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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zur Erzeugung von elek-
tromagnetischer Strahlung (16) im Bereich von 0,1 THz bis
10 THz durch Differenzfrequenzerzeugung von zwei longi-
tudinalen Lasermoden aufweisend:

ein Substrat (1), eine auf dem Substrat (1) angeordnete,
erste Mantelschicht (2), eine auf der ersten Mantelschicht
(2) angeordnete, erste Wellenleiterschicht (3), eine auf der
ersten Wellenleiterschicht (3) angeordnete Schicht (4)
eines aktiven Mediums, eine auf der Schicht (4) des akti-
ven Mediums angeordnete, zweite Wellenleiterschicht (5),
eine auf der zweiten Wellenleiterschicht (5) angeordnete,
zweite Mantelschicht (6), sowie einen ersten Kontakt (12)
und einen zweiten Kontakt (13) zur Injektion von Ladungs- 13 1 10
tragern,

dadurch gekennzeichnet, dass

die aktive Schicht (4) zwischen einer Frontfacette (17) und
einer Rickfacette (18) angeordnet ist und die Frontfacette P - 5 ) /I
(17) und die Riickfacette (18) direkt kontaktiert, wobei sich = s
der erste Kontakt (12) und der zweite Kontakt (13) Uber 71— \ / [ /
einen ersten Teilbereich (7) entlang der Langsachse (9) Ve P
der Wellenleiterschichten (3, 5) zwischen Frontfacette (17)

und... 12
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Er-
zeugung von elektromagnetischer Strahlung im Infra-
rotbereich mit den im Anspruch 1 genannten Merk-
malen, insbesondere betrifft die Erfindung eine Strah-
lungsquelle fir einen Frequenzbereich zwischen 0,1
THz und etwa 10 THz (Terahertz) basierend auf einer
Halbleiterlaserstruktur.

[0002] Es ist grundsatzlich bekannt, dass koharente
Strahlung bei bestimmten Frequenzen im fernen In-
frarotbereich zum Beispiel durch Moleklllaser, die
mit CO,-Lasern gepumpt werden, erzeugt werden
kann. Im Wellenlangenbereich von 3 mm bis 30 pm
(von 100 GHz bis 10 THz) liegen viele der fir die
Spektroskopie von Molekilen und Festkdrpern inter-
essierenden Frequenzen und Wellenlangen. Der Ein-
satz einer auf einem Halbleiterchip eines Wafers rea-
lisierten Strahlungsquelle flr diesen Bereich der
THz-Strahlung mit ausreichender Ausgangsleistung
im Bereich zwischen 1 yW und 1 W ist von hoher
technischer Bedeutung fiir spektroskopische Ahwen-
dungen in allen Fragen des Umweltschutzes, der
Analytik und Materialcharakterisierung in Medizin
und Biologie sowie der Chemie und Physik.

[0003] Weitere Anwendungsgebiete vorgenannter
Strahlungsquellen sind die biomedizinische Bildge-
bung, die Metrologie sowie die Kommunikationstech-
nik und die Sicherheitstechnik.

[0004] Zur Generierung breitbandiger THz-Strah-
lung ist es beispielsweise aus P. R. Smith, D. H. Aus-
ton, and M. C. Nuss, IEEE J. Quantum Electron. 24,
255 (1998); A. Leitenstorfer, S. Hunsche, J. Shah, M.
C. Nuss, and W. H. Knox, Phys. Rev. B61, 16642
(2000) und S. Hunsche, M. Koch I. Brener, and M. C.
Nuss, Optics gqCommun. 150, 22 (1998) bekannt,
Kurzpuls-Titan-Saphir Laser in Verbindung mit opti-
scher Gleichrichtung in nichtlinearen Kristallen, pho-
toleitenden Antennen oder PIN-Dioden zu verwen-
den. Aufgrund ihrer enormen Komplexitat werden
diese Verfahren zurzeit nur in Forschungslaboratori-
en genutzt; eine Massenanwendung kommt daher
nicht in Betracht.

[0005] Weiterhin ist es aus R. Kbhler, A. Tredicucci,
F. Beltram, H. E. Beere, E. H. Linfield, A. G. Davies,
and D. A. Richie, Opt. Lett. 28, 810 (2003) und C. Sir-
tori, C. Gmachl, F. Capasso, J. Faist, D. L. Sivco, A.
L. Hutchinson, and A. Y. Cho, Opt. Lett. 23, 366
(1998) bekannt, Quanten-Kaskadenlaser zu verwen-
den, bei denen eine spezielle Wellenleiter-Geomet-
rie, z. B. unter Einbeziehung von Oberflachen-Plas-
monen benutzt wird. Darliber hinaus ist zur Erzeu-
gung von THz-Strahlung die Verwendung von Ger-
manium Lasern aus E. Briindermann, D. R. Cham-
berlin, and E. E. Haller, Appl. Phys. Lett. 76, 2991
(2000) bekannt. Diese Applikationen sind zwar kom-
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pakter als die breitbandigen THz-Strahlungsquellen
mit Kurzpulslasern, jedoch ist zur Generation ent-
sprechender THz-Leistungen (im mW-Bereich) eine
kryogene Kihlung erforderlich.

[0006] Weiterhin ist die Erzeugung von THz-Strah-
lung mittels Differenzfrequenzerzeugung mit zwei
kontinuierlichen Laserquellen mit passendem Fre-
quenzabstand mittels Photomischern aus K. J. Sie-
bert, H. Quast, R. Leonhardt, T. Loffler, M. Thomson,
T. Bauer, H. Roskos, and S. Czasch, Appl. Phys. Lett.
80, 3003 (2002) und A. Nahata, J. T. Yardley, and T.
F. Heinz, Appl. Phys. Lett. 81, 963 (2002); S. Verghe-
se, K. A. Mcintiosh, S. Calawa, W. F. Dinatale, E. K.
Duerr, and K. A. Molvar, Appl. Phys. Lett. 73, 3824
(1998) bekannt. Als Ausgangs-Lichtquellen hierfir
kénnen Faserlaser, kontinuierliche Festkérperlaser
oder auch Diodenlaser eingesetzt werden. Nachteil-
hafterweise ist der Aufwand fir solche Anordnungen
relativ hoch aufgrund des Erfordernisses der Stabili-
sierung der beiden Laser zueinander.

[0007] Weiterhin ist die Erzeugung von THz-Strah-
lung mittels Differenzfrequenzerzeugung bei Zweifar-
ben-Diodenlasern aus M. Tani, P. Gu, M. Hyodo, K.
Sakai, T. Hidaka, Optical and Quantum Electron. 32,
503 (2000) und C.-L. Wang and C.-L. Pan, Opt. Lett.
20, 1292 (1995); P. Gu, F. Chang, M. Tani, K. Sakai,
and C.-L. Pan, Jap. J. Appl. Phys. 38, 11246 (1999)
bekannt. Diese Systeme verwenden Resonatoren,
die eine Rickkopplung auf zwei Wellenlangen liefern.
Diese Resonatoren kénnen entweder durch zwei mo-
nolithisch integrierte Bragg-Gitter oder auch durch
spezielle externe Resonatoren realisiert werden. Die
Konzepte zur THz-Erzeugung Uber Photomischung
mit zwei separaten Lasern oder mit Zweifarbenlasern
liefern jedoch im Vergleich zu Quantenkaskadenla-
sern und zum p-Germanium-Laser deutlich niedrige-
re Ausgangsleistungen und sind — abgesehen von
der nicht erforderlichen kryogenen Kihlung — prinzi-
piell komplexer aufgebaut.

[0008] Aus A. A. Belyanin et al., Nanotechnology
12, 450 (2001) ist bekannt, dass parametrische Ver-
starkung von THz-Strahlung in Halbleiterstrukturen
moglich ist, die elektronische Ubergange (z. B. Inter-
subbandibergange in Quantenfilmen) in Resonanz
mit der THz-Strahlung aufweisen.

[0009] Weiterhin ist aus S. Hoffmann, M. Hofmann,
E. Briindermann, M. Havenith, M. Matus, J. V. Molo-
ney, A. S. Moskalenko, M. Kira, S. W. Koch, S. Saito
and K. Sakai, Appl. Phys. Lett. 84, 3585 (2004) be-
kannt, dass die Erzeugung von THz-Strahlung bei
Zweifarben-Diodenlasern auch mittels Differenzfre-
quenzerzeugung in der Laserdiode selbst erfolgen
kann, allerdings aufgrund der starken Absorption des
dotierten Substrats herkdmmlicher Laserdioden nur
mit ganz geringen Leistungen im Bereich unter einem
nW.



DE 10 2006 041 728 B4 2010.04.08

[0010] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Strahlungsquelle fir den THz-Bereich an-
zugeben, die ausreichende hohe Leistungen trotz ei-
nes kompakten und preiswert herzustellenden Auf-
baus liefert. Weiterhin soll die erfindungsgemale, ko-
harente Strahlungsquelle keine Kiihlung bendtigen.

[0011] Diese Aufgaben werden erfindungsgemaf
durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst.
Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in
den Unteransprichen enthalten.

[0012] Die erfindungsgemafie Vorrichtung weist ein
Substrat, eine auf dem Substrat angeordnete, erste
Mantelschicht, eine auf der ersten Mantelschicht an-
geordnete, erste Wellenleiterschicht, eine auf der
ersten Wellenleiterschicht angeordnete Schicht eines
aktiven Mediums, eine auf der Schicht des aktiven
Mediums angeordnete, zweite Wellenleiterschicht,
eine auf der zweiten Wellenleiterschicht angeordne-
te, zweite Mantelschicht, sowie einen ersten Kontakt
und einen zweiten Kontakt zur Injektion von Ladungs-
tragern auf, wobei die aktive Schicht zwischen einer
Frontfacette und einer Rickfacette angeordnet ist
und die Frontfacette und die Rickfacette direkt kon-
taktiert, wobei sich der erste Kontakt und der zweite
Kontakt Uber einen ersten Teilbereich entlang der
Langsachse der Wellenleiterschichten zwischen
Frontfacette und Riickfacette erstrecken, und wobei
das Substrat im ersten Teilbereich aus einem ersten,
semiisolierenden Substratmaterial mit einer Damp-
fung geringer als 90% fiir elektromagnetische Strah-
lung im Bereich von 0,1 THz bis 10 THz und in einem
zweiten, zum ersten Teilbereich komplementaren
Teilbereich aus einem zweiten Substratmaterial mit
einer Dampfung geringer als 40% entlang der Langs-
achse der Wellenleiterschichten fiir elektromagneti-
sche Strahlung im Bereich von 0,1 THz bis 10 THz
besteht, wobei sich der erste Teilbereich und der
zweite Teilbereich Uber den gesamten Bereich zwi-
schen Frontfacette und Rickfacette erstrecken, und
wobei auf der zweiten Mantelschicht lediglich im
zweiten Teilbereich des Substrats eine Zusatzschicht
aus einem dritten Material mit einer Dampfung gerin-
ger als 40% fur elektromagnetische Strahlung im Be-
reich von 0,1 THz bis 10 THz angeordnet ist, und so-
wohl die der zweiten Mantelschicht abgewandte Sei-
te der Zusatzschicht als auch die der ersten Mantel-
schicht abgewandte Seite des Substrats eine reflek-
tierende Schicht aufweist.

[0013] Durch die Ausbildung einer Struktur, die so-
wohl eine Wellenleiterschicht flir eine optische Welle
als auch eine Wellenleiterschicht fiir eine elektroma-
gnetische Welle im Bereich von 0,1 THz bis 10 THz
aufweist, kann eine Strahlungsquelle fur Tera-
hertz-Strahlung, die auf dem Prinzip der Differenzfre-
quenzerzeugung basiert, besonders kompakt ausge-
bildet werden.
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[0014] Weiterhin ist es vorgesehen, dass das Sub-
strat (ebenfalls mit einer geringen Dampfung fiir elek-
tromagnetische Strahlung im Bereich von 0,1 THz bis
10 THz) in einem zweiten Bereich als Wellenleiter fur
die Terahertz-Strahlung fungiert, wobei durch Anord-
nung eines dritten Materials (ebenffallls mit einer ge-
ringen Dampfung fir elektromagnetische Strahlung
im Bereich von 0,1 THz bis 10 THz) auf der vom Sub-
strat abgewandeten Seite der Wellenleiterschichten
fur die optische Welle und entsprechender, reflektie-
render Schichten ein Verstarker bzw. Resonator fir
die Terahertz-Strahlung ausgebildet wird.

[0015] Erfindungsgemal wird die Terahertz-Strah-
lung durch Differenzfrequenzerzeugung von zwei
longitudinalen Moden im ersten Bereich generiert
und im zweiten Bereich weiter gefiihrt und verstarkt
und schlief3lich ausgekoppelt. Die zwei longitudina-
len Moden kénnen zur Differenzfrequenzerzeugung
sowohl intern in der Laserstruktur (beispielsweise
durch frequenzselektive Elemente wie Gitter) als
auch durch externe Rickkopplung angeregt und ver-
starkt werden. Vorzugsweise weist die Vorrichtung
zwei (interne oder externe) frequenzselektive Ele-
mente (vorzugsweise Gitter) auf, die zur Anregung
von zwei unterschiedlichen Moden mit einem Wellen-
langenabstand von 0,00001 nm bis 100 nm (bevor-
zugt von 0,5 nm-30 nm, besonders bevorzugt von 1
nm-10 nm) geeignet sind.

[0016] Um eine effiziente parametrische Verstar-
kung der erzeugten elektromagnetische Strahlung im
Bereich von 0,1 THz bis 10 THz zu erzielen, kann die
aktive Schicht vorzugsweise aus einem Material (z.
B. Halbleiter-Quantenfilme, -Quantendrahte oder
-Quantenpunkte) bestehen, das sich dadurch aus-
zeichnet, dass es in ihm elektronische Ubergange
zwischen quantisierten Niveaus gibt, die mit der zu
erzeugenden Differenzfrequenz resonant sind.

[0017] Die Wellenleitergeometrie im zweiten Be-
reich wird so ausgelegt, dass sie eine Phasenanpas-
sung zwischen den longitudinalen Moden und der
elektromagnetischen Strahlung im Bereich von 0,1
THz bis 10 THz gewahrleistet, d. h., dass erstere und
letztere mit der gleichen Ausbreitungsgeschwindig-
keit durch den zweiten Bereich propagieren. Dazu
wird die optische Dicke des Wellenleiters durch An-
passung von Geometrie/Brechungsindex eingestellt.

[0018] Vorzugsweise weist das erste Substratmate-
rial Galliumarsenid, Indiumphosphid und/oder Galli-
umnitrid auf. Vorzugsweise ist die Dampfung des ers-
ten Substratmaterials fiir elektromagnetische Strah-
lung im Bereich von 0,1 THz bis 10 THz geringer als
70%. Vorzugsweise ist die Dampfung des zweiten
Substratmaterials fuir elektromagnetische Strahlung
im Bereich von 0,1 THz bis 10 THz geringer als 10%.

[0019] Vorzugsweise ist das dritte Material (das auf
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der dem Substrat abgewandten Seite des Wellenlei-
ters angeordnet ist) lediglich im zweiten Bereich, je-
doch nicht im ersten Bereich vorhanden. Ebenso ist
vorzugsweise die reflektierende Schicht (die auf der
der zweiten Mantelschicht abgewandten Seite der
Schicht aus dem dritten Material und auf der der ers-
ten Mantelschicht abgewandten Seite des zweiten
Substratmaterials angeordnet ist) lediglich im zwei-
ten Bereich, jedoch nicht im ersten Bereich vorhan-
den.

[0020] Vorzugsweise ist/sind das Substrat, mindes-
tens eine Mantelschicht, mindestens ein Wellenleiter-
schicht und/oder die Schicht des aktiven Mediums
(aktives Medium) planar ausgebildet. Vorzugsweise
ist/sind das Substrat, mindestens eine Mantelschicht,
mindestens eine Wellenleiterschicht und/oder die
Schicht des aktiven Mediums (aktives Medium) strei-
fenférmig ausgebildet. Vorzugsweise wird/werden
das Substrat, mindestens eine Mantelschicht, min-
destens eine Wellenleiterschicht und/oder die
Schicht des aktiven Mediums (aktives Medium) kon-
tinuierlich Uber den ersten Bereich und (ber den
zweiten Bereich aufgebracht.

[0021] Vorzugsweise weist die reflektierende
Schicht eine Reflektivitat von gréler 60%, besonders
bevorzugt grolRer 80% fir elektromagnetische Strah-
lung im Bereich von 0,1 THz bis 10 THz auf. Vorzugs-
weise ist die reflektierende Schicht aus Gold oder aus
Aluminium ausgebildet.

[0022] Vorzugsweise ist der erste Kontakt auf der
Unterseite des Substrats im ersten Bereich und der
zweite Kontakt auf der zweiten Mantelschicht im ers-
ten Bereich angeordnet. Vorzugsweise ist zwischen
zweiter Mantelschicht und zweitem Kontakt eine
Kontaktschicht angeordnet.

[0023] Vorzugsweise ist die erste Mantelschicht
eine n-Mantelschicht, die erste Wellenleiterschicht
eine n-Wellenleiterschicht, die zweite Mantelschicht
eine p-Mantelschicht und die zweite Wellenleiter-
schicht eine p-Wellenleiterschicht. Vorzugsweise ist
der erste Kontakt ein n-Kontakt, der zweite Kontakt
ein p-Kontakt und die Kontaktschicht eine p-Kontakt-
schicht. Alternativ ist es vorgesehen, dass die erste
Mantelschicht eine p-Mantelschicht, die erste Wellen-
leiterschicht eine p-Wellenleiterschicht, die zweite
Mantelschicht eine n-Mantelschicht und die zweite
Wellenleiterschicht eine n-Wellenleiterschicht ist, wo-
bei der erste Kontakt ein p-Kontakt, der zweite Kon-
takt ein n-Kontakt und die Kontaktschicht eine n-Kon-
taktschicht ist.

[0024] Vorzugsweise weist der erste Bereich des
Substrats eine Ausdehnung entlang der Langsachse
zwischen 200 pm und 1000 pym und der zweite Be-
reich des Substrats eine Ausdehnung entlang der
Langsachse zwischen 1000 pm und 3000 pym auf.
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[0025] Vorzugsweise entspricht die Schichtdicke
des ersten Substratmaterials der Schichtdicke des
zweiten Substratmaterials. Vorzugsweise entspricht
die Schichtdicke des zweiten Substratmaterials der
Schichtdicke des dritten Materials. Vorzugsweise be-
tragt die Dicke des ersten Substratmaterials, des
zweiten Substratmaterials und des dritten Materials
zwischen 80 und 160 pym (besonders bevorzugt 120

pm).

[0026] Vorzugsweise weisen das vom zweiten Be-
reich abgewandte Ende des ersten Bereiches des
Substrats eine senkrecht zur Langsachse angeord-
nete Frontfacette und das vom ersten Bereich abge-
wandte Ende des zweiten Bereiches des Substrats
eine senkrecht zur LAngsachse angeordnete Rickfa-
cette auf. Vorzugsweise weisen die Frontfacette eine
Reflektivitat kleiner als 1%, besonders bevorzugt
kleiner als 0,1% und die Ruckfacette eine Reflektivi-
tat groBer als 95%, besonders bevorzugt grofier als
99% fir elektromagnetische Strahlung im Bereich
von 0,1 THz bis 10 THz auf.

[0027] Die Erfindung soll nachfolgend anhand eines
in den Figuren dargestellten Ausflhrungsbeispiels
naher erlautert werden. Es zeigen:

[0028] Eig.1i: Eine erfindungsgemafie Vorrichtung
zur Erzeugung von Laserstrahlung in schematischer,
geschnittener Darstellung;

[0029] Fig. 2: weitere erfindungsgemale Resona-
torkonfigurationen (intra/extra-cavity + Verstarker);
und

[0030] Fig. 3: das Transmissionsverhalten eines
herkdmmlichen n-Substrats im Vergleich zu einem
Si-Subtrat far THz-Strahlung.

[0031] Eig. 1 zeigt eine erfindungsgemale Vorrich-
tung zur Erzeugung von THz-Strahlung in schemati-
scher, geschnittener Darstellung.

[0032] Die Vorrichtung weist ein Substrat 1 auf, wel-
ches im ersten axialen Abschnitt 7 aus einem semii-
solierenden Material, beispielsweise Galliumarsenid,
Indiumphosphid oder Galliumnitrid, mit einer gerin-
gen Dampfung far elektromagnetische Strahlung im
Bereich von 0,1 THz bis 10 THz und im zweiten axia-
len Abschnitt 8 ebenfalls aus einem (nicht notwendi-
gerweise leitenden) Material mit einer geringen
Dampfung fiir elektromagnetische Strahlung im Be-
reich von 0,1 THz bis 10 THz besteht. In den bekann-
ten Halbleiterstrukturen nach dem Stand der Technik,
in denen THz-Strahlung erzeugt wird, tritt starke Ab-
sorption im Substrat auf und der rdumliche Bereich
der Verstarkung der optischen Welle und das Maxi-
mum der THz-Welle stimmen nicht Uberein (geringer
Gewinn fir die THz-Welle).
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[0033] Weiterhin weist die erfindungsgemale Vor-
richtung die Wellenleiterschichten 3, 5, die Mantel-
schichten 2, 6 sowie die aktive Schicht 4 auf, wobei
im ersten axialen Abschnitt 7 mittels der Kontakte 12,
13 Ladungstrager injizierbar sind und damit der erste
Bereich eine Laserdiode ausbildet. Mindestens zwei
separate longitudinale Lasermoden werden im ersten
axialen Abschnitt 7 (beispielsweise durch Gitter) an-
geregt und verstarkt, wobei Terahertz-Strahlung
durch Differenzfrequenzerzeugung der mindestens
zwei longitudinalen Moden generiert werden kann.
Die Anregung der mindestens zwei separaten longi-
tudinalen Lasermoden kann alternativ auch durch ex-
terne Resonatoren erfolgen.

[0034] So kann beispielsweise zur Erzeugung einer
Strahlung von 1 THz eine optische Welle 15 bei 840
nm (darauf muss die aktive Schicht 4 ausgelegt sein)
angeregt werden. Um eine Welle 16 mit 1,0 THz mit-
tels Differenzfrequenzerzeugung zu erzeugen, muss
der Abstand der longitudinalen Lasermoden 2.355
nm betragen. Im Ausfihrungsbeispiel handelt es sich
hier um einen Laser mit internen Gittern, die 2 Moden
erzeugen. Werden zur Anregung der longitudinalen
Lasermoden frequenzselektive Gitter 2. Ordnhung
verwendet, betragen die Gitterperioden 254 nm und
256 nm. Diese Werte kdnnen je nach Zielstellung
(THz-Welle 16 zwischen 0,1 und 10 THz) und ver-
wendeter aktiver Schicht 4 und verwendeter Anre-
gung der longitudinalen Lasermoden (intra-cavity
oder extra-cavity) entsprechend umgerechnet wer-
den. Dabei kann aus der Anregung der aktiven
Schicht 4 (optische Welle 15) bei vorgegebener Fre-
quenz fur die THz-Welle der Abstand der longitudina-
len Lasermoden berechnet werden. Aus dem Ab-
stand der longitudinalen Lasermoden lassen sich
dann die entsprechenden intra-cavity/extra-cavi-
ty-Parameter berechnen.

[0035] In der erfindungsgemaflen Struktur ist der
Wellenleiter so gestaltet, dass neben der optischen
Welle 15 auch eine THz-Welle 16 gefiihrt und ver-
starkt wird. Das Gewinnmedium 4 ist dabei in der
gunstigsten Ausflihrungsform so beschaffen, dass es
elektronische Ubergénge beinhaltet, die in Resonanz
mit der THz-Welle 16 sind und diese parametrisch
verstarken. Die verlustarme Wellenfihrung der
THz-Welle wird durch das Substrat 1 sowie die
Schicht 10, welche eine geringe Dampfung fir elek-
tromagnetische Strahlung im Bereich von 0,1 THz bis
10 THz aufweisen, realisiert. Die reflektiven Schich-
ten 11 verhindern ein Auskoppeln der THz-Welle 16
Uber den Wellenleiter 1, 10. Der Wellenleiter gewahr-
leistet zudem die Phasenanpassung zwischen der
optischen Welle 15 und der THz-Welle 16.

[0036] Im ersten axialen Abschnitt 7 stimmt das Ma-
ximum der THz-Welle 16 nicht mit dem Gewinn-Me-
dium Uberein. Deshalb ist der zweite axiale Abschnitt
8 so gestaltet, dass eine Resonatorstruktur realisiert
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wird, in der das Maximum der THz-Welle 16 mit dem
Gain-Medium 4 Ubereinstimmt und der Rescnator flir
die THz-Welle angepasst ist. Dabei ist zu beriicksich-
tigen, dass der optische Wellenleiter 3, 5 bevorzugt
(bzw. méglichst) zentral im THz-Wellenleiter 1, 10 po-
sitioniert ist, um einen hohen THz-Confinement-Fak-
tor bzw. eine gute Kopplung zwischen optischer und
THz-Mode zu realisieren.

[0037] Zur Herstellung der Struktur werden zu-
nachst alle funktionellen Schichten (1-6 und 12-14)
Uber die Lange des ersten Abschnitts 7 und des zwei-
ten Abschnitts 8 kontinuierlich ausgebildet, und nach-
folgend werden das Substrat 1 und die Kontakt-
schichten 12, 13 und 14 im zweiten axialen Abschnitt
8 weggeatzt und durch THz Wellenfiihrungsschich-
ten (zweites Substratmaterial 1 und Schicht 10) er-
setzt. Die THz-Resonatoren 11 werden dann auf die
THz Wellenflhrungsschichten 1, 10 aufgebracht.
Vorteil dieser Struktur ist, dass das Maximum der
THz-Welle 16 mit dem Gain-Medium 4 Uberein-
stimmt.

[0038] Die Struktur weist weiterhin eine Frontfacette
17 mit einer geringen Reflektivitat fiir die THz-Welle
16 und eine Rickfacette 18 mit einer hohen Reflekti-
vitat fir die THz-Welle 16 auf. Hierdurch wird die
THz-Welle 16 Gber die Frontfacette 17 ausgekoppelt.

[0039] Eig. 2 zeigt bevorzugte Resonatorkonfigura-
tionen zur Erzeugung koharenter Terahertz-Strah-
lung nach der vorliegenden Erfindung. Eig. 2a} zeigt
dabei die Standardkonfiguration (korrespondiert mit
Fig. 1), in der die zwei Moden der optischen Welle 15
(also zwei Wellen mit definiertem Wellenldngenab-
stand zwischen von 0,00001 nm bis 100 nm) im ers-
ten Abschnitt 7 (der als Laser fungiert) erzeugt wer-
den. Die THz-Welle 16 wird dabei durch Differenzfre-
quenzerzeugung der zwei Moden im ersten Abschnitt
7 erzeugt und im zweiten Abschnitt 8 (der als
THz-Wellenleiter mit geringer Dampfung fungiert)
verstarkt.

[0040] FEig.2b} =zeigt einen erfindungsgemalien
THz-Wellenleiter (weist alle Merkmale des zweiten
Abschnitts 8 der erfindungsgemafien Vorrichtung auf
— es fehlt also der erste axiale Bereich 7), der mit ei-
ner Laserdiode (erster Abschnitt 7) zur Erzeugung
koharenter Terahertz-Strahlung gekoppelt werden
kann. Der erfindungsgemafie THz-Wellenleiter weist
sowohl einen inneren Wellenleiter flir eine optische
Welle (300 nm-1500 nm) als auch einen &uleren
Wellenleiter fir eine THz-Welle auf.

[0041] Eine Modenselektion kann durch externe
(Elg, 2¢} oder interne frequenzselektive Elemente er-
folgen. Anstatt zweier frequenzselektiver Elemente
kann auch ein einzelnes frequenzselektives Element
verwendet werden, das beide Moden anregt, bei-
spielsweise ein Gitter mit zwei unterschiedlichen,
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Uberlagerten Gitterkonstanten.

[0042] Eig. 24} zeigt eine alternative, erfindungsge-
male Vorrichtung zur Erzeugung koharenter Tera-
hertz-Strahlung, bei der die zwei optischen Wellen
mit definiertem Wellenldngenabstand zwischen
0,00001 nm bis 100 nm nicht durch frequenzselekti-
ve(s) Element(e), sondern durch zwei hintereinander
geschaltete Laser realisiert werden, die Laserstrah-
lung mit einem definiertem Wellenldngenabstand
zwischen 0,00001 nm bis 100 nm generieren.

[0043] Eig, Ze} zeigt eine erfindungsgemale Vor-
richtung zur Erzeugung koharenter Terahertz-Strah-
lung, bei der zwischen dem ersten Bereich und dem
zweiten Bereich ein Verstarker angeordnet ist.

[0044] In Eig. 3 ist das Transmissionsverhalten von
THz-Strahlung in einem n-dotierten GaAs-Substrat
(wie es in Vorrichtungen nach dem Stand der Technik
verwendet wird) und in einem semiisolierenden
GaAs-Substrat dargestellt. Es zeigt sich, dass die Ab-
sorption im n-dotierten GaAs-Substrat viel starker ist,
weshalb die erfindungsgemalie Anordnung eines se-
miisolierenden GaAs-Substrats im ersten axialen Ab-
schnitt 7 zu einer hdheren Effizienz fihrt.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erzeugung von elektromagne-
tischer Strahlung (16) im Bereich von 0,1 THz bis 10
THz durch Differenzfrequenzerzeugung von zwei lon-
gitudinalen Lasermoden aufweisend:
ein Substrat (1), eine auf dem Substrat (1) angeord-
nete, erste Mantelschicht (2), eine auf der ersten
Mantelschicht (2) angeordnete, erste Wellenleiter-
schicht (3), eine auf der ersten Wellenleiterschicht (3)
angeordnete Schicht (4) eines aktiven Mediums, eine
auf der Schicht (4) des aktiven Mediums angeordne-
te, zweite Wellenleiterschicht (5), eine auf der zwei-
ten Wellenleiterschicht (8) angeordnete, zweite Man-
telschicht (6), sowie einen ersten Kontakt (12) und ei-
nen zweiten Kontakt (13) zur Injektion von Ladungs-
tragern,
dadurch gekennzeichnet, dass
die aktive Schicht (4) zwischen einer Frontfacette
(17) und einer Rickfacette (18) angeordnet ist und
die Frontfacette (17) und die Rickfacette (18) direkt
kontaktiert, wobei sich der erste Kontakt (12) und der
zweite Kontakt (13) dber einen ersten Teilbereich (7)
entlang der Langsachse (9) der Wellenleiterschichten
(3, 5) zwischen Frontfacette (17) und Rickfacette
(18) erstrecken, und
wobei das Substrat (1) im ersten Teilbereich (7) aus
einem ersten, semiisolierenden Substratmaterial mit
einer Dampfung geringer als 90% fir elektromagne-
tische Strahlung im Bereich von 0,1 THz bis 10 THz
und in einem zweiten, zum ersten Teilbereich (7)
komplementaren Teilbereich (8) aus einem zweiten
Substratmaterial mit einer Dampfung geringer als
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40% entlang der Langsachse (9) der Wellenleiter-
schichten (3, 5) fur elektromagnetische Strahlung im
Bereich von 0,1 THz bis 10 THz besteht, wobei sich
der erste Teilbereich (7) und der zweite Teilbereich
(8) Uber den gesamten Bereich zwischen Frontfacet-
te (17) und Rlckfacette (18) erstrecken, und

wobei auf der zweiten Mantelschicht (6) lediglich im
zweiten Teilbereich (8) des Substrats (1) eine Zusatz-
schicht (10) aus einem dritten Material mit einer
Dampfung geringer als 40% fur elektromagnetische
Strahlung im Bereich von 0,1 THz bis 10 THz ange-
ordnet ist, und sowohl die der zweiten Mantelschicht
(6) abgewandte Seite der Zusatzschicht (10) als auch
die der ersten Mantelschicht (2) abgewandte Seite
des Substrats (1) eine reflektierende Schicht (11) auf-
weist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schichtdicke des Substrats
(1) im ersten Teilbereich (7) identisch mit der Schicht-
dicke des Substrats (1) im zweiten Teilbereich (8) ist.

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schichtdicke des Substrats (1) im zweiten Teilbereich
(8) identisch mit der Dicke der Zusatzschicht (10) ist.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schichtdicke des Substrats (1) im ersten Teilbereich
(7), die Schichtdicke des Substrats (1) im zweiten
Teilbereich (8) und die Dicke der Zusatzschicht (10)
zwischen 80 pum und 160 pm betragen.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Front-
facette (17) eine Reflektivitat kleiner als 1% und/oder
die Rlckfacette (18) eine Reflektivitat grolRer als 95%
far elektromagnetische Strahlung im Bereich von 0,1
THz bis 10 THz aufweisen.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Wel-
lenleiter (2, 3, 5, 6) im zweiten Teilbereich (8) so ge-
staltet ist, dass elektromagnetische Strahlung im Be-
reich von 0,1 THz bis 10 THz (16) und optische Strah-
lung (15) dieselbe Ausbreitungsgeschwindigkeit ent-
lang der Langsachse (9) der Wellenleiterschichten (3,
5) aufweisen.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung zwei frequenzselektive Elemente aufweist,
die zur Anregung von zwei unterschiedlichen Moden
mit einem Wellenlangenabstand von 0,00001 nm bis
100 nm geeignet sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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