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aber weniger komplex

DIODENLASER MIT VERBESSERTER SPEKTRALER UND RAUMLICHER BRILLANZ

Fortschritte in der Halbleitertechnik haben zu kompakteren Lasersystemen gefiihrt; sie haben
die Effizienz, die Leistung und die Strahlqualitat deutlich erhdht. Daneben reduzieren die
Neuentwicklungen die Kosten flir das Warmemanagement ebenso wie die Komplexitat der

Lasersysteme.
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as Laserpumpen mit Pumpquellen
D hoher Brillanz bietet mehrere Vor-

teile: Zundchst ermdglicht es bei
Festkdrperlasern eine groRere Verstarkung,
eine bessere Strahlqualitdt und ein effi-
zienteres Pumpen, da ein kleinerer Fokus
oder ein ldngerer Arbeitsabstand beim End-
pumpen realisiert werden kann. Das Pum-
pen von Nd:Vanadat-Kristallen bei 888 nm
liefert beispielsweise eine geringe und
isotrope Absorption, mit gleichen Koeffi-
zienten fiir beide Polarisationszustande.
Das reduziert die thermische Last und er-
moglicht eine flexible Abgabe des Pump-
lichts durch eine Multimodefaser - ohne
Verluste bei der Konversionseffizienz [1],
also dem Verhdltnis aus optischer Aus-
gangs- und elektrischer Eingangsleistung.
Wenn man den niedrigeren Absorptions-
koeffizienten bei 888 nm beriicksichtigt,
erfordert dieser Ansatz eine Pumpquelle
mit hoher rdumlicher Brillanz, um ein mo-
denangepasstes Pumpen - zum Zwecke
des Endpumpens langerer Kristallstdbe -
zu erreichen.

Eine solche Quelle ist das fasergekop-
pelte 100-W-, 400-pm-Modul von QPC.
Dessen rdumliche Brillanz bei Wellenldn-
gen im nahen IR beruht auf neuen Facet-
tenschutztechniken. Diese hat QPC auf der
Basis seiner »Re-Growth<-Technik entwi-
ckelt, die das Risiko der optisch induzier-
ten thermischen Zerstorung (Catastrophic
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Ultra-50-Modul, 976 nm
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1 NA-Messung vom 200-pm-Faserkernausgang eines QPC-Ultra-50-Hochleistungsmoduls bei
976 nm. Die Messungen zeigen, dass eine zu vernachlassigende Leistung auBerhalb der spezi-
fizierten NA von 0,22 liegt, wenn man von einem Messfehler von 1 Prozent ausgeht

Sechskanalmodul, 330 W, 976 nm
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2 Die On-Chip-Gitterstabilisierung von Laserdioden erméglicht hohe Leistung, schmale Bandbreite
und eine verringerte Temperaturempfindlichkeit. Hier ist ein Sechskanalmodul dargestellt, das 330 W
bei 976 nm mit < 0,5 nm Bandbreite fiir das Faserlaserpumpen produziert
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Wellenlangengekoppelter Einzelemitter, 808 nm
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3 Leistung eines wellenléangenstabilisierten Einzelemitters bei 808 nm als Funktion der Temperatur.

Die Stabilisierung wird bis 60 °C beibehalten

Optical Damage, COD) bei kurzen Wellen-
ldngen reduziert. Sie ermoglicht den
Quasi-CW- (QCW-) Betrieb der fasergekop-
pelten Bauteile mit bis zu 100 W aus einer
400-pum-Kern-Faser, die von einem Einzel-
barren mit niedrigem Fiillfaktor bei 808 nm
gespeist wird.

Fiir Faserlaser und -verstdrker werden
Pumpen normalerweise mit Pump-Combi-
nern oder verjlingten Faserbiindeln mit ei-
ner begrenzten Schenkelzahl kombiniert.
Das erhoht den Bedarf an hoherer Leis-
tung pro Pumpkanal bei populdren Wel-
lenldngen wie 792, 915 und 976 nm, wah-
rend der Bedarf an Faserlasern mit héhe-
rer Repetitionsrate und hoherer mittlerer
Leistung steigt. Bei den kiirzeren Wellen-
ldngen haben sich Pumpdioden, die zirka
792 nm emittieren, als geeignete Kandi-
daten fiir das Pumpen der immer beliebte-
ren Thulium-Faserlaser erwiesen. Diese
Laser eignen sich beispielsweise flir medi-
zinische Zwecke und militdrische Anwen-
dungen. Heute sind Pumplaser mit groRRer
Brillanz, die an 100-pm-Fasern gekoppelt
sind, von QPC mit bis zu 40 W Ausgangs-
leistung (>Cladding-free<, also beziiglich
des Faserkernmaterials) bei 792 nm und
mit bis zu 45 W bei 976 nm lieferbar. In
Zusammenarbeit mit Faserlaserherstellern
hat QPC einen neuen Standard gesetzt,
was die rdumliche Brillanz aus faserge-
koppelten Modulen, bezogen auf die Clad-
ding-free-Leistung, bei allen Faserkern-
durchmessern betrifft. Damit erhdht sich
die Konversionseffizienz, und das Risiko
der Beschddigung nimmt fiir die Pump-
Combiner ab (Bild 1).
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Athermisches
Laserdiodenpumpen

In verschiedenen aktuellen Anwendungen
fiir Festkorper- und Faserlaser ist es wich-
tig, die Stabilitdt und die spektrale Ein-
engung der Pumplaserdiode zu verbessern.
So l@sst sich die Effizienz des Diodenpum-
pens mit einer Temperaturstabilitat kombi-
nieren, die friiher nur mittels Lampenpum-
pen erreichbar war.

Beispielsweise wird bei Nanosekunden-
und ultraschnellen Lasern hoher Pulsspit-
zenleistung aus Yb- oder Er:Yb-basierten
Materialien eine hohe Absorption pro Ein-
heitsldnge bei 976 nm bevorzugt, um
Nichtlinearitdten zu minimieren und die
Konversionseffizienz zu verbessern [2].
Das Absorptionsband bei 976 nm ist je-
doch schmal und fordert von den Pump-
dioden eine exakte Zentralwellenldnge,
eine schmale Bandbreite sowie Tempera-
turstabilitat. Verschiedene sehr vielver-
sprechende Materialien fiir Hochleistungs-
»>Thin-Disk<-Laser, wie etwa Yb:Lu,05- oder
Alkali-Laser, bendtigen ebenfalls derartige
Pumpdioden, um ihr Potenzial ausspielen
zu konnen.

In CW-Hochleistungsanwendungen stre-
ben die Systementwickler eine Reduzie-
rung des Quantendefekts an, also eine ge-
ringere Differenz zwischen Emissions- und
Absorptionswellenldnge des Lasers. Laser,
die mit einem reduzierten Quantendefekt
arbeiten, laufen mit weniger Warmever-
lust, einem geringeren COD-Risiko und
besserer Konversionseffizienz. Haufig wei-
sen die bevorzugten Wellenldngen je- IX
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MOPA, 1064 nm

_
o

-10

Output power
o - N w o (6, o ~ o E

o
(O]

Current

I3 doch schmale Absorptionshander auf
- es werden also temperaturunempfindli-
che Pumplaser mit genauer Zentralwellen-
ldnge und schmaler Bandbreite benétigt.

Der Quasi-CW-Modus wird bei den Ent-
wicklern von Hochleistungslasersystemen
ebenfalls immer populdrer: fiir den Betrieb
mit niedriger Wiederholrate. Dieser Modus
ermoglicht es, die verstdrkte spontane
Emission zu minimieren und eine héhere
Pulsspitzenleistung aus den Laserdioden
herauszuholen, die ansonsten thermisch
begrenzt ware. Da jedoch die Stromstarke
an der Anstiegsflanke des elektrischen
Impulses zunimmt, steigt die spektrale
Bandbreite der Pumpdiode (aufgrund ei-
nes signifikanten Anstiegs der Laser-
Sperrschichttemperatur). Bei mehrere Mi-
krosekunden langen Impulsen kann dieser
Effekt dazu fiihren, dass sich die Emis-
sionshandbreite der Pumpdiode iiber die
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Grenzen des Absorptionsbands des aktiven
Lasermediums hinweg verschiebt, was die
Effizienz des Gesamtsystems verringert.
Letztendlich flieRen herkdmmliche dio-
dengepumpte Festkorperlaser in Anwen-
dungen ein, die einen Betrieb unter wid-
rigen Umgebungsbedingungen erfordern -
im Verteidigungssektor oder in mobilen
Anwendungen der Unterhaltungselektro-
nik. Daher miissen Pumpdioden im Betrieb
trotz Temperaturschwankungen von bis zu
80 °C eine exakte Zentralwellenldnge be-
halten. Systeme, die auf herkdmmlichen
Laserdioden basieren, kdnnen die tempe-
raturunabhdngige Leistung lampenge-
pumpter Systeme nicht liefern. Stattdes-
sen sind prazises Warmemanagement und
eine genaue Temperaturregelung der
Diode erforderlich, um die Emissionswel-
lenldnge exakt abzustimmen, und selbst
mit dieser Regelung sind die Dioden-
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linienbreiten unzureichend schmal, so-
dass die Gesamtsystemeffzienz abnimmt
und mehr Verlustwdrme entsteht. Wahrend
die Anzahl der Pumpdioden mit der durch-
schnittlichen Ausgangsleistung des Fest-
korperlasers zunimmt, verhindern die
unterschiedlichen Zentralwellenldangen der
Pumpdioden ein einfaches Kiihlsystem -
einige Dioden miissen gekiihlt und andere
erwdrmt werden, um die beabsichtigte Ab-
sorptionswellenldnge zu erreichen. SchlieR-
lich bevorzugen verschiedene neue Markte,
einschlieRlich medizinischer Anwendungen
und mobiler Laserdisplays, passiv gekiihlte
Lsungen, wann immer sie mdglich sind,
um die Kosten zu senken und Gerdusche
sowie den Gesamtplatzbedarf zu reduzie-
ren. Daher ist es duferst wichtig, die Sta-
bilitdt und die spektrale Einengung von
Hochleistungslaserdioden zu verbessern,
sodass sie das Effizienzpotenzial des Dio-
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denpumpens und die Temperaturunabhan-
gigkeit des Lampenpumpens in sich verei-
nen. Wenn diese Ziele bei einer genau ab-
gegrenzten Wellenldnge erreicht werden,
konnen die Entwickler von Lasersystemen
Kompaktheit, Leistung und Strahlqualitat
ihrer Systeme verbessern und gleichzeitig
die Kosten fiir das Warmemanagement
senken.

Schmale Bandbreiten
und stabile Wellenlangen

Es sind verschiedene Ansdtze bekannt, um
die spektrale Brillanz, Stabilitdt und Kon-
sistenz von Laserdioden zu verbessern.
Diese beruhen auf verschiedenen externen
Komponenten wie Volumen-Bragg-Gittern
oder externen Linsen und Bulk-Gittern.
Die Emission mit externer Volumen-Bragg-
Gitter-Stabilisierung liefert im typischen
Fall sehr schmale Linien (< 0,1 nm) und
sehr niedrige Wellenldngen-Temperatur-
Koeffizienten, normalerweise in der Gro-
Renordnung von 0,01 nm/°C.

Die Verwendung externer Komponenten
erfordert jedoch eine feine und dulerst
prazise Justage, teure zusatzliche Laser
und/oder Optiken sowie speziell entwi-
ckelte Beschichtungen, was die Systemzu-
verldssigkeit beeintrdachtigen kann. Da
sich der >Gain< der Diode in External-Ca-
vity-Konfigurationen auRerdem in einer
GroRenordnung von etwa 0,3 nm/°C ver-
schiebt, ist der Betrieb der Laserdiode auf
einen schmalen Stromstarkenbereich be-
schrankt, um die Wellenldngenstabilisie-
rung Uiber die gesamte Laserbandbreite
beizubehalten [3]. Obgleich die hohe Wel-
lenldngenstabilitdt gegeniiber der Umge-
bungstemperatur (~ 0,01 nm/°C) und die
sehr schmale Bandbreite (~ 0,1 nm) einer
Diode, die mit externen Komponenten ge-
koppelt ist, flir einige spektroskopische
und rauscharme Anwendungen sehr at-
traktiv sein mogen, sind diese Eigenschaf-
ten fiir Standard-Pumpanwendungen nicht
immer wiinschenswert, wenn die Emission
zu schmal oder eine Feinabstimmung er-
forderlich ist.

KONTAKT

QPC Lasers, Inc.,
USA-Sylmar, CA 91342,
Tel. +1 (8 18) 8 33 -46 85,
Fax +1 (8 18) 6 98 -04 28,
www.qgpclasers.com

3| 2008

Strahlquellen

Vor Kurzem hat QPC diese Herausforde-
rungen bewiltigt und eine Reihe von
Hochleistungslasern vorgestellt, die bei
808, 976, 1064, 1470, 1532 und 1550 nm
arbeiten und in der Firmenzentrale in Syl-
mar/Kalifornien gefertigt werden [4]. Die
sBrightLock«-Laser - wegen ihrer Kombi-
nation aus spektraler Brillanz (Spectral
Brightness) und Wellenldngenstabilisie-
rung (Wavelength Locking) - werden auf
Galliumarsenid- und Indiumphosphid-Ba-
sis mittels MOCVD (Metal-Organic Chemi-
cal Vapor Deposition) hergestellt. Sie be-
sitzen interne Gitter, die die spektrale
Linienbreite auf weniger als 0,5 nm ver-
engen, die Wellenldngen-Temperatur-Emp-
findlichkeit um 400 Prozent reduzieren
und gewahrleisten, dass das Bauteil bei
der erforderlichen Wellenlange arbeitet.
Diese Bauteile werden in dhnlicher Weise
wie herkommliche Laserdioden herge-
stellt. Die Gitter werden mittels optischer
Lithografie auf ein Fotoresist abgebildet,
worauf das Atzen und dann das Formen
wahrend eines >Growth and Re-Growth«-
Prozesses folgt. Die hohe spektrale Bril-
lanz aufgrund der On-Chip-Wellenldngen-
stabilisierung ldsst sich auRerdem mit der
Brightlase-Technologie von QPC kombi-
nieren, um eine zuvor unerreichte Brillanz
aus Laserdioden zu erhalten.

Hochleistungsdioden fiir
anspruchsvolle Anwendungen

Flir Faserlaser mit hoher Pulsspitzenleis-
tung sind von QPC Lasers jetzt wellenldn-
genstabilisierte, fasergekoppelte Module
mit hoher Brillanz bei 976 nm erhiltlich.
Mehrere dieser Module lassen sich mit ei-
nem Pump-Combiner zusammenschalten
und ermdglichen so die bisher beste spek-
trale Brillanz fiir Yb- und Er:Yb-Laserpump-
anwendungen. Ein Beispiel fiir ein solches
Modul ist in Bild 2 dargestellt - mit 330 W
optischer Leistung bei einer Bandbreite
von weniger als 0,5 nm. Mithilfe des kom-
binierten Ausgangs ldsst sich der Wellen-
langen-Temperatur-Koeffizient von 0,3 auf
0,074 nm/°C reduzieren. Auch die Zentral-
wellenldngengenauigkeit, die als Funktion
des angelegten Stroms bei 0,089 nm/A ge-
messen wird, ist vielversprechend fiir den
QCW-Betrieb dieser Bauteile. Interne Gitter
ermoglichen auRerdem den Betrieb von
Pumpdioden bei hoher Temperatur mit ei-
ner Abstimmung der Zentralwellenldnge bei
nur 0,07 nm/°C bis mindestens 60 °C, wie
in Bild 3 dargestellt. [ > |
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5 Leistungskurve eines 14-Pin-Butterfly-Bauteils, das in eine Einmodenfaser mit 9 pm Kerndurch-
messer gekoppelt ist, bei 1550 nm. Der Pulsbetrieb ist auch bei einer Pulsspitzenleistung oberhalb

2 W mit MHz-Wiederholraten moglich

Hochleistungs-
Singlemode-Laserchips

Der ndchste logische Schritt besteht
darin, Laserdioden mit hoher spektraler
und rdumlicher Brillanz in Richtung einer
einzelnen raumlichen und longitudinalen
Mode aus einem monolithischen Chip
weiterzuentwickeln. QPC hat diese Leis-
tungskombination {iber eine verbesserte
Chiptechnologie realisiert; diese besteht
aus einem wellenldangenstabilisierten Sin-
glemode-Oszillator, gefolgt von einem
Flared-Amplifier in einem monolithischen
Bauteil.

Eine solche Chip-Architektur, die man
auch als Master Oscillator Power Amplifier
(MOPA) bezeichnet, wahrt die rdumliche
Singlemode und die Reinheit der longitu-
dinalen Mode, die vom DFB- (Distributed-
Feedback-) Laser erzeugt wird, und ermdg-
licht eine auRergewdhnliche CW- und
Pulsspitzenleistung aus einem einzelnen
Chip. Eine unabhdngige Regelung der
Stromstdrke der Oszillator- und der Ver-
starkerabschnitte des Chips ermdglicht
die Regelung der Leistungs- und spektra-
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len Eigenschaften, je nach den Erforder-
nissen der Anwendung.

QPC hat kiirzlich eine Rekordleistung
von MOPA-Bauteilen bei verschiedenen
Wellenldngen nachgewiesen: bis zu 9 W
CW bei 1064 nm mit einer rdumlichen und
longitudinalen Einzelmode (Bild 4) sowie
bis zu 40 W Pulsspitzenleistung fiir eine
raumliche Einzelmode mit 20-ns-Pulsen
bei einer Wiederholrate von 1 MHz. Diese
Bauteile eignen sich fiir Nd:YAG-Laser in
Markierungsanwendungen sowie fiir sicht-
bare Laser - angesichts ihrer guten Fre-
quenzverdopplungseigenschaften bei
532 nm und mdglicher direkter Modula-
tion bei hohen Pulswiederholraten. Bei
1550 nm werden 700 mW CW aus dem
Ausgang einer Singlemode-Faser (SMF) er-
reicht. Diese Leistung kommt kom-
merziellen Raman-Faserverstarkern fiir das
EDFA-Pumpen in Telekommunikationsan-
wendungen gleich (Bild 5). Die MOPAs
sind aulRerdem geeignete Quellen fiir CW-
und gepulste Faserlaser, wo sie die zu-
satzlichen Vorverstdrkerstufen tberfliissig
machen und eine flexible und unabhdn-
gige Steuerung von Parametern wie Puls-

breite und Wiederholrate ermdglichen. Sie
stellen dariiber hinaus eine gute Laser-
quelle fiir augensichere LIDAR-Anwendun-
gen dar. Umgesetzt in Pumpwellenldngen
wie 1532 oder 976 nm ermdglichen sie
eine mittlere CW-Leistung im Kilowattbe-
reich und Festkorperlaser mit hoher Puls-
spitzenleistung. ®

Fazit: Deutliche
Leistungsverbesserung

Mit der Brightlase- und der Brightlock-
Technologie, die QPC in verschiedene
Pump- und Direktdiodenprodukte ein-
gefiihrt hat, iiberschreiten Halbleiter-
Laserdioden ihre bisherigen Grenzen.
Die Leistungsverbesserung gipfelt in
Einfrequenz-MOPAs mit rdumlicher Ein-
zelmode, die nahezu 10 W CW bei Wel-
lenldingen im nahen IR und iiber
700 mW CW aus einer Singlemode-Fa-
ser bei 1550 nm hervorbringen.
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