Bereits wihrend des Ingenieur- und des Physik-
studiums sowie der Physik-Promotion konnte
Stefan Breuer die faszinierenden Eigenschaften
von Halbleiterlasern studieren und das Verstind-
nis ihrer besonderen Emissionsdynamik vertie-
fen. Aktuell arbeitet er interdisziplindr innerhalb
dreier Forschungsschwerpunkte, die alle auf den
besonderen Eigenschaften quantenpunktbasier-
ter Lichtquellen aufbauen - angefangen bei der
Exploration der gekoppelten Zweizustandsemis-
sion, welche einen neuen Freiheitsgrad in der In-
terferometrie erdffnet und gewinnbringend in der
Velozimetrie genutzt werden kann. Im von Breuer
untersuchten Gebiet der Bildgebung in der Mikro-
fluidik verspricht diese Zweizustandsemission
weitere Vorteile: So werden Methoden zur Stabi-
lisierung ultrakurzer optischer Pulse aus Quan-
tenpunktlasern entwickelt und untersucht. Die
Optimierung der Pulsleistung fiir die Bildgebung
in der nichtlinearen Mikroskopie stellt dabei ei-
nen anwendungsorientierten Schwerpunkt dar.
Breuers Forschung und Lehrtdtigkeit wurde 2010
mit dem Gerhard-Herzberg-Forschungspreis und
2013 mit dem Adolf-Messer-Preis und dem
Athene-Preis fiir Gute Lehre ausgezeichnet.
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Seit seiner Erfindung vor 53 Jahren ist dem
Halbleiterlaser als optoelektronisches Schliis-
selbauelement eine beispiellose Erfolgsge-
schichte gelungen. Quantenpunktlaser bil-
den die jiingste der Halbleiterlasergeneratio-
nen. Diese innovativen nanostrukturierten
Laser sind insgesamt nur wenige Millimeter
lang und bestehen aus Halbleiterschichten
zwischen denen nur wenige Nanometer
grofle Halbleiter-Quantenpunkte eingebet-
tet sind (Abbildung 1). Dabei weisen diese
Quantenpunkte einzigartige elektronische
und optische Eigenschaften auf [1]. Auf-
grund ihrer geringen Grofie erlauben sie sehr
scharfe und diskrete vollstindig quantisierte
Energieniveaus, vergleichbar mit denen
eines einzelnen Atoms, weshalb Quanten-
punkte auch als ,kiinstliche Atome“ be-
zeichnet werden. Dariiber hinaus konnen
wahrend des Wachstums dieser Quanten-
punkte die benotigten Photonenenergien
und damit die Laserwellenlingen anhand
der Kontrolle von Grof3e, Form, Zusammen-
setzung und Umgebung der Quantenpunkte
gezielt mafigeschneidert werden. Damit kon-
nen technologisch nicht nur einige gezielte
Wellenldngen eingestellt werden, sondern
es kann auch eine spektral sehr breitbandige
Lichterzeugung erzielt werden.

Weitere spezielle und vorteilhafte Eigenschaf-
ten von Quantenpunktlasern sind niedrige
Schwellstrome, eine sehr schnelle Ladungs-
tragerdynamik und eine geringe Sensitivitit
gegentiiber der Umgebungstemperatur.

Bereits aus dieser Auswahl spezieller Quan-
tenpunktlasermerkmale ergeben sich fas-
zinierende Konsequenzen in der anwen-
dungsorientierten = Grundlagenforschung,
die vollig neue und direkte Anwendungs-
potenziale in der hochauflosenden nicht-
linearen Mikroskopie, die ein essenzielles
Werkzeug der Biologie und Medizin ist, er-
offnen. Zum Beispiel werden bisher gepulste
Festkorperlaser zur Anregung von Markern
in biologischen Proben angewendet, deren
Fluoreszenzsignal Aufschluss tiber spezifi-
sche Zellmerkmale erlaubt.

Insbesondere wird durch Einsatz gepulsten
Laserlichts eine sehr hohe Ortsauflosung
erzielt. Quantenpunktlaser ermdglichen die

Kurzzusammenfassung:

Mafigeschneiderte Halbleiterlaser basierend auf Nanometer grofSen Quanten-
punkten besitzen einzigartige elektronische und optische Eigenschaften und
stehen im Fokus aktueller Grundlagenforschung: Die ultraschnelle Ladungs-
trigerdynamik erlaubt die Entwicklung hochkompakter Quantenpunktlaser zur
Sub-Pikosekunden-Pulserzeugung z.B. fiir Anwendungen in der nichtlinearen
Mikroskopie. Weiterhin ermdglicht die gezielte Umkehr der klassischen energe-
tischen Abfolge der Lichtemission die Realisierung kontaktloser Laser-Velozime-
trie-Konzepte zur optimierten Detektion diffus-reflektierender Objekte z.B. in
der Mikrofluidik. Die Erforschung und Entwicklung dieser innovativen Quan-
tenpunkt-Emitter erfolgt interdisziplindr in enger Abstimmung mit Halbleiter-
technologie- und Theoriegruppen um die Laser in Schliisselanwendungen zum
Einsatz zu bringen und die zugrunde liegende Physik noch besser zu verstehen.
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Abbildung 1:

Quantenpunkt-Halbleiterlaser mit mafSgeschneiderten
Emissionseigenschaften: Wenige Nanometer grofSe
Halbleiter-Quantenpunkte, eingebettet in einer Mehr-
schichtstruktur in der aktiven Zone des Lasers (links).
Foto eines wenige Millimeter langen Quantenpunktla-
sers, der flexibel Pulse zweier Wellenldngen, illustriert
durch dunkel- und hellgriin, erzeugt, die verbliiffend
einfach auswdihlbar sind (links). Zoom auf die lange
Laser- und die kurze Absorbersektion (rechts) [6, 7].

Quelle links und rechts oben: S. Breuer.
Quelle rechts unten: M. Hopkinson, Universitdt
Sheffield, GrofSbritannien.

Erzeugung von Wellenldngen im fiir diese
Anwendung vorteilhaften nahinfraroten
Spektralbereich. Sie kénnen so eine hohe
Eindringtiefe des Lichts in biologisches Ge-
webe, basierend auf der idealen Kombina-
tion von geringer Absorption des nahinfra-
roten Lichtes durch Wasser als auch geringer
Streuverluste durch Biomaterie, gewéhrleis-
ten. Basierend auf quantenpunktspezifischer
ultraschneller Ladungstrigerdynamik eig-
nen sie sich besonders zur Pulserzeugung
mit Pulsbreiten im Sub-Pikosekunden- bzw.
niedrigen Pikosekundenbereich in Kombi-
nation mit hoher Pulsspitzenleistung und
zugleich hoher mittlerer optischer Aus-
gangsleistung [2, 3].

Technologisch wird dazu ein kleiner Teil
des lichtfiihrenden Bereichs des Lasers mit
einem separaten elektrischen Kontakt ver-
sehen der eine so genannte Absorbersektion
definiert (Abbildung 1, rechts oben). Durch
Anlegen einer geeigneten Konstantspan-
nung kann sdttigbare Absorption - ein in-
tensitéts- und zeitabhdngiger, sehr schneller
Prozess - stimuliert werden, welcher im Laser
das Erzeugen kurzer Pulse ermoglicht. Diese
Pulserzeugung erfolgt dabei bei hohen Puls-
umlauffrequenzen von einigen Milliarden
Pulsen pro Sekunde.

Notwendige Voraussetzung fiir diesen Pro-
zess ist, dass sich die pulserzeugende Ab-



sorption innerhalb der Umlaufzeit eines
Pulses im Quantenpunktlaser erholt und so
die Ladungstrager fiir weitere Pulserzeugung
zur Verfiigung stehen. Dies wird aufgrund
der spezifischen Ladungstrigerdynamik auf
ultrakurzen Zeitskalen gewdhrleistet. Um
ultrakurze Pulse zu erzeugen, spielt die spek-
trale Breite des Lasers eine zentrale Rolle. Je
breiter das optische Spektrum, desto kiirzer
sind in der Regel die Pulse. Mittels der quan-
tenpunkteigenen Wachstumsbedingungen
kann die spektrale Breite der Laser z. B. durch
Variation der Grofien der Punkte unmittel-
bar vergroflert werden.

Ein gezieltes Dimensionieren der Wellen-
leitergeometrie sichert dabei die Erzeugung
hoher optischer Ausgangsleistungen. Ein
solches kann auch in der Realisierung op-
toelektronischer  Verstarker-Bauelemente,
die das rein-optische Verstdarken gepulsten
Laserlichts ermoglichen, gewinnbringend
angewendet werden. Dort wird die Laser-
lichterzeugung gezielt unterbunden und
der physikalische Prozess der stimulierten
Emission zur rein-optischen Verstirkung
ausgenutzt. Dieser erlaubt es, das von einem
Quantenpunktlaser extern eingestrahlte ge-
pulste Licht zu verstdrken.

Hier spielen nun wiederum die Quanten-
punkte eine zentrale Rolle, um die laserphy-
sikalischen Eigenschaften solcher Verstarker
mafigeblich zu verbessern: sie ermoglichen
sehr hohe Verstarkungen, eine sehr hohe
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spektrale Bandbreite und insbesondere eine
hohe Séttigungsleistung [4].

Mittels eines so maf3geschneiderten ultra-
kompakten Halbleiterlaser-Systems beste-
hend aus einem optimierten gepulsten
Quantenpunktlaser mit nachgeschaltetem
Quantenpunktverstarker ist es meinem Team
im Rahmen eines Kooperationsprojekts
kiirzlich erstmals gelungen, bisher uner-
reichte Pulsspitzenleistungen im relevanten
Wellenlingenbereich zu er-

zeugen. Damit bieten die ent-

wickelten Quantenpunktlaser 77 Die Erforschung der neuartigen Emis-
und Quantenpunktverstarker  sionsdynamik aktuellster Halbleiterlaser
unmittelbar das Potenzial in  basierend auf nanoskaligen Quanten-
der nichtlinearen Mikroskopie  punkicn im Rahmen interdisziplindrer
experimentell angewendet zu  Grundlagenforschung hat das Ziel
werden. Anwendungsperspektiven in Schliisselan-
wendungen zu erdffnen sowie die zu-
Gepulste und kontinuierlich-  grundeliegende Physik dieser besonderen
emittierende Quantenpunkt-  Strukturen noch besser zu verstehen. (€

Halbleiterlaser eroffnen darii-
ber hinaus eine Vielfalt span-
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nender Moglichkeiten zur

Grundlagenforschung, die in verschiedenen
Schwerpunkten von mir und anderen inter-
nationalen Arbeitsgruppen erforscht werden

[5].

Basierend auf der nulldimensionalen Zu-
standsdichte und eines neu entwickelten
Laserkonzepts konnte ich z.B. die klassische
spektrale Abfolge der Lichtemission, die Hie-
rarchie der Emissionszustinde eines Zwei-
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zustands-Quantenpunktlasers gezielt von
zuerst langwelliger Strahlung zu kurzwelliger
Strahlung umkehren (Abbildung 2) [6]. Un-
ter Verwendung eines bestechend einfachen
Konzepts, eines variablen Ohmschen Wider-
stands an der Absorbersektion, ist dariiber
hinaus ein flexibles Hin- und Herschalten
der gepulsten Lichtemission der beiden Wel-
lenldngen moglich [7]. In der Laserphysik ist
dieser Vorgang der ,,auf den Kopf gestellten“
Emissionshierarchie und die daraus resultie-

rende mafigeschneiderte Laseremission ein-
zigartig. Zwar wurde in der Vergangenheit
bereits die Erzeugung zweier Wellenldngen in
einem Quantenpunktlaser gezeigt [8]; aller-
dings erfolgte diese gepulste Emission nicht
synchronisiert, - da ,ungekoppelt”, und
war damit nur eingeschrankt nutzbar. Diese
Limitierung konnte ich durch geeignete
Wahl der spektral breitbandigen internen
Quantenpunktstruktur in Kombination mit
einer Absorbersektion autheben [9]. So kon-
nen beide Emissionszustinde im Halblei-
terlaser mittels einer komplexen internen
wechselseitigen Dynamik koppeln.

Erst diese Voraussetzung ermdoglicht es,
diese Zweizustands-Laseremission auf be-
sondere Weise zu nutzen: Innerhalb eines
selbst-interferometrischen Experiments ist
es mir kiirzlich gelungen, die besonderen
Emissionseigenschaften eines solchen Zwei-
zustands-Quantenpunktlasers erstmals ge-
winnbringend fiir die Velozimetrie gezielt
nutzbar zu machen.

Die technologisch realisierte und flexibel
schaltbare Emission auf zwei Wellenldangen
in einem Laser, basierend auf der Kopplung
der Ladungstragerdynamik der Quanten-
punkt-Niveaus, erlaubt dabei die Erzeugung
eines breitbandig-einstellbaren virtuellen
Wellenldngenspektrums, welches ein hohes
Potenzial in der Velozimetrie aufweist. Diese
Vorgehensweise wurde an schnell-bewegten
diffus-reflektierenden Objekten mit Hilfe



eines sehr kompakten Quantenpunkt-Halb-
leiterlasers demonstriert [10].

Die hier skizzierte anwendungsorientierte
Grundlagenforschung spiegelt einen Teil
der bisher von mir verfolgten Arbeiten wider
und hat zur Auszeichnung als Jungwissen-
schaftler beigetragen.

22 Die Entwicklung und Modellierung innova-
tiver Zweizustands-Quantenpunktlaser erlaubt
die experimentelle Realisierung eines neuen,
kontaktlosen und kompakten Doppler-Velozi-
metrie-Konzepts zur optimierten Geschwindig-
keitsdetektion diffus-reflektierender Objekte. £4

Dr. Stefan Breuer

Die Ausrichtung der Forschung zielt neben
der Erarbeitung eines verbesserten physika-
lischen Verstdndnisses der quantenpunkt-
intrinsischen Eigenschaften und den daraus
resultierenden neuen Funktionalitdten auch
auf die Exploration mdglicher neuer Anwen-
dungsperspektiven; einerseits experimentell
und andererseits mittels numerischer Mo-
dellierungen.

Dabei ist fachiibergreifende Zusammenar-
beit essenziell, insbesondere in europdi-
schen Kooperationen. Die enge Abstim-
mung mit Halbleitertechnologiegruppen

Breuer: Mafigeschneiderte Quantenpunkt-Halbleiterlaser

ist dabei mafigeblich, um die innovativen
und vielversprechenden optoelektronischen
Bauelemente auf Basis von Halbleiter-Quan-
tenpunkten weiterzuentwickeln, diese in
Schliisselanwendungen zum Einsatz zu brin-
gen und die zugrunde liegende Physik noch
besser zu verstehen.
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