Mit X; =
¢, /27 ergeben sich die Intervalle X;5 = t;5/T; als Quotient aus dem Zeitintervall t;5 zwischen Nulldurch-
gang und Hysteresesprung am Maximum und der Periodendauer T; sowie X, = to4/T, als Quotient aus
dem Zeitintervall to, zwischen Nulldurchgang und Hysteresesprung am Minimum und der Periodendau-
er T,. T; und T, bezeichnen dabei jeweils die volle Periodendauer in der linken bzw. rechten Hélfte
des Signals. Zur Verdeutlichung sind diese Zeitintervalle noch einmal in Abbildung 5.7 eingezeichnet.
Um wéhrend der Auswertung die richtigen Intervalle identifizieren zu kénnen, ist vor der Auswertung
eine etwaige Invertierung des Signals durch den Verstérker zu beriicksichtigen und besonders darauf zu
achten, dass die beiden Hélften der RI Spur nicht vertauscht werden. Die linke Hélfte in Abbildung 5.7
mit der Periodendauer T; entspricht einer Bewegung des Spiegels weg vom Laser, die rechte Hélfte zeigt
entsprechend das Signal bei einer Anndherung. Hat man die Phasenintervalle experimentell bestimmt,
erhélt man die Werte fiir Alpha und C entweder analytisch durch Losen der Gleichungen 5.1 und 5.2
oder aber durch Auftragung in einem Konturplot. Letzteres ist in Abbildung 5.8 dargestellt. In dieser
Auftragung sind Konturlinien verschiedener Alpha- und C-Parameter eingetragen, die analytisch aus den
Phasengleichungen bestimmt worden sind. Experimentell vermisst man jetzt die Intervalle X;; und X,,
bei mehreren Riickkopplungsstirken. Die Messwerte sollten dann alle entlang einer Konturlinie konstan-
ten Alphaparameters, aber bei unterschiedlichen C-Parametern liegen. Werte fiir eine Messung an einem
Nicht-QCL-Standard-Halbleiterlaser (Modell HL8325G) sind in Abbildung 5.8 eingezeichnet.

Wie man sieht, kann durch diese Methode der Alphaparameter auch ohne grofsen Rechenaufwand be-
stimmt werden. Die ermittelten Werte fiir Alpha liegen alle im Bereich @ = 6 =1 und sind damit in
guter Ubereinstimmung mit Werten, die an diesem Laser durch die Hakki Paoli Methode erzielt werden
konnten. Tragfahigkeit und Giiltigkeit dieser Messmethode wurden ebenso in einer Round Robin Aktion
evaluiert. Dazu wurde der Alphaparameter des gleichen Lasers mittels verschiedener Methoden vermes-
sen. Die mit der RI Methode ermittelten Werte stimmen gut mit den anderen erzielten Ergebnissen
iiberein. Nachdem diese Methode erfolgreich mit unserem Aufbau getestet werden konnte, soll nun der
Alphaparameter von Quantenkaskadenlasern vermessen werden. Aufgrund der unterschiedlichen Physik
dieses neuartigen Lasertyps wird diese Methode nun erweitert, um den speziellen Anforderungen des
Quantenkaskadenlasers gerecht zu werden. Dies wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.3.3.2 Die Methode fiir den Bereich C<1, Messungen am QCL

Bereits erste Messungen von RI Spuren am Quantenkaskadenlaser und deren Analyse zeigen, dass sich die
Signalformen bei hohen Riickkopplungsparametern vom erwarteten Verlauf unterscheiden. Der Grund
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Abbildung 5.7.: Beispielhafte Darstellung eines tatsichlich gemessenen RI Signals an einem Dioden-
Halbleiterlaser. Der C-Parameter liegt in einem Bereich von C > 1 und die in Abbildung 5.6 gezeigten Hyste-
resespriinge sind hier deutlich zu erkennen.

Abbildung 5.8.: Die grafische Auswertemethode: Der Konturplot zeigt Linien konstanter Alpha- und C-
Parameter. Die gemessenen X3 und X,, Paare werden als Punkte eingetragen. Ebenfalls eingezeichnet sind
einige experimentell ermittelte Werte fiir einen Standard-Diodenlaser.
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hierfiir ist der kleine Alphaparameter bei Quantenkaskadenlasern. Dadurch ergeben sich im Verlauf der
Funktion F(¢) im Bereich von C > 1 Schlaufen. Dieses Verhalten ist in Abbildung 5.9 gezeigt. Aufgrund

1 c=15 o=1 1 c=1.5 ®=0,25
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Abbildung 5.9.: Auftragung der Funktion F(¢) iiber der Phase ¢. Bei sehr kleinen Alphawerten treten Mehr-
fachlésungen auch im Bereich C > 1 auf.

der Uberschneidung des Verlaufs ist die genaue Form der RI Spur nicht mehr eindeutig bestimmt. Um
diese Doppeldeutigkeit zu vermeiden, muss der Aufbau in einem Bereich C < 1 betrieben werden. Weitere
Griinde sind, dass es fiir kleine Alphaparameter (~ 0,5) entsprechend Abbildung 5.8 nur einen kleinen
Parameterraum fiir C > 1 gibt. Hier gehen auflerdem die Intervalle X;3und X,, gegen ihre Extremwerte
von Eins bzw. Null. Insgesamt resultiert dies in einer starken Verringerung der Genauigkeit bei der Aus-
wertung. Zum anderen ist es beim Quantenkaskadenlaser nur mit starker, gerichteter Riickkopplung mit
einem Goldspiegel als Reflektor iiberhaupt mdéglich den Bereich C > 1 zu erreichen, was die Variations-
moglichkeiten des Riickkopplungsparameters stark einschrinkt. Griinde hierfiir sind aus Gleichung 3.7
ersichtlich und sind z.B. in der Lénge des internen Laserresonators, dem niedrigen Alphaparameter oder
einem geringen Modeniiberlapp begriindet. Aufgrund der angefiihrten Punkte wird der Bereich C < 1
nun angestrebt. Fiir ihn ist allerdings eine neue Auswertemethode erforderlich.

Zur Auswertung der RI Spuren im Bereich C < 1 wird die Methode nun angepasst. In diesem Bereich
kommen keine Hysteresespriinge vor. Daher werden andere Intervalle ausgewertet. Diese Methode wurde
bereits an Dioden-Halbleiterlasern validiert [99, 100], allerdings wurden bisher noch keine Messungen
an Lasern mit kleinen Alphaparametern (a < 1) veroffentlicht. Daher hatte diese Methode bisher keine
Relevanz fiir die Praxis. Entsprechend Abbildung 5.10 werden folgende Intervalle definiert: Der Abstand

-1 I : I 1 I I
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Abbildung 5.10.: Auswertemethode fiir C < 1. Hierbei werden die eingezeichneten, neuen Phasenintervalle
ausgewertet.
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¢, zwischen den Nulldurchgéingen der steigenden Flanke ¢,; und der fallenden Flanke ¢,,, sowie der
Abstand ¢, zwischen Minimum ¢,,;, und Maximum ¢,,,,. Die resultierenden Parameter X;;, und X,
(X; = ¢;/2m) liegen dann zwischen 0,5 und 1 und es ergibt sich ein Konturplot, welcher in Abbildung
5.11 aufgetragen ist. Dieser zeigt, dass der Alphaparameter nun auch fiir kleine Werte hinreichend genau
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Abbildung 5.11.: Auswertemethode fiir C < 1: Die Alphaparameter liegen jetzt auf Geraden, die C-Parameter
auf Ellipsen.

bestimmt werden kann. Eine analytische Losung der Phasengleichungen ergibt

Xy —0,5
a = X 2= (5.3)
XZ_O,S

(XM - 075)2

—(Xz ~0.5) (5.4)

C = n(XZ—O,S)\/1+

Ein Vergleich mit den Gleichungen 5.1 und 5.2 zeigt, dass der analytische Aufwand zur Bestimmung
des Alphaparameters aus den gemessenen Werten durch diese Methode erheblich reduziert worden ist.
Wahrend vorher die grafische Auswertung mittels des Konturplots eine echte Alternative zur analytischen
Losung war, da mit geringem Fehler und ohne Rechenaufwand gute Ergebnisse erzielt werden konnten, ist
eine grafische Auswertung mittels des neuen Konturplots {iberfliissig geworden. Die Alphawerte kdnnen
sehr leicht geméafs der Gleichung 5.3 direkt berechnet werden. Deshalb stellt sich die Frage, warum
man nicht von vornherein alle Alphawerte mit der Methode fiir C < 1 bestimmt. Hierfiir lassen sich
im Prinzip zwei Griinde angeben. Zum einen ist der Standard-Halbleiterlaser aufgrund des groferen
Alphaparameters deutlich empfindlicher gegeniiber Riickkopplung, so dass ein Betrieb in einem Bereich
fiir C < 1 schwieriger zu realisieren ist. Der entscheidende Faktor ist aber die Herangehensweise bei der
Auswertung der RI Spur. Die Hysteresespriinge, die bei C > 1 auftreten, sind sehr einfach und prézise
durch Differentiation zu bestimmen. Fiir C < 1 miissen Maxima und Minima bestimmt werden. Hierbei
sind die auftretenden Fehler sehr viel grofier, was sich teilweise dramatisch auf die Unsicherheit fiir
den Alphaparameter niederschligt. Um eine prézise Bestimmung des Alphaparameters zu gewéahrleisten,
muss daher bei der Akquisition und Analyse der Messdaten ein hoherer Aufwand betrieben werden.

Der grofite Vorteil der Riickkopplungsinterferometrie ist die Moglichkeit, den Alphaparameter bei Be-
triebsbedingungen, also oberhalb der Schwelle, zu vermessen. Dies ermdglicht es, den Einfluss von Be-
triebsparametern auf den Alphaparameter zu untersuchen. Es wurden Messungen in Abhéngigkeit sowohl
von der Temperatur als auch vom Injektionsstrom gemacht, da dies die beiden wichtigsten Einflussgrofsen
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auf die Gewinn- und Brechungsindexspektren sind. Als erstes wurde der QCL 24-IV-25 vermessen. Dieser
emittierte in einem Wellenlédngenbereich um 5,45um. Die ermittelten Alphaparameter in Abhéngigkeit
des Injektionsstromes sind in Abbildung 5.12 aufgetragen. Die Messung ergab folgende Ergebnisse:
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Abbildung 5.12.: QCL 24-1V-25: Der Alphaparameter in Abhéngigkeit des Pumpstromes bei einer Temperatur
von T=82K. Die Laserschwelle lag bei 120mA.

e Die erhaltenen Werte sind klein und liegen um die Null.
e Fiir kleine Pumpstrome sind die Werte sogar negativ.
e Mit steigendem Pumpstrom wéchst der Alphaparameter an.

Dass die Alphawerte im Bereich der Schwelle um die Null liegen, stimmt gut mit den Voraussagen bzw.
Ergebnissen, die durch andere Messmethoden erhalten wurden, iiberein |93, 94, 76, 95, 101]. Eine Strom-
abhéngigkeit und die negativen Werte wurden allerdings in der Art nicht erwartet. Negative Alphawerte
sind mit der RI Messmethode bis dahin noch nicht beobachtet worden. Wahrend der Experimente an
Quantenkaskadenlasern konnte aber beobachtet werden, dass die Interferenzpeaks zunéchst in eine Rich-
tung geneigt sind und dann beim Erhchen des Pumpstromes tatsdchlich zunéchst symmetrisch werden
und sich anschliefend in die andere Richtung neigen. Die physikalischen Mechanismen, die hier zugrun-
de liegen, werden im nédchsten Kapitel diskutiert. Zunéchst wird jedoch der Einfluss der Temperatur
untersucht. Dazu wurde der Quantenkaskadenlaser QCL-113930-111-06-13 DFB verwendet, welcher fiir
den Betrieb bei Raumtemperatur optimiert wurde und es daher ermdglichte, den Alphaparameter iiber
einen groften Temperaturbereich zu vermessen. Hierbei handelte es sich um einen Laser mit einer Emis-
sionswellenldnge im Bereich um 8,2um. Fiir diesen Laser wurde der Alphaparameter sowohl iiber einen
breiten Temperaturbereich als auch als Funktion des Injektionsstromes vermessen. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 5.13 aufgetragen. Die Messwerte wurden in Absténden von 25mA bzw. 10K aufgenommen.
Der Messfehler fiir den Alphaparameter liegt wie in der letzen Messung bei ca. 0,2 und ist der Ubersicht-
lichkeit halber nicht eingezeichnet. Aufgrund der starken Streuung der Messwerte und der hohen Zahl der
Kurven ist statt dessen ist ein linearer Fit gezeigt. Bei diesem Laser ist der Einfluss des Injektionsstro-
mes auf den Alphaparameter wesentlich kleiner. Insgesamt erhélt man Werte, die dichter bei Null liegen.
Trotzdem bestétigt sich der Anstieg des Alphaparameters mit steigendem Injektionsstrom. Eine Auftra-
gung fiir einen Strom von I = 260mA {iber der Temperatur ist in Abbildung 5.14 gezeigt. Die Abbildung
stellt einen vertikalen Schnitt durch Abbildung 5.13 dar. Man erkennt hier, dass der Alphaparameter
mit steigender Temperatur sinkt. Auch hier kommt es so gleichsam zu einem Vorzeichenwechsel.
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Abbildung 5.13.: QCL-I13930-111-06-13 DFB: Der Alphaparameter in Abh&ngigkeit von Injektionsstrom und
Temperatur.
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Abbildung 5.14.: QCL-I13930-111-06-13 DFB: Der Alphaparameter in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir
einen festen Injektionsstrom von I =260 mA.
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Schlieklich waren noch Messungen an einem dritten Quantenkaskadenlaser (QCL Thales 4248) moglich.
Dieser emittierte Licht bei einer Wellenldnge von 4,5um. Auch fiir diesen Laser konnte der Alphapa-
rameter in Abhéngigkeit von Temperatur und Injektionsstrom vermessen werden. Diese Messung ist in
Abbildung 5.15 gezeigt. Man sieht Kurven des Alphaparameters in Abhéngigkeit des Injektionsstromes
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Abbildung 5.15.: QCL Thales 4248: Der Alphaparameter in Abhéngigkeit vom Injektionsstrom fiir verschiedene
Temperaturen. Der Graph mit den Dreiecken (A) zeigt zum Vergleich Messwerte von einem baugleichen Laser
bei 20°C.

fiir vier unterschiedliche Temperaturen sowie zum Vergleich Messwerte eines baugleichen Lasers. Allge-
mein féllt in den Messungen am QCL Thales 4248 auf, dass die Alphawerte mit steigendem Pumpstrom
abfallen und mit steigender Temperatur ansteigen, wihrend in den Messungen an den Lasern QCL 24-
1V-25 und QCL-I13930-111-06-13 DFB das umgekehrte Verhalten zu beobachten war. Die Ursachen fiir
die sehr unterschiedlichen Verhaltensweisen der drei Laser werden im néchsten Abschnitt diskutiert.

In Abbildung 5.15 sind zum Vergleich auch Alphawerte eines baugleichen Lasers bei gleichen Betriebsbe-
dingungen eingetragen. Die bei dieser Messung erhaltenen deutlichen Unterschiede der Alphawerte zum
Vergleichslaser unterstreichen die Notwendigkeit, auch dhnliche Laser vor dem Einsatz im Riickkopp-
lungsinterferometer genau zu charakterisieren.

5.3.4 Diskussion der Ergebnisse

Nachdem nun der Alphaparameter in Abhéngigkeit der Betriebsparameter bestimmt worden ist, sollen
nun hier mogliche Ursachen fiir das beobachtete Verhalten aufgezeigt werden. Die komplexe Suszepti-
bilitdt und damit der Alphaparameter eines Lasers héngen von einer Vielzahl von Faktoren ab. Diese
sind unter anderem die verwendeten Halbleitermaterialien sowie der konkrete Aufbau der aktiven Zone.
Die Abhéngigkeit des Alphaparameters von Betriebsbedingungen wurde bereits an Quantenpunktlasern
beobachtet [102]. Fiir Quantenkaskadenlaser wird sie hier zum ersten Mal gezeigt.

Im Folgenden wird sich zeigen, dass es sich bei der Ursache der Abhéngigkeit des Alphaparameters von
den Betriebsbedingungen um eine Kombination zweier Eigenschaften handelt. Eine liegt begriindet in der
speziellen Bauweise des Lasers. Bedingt durch Anderungen von Temperatur und Injektionsstrom kommt
es zu einer Verstimmung des DFB Gitters. Die zweite Ursache hingt mit dem fehlenden Ladungstra-
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gerclamping im Quantenkaskadenlaser zusammen, ist also eine spezielle Eigenschaft dieses Lasertyps.

Zunachst soll der Einfluss der Temperatur auf die Verstimmung des DFB-Gitters diskutiert werden.
Dazu werden die Gewinn- und Brechungsindexspektren aus Kapitel 2.2 zu Hilfe genommen. Es wird
dabei angenommen, der Quantenkaskadenlaser habe ein symmetrisches Gewinnspektrum, dhnlich dem
aus Abschnitt 4.3.1. Abbildung 5.16 zeigt solche modellierten Gewinn- und Brechungsindexspektren.
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Abbildung 5.16.: Oben: Gewinnspektren (durchgezogene Linien) und die dazugehdrigen Brechungsindexspek-
tren (gebrochene Linien) fiir unterschiedliche Ladungstrigerzahlen. Unten: Die daraus berechneten Alphapa-
rameterspektren. Die Kreise zeigen die Lage des Gewinnmaximums an.

Fiir verschiedene Ladungstrigerzahlen wurden Gewinnspektren simuliert und daraus mittels Kramers-
Kronig-Transformation die Brechungsindexspektren berechnet. Ebenso gezeigt sind die daraus folgend
berechneten Alphaparameterspektren. Der freilaufende Laser emittiert ohne DFB-Gitter, bestimmt durch
die Resonatormoden, in der Nihe des Maximums der Gewinnkurve. Im Falle eines DFB-Lasers sollte
das Gitter so abgestimmt sein, dass die DFB-Wellenlénge mit diesem Maximum zusammenféllt. Das
Gewinnspektrum und die DFB-Wellenldnge sind aber abhéngig von der Temperatur im Laser. Diese
Abstimmung ist also abhéngig von den Betriebsparametern. Bereits durch das Laserdesign wird festge-
legt, bei welchen Betriebsbedingungen das Gewinnmaximum und die DFB-Wellenldnge aufeinanderfallen.
Weicht man davon ab, kommt es zu einer Verstimmung. Die Verstimmung der Gitterwellenldnge vom
Gewinnspektrum ist in Abbildung 5.17 gezeigt. Zunéchst stimmen beide noch gut {iberein. Dann kommt
es durch Anderung der Temperatur zu einer Verstimmung. Obwohl in der Abbildung beide zu lingeren
Wellenldngen schieben, kann es sowohl zu einer relativen Rot- als auch zu einer relativen Blauverstim-
mung kommen, je nach dem welche Verschiebung grofser ist. Ursache hierfiir ist eine Reihe von Effekten:

Durch die Ausdehnung des Lasers mit steigender Temperatur &ndern sich
e die Gitterkonstante des DFB-Gitters
e die Resonatorliange
e die Gitterkonstante des Halbleitermaterials und damit sein Brechungsindex

Die vom DFB-Gitter unterstiitze Mode wird also durch Erhéhen der Temperatur zu gréfseren Wellen-
langen verschoben. Die spektrale Lage des Gewinnspektrums ist ebenfalls von der Temperatur abhéngig.
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Abbildung 5.17.: Verstimmung des DFB Gitters. Das oberste Bild zeigt den Fall in dem die DFB-Wellenlénge
genau auf das Maximum des Gewinnspektrums abgestimmt ist. In den unteren beiden Bilder sind sowohl
Gewinnspektrum als auch DFB-Wellenlédnge zu groferen Wellenldngen verschoben. Das mittlere Bild zeigt
dabei den Fall, indem die Verschiebung der DFB-Wellenlénge kleiner ist als die des Gewinnspektrums. Es
kommt zu einer relativen Blauverstimmung. Im unteren Bild ist der Fall einer relativen Rotverstimmung
gezeigt. Die Verschiebung der DFB-Wellenlénge ist dabei grofer als die des Gewinnspektrums.
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Die erhéhte Temperatur dndert den Energieabstand der Laserniveaus. Das Gewinnspektrum wird mit
steigender Temperatur ebenfalls zu lingeren Wellenldngen verschoben. Abhéngig davon, ob das Gewinn-
spektrum oder das DFB-Gitter stéirker durch die Temperatur beeinflusst werden, kommt es zu einer
relativen Blauverschiebung oder einer relativen Rotverschiebung der DFB-Wellenldnge in Bezug auf das
Maximum des Gewinnspektrums. Wie aus der Abbildung 5.16 ersichtlich wird, ist der Grad der Ande-
rung des Brechungsindexes mit der Ladungstrégerzahl stark von der spektralen Position in Bezug auf das
Gewinnmaximum abhéngig. Daher wird der Alphaparameter grofer, falls der Laser auf einer Wellenlénge
emittiert, die auf der roten Seite vom Maximum liegt. Bei einer Blauverstimmung féllt er. Rechts vom
Maximum des Gewinns in Abbildung 5.16 werden die Alphawerte negativ.

Komplizierter verhilt es sich bei Anderung des Injektionsstromes. Zusétzlich zu den Anderungen, die
hierbei durch die erhéhte Temperatur im Laser auftreten, beeinflusst die erhéhte Zahl der Ladungstriager
sowohl Brechungsindex als auch Gewinnspektrum. Dabei folgt fiir Fabry-Perot Halbleiterlaser mit einem
asymmetrischen Gewinnspektrum eine Abh#ngigkeit des Alphaparameters von der Ladungstriagerzahl
(vgl. Abb. 2.4, Alphaparameterwerte am Gewinnmaximum.!). Die Ladungstriigerzahl ist hier allerdings
oberhalb der Schwelle konstant, so dass der Alphaparameter dann nicht mehr abhéngig vom Pumpstrom
ist. Die Besonderheit bei Quantenkaskadenlaser ist nun, dass sich die Ladungstrigerzahl auch oberhalb
der Schwelle noch &ndert. Durch das symmetrische Gewinnspektrum sind die Alphaparameterspektren
allerdings bis auf eine spektrale Verschiebung unabhéngig von der Ladungstridgerzahl. Abbildung 5.16
zeigt, dass die Alphaparameterwerte am Gewinnmaximum (Kreise) identisch sind. Durch das fehlende
Gewinnclamping kommt es beim Quantenkaskadenlaser allerdings zu einer Verschiebung des Gewinnma-
ximums, auch oberhalb der Schwelle. Dies fiihrt im Spezialfall des DFB Lasers wieder zu einer weiteren
Verstimmung des Gewinns.

Nach dieser Modellvorstellung kann man also davon ausgehen, dass in unseren Experimenten die DFB-
Wellenldngen der Laser durch Variation des Pumpstromes (der Temperatur) iiber das Maximum des
Gewinnspektrums geschoben wurde. Am Maximum ist ein Alphawert von Null erreicht. Die Richtung
der Verschiebung war allerdings bei den Lasern unterschiedlich. Bei jeweils steigenden Werten fiir In-
jektionsstrom und Temperatur kam es bei Laser QCL 24-1V-25 und Laser QCL-113930-111-06-13 DFB
zu einer Rotverstimmung durch den Injektionsstrom. Aus der temperaturabhingigen Messung fiir Laser
QCL-I13930-111-06-13 DFB in Abbildung 5.13 folgt, dass die Temperatur aber eine Blauverschiebung
verursacht. Dies bedeutet, dass die Rotverschiebung, die bei Erhohung des Pumpstromes durch die La-
dungstrager verursacht wird, gegeniiber der Blauverschiebung die durch die erhéhte Temperatur im Laser
verursacht wird, iberwiegt. Genau anders herum verhélt es sich bei Laser QCL Thales 4248 in Abbil-
dung 5.15, da dieser ein zu den anderen beiden Lasern komplementéres Verhalten des Alphaparameters
zeigt. Weiteren Einblick erlaubt die Betrachtung der Emissionswellenldnge. Diese entspricht der DFB-
Wellenldnge. Fiir Laser QCL Thales 4248 wurden mit Hilfe eines hochauflésenden FT-IR Spektrometers
die optische Spektren in Abhéngigkeit von Strom und Temperatur vermessen. Diese waren bereits in
Abbildung 4.10 zu sehen. Durch die optischen Spektren dieses Lasers ist es jetzt mdglich, die Ergebnisse
aus Abbildung 5.15 auch liber der Wellenléinge aufzutragen. Diese sind in Abbildung 5.18 gezeigt. Die
Abbildung verdeutlicht, dass der Alphaparameter nicht allein von der DFB-Wellenldnge abhéngt. Man
erhélt fiir die gleiche Wellenlénge z.B. bei hoherer Temperatur héhere Alphawerte. Allgemein kann ein
negativer Alphaparameter auch am Maximum des Gewinnspektrums auftreten. Ein solches Verhalten ist
bei Quantenpunktlasern schon durch Modellierung der Suszeptibilitdt und im Experiment beobachtet
worden [104, 105, 102]. Da die ermittelten Alphaparameter stark von den Betriebsbedingungen abhéngen
stellt sich die Frage welchen Einfluss die Messmethode auf die ermittelten Werte hat.

In einer Untersuchung an einer grofen Zahl von (Dioden-) Halbleiterlasern wurden verschiedene Metho-
den zur Bestimmung des Alphaparameters untersucht. Dabei sollte iiberpriift werden, welchen Einfluss
die Messmethode auf die erhaltenen Messwerte hat. Gemessen wurde jeweils der gleiche Laser mit un-
terschiedlichen Methoden. Diese Ergebnisse sollten an mehreren Instituten bestétigt werden. Es zeigte

L Siehe auch [103]
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Abbildung 5.18.: QCL Thales 4248: Der Alphaparameter in Abhéngigkeit von der Wellenlénge fiir verschiedene
Temperaturen. Der Graph mit den Dreiecken (A) zeigt Messwerte von einem Baugleichen Laser bei 20°C.

sich, dass die Alphawerte teilweise stark von der Messmethode abhéngen. Die von uns verwendete RI
Methode liefert dabei Werte, die gut im mittleren Bereich liegen. Trotzdem wirft dieses Ergebnis die
Frage auf, inwieweit Angaben des reinen Zahlenwertes fiir den Alphaparameter ohne Bezug zur Messme-
thode sinnvoll sind. Gerade auch die hier vorgestellten Messungen an Quantenkaskadenlasern oder die
Ergebnisse an Quantenpunktlasern [102] mit der deutlichen Abhéngigkeit von den Betriebsparametern
geben Grund, das Konzept Alphaparameter zu iiberdenken.

Fiir die spateren Anwendungen ist es daher umso wichtiger, den Alphaparameter des Lasers bei Be-
triebsbedingungen mit einer Methode zu messen, die auf dem gleichen Funktionsprinzip beruht. Dies
ermoglicht die Ermittlung spezifisch auf das Messvorhaben abgestimmter Betriebsparameter und ist
wichtig, um den Quantenkaskadenlaser als Sensor verwenden zu kénnen.

Die hier erstmals vorgestellte Methode den Alphaparameter von Quantenkaskadenlasern zu messen, ist
spéter auch von anderen Gruppen aufgegriffen worden. Hier wurde der kleine Alphaparameter auch bei
anderen Lasertypen bestétigt [106, 107], sowie Untersuchungen zum Gewinnspektrum iiber den Alpha-
parameter durchgefiihrt [108|.

Als néchstes soll der Laser in Bezug auf seine Rauschcharakteristik untersucht werden. Das Intensitéts-
rauschen ist wichtig fiir das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis SNR und das Phasenrauschen steht in direktem
Zusammenhang mit der Linienbreite. Beides sind wichtige Charakteristika fiir die Anwendung des Riick-
kopplungsinterferometers.

5.4 Rauschen und Linienbreite

Das elektrische Feld unterliegt Fluktuationen sowohl in der Amplitude als auch in der Phase. Dies folgt
durch die Quantennatur des Lichts direkt aus der Heisenberg’schen Unschérferelation. Im kohérenten
Zustand ist das Rauschen gleich auf beide Grofsen verteilt.

Das Intensitétsrauschen ist der limitierende Faktor bei der Detektion schwacher Signale. Die Detektier-
barkeit ist durch das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis SNR gegeben. Bei starkem Rauschen ist fiir die gleiche
Detektivitit entsprechend mehr Signalamplitude nétig. Um das Intensitéatsrauschen so gering wie moglich
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zu halten, miissen die verursachenden Mechanismen identifiziert und kontrolliert werden. Untersuchungen
des Intensitdtsrauschens sind daher steter Bestandteil der Entwicklung und Optimierung neuer Laser-
strukturen. Untersuchungen zum Intensitétsrauschen an Quantenkaskadenlasern sind immer noch ein
spannendes Forschungsgebiet. Ausfiihrliche Messungen zum Intensitdtsrauschen von Quantenkaskaden-
lasern finden sich in der Literatur [77]. An dieser Stelle soll ausgew&hlt nur eine Charakterisierung des
verwendeten Quantenkaskadenlasers stattfinden.

In direktem Zusammenhang mit dem Phasenrauschen steht die Linienbreite des Lasers. Diese bestimmt
sein spektrales Auflésungsvermdégen. Linienbreitenmessungen sind am Quantenkaskadenlaser eine Her-
ausforderung, da zum einen sehr kleine Werte erwartet werden und zum anderen bewédhrte Methoden
nicht angewandt werden kénnen. Dies héngt mit technischen Limitierungen zusammen. Fiir die hier
gezeigten Messungen werden daher bekannte Methoden modifiziert, um den Anspriichen im Mittelinfra-
roten gerecht zu werden.

5.4.1 Intensitatsrauschen

Zur Durchfithrung der Messungen des Intensititsrauschens wurde das Prinzip der direkten Detektion
angewandt. Dazu wird das emittierte Laserlicht vollsténdig auf einen breitbandigen Detektor fokussiert.
Die Fluktuationen des Laserlichts iibertragen sich dabei direkt auf den Photostrom und kénnen mit Hilfe
eines ESAs gemessen werden. Hierbei zeigte der Laser ein weifles Rauschverhalten, das heifit dass die
Rauschleistung des Lichtes unabhéngig von der Frequenz im elektrischen Spektrum ist. Die ermittelte
spektrale Rauschleistung des elektrischen Spektrums S, ist zusétzlich noch abhéngig von der Auflosungs-
bandbreite B des Spektrumanalysators und der Intensitét auf dem Detektor. Um dies zu beriicksichtigen,
hat sich fiir Rauschmessungen das so genannte RIN (Relative Intensity Noise) etabliert, bei dem die er-
mittelte Rauschleistung entsprechend normiert wird.

SP
RIN = —2—— (5:5)
B-V-I% R

Zusétzlich ist hier die elektrische Verstdarkung V beriicksichtigt. Die Leistung auf dem Detektor ist durch
die Messgréfe Photostrom I, mit dem Widerstand R gegeben. Abbildung 5.19 zeigt die ermittelten RIN
Werte fiir Laser QCL Thales 4248. Die erhaltene RIN Kurve zeigt die flir Quantenkaskadenlaser typische
Skalierung mit der optischen Leistung von RIN o« P77 mit y ~ 2. Dabei ist der hier verwendete QCL
Thales 4248 etwas rauschirmer als die beiden Vergleichslaser |77, 79] und daher gut fiir die Verwendung
im Riickkopplungsinterferometer geeignet.

5.4.2 Linienbreite

Messungen der Linienbreite werden an Lasern aus mehreren Griinden standardméfig durchgefiihrt. Zum
einen erlauben sie Einsicht in die inhérente Physik des Lasers. Eine Uberpriifung der mittels theoretischer
Uberlegungen errechneten Linienbreite gibt Auskunft dariiber, wie gut das theoretische Modell den
Laser beschreibt. Zum anderen wird die Kenntnis der Linienbreite ben6tigt, um den Laser in Bezug
auf Anwendungen einordnen zu kénnen. Schmaélere Linienbreiten ermoglichen eine bessere spektrale
Auflésung, ein breiteres Emissionsspektrum hingegen ist fiir andere Anwendungen wie z.B. die Erzeugung
kurzer Pulse notwendig. Zum Messen der Linienbreite gibt es eine Vielzahl von Herangehensweisen.
Man kann beispielsweise die Absorption an einer bekannten schmalen atomaren Linie messen oder eine
Schwebung mit einem bekannten stabil laufenden Laser herbeifithren und die Breite des resultierenden
Signals messen.
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Abbildung 5.19.: Das Relative Intensitdtsrauschen in Abhéngigkeit von der optischen Leistung gemessen fiir
QCL Thales 4248 gemessen bei einer Frequenz von 50MHz. Die Quadrate stellen zum Vergleich &ltere Mes-
sungen an anderen QQC Lasern dar.

Im mittelinfraroten Spektralbereich sind Linienbreitenmessungen nicht ohne weiteres mit den bekannten
Methoden durchfiithrbar. Hierzu werden oftmals Komponenten benétigt, die im Mittelinfraroten nicht
oder nicht in der nétigen Qualitédt zur Verfiigung stehen. Solche Komponenten sind beispielsweise optische
Isolatoren, Glasfasern oder akusto-optische Modulatoren. Zudem befinden sich breitbandige Detektoren
im Gigahertzbereich gerade erst in der Entwicklung.

Fiir die Messungen in dieser Arbeit wurden zwei Herangehensweisen verfolgt. Die eine ist eine Modifika-
tion der so genannten Self-Homodynen Messmethode, welche eine der Standardmethoden im Telekom-
munikationsbereich ist. Die andere beruht auf dem RI Effekt und bestimmt die Linienbreite iiber das
Phasenrauschen des Lasers.

5.4.2.1 Die Riickkopplungsinterferometrische Methode

In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereits der Zusammenhang zwischen Linienbreite und Pha-
senfluktuationen des elektromagnetischen Feldes erldutert. In der folgenden Methode, die bereits im
Sichtbaren validiert ist [109], und hier nun zum ersten Mal auf Quantenkaskadenlaser angewandt wird,
kénnen diese Phasenfluktuationen direkt gemessen werden. Die Phasendifferenz der beiden Interferome-
terarme bestimmt im Riickkopplungsinterferometer die Phasenlage des RI Signals. Das Phasenrauschen
kann im RI Signal auf dem Oszilloskop also als zeitliches Rauschen gemessen werden. Besonders niitzlich
ist hier der Bereich moderater Riickkopplung fiir C > 1, da hier wieder die Positionen der Hysterese-
spriinge besonders einfach und genau bestimmt werden kénnen. Das Phasenrauschen entspricht dann
den Fluktuationen der Position des Hysteresesprungs auf der Zeitachse.

Die Phase des zuriickgekoppelten Lichts ist abhéngig von der Entfernung D zum Riickkoppelspiegel und
der Frequenz v des Lichts : ¢ = 47”1/D. Beide Grofien sind dabei rauschbehaftet. Das Phasenrauschen
im Interferometer wird also verursacht durch die Fluktuationen der Lénge des externen Resonators AD
und der Linienbreite des Lasers Av. Das mittlere Phasenrauschen bestimmt sich dann zu:

V(a9 = \fvi(ap?)+ 0} (av?) (5.6)
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Es ist damit abhéngig von der Linienbreite des Lasers Av, der mittleren Laserfrequenz v, sowie von
der Entfernung zum Riickkoppelspiegel D und deren Fluktuation AD. Die Fluktuationen AD sind dabei
der periodischen Oszillation des Riickkoppelspiegels iiberlagert. Diese periodischen Oszillationen sind im
zeitlichen Mittel allerdings Null und spielen daher keine Rolle. Fiir ausreichend grofse Entfernungen wird
der erste Term der Wurzel vernachléssigbar klein und man erhélt einen linearen Zusammenhang zwi-
schen Phasenrauschen und Linienbreite. Fiir kurze Entfernungen ist allerdings ein Hintergrundrauschen
dominant, welches durch mechanische Fluktuationen im Aufbau bestimmt wird. Zur Bestimmung der
Linienbreite misst man nun das Phasenrauschen in Abhéngigkeit von der externen Resonatorlinge und
erhélt die Linienbreite aus der Steigung der erhaltenen Funktion.

Zur Messung der Linienbreite von Quantenkaskadenlasern musste zunéchst sichergestellt werden, dass das
Riickkopplungsinterferometer in einem Bereich von C > 1 lduft. Dies konnte durch moderate Riickkopp-
lung mittels eines Goldspiegels erreicht werden. Des weiteren konnte eine variable Riickkopplungsstrecke
von maximal 4,5 Metern realisiert werden. Dazu wurde der Laserstrahl iiber vier Spiegel gefaltet. Die
ermittelten Werte fiir das Phasenrauschen sind in Abhéangigkeit von der Riickkopplungsstrecke in Ab-
bildung 5.20 aufgetragen. Ebenfalls in die Abbildung eingetragen sind gerechnete Kurven bei gleichem
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Abbildung 5.20.: Messung der Linienbreite am QCL. Aufgetragen ist das mittlere Phasenrauschen iiber der

Riickkoppellinge. Eingezeichnet sind die Messwerte aus dem Experiment, sowie gerechnete Kurven fiir unter-

schiedliche Linienbreiten. Die Messpunkte haben die beste Ubereinstimmung mit einer theoretischen Kurve,
die einer Linienbreite von 120kHz entspricht.

Hintergrundrauschen fiir Laser mit verschiedenen Linienbreiten. Hieran ldsst sich ablesen, dass die zur
Verfiigung stehende Resonatorlinge ausreichend ist, um Linienbreiten im niedrigen MHz-Bereich gut
auflésen zu kénnen. Die Messung zeigt allerdings, dass das Phasenrauschen sich kaum aus dem Unter-
grund abhebt. Die Daten lassen sich am Besten mit einer Kurve anfitten, die einer Linienbreite von
120kHz entspricht. Um solch kleine Linienbreiten mit hoher Genauigkeit vermessen zu konnen, benotigt
man allerdings wesentlich ldngere Riickkoppellingen. Aus dem Experiment lésst sich aber eine obere
Grenze angeben. Es folgt, dass die Linienbreite von Quantenkaskadenlasern sicher im kHz- bis niedrigen
MHz-Bereich liegt. Zur Bestatigung dieses Ergebnisses soll die Linienbreite von Quantenkaskadenla-
sern noch mittels anderer Methoden bestimmt werden. Im Telekombereich werden héufig homodyne
und heterodyne Uberlagerungsverfahren verwendet. Fiir die Quantenkaskadenlaser wurde eine modifi-
zierte self-homodyne Methode angewandt, die sich wie im Folgenden beschrieben aus der bekannten
self-homodynen Methode ableitet.
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5.4.2.2 Die Self-Homodyne Messmethode

Laser 1

Detektor

Laser 2

Lorentz

Abbildung 5.21.: Heterodyner Messaufbau.

Heterodyne- und Homodyneverfahren

Eine der Standard-Messmethoden zur Linienbreitemessung ist das heterodyne Messverfahren. Hierbei
wird ein Schwebungssignal zwischen zwei Lasern erzeugt und dieses mit einem breitbandigen Detektor
gemessen. In Abbildung 5.21 ist das zugehorige Schema illustriert. Die Frequenz der Schwebung f ist
dabei abhéngig von den Frequenzen der beiden Laser:

f= h-r (5.7)

Durch Abstimmen der Laserwellenldngen wird eine Differenzfrequenz erzeugt, die innerhalb der Band-
breite des Detektors liegen muss. Das elektrische Spektrum des Detektorsignals kann dann mit einer
weit hoheren Auflésung bestimmt werden, als es mit einem optischen Spektralapparat moglich wére. Die
optische Linienbreite der beiden Laser iibertriagt sich dabei auf die Breite des Schwebungssignals. Das
resultierende Spektrum ist eine Faltung der beiden Einzelspektren. Die Linienbreite eines Lasers kann
also durch Entfaltung aus dem Schwebungssignal bestimmt werden, falls die Linienbreite des zweiten
Lasers bekannt ist. Im Falle einer Lorentzlinie ergibt sich die Halbwertsbreite des Schwebungssignals als
Summe der beiden einzelnen Halbwertsbreiten:

5V5chwebung = 5V1+5V2 (58>

Geht man von einer gaussformigen Linie aus, so gilt:

8Vschwebung = 1/ OVE+ 6V (5.9)

Besonders einfach wird die Bestimmung offensichtlich, falls entweder ein Referenzlaser mit verschwindend
geringer Linienbreite 6v; << dv, zur Verfiigung steht, oder aber davon ausgegangen werden kann, dass
beide Laser die gleiche Linienbreite haben. Oftmals stehen allerdings keine zwei identischen Laser zur
Verfiigung [110, 111, 112].

Héufig wird deshalb auch eine homodyne Messmethode angewandt. Der Begriff homodyn bedeutet hier,
dass man anstelle zweier verschiedener Laser (wie im heterodynen Verfahren) nur einen Laser verwendet.
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Die Schwebung entsteht dabei, indem man den Lichtstrahl zundchst aufteilt, und die beiden resultieren-
den Strahlen auf einem Detektor wieder iiberlagert [113]|. Beide Lichtstrahlen haben jetzt die gleichen
Eigenschaften. Aufgrund der grofien Kohérenz des Laserlichts ist das Signal auf dem Detektor aber
stark abhéngig von der Phasendifferenz der beiden Lichtstrahlen. Diese genau zu kontrollieren, ist die
Hauptherausforderung des homodynen Messaufbaus. Auferdem liegt die zentrale Schwebungsfrequenz
bei diesem Aufbau immer bei Null Hertz. Dies ist ein Problem fiir den elektrischen Spektrumanalysator,
da es im niederfrequenten Bereich zu Stérungen der Signalform durch das 1/f Gerédterauschen kommt.

Die Probleme des homodynen Aufbaus, die durch die Kohérenz und die identische Frequenz verursacht
werden, lassen sich umgehen, indem ein modifizierter homodyner Messaufbau verwendet wird. Diese im
Folgenden beschriebene self-homodyne Methode hat sich im nahinfraroten Spektralbereich gut etabliert.
Fiir Quantenkaskadenlaser muss diese Methode allerdings noch weiterentwickelt werden. Zur Validie-
rung der Methode fiir Quantenkaskadenlaser werden Messungen im NIR Bereich mit beiden Methoden
verglichen.

Self-homodynes Verfahren

Da bei der Self-homodynen Messmethode nur ein einzelner Laser verwendet wird, kann seine Linienbreite
eindeutig aus der Breite des Schwebungssignals bestimmt werden. Es ergeben sich einige Besonderhei-
ten, die es bei dieser Methode zu beachten gilt. Da es nur einen Laser gibt, haben beide Strahlen die
gleiche Frequenz. Das resultierende Schwebungssignal liegt daher bei einer Frequenz von 0Hz. Mit Hilfe
eines akusto-optischen Modulators (AOM) in einem der Arme kann das Schwebungssignal zu hoheren
Frequenzen im Spektrum verschoben werden. Zudem entstammt das Licht, welches auf dem Detektor
iberlagert wird, derselben Quelle. Es ist kohdrent und es kommt zu Interferenzeffekten auf dem Detek-
tor. Der andere Arm des Aufbaus wird daher mit Hilfe langer Glasfasern verzogert. Ist die Lange der
Verzogerungsstrecke grofer als die Koharenzlédnge des Lasers, so werden die stérenden Interferenzeffekte
beseitigt. Um dies zu realisieren, verwendet man einen Aufbau, wie er in Abbildung 5.22 gezeigt ist.

Laser 1 AN AN
A
Qfo 1100 m
M
|\ Detektor
L_IL
Q

Abbildung 5.22.: Self-homodynes Messprinzip.

Auf dem elektrischen Spektrumanalysator beobachtet man ein lorentzférmiges Schwebungssignal bei der
Frequenz, die durch den akusto-optischen Modulator vorgegeben wird.

Fiir die Messungen im nahinfraroten Bereich wurde ein iiber eine externe Kavitét abstimmbarer Dioden-
laser verwendet, der direkt in eine Glasfaser eingekoppelt wurde. Der restliche Aufbau erfolgte nach dem
Mach-Zehnder Prinzip wie in Abbildung 5.22 gezeigt, wobei die Aufteilung in die beiden Arme durch
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einen Vierfach-Faserkoppler realisiert wurde. Es wurde ein fasergekoppelter AOM verwendet, um die
Frequenz zu modulieren. Zur Verzégerung wurde sowohl eine Faser mit 1100m als auch eine mit 4435m
Lange verwendet. Aufgenommen wurde das Schwebungssignal iiber einen fasergekoppelten 3,5 GHz De-
tektor. Abbildung 5.23 zeigt die optischen Spektren, die fiir unterschiedliche Pumpstréme aufgenommen
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Abbildung 5.23.: Optische Spektren des 1,55um Lasers fiir verschiedene Pumpstréome bei Raumtemperatur.
Die Angaben der Pumpstréme sind in mA.

wurden. Das Schwebungssignal auf dem Detektor wurde mittels eines elektrischen Spektrumanalysators
gemessen. Die Schwebungs-Spektren sind in Abbildung 5.24 gezeigt. Dabei wurde bei kleinen Pumpstro-

_40 T T T T T T T T T

Leistung /dBm

-70- .

'75 T T T T T T T T T
-40 -20 0 20 40

Frequenz /MHz

Abbildung 5.24.: Die Schwebungssignale der self-homodynen Methode im elektrischen Spektrum. Die Verzo-

gerungsstrecke betrdgt 1100m und die Pumpstrome entsprechen Abbildung 5.23. Bei 60mA (pink) wurde zur

besseren Darstellung der Kurven am ESA die Y-Achse aufgezogen. Die Kurven mit Pumpstromen oberhalb

von 60mA haben daher eine Basislinie von -62dBm. Der zentrale Einbruch der Kurven wird durch den AOM
verursacht.

men zum Erhohen der Messgenauigkeit die Auflésung der vertikalen Achse angepasst. Abbildung 5.25
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Abbildung 5.25.: Das RF-Signal der Schwebung mit Lorentzfit und Voigtfit fiir I = 110mA. Die logarithmische
Auftragung (oben) zeigt die gute Ubereinstimmung. In die lineare Auftragung (unten) sind noch die ermittelten
Linienbreiten der Fits eingezeichnet.




zeigt die gemessene Kurve bei 110mA sowohl in logarithmischer als auch in linearer Darstellung. Es
war zu erwarten, dass der Laser eine lorentzférmige Linie zeigt. Die Kurve wurde jeweils sowohl mit
einem Lorentz- als auch mit einem Voigtprofil (also Lorentz+Gauss) angefittet. In der logarithmischen
Darstellung erkennt man die deutlich bessere Ubereinstimmung mit dem Voigtprofil. In der linearen Dar-
stellung sind die iiber beide Profile ermittelten Linienbreiten eingezeichnet. Auf diese Weise lassen sich
die Linienbreiten fiir alle Pumpstrome ermitteln. Eine Auftragung der Linienbreite iiber dem Pumpstrom
fiir beide Verzogerungsstrecken findet sich in Abbildung 5.26. Es ist zu beachten, dass in allen Auftra-

30 T T T T T T T T T T T T T T T T

1 ° —»—4335m| |
257 —+—1100m| ]
20- .
15 .

10- §\. 1
] ;._.\ ]
54 5\ .
O —1r r r . 1 - 1 T 1T 1 " T 7
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Pumpstrom /mA

Linienbreite /MHz

Abbildung 5.26.: Die Linienbreiten, gemessen mit der Self-homodynen Methode bei zwei Verzégerungsstrecken.
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Abbildung 5.27.: Die Linienbreiten der Gauss- und Lorentzanteile im Voigtfit. Der Lorentzanteil zeigt eine
deutliche Abhéngigkeit vom Pumpstrom, der Gaussanteil ist praktisch unabhéngig davon.

gungen der Linienbreite iber dem Pumpstrom die tatséchliche Laserlinienbreite dargestellt ist, die sich
geméf Gleichung 5.8 durch Halbieren der gemessenen Linienbreite des Schwebungssignals ergibt. Die
Laserlinienbreite ist abhéngig vom Pumpstrom, da mit zunehmender Laserleistung der Rauschbeitrag
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durch Spontanemission geringer wird. Die ermittelten Linienbreiten befinden sich in einem Bereich, der
fiir entsprechende Laser typisch ist. Eine Linienbreite von 25MHz entspricht einer Kohérenzldnge von
12m (im Vakuum). Damit sind beide verwendeten Verzigerungsstrecken deutlich lang genug fiir eine
inkohirente Uberlagerung. Interessant ist auch eine weitere Analyse der Linienform. Die fiir die Aus-
wertung des Voigtprofils ermittelten Werte fiir die Linienbreiten der Lorentz- und Gaussanteile sind fir
eine Verzogerungsstrecke von 4335m in Abbildung 5.27 aufgetragen. Der Lorentzanteil beschreibt die na-
tiirliche Linienbreite eines geddmpften Oszillators, die aus der Heisenberg’schen Unschérferelation folgt
und mit der Kohérenzlinge zusammenhéngt. Dieser Anteil ist im Laser leistungsabhéngig und spiegelt
das Verhalten der Linienbreite entsprechend der Schawlow Townes Theorie wieder. Es handelt sich hier
um eine homogene Linienverbreiterung. Der Gaussanteil stellt eine inhomogene Verbreiterung der Linie
dar, wie sie zum Beispiel in Gaslasern als Konsequenz des Dopplereffektes durch die inhomogene Ge-
schwindigkeitsverteilung der Atome verursacht wird. In Halbleiterlasern kénnen solche Verbreiterungen
z.B. durch Inhomogenitéten in den Dotierungen verursacht werden. Diese Komponente der Linienbreite
ist von der Leistung unabhingig. Weitere mdgliche Ursachen die nicht mit dem Laser zusammenhéngen
sind unter Anderem mechanische Instabilititen oder Fluktuationen in der Tragerfrequenz des AOMs
[114, 115, 116, 117, 118].

Es soll nun tiberpriift werden, ob die gemessenen Linienbreiten auch mit dem modifizierten self-homodynen
Aufbau reproduziert werden koénnen.

5.4.2.3 Die modifizierte Self-Homodyne Messmethode

Bei den zum Messen von schmalen Linienbreiten benétigten sehr langen Verzogerungsstrecken kommt
es verstirkt zu Dispersionseffekten. Ebenso kénnen nicht immer lange Verzégerungsstrecken realisiert
werden. Daher soll sich hier mit der Fragestellung befasst werden, wie sich das resultierende Schwe-
bungssignal verdndert, wenn die Lange der Verzogerungsstrecke in den Bereich der Kohérenzlinge und
darunter verkiirzt wird. Die zugrunde liegenden theoretischen Uberlegungen sowie erste experimentelle
Demonstrationen finden sich in der Literatur [119, 120, 121] und sollen hier kurz erldutert werden. Das
Konzept wird dann zum ersten Mal auf Quantenkaskadenlaser iibertragen.

Der Versuchsaufbau unterscheidet sich in zwei Punkten von der normalen self-homodynen Methode.
Die Frequenzverschiebung des Schwebungssignals erfolgt nicht mithilfe eines akusto-optischen Modula-
tors in einem der optischen Arme des Interferometers, statt dessen wird das Signal nach der Detektion
elektrisch, durch Faltung mit dem Sinussignal eines Frequenzgenerators in einem Mischer, auf eine ho-
here Frequenz verschoben. Zweitens wird auf die lange Verzogerungsstrecke verzichtet. Es treten dann
durch die kohirente Uberlagerung der beiden Teilstrahlen auf dem Detektor Interferenzeffekte auf. Diese
konnten minimiert werden, indem man z.B. die Phasenbeziehung kontrolliert konstant hélt. In diesem
Aufbau wird statt dessen aber {iber eine komplette Phasenverschiebung von 27 gemittelt. Dazu wird
die Phase eines Armes moduliert. Dies kann man z.B. durch mechanische Expansion der Glasfaser mit
einem Piezoaktuator erreichen [122]. Durch schnelle periodische Modulation der Phase erhdlt man am
Detektor eine Mittelung iiber die verschiedenen konstruktiven und destruktiven Anteile. Das gemessene
Signal lédsst sich (auf Basis einer Lorentzfunktion) dann in Abhéngigkeit von der Frequenz w durch

So(w) o [(14+A%)+24% 2°7]5(w — wy) (5.10)
) w/n At B sin[(w — wy)T
+ 2BA Ao’ (= wg)? [1—e (cos[(w — wy)T] + Aco’r—(w — o) )]

beschreiben. Dabei ist A das Amplitudenverhéltnis der beiden Strahlen und B die spektrale Bandbreite
des Messsystems. Durch die Mittelung ist der Ausdruck nicht von der Phasendifferenz der Strahlen ab-
héngig. Der erste Term der Gleichung ist ein Deltapeak, der seinen Ursprung im weiffen Rauschanteil des
Spektrums hat. Der zweiter Term ist eine Lorentzfunktion, deren Maximum bei der Frequenz des elektri-
schen Mischers wg liegt, und deren Flanken durch den dritten Term, einer Ostzillation, {iberlagert sind.
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Die spektrale Position der Extrema dieser Oszillation sind einzig von der Lénge der Verzogerungsstrecke T
abhéngig. Die Amplitude der Oszillation ist zusétzlich abhéngig vom Produkt der Kohdrenzldnge, repré-
sentiert durch die Linienbreite Aw des Lasers, und der Verzégerungszeit 7. Die Linienbreite beeinflusst
analog zum self-homodynen Aufbau die Form der Lorentzlinie. Fiir lange Verzdgerungsstrecken geht der
letzte Term der Gleichung gegen Null. Es ergibt sich im Grenzfall langer Verzogerungsstrecken also eine
reine Lorentzlinie, deren Form durch die Linienbreite des Lasers gegeben ist. Abbildung 5.28 zeigt einige
Plots dieser Funktion fiir unterschiedliche Verzogerungsstrecken und Linienbreiten, um deren charakte-
ristischen Einfluss zu verdeutlichen. Der blaue Plot entspricht dabei einer Linienbreite von 100kHz bei
5m Verzogerungsstrecke, der griine Plot hat die gleiche Linienbreite und 2,5m Verzogerungsstrecke und
der rote Plot wieder 5m Verzogerungsstrecke aber 1MHz Linienbreite.
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Abbildung 5.28.: Dargestellt sind gerechnete Kurven fiir verschiedene Linienbreiten Aw und Verzoégerungs-
strecken s basierend auf Gleichung 5.10. Blau: Aw = 100kHz s = 5m ; Rot:Aw = 1MHz s = 5m ;
Griin:Aw = 100kHz s = 2.5m .

In dem fiir die nun folgenden Experimente realisierten Aufbau wurde anstelle des bisher verwendeten
Mach-Zehnder Interferometers eine Michelson Anordnung gewéahlt, wie sie in Abbildung 5.29 dargestellt
ist, da spater beim Quantenkaskadenlaser auch im Michelson-Interferometer gemessen werden soll. Hier-
bei wurde die Phasenmodulation erreicht, indem Licht aus der Faser auf einen Spiegel ausgekoppelt
wurde, der mittels eines Piezoaktuators oszillierte. Das Licht wurde durch den Spiegel direkt in die Faser
zurilickgekoppelt. Dies vermeidet unkontrollierbare Polarisationsdnderungen, die beim Strecken der Faser
auftreten konnen.

In einem ersten Experiment wurde der Aufbau im Grenzfall langer Verzogerungsstrecken getestet. Hier-
durch sollten sich sich die Ergebnisse der normalen self-homodynen Methode bestéitigen lassen. Dazu
wurde ein Arm des Interferometers mit 4335m und 1100m Faser verldngert. Es wurden bei den gleichen
Pumpstrémen wie im Falle der self-homodynen Methode Schwebungssignale aufgenommen. Abbildung
5.30 zeigt ein solches Signal fiir 1100m. Der Peak im Signalzentrum ist in diesem Fall nicht der erwartete
Deltapeak, sondern eine Stérung, die durch den Mischer verursacht wird. Zur Auswertung der Linien-
breite muss der zentrale Peak aufier acht gelassen werden. Das Signal lésst sich wieder gut durch ein
Voigtprofil anndhern. Eine Auftragung der so ermittelten Linienbreiten ist im Vergleich zu den Messun-
gen mit der herkdmmlichen self-homodynen Methode in Abbildung 5.31 aufgetragen. Es zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung mit den auf herkémmliche Weise ermittelten Linienbreiten.
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Abbildung 5.29.: Prinzip der modifizierten self-homodynen Methode.
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Abbildung 5.30.: Die Schwebungssignale der Self-homodynen Methode mit einer Verzdgerungsstrecke von
1100m im elektrischen Spektrum. Die Angaben der Pumpstrome sind in mA. Der zentrale Peak wird durch das
1/f-Rauschen verursacht.
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Abbildung 5.31.: Die ermittelten Linienbreiten der modifizierten Self-homodynen Methode mit langer Verzo-
gerungsstrecke im Vergleich zu den zuvor ermittelten Werten der klassischen Self-homodynen Methode.

Zur Bestimmung der Linienbreite des Quantenkaskadenlasers wird spéter ein Versuchsaufbau verwendet,
der nur eine im Vergleich zur Koharenzlédnge kurze Verzogerungsstrecke erlaubt. Daher soll im Folgenden
das modifizierte self-homodyne Experiment am bekannten Laser nun mit kurzer Verzogerungszeit wieder-
holt werden. Dazu wird zunéchst der Einfluss der Spiegeloszillation auf das Schwebungssignal untersucht.
Dabei hat sich gezeigt, dass fiir die gewdhlte Auflésungsbandbreite von 300MHz bei 20 Sekunden Wobbel-
zeit bereits eine Spiegelfrequenz von 100Hz eine zufriedenstellende Signalstabilitit erzeugt. In Abbildung
5.32 ist die Intensitat auf dem Detektor als Detektorspannung mit und ohne Spiegeloszillation iiber der
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Abbildung 5.32.: Der Gleichspannungsanteil der Photospannung. Die schwarze Kurve zeigt die Schwankungen
der Lichtintensitét durch Interferenzeffekte bei starrem Spiegel, die rote Kurve die Intensitdt bei Mittelung
der Phase durch den oszillierenden Spiegel.

Zeit aufgetragen. Das korrespondierende elektrische Spektrum ohne Spiegeloszillation ist zeitlich extrem
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instabil. Fiir Spiegelfrequenzen von 100Hz ergeben sich stabile elektrische Spektren. Abbildung 5.33
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Abbildung 5.33.: Das Schwebungssignal der modifizierten Self-homodynen Methode mit verschiedenen Verzo-

gerungsstrecken. Die Positionen der Minima und Maxima, sowie der Kurvenverlauf der gemessenen Daten (rot,

griin) stimmen sehr gut mit den gerechneten Kurven (blau) iiberein. Die Kurven sind der Ubersichtlichkeit
halber um 45dB in y-Richtung gegeneinander verschoben.

zeigt zwei solcher Schwebungen mit unterschiedlicher Verzogerungszeit. Die Kurven in der Abbildung
sind der Ubersichtlichkeit halber in y-Richtung gegeneinander verschoben. Ebenfalls eingezeichnet sind
die dazugehorigen, nach Gleichung 5.10 bestimmten theoretischen Kurven. Zur Erzeugung des roten
Schwebungssignals wurde zunéchst mit einer Verzégerungsstrecke von etwas mehr als 1,2m Glasfaser ge-
messen. Fiir die griine Kurve wurde der Verzogerungsarm auf 2,2m Glasfaser verldngert. Beide Strecken
werden im Aufbau doppelt durchlaufen. Die Minima der Spektren liegen in guter Ubereinstimmung an
den Positionen, die aus den zugehorigen gerechneten Plots entnommen werden kénnen. Diese Positio-
nen sind nur von der Lange der Verzogerungsstrecke abhéngig. Die Plots wurden mit einer Lange von
2,4m bzw. 4,45m gerechnet. Auch mit diesem Messaufbau wurde die Schwebung in Abhéngigkeit des
Pumpstromes vermessen, hier betrug die Verzogerungsstrecke 3,95m.2. Die zugehérigen Spektren sind in
Abbildung 5.34 aufgetragen.

Um aus den gemessenen Spektren aus Abbildung 5.34 die entsprechenden Linienbreiten zu ermitteln,
wird nun die Gleichung 5.10 an die gemessenen Kurven angefittet. Dabei werden Amplitudenverhéltnis
a, Bandbreite B sowie die Verzogerungszeit T gemessen und nur der Parameter Aew variiert. In Abbil-
dung 5.35 ist exemplarisch die Auswertung fiir einen Pumpstrom von 110mA gezeigt. Man sieht die
gemessenen Daten sowie drei berechnete Kurven. Dabei zeigt die berechnete rote Kurve die beste Uber-
einstimmung mit dem Experiment. Aus dem Verlauf der berechneten blauen und tiirkisen Kurven lasst
sich eine Genauigkeit in der Bestimmung der Linienbreite von in diesem Falle ca. 2MHz ableiten. Die so
ermittelten Linienbreiten sind zusammen mit den Ergebnissen aus dem self-homodynen Verfahren und
dem modifizierten self-homodynen Verfahren mit der langen Verzogerungsstrecke in Abbildung 5.36
aufgetragen. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den zuvor ermittelten Werten. Es kann nun
iiberpriift werden, ob die gemessenen Werte mit der theoretischen Voraussage {ibereinstimmen.

2 Die Unterschiede resultieren aus der variablen Freistrahlwegstrecke
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Abbildung 5.34.: Das Schwebungssignal der Self-homodynen Methode bei einer Verzégerungsstrecke von 3,95m.
Die Pumpstrome sind in mA angegeben.
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Abbildung 5.35.: Anpassung der Funktion geméfs Gleichung 5.10 an die gemessene Kurve. Die Verzogerungs-
strecke betragt 3,95m. Die rote Kurve entspricht einer Linienbreite von 5.5 MHz, die blaue Kurve 7.5 MHz und
die griine Kurve 3.5 MHz. Die schwarze Kurve zeigt das Experiment bei einem Pumpstrom von I = 110mA.




301
251
20—-
15
10

Linienbreite /IMHz

54

0

—— 4335m Self-homodyn

—4335m mod. S.-homo.
—=—3,95m mod. S.-homo.

L}
—
I\.
—

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Pumpstrom /mA

Abbildung 5.36.: Die mit der modifizierten self-homodynen Methode mit kurzer Verzogerungsstrecke ermit-
telten Linienbreiten. Ebenfalls aufgetragen sind die Ergebnisse der herkémmlichen und der modifizierten self-
homodynen Methode mit jeweils 4335m Verzogerungsstrecke.
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Abbildung 5.37.: Die mit der modifizierten self-homodynen Methode mit kurzer Verzdgerungsstrecke ermit-
telten Linienbreiten aufgetragen iiber der inversen Leistung. Die Punkte entsprechen Pumpstréomen in einem
Bereich von 50 bis 110mA in 10mA Schritten (Die Linienbreite sinkt mit steigendem Pumpstrom).
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Die Linienbreite des Lasers ist nach der Schawlow-Townes-Formel

_ mhv(Av,)?
Afsr = m(l‘l‘az) (5.11)

proportional zum Inversen der (pumpstromabhéngigen) Ausgangsleistung P,,,. Dieser Zusammenhang
ist fiir die Messergebnisse aus Abbildung 5.36 in Abbildung 5.37 aufgetragen. In der Abbildung lésst sich
gut der proportionale Verlauf erkennen. Daher verhélt sich die gemessene Linienbreite des Lasers auch
entsprechend der Schawlow-Townes Voraussage.

Es wurde nun also die modifizierte self-homodyne Messmethode analysiert indem an einem Standard-
Telekom-Laser Messungen durchgefiihrt wurden. Dazu wurde zunéchst eine gut etablierte Messmethode
verwendet und diese dann schrittweise modifiziert, indem zunéchst anstelle des fasergekoppelten Mach-
Zehnder-Aufbaus ein Michelson-Aufbau verwendet wurde und anschliefend die Verzégerungsstrecke in
den Bereich der Kohérenzldnge reduziert wurde. Da sich gezeigt hat, dass mit allen drei Aufbauten
vergleichbare Ergebnisse erzielt werden koénnen, kann das Messprinzip nun auf Quantenkaskadenlaser
iibertragen werden.

5.4.2.4 Messungen am Quantenkaskadenlaser

Fiir die Messungen am Quantenkaskadenlaser wurde das gleiche Messprinzip verwendet, wie fiir die vor-
angegangene Messung. Hierfiir musste allerdings der komplette Aufbau im freien Strahlengang aufgebaut
werden, da fiir den mittelinfraroten Bereich keine Glasfasern, Fasersplitter etc. zur Verfligung stehen.
Da ebenfalls kein optischer Isolator verwendet werden konnte, musste besondere Aufmerksamkeit darauf
verwendet werden, Laserlicht nicht in den Laser zuriick zu koppeln. Der resultierende optische Aufbau
ist in Abbildung 5.38 gezeigt. Mit diesem Aufbau konnte eine Verzdgerungsstrecke von 3,5m realisiert
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Abbildung 5.38.: Versuchsaufbau QCL

werden. Dabei wurden aufier den beiden Strahlteilern und einer Linse zur Fokussierung auf den Detektor
ausschliefslich Spiegeloptiken verwendet. Dies ermdglichte es, den Strahlengang mit einem Helium-Neon-
Laser zu justieren. Mit diesem Versuchsaufbau wurde nun ein Schwebungssignal auf dem Detektor er-
zeugt. Das gemessene elektrische Spektrum ist in Abbildung 5.39 gezeigt. Hier wurde das Signal elektrisch
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Abbildung 5.39.: Das Schwebungssignal eines Quantenkaskadenlasers bei einem Pumpstrom von 400mA. (Die
rote und griine Kurve sind praktisch Deckungsgleich. Gleiches gilt fiir die schwarze Kurve, ausgenommen die
beiden zentralen Seitenmoden.

zu einer Frequenz von 10MHz verschoben. Die griine und rote Kurve zeigen jeweils das Signal eines der
beiden Arme allein. Die blaue Kurve zeigt die Kombination beider Interferometerarme. Dies zeigt, dass
es sich um ein Interferenzsignal handelt. Die schwarze Kurve zeigt das Signal wenn beide Arme geblockt
sind. Hier zeigt sich lediglich das Signal des Funktionsgenerators bei 10MHz. Abbildung 5.40 zeigt die
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Abbildung 5.40.: Schwebungssignale fiir verschiedene Pumpstrome.

beobachteten Schwebungen des Quantenkaskadenlasers am Detektor in Abhéngigkeit des Pumpstromes.
Die Breiten dieser Linien lassen sich durch eine grafische Auswertung bestimmen.® Die Form der Linien
ist allerdings nicht lorentzférmig. Die Auswertung fiir die drei vermessenen Pumpstréome ist in Abbildung
5.41 gezeigt. Die ermittelten Linienbreiten liegen im Bereich von 100kHz bis 160kHz, was im Rahmen
der Messgenauigkeit in guter Ubereinstimmung mit der zu Beginn der Arbeit diskutierten Theorie sowie

3 Angepasst wurde eine Lorentzquadratfunktion
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Abbildung 5.41.: Bestimmung der Breite der Linien. Die Linienbreiten konnten mit £5kHz bestimmt werden.
Im Falle der Messung bei 350mA betrug die Genauigkeit nur +£20kHz. Entsprechende Vergleichskurven sind
im Bild eingezeichnet.
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den Ergebnissen der Linienbreitenbestimmung mit der RI Methode ist. Aufgrund der Abhéngigkeit des
Alphaparameters von den Betriebsbedingungen ist die Linienbreite sowohl iiber die Ausgangsleistung als
auch iiber den Alphaparameter abhéngig vom Pumpstrom. Es gilt:

_ mhv(Av)?
AfST - POHTpump](l +(a[1pump])2) (512)

Die Linienbreite ist proportional zum Faktor (1+a?)/P. Das Verhalten dieses Faktors mit dem Pumpstrom
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Abbildung 5.42.: Pumpstromabhéngigkeit der Linienbreite.

folgt aus den Messwerten der Alphaparameterbestimmung und der Leistungskennlinie und ist in Abbil-
dung 5.42 dargestellt. Ebenso in die Abbildung sind nun die ermittelten Linienbreiten eingezeichnet.
Triagt man die ermittelten Linienbreiten iiber (1 + a?)/P auf, so ergibt sich Abbildung 5.43. In dieser
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Abbildung 5.43.: Linienbreite iiber (1 + a?)/P.

Darstellung zeigt sich ein linearer Verlauf. An dieser Stelle liegen allerdings nur drei Datenpunkte vor

78



und die Werte der Linienbreite sind stark fehlerbehaftet. Des Weiteren gilt es folgende Uberlegung zu
berticksichtigen.

Das erhaltene Signal entspricht in seiner Form nicht dem erwarteten Verlauf fiir kurze Verzégerungsstre-
cken. Aus den obigen theoretischen Uberlegungen sollte sich unter Beriicksichtigung der kurzen Verzoge-
rungsstrecke von 3,5m und der erwarteten Linienbreite im kHz-Bereich eine Linienform ergeben, die den
Plots in Abbildung 5.28 dhnelt. Trotzdem &hnelt die Linienform eher einem Lorentzprofil. Diese Ergeb-
nisse lassen sich z.B. durch eine vollstindige Dekorrelation der beiden Strahlen erkléiren. Dies kann seine
Ursache in mechanischen Instabilitaten der optischen Komponenten haben. Diese erzeugen unkorrelierte
Phasenvariationen und verringern dadurch die Kohérenz der Strahlen. Ein Indiz hierfiir ist, dass das die
Modulationstiefe des DC-Anteils auf dem Detektor nur sehr gering ist. Das erhaltene Schwebungssignal
ist trotz der kurzen Verzogerungsstrecke auch ohne Oszillation der Verzogerungsoptiken zeitlich sehr
stabil. Die Abweichung von der Lorentzform ist méglicherweise durch den Michelson Aufbau begriindet
[123, 124], es kommen aber auch Bandbreiteneffekte in Frage [125]. Schlieflich kénnten auch inhérente
Prozesse im Laser verantwortlich sein.

Trotz der Kritikpunkte bleibt festzustellen, dass die ermittelten Linienbreiten in der erwarteten Groéfsen-
ordnung liegen. Ebenso zeigt die Pumpstromabhéngigkeit der Linienbreiten ein Verhalten welches mit
den ermittelten Alphaparametern iibereinstimmt.

Aufgrund der hohen Messungenauigkeiten, die hier wegen der schmalen Linienbreiten entstehen, ist eine
Validierung dieser Daten durch einen Vergleich mit einem heterodynen Aufbau zu empfehlen. Messun-
gen an Quantenkaskadenlasern, die durch heterodyne Uberlagerung mit Gaslasern durchgefiihrt wurden,
finden sich in der Literatur. Auch hier liegen die gemessenen Linienbreiten im niedrigen kHz-Bereich und
damit an der Auflosungsgrenze der jeweiligen Messmethode [126, 127, 128, 129, 130, 131]. Die Ergebnisse
der Linienbreitenbestimmung von Quantenkaskadenlasern, die hier sowohl mit dem Riickkopplungsinter-
ferometer als auch durch den modifizierten self-homodynen Aufbau erzielt worden sind, liegen beide in
einem Bereich um die 100kHz und stimmen daher gut {iberein. Sie liegen dabei in dem Bereich, der durch
die theoretische Modellierung vorausgesagt wurde [80, 78, 132].

5.5 Zusammenfassung

In Kapitel 5 wurde der Quantenkaskadenlaser ausfiihrlich charakterisiert. Die Bestimmung der Laserei-
genschaften im mittelinfraroten Spektralbereich ist dabei eine Herausforderung. An den meisten Stellen
war es notig, die Methoden aus dem nahinfraroten Bereich fiir die Verwendung mit Quantenkaskadenla-
sern zu modifizieren. Die dabei vorgestellten Experimente zeigen erstmals Messungen des Alphaparame-
ters von Quantenkaskadenlasern durch die Methode der Riickkopplungsinterferometrie. Dabei konnte der
Parameter unter Betriebsbedingungen gemessen werden. Es wurde die Strom- und Temperaturabhéngig-
keit des Alphaparameters von DFB-Quantenkaskadenlasern untersucht und das Verhalten anhand der
spektralen Eigenschaften und des Ladungstriagerverhaltens erklart. Des weiteren wurden die RI Spuren
hier erstmals mit einem Quantenkaskadenlaser als Laserdetektor aufgezeichnet.

Die Messungen der Linienbreite mithilfe des Riickkopplungsinterferometers wurden hier ebenso erstmalig
an Quantenkaskadenlasern durchgefiihrt. Dabei konnte zumindest eine obere Schranke fiir die Linienbrei-
te angegeben werden. Durch Modifizieren einer self-homodynen Methode konnte die Linienbreite dann
praziser gemessen werden. Es ergab sich eine Breite von 150kHz, was gut mit theoretischen Voraussagen
iibereinstimmt.

Fundiert durch die ausfiihrliche Charakterisierung kann der Quantenkaskadenlaser nun kontrolliert im
Riickkopplungsinterferometer eingesetzt werden. Zur Abrundung der hier vorgestellten Ergebnisse wird
im néchsten Abschnitt noch ein Ausblick auf erste Untersuchungen zum Verhalten des Interferometers
unter Betriebsbedingungen vorgestellt.

79



80



6 Ein Ausblick auf das
Riickkopplungsinterferometer in der Anwendung

Das Riickkopplungsinterferometer ermdoglicht prinzipiell alle Anwendungen aus dem Bereich Vibrome-
trie, Geschwindigkeits- und Abstandsmessung, die auch mit anderen Interferometertypen moglich sind.
Es profitiert hierbei von seinem unkomplizierten und kostengiinstigen Aufbau, gerade durch Verwendung
des beschriebenen Laserdetektors. Die besonderen spektralen Eigenschaften des Quantenkaskadenlasers
verbessern die Leistung des Interferometers z.B. in unwirtlichen Umgebungen. Méglich werden dadurch
Abstandsmessungen auch bei starkem Nebel oder bei Staub in der Luft. Abgesehen von diesen offensicht-
lichen Anwendungsmoéglichkeiten wird angestrebt, das Riickkopplungsinterferometer fiir neue, speziellere
Aufgaben zu verwenden. Im Rahmen des Graduiertenkolleg 1114 waren insbesondere Messungen an Pa-
pier von Interesse. Durch den Einfluss der Riickkopplungsstidrke auf das RI Signal kann z.B. spektral
gefilterte Riickkopplung untersucht werden, d.h. die Absorption bei bestimmten Wellenldngen durch Ab-
stimmen des Lasers. Auf diese Weise realisiert man ein Spektrometer welches ohne Detektor auskommt
und moglicherweise auch in grokeren Abstéinden messen kénnte. Zu diesem Ubergang vom Interfero-
meter zum Spektrometer sollen jetzt einige erste Experimente! vorgestellt werden. Diese dienen einer
systematischen Untersuchung des Riickkopplungsinterferometers in Bezug auf die Anforderungen als
Spektrometer. Dabei wurden zunéchst folgende Anforderungen untersucht: Erstens die Moglichkeit ei-
nes durchstimmbaren Einzelmodenbetriebs, und zweitens die Mdoglichkeit zeitaufgelste Messungen iiber
einen langeren Zeitraum hinweg durchzufiihren. Teilweise wurden dabei vorerst noch Laserdioden im
Telekombereich verwendet. In einer ersten Messreihe wurde ein Gitter im externen Resonator verwen-
det, um einmodigen Betrieb zu realisieren und den Laser extern abstimmen zu kénnen. Hierbei wurden
verschiedene externe Resonator-Konfigurationen untersucht. In einer zweiten Versuchsreihe wurden iiber
einen langeren Zeitraum RI Signale automatisiert ausgewertet und die Stabilitat des Signals untersucht.

Abschlieffend folgen einige Experimente, die das Riickkopplungsinterferometer bei einer konkreten Mess-
aufgabe zeigen. Hier werden verschiedene Trocknungsvorgéinge, unter anderem an Papier, untersucht.

6.1 Multimoden-Riickkopplungsinterferometrie

Die Theorie von Lang und Kobayashi ist nur fiir Einzelmodenlaser giiltig. Verfiigt ein Laser iiber mehre-
re longitudinale Moden, so kommt es zu Interferenzeffekten zwischen diesen Moden, die eine eindeutige
Analyse des RI Signals unméglich machen. Eines der iiblichen Verfahren, einen Halbleiterlaser auf einer
Mode zu betreiben, ist spektral selektiv wieder zuriick zu koppeln. Hierzu konnen z.B. Littman- oder
Littrow-Aufbauten verwendet werden. Vorteil dieser Methoden gegeniiber beispielsweise dem DFB Git-
ter ist die Moglichkeit, die Wellenlédnge des Lasers iiber eine grofe Bandbreite extern durchstimmen zu
kénnen. Im Folgenden sollen beide Aufbauten auf ihre Eignung im Riickkopplungsinterferometer unter-
sucht werden. Beide verwenden ein Gitter als selektives Element. Das optische Spektrum des Lasers wird
durch das Gitter rdumlich aufgespalten und es wird nur einen rdumlicher Ausschnitt, also ein schmaler
Wellenléngenbereich zuriickgekoppelt. Im Fall der Littman-Anordnung wird dies durch einen Spiegel er-
reicht, der an der Position der ersten Beugungsordnung platziert wird. Die nullte Ordnung kann dann
zu Detektionszwecken verwendet werden. Zur Simulation eines RI Experimentes wird nun wieder ein
Riickkoppelspiegel zur Oszillation gebracht. Dazu kann entweder der spektral selektive Spiegel in der

1 Diese wurden teilweise im Rahmen von Diplom- und Bachelorarbeiten durchgefiihrt.
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ersten Beugungsordnung in Schwingung versetzt werden, oder es wird ein zweiter Spiegel verwendet, der
in der nullten Beugungsordnung platziert wird.

Im Fall der Littrow-Anordnung wird das Gitter so angeordnet, dass die erste Beugungsordnung direkt
in den Laser zuriick reflektiert wird. Durch Drehen des Gitters werden dann die Moden selektiert. In
diesem Aufbau kann das Gitter auf einen Piezo montiert und damit in Schwingung versetzt werden.
Mithilfe dieser Anordnungen sollte nun iiber den RI Effekt der Alphaparameter von Multimodenlasern
oder breitbandigen Lasern wie beispielsweise eines Quantendotlasers, bestimmt werden.

Als Ergebnis dieser Messungen lésst sich feststellen, dass es mit keinem dieser Aufbauten moglich war, das
typische RI Signal zu erzeugen. Die Probleme liegen hierbei vermutlich sowohl im zuséatzlichen externen
Resonator und der damit zusammenhingenden starken Riickkopplung begriindet, als auch in Unterschie-
den in der Laserleistung beim Durchstimmen [133]|. Das Lasersystem besteht in diesen Konfigurationen
aus dem Laserresonator, dem wellenldngenselektiven externen Resonator sowie dem RI Resonator. Ins-
besondere die Langen beider externen Resonatoren liegen dabei in der gleichen Gréfenordnung. Die
theoretische Beschreibung von Lang und Kobayashi sieht aber nur zwei Resonatoren unterschiedlicher
Lange vor. Schlieklich wurde noch ein kommerzieller, iiber eine externe Kavitéit abstimmbarer Dioden-
laser verwendet. Bei diesem Laser ist der interne wellenldngenselektive Resonator deutlich kiirzer als der
extern aufgebaute RI Resonator. Dadurch war es zwar moglich RI Spuren zu erzeugen, diese eigneten
sich aber wieder nicht zur Auswertung des Alphaparameters.

Diese Ergebnisse zeigen, dass eine Wellenléngen-Abstimmung des Lasers zu RI Zwecken mit diesen
Methoden wenig erfolgversprechend ist. Da dies aber nétig ist, falls man Spektroskopie betreiben mdochte,
muss die Abstimmung auf anderem Weg, z.B. iiber die Temperatur oder akustisches Durchstimmen [134]
der DFB-Wellenlénge erreicht werden. Gelingt die Wellenléngenabstimmung, so ermoglicht dies spektral
selektive Messungen z.B. der Absorption in einem Material.

Abgesehen von der Moglichkeit die Wellenldnge spektral auf die zu untersuchenden Proben abzustimmen
ist insbesondere von Interesse, ob {iber einen groffen Zeitraum verlissliche Ergebnisse erzielt werden
konnen. Daher wird in der néchsten Versuchsreihe die Langzeitstabilitdt des RI Signals untersucht.

6.2 Langzeitstabilitdt von Absorptionsmessungen

Kommt es zu einer Anderung der Absorption des Lichts im Strahlengang z.B. durch ein Gas, éndert
sich die Riickkopplungsstéirke f,,, und damit der Riickkopplungsparameter C. Auf diese Weise kon-
nen Absorptionsmessungen durchgefiihrt werden. Oft ist es von Interesse, diese Messungen zeitaufgelOst
durchzufiihren. Zur Analyse der Langzeitstabilitdt des Riickkopplungssignals wurden mit der oben be-
schriebenen Methode fiir den Bereich C > 1 sowohl der Riickkopplungs- als auch der Alphaparameter fiir
eine grofse Zahl von RI Spuren vermessen. Hierzu wurden die Signale mittels einer digitalen Wandlerkar-
te auf einem Rechner gespeichert und dann mittels einer Routine ausgewertet. Abbildung 6.1 zeigt eine
solche Versuchsreihe fiir einen HL8325G Halbleiterlaser bei kontrollierten Bedingungen zunéchst noch
ohne Anderungen der Absorption. Hier sind die gemessenen Alphaparameter und die korrespondierenden
Riickkopplungsparameter iiber der Zeit aufgetragen. Aufféllig sind hier Schwankungen des Alphapara-
meters, und damit auch des davon abhéngigen Riickkopplungsparameters, bei konstanten Betriebsbedin-
gungen. Der Alphaparameter selbst sollte bei diesem Lasertyp bei gleich bleibenden Betriebsparametern
aber konstant sein.

Als Ursachen der sprunghaften Anderung des Alphaparameters kommen Modenspriinge in Frage. Ebenso
Schwankungen im Lasersystem, bedingt durch Fluktuationen des Pumpstromes oder der Temperatur.
Hochstwahrscheinlich lassen sich diese Schwankungen zumindest zum Teil auf Fehler im Messsystem
zuriickfithren. Tatséchlich ist die RI Messmethode sehr storungsanfallig. Solche Stérungen haben ihre
Ursache, neben einem Anteil optischer Instabilitdten des Aufbaus, im elektrischen Detektionsarm. Die-
ser muss gut gegen elektromagnetische Strahlung abgeschirmt werden. Erdschleifen bilden eine weitere
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Abbildung 6.1.: Die Langzeitstabilitdt des Alpha- und C-Parameters.

wichtige Fehlerquelle. Fiir die Experimente zur Lasercharakterisierung der vorangegangenen Abschnitte
wurde viel Zeit investiert, um storungsfreie Signale auszuwéahlen. Bei der grofsen Zahl der hier durchge-
fiihrten Messungen muss dies automatisiert geschehen, was zum Zeitpunkt der Messung technisch noch
nicht realisiert war. Ein schwerwiegendes Problem entsteht aber dadurch, dass bei Ausschluss einer oder
einer Reihe von Messwerten nicht mehr wirklich zeitaufgelost gemessen wird.

Aus Abbildung 6.1 lisst sich Ablesen, dass die Anderungen des Alphaparameters und des Riickkopp-
lungsparameters zumindest synchron laufen, wie es bei einer zeitlich konstanten Absorption der Fall sein
sollte. Unter gleichzeitiger Messung des Alpha- und C-Parameters kann also doch die Riickkopplungs-
starke und damit die Absorption ermittelt werden. Trotzdem sollte angestrebt werde, die Stérungen auf
dem Signal genau zu analysieren, damit die Ursachen dafiir klar identifiziert und weitgehend beseitigt
werden konnen. Gelingt es, dass die Messung stabile, zeitlich konstante Alphawerte liefert, so geniigt im
Weiteren eine Messung der Riickkopplungsstéirke, was den Aufwand erheblich reduziert. Fiir die Mes-
sungen an Papier, die im Folgenden als Abschluss dieser Arbeit prisentiert werden, wurde daher eine
andere Messgrofe gewéhlt. Dort wurde die Amplitude des RI Signals untersucht, welche ebenfalls mit
der Riickkopplungsstéirke zusammenhéngt und sich mit wesentlich weniger Aufwand ermitteln ldsst.

6.3 Messtechnische Anwendung an Papier

Eine erste Idee ging von der Frage aus, wie unterschiedliche Absorptionen des Papiers durch die enthal-
tenen Inhaltsstoffe die Riickkopplungseigenschaften beeinflussen. Um dieses Verhalten zunéchst generell
untersuchen zu koénnen, wurde Papier als Reflektor im Aufbau verwendet und ein Laser im nahinfra-
roten Spektralbereich (A =832nm) fiir das RI Experiment verwendet. Das erhaltene RI Signal wurde
aufgezeichnet und danach der Papier-Reflektor mit Filzstiften unterschiedlicher Farben gefarbt. Eine
Auswertung der resultierenden Spuren zeigte tatsdchlich verdnderte Riickkopplungsparameter.

Abbildung 6.2 zeigt eine Auftragung der Alpha- und C-Parameter die nach vollstdndiger Trocknung
der Farbe im Abstand von einigen Sekunden gemessen wurden. Die Ursache der Anderung der Riick-
kopplungsstérke durch die Farbe ist durch dieses Experiment nicht eindeutig geklart. Neben Absorption
kommt auch eine gedinderte Reflektivitit sowohl durch Anderung des Brechungsindex als auch durch
Anderung der Oberflichenbeschaffenheit in Frage. Es lisst sich beobachten, dass das RI Signal zeitlich
direkt nach Aufbringen der Farben sehr starke Fluktuationen zeigte. Diese unterschieden sich charak-
teristisch von den Stérungen, die durch mechanisches Rauschen oder elektromagnetische Beeinflussung
bekannt sind und sind daher sehr interessant. Das RI Signal bleibt hierbei sauber, und erfahrt nur starke
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Abbildung 6.2.: Gezeigt sind Messungen des Alpha- und Riickkopplungsparameters in Abstéinden von einigen
Sekunden. Die Messwerte sind zeitlich stabil. Nach Einfarben des Reflektors werden unterschiedliche Riick-
kopplungsparameter gemessen. Eine Messung des Alphaparameters liefert in beiden Féllen den gleichen Wert.
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Abbildung 6.3.: Die gemessenen Grofen des RI-Signals. Aus der zeitlichen Anderung der Amplitude (rot) lisst
sich auf die Anderung Riickkopplungsstiirke zuriickschlieen, aus dem zeitlichen Abwandern des Signals auf
der Phasen(Zeit)achse (blau) lisst sich eine Anderung des Brechungsindex ableiten.
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Anderungen in der Phasenlage und der Amplitude des Signals. Gemessen wurden dabei die in Abbildung
6.3 dargestellten Grofsen. Die Phasenlage bewirkt einen Drift in Zeit-Richtung, die Riickkopplungsstérke
dndert die Amplitude. Nach einigen Sekunden wurden diese Fluktuationen plétzlich deutlich langsamer
und nach einigen Minuten hatte man wieder ein zeitlich stabiles Signal erhalten, an dem nun der veran-
derte Riickkopplungsparameter untersucht wurde. Die Variation in der Phasenlage ist auf Losungsmittel
in den Stiften zuriickzufiihren. Diese Losungsmittel sind sehr fliichtig und verdampfen in den ersten
Sekunden, was zu einer Verianderung des Brechungsindex in der Umgebungsluft fithrt. Die Amplitu-
denéinderungen héingen mit Anderungen der Riickkopplungsstirke durch Absorptionen oder gesindertem
Riickkoppelwinkel zusammen, da das Papier etwas aufquillt. Nachdem die Farbe trocken ist, stabilisiert
sich das Signal dann wieder. Ahnliche Ergebnisse konnten erzielt werden, indem der blanke Reflektor
mit einer Schicht Korrekturfliissigkeit (TipEx®) tiberzogen wurde. Diese wurde gewéhlt, da hier ein
Ubergang von einer Losung zu einer trockenen Schicht iiber einen lingeren Zeitraum zu beobachten
war. Dieser Trocknungsvorgang sollte nun zeitaufgelost beobachtet werden. Eine automatische, direkte
Messung des Riickkopplungsparameters wurde aufgrund der Ausfiihrungen im vorangegangen Abschnitt
nicht durchgefiihrt. Statt dessen wurde die Amplitude der RI Spur vermessen. Diese lasst sich mess-
technisch mit weit weniger Aufwand und hoherer Prézision bestimmen. Die Amplitude steht ebenfalls in
Zusammenhang mit der Riickkopplungsstirke, wie in Abschnitt 3.4 gezeigt wurde. In Abbildung 6.4 ist
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Abbildung 6.4.: Die zeitliche Anderung der Amplitude des RI Signals am blanken Reflektor (schwarz) und
nach Auftragen von Korrekturfliissigkeit (rot). Das Inset zeigt eine Messung mit Methanol auf einer Zeitskala
von 2,5 Minuten.

die zeitliche Anderung der Amplitude des RI Signals zu sehen. Gemessen wurde dabei die Amplitude des
Signals. In der Abbildung lassen sich mehrere Zeitintervalle unterscheiden. Die Auftragung des TipEx®
erfolgte nach fiinf Minuten. In den ersten drei Minuten danach kann man starke Fluktuationen erkennen.
Weitere charakteristische Anderungen bei der TipEx®-Messung erfolgen bei zwdlf und bei 20 Minuten.
Danach bleibt das Signal vergleichsweise stabil? und nihert sich {iber mehrere Stunden einem konstanten
Wert an. Fiir eine eindeutige Identifikation der Prozesse im TipEx® auf den entsprechenden Zeitskalen
muss der Trocknungsvorgang auch mit anderen Messmethoden beobachtet werden und die genaue Zu-
sammensetzung der Inhaltsstoffe bekannt sein. Dies steht noch aus, so dass im Folgenden nur qualitative
Beobachtungen angefiihrt werden kénnen. Die starken Fluktuationen zu Beginn konnen direkt mit der
Evaporation des Losungsmittels in Zusammenhang gebracht werden. Der Inset der Abbildung 6.4 zeigt

2 Der Knick bei 32min in der Abbildung ist ein Messartefakt
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eine Vergleichsmessung mit Methanol auf einer Zeitskala von 2,5 Minuten. Das Methanol verdampft sehr
schnell und riickstandsfrei. Die Trockenzeit ist abhédngig von der Menge des verwendeten Methanols. Das
Trocknungsverhalten entspricht dem des TipEx® kurz nach der Auftragung. Die néichsten Zeitabschnitte
zeigen dann ein langsames Verdampfen der restlichen fliissigen Anteile wihrend sich die festen Partikel zu
einer geschlossenen Oberflache anordnen. Nachdem sich dann eine feste Oberflache gebildet hat, trocknet
die Korrekturfliissigkeit iiber einen langen Zeitraum vollends aus.

Fiir eine vergleichbare Untersuchung von Trocknungsvorgéngen in Papier empfiehlt sich also zunéchst
ein Blick auf die Prozesse im Papier. Dazu wurden mithilfe eines hochauflésenden FT-IR-Spektrometers
Absorptionsspektren von Papier aufgenommen. Untersucht wurde dabei ein Spektralbereich im Mittel-
infraroten von 1000 bis 3500 Wellenzahlen, der mit Quantenkaskadenlasern abgedeckt werden kann.
Verschiedene Papiersorten lassen sich anhand ihrer charakteristischen Absorptionsspektren unterschei-
den. Ein zeitaufgelostes Absorptionsspektrum einer Papiersorte mit Wasser ist in Abbildung 6.5 gezeigt.
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Abbildung 6.5.: Absorptionsspektren von Papier. Die schwarze Kurve zeigt das Spektrum von trockenem
Papier, die Rote dasjenige direkt nach dem Anfeuchten. Zu beobachten ist der Trocknungsvorgang in Minu-
tenabstanden.

Die Abbildung zeigt den Trocknungsvorgang durch Messungen der Absorptionsspektren in Abstédnden
von einer Minute. Die schwarze Kurve zeigt das Spektrum trockenen Papiers, die Rote das Spektrum
direkt nach dem Anfeuchten. Interessant ist dabei, dass die Absorptionscharakteristik des Papiers spek-
tral deutliche Unterschiede zeigt. Wéhrend fiir die meisten Wellenldngen das Papier im nassen Zustand
deutlich schwicher transmittiert, ist es bei anderen Wellenldngen genau umgekehrt. Der zeitliche Ver-
lauf der Absorption ist in Abbildung 6.6 fiir vier ausgewahlte Wellenléngen aufgetragen. Dabei sind die
Kurven jeweils auf ihren Wert im trockenen Zustand normiert worden. Zu Beginn der Messung ist das
Papier also gerade angefeuchtet worden und geht im Verlauf von 40-60 Minuten in den trockenen Zustand
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Abbildung 6.6.: Der zeitliche Verlauf der Absorptionsspektren von Papier fiir ausgewdhlte Wellenzahlen.

iiber. Die Transmission des Lichts bei 1600 cm™1 wird durch das Wasser fast vollstdndig unterdriickt,
erst mit steigendem Trockengrad steigt sie wieder. Die Kurven bei 1900 cm™1 und 2400 cm™1 zeigen
ebenfalls einen verringerten Transmissionsgrad durch das nasse Papier. Mit fortschreitender Zeit oder
gleichbedeutend einer fortschreitenden Trocknung nimmt die Transmission wieder zu. Bevor allerdings
der Transmissionsgrad von trockenem Papier erreicht wird, kommt es nach ca. 35 Minuten zunéchst
noch einmal zu einer Abnahme der Transmission. Die Kurve bei 2600 cm™1 zeigt bei nassem Papier
stiarkere Transmission als im trockenen Zustand. Auch hier kommt es durch den Trocknungsvorgang zu
einer Zunahme der Transmission. Auch hier kommt es nach 35 Minuten wieder zu einem pl&tzlichen,
starken Einbruch in der Kurve. Danach steigt mit fortschreitender Trocknung die Transmission wieder
an und erreicht schlieflich ihren alten Wert. Das Verhalten der Kurven kann durch mikroskopische Vor-
génge im Papier begriindet werden. Durch die Papierfasern bildet das Papier Lufteinschliisse, welche als
Streuzentren wirken. Ist das Papier nass, kommt es zu Absorption durch das Wasser, dafiir werden die
Streuzentren geschlossen. Sinkt der Feuchtigkeitsgrad so weit, dass die Hohlrdume wieder aufbrechen,
kommt es erneut zu verstiarkter Streuung sowie weiterhin zur Absorption durch das Wasser. Mit fort-
schreitender Verdampfung des Wasser nimmt die Transmission zu, bis das Papier wieder trocken ist.
Besonders interessant ist der Bereich bei 2600 cm™1. Fiir Licht dieser Wellenzahl sind die Verluste durch
Streuung deutlich héher als die Absorption durch Wasser. Die Prozesse von Streuung und Absorption
im Papier trennen zu koénnen, ist fiir die industrielle Anwendung von groffem Interesse, sodass in einer
weiterfiihrenden Arbeit diese Mechanismen weiter untersucht werden sollen. Experimente auch mittels
Riickkopplungsinterferometrie wiiren dabei sehr interessant. Der entsprechende Bereich um die 2600 cm™!
(3,8um) liegt allerdings auferhalb der derzeit zur Verfiigung stehenden Laser.

Durch die RI Experimente wurde gezeigt, dass sich Anderungen an Papier zumindest durch Oberflichen-
effekte am RI Signal ablesen lassen sollten.
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7 Zusammenfassung

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war die Charakterisierung von Quantenkaskaden-Halbleiterlasern
mit der Ausrichtung auf die spétere Verwendung dieser Laser als Sensoren fiir riickkopplungsinterfero-
metrische Experimente.

Im Laufe der Arbeit konnte erstmals ein funktionierendes Riickkopplungsinterferometer mit einem Quan-
tenkaskadenlaser als Emitter demonstriert werden. Dariiber hinaus wurde gezeigt, dass der Laser selbst
gleichzeitig auch als Detektor verwendet werden kann. Das dabei auf elektrischem Wege erhaltene Signal
zeigt exzellente Ubereinstimmung mit dem auf optische Weise detektierten Signal. Sogar die Signalform
stimmt so gut iiberein, dass es moglich ist, mit dem elektrisch gewonnenen Signal auch Messungen des
Alphaparameters durchzufiihren, welche kritisch von der Signalform abhéngen.

Fiir die Lasercharakterisierung selbst wurden die wichtigen Halbleiterlasergrofen Alphaparameter, Inten-
sitdtsrauschen und Linienbreite untersucht. Aufgrund der technischen und physikalischen Besonderheiten
von mittelinfraroter Strahlung sowie von Quantenkaskadenlasern im Speziellen, wurden dazu zahlreiche
bekannte Messmethoden weiterentwickelt.

Der Alphaparameter von Quantenkaskadenlasern konnte hier erstmals mit einer modifizierten riickkopp-
lungsinterferometrischen Methode bestimmt werden. Dies erméglichte Messungen dieses Parameters bei
Betriebsbedingungen. Dabei hat sich herausgestellt, dass der Alphaparameter zumindest bei DFB Quan-
tenkaskadenlasern von der Temperatur und dem Injektionsstrom abhéngig ist. Dieses Verhalten wurde
bei mehreren Laserstrukturen beobachtet und auf eine spektrale Verstimmung der DFB-Wellenldnge
sowie das spezielle Verhalten der Ladungstrigerdichte von Quantenkaskadenlasern zuriickgefiihrt. Die
ermittelten Linienverbreiterungsfaktoren liegen in einem Bereich von —2,5 bis 2,5.

In weiteren Experimenten wurde das Intensitéatsrauschen der verwendeten Laserstruktur vermessen. Diese
Eigenschaft des Laserslichts wurde in der Vergangenheit fiir Quantenkaskadenlaser bereits detailliert
untersucht und die hier vorgestellten Messungen zeigen eine gute Ubereinstimmung. Es ergab sich, dass
der verwendete Laser ein vergleichsweise geringes RIN aufweist, womit er fiir die Experimente gut geeignet
ist.

Schlieflich wurde die Linienbreite des optischen Spektrums vermessen. Es wurde zunéchst ein Experi-
ment vorgestellt, in dem die Linienbreite mittels Riickkopplungsinterferometrie gemessen wurde. Diese
Messung erfolgte hier ebenfalls zum ersten Mal an Quantenkaskadenlasern. Als Ergebnis konnte eine
Abschatzung von 120 kHz fiir die Linienbreite festgestellt werden. Des weiteren wurde eine modifizierte
self-homodyne Messmethode vorgestellt. Diese Methode wurde dann erstmals auf Quantenkaskadenlaser
angewandt und auf diese Weise die Linienbreite bestimmt. Es ergab sich ein Wert von 100kHz. Beide
ermittelten Werte liegen damit in der Gréfsenordnung theoretischer Voraussagen.

Zur Abrundung der Arbeit wurden iiber die Lasercharakterisierung hinaus noch Untersuchungen zur
praktischen Anwendung des Riickkopplungsinterferometers vorgestellt. Es erfolgte eine Betrachtung zur
Verwendung von spektral selektiven Elementen, eine Analyse der Langzeitstabilitit der Alpha- und C-
Parametermessung, sowie einige Experimente zu Trocknungsvorgéngen in Papier.

Insgesamt betrachtet wurde das Prinzip der Riickkopplungsinterferometrie erfolgreich auf Quantenkas-
kadenlaser iibertragen.
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English Summary

The goal of the presented thesis was the sophisticated characterization of quantum cascade semiconductor
lasers with the aim to use the laser as a sensor for self-mixing experiments.

In the course of the thesis it was possible for the first time to demonstrate an operating self-mixing
interferometer with a quantum cascade laser as emitter. Furthermore it was shown that this laser itself
can simultaneously be used as a detector. The signal obtained as voltage drop across the laser, is in
excellent agreement with the signal detected optically. Even the shape of this signal fits so well that
measurements depending critically on this shape are possible with the electrically obtained signal.

For the characterization of the laser, important semiconductor laser features as linewidth enhancement
factor, intensity noise and linewidth were investigated. Because of the technical and physical properties
of radiation in the mid to far infrared wavelength regime as well as of quantum cascade lasers, the known
measurement methods had to be improved and appropriately modified.

It was possible to measure the linewidth enhancement factor of quantum cascade lasers for the first
time with a modified self-mixing technique. This allowed the measurement of this important factor even
above the dynamic laser threshold. As a result it became clear, that the linewidth enhancement factor
of DFB quantum cascade lasers depends on the temperature and the injection current. This behavior
was observed with several laser devices and has been explained by the spectral detuning of the DFB-
wavelength as well as the special carrier behavior of quantum cascade lasers. The measured linewidth
enhancement factors lie within the range from -2,5 to 2,5.

For further investigations, the intensity noise was measured, too. As this property has already been
investigated in detail for quantum cascade lasers, no new behavior was expected. Nevertheless the laser
showed a lower noise level compared to earlier measurements at similar devices. This shows that it is
well qualified for the self-mixing experiments.

Finally the linewidth of the optical spectrum was measured. Therefore, a first experiment was presented,
in which the linewidth was measured using a self-mixing technique. This kind of measurement was
conducted on a quantum cascade laser for the first time. As a first result, an upper limit for the linewidth
could be given and an estimation for the linewidth showed a value of 120kHz. For verification of this
result, a self-homodyne method was modified and analyzed. This method also then applied to quantum
cascade lasers for the first time. The measurement of the linewidth with this method showed a value of
100kHz. Both measured values of the linewidth are in the range of theoretically predicted values.

To give a full picture, the complete characterization was complemented by presenting some investigations
concerning the practical applications of the self-mixing interferometer. Therefore the long time stability
of the self-mixing measurement was investigated as well as the possibility to use broadband lasers. Also
some experiments on drying processes on paper were presented.
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