-. Laserquellen

Leistungsstarke Femtosekunden-
Diodenlasersysteme

Jan C. Balzer, Benjamin Dopke, Martin R. Hofmann, Ruhr-Universitat Bochum
Andreas Klehr, Thomas Hoffmann, Gotz Erbert, Giinther Trankle,
Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut fiir Hochstfrequenztechnik, Berlin

Die Femtosekunden-Lasertechnologie verspricht viele interessante Anwendungen von
der Grundlagenforschung liber die Messtechnik bis zur Materialbearbeitung. Wahrend
bei den konventionellen fs-Strahlquellen wie z.B. modengekoppelten Titan-Saphir-Lasern
der hohe Preis und die enorme Komplexitat Massenanwendungen im Wege stehen,
stellen unsere im Folgenden vorgestellten fs-Diodenlasersysteme eine kompakte,
leistungsstarke und kostengiinstige Alternative im Spektralbereich um 850 nm dar.

1 Einleitung

Femtosekunden-Laserpulse sind aufgrund
ihrer Kombination aus geringer Pulsbreite,
groBer spektraler Breite und hoher Spit-
zenintensitat fir viele Anwendungen inte-
ressant. In der physikalischen, biologischen
und chemischen Grundlagenforschung spielt
die fs-Kurzzeitspektroskopie eine wichtige
Rolle bei der Analyse ultraschneller Prozesse.
Die in der biologischen Bildgebung haufig
genutzte Zwei-Photonen-Mikroskopie nutzt
die hohe Spitzenintensitat der Pulse fur nicht-
lineare Effekte. In der Messtechnik werden
Ultrakurzpulslaser z.B. als Frequenznormal
eingesetzt oder dienen als spektral breit-
bandige Lichtquelle fur die optische Koha-
renztomographie. Auch die Materialbear-
beitung nutzt vermehrt fs-Laserquellen, da
sie verbesserte Abtrageigenschaften bieten.
Als letztes Anwendungsbeispiel sei die Tera-
hertztechnologie genannt. Sie erlebte ihren
Durchbruch Anfang der 1990er Jahre mit der
THz-Zeitbereichsspektroskopie (time domain
spectroscopy, TDS [1]), die durch kommerzi-
elle fs-Titan-Saphir-Laser mdglich wurde.

Obwohl das Potential der fs-Lasertechnik
mit den genannten Anwendungsbeispielen
bei weitem nicht erschopft ist, bleibt festzu-
halten, dass der Durchbruch zu industriellen
Anwendungen auBerhalb wissenschaftlicher
Laboratorien noch nicht gelungen ist. Grund
sind die hohen Kosten und die betrachtliche
Komplexitat derzeit verflgbarer fs-Strahl-
quellen, wie z.B. fs-Ti:Saphir-Laser. Diese
Systeme werden von Argon-lonen-Lasern
oder diodengepumpten Festkdrperlasern
optisch gepumpt, beanspruchen typisch
einen GroBteil der Flache eines Labortisches
und sind nur von geschultem Personal zu
bedienen. Neue Generationen von fs-Lasern
wie direkt diodengepumpte Festkorperla-
ser [2] oder insbesondere fs-Faserlaser [3]
sind wesentlich kompakter und benutzer-
freundlicher. Dennoch kosten auch solche
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Systeme mehrere 10 000 Euro. fs-Faserlaser
sind zudem auf bestimmte Wellenldngen-
bereiche festgelegt, was die Anwendungs-
maoglichkeiten einschrankt.

Halbleiter-Diodenlaser sind dagegen extrem
kostenglinstig und kompakt. Sie werden
direkt elektrisch gepumpt, kdnnen schnell
moduliert werden, und der gewdinschte
Spektralbereich lasst sich durch die Zusam-
mensetzung des aktiven Lasermaterials recht
frei wahlen. Auch kurze Lichtpulse sind
durch aktive oder passive Modenkopplung
mit relativ einfachen Mitteln realisierbar.
Allerdings sind die mittleren Ausgangsleis-
tungen normaler Diodenlasersysteme mit
typisch einigen Milliwatt deutlich geringer
als z.B. bei Ti:Saphir-Lasern, die 1 Watt und
mehr liefern. Zudem sind die Pulsbreiten
einfacher modengekoppelter Diodenlaser
mit einigen Pikosekunden (ps) erheblich
breiter als gewinscht [4].

Der Grund fur diese hohen Pulsbreiten
liegt in einer Besonderheit des Verstar-
kungsmaterials. Im Halbleiter besteht
eine starke Kopplung zwischen Real- und
Imaginarteil der Suszeptibilitat und somit
zwischen Brechungsindex und optischer
Verstarkung. Daraus resultiert bei der Puls-
formung durch Séttigung der optischen
Verstarkung eine Selbstphasenmodulation,
die zu stark gechirpten Pulsen fuhrt, d.h.
die Mittenfrequenz der Pulse variiert wah-
rend der Pulsdauer [5]. Diese Variation
kann mit dispersiven Puls-Kompressoren
kompensiert werden, so dass sub-ps-Puls-
breiten erzielbar sind [6].

Um hohere Ausgangsleistungen zu errei-
chen, koénnten prinzipiell Hochleistungs-
Laserdioden wie Breitstreifenlaser oder
Systeme aus mehreren Einzelemittern ver-
wendet werden. Sie weisen jedoch typi-
scherweise stark strukturierte und z.T.
dynamisch variierende Strahlprofile auf,
wodurch sie fur viele Anwendungen nicht
nutzbar sind. Deutlich bessere Strahlprofile

werden mit Hochleistungs-Halbleiterlaser-
systemen erzielt. Diese bestehen aus einem
Oszillator, der das spektrale und zeitliche
Profil des Signals bestimmt, und einem
speziell strukturierten Nachverstarker, der
die erforderliche Ausgangsleistung gene-
riert. Der Nachverstarker ist hierbei ein
Diodenlaserverstarker mit Taper-Struktur
[7]. Auf der Einkopplungsseite findet sich
ein Wellenleiter, der so schmal ist, dass er
nur die laterale Grundmode fihrt. Entlang
seiner Achse verbreitert sich der Wellenlei-
ter ,adiabatisch”, so dass die Grundmode
lediglich aufgeweitet wird und am Ende des
Verstarkers ein deutlich verstarktes Signal
mit gutem Strahlprofil verflgbar ist.

In diesem Artikel stellen wir nun ein Hoch-
leistungs-Diodenlasersystem vor, das modu-
lar aus einem modengekoppelten Oszillator,
einem getaperten Halbleiter-Laserverstarker
sowie einem Pulskompressor aufgebaut ist
und Spezifikationen liefert, die mit Stan-
dard-Ti:Saphir-Lasern konkurrenzfahig sind.

2 Aufbau und
Charakterisierung

2.1 Grundkonzept

Bild 1 zeigt schematisch den modularen
Aufbau unseres fs-Diodenlasersystems
[8]. Neben dem modengekoppelten
Laserdioden-Oszillator muss es aus den
0.g. Grinden noch einen Kompressor zur
Chirp-Kompensation und einen getaperten
Verstarker fir die Anhebung auf das erfor-
derliche Leistungsniveau enthalten.

Dabei ist vorab festzulegen, ob die vom Oszil-
lator emittierten Pulse zuerst komprimiert
und dann verstarkt oder zuerst verstarkt
und dann komprimiert werden sollten. Fir
diese Festlegung ist das Sattigungsverhalten
des Verstarkers entscheidend. Durch fs-
Anrege-Abfrage-Experimente (pump-probe
experiments) an Halbleiter-Laserverstarkern
ist bekannt, dass durch Nichtlinearitaten
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Bild 1: Aufbauschema des fs-Diodenlasersystems. Links:
passiv modengekoppelter Oszillator, Mitte: getaperter Ver-

stérker, rechts: Gitterkompressor

wie spektrales Lochbrennen und Ladungs-
trager-Aufheizung eine starke ultraschnelle
Verstarkungssattigung eintritt, die sich nach
wenigen Pikosekunden erholt [9,10]. Somit
sind fur unkomprimierte ps-Pulse deutlich
hohere Verstarkungswerte zu erwarten als
far die komprimierten fs-Pulse.

Fur das Gesamtsystem wurde daher die in
Bild 1 gezeigte Anordnung gewahlt, bei
der die Pulse zuerst verstarkt und dann
komprimiert werden. Da unsere Experi-
mente zeigen, dass der Verstarker unter
diesen Bedingungen keine wesentlichen
Anderungen an der zeitlichen und spekt-
ralen Pulsform bedingt, wird im Folgenden
zunachst die Oszillator- und Kompressor-
Optimierung beschrieben, bevor dann im
letzten Teilabschnitt das Gesamtsystem mit
Verstarker diskutiert wird.

2.2 Modengekoppelter Oszillator

Der modengekoppelte Oszillator besteht
aus einer einseitig antireflexionsbeschichte-
ten Zweisegment-Laserdiode (LD) im exter-
nen Resonator. Sie besitzt eine aktive Regi-
on mit InGaAsP-Doppelquantenfilmen. Das
langere Verstarkersegment (1120 ym) wird
in Vorwartsrichtung betrieben. Zur aktiven
Modenkopplung oder fur Synchronisati-
onszwecke kann Uber ein Bias-Tee zusdtz-
lich eine synchrone HF-Modulation mit der
Resonator-Umlauffrequenz eingespeist wer-
den. Das kirzere Segment (80 um) wird
in Sperrrichtung betrieben und dient als
sattigbarer Absorber (SA in Bild 1).

Das aus der AR-beschichteten Facette aus-
gekoppelte Licht wird Uber einen Kollimator
an einen externen Resonator gekoppelt.
Dieser besteht aus einem Beugungsgitter,
einer Linse und einem Endspiegel. Zunachst
stehen Beugungsgitter und Endspiegel in
den gegenuberliegenden Brennebenen der
Linse. Das von der Laserdiode kommende
kollimierte Licht wird am Gitter in erster Beu-
gungsordnung spektral aufgefachert. Die
Spektralanteile werden durch die Linse strei-
fenférmig nebeneinander auf den Endspie-
gel fokussiert. Dieser reflektiert die Spektral-
anteile dann wieder in sich zuriick Gber das
Gitter in die Laserdiode. Ohne weitere MaB-
nahmen erfolgt so keine spektrale Manipu-
lation des riickgekoppelten Lichtes. Durch
Einbringen einer Apertur vor dem Endspiegel
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Bild 2: a) Autokorrelationsmessung des unkomprimierten Pul-

kann aber z.B. die
Position des Spek-
trums  beeinflusst
werden [11].

Durch rein passive Modenkopplung emit-
tiert dieser Oszillator Pulse von einigen
Pikosekunden Dauer (typisch 3-8 ps) bei
einer mittleren Leistung von einigen mwW
und einer Repetitionsfrequenz von eini-
gen 100 MHz (je nach Resonatorlange).
Bild 2a zeigt die mit einem kommerziellen
Autokorrelator (pulseCheck, APE GmbH,
Berlin) gemessene Autokorrelationsfunkti-
on mit einer Pulsbreite von 7,4 ps. Wie
bereits erwahnt sind die emittierten Pulse
aufgrund der starken Selbstphasenmodu-
lation im Halbleiter deutlich gechirpt. Eine
genauere Autokorrelator-Charakterisierung
mittels Frequency Resolved Optical Gating
(FROG) zeigt, dass dieser Chirp vorwiegend
linear ist und somit durch einen externen
Kompressor reduziert werden kann [8].

2.3 Kompressor und
Dispersionsmanagement

In unserem Aufbau verwenden wir einen
Kompressor aus Beugungsgitter, Linse und
Endspiegel (vgl. Bild 1 rechts). Das Beu-
gungsgitter fachert die Spektralkomponen-
ten auf, die Linse fokussiert diese auf
dem Endspiegel zu einem Strich neben-
einander, und der Spiegel reflektiert alle
Spektralanteile in sich zuriick. Fir den Fall,
dass Beugungsgitter und Endspiegel exakt
in gegenlberliegenden Brennebenen der
Linse stehen, wird das Licht nicht spektral
modifiziert. Werden jedoch Linse und End-
spiegel relativ zum Gitter verschoben, ent-
stehen Laufzeitdifferenzen zwischen den
kurz- und langwelligen Spektralkomponen-
ten des eingekoppelten Lichts.

Bei kleinen Verschiebungen entsteht so
eine kontrollierbare Dispersion, die zur
Kompression der gechirpten Pulse genutzt
wird [12]. Bei optimaler Justage des Kom-
pressors gelingt eine deutliche Reduktion
der Pulsbreite. Bild 2a zeigt die Autokorre-
lationsmessung des komprimierten Pulses
mit einer Breite von 900 fs im Vergleich
zum unkomprimierten Puls. Einer weiteren
Pulsverkirzung stehen nichtlineare Chirp-
Anteile und vor allem die geringe Breite des
in Bild 2b gezeigten Spektrums der vom

ses (schwarz, Fit: griin) und des komprimierten Pulses (blau,
Lorentz-Fit: rot). b) Mit dem optischen Spektralanalysator
gemessenes Spektrum der Pulse

Oszillator generierten Pulse entgegen, die in
diesem Fall nur etwa 1,8 nm betragt.

Um deutlich klrzere Pulse erzeugen zu
konnen, muss somit die Emission des Oszil-
lators verbessert werden. Die geeignete
Strategie ist dabei, gezielt die spektrale
Bandbreite zu erhdhen und nicht primar,
die Pulsbreite der aus dem Oszillator emit-
tierten Pulse zu verkirzen.

In theoretischen Arbeiten zur passiven
Modenkopplung von Diodenlasern wird
davon ausgegangen, dass durch das Wech-
selspiel zwischen Verstarkungs- und Absorp-
tionssattigung ein Netto-Verstarkungsfens-
ter gebildet wird, das die zeitliche Pulsform
bestimmt [13,14]. Der Puls kann also nur
Spektralkomponenten enthalten, die mit
diesem sich zeitlich im Takt der Resona-
torumlauffrequenz wiederholenden Netto-
Verstarkungsfenster synchronisiert sind.
Einige Spektralkomponenten, die zwar
durch das Verstarkungsspektrum des Halb-
leiters unterstltzt werden, aber nicht mit
dem Netto-Verstarkungsfenster synchro-
nisiert sind, weisen eine zu kurze oder zu
lange Resonatorumlaufzeit auf, konnten
aber durch gezieltes Einbringen passender
Dispersion mit dem Netto-Verstarkungs-
fenster synchronisiert werden. Unser Reso-
natoraufbau (Bild 1 links) dhnelt sehr der
Struktur des Kompressors (Bild 1 rechts).

a*

spektrale Bandbreite [nm]

0 L L 1 L L

Strecke [mm]

Bild 3: Spektrale Bandbreite als Funk-
tion der relativen Verschiebung von
Linse und Endspiegel zum Gitter. Nega-
tive Werte: Anndherung zum Gitter mit
positiver Gruppenlaufzeitverzégerung
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Bild 4: Links: Gemessene Autokorrelationsfunktion (schwarz, Lorentz-Fit: rot)
der komprimierten und resonatorintern dispersionsmanipulierten Pulse. Rechts:

zugehdériges Spektrum

Somit kann das Konzept der Dispersions-
einstellung fir den Kompressor auf den
Oszillator Gbertragen werden [15].

Eine Verschiebung von Endspiegel und
Linse relativ zum Beugungsgitter erlaubt
also eine gezielte resonatorinterne
Dispersionsmanipulation, um die spektrale
Bandbreite der emittierten Pulse zu
erhdhen. Bild 3 zeigt die gemessene
Bandbreite als Funktion der Position von
Linse und Endspiegel relativ zum Gitter.
Bei positiver Verschiebung (negativer
Gruppenlaufzeitverzégerung) steigt die
spektrale Bandbreite deutlich an, wahrend
fur positive Gruppenlaufzeitverzogerung
(negative Distanzen) die Bandbreite
abnimmt.

Die Ergebnisse fur die groBte erreichte
spektrale Bandbreite und nachtragliche
Pulskompression sind in Bild 4 gezeigt.
GemaB der Autokorrelationsmessung

(links) weist der lorentzférmige Fit eine
Pulsbreite von 158 fs auf. Das Spektrum
(Bild 4 rechts) hat nun eine spektrale Breite
von 7,52 nm. Die spektrale und zeitliche
Breite dieser Pulse ist konkurrenzfahig mit
anderen fs-Lasersystemen, ihre mittlere

Leistung von typisch einigen mW st
aber noch viel zu gering. Daher wird im
Folgenden der optische Verstarker zwischen
Oszillator und Kompressor implementiert.

2.4 Gesamtsystem

Bild 5 zeigt das nur Schuhkarton-groBe
Gesamtsystem mit passiv modengekoppel-
tem Oszillator, getapertem Verstarker und
Gitterkompressor und Bild 6 eine Auto-
korrelationsmessung der emittierten Pulse.
Die Breite des lorentzférmigen Fits betragt
358 fs. Bei einer mittleren Leistung von
805 mW und einer Repetitionsfrequenz
von 346 MHz entspricht dies einer Pulsspit-
zenleistung von 6,5 kW — ein Rekord fur
elektrisch gepumpte Lasersysteme.

2.5 Pulspicking

Die Repetitionsrate von ca. 350 MHz ist
allerdings zu hoch fir manche Anwendun-
gen des Systems, z.B. in der Zwei-Photonen-
Mikroskopie. Dazu wurde ein ganz neues
Konzept fur einen ultra-schnellen Pulspicker
implementiert. Er besteht aus einem Halblei-
ter-Trapezbauelement, dass mindestens zwei
Bereiche zur Pulsselektion (pulspicking) und
zur  Puls-
verstar-
kung hat.
Die aktive
Zone nutzt
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Bild 6: Autokorrelationsfunktion (ACF)
der Pulse aus dem System in Bild 5

einen InGaAs-Dreifach-Quantum-Well, die
optische Wellenfiihrung erfolgt in einem
asymmetrischen AlGaAs-Schichtpaket.

In den ersten, 2 mm langen Bereich wer-
den die hochfrequenten Pulse aus dem
modengekoppelten Oszillator eingekop-
pelt, wie in Bild 7 schematisch dargestellt.
Durch einen ultraschnellen GaN-High-
Electron-Mobility-Transistor (HEMT) mit
geringer parasitarer Kapazitat und groBer
Stromdichte kann nun der 1. Bereich, die
Pulspicker-Sektion, transparent geschaltet
werden durch Anlegen eines Strompulses,
der kurzer als der Abstand der eintref-
fenden optischen Pulse sein muss, damit
jeweils nur ein Puls selektiert wird.

Die durchgelassenen Laserpulse werden
dann in einer 4 mm langen Verstarkersekti-
on verstarkt. Um das Rauschen des Systems
zu minimieren, wird auch dieser Bereich mit
sehr kurzen elektrischen Pulsen angesteuert.
Eine besondere Herausforderung ist das sehr
kurze An- und Ausschalten der Strompulse.
Dazu wurde die Ansteuerelektronik sehr nah
beim Pulspicker-Element angeordnet. Dies
erméglicht es, sowohl sehr kurze elektrische
Selektions-Pulse (<500 ps) mit Amplituden
bis 500 mA in das Bauelement einzukop-
peln, als auch Pulse mit hoher Stromampli-
tude (20 A, >2 ns) fur die Verstarkung. Den
ultra-schnellen Pulspicker mit GaN-Endstufen-
transistoren zeigt Bild 8.

hochfrequente Eingangspulse

el

5 |

ltap HF-Transistor

niederfrequente Ausgangspulse

Bild 7: Aufbauschema des getaperten Pulsepicker-

Bild 5: Kompaktes fs-Lasersystem mit eingezeichnetem Strahlengang Verstarkers
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Die Ansteuerung der GaN-Transistoren
erfolgt Uber speziell entwickelte HF-Schaltun-
gen, die Uber einen Hochfrequenzgenerator
und einen Frequenzteiler getriggert werden.
Damit kann die gewUlnschte Pulswiederhol-
rate bis zum Einzelschuss herabgesetzt wer-
den. Die Reduktion der Repetitionsfrequenz
auf 340 kHz bei unverénderter fs-Pulsform
und Unterdriickung unerwinschter Pulse
um 20 dB wurde in [17] demonstriert.

Bild 9 zeigt eine Serie von Oszillogram-
men mit Pulsrepetitionsfrequenzen von
2,72, 1,36, 0,68 und 0,34 MHz bei einer
Oszillator-Grundfrequenz von 348 MHz.
Die Amplitudenfluktuationen sind auf die
Zeitauflosung der Photodiode und die Trig-
gerung des Oszilloskops zurtickzufihren.

3 Anwendungen und Fazit

Das vorgestellte fs-Diodenlasersystem ist
deutlich kompakter und potentiell erheblich
kostenglinstiger als die aktuell am Markt
erhaltlichen fs-Lasersysteme. Mit Pulsbreiten
unter 500 fs, mittleren Leistungen zwischen
0,5 und 1T W und Uber GréBenordnungen
variabler Repetitionsfrequenz ist es kon-
kurrenzfahig gegentber Standard-Ti:Saphir-
Lasern oder Faserlasern. Somit ist unsere
Entwicklung &uBerst attraktiv fir Anwen-
dungen, in denen bisher komplexere und
teurere Systeme zum Einsatz kommen. Wir
konnten bereits den erfolgreichen Einsatz in
der THz-Zeitbereichsspektroskopie demons-
trieren [18]. Weitere Anwendungsstudien
werden derzeit durchgefuhrt, z.B. in der
Materialbearbeitung oder in der optischen
Koharenztomographie. Von ganz besonde-
rem Interesse sollte der Einsatz als kompakte
Lichtquelle fir Zwei-Photonen-Mikroskope
sein; hierzu sind Projekte in Vorbereitung.
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mit Repetitionsfrequenzen von 2,72 MHz,
1,36 MHz, 0,68 MHz und 0,34 MHz bei einer

Oszillator-Grundfrequenz von 348 MHz
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