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(57) Zusammenfassung: Ein einfacher und kompakter La-
serresonator wird vorgestellt, mit dem es mdglich ist, ein
Gainelement, vorzugsweise einen Halbleiterlaser, der min-
destens zwei Emissionsrichtungen besitzt, symmetrisiert
zu betreiben. Dadurch lassen sich hdhere Ausgangsleis-
tungen und/oder bessere Strahlqualitdt und/oder bessere
spektrale Eigenschaften erzielen.

Der Laserresonator ist sehr kompakt und besteht im Ideal-
fall aus lediglich drei Elementen: dem laseraktiven Medium
(1), einer zylindrischen Kollimationslinse (5) und einem an
den Winkel zwischen den beiden Strahlen (4) angepassten
Prisma (6), das mit einem Strahlteiler (7) und einem Riick-
koppelelement (9) beschichtet ist (vgl. Abb.). Vorteilhaft be-
sitzt das Medium (1) ein Rickkoppelelement (2) und eine
Antireflexschicht (3). Soll auf eine Antireflexschicht (11)
verzichtet werden, so kann die Brewster-Bedingung erfullt
werden.

Die Reflektivitdten der Elemente (7) und (9) bestimmen die
relativen Leistungsanteile in den Strahlen (10) und (14).
Wenn der Strahlteiler 50% Reflektivitat besitzt, tragen bei-
de Ruckkoppelaste (4) gleich viel Leistung und meist ver-
schwindet der Strahl (14). Wenn der Teiler eine andere Re-
flektivitat hat, so existiert der Strahl (14) meist, so dass es
dann vorteilhaft sein kann, durch eine hohe Reflektivitat
des Elements (9) den Strahl (10) zu unterdriicken, wie ins-
besondere in Bildteil (b) angedeutet.

In einer besonders vorteilhaften Anordnung besteht das
Gain aus einem Hochleistungs-Diodenlaser, der als ...




DE 10 2004 053 136 A1

Beschreibung
Internationale Patent Klassifikation (Vorschlag)

H01S05/14, H01S05/10,
H01S05/065, HO1S03/08

H01505/0687,

Technischer Hintergrund und Stand der Technik

[0001] Jeder Laser besteht aus einem laseraktiven
Bereich, englisch als "gain" und deutsch als ,Gewinn"
bezeichnet, in dem von aussen zugeflhrte Energie
mittels stimulierter Emission in koharente Strahlung
umgewandelt wird. Dazu ist ein Laserresonator not-
wendig, der daflr sorgt, dass jeweils ein Teil der ent-
stehenden Strahlung wieder in den Gainbereich zu-
rick geleitet wird und woflr er mindestens ein Rlck-
koppelelement enthalt, typischer weise einen teil-
durchlassigen Spiegel. Dieser Resonator bestimmt
Uber seine Geometrie und seine Rickkoppeleigen-
schaften die physikalischen Eigenschaften des La-
serlichts, namlich vor allem das raumliche Profil, die
Wellenlangen, die Bandbreite und die Polarisation.

[0002] Die dabei erzielbaren Werte hangen unter
anderem vom Gainmaterial und den Resonatoren ab
und sind meist reziprok untereinander und mit der er-
zielbaren Ausgangsleistung korreliert. Verbesserun-
gen einzelner Parameter fihren also in der Regel zu
Verschlechterungen bei anderen. Generell sind Ver-
luste und nicht nutzbare Emissionen schadlich fir die
Gesamtqualitat.

[0003] Von besonderer praktischer Bedeutung sind
Halbleiterlaser, da sie sehr klein und preiswert sind,
direkt elektrische Energie in Licht umwandeln, einen
hohen Wirkungsgrad besitzen und mit etablierten
Techniken der Halbleiter-Produktionstechnologie in
grol3en Stiickzahlen hergestellt werden kénnen. Der
Resonator ist dabei gleich mit integriert, indem reflek-
tive Schichten auf die Endflachen aufgebracht wer-
den und/oder Brechungsindex-Gitter epitaktisch ein-
gebracht sind. Gegenwartig ist ihre maximale Aus-
gangsleistung beziehungsweise die erzielbare Leis-
tungsdichte allerdings noch zu gering fir viele hoch-
interessante Anwendungen. Das beruht darauf, dass
die Lichterzeugung in Volumina geschieht, die deut-
lich kleiner als 1 mm?® sind, und deshalb die auftreten-
den Leistungsdichten bei Erhdhung zu Zerstérung
des Bauteils fihren wirden. Der Ausweg, die Volumi-
na zu vergrofRern, stofdt schnell an Grenzen, da dann
die Modenselektivitat des Resonators abnimmt und
sich deshalb die Strahlqualitat verschlechtert. Auch
Ansatze, die Selektivitat zu erhdhen, indem das
Gainmaterial substrukturiert wird (DE 43 38 606, DE
36 11 167), hilft nur wenig.

Stand der Technik

[0004] Deshalb wird seit ldngerem der Weg be-
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schritten, besonders bei Halbleiterlasern die Funktion
von Gain und Resonator zu trennen, also ein Halblei-
ter-Gainmaterial in einem externen Resonator zu be-
treiben, was die erzielbaren Leistungsdichten deut-
lich erhéht. (DE 101 61 076, WO 02/21651, WO
02/082593, WO 98/56087, US 4 426 707, Opt. Lett.
27 (3) pp. 167-169). All diesen Verdffentlichungen ist
gemein, dass die Emission des Halbleiters in zwei
Winkelbereiche aufgeteilt wird, deren einer der Riick-
kopplung dient und deren anderer der Auskopplung.

Aufgabenstellung
Problemstellung

[0005] Die externen Resonatoren fiir Hochleis-
tungs-Diodenlaser gemall dem Stand der Technik
nutzen eine bestimmte Emissionsrichtung der vom
Gainmaterial emittierten Strahlung im wesentlichen
fur die Ruckkopplung und einen anderen Winkelbe-
reich im wesentlichen fiir die Auskopplung. Der Anteil
der emittierten Strahlung in die Riickkoppelrichtung
ist nicht einstellbar und ist deshalb in der Regel héher
oder niedriger als fur optimalen Betrieb notwendig.
Wenn die in Richtung des Rickkopplungselements
emittierte Strahlung zu hoch ist, also oberhalb der
Schwelle flr Sattigungsverhalten liegt, geht Aus-
gangsleistung im Nutzlicht verloren. Ist die Strahlung
zu niedrig, leiden die Laserparameter wie Strahlqua-
litdt und Seitenmodenunterdrickung, ausserdem
steigt der Anteil inkoharent emittierten Lichts, die so-
genannte ASE (amplified spontaneous emission). In
jedem Fall sind die Energieflisse im Gainmaterial
sehr asymmetrisch zwischen Aus- und Rickkoppel-
ast verteilt. Das Problem besteht also darin, Anord-
nungen zu finden, die die unterschiedlichen Emissi-
onsrichtungen mdglichst mit wahlbaren Teilerverhalt-
nissen, also z.B. gleichmafig und symmetrisch, be-
handeln und durch extern wahlbare optische Ele-
mente einen einstellbaren Rickkoppelgrad ermdgli-
chen.

Prinzipielle Lésung

[0006] Die Losung des Problems besteht darin, zwi-
schen dem Gainmaterial und dem Rickkopplungse-
lement einen oder mehrere Strahlteiler einzubringen,
die unterschiedliche Emissionsrichtungen des Gain-
materials gleichzeitig mit Anteilen des Rickkoppel-
lichts versorgen koénnen. Dadurch dass diese
Strahlteiler wahlbare Teilerverhaltnisse besitzen,
lasst sich die anteilige Leistung in den verschiedenen
Emissionsrichtungen einstellen. Da es mindestens
ein frei wahlbares Ruckkoppelelement gibt, das meh-
rere Emissionsrichtungen bedient, ist die optimale
Gesamt-Ruckkopplung ebenfalls wahlbar.

Erzielte Vorteile

[0007] Durch Lésung der genannten Probleme lasst
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sich eine Kombination aus insgesamt verbesserter
Ausgangsleistung und rdumlicher und/oder spektra-
ler Strahlqualitat erzielen. Diese Vorteile lassen sich
erreichen, ohne dass die Resonatoren nennenswert
komplizierter werden. So werden Anordnungen vor-
gestellt, die weiterhin mit lediglich drei optischen
Komponenten (Laserchip, Kollimationslinse, Rlck-
koppelprisma) auskommen.

[0008] Insbesondere die Symmtrisierung der Emis-
sionsrichtungen ist vorteilhaft, wenn wegen hoher
Verstarkung des Gainmediums auch hohe Auskop-
pelgrade realisiert sind. Anderenfalls erhéhen sich
der Anteil verstarkter spontaner Emission (ASE: "am-
plified spontaneous emission) und die Gefahr, dass
unerwlnschte Lasermoden anschwingen.

[0009] In den vorgeschlagenen Anordnungen findet
vorzugsweise kein direkter Austausch von Strahlung
zwischen den verschiedenen Emissionsrichtungen
statt, sondern nur indirekter Austausch nach Passa-
ge des Strahlteilers und des Ruckkoppelelements,
das vorteilhaft auch als Auskoppelelement ausge-
fahrt ist. Dadurch wird vermieden, dass eine Laser-
mode anschwingt, die nur deshalb das héchste Gain
besitzt, weil sie keine Auskopplungsverluste erleidet.

[0010] Insbesondere bei Halbleiterlasern und dort
speziell bei solchen mit substrukturiertem Gainbe-
reich (DE 43 38 606, DE 36 11 167) sind solche An-
ordnungen vorteilhaft, da diese bekanntermalen
mehrere bevorzugte Emissionsrichtungen besitzen.

[0011] Auch bei optisch gepumpten Lasern sind die-
se Anordnungen vorteilhaft, da eine Pumpanordnung
aus mehreren koharenten Strahlen zu Interferenz-
mustern, also periodischen Modulationen, des Gains
fuhrt. Dadurch ergeben sich ganz natiirlich mehrere,
ebenfalls durch Interferenz-Bedingungen bestimmte,
Emissionsrichtungen des entstehenden Laserlichts,
die dann gemal der vorgeschlagenen Anordnungen
behandelt werden kénnen. So Iasst sich durch eine
Kombination aus Pumpanordnung und Laserresona-
tor eine deutlich verbesserte Modenkontrolle errei-
chen.

[0012] Bei Festkdrperlasern kann die Asymmetrie
eliminiert werden, die dadurch entsteht, dass typi-
scher weise auf der einen Seite lediglich ein hochre-
flektives Ruckkoppelelement eingesetzt wird und auf
der anderen Seite die Auskopplung geschieht. Eine
beidseitige Auskopplung erhdht die mittlere Feldstar-
ke Uber die Lange des Gainmaterials und verbessert
dadurch die Effizienz und spektralen Eigenschaften.

[0013] Die entwickelten Anordnungen sind fur eine
grol3e Zahl unterschiedlicher Laser und Lasertypen
anwendbar, unabhangig vom Gainmaterial. Insbe-
sondere sind auch Anordnungen mit mehreren und
gegebenenfalls gekoppelten Lasern denkbar.
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Ausfiihrungsbeispiel
Detailierte Beschreibung der Erfindung

[0014] Eine prinzipielle Darstellung der Funktions-
weise des Laserresonators ist in Ak, 4 als Blockdi-
agramm dargestellt, in Bildteil (a) der Lichtweg vom
Gainbereich 1 zum Ruckkoppelelement 9 und in Bild-
teil (b) der Rickweg. Das Gainmaterial ist dabei le-
diglich durch seine Fahigkeit charakterisiert, mit sti-
mulierter Emission auf Rickkopplung zu reagieren.
Es kann sich um Anordnungen mit und ohne eigene
Resonatoren handeln. Somit wird hier keine Unter-
scheidung getroffen zwischen extern zu Resonanz
gezwungenen (engl.: "seeding") Anordnungen, die
manchmal auch als regenerativer Verstarker be-
zeichnet werden, und solchen Anordnungen, bei de-
nen die Resonatoren erst durch die extern hinzuge-
figte Ruckkopplung vollstdndig werden. Wenn im
Folgenden Uberhaupt eine Unterscheidung gemacht
wird, so wird im ersten Fall von ,Lasern" geredet und
im zweiten von ,halboffenen Lasern", um deutlich zu
machen, dass ihnen noch einseitig eine Ruckkopp-
lung fehlt. Ein laseraktiver Gainbereich 1 besitzt min-
destens eine Flache 16, durch die insgesamt mindes-
tens zwei verschiedene Strahlen 4 ein- und auskop-
peln kénnen. Flr die Funktion ist dabei unwesentlich,
ob die beiden Strahlen zwei "wirkliche" Strahlen sind,
oder ob es sich um zwei Winkelbereiche eines einzel-
nen breiten Strahls handelt, zumal in vielen realen Si-
tuationen eine Unterscheidung kaum méglich ist.
Zentrales Element des Laserresonators gemaf der
Erfindung ist der Strahlteiler 7, der in Bildteil (a) zwei
Eingangssignale A und B in zwei Ausgangssignale C
und D mischt und in Bildteil (b) ein einzelnes Rick-
koppelsignal 8 in Kanal C auf zwei Riuckkoppelkanale
A und B aufteilt. Bei geeigneten Eingangssignalen A
und B kann der Strahlteiler so gewahlt werden, dass
einer der beiden Ausgangskanale, vorzugsweise D,
keine Leistung tragt. In diesem Fall ist die gesamte
Leistung, die vom Gainmaterial 1 in zwei Kanale 4
emittiert wird, in einem einzigen Strahl 8 enthalten.
Eine Ruck- und Auskopplung des Nutzlichts 10 ist
Uber ein Element 9, vorzugsweise ein teilreflektiver
Spiegel oder Gitter, zu realisieren. Aufgrund der Sym-
metrie optischer Strahlteiler kehrt sich in Bildteil (b)
fur das Rickkoppellicht die Funktion der Kanale A/B
und C/D um, so dass das lber C einfallende Licht
entsprechend dem Teilerverhaltnis auf A und B ver-
teilt wird und zum Gainbereich 1 zurlick kehrt, wo es
zur stimulierten Emission beitragt. Beim Strahlteiler 7
handelt es sich vorteilhaft um ein teilreflektierendes
Element (z.B. Spiegel, Gitter, Polarisations-Strahltei-
ler, diffraktive Optik, holographisches Element, etc.)
der Reflektivitdt R und Transmission T =1 - R. Wenn
dieser von einem Strahl A der Feldstérke E, beschie-
nen wird, entstehen zwei Teilstrahlen C und D mit den
Feldstarken E.; = a.,'E, und E, = a,,'E,. Entspre-
chend entstehen aus einem Teilstrahl B der Feldstar-
ke E; zwei Teilstrahlen C und D mit E. = a;'E; und
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Ep = ap,'E,. Die Koeffizienten ag,, aps, acg Und ap,
sind dabei die Elemente einer unitaren Matrix, die die
Absolutbetrdge SQRT(R) und SQRT(1 - R) und ge-
eignete Phasen besitzen, um die Energieerhaltung
zu bertiicksichtigen. Die jeweils beiden Strahlen E; =
acy'E, und E; = ag'Eg bzw. E; = ap,'E, und Ej =
apy'E, missen miteinander interferieren, wodurch
sich konstruktive oder destruktive Effekte ergeben,
so dass sich die relativen Leistungsanteile andern.

[0015] Besonders interessant sind einige Spezial-
falle und darunter insbesondere der mit gleichen In-
tensitaten und Phasenlagen in beiden Strahlen 4 und
einem Teilerverhaltnis von R = T = 50%, also Koeffi-
zienten ag, = ap,= gz = —ap, = 1/SQRT(2). Dann ist
tatsachlich erfiillt, dass keine Leistung im Strahl D
auftritt. Auch das Licht, das vom Element 9 zurlick
kehrt, wird wieder in zwei gleiche intensive Ruckkop-
pelstrahlen A und B aufgeteilt. Wenn das Gainele-
ment 1 symmetrisch ist, bleiben beide Strahlen 4
gleich intensiv und ohne relative Phasendifferenz. In
diesem Fall wird das Nutzlicht vorteilhafter weise
Uber das Riuckkoppelelement 9 ausgekoppelt. Der
Auskoppelgrad kann dann im Prinzip frei gewahit
werden.

[0016] Dieses Verhalten bleibt im wesentlichen
auch dann erhalten, wenn die Reflektivitat nicht sehr
stark von 50% abweicht. Dann ergibt sich ein schwa-
cher Zusatzstrahl 14, der sich z.B. fiir diagnostische
Zwecke einsetzen lasst.

[0017] Wenn die Reflektivitat des Strahlteilers deut-
lich von 50% abweicht, tritt eine Asymmetrie in den
Rickkoppelintensitaten auf. Wird diese durch das
Gainelement zwischen den beiden Strahlen ausge-
tauscht, so ergibt sich ein relativer Leistungsanteil
von 2-R-T im resultierenden Rickkopplungslicht 8
und ein Anteil von (T — R)? im Strahl 14. Vorteilhafter
weise wird man dann das Rickkoppelelement 9 még-
lichst hochreflektiv machen und das Lichtim Kanal 14
als Nutzlicht auskoppeln.

[0018] In typischen realen Anordnungen werden zu-
dem noch optische Elemente wie Linsen, Spiegel,
Prismen und dergleichen zur Kollimation, Abbildung,
Strahlfiihrung etc. benétigt, die hier der Ubersichtlich-
keit wegen nicht dargestellt sind und die insbesonde-
re fir die transversalen Eigenschaften des Lichts
(Strahltaillen, Divergenzen, Stabilitat, etc.) sorgen.

Ausfiihrungsbeispiele

[0019] In Abb. 2 sind zwei verschiedene einfache
Ausflhrungsbeispiele dargestellt. In Bildteil (a) ist
eine Anordnung gezeigt, die sich z.B. fur Hochleis-
tungs-Halbleiterlaser eignet. Der Gainbereich 1, der
dabei rickseitig vorteilhaft mit einer reflektiven
Schicht 2 als Riickkoppelelement versehen ist, emit-
tiert zwei Strahlen 4 unter verschiedenen Winkeln
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durch seine Austrittsflache 16. Ein Strahl wird von ei-
nem Umlenkspiegel 12 abgelenkt. Diese beiden
Strahlen treffen von beiden Seiten auf einen
Strahlteiler 7, hier ein teilreflektierender Spiegel. Da-
bei sind die Auftreffwinkel so gewahlt, dass der re-
flektierte Strahl des einen und der transmittierte
Strahl des anderen mdéglichst gut Gbereinander lie-
gen und somit gemeinsam den Strahl 8 bilden. Dieser
trifft auf den Rickkoppelspiegel 9, der méglicher wei-
se teildurchlassig ist. Abhangig von allen Komponen-
ten wird moéglicher weise ein zusatzlicher Strahl 14
auftreten oder auch nicht. Dem entsprechend kann
das Nutzlicht aus dem Strahl 10 und/oder dem Strahl
14 bestehen und/oder an weiteren Stellen mittels zu-
satzlicher Auskoppelelemente gewonnen werden. In
Bildteil (b) ist eine mdgliche Anordnung fir Festkor-
perlaser angedeutet, in dem die beiden aus den Fa-
cetten 16 austretenden Strahlen vorteilhaft jeweils
von Spiegeln 12, die vorteilhaft gekrimmt sind, zum
Strahlteiler 7 geleitet werden.

[0020] Es ist vorteilhaft, wenn die optischen Wege
vom Gainbereich zum Strahlteiler gleich lang sind,
oder zumindest die Strahlparameter (insbesondere
Strahldurchmesser, Rayleigh-Lange, Divergenz,
Strahlqualitat) far beide identisch sind. Das verbes-
sert die Qualitat, mit der die Strahlen interferieren
kénnen. Anderenfalls sind die Strahlparameter der
beiden vom Strahlteiler abgehenden Strahlen unter-
schiedlich, was in der Anwendung berlcksichtigt
werden sollte.

[0021] Eine Anordnung, in der das Teilerverhaltnis
einfach einstellbar ist, istin Abb. 3 dargestellt, in Bild-
teil (a) das Prinzip, in Bildteil (b) eine moégliche Aus-
gestaltung. Hier ist der Strahlteiler 17 als polarisati-
onsabhangiger Strahlteiler angenommen. Teilerver-
haltnisse und Ruickkoppelgrad lassen sich durch die
relative Rotation der Verzdgerungselemente 13 und
18 bezlglich der Orientierung des Strahlteilers steu-
ern.

[0022] Akk. 4 zeigt zwei bevorzugte Anordnungen
fir Halbleiterlaser. Das aktive Medium 1 emittiert
zwei Strahlen 4, die an einem Strahlteiler 7 zu einem
einzigen Strahl 8 vereinigt werden. Riick- und Aus-
kopplung geschieht in Bildteil (a) Gber ein Element 26
und in Bildteil (b) Gber ein Element 9, so dass das
Nutzlicht 10 und 14 zur Verfigung steht. In Bild (a) ist
die Rickkopplung mittels eines Gitters in Littrow-An-
ordnung realisiert, so dass eine Auskopplung Uber
die nullte Beugungsordnung geschehen kann. Vor-
teilhaft werden Kollimatoren 5, Antireflex-Beschich-
tungen 3 und 11 sowie Umlenkspiegel 12 hinzuge-
fagt. Vorzugsweise wird das Gittes so angebracht,
dass seine Wellenldngenselektivitdt langs der
fast-axis (Richtung grofRer Divergenz, senkrecht zur
Ebene der Epitaxie) geschieht, da dann die Kombina-
tion aus Gitter und Fast-Axis-Kollimator 5 als ein star-
kes FrequenZzfilter wirkt. Vorteilhaft wird die antire-
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flektive Eigenschaft 11 erreicht, indem die Brews-
ter-Bedingung erfullt wird. In Bildteil (b) ist die Anord-
nung um eine Kollimationslinse 19, die die Strahlen
ldngs der sogenannten slow-axis (Richtung geringe-
rer Divergenz, parallel zur Ebene der Epitaxie) kolli-
miert und ablenkt, ergdnzt. Ausserdem wurden alle
Spiegel 7, 9 und 12 monolithisch in ein Element 20 in-
tegriert, das vorteilhaft antireflektiv mit Schichten 3
versehen wird.

[0023] In Abb. 5 ist die Verwendung eines an die
Emissionswinkel des Gainbereichs angepassten
Prismas dargestellt. Der Unterschied zwischen Bild-
teil (a) und (b) besteht darin, dass in (a) durch das
Rickkoppelelement 9 und in (b) Gber den Strahlteiler
7 ausgekoppelt wird. Dies ist errreichbar durch geeig-
nete Wahl der Reflektivitaten der beiden Spiegel ent-
sprechend der oben angegebenen Uberlegungen.
Der Rest des Strahlverlaufs ist in beiden Fallen
gleich: Das in zwei Richtungen aus dem mit Spiegel
2 und Antireflexschicht 3 versehenen Gainmaterial 1
austretende Licht 4 wird vorteilhaft mittels einer Linse
5, z.B. einem FAC (fast axis collimator) kollimiert. Be-
dingung an die korrekte Funktion ist das senkrechte
Auftreffen des Lichts auf das Rickkoppelelement 9.
Der Winkel zwischen Strahlteilerflache 7 und Ele-
ment 9 bestimmt dann abhangig vom Brechungsin-
dex des Prismas den Ablenkwinkel unter dem sich
der direkt zum Gainbereich verlaufende Strahl 21 be-
wegt, sowie die Winkel der Strahlen 22 und 23. Durch
Variation des Winkels der verbleibenden Prismensei-
te 25 |asst sich dann der Winkel des Strahls 24 in be-
stimmten Grenzen beeinflussen und an den vom
Gainbereich vorgegebenen Winkel zwischen den
beiden Strahlen 4 anpassen. Méchte man, dass der
Durchgang durch Flache 25 unter Brewster-Bedin-
gung geschieht, um die Antireflex-Beschichtung 11
zu sparen, so ergibt sich daraus eine zusatzliche Be-
dingung an den Winkel zwischen 7 und 9, womit das
Prisma eindeutig bestimmt ist. Diese Konfiguration
lasst sich innerhalb eines bestimmten Winkelbe-
reichs zwischen den Strahlen 4 anpassen. Fir ande-
re Winkelbereiche sind andere Prismen mit mehr
oder weniger inneren Totalreflexionen zu wahlen.
Vorteilhaft an allen Varianten dieser Anordnung ist
ihre Einfachheit und die kostengiinstige Produzier-
barkeit. Diese beruhen auf der Tatsache, dass ausser
dem Halbleiter als Gainmaterial 1 lediglich eine Kolli-
mationslinse 5 und ein Prisma 6 mit zwei aufgebrach-
ten (Teil-)Verspiegelungen 7 und 9 notwendig sind,
wenn man die Konzepte des instabilen Rescnators
verwendet. Anderenfalls wird gegebenenfalls noch
eine weiter Linse fir die Kollimtion langs der
slow-Richtung notwendig. Alle genannten Anordnun-
gen sind besonders vorteilhaft in Kombination oder
Erweiterung der instabilen Resonatoren von DE 101
61 076. Da als Streifenarray ausgeformte Hochleis-
tungs-Breitstreifenlaser prinzipbedingt zwei Vorzugs-
richtungen fur ihre Emission besitzen, bieten sich die
vorgeschlagenen Anordnungen an. Da ebenso be-
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kannt ist, dass dort instabile Resonatoren gut funkti-
onieren, lassen sich die verbleibenden Probleme, na-
mentlich die nicht kontrollierbaren Leistungsanteile in
den beiden Emissionsrichtungen, durch diese neuen
Anordnungen lésen.

Weitere Ausgestaltung der Erfindung

[0024] Die Erfindung lasst sich fur beliebige Laser-
materialien einsetzen. Besonders vorteilhaft ist aulier
Halbleitern alles, was natlrlicher weise oder auf-
grund der Pumpbedingungen mehrere Emissions-
richtungen oder eine mehr als zweifach beugungsbe-
grenzte Divergenz besitzt. Dazu gehdren insbeson-
dere optisch gepumpte Gainmedien, wenn das
Pumplicht aus mehreren koharenten und interferie-
renden Teilstrahlen besteht.

[0025] Die meisten der vorgeschlagenen Anordnun-
gen eignen sich auch flr Arrays einzelner Laser.
Meist sind dafiir nicht einmal einzelne Resonatoren
vonnéten, sondern der externe Resonator kann so
gestaltet werden, dass alle einzelnen Emitter in ei-
nem einzigen gemeinsamen Resonator arbeiten.

[0026] Es soll an dieser Stelle nhochmals ausdrick-
lich darauf hingewiesen werden, dass es sich bei den
Gainbereichen um Laser oder um "halboffene" Laser
handeln darf. Es spielt also fuir die Anordnungen nur
eine untergeordnete Rolle, ob es auch ohne die hier
vorgestellten Resonatoren zu einer Lasertatigkeit
des aktiven Bereichst kommen kann oder nicht.

Bezugszeichenliste

Gainmaterial

Rickkoppelelement

Antireflex-Beschichtung

Strahlen, die vom Gainbereich in mindestens

zwei verschiedene Richtungen emittiert

werden

Kollimator-Optik

Optik, die die strahlvereinigende Optik auf-

nimmt

Strahlteilen

Vereinigte Strahlen

Rickkoppelelement

Ausgekoppeltes Licht

Antireflex-Beschichtung, vorzugsweise durch

Brewster-Bedingung

12 Umlenkspiegel

13 Polarisations-beeinflussendes Element, vor-
zugsweise doppelbrechende Phasenplatte mit
N2-Verzbgerung

14 Zusatzlich ausgekoppeltes Licht

15 Umlenkspiegel durch Totalreflexion

16 Ein- und Austrittsflaiche des Gainmaterials

17 Polarisationsabhangiger Strahlteiler

18 Ein- und Austrittsflaiche des Gainmaterials

19 Linse

[=22K3) | A WN--

a2~
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20 Monolithisches Strahlteiler- und -umlenkele-

ment
21 Strahl
22 Strahl
23 Strahl
24 Strahl

25 Seite des Prismas
26 Ruckkoppelelement, vorzugsweise ein Gitter
in Littrow-Anordnung

Ausfiihrungsbeispiel
Abb. 1:

[0027] Prinzip der Erfindung. (a) Ein Gainbereich 1
emittiert mindestens zwei Strahlen 4, die auf die Ein-
gangskanale A und B eines Strahilteilers 7 treffen. Ei-
ner seiner Ausgangskanale C emittiert Licht 8 zu ei-
nem Ruckkoppelelement 2. Typischerweise wird ent-
weder ein Teilstrahl 10 oder ein Teilstrahl 14 als Nutz-
licht ausgekoppelt. (b) Das vom Rickkoppelelement
kommende Licht wird auf die Kanale A und B aufge-
teilt.

Abb 2

[0028] Einfache Ausfihrung der Erfindung. Die bei-
den Strahlen 4, die vom Gainbereich 1 durch die Fla-
che 16 treten, werden am Strahlteiler 7 zu zwei Strah-
len 8 und 14 kombiniert. Der eine trifft auf ein Rlck-
koppelelement 9. Nutzlicht besteht aus den Strahlen
10 und 14. (a) Prinzip und einfachste Ausfihrung, (b)
Variante vorteilhaft fir Festkérperlaser, insbesondere
bei gekrimmten Spiegeln 12 und/oder 9.

Abb 3

[0029] In einer Anordnung, in der der Strahlteiler 17
polarisations-abhangig wirkt, lassen sich Rulckkop-
pel- und Auskoppelgrad durch die relative Orientie-
rung von Phasenplatten 13 und 18 bezlglich der Vor-
zugsrichtung des Strahlteilers 17 einfach variieren
und dadurch die Intensitaten der Strahlen 10 und 14
beeinflussen.

Abb. 4

[0030] Bevorzugte Ausformungen fir Halbleiterla-
ser. (a) Das aktive Medium 1 emittiert zwei Strahlen
4, die an einem Strahlteiler 7 zu einem einzigen
Strahl 8 vereinigt werden. Rick- und Auskopplung
geschieht Uber ein Element 26 oder 9, so dass das
Nutzlicht 10 zur Verfligung steht. Vorteilhaft werden
Kollimatoren 5, Antireflex-Beschichtungen 3 und 11
sowie Umlenkspiegel 12 hinzugefugt. Vorteilhaft wird
die antireflektive Eigenschaft 3 und/oder 11 erreicht,
indem die Brewster-Bedingung erfillt wird. (b) Ergan-
zung um Kollimationselement 19 sowie monolithi-
sche Integration der Spiegel 7, 9 und 12.

2006.05.11
Abb. 5

[0031] Bevorzugte, weil besonders einfache, Aus-
formungen fir Halbleiterlaser bestehen darin, ein be-
ziglich seiner Winkel und Brechungsindexes speziell
angepasstes Prisma mit total- oder teilreflektieren-
den Beschichtungen 7, 9 und 11 zu versehen, so
dass das Auftreffen der Strahlung auf die Teilflache 9
senkrecht geschieht. In Fall (a) ist der Spiegel 9 der
Auskoppler fir das Nutzlicht 10, in Fall (b) der Spie-
gel 7 fir das Nutzlicht 14.

Patentanspriiche

1. Laserquelle bestehend aus:
(a.) mindestens einem Gainbereich, der mindestens
zwei unterschiedliche Richtungen besitzt,
i. langs derer er Strahlung emittieren kann
ii. und 1&ngs derer er auf eingestrahltes Licht mit sti-
mulierter Emission reagiert,
(b.) mindestens einem Ruckkopplungselement,
(c.) mindestens einem Strahlteiler,
i. der zwei Eingangskanale besitzt, die optisch mit un-
terschiedlichen Emissionsrichtungen des Gainbe-
reichs verbunden sind,
ii. der zwei Ausgangskanale besitzt, von denen der
erste mit einem der Rickkopplungselemente verbun-
den ist
iii. und dessen zweiter beliebig optisch verbunden
oder offen ist.

2. Laserquelle gemaft Anspruch 1, gekennzeich-
net dadurch, dass der Gainbereich vorteilhafter wei-
se aus einem der folgenden Materialien besteht:

(a.) einem Halbleiter,

i. vorzugsweise in Ridge-, DFB-, DBR-, Taper-, Breit-
streifen-, Streifenarray- oder Vertikalemitter-Geomet-
rie,

ii. vorzugsweise mit rickseitiger reflektiver Beschich-
tung,

iii. vorzugsweise mit frontseitiger antireflektiver Be-
schichtung,

(b.) einem Festkdrperlasermaterial, vorzugsweise in
Stab-, Balken- oder Scheibengeometrie,

(c.) einem Polymer,

(d.) einer FlUssigkeit,

(e.) einem Gas.

3. Laserquelle gemal Anspruch 1, gekennzeich-
net dadurch, dass sich mehrere Emissionsrichtungen
dadurch ergeben, dass ein physikalischer Parameter
im Gainbereich periodisch moduliert ist, vorzugswei-
se indem eine oder mehrere der folgenden Bedingun-
gen erfillt sind:

(a.) der Gain ist periodisch moduliert, vorzugsweise
indem

i. bei Halbleiterlasern die Pumpelektrode Streifenge-
ometfrie besitzt,

ii. oder, vorzugsweise bei optisch gepumpten Lasern,
die Pumpstrahlung aus mehreren Strahlen besteht,
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die miteinander interferieren,

(b.) der Brechungsindex ist periodisch moduliert, vor-
zugsweise indem eine nichtlineare Kopplung zwi-
schen Lichtintensitat, Pumpenergie, Brechungsin-
dex, Temperatur, Druck und dergleichen besteht.

4. Laserquelle gemaf Anspruch 1, gekennzeich-
net dadurch, dass das Rlckkoppelelement eine der
folgenden Anordnungen oder eine Kombination dar-
aus ist:

(a.) ein Spiegel, der vorzugsweise teildurchlassig ist,
(b.) ein Gitter, vorzugsweise in Littrow-Anordnung,
vorzugsweise mit wellenlangenselektiver Aufspal-
tung l&ngs der fast-axis des Halbleiters,

(c.) ein holographisches oder diffraktives optisches
Element,

(d.) ein phasenkonjugierendes Element,

(e.) eine wellenlangenselektive optische Anordnung,
vorzugsweise aus Gittern, Linsen, Prismen, Etalons
und dergleichen bestehend,

5. Laserquelle gemaf Anspruch 1, gekennzeich-
net dadurch, dass das Riickkoppelelement strahlfor-
mend wirkt, vorteilhaft durch eine oder mehrere der
folgenden Eigenschaften:

(a.) es ist gekrimmt,

(b.) es ist auf eine Linse aufgebracht oder mit Linsen
und/oder Spiegeln kombiniert,

(c.) es ist mikrostrukturiert und/oder besitzt gekriimm-
te Gitterlinien,

(d.) es handelt sich um ein diffraktives oder hologra-
phisches Element

(e.) oder es besitzt variierenden Brechungsindex
(GRIN).

6. Laserquelle gemaf} Anspruch 1, gekennzeich-
net dadurch, dass der Strahlteiler eine der folgenden
Anordnungen oder eine Kombination daraus ist:

(a.) ein teildurchlassiger Spiegel,

(b.) ein polarizationsabhangiger Strahlteiler,

(c.) eine Schichtstruktur aus dielektrischen Schich-
ten,

(f.) ein holographisches oder diffraktives optisches
Element,

(d.) eine Anordnung, bei der eine Totalreflexion durch
ein zweites Medium in der Nahe teilweise unterdrickt
wird (engl: "frustrated total internal reflection").

7. Laserquelle gemaf Anspruch 1, gekennzeich-
net dadurch, dass die Teilerverhaltnisse von
Strahlteiler und Rickkoppelelement einer der folgen-
den Kombinationen entsprechen:

(a.) der Strahlteiler besitzt ndherungsweise 50% Tei-
lerverhaltnis, das Rickkoppelelement besitzt beliebi-
ge Reflektivitat,

i. vorzugsweise um das Nutzlicht Giber das Ruckkop-
pelelement auszukoppeln

ii. und vorzugsweise um am zweiten Ausgangskanal
des Strahlteilers nur wenig bis keine Leistung zu ex-
trahieren, die vorzugsweise zu diagnhostischen Zwe-
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cken benutzt wird,

(b.) der Strahlteiler besitzt ein Teilerverhaltnis un-
gleich 50% und das Rickkoppelelement besitzt vor-
zugsweise sehr hohe Reflektivitat bis zu 100%,

i. vorzugsweise um das Nutzlicht Gber den zweiten
Ausgangskanal des Strahlteilers auszukoppeln

ii. und vorzugsweise um am Rickkoppelelement nur
wenig bis keine Leistung zu extrahieren, die vorzugs-
weise zu diagnostischen Zwecken benutzt wird.

8. Laserquelle gemal Anspruch 1, gekennzeich-
net dadurch, dass
(a.) die optischen Wege der zwei Emissionsrichtun-
gen vom Gainmedium bis zum Strahlteiler gleich lang
sind
(b.) und/oder die Strahlparameter beider Strahlen am
Strahlteiler méglichst dhnlich sind.

9. Laserquelle gemal Anspruch 1, gekennzeich-
net dadurch, dass der Resonator zwischen Gainbe-
reich und Rlckkoppelelement ein oder mehrere der
folgenden optischen Elemente enthalt
(a.) Kollimationslinsen, die spharisch, aspharisch
oder zylindrisch sein kdnnen, vorzugsweise um die
Stabilitdt und Strahlparameter des Laserresonators
langs verschiedener Richtungen zu beeinflussen,
(b.) Phasenplatten, vorzugsweise um Teiler- und
Auskoppelgrade der Strahlen beeinflussen zu kon-
nen,

(c.) Teleskope, vorzugsweise um Strahlparameter zu
verandern,

(d.) optische Elemente wie Prismen, Spiegel, Gitter,
Linsen, freie Propagationen, etc, vorzugsweise um
die Strahlen zum Strahlteiler und/oder Rickkoppele-
lement zu fuhren.

10. Laserquelle gemall Anspruch 1, gekenn-
zeichnet dadurch, dass
(a.) das Gainmedium ein Halbleiter ist,
i. vorzugsweise in Breitstreifen-Geometrie
ii. und vorzugsweise als Streifenarray ausgeformt,
(b.) und der Resonator in mindestens einer Richtung
instabil ist, vorzugsweise um gute Strahlqualitat der
Emission bei hoher Ausgangsleistung zu erzielen.

11. Laserquelle gemafl Anspruch 1, gekenn-
zeichnet dadurch, dass mehrere Funktionen des Re-
sonators, vorzugsweise der Strahlteiler und/oder das
Ruckkoppelelement und/oder Abschnitte der Strahl-
fihrung und -umlenkung, monolithisch ausgeformt
sind.

12. Laserquelle gemal® Anspruch 11, gekenn-
zeichnet dadurch, dass die Oberflachen des monoli-
thischen Elements
(a.) mit geeigneten reflektierenden Schichten be-
deckt sind, die die bendtigten Teilerverhaltnisse lie-
fern oder vorzugsweise unter Brewster-Winkel be-
strahlt werden
(b.) und/oder geeignet gegen die Strahlrichtung des
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einfallenden Lichts geneigt sind, um als Strahlumlen-
ker zu wirken.

13. Laserquelle gemall Anspruch 11 und/oder
12, gekennzeichnet dadurch, dass es sich bei dem
monolithischen Element um ein Prisma handelt,

(a.) dessen eine Seite als Ruckkoppelelement wirkt,
vorzugsweise mit senkrechtem Einfall des Lichts,
(b.) dessen zweite Seite als Strahlteiler wirkt,

(c.) dessen dritte Seite vorzugsweise als Strahlum-
lenker wirkt und diese Seite

i. vorzugsweise antireflektiv beschichtet ist oder

ii. vorzugsweise unter der Bedingung des Brews-
ter-Winkels getroffen wird,

(d.) das vorzugsweise dreiseitig ist,

(e.) bei dem moglicher weise weitere interne Totalre-
flexionen auftreten.

14. Laserquelle gemall Anspruch 12, gekenn-
zeichnet dadurch, dass es sich bei dem monolithi-
schen Element um ein Prisma handelt,

(a.) das zwei Seiten besitzt, die von jeweils einer
Emission des Gainbereichs unter dem selben Win-
kel, vorzugsweise dem Brewster-Winkel, getroffen
werden,

(b.) das im Inneren einen Strahlteiler besitzt, der von
beiden Emissionen des Gainbereichs im selben Be-
reich und unter dem selben Winkel getroffen wird,
(c.) das vorzugsweise so geformt ist, dass der verei-
nigte Strahl aus den beiden Emissionen senkrecht
auf eine dritte Flache auftrifft und diese Flache vor-
zugsweise als Rickkoppelelement wirkt.

(d.) das vorzugsweise symmetrisch geformt ist.

15. Laserquelle gemal einer beliebigen Kombi-
nation der Anspriiche 1 bis 14.

16. Laserquelle, bestehend aus mehreren Ein-
zelquellen gemall Anspruch 15, vorzugsweise mit
Uberlagerung der einzelnen Strahlen in koharenter
oder inkoharenter Weise oder als spektrales Multiple-
xing.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

Abbildung 1:
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Abbildung 2:

(a)
(b)
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Abbildung 3:

~

:
Zjé -—
0
=
o0
00 ﬁ"_CC_)OO
N
— XK
™
A

~

q—

10
9
12

(a)
(b)

11/14



Abbildung 4:
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Abbildung 5:

(a)
(b)
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Abbildung 6:
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