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Trapezverstarker hoher Brillanzen
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D iodenlaser hoher Leistung im
unteren sichtbaren Bereich
sind wesentlich aufwéndiger und
kostenintensiver in der Herstellung
als Diodenlaser mit Wellenlangen
im nahen Infrarot. Gerade die-

ser optische Bereich wird jedoch
zunehmend interessant in vielen
Gebieten der Mikroskopie und
der Spektroskopie insbesondere

in der Biophotonik. Durch Fre-
quenzverdopplung von Diodenla-
sern im nahen Infrarot lassen sich
Laser hoher Leistung im unteren
sichtbaren Bereich konstruieren.
Voraussetzung sind jedoch Di-
odenlaser hoher optischer Aus-
gangsleistung bei gleichzeitig sehr
hoher Strahlqualitit und schmaler
Linienbreite. Die Trapezverstarker
der Firma m2k-laser vereinigen
auf einfache Weise alle diese Ei-
genschaften. Die Grundlage fiir
diese Verstérker ist die Trapezlaser-
Technologie.

Brillanz fiir doppelte Frequenz
Bei Bestrahlung eines nichtline-
aren optischen Mediums wie z. B.
LiNbO3 mittels eines Lasers kann
Strahlung mit der doppelten Fre-
quenz, also der halben Wellenldnge,
entstehen. Mit dieser Frequenzver-
dopplung ldsst sich mit Dioden-
lasern im nahen Infrarot, die
besonders einfach und kostengiins-
tig herzustellen sind, wesentlich
einfacher Licht im unteren sicht-
baren Bereich (violett-blau-griin)
erzeugen als durch entsprechende
Diodenlaser. Typische Anwen-
dungen liegen in der Mikroskopie,
der Biophotonik und der Raman-
Spektroskopie. Die Lichtquellen
auf der Basis von Diodenlasern fiir
Systeme zur Frequenzverdopplung
miissen eine Reihe von Anforde-
rungen erfiillen: hohe Strahlqualitat
bei gleichzeitig moglichst hoher
Ausgangsleistung und einem mog-
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Abb.1 Ein Diodenlaser ldsst sich mit
externem Resonatorsystem (oben) oder
nachverstarktem Seedlaser (unten) auf-

lichst schmalen spektralen Emissi-
onsspektrum. Die Strahlqualitit be-
schreibt die erreichbare Leistungs-
dichte des Diodenlasers durch
Fokussierung. Die Kombination aus
optischer Leistung und Strahlquali-
tat wird durch den Begriff Brillanz
beschrieben.

Technisch lassen sich diese
Anforderungen mit nachverstark-
ten Distributed-Feedback-Lasern
(Master-Oscillator-Power- Ampli-
fier, MOPA) oder externen Reso-
natorsystemen (External Cavity
System, ECL) realisieren (Abb.1).

Herzstiick beider Konzepte ist
ein Trapezverstarker (Abb. 2). Ein
solches Halbleiterbauteil besteht aus
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bauen, jeweils basierend auf einem
Trapezverstarker.

zwei Sektionen, einer Ridgesektion
(ridge, engl. fiir Rippenwellenleiter)
und einer Trapezsektion, die mo-
nolithisch auf einem GaAs-Substrat
vereinigt sind. Beide Sektionen
werden durch Atzen von Halblei-
terschichten einer AlGaAs/InGaAs/
GaAs-Diodenlaserstruktur erzeugt.
Die Ridgesektion funktioniert wie
ein einmodiger Diodenlaser und
dient einerseits als Eingang des Ver-
starkers fiir den zu verstirkenden
Seedlaser bzw. als Lichtquelle fiir
den externen Resonatoraufbau. Bei
der anschlieflenden Trapezsektion
verbreitert sich der Rippenwellen-
leiter von tiblicherweise 3 bis 5 um
auf eine Austrittsfacettenbreite von
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Abb.2  Prinzipbild
eines Trapezver-
starkers (vgl. Text)



Abb.3 Trapezverstdrker, montiert auf
verschiedene Warmesenkentypen. Die
Verlustleistung in Form von Wadrme lasst

mehreren 100 um, abhéngig von
der gewihlten Sektionsldnge und
dem Trapezwinkel. Ublich sind
Trapezwinkel zwischen 4° und 6°
und Sektionsldngen zwischen 2 mm
und 4 mm. Durch Verlidngerung
der Trapezsektion lasst sich die
Austrittsfacette verbreitern und da-
mit die optische Ausgangsleistung
erhohen. Die minimale Strahlbreite,
bestimmend fiir die Fokussierbar-
keit, ist durch die Rippenwellen-
leiterbreite bestimmt und bleibt
erhalten.

Trapezverstarker hoher Brillanzen
Die Performance der Trapezver-
starker war lange Zeit wesentlich
durch eine limitierte Warmeabfuhr

sich bei Trapezverstarkern durch Montie-
rung auf verschiedene Typen von War-
mesenken deutlich verringern.

bestimmt. Da sowohl Eintritts- wie
auch Austrittsfacette fiir Optiken
zugénglich sein miissen, kann die
Wirmeabfuhr fiir diese Bauteile
nur tber die Grundflidche des
Trapezverstdrkers erfolgen. Bei
bisher typischen Gesamteffizienzen
(optische Leistung zu elektrischer
Leistung) der Bauteile von 25 bis

30 % mussten beispielsweise bei

1 W optischer Leistung bis zu 3 W
Verlustleistung in Form von Warme
abgefiihrt werden.

Eine Losung dieser Probleme
bieten Trapezverstirker mit deut-
lich langeren Resonatoren. Zusitz-
lich lasst sich {iber eine angepasste
optimierte Montage die Wéarmeab-
fuhr nochmals deutlich verbessern.
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Lange Resonatoren bieten bei
der Trapezverstirkertechnologie
mehrere Vorteile. Bei geeigneter
Wahl der Halbleiterschichtsysteme,
welche die Verlust- und Gewinn-
mechanismen der Trapezverstirker
bestimmen, sind Resonatorlangen
zwischen 4 und 5 mm kommerziell
herstellbar und heutzutage erhalt-
lich. Diese Resonatoren bieten
Gesamteffizienzen von bis zu 50 %
und damit eine entsprechend ge-
ringere Verlustleistung. Gleichzeitig
ist die Flache, tiber die die Warme
abgefiithrt werden kann, iiber den
Trapezwinkel iiberproportional
vergrofert.

Standardmiflig sind bei Trapez-
verstirkern C-Mounts als Warme-
senke fiir Einzelemitter im Einsatz
(Abb.3, im Vordergrund). Dies sind
vergoldete Kupferwirmesenken, die
mit einem Schraubenloch, das sich
unter dem Trapezverstérker befin-
det, an einem gekiihlten Adapter
aus vergoldetem Kupfer fixiert wer-
den konnen und damit allerdings
in threm thermischen Widerstand
limitiert sind. Die gesteigerte Ge-
samteffizienz von 50 % erlaubt es
nunmehr auch, diese Warmesenken
bei hohen optischen Ausgangsleis-
tungen zu verwenden. Bei opti-
mierten Warmesenkendesigns lasst
sich tiber eine vergrof3erte Menge
an angebotenem Kupfer der ther-
mische Widerstand verbessern und
damit die Performance der Trapez-
verstiarker nochmals steigern. Eine
solche Wirmesenke ist beispiels-
weise der DHP-Mount (Abb. 3).

Auf Basis dieser Eigenschaften
werden inzwischen Trapezverstar-
ker fiir MOPA- oder ECL-Systeme
bis zu 2 W kommerziell angeboten.
Bei entsprechenden Aufbauten
sind auch Systeme bis zu 4 W dem-
néchst kommerziell moglich. In La-
borversuchen zeigten Systeme be-
reits optische Leistungen von bis zu
10 W (Abb. 4). Dank solcher Systeme
sind heutzutage bereits frequenz-
verdoppelte Diodenlasersysteme
mit mehreren 100 mW im unteren
sichtbaren Bereich im Einsatz.
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