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Vorwort der Herausgeber

Neue Ideen, Entwicklungen und Konzepte aus der Forschung sind die Basis von
Fortschritt und Wettbewerbsfahigkeit. Als Inventionen erweitern sie den Stand des
Wissens und der Technik, als innovative Produkte und Dienstleistungen schliellich findet
ein Teil von ihnen Eingang in unsere Alltagswelt.

In diesem Sinne dokumentiert die Reihe ,Forschungsberichte aus dem Ferdinand-Braun-
Institut, Leibniz-Institut fur Hochstfrequenztechnik* aktuelle Forschungen und Entwick-
lungen aus dem Institut. Wir mochten Ihnen diese Ergebnisse zuganglich machen und zur
weiteren Diskussion anregen — nicht zuletzt, damit mdglichst viele Entwicklungen zu
einem Teil unseres Alltags werden.

Der vorliegende Beitrag behandelt theoretische und experimentelle Untersuchungen
neuartiger Resonatorkonzepte von Halbleiterlasern auf Galliumarsenid-Basis. Die Ergeb-
nisse helfen, die Faktoren besser zu verstehen, die die Strahlqualitat von Hochleistungs-
diodenlasern begrenzen. Dies ist die Voraussetzung, um die Brillanz von Diodenlasern
weiter zu steigern.

Eine anregende Lektlre winschen

DuMis Maukle &m
Prof. Dr. Glnther Trankle Prof. Dr.- fgang Heinrich

Direktor stellvertretender Direktor

Das Ferdinand-Braun-Institut

Das Ferdinand-Braun-Institut erforscht elektronische und optische Komponenten, Module
und Systeme auf der Basis von Verbindungshalbleitern. Diese sind Schlisselbausteine flr
Innovationen in den gesellschaftlichen Bedarfsfeldern Kommunikation, Energie, Gesund-
heit und Mobilitat. Leistungsstarke und hochbrillante Diodenlaser, UV-Leuchtdioden und
hybride Lasersysteme entwickelt das Institut vom sichtbaren bis zum ultravioletten
Spektralbereich. Die Anwendungsfelder reichen von der Medizintechnik, Prazisions-
messtechnik und Sensorik bis hin zur optischen Satellitenkommunikation. In der Mikro-
wellentechnik realisiert das FBH hocheffiziente, multifunktionale Verstarker und Schal-
tungen, unter anderem fir energieeffiziente Mobilfunksysteme und Komponenten zur
Erhéhung der Kfz-Fahrsicherheit. Kompakte atmospharische Mikrowellenplasmaquellen
mit Niederspannungsversorgung entwickelt es fir medizinische Anwendungen, etwa zur
Behandlung von Hauterkrankungen.

Das FBH ist ein international anerkanntes Zentrum fur lll/V-Verbindungshalbleiter mit
allen Kompetenzen: vom Entwurf, Uber die Fertigung bis hin zur Charakterisierung von
Bauelementen.

Seine Forschungsergebnisse setzt das FBH in enger Zusammenarbeit mit der Industrie
um und transferiert innovative Produktideen und Technologien erfolgreich durch Spin-offs.
In strategischen Partnerschaften mit der Industrie sichert es in der Héchstfrequenztechnik
die technologische Kompetenz Deutschlands.
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Abstract

This work investigates resonator designs for high-power diode-lasers with very large
lateral dimensions that emit in the spectral range around 1060 nm.

In the first part of the work, gain-guided laser arrays with 400 um total aper-
ture width are investigated from threshold to high-optical output power levels of
P > 50W. It is shown that the lateral coupling of the single emitters within the
array is reducesd with increasing power by thermal rise of the refractive index. At
sufficiently high power levels, the single emitters within the array become de-coupled
and the emitted light is the incoherent superposition of the single emitters individ-
ual emission, whereas the overall beam properties are noticeable degraded by higher
order lateral modes of the single emitters.

In the second part of the work, a novel approach on unstable resonator configu-
rations, formed by Bragg-reflectors of finite width, is developed and experimentally
approved. Configurations with a geometry-dependent equivalent Fresnel-number
Neq =~ 1 show in simulations an increased discrimination of higher order resonator
modes and in experimental measurements a minimal beam parameter M?. The
optical intensity distribution inside the unstable resonator is inhomogeneous which
leads, with increasing power levels, to spatial hole-burning in the carrier density
distribution and to self-focussing of the light. These effects are shown to lead to
a geometry-independent degradation of the beam parameter M? at higher power

levels.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt Resonatorkonzepte fiir Hochleistungsdiodenlaser
mit ausgedehnten lateralen Dimensionen im Wellenldngenbereich um 1060 nm.

Im ersten Teil der Arbeit werden gewinngefiihrte Laser-Arrays mit 400 um late-
raler Aperturbreite und Ausgangsleistungen von iiber 50 W im Quasi-CW Betrieb
untersucht. Es wird gezeigt, dass mit steigender Ausgangsleistung die Kopplung
der einzelnen Emitter durch die thermische Brechzahlerhéhung abnimmt. Bei hohen
Leistungen ist das vom Array abgestrahlte Licht die inkohirente Uberlagerung der
Abstrahlungen der einzelnen Emitter, wobei die lateralen Obermoden der einzelnen
Streifen die Abstrahlcharakteristik des Arrays mafgeblich verschlechtern.

Im zweiten Teil der Arbeit wird ein vollkommen neuer Ansatz zur Verringe-
rung der Strahldegeneration bei lateraler Skalierung entwickelt und experimentell
erprobt. Er basiert auf einer instabilen Resonatorkonfiguration, welche durch Bragg-
Reflektoren im Laserchip erzeugt wird. Fiir Resonatorgeometrien mit einer dquiva-
lenten Fresnelzahl von N, ~ 1 wird in Simulationen eine Diskriminierung héhe-
rer Moden und experimentell eine minimale Beugungsmafzahl des abgestrahlten
Lichts nachgewiesen. Mit steigender Ausgangsleistung bewirkt die stark inhomo-
gene laterale Intensititsverteilung im Resonator jedoch rdumliches Lochbrennen in
der Ladungstriagerverteilung und eine Selbstfokussierung des Lichts. Dieser Effekt
fiihrt geometrieunabhéngig zur Degradation der Beugungsmafzahl mit steigender

Ausgangsleistung.
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Einleitung und Ubersicht

Diodenlaser zeichnen sich gegeniiber anderen Laserstrahlquellen durch eine hohe
Konversionseffizienz von elektrischer in optische Leistung sowie der Moglichkeit ei-
ner preiswerten Massenproduktion aus. Abhéingig von der vorgesehenen Anwendung
muss eine Strahlquelle jedoch auch spezifische Anforderungen an Leistung, spektrale
Bandbreite und Abstrahlcharakteristik erfiillen. Der gréfste Markt fiir Lasertechno-
logie ist die Materialbearbeitung [1]. Der Schliissel, um COs-Laser und diodenge-
pumpte Festkorperlaser dabei in Teilbereichen durch Diodenlasersysteme zu erset-
zen ist einerseits die Erhohung der Ausgangsleistung, andererseits die Verbesserung
der Abstrahlcharakteristik der einzelnen Emitter des Diodenlasersystems. Derart
verbesserte Emitter sind auch fiir die Entwicklung kompakterer und effizienterer

diodengepumpter Lasersysteme relevant.

Die Leistung von Diodenlasern im Dauerstrich oder Quasi-Dauerstrichbetrieb
wird vor allem durch die Zerstorung der Facetten und den nichtlinearen Effekt
der thermischen Gewinnreduktion, sog. thermisches Uberrollen der Leistung-Strom-
Kennlinie, begrenzt [2].

Die Lénge eines Lasers und sein thermischer Widerstand sind antiproportional [3].
Somit reduziert sich bei konstanter dissipierter Leistung auch die Erwdrmung mit
zunehmender Laserlinge. Die mogliche Leistungsskalierung mit der Laserlédnge ist
bei kantenemittierenden Lasern jedoch begrenzt. Fiir Laserlingen L, grofer als die
von den internen Absorptionsverlusten «; bestimmte Absorptionslinge 1/«;, sittigt
die erzielbare Ausgangsleistung und ldsst sich bei weiterer Verlangerung nicht weiter
steigern. Sinnvolle Léngen fiir GaAs basierte Diodenlaser liegen im Bereich L < 1 cm
[4].

Andererseits kann die Ausgangsleistung von Diodenlasern auch durch die Skalie-
rung der Laserbreite erhoht werden. Ein fiir viele Anwendungen bedeutender Punkt

ist dabei jedoch die Auswirkung auf die Feldverteilung im Laserresonator und die
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Strahlcharakteristik des emittierten Laserstrahls. Aufgrund des gleichzeitigen An-
schwingens hoherer lateraler Modenordnungen und der Selbstfokussierung des Lichts
durch lokale Séttigung der Ladungstrigerdichte (Filamentierung) nimmt die Fokus-
sierbarkeit des Laserstrahls mit zunehmender Streifenbreite stark ab [5-11]. Je nach
Anwendung ist dadurch die laterale Ausdehnung von streifenférmigen Diodenlasern
auf wenige Mikrometer fiir optimale, beugungsbegrenzte Strahleigenschaften [12]
oder einige zehn- bis hundert Mikrometer mit entsprechend schlechteren Strahlei-

genschaften begrenzt [13].
Jedoch ist auch die Ausgangsleistung mit der Streifenbreite nicht beliebig steiger-

bar. Bei Streifenbreiten von einigen hundert Mikrometern kann es zur Ausbildung
von sog. Ringmoden kommen. Diese breiten sich nicht-paraxial im Laserchip aus
und werden nicht nur an Front- und Riickfacette sondern auch an den seitlichen Fa-
cetten reflektiert. Ringmoden konnen durch Streulicht, das durch die Oberseite des
Laserchips austritt, nachgewiesen werden. Ihr Anschwingen ist mit einem starken

Abfall der Ausgangsleistung verbunden [14].

Eine Moglichkeit Ringmoden zu unterdriicken ist die Unterteilung des Breitstrei-
fenlasers in eine Vielzahl schmalerer Einzelstreifen mit geringem Abstand zueinan-
der. Die Abstrahlcharakteristik solcher Laser-Arrays ist mafgeblich von der Kopp-
lung der einzelnen Emitter untereinander abhingig. In den 80’er und 90’er Jah-
ren wurden Arrays mit unterschiedlichsten Kopplungskonzepten intensiv untersucht
[4, 15]. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der gegenphasigen Kopplung der Emit-
ter und kohérenter Abstrahlung in nur eine Fernfeldkeule. Die Ausgangsleistung der

Arrays betrug damals jedoch nur wenige Watt.

Seitdem ist die erzielbare Ausgangsleistung aufgrund technologischer Fortschritte
auf P > 50 W deutlich angestiegen [16]. Fiir viele Anwendungen in diesem Leistungs-
bereich, wie z.B. das Pumpen von Scheibenlasern mittels Multimodefasern grofser
Durchmesser, ist eine vollstindig kohédrente Abstrahlung nicht erforderlich. Die Un-
tersuchung der die Emitterkopplung und somit die Abstrahlcharakteristik bestim-
menden physikalischen Effekte von Laserdioden-Arrays im Hochleistungsbereich ist
ein Kernthema dieser Dissertation. Dafiir werden leistungsabhéngig die experimen-
tell bestimmten Kohérenzeigenschaften des abgestrahlten Lichts mit numerischen

Simulationen der optischen Feldstruktur verglichen.

Neben der Untersuchung dieses etablierten Resonatorkonzepts fiir Hochleistungs-

diodenlaser wurde im Rahmen der Dissertation jedoch auch ein vollkommen neuer
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