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Abstract

Spectral high resolution investigation of picosecond pulses from mode-locked high-
power diode-laser master-oscillator power-amplifier systems with the method of

Frequency Resolved Optical Gating.

The aim of this work was the investigation of the temporal, spectral and spatial properties
of mode-locked radiation, emitted by high-power diode-laser master-oscillator power-amplifier
(MOPA) systems. These diode-laser systems are of special interest as a basis for compact sources
of visible laser radiation based on efficient frequency conversion in periodically poled nonlinear

optical crystals with quasi-phase matching.

The used MOPA-systems typically consist of three stages: One single stripe oscillator, followed
by a single stripe preamplifier and finally a high-power-amplifier. These high-power-amplifiers
with a tapered geometry of the active area are the key components of the MOPA systems. The
temporal, spectral and spatial quality of their emitted radiation depends critically on both, the
amplifier geometry and the operation conditions of the MOPA system. In order to identify an
optimal amplifier geometry, detailed investigations of the spatial and spectral beam quality of
different tapered amplifier structures were carried out. In the course of these investigations, a
diode-laser MOPA system was demonstrated, emitting continuous near-infrared radiation with
average output powers up to 3.4 W, containing as much as 75 % of the total optical power in a

diffraction-limited beam.

The generated powerful laser radiation of high spatial quality is well suited for nonlinear fre-
quency conversion. This was demonstrated by frequency-doubling the infrared output power
of the MOPA-system in a 30 mm long periodically poled crystal of potassium titanyl phosphat
(pp-KTP). In this configuration as much as 370 mW of continuous blue laser radiation at 460 nm
were generated, corresponding to a conversion slope efficiency of 3.2 % /W or a conversion effi-
ciency of 10.9 %. This is the highest power in the blue spectral range achieved by single-pass

frequency-doubling of radiation, emitted by a continuous wave diode laser system.

However, a further improvement in the conversion efficiency can be achieved by frequency doub-
ling ultrashort optical pulses with high peak powers. In order to generate mode-locking pico-
second pulses, the injection current of the diode laser oscillator was modulated with a radio-
frequency-signal (RF). The RF frequency was adapted to the round-trip time of the external
cavity. The generated picosecond pulses were amplified in a two-stage amplifier-system yielding

mode locked radiation with average output powers in the multi-watt regime.

The amplification of picosecond pulses in semiconductor optical amplifiers, however, changes the
tempo-spectral properties of the radiation. The strong coupling between charge carrier density

and refractive index causes nonlinear phase changes during the amplification, resulting in dyna-



i

mic frequency changes. The main goal of this thesis was the complete characterization of the
amplified pulses. The most important point was to determine the influence of individual system
parameters on amplitude and phase of the amplified optical pulses. An established method to
characterize the temporal and spectral properties of ultrashort pulses is the method of Frequen-
cy Resolved Optical Gating. With this method the pulses are resolved in a two-dimensional
spectrogram by spectral resolution of the autocorrelation. On the basis of the measured spec-
trogram, amplitude and phase of the pulses can be reconstructed. In this work a picosecond
diode-laser MOPA-system, with typical spectral widths even in the range of 0.1 nm and pulse
durations of more than 10 ps was examined in detail for the first time. The temporal scanning
range was as large as 80 ps, whereas the spectral resolution was less than 2 GHz. Both temporal
scanning range and spectral resolution are two orders of magnitude higher than in any previous
FROG systems.

In the course of the investigations the influence of individual amplifier components on amplitu-
de and phase of the amplified pulses was experimentally characterized for the first time. The
measurements show an increasing asymmetry in the temporal amplitude shape at higher output
power levels, i.e. a steep leading edge and a flat trailing edge of the pulse. These effects can be
attributed to substantial gain depletion in the amplification stages. In addition the temporal
phase changed from a parabolic to a cubic shape, with increasing saturation in the amplifier.
The FROG analysis of systematically varied system parameters made it possible to identify opti-
mal parameters for the amplification of picosecond pulses in diode laser amplifiers with minimal

degradation of the tempo-spectral pulse quality.

Mode-locked 19 ps pulses with an average power of 2.7 W at a repetition rate of 4.3 GHz were
generated with optimal spectral and temporal properties. By single-pass frequency-doubling
of these pulses in a 20 mm long pp-KTP crystal, as much as 550 mW of blue laser radiation
at 460 nm was generated, corresponding to a conversion slope efficiency of 7.6 %/W and a
conversion efficiency of 20.3 %. To date, this is the highest power in the blue spectral range
generated by single-pass frequency-doubling of a diode-laser MOPA-system. The diode laser sy-
stem with subsequent frequency conversion, demonstrated and characterized in the present work,
is a powerful, compact, and efficient source of visible radiation with a high spatial, temporal
and spectral quality. The results of this work show the potential of such systems for numerous

applications and point the way to increase the visible output power into the Watt region.

The experimentally achieved information on amplitude and phase of the amplified pulses have
contributed substantially to a better comprehension of the physical processes inside the active
semiconductor components. This allows a systematic optimization of the used semiconductor
elements. Furthermore, theoretical models can be examined by the detailed experimental results,

measured with high spectral resolution.
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Kapitel 1
Einleitung

Die optischen Technologien haben sich seit der ersten Realisierung eines Lasers durch Mai-
man [Mai60] rasant weiterentwickelt und gelten mittlerweile als Schliisselkomponenten in
vielen Bereichen der Wissenschaft und Technik des 21. Jahrhunderts [OSE98, AOT00].

Strahlquellen auf Basis von Diodenlasern zeichnen sich durch herausragende technologi-
sche Eigenschaften aus. Aufgrund ihrer hohen Effizienz von bis zu aktuell 70% [Las04], ih-
rer kompakten Bauweise und der geringen Herstellungs- und Betriebskosten haben sie sich
in vielfaltigen Anwendungsgebieten, wie beispielsweise der Materialbearbeitung und der
Laser-Messtechnik oder im Bereich der Unterhaltungselektronik (CD und DVD) bewéhrt.
Weitere Vorteile liegen in der grofien Verstarkungsbandbreite von typischerweise etwa 30
nm [Fou94] und der hiermit ermoglichten Durchstimmbarkeit sowie in der Modulierbarkeit
bis in den GHz-Bereich. Damit ercffnen sich fiir diese Systeme weite Anwendungsfelder
im Bereich der optischen Nachrichtentechnik, der Sensortechnik sowie der Spektroskopie
[Dem93].

Seit der Entwicklung der ersten GaAs-Halbleiter-Laser im Jahre 1962 [Hal62, Nat62,
Hol62] konnte die Ausgangsleistung immer weiter, bis in den Multiwatt-Bereich, gesteigert
werden und es wurden neue Wellenldngen-Bereiche erschlossen. Dazu haben insbeson-
dere neue Materialien und grundlegende Verbesserungen in den Epitaxiestrukturen und

-verfahren beigetragen.

Eine oft verwendete Methode zur Steigerung der Ausgangsleistung eines Halbleiter-Lasers
ist die Vergroflerung der Emitterfliche. Bei Einstreifenemittern fiihrt dies jedoch mit
zunehmender lateraler Verbreiterung zur Strahlfilamentierung und somit zu inhomoge-
nen optischen Leistungsverteilungen im Halbleiter-Material. Dabei treten so genannte
hotspots auf, die zu einer Degradation des Halbleiter-Materials beitragen und schliefllich
eine Zerstorung des Halbleiter-Lasers verursachen kénnen. Daher kann die Ausgangslei-

stung durch Verbreiterung des Emitterstreifens {iber 200 pm hinaus nicht weiter signifikant
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gesteigert werden [Die00)].

Hohere optische Ausgangsleistungen sind durch monolithische Integration vieler (20-70)
Emitter in so genannten Diodenlaser-Barren erreichbar. Die Einzelemitter sind dabei so-
wohl optisch als auch elektrisch voneinander getrennt und kénnen mit jeweils moderaten
Ausgangsleistungen betrieben werden, wodurch sich die Lebensdauer entscheidend erhéht
und Gesamtausgangsleistungen bis 100 W erreicht werden [Dai97al. Solche Systeme eig-
nen sich aufgrund ihrer Kompaktheit, der hohen Konversionseffizienz von elektrischer zu
optischer Energie sowie einer Lebensdauer von bis zu 10.000 h in hervorragender Weise
zur optischen Anregung von Festkorper-Laserkristallen und haben blitzlampengepumpte
Systeme weitgehend ersetzt [Had95, Bot96].

Die geringe rdumliche Strahlqualitit mit hohen BeugungsmaBzahlen (M? > 1) schrinkt
die Anwendung solcher Systeme in der nichtlinearen Optik stark ein. So erfordert bei-
spielsweise die Frequenzkonversion oder das Pumpen von optisch parametrischen Oszilla-
toren (OPQO’s) eine exzellente raumliche Strahlqualitdt, um moglichst hohe Intensitéten
und somit Konversionswirkungsgrade zu erzielen [Die00]. Des Weiteren werden auch fiir
die direkte Materialbearbeitung und free-space Kommunikation Strahlquellen mit hervor-

ragender raumlicher Strahlqualitét benétigt [Loo95, Lam95].

Eine sehr gute Strahlqualitit (M? < 1,5) bei gleichzeitig hohen Ausgangsleistungen bie-
ten die so genannten Trapezlaser bzw. Trapezverstirker. Bei diesen Komponenten weitet
sich die aktive Zone in lateraler Richtung mit Zunahme der optischen Leistung von einer
anfangs streifenformigen Geometrie trapezformig auf, um so die optische Leistungsdichte
wahrend der Verstdarkung zu begrenzen. Dies verhindert eine signifikante Degradation
der rdumlichen Strahlqualitdt sowie eine Zerstorung der Austrittsfacette. Der Trapezwin-
kel wird dabei dem Beugungswinkel beim Ubergang vom Einstreifen-Wellenleiter in die
Trapezzone angepasst und betrédgt typischerweise 6 °. Somit verbreitert sich die aktive
Zone solcher Komponenten lateral entlang der Ausbreitungsrichtung von anfangs wenigen

Mikrometern bis zu mehreren 100 um.

Seit Mitte der 90er Jahre [Meh94] finden solche Trapezverstarker zunehmend in Oszillator-
Verstarker-Systemen Verwendung wobei die in den Hochleistungstrapezverstéarker inji-
zierte Strahlung des Ostzillators unter Erhaltung der hohen spektralen und rdaumlichen
Strahlgiite verstarkt wird. Somit werden hohe rdumlich-spektrale Leistungsdichten bei
Ausgangsleistungen bis zu 5 W erreicht [Hag98]. Aufgrund dieser Eigenschaften besitzen
solche Systeme ein hohes Potential im Bereich der nichtlinearen Optik, um mittels Fre-
quenzkonversion spektrale Bereiche zu erschliefen, in denen Halbleiter-Laser nicht direkt
emittieren bzw. bei der Direktemission keine hohen Leistungen erreicht werden koénnen

[Wol01].



Die im Rahmen dieser Arbeit realisierten und untersuchten Diodenlaser Oszillator-Ver-
stiarker-Systeme (Master-Oscillator Power-Amplifier, MOPA) im Materialsystem InGaAs
emittieren im Wellenléngenbereich um 920 nm. Durch die nichtlineare Frequenzverdopp-
lung kann somit Laserstrahlung im blauen Spektralbereich nahe 460 nm erzeugt werden.
Direkt emittierende Diodenlaser in diesem Wellenlédngenbereich auf Gallium-Nitrid-Basis
[Nak00] sind zwar mittlerweile kommerziell erhéltlich [Top04], allerdings ist deren optische
Ausgangsleistung auf wenige 10 mW beschrankt. Wesentlich hohere optische Leistungen
im sichtbaren Spektralbereich werden durch nichtlineare Frequenzkonversion infraroter
Strahlung erzielt. Laser-Systeme in diesem Spektralbereich eignen sich z.B. fiir die La-
serkiithlung [Han75], fast DNA screening [OSE9S8|, die holographische Datenspeicherung
[Bie01], die Drucktechnik [Goy99] und die Displaytechnologie [Ruf99].

Der Konversionswirkungsgrad nichtlinearer Prozesse ist in hohem Mafle Intensitdtsabhén-
gig. Neben der ortlichen Steigerung der Intensitét aufgrund einer sehr guten Strahlqualitét
und somit Fokussierbarkeit lassen sich bei moderaten mittleren Ausgangsleistungen hohe
Spitzenintensitdten erzeugen, indem die Strahlung im Form von kurzen Impulsen emit-
tiert wird. Mit aktiver Modenkopplung durch die Modulation der Verstarkung lassen sich

in Diodenlasern Impulse im Pikosekundenbereich erzeugen.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Charakterisierung von neuartigen Hochleistungs-
Trapez-Verstarkern verschiedener Geometrien und Hersteller beziiglich der rdumlichen
Strahlqualitét, des Sattigungsverhaltens sowie der Ausgangsleistung. Des Weiteren wer-
den die zeitlichen und spektralen Eigenschaften der erzeugten und verstéarkten Pikosekun-
denimpulse insbesondere im Hinblick auf die effiziente Frequenzkonversion in den sicht-
baren Spektralbereich untersucht. Die bisher hochste durch Frequenzkonversion von mo-
dengekoppelter Strahlung aus Diodenlaser MOPA-Systemen erreichte optische Leistung
im blauen Spektralbereich betrégt 250 mW [Wol02].

Im Gegensatz zu der Verstirkung von kontinuierlicher Strahlung, bei der die spektra-
len Eigenschaften der injizierten Oszillatorstrahlung erhalten bleiben, werden die zeitli-
chen und spektralen Eigenschaften bei der Verstdrkung von Impulsen signifikant modi-
fiziert. Die Kopplung von Ladungstragerdichte und Brechungsindex verursacht wahrend
der Verstarkung nichtlineare Phasenénderungen, die mit dynamischen Frequenzénderun-
gen einhergehen. Die experimentelle Messung und Analyse dieser Anderungen sowie deren
Auswirkungen im Hinblick auf eine effiziente Frequenzkonversion in den sichtbaren Spek-

tralbereich sind ein Schwerpunkt dieser Arbeit.

Die vollstandige Charakterisierung der verstarkten Impulse beinhaltet die Untersuchung,
wie die einzelnen Systemparameter Amplitude und Phase der verstéarkten Impulse sowohl

zeitlich als auch spektral verdndern. Anhand dieser Messungen sollen Systemparameter
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identifiziert werden, welche die Erzeugung optimaler Impulse fiir die Frequenzkonversion

ermoglichen.

Die Analyse der Impulse erfolgt mit der Methode des Frequency Resolved Optical Ga-
ting (FROG) [Tre97]. Hierbei werden die Impulse durch spektrale Auflosung der Au-
tokorrelation zeitlich-spektral erfasst. Anhand der gemessenen Spektrogramme lassen
sich Amplitude und Phase der Impulse eindeutig rekonstruieren. Die mit dieser Me-
thode gemessene maximale Impulsdauer betrug bisher 2 ps mit einer spektralen Breite
von 12 nm [Ric97]. Fiir die messtechnische Erfassung dieser Impulse geniigt ein Auf-
16sungsvermogen von 1 nm. Kommerziell erhéltliche Messgerite sind ausschliellich zur
Analyse von spektral breitbandigen Impulsen >1 nm konzipiert und besitzen ein maxima-
les Auflosungsvermogen von 0,1 nm [Pho05]. Impulse aus modengekoppelten Diodenlaser
MOPA-Systemen haben jedoch typische Impulsdauern von wenigen zehn Pikosekunden
mit spektralen Breiten um 0,1 nm und stellen somit wesentlich hohere Anforderungen an

die spektrale Auflosung und den zeitlichen Abtastbereich des Messsystems.

Zusammenfassend besteht das Ziel dieser Arbeit in der erstmaligen Erfassung der vollstan-
digen Impulseigenschaften eines modengekoppelten Diodenlaser Oszillator-Verstarker-Sys-
tems durch Bestimmung von Amplitude und Phase der Impulse. Der Einfluss einzelner
Systemkomponenten und -parameter wird insbesondere im Hinblick auf eine effiziente Fre-
quenzverdopplung in den blauen Spektralbereich eingehend analysiert. Die durch diese
Messungen gewonnenen Informationen iiber den Verlauf von Amplitude und Phase inner-
halb der verstirkten Impulse liefern zudem wichtige Beitréige zur Uberpriifung theoreti-
scher Modelle und tragen somit zu einem besseren Versténdnis der physikalischen Prozesse

im Halbleitermaterial bei.



Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen an Hochleistungs-Diodenlaser Oszil-
lator-Verstarker-Systemen (MOPA) im Materialsystem InGaAs durchgefithrt. Halblei-
terlaser dieses Materialsystems emittieren Strahlung im infraroten Wellenldngenbereich
von 800 - 1100 nm [Die00]. Die MOPA-Systeme bestehen aus mehreren verschiedenen
Halbleiterkomponenten, deren Bauformen und physikalische Eigenschaften in Abschnitt
2.1 beschrieben werden. Diese Laser-Systeme konnten sowohl im kontinuierlichen Modus
(cw, continuous wave), als auch modengekoppelt betrieben werden. Die Erzeugung von
Impulsen durch das Verfahren der aktiven Modenkopplung wird in Abschnitt 2.2 erldu-
tert. AbschlieBend werden in Abschnitt 2.3 die theoretischen Grundlagen der nichtlinearen
Optik sowie Verfahren zur effizienten Frequenzkonversion in den sichtbaren Spektralbe-
reich beschrieben. Dabei werden vor allem die bei der Frequenzkonversion von Impulsen

dominanten physikalischen Effekte erldutert.

2.1 Physikalische Grundlagen der Halbleiter-Laser

Halbleiter sind Festkorpermaterialien, deren elektrische Leitfihigkeit zwischen derjenigen
von Metallen und Isolatoren liegt. Durch die periodische Kristallstruktur dieser Materia-
lien entstehen Energiebdnder mit erlaubten Zustédnden, aber auch Bandliicken in denen
keine Energiezusténde fiir Elektronen existieren. Ein wichtiges Charakteristikum eines
Halbleiters ist seine Energiebandliicke E, zwischen dem obersten besetzten Energieniveau
im Valenzband und dem untersten unbesetzten Energieniveau im Leitungsband. Diese
Bandliickenenergie liegt bei géngigen Halbleitern zwischen 0,1 eV und 3 eV (s. Anhang
A). Damit wird der gesamte Spektralbereich vom Infrarot bis zum nahen UV abgedeckt.

Die halbleitende Eigenschaft beruht auf der Anregung von Elektronen aus dem Valenz-

band iiber die Bandliicke hinweg in das Leitungsband. In diesem Band kénnen sich die
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Abbildung 2.1: p-n-Ubergang: Ohne Kontakt ist in den p- und n- dotierten Ma-
terialien die Lage der Ferminiveaus unterschiedlich (links). Eine
Kontaktierung fiihrt zur Angleichung der Ferminiveaus (Mitte).
Das Anlegen einer Spannung fithrt zu einer Aufspaltung in die
Quasi-Ferminiveaus Ef und Ef (rechts).

Elektronen nahezu frei bewegen und somit zur elektrischen Leitfahigkeit beitragen. Die
thermische Anregung sowie die Anregung von Elektronen durch elektromagnetische Strah-
lung stellen die am h&aufigsten genutzten Moglichkeiten dar. Ferner kann durch gezielte
Dotierung mit Fremdatomen, den so genannten Donatoren (n-Dotierung) und Akzeptoren
(p-Dotierung), die elektrische Leitfahigkeit des Halbleiters iiber mehrere GroBenordnun-

gen gezielt eingestellt werden.

Die n-Dotierung erfolgt bei einem Wirtskristall aus Atomen der IV. chemischen Haupt-
gruppe durch das Einbringen von Fremdatomen der V. Gruppe mit 5 Valenzelektronen.
Somit steht das iiberschiissige Elektron, welches fiir die kovalente Bindung im Wirtsgitter
nicht bendtigt wird, durch eine geringe Energiezufuhr dem Leitungsband zum Ladungs-
transport zur Verfiigung. Bei der Dotierung mit Atomen der I1I. Gruppe, welche nur 3

Valenzelektronen besitzen, sog. Akzeptoren, erfolgt der Ladungstransport durch Locher.

Bringt man einen p-dotierten und einen n-dotierten Halbleiter in Kontakt, so fiihrt dies zu
einem Diffusions-Strom von Elektronen aus dem n-dotierten in den p-dotierten Bereich.
Gleichzeitig diffundieren Locher in die umgekehrte Richtung (Abb. 2.1 Mitte).

Ohne duflere Potentialdifferenz fiihrt die Ladungstréagerdiffusion zu einer Angleichung der
Ferminiveaus der unterschiedlich dotierten Halbleiter zu einem gemeinsamen Ferminiveau
EF.

Liegt an dem p-n-Ubergang eine elektrische Spannung in Durchlassrichtung an, so fiihrt

dies zu einer Aufspaltung des gemeinsamen Ferminiveaus in zwei Quasi-Ferminiveaus E%



