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Abstract

Optically pumped vertical external-cavity surface-emitting lasers (OP-VECSELSs)
have shown impressive performance with high average output power in both
continuous-wave (cw) and passively modelocked operation using semiconductor
saturable absorber mirrors (SESAMs). Electrical pumping (EP) is a key factor for
more compact and cost efficient modelocked VECSELs suitable for low-cost mass
applications such as optical clock-rate distribution in microprocessors, chip-to-chip
interconnects or optical telecommunication systems.

The design of an EP-VECSEL differs significantly from that of an OP-VECSEL.
The EP-VECSEL gain chip must be conductive for electrical current while
maintaining the excellent optical properties of OP-VECSELs. This requires a well-
balanced optical-electrical tradeoff. Some of the major challenges the design of a
modelocked EP-VECSEL needs to face are non-uniform current injection for large
devices, localized Joule-heating due to resistive losses or free carrier absorption
(FCA) due to doping necessary for electrical conductivity.

In this thesis, the design, fabrication and performance improvement of an EP-
VECSEL optimized for passive modelocking are presented. In our first successful
realization of an EP-VECSEL, confined Gaussian-like current injection profiles for
devices up to a bottom contact diameter (BCD) of 100 um and up to 120 mW of
output power in cw multi-mode operation were demonstrated. We identified two
major performance-limiting factors, namely thermal issues and insufficient beam
quality for stable passively modelocked operation.

A detailed investigation of the beam quality of EP-VECSELs with different
intermediate distributed Bragg reflector (DBR) reflectivity is presented and reveals
important guidelines for achieving excellent beam quality with reasonable output
power levels. Furthermore, an in-depth characterization of important gain properties
as function of the intermediate DBR reflectivity was performed and broadens the
physical understanding of these devices. Typical values for the small-signal gain,

spectral bandwidth and gain saturation behavior for different values of the field
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enhancement are given. Based on the results of this characterization, a passively
modelocked EP-VECSEL emitting 9.5-ps pulses was demonstrated. This was an
important step, showing that an EP-VECSEL with an optimized intermediate DBR
reflectivity is suitable for ultrafast pulse generation.

Using an optimized EP-VECSEL gain chip, we then generated up to 170 mW of
output power in cw multi-mode operation and 26 mW in fundamental transversal
mode operation. This required an improvement of various design aspects of the
devices. The intermediate DBR reflectivity was reduced to achieve fundamental
transversal mode operation. The resulting gain-penalty was compensated by an
enhanced thermal management of the EP-VECSEL gain chip. An electrical
optimization of the p-doped DBR aimed for a reduction of Joule-heating in the
devices due to ohmic losses. For this purpose, a p-DBR with a digital-alloy bi-
parabolic grading was developed, delivering state-of-the-art electrical performance.
Additionally, an optimized device geometry was derived from numerical
simulations to increase the heat transfer area of the individual devices.

Passively modelocking the optimized EP-VECSELs with a low saturation fluence
SESAM led to a record-low pulse duration of 6.3 ps with 6.2 mW of average output
power and 7.3-ps pulses with 13.1 mW (1.1 W) of average (peak) output power, both
at 1.46 GHz repetition rate. These are to the best of our knowledge the shortest pulses
with the highest peak power from an EP-VECSEL to date.

Trade-offs for further output power scaling and reduced pulse durations are
finally discussed. Advanced heat management will result in significantly higher
average output power and will lead to compact, cost-efficient ultrafast laser sources
with high power levels and GHz repetition rates.



Kurzfassung

Optisch gepumpte, oberflichenemittierende Halbleiterlaser mit einem externen
Resonator (optically pumped vertical external-cavity surface-emitting lasers, OP-
VECSELs) haben bereits beeindruckende Ergebnisse erzielt. Dabei sind hohe
Durchschnittsleistungen im Dauerstrichbetrieb und im passiv modengekoppelten
Betrieb mit Hilfe eines sattigbaren Halbleiter-Spiegels (semiconductor saturable
absorber mirror, SESAM) hervorzuheben. Elektrisches Pumpen (EP) ist ein
Schltisselfaktor fiir kompaktere, kosteneffizientere modengekoppelte VECSEL, die
fiir kostengtinstige Massenanwendungen wie optische Taktratenverteilung in
Mikroprozessoren, Chip-zu-Chip Verbindungen oder optische Telekom-
munikationssysteme geeignet sind.

Das Design eines EP-VECSELs unterscheidet sich signifikant von dem eines OP-
VECSELs. Der EP-VECSEL Verstarkungschip muss fiir elektrischen Strom leitend
sein, wahrend die exzellenten optischen Eigenschaften des OP-VECSELs so gut wie
moglich erhalten bleiben sollen. Dies erfordert ein ausgewogenes Verhiltnis
zwischen optischen und elektrischen Eigenschaften. Einige der grofiten
Herausforderungen fiir das Design eines modengekoppelten EP-VECSELs sind
ungleichféormige Strominjektion fiir grofie Bauelemente, lokale ohmsche Erwdrmung
verursacht durch resistive Verluste oder Absorption freier Trdger aufgrund der
eingebrachten Dotieratome, die fiir die elektrische Leitfdhigkeit notig sind.

Die vorliegende Doktorarbeit behandelt das Design, die Herstellung und die
Leistungsverbesserung eines fiir passive Modenkopplung optimierten EP-VECSELs.
Mit unserer ersten erfolgreichen Umsetzung eines EP-VECSELs konnten wir zeigen,
dass Bauelemente bis zu einem Durchmesser des unteren Kontaktes von 100 um
raumlich begrenzte, einer Gaufi’schen Verteilung dhnliche Strominjektionsprofile
aufweisen. Auflerdem konnte eine Ausgangleistung von bis zu 120 mW im
Dauerstrichbetrieb mit hoheren transversalen Moden erzielt werden. Zwei wichtige

leistungslimitierende Faktoren konnten ermittelt werden, und zwar zum einen
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thermische Probleme, zum anderen unzureichende Strahlqualitit, um stabilen
passiv-modengekoppelten Betrieb zu erzielen.

Des Weiteren stellt diese Arbeit eine ausfiihrliche Untersuchung der
Strahlqualitdt von EP-VECSELn in Abhidngigkeit der internen DBR-Reflektivitat
(DBR: distributed Bragg reflector) vor und zeigt wichtige Richtlinien auf, um
hervorragende Strahlqualitit mit annehmbarer Ausgangsleistung zu erzielen.
Dariiberhinaus ~ wurde  eine  detaillierte = Charakterisierung  wichtiger
Verstarkungseigenschaften in Abhdngigkeit der internen DBR-Reflektivitit
durchgefiihrt um das physikalische Verstandnis fiir diese Bauelemente zu erweitern.
Typische Werte fiir die Kleinsignalverstarkung, die spektrale Bandbreite und das
Sattigungsverhalten der Verstdarkung fiir verschiedene Werte der Feldiberhchung
werden dargelegt. Diese Charakterisierung der Verstarkungsparameter fithrte zu
einem passiv modengekoppelten EP-VECSEL mit einer Pulsdauer von 9.5 ps. Dies
war ein entscheidender Zwischenschritt um zu zeigen, dass ein EP-VECSEL mit
optimierter interner DBR-Reflektivitidt geeignet ist um ultrakurze Pulse zu erzeugen.

Mit einem optimierten EP-VECSEL Verstarkungschip erzielten wir dann bis zu
170 mW Ausgangsleistung im Dauerstrichbetrieb mit hoheren transversalen Moden
und 26 mW in fundamentaler transversaler Mode. Dies setzte eine Verbesserung
diverser Designmerkmale der Bauelemente voraus. Die Reflektivitdt des internen
DBRs wurde verringert um den Dauerstrichbetrieb in fundamentaler transversaler
Mode zu ermoglichen. Die daraus entstehende Einbufie beziiglich der Verstarkung
wurde durch verbesserte thermische FEigenschaften des EP-VECSEL
Verstarkungschips kompensiert. Eine elektrische Optimierung des p-dotierten DBRs
strebte eine Senkung der ohmschen Verluste in den Bauelementen an. Aus diesem
Grund wurde ein p-DBR mit bi-parabolischem Materialtibergang basierend auf einer
digitalen Materialmischung entwickelt. Die Charakterisierung des elektrischen
Widerstandes des p-DBRs lieferte Ergebnisse auf dem Stand aktueller Technik.
Dartiberhinaus wurde eine optimierte Geometrie der Bauelemente anhand
numerischer Simulationen bestimmt um die Warmeiibertragungsfliche der

einzelnen Laser zu vergrofsern.

Mittels passiver Modenkopplung wurden mit den optimierten EP-VECSELn
unter Verwendung eines SESAMs mit niedriger Sattigungsfluenz kiirzeste Pulse mit

einer Pulsdauer von 6.3 ps und einer Durchschnittsausgangsleistung von 6.2 mW
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erzeugt. Des Weiteren wurden Pulse mit einer Pulsdauer von 7.3 ps und 13.1 mW
(1.1 W) Durchschnittsleistung (Spitzenleistung) erzielt, beides jeweils bei einer
Repetitionsrate von 1.46 GHz. Unserem aktuellen Wissensstand zufolge sind das die
kiirzesten Pulse mit der hochsten Spitzenleistung, die bisher mit einem EP-VECSEL

erzeugt wurden.

Abschlieffend wird der Kompromiss zwischen einer weiteren Erhohung der
Ausgangsleistung und kiirzeren Pulsen diskutiert. Eine weitere Verbesserung der
thermischen = Eigenschaften =~ wird  eine  signifikante = Erhohung  der
Durchschnittsleistung ermoglichen. Dies wird zu kompakten, kosteneffizienten

ultraschnellen Laserquellen mit hoher Ausgangsleistung und Repetitionsraten im
GHz-Bereich fiihren.



