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(57) Abstract: The invention relates to an oscillator arrangement for gener-
ating THz radiation with an active laser layer structure (10) based on a semi-
conductor material for emitting laser light (107) of at least one wavelength,
the main emission direction of which is substantially perpendicular to a main
emission surface. A 2D grating structure (200), which is arranged substan-
tially parallel to the main emission surface, interacts with the active laser
layer structure, such that the active laser layer structure is excited to form
two laser modes of different frequency (fl, £2). The oscillator arrangement
further comprises a mixer structure (30) arranged in the emission direction,
which is designed to form a difference signal from the two laser modes, and
a downstream absorption element (301) which is non-transparent for the two
laser modes.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Oszillatoranordnung zur
Erzeugung von THz Strahlung mit einer aktiven Laserschichtstruktur (10)
basierend auf einem Halbleitermaterial zur Abgabe von Laserlicht (107) we-
nigstens einer Wellenldnge, deren Hauptabstrahlrichtung im Wesentlichen
senkrecht zu einer Hauptabstrahloberfliche liegt. Eine 2D Gitterstruktur
(200), welche im Wesentlichen parallel zur Hauptabstrahloberflache ange-
ordnet ist, wirkt mit der aktiven Laserschichtstruktur derart zusammen, dass
die aktive Laserschichtstruktur zur Ausbildung von zwei Lasermoden unter-
schiedlicher Frequenz (f1, f2) angeregt wird. Die Oszillatoranordnung um-
fasst weiterhin eine in Abstrahlrichtung angeordnete Mischerstruktur (30),
die ausgebildet ist, ein Differenzsignal aus den zwei Lasermoden zu bilden,
und ein nachgeordnetes Absorptionselement (301) welches fiir die zwei La-
sermoden intransparent ist.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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OSZILLATORANORDNUNG UND VERFAHREN

Die vorliegende Anmeldung nimmt die Prioritdt der deutschen Anmeldung
DE 10 2022 127 877.8 vom 21. Oktober 2022 in Anspruch, deren Offenba-

rungsgehalt hiermit durch Rickbezug vollstadndig aufgenommen wird.

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Oszillatorschaltung insbeson-
dere einen THz Oszillator sowlie ein Verfahren zum Betreiben eines

solchen.

HINTERGRUND

Moderne Telekommunikationssysteme bendétigen wegen den zunehmenden An-
forderungen an Bandbreite und Datenvolumen immer héhere Grundfrequen-
zen. FUr den Telekommunikationsstandard der sechsten Generation (6G)
ist im Gesprich, Ubertragungsfrequenzen zu nutzen, die oberhalb des

Mikrowellenbereichs im sogenannten THz Bereich liegen.

Mikrowellenrichtfunk existiert bereits, wobei hier eine gerichtete
Abstrahlung im Bereich bis ca. 90GHz verwendet wird. Noch hohere
Grundfrequenzen wlrden eine deutlich hdhere Bandbreite und damit Da-
tenvolumen erlauben. Von verschiedenen Instituten oder auch Unterneh-
men wurden daher Frequenzbereiche vorgeschlagen, die oberhalb wvon 300
Ghz liegen und dem THz Bereich zugeordnet sind. Dieser erstreckt sich
von 300 GHz bis ca. 100 THz (in einigen Definitionen auch nur bis ca.
30 THz) und hat damit Wellenl&ngen von ca. 1 mm bis etwa 3 pm, d.h.

bis in den mittleren infraroten Bereich des Spektrums.

Neben der Telekommunikation sind jedoch auch andere Anwendungen denk-
bar. So lassen sich mit THz Strahlung auch berthrungslose Abtastungen
vornehmen, da elektromagnetische Strahlung in diesem Bereich unter
anderem Kleidung durchdringen und so Gegenstdnde darunter sichtbar
machen kann. Anwendungen dieser Art sind als Korperscanner bekannt
und unter anderem in Flugh&dfen im Einsatz, wobei hier lediglich ein
Detektor verwendet wird, der fir Strahlung in diesem Bereich sensibel
ist. Ein &hnlicher Einsatz liegt in der Werkstoffprifung, da viele
Werkstoffe auf THz Strahlung in charakteristischer Weise reagieren,

oder auch in der biologischen bzw. medizinischen Forschung.



10

15

20

25

30

35

WO 2024/083995 PCT/EP2023/079166

Eine Herausforderung fiur diese Anwendungen liegt unter anderem in der
Erzeugung von vorzugswelser schmalbandiger Strahlung in diesem Be-
reich. System mit kleineren Ausgangsleistungen lassen sich zwar rea-
lisieren, flur hdhere Leistungen werden aber oft Laseranordnungen ver-
wendet, deren Licht in geeigneter Weise verarbeitet wird. Beispiels-
weise ist es mdglich, das Licht zweier Laser Uber eine Erbium dotier-
te Glasfaserverbindung zu kombinieren und zu verstarken. Dieser Auf-
bau ist jedoch relativ groBl und die Ausgangsleistung ist dennoch be-

schrankt.

Es besteht demnach das Bedirfnis nach anderen L&sungen, mit dem eine

grobere Ausgangsleistung erreichbar ist.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
Diesem Bedirfnis wird mit den Gegenstanden der unabhidngigen Patentan-
spriiche Rechnung getragen. Weiterbildungen und Ausgestaltungsformen

des vorgeschlagenen Prinzips sind in den Unteransprlichen angegeben.

Der Erfinder schlagt vor, zur Erzeugung von THz Strahlung eine spezi-
elle neuartige Laservorrichtung zu verwenden, und diese mit weiteren
MaBnahmen zu kombinieren. Die zum Einsatz kommende Laseranordnung
zeichnet sich dabei dadurch aus, dass eine 2D-Gitterstruktur wverwen-
det wird, die das Licht linear in der Ebene und orthogonal auberhalb
der FEbene streut. Die orthogonale Oberfldchenemission, ahnlich einem
VCSEL auberhalb der Ebene bietet jedoch mehrere Leistungsvorteile fur
Laser, da sich die Ausgangsleistung bei einer geeigneten Warmeabfuhr

mit der Emissionsfldche der Vorrichtung skalieren lasst.

Die Emission auBerhalb der Ebene wird durch die 2D-Gitterstruktur
(beispielsweise in Form eines photonischen Kristalls) erméglicht und
stabilisiert, wodurch unter anderem auch die Riuckkopplung bewirkt
wird. Durch eine geeignete Auswahl der Strukturelemente der Git-
terstruktur sowie deren Form und Anordnung kann die Laservorrichtung
zu einer Mehrmodenemission angeregt werden. Dabei 1l&dsst sich die
Schwelle fir die Mehrmodenemission durch die Gitterstruktur einstel-
len, so dass gewahrleistet werden kann, dass beide zu nutzenden Moden

auch anschwingen. Eine Frequenz oder Wellenldngenabstand ist durch
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das Material der Laseranordnung selbst einstellbar. Die beiden Laser-
moden lassen sich einer Mischstruktur zufithren, die wiederum ein Dif-
ferenzsignal erzeugt und so die gewlnschte Strahlung bereitstellt.
Durch eine geeignete Ruswahl der anzuschwingenden Moden mittels Aus-
bildung der Laservorrichtung sowie der Gitterstruktur wird die Wel-
lenlénge oder auch die Frequenz des Differenzsignals im THz Bereich

eingestellt.

Auf diese Weise wird ein Oszillator geschaffen, der zum einen eine
definierte Frequenz im THz Bereich frequenzstabil bereitstellt und
zum anderen eine hohe RAusgangsleistung im m-Watt bzw. sogar im Watt-
bereich liefert. Dabei ist die notwendige Fl&che flur eine derartige
Realisierung deutlich geringer als fur herkémmliche L&sungen. Durch
eine Anpassung des Stromes oder auch eine Anderung der Mischerstruk-

tur lasst sich das Ausgangssignal in der Bmplitude modulieren.

Die Mischerstruktur kann in einigen Aspekten auch gleich als Antenne
dienen. In einigen anderen Aspekten ist eine separate Antennenstruk-
tur vorgesehen, die zur Abstrahlung von Strahlung in dem definierten
Frequenzbereich ausgebildet ist. Die Antennenstruktur ist in einigen
Aspekten mit der Mischerstruktur bzw. dem Material der Mischerstruk-
tur so gekoppelt, dass die in der Mischerstruktur zur Antenne gelei-
tet wird. Hierzu kénnen unteranderem geeignete Wellenleiterstrukturen

vorgesehen sein.

In einem Aspekt umfasst die Oszillatoranordnung, insbesondere in Form
eines THz-Oszillators eine aktive Laserschichtstruktur basierend auf
einem Halbleitermaterial. Die Laserschichtstruktur ist ausgefihrt,
Laserlicht wenigstens einer Wellenldnge abzugeben, deren Hauptab-
strahlrichtung im Wesentlichen senkrecht zu einer Hauptabstrahlober-

fléche der Schichtstruktur liegt.

Mit der aktiven Laserschichtstruktur in Wirkverbindung ist eine Git-
terstruktur, insbesondere zwei-dimensionale Gitterstruktur. Unter ei-
ner zwei-dimensionalen Gitterstruktur wird in diesem Zusammenhang ei-
ne Struktur verstanden, deren Elemente sich im Wesentlichen in einer

durch zwei orthogonal zueinander verlaufenden Raumrichtungen aufge-
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spannten Ebene liegen. Diese Ebene und damit die Gitterstruktur ist
im Wesentlichen parallel =zur Hauptoberfliche angeordnet. Sie wirkt
mit der Laserschichtstruktur derart zusammen, dass die aktive Schicht
in der Laserschichtstruktur im Betrieb zur Ausbildung von zweli Laser-

moden unterschiedlicher Frequenz angeregt wird.

Mit anderen Worten erzeugt die Laserschichtstruktur in Zusammenwir-
kung mit der Gitterstruktur zwei Lasermoden, deren Frequenz sich ge-
ringfigig unterscheidet. Die beiden auf diese Weise erzeugten Signale
sind relativ schmalbandig und in einigen Aspekten in die gleiche
Richtung polarisiert. Nach dem vorgeschlagenen Prinzip ist weiterhin
eine in Abstrahlrichtung angeordnete Mischerstruktur vorgesehen, die
ausgebildet ist, ein Differenzsignal aus den zweili Lasermoden zu bil-
den.

Das Differenzsignal bildet die erfindungsgemaBe THz Strahlung und da-
mit das von der erfindungsgemdBen Oszillatoranordnung bereitgestellte

Ausgangssignal.

Einige Aspekte beschaftigen sich mit der Anordnung der verschiedenen
Elemente, d.h. der Gitterstruktur sowie der Laserschichtstruktur un-
tereinander. Die Gitterstruktur ist in einigen Aspekten aus einem
leitenden Material gefertigt, so dass sie auch zur Stromfihrung an
eine aktive Schicht der Laserschichtstruktur dient. Dabei kann zumin-
dest in einigen Aspekten vorgesehen sein, dass das Material der Git-
terstruktur unterschiedlich zu dem Halbleitermaterial ist. Dies ist
zweckmaBlig, um neben Form, Ausrichtung und anderen Parametern auch

Unterschiede in den verschiedenen Brechungsindizes nutzen zu kénnen.

In einigen Aspekten ist die mit der aktiven Laserschichtstruktur zu-
sammenwirkende Gitterstruktur auf einer der Hauptabstrahloberfliache
abgewandten Seite angeordnet. Die Gitterstruktur, insbesondere in
Form, einer photonischen Struktur interagiert jedoch mit der aktiven
Schicht, so dass lediglich Laserlicht angeregt und senkrecht zur Ebe-
ne gestreut und damit ausgekoppelt wird, welche den Bedingungen der
von der photonischen Struktur erzeugte Bandstruktur folgt. Die Anord-
nung der photonischen Struktur ,unterhalb“ der aktiven Schicht mag

dartber hinaus den Vorteil haben, dass die Auskopplung des Lichts aus
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der Laserschichtstruktur von der Modenformung durch die photonische
Struktur separierbar ist, so dass sich beide Aspekte getrennt wvonei-
nander optimieren lassen. Alternativ kann die mit der aktiven Laser-
schichtstruktur zusammenwirkende Gitterstruktur zumindest einen Teil

der Hauptabstrahloberfldche bilden.

In beiden F&dllen kann es in einigen Ausfihrungen vorgesehen sein, die
mit der aktiven Laserschichtstruktur zusammenwirkende Gitterstruktur
zwischen einer aktiven Schicht der Laserschichtstruktur und einer
Halbleiterschicht zur Zufuhrung der Ladungstrdger anzuordnen. Mit an-
deren Worten sind die Laserschichtstruktur und die Gitterstruktur in
einem gemeinsamen Korper integriert bzw. auch als gemeinsamer Korper
ausgefihrt. Um die Interaktion zwischen der aktiven Schicht der La-
serschichtstruktur und der Gitterstruktur zu erhdéhen, kann in einigen
Aspekten der Bbstand méglichst gering sein und im Bereich unter 1 pm
liegen. Um den Stromtransport zu gewdhrleisten, ist in diesen Fallen

die Gitterstruktur mit leitenden Materialien ausgefuhrt.

In einigen Aspekten umfasst die aktive Laserschichtstruktur eine
Quantentopfstruktur oder eine Mehrfachquantentopfstruktur. Diese ist
von der mit der Laserschichtstruktur bzw. der aktiven Schicht (d.h.
der Quantentopf oder Mehrfachquantentopfstruktur) zusammenwirkenden
Gitterstruktur rdumlich getrennt, und zwar durch eine elektrisch lei-
tende, jedoch eine Diffusion von Fremdatomen, insbesondere Dotierato-
me verhindernden Blockierungsschicht. Die Blockierungsschicht ist be-
nachbart zu der Quantentopfstruktur oder eine Mehrfachquantentopf-

struktur angeordnet.

Einige Aspekte beschiadftigen sich mit der Form, und Ausgestaltung der
Gitterstruktur. So kann die Gitterstruktur eine quantisierte Symmet-
rie aufweisen, d.h. eine Rotations- oder auch Translationssymmetrie,
die nicht kontinuierlich ist, sondern lediglich definierte Werte be-
sitzt. Im Fall einer Rotationssymmetrie wdre dies beispielsweise mit-
tels eines Strukturelements erfullt, dessen Rotationssymmetrie auf
diskrete Werte, beispielsweise auf einen der Werte 30°, 45°, 60°,
90°, 180° und 360° beschrankt ist. Beil einer Translationssymetrie

kann es sein, dass die Periodizit&t sich nicht nach jeder Struktur in
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eine Raumrichtung wiederholt, sondern evtl. erst nach jeder zweiten
oder einem anderen Wert. In diesem Zusammenhang kann die Gitterstruk-
tur auch ein Ubergitter aufweisen, so dass die Struktur somit mehrere

Symmetrien bilden kann.

In einem anderen Aspekt umfasst die Gitterstruktur ein erstes sich
periodisch wiederholendes Strukturelement und ein zweites sich perio-
disch wiederholendes Strukturelement. Beide Strukturelemente kénnen
unabhdngig voneinander sein und auch die Periodizitadt kann sich un-
terscheiden. Es ist somit méglich, dass nicht nur eine Periodizitat
der Form ABABAB.. vorkommen kann (mit A und B korrespondierend zu den
jeweiligen Strukturelementen), sondern auch andere Periodizitaten,
beispielsweise ABBABBABBA.. oder auch ABABAABBAABABAABBAABA... Ebenso
sind weitere Strukturelemente mit weiteren Periodizitdten denkbar, so
dass sich auch Ubergitter bilden lassen. Die Form und auch Gré&éBe so-
wie Ausgestaltung kénnen flur die Strukturelemente unterschiedlich
sein. Beispielsweise kann ein Strukturelement in Form einer Halbpyra-
mide ausgebildet sein, das andere in Form einer Vollpyramide oder in
einer anderen Form. Ebenso sind abwechselnde Strukturen méglich, die
beispielsweise in Draufsicht ein Dreieck, oder auch ein Viereck bzw.
generell Vielecke zeigen. Weitere Strukturelemente sind Zylinder, die

in Draufsicht elliptisch oder rund geformt sein kénnen.

In einigen Aspekten ist es mdglich, dass das Strukturelement in eine
erste Raumrichtung eine erste Periodizitat aufweist und in eine zwei-
te davon unabhdngige Raumrichtung eine zweite Periodizitat. Dabei
sind die erste Periodizitat und die zweite Periodizit&t unterschied-
lich zueinander. Unterschiedliche Periodizit&ten in die verschiedenen
Raumrichtungen sind auch fur unterschiedliche Strukturelemente még-

lich.

Damit kann das Gitter zum einen verschieden geformte oder ausgestal-
tete Strukturelemente aufweisen, die zudem in die verschiedenen Raum-—
richtungen unterschiedliche Periocdizitdten besitzen k&nnen. Ebenso
kann das Gitter ein Strukturelement umfassen, dass durch seine Form,
aber einheitliche Periodizitdt in beide Raumrichtungen die gewlnsch-

ten dualen Moden bewirkt. Ebenso sind je nach gewlinschter Rusgestal-
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tung auch Kombinationen der verschiedenen oben genannten Parameter
aus Material, Form, GréBe, Raumrichtung, Periodizitdat und Symmetrie
méglich.

In einigen weiteren RAspekten umfasst die Oszillatoranordnung weiter-
hin ein optisches Element, das zwischen der Hauptabstrahloberfl&che
und der Mischerstruktur angeordnet ist. Das optische Element ist aus-
gebildet, das von der aktiven Laserschichtstruktur entlang der Haupt-
abstrahlrichtung abgegebene Licht auf die Mischerstruktur zu lenken.
Es kann Teil der aktiven Laserschichtstruktur sein, d.h. in dessen
Material eingebettet oder auf der Hauptabstrahlfldche angeordnet
sein. in einigen Aspekten ist das optische Element derart integriert,
dass es die Hauptabstrahlfldche der aktiven Laserschichtstruktur bil-

det.

In einer weiteren RAusgestaltung umfasst die Mischerstruktur ein in
Hauptabstrahlrichtung gesehen nachgeordnetes Absorptionselement, wel-
ches flUr die zweli Lasermoden unterschiedlicher Frequenz im Wesentli-
chen intransparent ist. Die Mischerstruktur kann ein oberflachenakti-
ves Element aufweisen. In niedrigeren Frequenzbereichen wird die Mi-
scherstruktur durch ein nichtlineares Element, beispielsweise eine
Diode gebildet. Auch fir die Erzeugung von Strahlung im THz Bereich
ist ein nichtlineares Element aus einem Halbleitermaterial oder ein
solches Material aufweisend erforderlich. Dies kann unter anderem auf

Ga basieren, beispielsweise GalAs.

Das BAbsorptionselement umfasst demgegeniber eine Bandlicke, die =zu
einer Absorption von Licht der beiden Lasermoden fthrt. Ein geeigne-
tes Material ware hierfir Si, welches fur Licht im nahen und mittle-
ren Infrarot bei Wellenldngen im Bereich wvon 900 nm bis 1000 nm in-
transparent ist, das erzeugte Differenzsignal aber durchlasst. Das
Absorptionselement sollte ein zu der Mischerstruktur unterschiedli-

ches Halbleitermaterial aufweisen.

In einigen Aspekten ist die Mischerstruktur zu einer gerichteten Ab-
gabe des Differenzsignals, insbesondere entlang einer Raumrichtung
oder zwelier entgegengesetzter Raumrichtungen ausgefihrt. Eine Wellen-

lange der zwei Lasermoden liegt in einigen Ausfihrungen in einem inf-



10

15

20

25

30

35

WO 2024/083995 PCT/EP2023/079166

raroten Teil eines Spektrums, insbesondere Uber 900nm und insbesonde-
re Uber 950 nm. Daraus resultiert eine Wellenlange des Differenzsig-
nals im Bereich von 1 mm bis 3pm, insbesondere im Bereich von 1 mm

bis 0,1 mm.

Ein weiterer Gesichtspunkt betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer
Oszillatoranordnung nach dem vorgeschlagenen Prinzip. Dabei wird ein
Strom zur Erzeugung von Laserlicht der zwei Lasermoden moduliert. RAuf
diese Weise kann eine Amplitudenmodulation der erzeugten THz Strah-
lung bewirkt werden. Zumindest aber ist es auf diese Weise mdéglich,
die Ausgangsleistung in einem bestimmten Bereich zu regeln und damit

an die gewlnschte Anwendung anzupassen.

In gleicher Weise 1lédsst sich auch die Mischerstruktur in ihre Mi-
schungseffizienz oder auf andere Weise verdndern, so dass auch hier-

bei die Bmplitude des Differenzsignals verdndert werden kann.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Weitere Aspekte und Ausfihrungsformen nach dem vorgeschlagenen Prin-
zip werden sich in Bezug auf die verschiedenen Ausfihrungsformen und
Beispiele offenbaren, die in Verbindung mit den begleitenden Zeich-

nungen ausfihrlich beschrieben werden.

Figur 1 zeigt eine erste Ausfihrung eines THz Oszillators basierend

auf einem PCSEL nach einigen Aspekten des vorgeschlagenen Prinzips;

Figur 2 stellt eine zweite Ausfuhrung eines THz Oszillators basierend
auf einem PCSEL nach einigen Aspekten des vorgeschlagenen Prinzips

dar;

Figur 3 zeigt eine dritte Ausfihrung eines THz Oszillators basierend

auf einem PCSEL nach einigen Aspekten des vorgeschlagenen Prinzips;

Figur 4 ist ein Frequenz Diagramm zur Darstellung einer Frequenz des
Differenzsignals aus den Frequenzen der dualen Moden nach einigen As-

pekten des vorgeschlagenen Prinzips;
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Figur 5 ist eine RAusfihrung einer Laserschichtstruktur fir einen THz
Oszillators basierend auf einem PCSEL nach einigen Aspekten des vor-

geschlagenen Prinzips;

Figuren 6A bis 6C sind Draufsichten auf verschiedene Gitterstruktu-
ren, wie sie bei einem PCSEL flUr einen THz Oszillators nach einigen

Aspekten des vorgeschlagenen Prinzips einsetzbar sind.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

Die folgenden Ausfihrungsformen und Beispiele zeigen verschiedene As-
pekte und ihre Kombinationen nach dem vorgeschlagenen Prinzip. Die
Ausfihrungsformen und Beispiele sind nicht immer maBstabsgetreu.
Ebenso k&nnen verschiedene Elemente vergrébert oder verkleinert dar-
gestellt werden, um einzelne Aspekte hervorzuheben. Es versteht sich
von selbst, dass die einzelnen Aspekte und Merkmale der in den Abbil-
dungen gezeigten Ausfihrungsformen und Beispiele ohne weiteres mitei-
nander kombiniert werden kénnen, ohne dass dadurch das erfindungsge-
mabe Prinzip beeintrdchtigt wird. Einige Aspekte weisen eine regelma-
Bige Struktur oder Form auf. Es ist zu beachten, dass in der Praxis
geringfligige Abweichungen von der idealen Form auftreten kdnnen, ohne

jedoch der erfinderischen Idee zu widersprechen.

AubBerdem sind die einzelnen Figuren, Merkmale und Aspekte nicht unbe-
dingt in der richtigen Gr&éBe dargestellt, und auch die Proportionen
zwischen den einzelnen Elementen missen nicht grunds&tzlich richtig
sein. Einige Aspekte und Merkmale werden hervorgehoben, indem sie
vergrdBert dargestellt werden. Begriffe wie "oben", "oberhalb", "un-
ten”", "unterhalb", "groéober", "kleiner" und dergleichen werden jedoch
in Bezug auf die Elemente in den Figuren korrekt dargestellt. So ist
es moéglich, solche Beziehungen zwischen den Elementen anhand der Ab-

bildungen abzuleiten.

Die Figur 1 zeigt eine prinzipielle Darstellung einer ersten Ausfih-
rung eines THz Oszillators nach dem vorgeschlagenen Prinzip. Der THz
Oszillator ist in einem Gehduse 3 eingebaut, so dass eine platzspa-
rende Ausgestaltung méglich ist. Obwohl hier dargestellt der Oszilla-

tor aus mehreren separaten Baugruppen gebildet ist, ist es méglich,
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diese in einen gemeinsamen Korper beispielsweise in einen Halbleiter-
kérper zu integrieren. Wie noch erlautert wird, gehdren hierzu unter
anderem eine Integration der Laserschichtstruktur mit der Git-
terstruktur, aber auch eine weitere Integration mit optischen Elemen-

ten bzw. sogar mit der ebenfalls notwendigen Mischerstruktur 30.

Der Oszillator gemah Figur 1 umfasst in seinem Gehduse 3 eine Laser-
schichtstruktur 10 auf Basis eines Halbleitermaterials. Die Laser-
schichtstruktur 10 ist als sogenannter PCSEL ausgebildet und inte-
griert eine Gitterstruktur mit einem aktiven Lasermaterial in einem
gemeinsamen Halbleiterkdrper. Der Ausdruck PCSEL steht fiur photonic
crystal surface emitting laser, d.h. flUr einen oberfldchenemittieren-

den Laser mit einer photonischen Kristallstruktur.

PCSEL Elemente verwenden eine zweidimensionale Gitterstruktur, welche
das in der aktiven Schicht erzeugte Licht in einer charakteristischen
und einstellbaren Weise streuen. Im Besonderen erfolgt die Streuung
sowohl linear in der Ebene als auch orthogonal dazu, wobei man sich
die orthogonale Streuung zu Nutze macht, da diese sich leicht integ-
rieren und weiterverarbeiten l&sst. Die Emission auberhalb der Ebene
wird durch die 2D-Gitterstruktur (photonischer Kristall) ermdglicht
und stabilisiert, wodurch die Ruckkopplung entsteht. Durch eine be-
sondere Ausgestaltung der Gitterstruktur wird nach dem vorgeschlage-
nen Prinzip erreicht, dass die aktive Schicht der Laserschichtstruk-
tur nicht nur auf einer Mode anschwingt, sondern auf zweili verschiede-
nen, die allerdings aufgrund der zugrundeliegenden Gitterstruktur ei-
ne energetisch nah beieinanderliegende Einsatzschwelle zeigen. Diese
Einsatzschwelle ist unter anderem durch die FSR (free spectral range)
gegeben, welche wiederum wvon der virtuellen Bandstruktur und den Ei-

genwerten der zugrundeliegenden Gitterstruktur abhangt.

Es hat sich gezeigt, dass Gitterstrukturen, die lediglich eine gebro-
chene Rotationssymmetrie (d.h. eine Rotationssymmetrie mit nur weni-
gen Werten, z.B. 180° oder 360°) aufweisen, beispielsweise aufgrund
ihrer Form zu einer Bandstruktur mit niedrigen Einsatzschwellen fuh-
ren und so zur Erzeugung von mehreren anschwingenden Moden im Laser-

betrieb fluhren. Wegen der Skalierbarkeit der Gitterstruktur lassen
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sich bei einer ausreichenden Warmeabfuhr auf grobe Laserschichtstruk-

turen realisieren und damit hohe Ausgangsleistungen erreichen.

Die RUckkopplung der Gitterstruktur in der Ebene bei derartigen zu-
sammengesetzten Laserschichtstrukturen ist zweidimensional, was koha-
rent gekoppelte Arrays ermdglicht. Auf diese Weise kann das Licht
einfacher fokussiert und damit sehr hohe Leuchtdichten von dualen Mo-

den erreicht werden.

Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel ist die Laserschichtstruktur 10
mit ihrer aktiven Zone 103 in einen Halbleiterk&rper eingebettet. RAuf
dessen Oberfl&che befindet sich auch die Gitterstruktur 200 in Form
eines photonischen Kristalls, so dass der Emissionsbereich der Laser-
schichtstruktur 10 durch die photonische Struktur gebildet ist. Die
Abstrahlung wvon Licht mit den beiden Moden erfolgt im Wesentlichen
senkrecht zur Emissionsoberfldche. Zudem ist eine hohe Kollimierung
wegen der Gitterstruktur 200 gegeben. Im Strahlengang befindet sich
mit dem Gehduse 3 verbunden eine Optik 11, welche das abgegebene La-

serlicht auf eine Mischerstruktur 30 lenkt.

Die Mischerstruktur 30 ist ein nichtlineares Element, welches mit dem
Licht der beiden optischen Moden wechselwirkt. Durch die Eigenschaf-
ten des Elementes wird ein Differenzsignal, d.h. eine Strahlung mit
einer Differenzfrequenz aus den Frequenzen der beiden Moden erzeugt.
Die Mischerstruktur 30 kann ein optischer Mischer sein, beispielweise
in Form eines PLC, eine Photodiode, ein Photoconductor oder &ahnli-
ches. Dazu sind optische Zuleitungen, beispielsweise Glasfaser vorge-
sehen, die das Licht wvon der Laserschichtstruktur einkoppeln und an
die Mischerstruktur 30 weiterleiten. Die Mischerstruktur ist wiederum
so ausgestaltet, dass das abgegebene Differenzsignal eine Vorzugs-
richtung z.B. entlang der Strahlrichtung aufweist, da dies die weite-
re Verarbeitung vereinfacht. Die Mischfrequenz im THz-Bereich wird in
einer alternativen Ausfuhrung Uber eine weitere Antenne abgestrahlt,

welche an die Mischerstruktur 30 gekoppelt ist.

Figur 4 =zeigt 1in diesem Zusammenhang ein Frequenzdiagramm mit den

beiden im Frequenzraum recht nah beieinander liegenden Moden mit den
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Frequenzen fl1 und f2. Der Abstand ist durch die Gitterstruktur ein-
stellbar, wobei gewdhrleistet sein sollte, dass auch die Einsatz-
schwellen zum Anschwingen recht nah beieinander liegen. Dadurch wird
erreicht, dass die Bmplituden der beiden Lasermoden anndhernd gleich

sind, welches bei der spateren Mischung von Vorteil ist.

Der optische Mischer 30 1ist ein nicht lineares Element. Dadurch
ergibt sich bei Zufihrung von Licht mit mehreren Frequenzen auch ein
Mischlicht, d.h. eine Differenz oder Summe der jeweiligen Frequenzen.
Ebenso kann bei sehr hohen Intensitdten eine Frequenzvervielfachung
auftreten. Im Allgemeinen ergibt sich eine Differenzfrequenz: fp = f,
- f41, wobei f, die Frequenz des energiereicheren Lichts ist. Ebenso
tritt die Summenfrequenz f, + f; auf sowie weitere Frequenzen (f, -
f1)/2, 3/2*(f, - f1) usw. Allerdings kénnen diese Signale durch geeig-
nete Designs oder auch schaltungstechnische MaBnahmen unterdrickt

werden.

Bei einer Wellenldnge der zwel Lasermoden in einem infraroten Teil
des Spektrums, insbesondere Uber 900 nm und insbesondere Uber 950 nm
wird auf diese Weise ein Differenzsignal erzeugt, deren Wellenlange
wiederum im Bereich von 1 mm bis 3pm liegt, insbesondere im Bereich
von 1 mm bis 0,1 mm. Die korrespondierende Frequenz ware dann 300GHz

bis ca. 30THz.

Wieder zurlUckverweisend auf die Ausfihrung nach Figur 1 ist im Strah-
lengang hinter der Mischerstruktur 30 ein Absorptionselement 300 an-
geordnet. Dies 1ist transparent fur das Differenzsignal mit der Fre-
quenz 1im THz Bereich. Hingegen ist das Absorptionselement 300 in-
transparent fir das von der Laserschichtstruktur 10 erzeugte Licht.
Im Besonderen ist das Element 300 fuir Licht im sichtbaren sowie nahen
Infraroten Spektrum im Bereich Uber 800nm absorbierend. Ein solches
Material ware beispielsweise Silizium, welches lediglich einige pm
dick sein muss. Das Absorptionselement 300 ist zudem mit einer aus-
reichenden Warmeleitung ausgebildet, um so einen Warmetransport des
absorbierten Lichts zu gewdhrleisten. Im Weiteren kann dieses Absorp-
tionselement auch wellenleitende Eigenschaften fur die erzeugte THz

Strahlung aufweisen. Dies erlaubt es, die Mischerstruktur mit einer
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Antenne Uber das Absorptionsmaterial zu verbinden, damit die Antenne

die erzeugte Strahlung in geeigneter Weise abstrahlt.

Ein Absorptionselement 300 im Strahlengang ist zweckmdbig, um zu ver-
hindern, dass eventuell nicht konvertiertes Licht einer der beiden
Moden in ein Auge eines Betrachters gelangen oder anderweitig mit Ob-
jekten in Strahlungsrichtung interagieren kann. Andererseits sollte
das Absorptionselement 300 ebenso absorbierend sein. Zwar ist auch
ein reflektives Element denkbar, allerdings besteht hier die Gefahr,
das reflektiertes Licht =zurlck in die Laserschichtstruktur und/oder
die Mischerstruktur gelangen kann und dort zu einer destruktiven In-
terferenz oder anderen nachteiligen Effekten fuUhrt. Kann dies ausge-
schlossen werden, so bietet sich ein reflektierendes Element eventu-
ell sogar an, dieses im Strahlengang dem Mischer nachzuordnen, da in

den Mischer =zurtickreflektierts Licht die Konversionseffizienz erhoht.

Figur 2 zeigt eine zweite Ausfihrungsform eines THz Oszillators nach
dem vorgeschlagenen Prinzip. Auch dieser ist in einem Gehduse 3 inte-
griert und besitzt auf einer Seite ein Austrittsfenster, in dem eine
Kollimationsoptik 40 fUr die gezeigte THz Strahlung angeordnet ist.
BAuf der Emissionsoberflédche der Laserschichtstruktur 10 ist eine Kol-
limations- oder Focussieroptik 11 aufgesetzt. Diese ist etwas wvon der
Mischerstruktur 30 mit dem Abstand d beabstandet, wobei diese eben-
falls an dem Gehduse 3 befestigt ist. Der Abstand ist zweckmabig, um
eine ausreichende thermische Entkopplung =zwischen diesen beiden

Hauptelementen zu gewdhrleisten.

Die Gitterstruktur, d.h. die photonische Struktur, welche zur Erzeu-
gung der dualen Moden ausgebildet ist, ist in dieser Ausfihrung auf
der der Emissionsseite abgewandten Seite in der Laserschichtstruktur
angeordnet. Mit anderen Worten befindet sich die Gitterstruktur 200
nicht mehr im Strahlengang, sondern von der Emissionsoberfldche aus
betrachtet hinter, bzw. unterhalb der aktiven Schicht 102 zur Licht-
erzeugung. Es 1st méglich, die photonische Struktur in der Laser-
schichtstruktur 20 nahe der aktiven Schicht, d.h. nur wenige 10 nm
oder 100 nm entfernt von dieser auszuflihren. Auf diese Weise intera-

giert die Gitterstruktur 200 mit der aktiven Schicht 103 und ftuhrt zu
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der obengenannten Kopplung. Ebenso ldsst sich auf diese Weise auch
die Emissionsoberflache optimieren, so dass eine Ruskopplung des er-
zeugten Laserlichts unabhdngig von der Form oder Struktur der photo-

nischen Schicht 103 optimiert werden kann.

Im Strahlengang der Mischerstruktur 30 im Strahlengang nachgeordnet
ist ein Absorptionselement 301 sowie die bereits erwdhnte Kollima-
tionsoptik. In diesem Ausfihrungsbeispiel ist die Mischerstruktur 30
in einen Halbleiterkdérper integriert, wobei dieser auch einen Teil
des BAbsorptionselements 301 bildet. Beispielsweise ist dieses gemein-
sam mit der Mischerstruktur 30 in einem III/V Halbleitermaterial ge-
bildet. Geeignete Materialien waren unter anderem InP, (LT)GaAs (bei
780nm), GaN, SiGe, LTG InAlAs/InGaAs (bei 1500 nm) oder Sb. Zusatz-
lich eignet sich gerade fur das Rbsorptionselement auch Si, da dieses
fiir Licht im infraroten Teil des Spektrums stark absorbierend wirkt,
fiir THz Strahlung aber transparent ist. Dadurch wird wverhindert, dass
Licht, welches wvon dem Mischerelement 30 nicht umgesetzt wird, von
der nachgeordneten Optik 40 kollimiert wird, bzw. das Oszillatorge-

hause 3 wverléasst.

In dem Ausfihrungsbeispiel gezeigt in Figur 3 ist eine weitere Minia-
turisierung vorgenommen. In dieser Ausfihrung ist die Laser-
schichtstruktur 10 sowie eine auf der Emissionsfldche angeordnete Op-
tik direkt auf einem Lichtleitelement 301' angeordnet, welches zum
einen das von der Laserschichtstruktur 10 abgegebene Licht auf die
Mischerstruktur leitet und zum anderen eine RuUckkopplung in die La-
serschichtstruktur 10 verhindert. Die Gitterstruktur ist in dem Mate-
rial der Laserschichtstruktur oberhalb der aktiven Schicht 103 aber

unterhalb der Emissionsflache angeordnet.

Die Mischerstruktur erzeugt aus dem eingekoppelten Licht mit den bei-
den Moden ein Differenzsignal, welches wvon der Optik 40 kollimiert
und abgestrahlt wird. In dieser Rusfihrung sind die Elemente 301%' und
30 sowie 40 direkt auf dem Material der Laserschichtstruktur 10 ange-
ordnet. Dieses leitet die Warme jedoch in guter Weise an eine mit der

Laserschichtstruktur verbundene Warmesenke 3' ab.
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Die Figur 5 ist ein Ausfihrungsbeispiel eines oberfldchenemittieren-
den Lasers in einem Halbleitermaterial, wobei in diesem auch die Git-
terstrukturintegriert ist. Dabei muss die Gitterstruktur leitend aus-
gebildet sein, um den Stromtransport in die aktive Schicht zu gewdhr-
leisten. Die Laserschichtstruktur 10 umfasst im vorliegenden Ausfih-
rungsbeispiel ein bodenseitigen p-Kontakt 100 aus einem leitenden Ma-
terial, beispielsweise einem Metall. Die Kontakt 100 kann mit dem Ge-
hduse wverbunden sein, oder auch selbst einen Teil des (hier nicht

dargestellten) Gehduses bilden.

Daran sich anschliefend umfasst die Schichtstruktur 10 eine ebenfalls
p-dotierte Kontaktschicht 101, hier aus dotiertem GaAs. Das dotierte
GaAs verteilt den tUber den Kontakt 100 eingepragten Strom auf die
Flache. Danach folgt eine Trennschicht (cladding) 102 auf dem die
Gitterstruktur 200 aufgebracht ist. Die Gitterstruktur ist aus dem
gleichen Materialsystem aufgebaut wie die bereits genannten Schich-
ten, d.h. in diesem Fall aus GaAs oder AlGaAs, das zudem dotiert sein
kann, um einen méglichst geringen Flachenwiderstand zu besitzen. Die
Gitterstruktur ist nun von der aktiven Schicht 103 durch eine undo-
tierte Blockierschicht 102' getrennt. Diese ist zwar leitend, verhin-
dert aber die Diffusion wvon Dotieratomen in die aktive Schicht oder
aus dieser heraus. Damit wird eine Degradation der aktiven Schicht

103 tUber die Zeit hinweg vermieden, bzw. reduziert.

Die aktive Schicht 103 umfasst eine Quantentopf bzw. auch eine Mehr-
fachquantentopfstruktur. Beispielsweise koénnen hierzu GaAs/AlGaAs
Schichten verwendet werden, wobei diese zudem dotiert sind und so ei-
ne Folge von Barriere- und Topfschichten bilden. Alternativ lassen
sich auch andere terndre Materialsysteme zur Ausbildung einer solchen
Mehrfachquantentopfstruktur verwenden. Beispielsweise kann das Al im
Material AlGaAs teilweise oder auch komplett durch In ersetzt werden.
Dies ist dann zweckmdBig, da die Wellenldnge des abgegebenen Lichts
im Wesentlichen durch die Verhdltnisse in der Mehrfachquantentopf-
struktur abhangig ist. Durch die Verwendung von In und Al in ver-
schiedenen Konzentrationen l&sst sich die Wellenld&nge zur Lichterzeu-
gung so einstellen (sowohl Wellenldnge als auch Breite), dass im Zu-

sammenwirken mit der photonischen Struktur 200 zwei um einen Fre-
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quenzbetrag verschobene Moden anschwingen, deren Differenz die ge-

winschte THz Strahlung ergibt.

Auf der Mehrfachquantentopfstruktur 103 ist eine n-dotierte Injekti-
onsschicht 104 aufgebracht, z.B. aus n-dotiertem AlGaAs und auf die-
ser eine weitere Schicht 105, die ebenfalls aus einem Halbleitermate-
rial besteht. Dabei ist es méglich, die Herstellungsreihenfolge umzu-
drehen, so dass die Schicht 105 ein dotiertes Wachstumssubstrat bil-
det, auf den die folgenden Schichten und insbesondere auch die Git-

terstruktur 200 epitaktisch abgeschieden wird.

Die Oberfldche der Schicht 105 bildet auch gleichzeitig die Haupte-
missionsflache der Laserschichtstruktur 10 fur das Laserlicht 107.
Fir eine Stromzufihrung ist zudem ein metallischer Kontakt 106 in
Form eines Fensters auf der Oberfliache der Schicht 105 angeordnet.

Der Kontakt 106 umgibt den Emissionsbereich.

In diesem Ausfihrungsbeispiel ist somit die photonische Strukturun-
terhalb der aktiven Schicht, d.h. dem Emissionsbereich auf der Ober-
fléche abgewandten Seite angeordnet. Allerdings kann diese auch zwi-
schen dem Emissionsbereich und der aktiven Schicht vorgesehen werden.
Ebenso ist es méglich, diese auf der Oberfldche der Schicht 105 vor-
zusehen. Dazu wird nach der Herstellung der einzelnen Schichten die
Oberflache der Schicht 105 freigelegt und darauf die photonische
Schicht 200 als Gitterstruktur nach dem vorgeschlagenen Prinzip er-
zeugt. Dies kann sowohl additiv, d.h. durch Erzeugen der Struktur
mittels eines strukturierten Abscheideprozesses als auch subtraktiv,
d.h. durch Atzen der Strukturen erfolgen. In der Praxis sind auch

Kombinationen von Atz- und Abscheideprozessen mdéglich.

Die Figuren 6A bis 6C zeigen verschiedene Ausfihrungen einer photoni-
schen Struktur 200 in ihrer Draufsicht, wie sie beispielsweise zur
Ausbildung wvon dualen Moden in einem oberfldchenemittierenden Laser
verwendet werden kénnen. Die Strukturen besitzen jeweils einen oder
mehrere Strukturelemente 210 bis 214, die wiederum periodisch ange-
ordnet sein kénnen. Die Groébe dieser Strukturen liegt im Bereich ei-

niger pm, beispielsweise zwischen 10 pm und 35 pm. Dabei ist es még-
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lich, dass die einzelnen Strukturelemente in einer Gitterstruktur ei-
ne unterschiedliche Periodizitadt aufweisen, wie dies beispielsweise
bei den Strukturelementen 213 und 214 in Figur 6C gezeigt ist. Be-
nachbarte Elemente 213 haben einen gréBeren RAbstand voneinander als

benachbarte Elemente 214.

Darlber hinaus kann sich die Symmetrie auch in die jeweiligen Raum-
richtungen unterscheiden, d.h. es mag beispielsweise eine Translati-
onssymmetrie in x-Richtung bestehen, die sich von einer Translations-
symmetrie in y-Richtung unterscheidet. Die jeweiligen Periodizitaten
kénnen dabei komplex sein und an die jeweilige Anwendung angepasst

werden.

Zudem sind die Strukturelemente selbst unterschiedlich ausgefihrt,
beispielsweise in den Figuren 6A und 6C. Der Aufbau der einzelnen
Elemente ist dabei so ausgefihrt, dass keine kontinuierliche Rotati-
onssymmetrie existiert, sondern diese soweit vorhanden nur einige we-
nige diskrete Werte annehmen kann. So zeigt beispielsweise die Figur
6A eine photonische Struktur 200 mit zwei Strukturelementen 210 und
211. Wéhrend das Element 211 als kreis- oder zylinderfdrmige Struktur
rotationssymmetrisch ist, ist diese fiur das Element 211 dahingehend
gebrochen, als dass eine Rotation lediglich um die zentrale Achse um
180° und 360° wieder zu dem gleichen Element fiihrt. Element 211 zeigt

in Draufsicht die Form einer Ellipse.

Werden nun beide Elemente 210 und 211 zusammen als Zelle aufgefasst,
so verringert sich die Rotationssymmetrie noch weiter. Lediglich bei
einer Rotation um 360° gelangt man wieder zum urspringlichen Element.
Das gleiche gilt fuUr die Ausfthrung der Figur 6B. Hier sind die
Strukturelemente 212 als Halbpyramiden ausgebildet, so dass diese in
Draufsicht ein gleichschenkliges Dreieck bilden. Auch bei diesen ist
die Rotationssymmetrie gebrochen, d.h. die Strukturelemente bilden

sich nur bei einer Rotation um 360° auf sich selbst ab.

Die hier gezeigten Ausfihrungen lassen sich auf verschiedene Weise
kombinieren. Das zugrundeliegende Prinzip, THz Strahlung durch Mi-

schen aus Licht zu bilden, die durch einen PCSEL als dual Mode Laser
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erzeugt werden, bleibt davon unberthrt. Der THz Oszillator nach dem
vorgeschlagenen Prinzip kann zudem zu einer Amplitudenmodulation wei-
tergebildet werden. Hierzu lasst sich der Laserstrom variieren.
Dadurch werden die Amplituden des erzeugten Lichts wverdndert und so-

mit eine Amplitudenmodulation der erzeugten THz Strahlung erreicht.

Als eine RAlternative ist es auch méglich, die Mischerstruktur in ih-
rer Konversionseffizienz, d.h. ihrer Effizienz hinsichtlich der Um-
wandlung und Bildung des Differenzsignals zu variieren, so dass sich
die Intensitat des Differenzsignals und damit die Amplitude der THz
Strahlung variieren l&dsst. Allerdings ist die erste Ldsung wegen ei-
ner gréBeren Konversionseffizienz praferiert, da im Gegensatz zu der
zweiten Lésung nicht die Effizienz der Konversion in THz Strahlung
als solches moduliert wird, sondern lediglich die Ausgangsleistung

des Laserlichtes.

Die vorgeschlagene L&sung bildet einen THz Oszillator, der sich be-
sonders einfach in seiner GréBe und damit der Ausgangsleistung ska-
lieren l&sst. Die vorgeschlagene Lésung kann platzsparend realisiert
werden. Beil guter Warmeabfuhr ist eine grobe Ausgangsleistung im Be-

reich von mW bis einigen W erreichbar.



10

15

20

WO 2024/083995

10
11
30
40

100
101
102
102¢
103
104
105
106
107
200
210
211
212
213
301

BEZUGSZEICHENLISTE

Gehause
Laserlichtstruktur
Optik
Mischerstruktur

Optik

Kontakt
Kontaktschicht
Trennschicht
Blockierschicht
aktive Schicht
Injektionsschicht
Schicht

Kontakt
Laserlicht
Gitterstruktur
Strukturelement
Strukturelement
Strukturelement
Strukturelement

Absorptionselement

PCT/EP2023/079166



10

15

20

25

30

35

WO 2024/083995 PCT/EP2023/079166

1.

_20_

PATENTANSPRUCHE

Oszillatoranordnung, insbesondere THz-Oszillator, umfassend:

- eilne aktive Laserschichtstruktur (10) basierend auf einem Halb-
leitermaterial zur Rbgabe von Laserlicht wenigstens einer Wel-
lenlé&nge, deren Hauptabstrahlrichtung im Wesentlichen senkrecht
zu einer Hauptabstrahloberflédche liegt;

- eilne mit der aktiven Laserschichtstruktur (10) zusammenwirkende
Gitterstruktur (200), insbesondere 2D Gitterstruktur, welche im
Wesentlichen parallel zur Hauptoberfldche angeordnet ist, die
derart ausgebildet ist, dass die aktive Laserschichtstruktur
(10) =zur Ausbildung von zwel Lasermoden unterschiedlicher Fre-
quenz (f1, f2) angeregt wird;

- eine in Abstrahlrichtung angeordnete Mischerstruktur (30), die
ausgebildet ist, ein Differenzsignal aus den zwei Lasermoden zu
bilden mit einer Frequenz aus der Differenz der beiden Lasermo-
den;

- ein der Mischerstruktur (30) in Hauptabstrahlrichtung gesehen
nachgeordnetes BAbsorptionselement (301), insbesondere umfassend
Silizium, welches fiur die zwel Lasermoden unterschiedlicher

Frequenz im Wesentlichen intransparent ist.

Oszillatoranordnung nach Anspruch 1, bei der die mit der aktiven
Laserschichtstruktur (10) zusammenwirkende Gitterstruktur (200)
auf einer der Hauptabstrahloberfliche abgewandten Seite angeordnet
ist; oder

bel der die mit der aktiven Laserschichtstruktur (10) zusammenwir-
kende Gitterstruktur (200) =zumindest einen Teil der Hauptab-

strahloberfldche bildet.

Oszillatoranordnung nach einem der Ansprlche 1 oder 2, bei der die
mit der aktiven Laserschichtstruktur (10) zusammenwirkende Git-
terstruktur (200) zwischen einer aktiven Schicht (103) der Laser-
schichtstruktur und einer Halbleiterschicht zur Zufthrung der La-

dungstrédger angeordnet ist.
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Oszillatoranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der die aktiven Laserschichtstruktur (10) eine Quantentopfstruktur
oder eine Mehrfachquantentopfstruktur aufweist, und die mit der
aktiven Laserschichtstruktur zusammenwirkende Gitterstruktur (200)
getrennt durch eine elektrisch leitende, Jjedoch eine Diffusion wvon
Fremdatomen, insbesondere Dotieratome verhindernden Blockierungs-
schicht benachbart zu der Quantentopfstruktur oder eine Mehrfach-

quantentopfstruktur angeordnet ist

Oszillatoranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der der die Gitterstruktur (200) ein sich periodisch wiederholen-
des Strukturelement umfasst, dessen Rotationssymmetrie insbesonde-
re auf einen der Werte 30°, 45°, 60°, 90°, 180° und 360° be-

schrankt ist.

Oszillatoranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die Gitterstruktur ein erstes sich periodisch wiederholendes
Strukturelement (210) und ein zweites sich periodisch wiederholen-
des Strukturelement (211) umfasst, dessen GrdBe und/oder Form von

dem ersten Strukturelement unterscheidet.

Oszillatoranordnung nach einem der Anspriiche 5 oder 6, bei dem
eine Periodizitdt des Strukturelements in eine erste Raumrichtung
unterschiedlich zu einer Periodizitdt in eine zweite Raumrichtung

ist.

Oszillatoranordnung nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wei-

ter umfassend:

- ein optisches Element (11), das zwischen der Hauptabstrahlober-
flédche und der Mischerstruktur (30) angeordnet und ausgebildet
ist, das von der aktive Laserschichtstruktur entlang der Haupt-
abstrahlrichtung abgegebene Licht auf die Mischerstruktur zu

lenken.

Oszillatoranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem das Absorptionselement (301) ein zu der Mischerstruktur (30)
unterschiedliche Halbleitermaterial, insbesondere Silizium auf-

welst.
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10.

11.

12.

13.

Oszillatoranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der die Mischerstruktur (30) zu einer gerichteten Abgabe des Dif-
ferenzsignals, insbesondere entlang einer Raumrichtung oder zweier

entgegengesetzter Raumrichtungen ausgefthrt ist.

Oszillatoranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der eine Wellenld&nge der zwel Lasermoden in einem infraroten Teil
eines Spektrums liegt, insbesondere Uber 750nm, insbesondere Uber
900nm und insbesondere Uber 950 nm; und/oder

bei der eine Wellenlédnge des Differenzsignals im Bereich von 1 mm

bis 3pum liegt, insbesondere im Bereich von 1 mm bis 0,1 mm.

Oszillatoranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wei-
ter umfassend eine Antennenstruktur, die mit der Mischerstruktur
gekoppelt ist zur Weiterleitung und Transmission der erzeugten

Strahlung.

Verfahren zum Betreiben einer Oszillatoranordnung nach einem der
vorhergehenden Anspruche,

bei der ein Strom, zur Erzeugung von Laserlicht der zwei Lasermo-
den moduliert wird; oder

bei der die Mischerstruktur in ihre Mischungseffizienz zur Erzeu-

gung einer amplitudenmodulierten Differenzsignals verdndert wird.
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