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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Aufgabe des Vorhabens war die Untersuchung grundlegender Konzepte fir Halbleiter-
Komponenten, die in gepulsten Lasersystemen, vornehmlich Faserlaser, eingesetzt werden
konnen sowie deren technologische Umsetzung. Die Halbleiterkomponenten sollten eine
definierte Einstellung von Pulsdauern im Bereich von 10 ps bis 100 ns ermdglichen. Die
Schwerpunkte der Arbeiten in diesem Vorhaben lagen in der Erforschung und Entwicklung
von malgeschneiderten Diodenlasern und Verstarkern, sowie von einer angepassten
elektronischen Ansteuerung basierend auf neuartigen, schnellen Leistungstransistoren und
deren hybrider Integration.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiuhrt wurde

Das Ferdinand-Braun-Institut fir Ho6chstfrequenztechnik (FBH) ist eines der fiihrenden
Institute fir anwendungsorientierte und industrienahe Forschung in der Mikrowellentechnik
und Optoelektronik. Auf der Basis von IlI/V — Verbindungshalbleitern realisiert es
Hochfrequenz-Bauelemente und Schaltungen fir die Kommunikationstechnik und Sensorik
sowie hochbrillante Diodenlaser fiir Materialbearbeitung, Lasertechnologie, Medizitechnik
und Prazisionsmesstechnik. Die enge Zusammenarbeit des FBH mit Industriepartnern und
Forschungseinrichtungen garantiert die schnelle Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis.
Die Aktivitaten des FBH erstrecken sich dabei Uber die gesamte Wertschdpfungskette vom
Design bis zum montierten Bauelement einschliel3lich Charakterisierung und
Zuverlassigkeitstests. Die Ausriistung daftir reicht von modernen und im engen Kontakt mit
dem fihrenden Hersteller Aixtron entwickelten Epitaxieanlagen (MOVPE) Uber
industriekompatible Prozesslinien fur 24, 3 und 4“ Wafer hin zu zuverlassigen Montage und
automatisierten Messverfahren. Fur Diodenlaser sind insbesondere die patentierten und
routinemafig eingesetzten Verfahren zur Facettenpassivierung und zur Implementierung
von Bragg—Reflektoren hervorzuheben (siehe bestehende Schutzrechte).

Das FBH hatte in den letzten Jahren im Rahmen o6ffentlich geférderter Projekte Grund-
modelaser auf der Basis schmaler Streifen (<10 ym) mit Ausgangsleistungen im Dauer-
strichbetrieb gréRer 1,5 W [1] und mit monolithisch integrierten Oszillator-Verstarker-
Bauelementen Ausgangsleistungen von 10 W im r&dumlichen und spektralen Einmodenbe-
trieb [2] erreicht . In beiden Fallen war dies der weltweit publizierte Spitzenwert.

Im DFG-Projekt ,Mehr-Sektions DBR-Laser mit einstellbarem séttigbarem Absorber zur
Erzeugung kurzer Impulse mit hoher Leistung und geringem Chirp fir die Frei-Raum
Kommunikation® im Rahmen des Schwerpunktprogramms ,Optische Ubermittlungsverfah-
ren in der Informationstechnik® wurden gutegeschaltete 3-Sektions-DBR-Laser mit schalt-
barer Phasensektion untersucht, sowohl theoretisch [3] als auch experimentell [4]. Erreicht
wurden in guter Ubereinstimmung mit den theoretischen Vorhersagen minimale Pulslangen
von bis zu 60 ps bei einer Pulspeakleistung von 1,2 W und Wiederholfrequenzen von 0,5-2
GHz. Die Wellenlange des DBR Lasers lag bei 1064 nm.

Im Forschungsprojekt ,HaFemLas“ im Rahmen des Verbundprojektes ,FemtoDiode" wur-
den Halbleiterkomponenten fir kompakte Femtosekunden-Strahlquellen entwickelt und
erforscht. Konkret wurden Mehrsektions-RW- und —DBR-Laser zur Erzeugung von Impul-
sen kleiner 10 ps und Impulsspitzenleistungen von ca. 1 W in modengekoppelten Systemen
und Trapezverstarker auf Diodenlaserbasis fur die Wellenlangen 850 nm und 920 nm
realisiert. Mit monolithischen modegelockten 1 cm langen Lasern (Wiederholfrequenz 4,1
GHz) wurden Pulsldngen von 3 ps mit Pulsspitzenleistungen von 500 mW und von 7 ps mit

HaKomPuls 13 N 9670 2



Leibniz
Ferdinand-Braun-Institut

3,5 W Spitzenleistung erreicht [5]. Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden Hoch-
frequenzschaltungen fir die Ansteuerung von optischen Modulatoren und Pulspickern
realisiert. Das FBH setzte dabei erfolgreich das Knowhow seines zweiten Kernkompetenz-
feldes, der Hochstfrequenztechnik, auch fir optoelektronische Bauelemente ein.

[1] H. Wenzel, F. Bugge, M. Dallmer, F. Dittmar, J. Fricke, K. H. Hasler and G. Erbert,
‘Fundamental-Lateral Mode Stabilized High-Power Ridge-Waveguide Lasers with a Low
Beam Divergence”, IEEE Photonics Technology Letters, Vol. 20, 214-216, 2008.

[2] H. Wenzel, K. Paschke, O. Brox, F. Bugge, J. Fricke, A. Ginolas, A. Knauer, P. Ressel,
G. Erbert, "10W continuous-wave monolithically integrated master-oscillator power-
amplifier”, Electronics Letters, Vol. 43, No. 3, 160-161, 2007.

[3] Hasler, K. H.; Wenzel, H.; Klehr, A. & Erbert, G.“Simulation of the generation of high-
power pulses in the GHz range with three-section DBR lasers® IEE Proceedings-
Optoelectronics, Vol. 149, 152-160, 2002.

[4] A. Klehr, H. Wenzel, K.H. Hasler and G. Erbert ,Generation of high-power pulses in the
GHz range with three-section DBR lasers* Proceeding of SPIE Vol. 4651 (2002), 63-73

[5] S. Schwertfeger, A. Klehr, A. Liero, G. Erbert, G. Trankle ,High Power ps Pulse
Generation Due to Modelocking with a Monolithic 10 mm Long 4 Section DBR Laser at 920
nm*“, IEEE Photonics Technology Letters, Vol. 19, 1889-1891, 2007.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das FBH untersuchte und realisierte im Rahmen des Vorhabens Halbleiterkomponenten,
d.h. Laserdioden, Modulatoren, Verstarker, Schalttransistoren sowie deren monolithische
und hybride Integration fir leistungsstarke Impulslaserstrahlquellen bei der Wellenléange
1060 nm. Den vorgesehenen Zeitbereichen entsprechend (500 ps...100 ns, 100 ps, subl10
ps) wurden unterschiedliche Ldsungsansatze fir die Oszillatoren verfolgt. Impulse mit
Langen von 500 ps bis 100 ns sollten mittels Gewinnschaltung von DFB-Lasern erzeugt
werden. Fur die Impulse mit LAngen um 100 ps waren gitegeschaltete Mehrsektions-DBR-
Laser vorgesehen. Die kleinsten Pulslangen von kleiner 10 ps sollten mit modengekoppelten
Mehrsektionslasern erzeugt werden. Die entsprechenden Arbeiten waren auf die
Arbeitspakete AP1 bis AP3 aufgeteilt. Das nachste Arbeitspaket (AP 4) betraf die
Entwicklung und Untersuchung von Verstarkern und Modulatoren (sogenannten
Pulspickern). Erganzt wurden diese Arbeiten durch die Arbeitspakete zur elektronischen
Ansteuerung (AP 5) sowie zur hybriden Integration auf optischen Mikrobanken (AP 6).

Das Vorhaben wurde in enger Verzahnung mit den Partnern des Verbundes durchgefihrt.
Das FBH sollte den jeweiligen Partnern vorcharakterisierte Bauelemente entsprechend von
Ubergabepunkten bereitstellen. Aufgrund der durch die Projektpartner (PicoLas, Eagleyard
Photonics) nicht  rechtzeitig realisierten  elektrische  Ansteuerschaltungen und
Faserkopplungen der Module gab es nur einen eingeschrankten Riicklauf von Ergebnissen
an das FBH. Dies fiihrte zu Verzégerungen bei einer Reihe von Ubergabepunkten und war
auch der Grund fur die kostenneutrale Verlangerung des Vorhabens um ein halbes Jahr.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlpft wurde

Passives oder aktives Guteschalten (Q-Switching) von Halbleiterlasern ist eine relativ ein-
fache Methode zur Erzeugung sehr kurzer Laserimpulse. Gitegeschaltete Lasersysteme
wurden in verschiedensten Ausfiuihrungen realisiert. So demonstrierte Portnoi [1] gltege-
schaltete Einzelemitter bei einer Wellenldnge von 880-900 nm. Die prasentierten Pulslan-
gen lagen um 40 ps. Die Pulsspitzenleistung variierte von 45 W im Einmodenbetrieb und bis
zu 380 W unter Verwendung einer Breitstreifenlaserdiode mit 150 um Streifenbreite. Bei
einer Wellenldange von 980 nm erreichte Cakmak [2] mit einem 2-Sektion-Trapezlaser
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Pulslangen zwischen 29 ps und 41 ps. Die maximale Pulsenergie von 63 pJ wurde bei 41 ps
erreicht. Gauvrilovic [3] prasentierte eine Mehrsektionsbreitstreifendiode mit einer Strei-
fenbreite von 100 pm. Erzeugt wurden durch passives Guteschalten Impulse mit einer
Energie von bis zu 300 pJ bei einer Pulslange von 40 ps. Die Wiederholfrequenz lag bei 0,4
GHz.

Bei der Zielwellenlange um 1060 nm dominieren meist gitegeschaltete YAG Laser, welche
vor allem in der Medizin, z.B. Dermatologie und Zahnheilkunde, Verwendung finden. So
zeigte Spuhler [4] einen passiv glutegeschalteten diodengepumpten Yb:YAG Microchip Laser
bei 1030 nm mit einer Pulsenergie von 1,1 nJ und 530 ps Pulslange bei einer Wiederholrate
von 12 kHz.

Eine weitere Mdglichkeit zur Erzeugung kurzer Impulse bietet das direkte Schalten des
Diodenstromes, das sogenannte Gewinnschalten (Gain-Switching). Chang [5] prasentierte
unter Verwendung dieser Methode, bei einer Wellenlange von 820 nm Laserimpulse mit
einer Lange von 14,5 ps und einer Pulsenergie von 59 pJ. Haring [6] zeigte unter Verwen-
dung einer nicht integrierten Oszillator-Verstarker-Konfiguration eine Pulsspitzenleistung von
10 W bei einer Wellenlange von 1064 nm. Die Pulsléange lag hierbei unter 100 ps bei einer
Wiederholrate von 80 MHz.

[1] Portnoi, E. L.; Venus, G. B.; Khazan, A. A.; Gadjiev, I. M.; Shmarcev, A. Y.; Frahm, J. &
Kuhl, D. ,Su-perhigh power picosecond optical pulses from Q-switched diode laser” IEEE
Journal Of Selected Topics In Quantum Electronics, Vol. 3, 256-260, 1997

[2] Cakmak, B. ,Passively Q-switched operation of a double contact tapered InGaAs/GaAs
diode laser* Microelectronic Engineering, Vol. 65, 273-278, 2003.

[3] GAVRILOVIC, P.; STELMAKH, N.; ZARRABI, J. H. & BEYEA, D. M. ,High-energy Q-
switched operation of multicontact semiconductor laser* Electronics Letters, Vol. 31, 1154-
1155, 1995.

[4] Spuehler, G. J.; Paschotta, R.; Kullberg, M. P.; Graf, M.; Moser, M.; Mix, E.; Huber, G.;
Harder, C. & Keller, U. ,A passively Q-switched Yb :YAG microchip laser* Applied Physics B-
Lasers And Optics, Vol.72, 285-287, 2001.

[5] Chang, C. T.; Sun, C. K.; Albares, D. J. & Jacobs, E. W. ,High-energy (59 pJ) and low-
jitter (250 fs) picosecond pulses from gain-switching of a tapered-stripe laser diode via
resonant driving“, IEEE Photonics Technology Letters, Vol. 8, 1157-1159, 1996.

[6] Haering, R.; Schmitt, T.; Bellancourt, A.; Lison, F.; Lauritsen, K.; Erdmann, R. &
Kaenders, W. Hoffman, H. J. & Shori, R. K. (ed.) ,10-W peak power from a gain-switched
picosecond all-semiconductor laser® Solid State Lasers XIV: Technology and Devices.
Edited by Hoffman, Hanna J.; Shori, Ramesh K. Proc. SPIE, Vol. 5707, pp. 302-308, 2005.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Die Entwicklung des Pulspickers erfolgte in Koordination mit dem Verbundprojekt ,InDiLas".
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

Tabelle 1 listet die angestrebten Zieldaten auf. In der oberen Hélfte der Tabelle sind die
Daten fur die Oszillatoren und in den letzten drei Zeilen die Daten fir die verstarkten Impulse
angegeben. Die Impulse in den 3 verschiedenen Zeitbereichen (5 ps bis 10 ps, um 100 ps
und 500 ps bis 100 ns sollten mit unterschiedlichen Methoden erzeugt werden
(Modenkopplung, Guteschaltung, Gewinnschaltung).

Tabelle 1: Ubersicht liber die angestrebten Zieldaten

Lange der Impulse N

(Zeitbereich) 5 ps...10 ps ~ 100 ps 500 ps ...100 ns
Prinzip der Modenkopplung Glteschaltung Gewinnschaltung
Impulserzeugung

Wellenlénge 1060 nm 1060 nm 1060 nm
Spektrale Breite 1nm 0,8 nm 0,5 nm
Impulsspitzenleistung 3W 1W 3W
Oszillator

Folgefrequenz 4 GHz 1 kHz...1 MHz 1 kHz...1 MHz
Impulsspitzenleistung 100 W 100 W 20 W
Verstarker

Folgefrequenz 10 kHz...10 MHz 1 kHz...1 MHz 1 kHz...1 MHz
Strahlqualitat (M?) <1,3 <1,3 <1,5

Tabelle 2 listet die erreichten Daten fir die verschiedenen Zeitbereiche auf. In den
Zeitbereichen um 100 ps und von 500ps bis 100ns wurden weitere Methoden zur
Impulserzeugung erforscht.

Tabelle 2: Ubersicht tiber die erreichten Daten

Lange der Impulse N

(Zeitbereich) 5 ps...10 ps ~ 100 ps 500ps ...100ns
Prinzip der Modenkopolun Guteschaltung Gewinnschaltung
Impulserzeugung ppiung Gewinnschaltung Modulation
Wellenlénge 1065 nm 1064 nm 1063 nm-1065 nm
Spektrale Breite 1nm 0,5 nm 0,03 nm-0,5 nm
Impylsspltzenlelstung 1W 3.8 W 3.8 W
Oszillator

Folgefrequenz 4,3 GHz 1 kHz...1 MHz 1 kHz...1 MHz
Impul§spltzenle|stung 74W 42 W 10 W
Verstarker

Folgefrequenz 10 kHz...100 MHz 1 kHz...1 MHz 1 kHz...1 MHz
Strahlqualitat (M?) 6 3 5
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Wahrend in den Zeitbereichen um 100 ps und von 500ps bis 100ns die angestrebten
Spitzenleistungen ubertroffen wurden, konnte im Zeitbereich von 5 ps bis 10 ps die
angestrebte Spitzenleistung nicht erreicht werden. Die angestrebten Spitzenleistungen hinter
dem Verstarken waren ebenfalls zu optimistisch angesetzt worden.

Die angestrebten spektralen Breiten konnten erreicht bzw. unterboten werden. Die
gemessen Strahlparameter (M>-Werte) sind deutlich groRer als angestrebt. Nichtsdestotrotz
konnten ca. 50% der Leistung in eine Mono-Mode-Faser (SMF) eingekoppelt werden, was
fur Trapezverstarker ein sehr guter Wert ist. Ursache fur die grof3en Strahlparameter sind
kleine Intensitatsanteile aul3erhalb der zentralen Strahlkeule, welche die Werte fir den
Strahldurchmesser hinter den kollimierenden Mikrolinsen am Ausgang des Trapez-
Verstarkers verfalschen.

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse fur die 3 Zeitbereiche dargestellt.

2.1.1 Erzeugung von Impulsen im Zeitbereich 2 ns-10 ns durch Gewinnschaltung
eines DFB-Laser und deren Verstarkung in einem Trapezverstarker

Die entwickelten DFB-RW-Laser basieren auf einer asymmetrischen superweiten
Wellenleiterstruktur mit einer Breite von 4,8 pum, mit geringen internen optischen Verlusten
von ca. 1 cm™ und einem schmalen vertikalen Fernfeldwinkel von 15° (FWHM). Die aktive
Schicht besteht aus einer Doppel-Quantum-Well-Struktur (DQW). Die Breite der Rippe des
Rippenwellenleiters (RWs) betragt 5 um und die Resonatorlange 1 mm. Es wurden 2
Chargen mit unterschiedlichen Koppelkoeffizienten des in die Schichtstruktur integrierten
Bragg-Gitters hergestellt (2.5 cm™ und 5 cm™). Die Dauerstrich-Kennlinie der DFB-Laser mit
dem geringeren Koppelkoeffizienten besall einen deutlich h6éheren Anstieg. Aus diesem
Grund wurden nur DFB-Laser dieser Charge fiir Gewinnschaltung eingesetzt.

Abb. 1 zeigt schematisch die Draufsicht auf den DFB-Laser und die elektrische
Ansteuerung. Bei der Gewinnschaltung wird der in den Laser injizierte Strom moduliert. Die
Lange der elektrischen Pulse definiert im Wesentlichen die Lange der optischen Impulse, die
somit Uber einen weiten Bereich ab 2 ns einstellbar sind. Fir die Charakterisierung wurden
die DFB-Laser in einen Teststand eingebaut, auf dem auch der elektrische
Endstufenverstarker gel6tet wurde (siehe Abb. 2).

pulsed injection current
fors (Tpeg) Variable

Torg = 1 ... 100 ns

lorg =0 ... 6 A Laser

£ ]

Abb. 1: Schema der elektrischen Ansteuerung eines Abb. 2: Realisierte Ansteuerung auf einem
gewinngeschalteten DFB-Laser Teststand.
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Abb. 3 zeigt die Spitzenleistung als Funktion des Stromes flr eine Pulsdauer von 4 ns. Zum
Vergleich wurde die Dauerstrich-Kennlinie ebenfalls dargestellt. Es konnte eine
Spitzenleistung von 3.8 W bei einem Strom von 6 A erreicht werden. Das Abknicken der
Kennlinie ist auf interne Leckstrome aufgrund zunehmender Rekombination von Elektronen
und Loéchern aul3erhalb der aktiven Schicht zuriickzufuhren.

Maximum peak power P =3.8 W

4 o

optical power P / W
N
T
1

power P /W

time t/ns
current | ./ A

Abb. 3: Blau durchgezogen: Spitzenleistung eines Abb. 4: Optische Leistung eines gewinngeschalteten
gewinngeschalteten DFB-Lasers als Funktion des DFB-Lasers als Funktion der Zeit fir verschiedene
Pulsstromes. Rot gepunktet: Dauerstrich- Leistung als Pulsstrome (nach hinten ansteigend).

Funktion des Stromes. Inset: Kennlinie fur Strome

kleiner 0,4 A.

Abb. 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der optischen Pulse. Fir kleine Stromamplituden
dominiert die erste Relaxationsoszillation. Fir grofRe Stromamplituden folgt der optische
Impuls dem elektrischen Impuls. Die Relaxationsoszillation am Anfang bleibt jedoch auch fir
groRe Stromamplituden erhalten. Aus diesem Grund lassen sich Pulsléangen kleiner 1 ns mit
einfacher Gewinnschaltung nur schwer realisieren.

spectral density / dB

2.0 L L L L 1
] ; peak power P / W
< B 1.3
~ 3 F15d  ® | 2.7 l
5 & ] I R 38
-0 ; ]
|5 g
£ 2 210 .
3 S 4
o = :
8 ]
1 -1 0.5 ] L
) J S AN N —
1062 1063 1062.5 1063.0
wavelength A / nm wavelength A / nm

Abb. 5: Falsch-Farbendarstellung der =zeitlich Abb. 6: Zeitlich gemittelte optische Spektren eines
gemittelten spektralen Dichte (logarithmische Skala) gewinngeschalteten DFB-Lasers auf einer linearen
eines gewinngeschalteten DFB-Lasers als Funktion Skala fur verschiedenen Spitzenleistungen wie in der
des Pulsstromes. Legende angegeben.
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Abb. 5 zeigt eine Karte des optischen Spektrums auf einer logarithmischen Skala als
Funktion des Pulsstromes und Abb. 6 optische Spektren auf einer linearen Skala fur 3
verschiedene Pulsstrome (entsprechend der 3 Spitzenleistungen wie angegeben). Uber den
gesamten Strombereich wird die Peakwellenlange durch das Bragg-Gitter definiert. Die
Verschiebung um 0,03 nm zu einer kirzeren Wellenlange ist auf eine Erhohung der
Ladungstragerdichte zurtickzufihren. Gleichzeitig tritt mit zunehmender Leistung eine
zunehmende Verbreiterung des Spektrums auf der langwelligeren Seite auf. Dies ist auf eine
Erwarmung des Rippen-Wellenleiters wéahrend der Impulse zurtickzufuhren.

Abb. 7 zeigt schematisch die Verstarkung der von einem gewinngeschalteten DFB-Laser
emittierten Pulse in einem Verstarker. Der Vorverstarker bestehend aus einem
indexgefuihrten Rippenwellenleiter wird im Dauerstrich betrieben. Der gewinngefuhrte
trapezformige Verstarker wird (wie der DFB-Laser) gepulst betrieben. Dadurch werden die
Erwarmung des Verstarkers und die Emission von verstarkter spontaner Emission zwischen
den Impulsen minimiert.

pulsed tapered amplifier with gain-switched
integrated RW pre-amplifier, L = 6 mm DFB Laser L =1 mm, W =5 um
< TPAL PRE1 DFB1
«— —
A A A

pulsed current Ccw pulsed current
fTPA =0.25 MHz IPRE =300 mA fDFB =0.25 MHz (TDFB =4 us)
Trea ~ 8 NS Tpeg =4 NS
ltppa = 0..20 A Iopg ~ 4

Abb. 7: Schema der elektrischen Ansteuerung eines gewinngeschalteten DFB-Lasers mit nachfolgender
Verstéarkung der Impulse in einem Trapezverstarker mit integriertem RW-Vorverstarker.

Abb. 8 zeigt eine Fotografie des entwickelten Moduls mit einer Grundflache von 5 cm x 4
cm, bei dem der gewinngeschaltete DFB-Laser als Masteroszillator, der optische Verstarker
zusammen mit Mikrolinsen zu Strahlformung und elektrischen Ansteuerschaltungen
(elektrische Verstarkerendstufe) hybrid integriert wurden.

outcoupling lenses for beam shaping

GRIN-rod lense

Abb. 8: Foto der realisierten Ansteuerung fir Gewinnschaltung eines DFB-Lasers und nachfolgende
Verstarkung der Impulse auf einer Mikrobank mit der Grundflache von 5 cm x 4 cm.
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Abb. 9 zeigt den zeitlichen Verlauf der verstarkten Impulse fur verschiedene Pulsstrome
durch den Verstarker. Der zeitliche Verlauf ist nahezu identisch zu dem des
Masteroszillators. Es wird eine maximale Spitzenleistung von 10 W erreicht. Die
Peakwellenlange ist unabhéngig vom Pulsstrom durch den Verstarker (siehe Abb. 10).
Allerdings nimmt mit steigendem Pulsstrom durch den Verstarker die verstarkte spontane
Emission zu, insbesondere bei langeren Wellenldngen. Dies zeigt, dass zum einen das
Verstarkungsmaximum des Verstarkers kurzwelliger eingestellt werden muss und zum
anderen, dass die elektrische Ansteuerung des Masteroszillators und des Trapezverstarkers
besser aufeinander abgestimmt werden muss.

-10

a}\ -

10

spectral density / dB
&
o

power P /W
(6]
1

1050 1060 1070 1080
wavelength » / nm

timet /ns

Abb. 9: Optische Leistung der verstarkten Impulse eines Abb. 10: Zeitlich gemittelte optische Spektren

gewinngeschalteten DFB-Lasers als Funktion der Zeit fur der verstarkten Impulse eines
verschiedene Pulsstrome in den Trapezverstarker (nach gewinngeschalteten DFB-Lasers far
hinten ansteigend). verschiedene Spitzenleistungen wie in der

Legende angegeben.

Meas=| 0.2692 mm| Fit=| 0.2717 mm| Dev.=| 0.90% ayofw 2| _E%s| J @@ B Variance &G
26- Mho |V ver B
20- do| [ 02703 || 0.2483 |mm
" 20| 7308 80.63 |mm
T 2R 8.271 18.54 | mm
o N | e[l 1872 | [ 07812 [deg
; . . ¥ En. 3374 3016 |
bltz= : . . ‘ | | v i=3 1064 m|
: D |G b i : : —
0.0-; 1 ! ! o | i " | M2 @D I 2416 -1
| 40D 20 40 &0 &0 100 120 140 154 ——

Abb. 11: Kaustik der zeitlich gemittelten Impulse eines gewinngeschalteten DFB-Lasers am Ausgang des
Verstarkers hinter den kollimierenden Linsen zur Bestimmung der Strahlqualitét.

Abb. 11 zeigt das Ergebnis der Messung einer Kaustik des vom Modul emittierten nahezu
kollimierten Strahls durch eyP unter Verwendung einer Ansteuerschaltung von Picolas mit
folgenden Parametern: Ippg = 2 A, Ipre + ltpa = 20 A, t = 10 ns. Der Strahlparameter
bestimmt aus den 2. Momenten des Strahldurchmessers betragt M? = 6.5 horizontal,
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M? = 2.4 vertikal. Diese Werte sind deutlich groRer als angestrebt. Hierzu ist anzumerken,
dass in den aus den 2. Momenten bestimmten Strahldurchmesser auch geringe
Intensitatsanteile aufl3erhalb der zentralen Strahlkeule eingehen und zu einer
Verschlechterung des Strahlparameters fihren. Dartber hinaus wurde der Verstarker nicht
optimal betrieben, da der Vorverstarker und der Trapezverstarker wegen der Verwendung
der Ansteuerschaltung von Picolas parallel geschaltet werden mussten. Nichtsdestotrotz
konnte von eyP eine Kopplungseffizienz von 50% in eine Monomodefaser erreicht werden,
was ein sehr guter Wert ist.
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2.1.2 Integration eines gewinngeschalteten DFB-Lasers mit einem schnellen
elektrischen Treiber in einem Butterfly-Gehduse mit variabler Einstellung von
Pulslangen > 1 ns

Fur potentielle Anwender sind auch die Master-Oszillatoren selbst von Interesse, ohne
hybrid integrierten Verstarker. Ein in der Industrie eingesetztes Standard-Modul ist das
sogenannte Butterfly-Gehause. Problematisch an diesem Gehause sind seine schlechten
Hochfrequenz-Eigenschaften, die es erschweren, elektrische Pulse groRer Amplitude im ns-
Bereich an den in das Gehéause gel6teten Laser zu leiten. Aus diesem Grund wurde am FBH
ein neuartiges Konzept realisiert, bei dem die elektrische Endverstarkerstufe in das Gehause
integriert ist (siehe Abb. 12). Dies erméglicht, Puls-Strdme im Ampere-Bereich in den Laser
zu injizieren. Aul3erdem wurde eine Platine entwickelt, auf der sich weitere elektrische
Schaltungen zur Erzeugung der kurzen elektrischen Impulse und zur Ansteuerung befinden
(siehe Abb. 12).

Butterfly Gehause mit:
DFB Laser

schnellem elektr. Treiber
GaN -HEMT
Peltierelement
Thermistor
Auskoppellinse

DC -Vorstrom

Kurzpulserzeugung

HF - Eingang zur DC-Spannungseingang zum: Eingang fiir Temperaturregelung
Pulstriggerung Einstellen des Pulsstromes
Einstellung der Pulsbreite

Abb. 12: Platine zur elektrischen Ansteuerung eines gewinngeschalteten DFB-Lasers, welcher zusammen mit
einem schnellen elektrischen Treiber in einem Butterfly-Geh&use hybrid integriert ist.

Abb. 13 zeigt die Leistungs-Strom-Kennlinie und Abb. 14 den zeitlichen Intensitats-Verlauf
der Impulse eines auf diese Weise betriebenen gewinngeschalteten DFB-Lasers. Es konnte
eine maximale Pulsleistung von mehr als 1.5 W und eine Pulslange von 1 ns realisiert
werden.
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Abb. 13: Spitzenleistung eines gewinngeschalteten Abb. 14: Optische Leistung eines gewinngeschalteten
DFB-Lasers in einem Butterfly-Gehause als Funktion DFB-Lasers in einem Butterfly-Gehduse als Funktion
des Pulsstromes. Die Abszisse gibt die Spannung zu der Zeit fir verschiedene Pulslangen wie in der
Einstellen des Pulsstromes an Legende angegeben.

2.1.3 Erzeugung von Pulsen mit Pulslangen > 1 ns aus Dauerstrich-Emission eines
DFB-Lasers monolithisch integriert mit einem RW-Verstarker

Wenn der DFB-Laser direkt gepulst betrieben wird, tritt immer zumindest die erste
Relaxationsoszillation auf, welche insbesondere fir die Anwendung als Seedlaser stérend
sein kann. Alternativ kann der DFB-Laser auch im Dauerstrich betrieben werden. Die
Impulse missen dann durch ein weiteres optisch aktives Bauelement erzeugt werden. Abb.
15 zeigt eine Variante unter Verwendung eines DFB-RW-MOPAs. Die Impulse werden durch
den gepulst betriebenen Verstarker erzeugt und gleichzeitig verstarkt. Es konnte eine
Spitzenleistung von mehr als 2 W erzeugt werden (siehe Abb. 16).

3 IIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
RW-Verstarker DFB-Laser . _ .
[ IDFB‘ cw 70 mA ]
C | =187 mA ]
’ PAT PRE1|| DFB1 - :RE‘_CV; o .
< ; 2L Pa h
E E pr=20 MHz E
s N
% [ N
gepulst CW |Ccw S 9E 3
f variabel e F
pa=1..20ns N N
IPA, pulse =0..3A E L=4mm E
0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-
0 1 2 3 4 5

peak amplifier current IPA e /A

Abb. 15: Schema der elektrischen Ansteuerung eines Abb. 16: Spitzenleistung eines DFB-RW-MOPAs als
monolithisch integrierten DFB-RW-MOPAs bei dem Funktion des Pulsstromes durch den RW-Verstarker.
der DFB-Laser im Dauerstrichbetrieb und der RW-

Verstarker (PA1) gepulst betrieben werden.
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Der zeitliche Intensitatsverlauf des Impulses bei einer Spitzenleistung von ungefahr 2.2 W
zeigt Abb. 17. Eine Relaxationsoszillation tritt nicht auf, dafir sind Leistungs-Fluktuationen
zu sehen. Diese konnten auf Ruckkopplungseffekte zwischen der Frontfacette und der
Ruckfacette hindeuten. Abb. 18 zeigt das entsprechende zeitlich gemittelte optische
Spektrum. Die Seitenmodenunterdriickung ist groRer 30 dB. Mit dieser Methode lassen sich
theoretisch auch Impulslangen kleiner 1 ns realisieren, sofern ein geeignete schnelle
Ansteuerelektronik fur den Verstarker verwendet wird.

Jl||l||||Il|||||||||||||||||||||||||||||||l|||||||||||||||L
- . 0 T T T T T
0.4 F peak power P ~ 2.2 W 3 peak power P ~ 2.2W
- Ton = 1ns § -10 Ty = 118
5 03 ;— —; -20
© - 3 @
= - ] = -30
2 02 F = I
c F 3 @
£ I i g0
- C E £
01 F : 5
0.0 ill IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I -—-—-——IJIIIIIIIIE -60
1 2 3 4 5 6 / 1060 1065 1070

timet/ns wavelength 2. / nm

Abb. 17: Optische Leistung der Impulse eines DFB- Abb. 18: Zeitlich gemitteltes optisches Spektrum
RW-MOPAs als Funktion der Zeit
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2.1.4 Erzeugung von Pulsen mit variablen Pulsldngen > 200 ps aus der Dauerstrich-
Emission eines DFB-Lasers durch nachfolgende Modulation

Eine weitere Variante, optische Impulse aus der Dauerstrich-Emission eines DFB-Lasers zu
erzeugen, besteht in der Benutzung des Pulspickers, welcher fir die Reduktion der
Wiederholrate der von einem modengekoppelten Laser erzeugten Impulse entwickelt wurde
(siehe Abschnitt 2.1.9). Abb. 19 zeigt das Schema der elektrischen Ansteuerung. An den
Pulspicker (PP) wird eine konstante Sperrspannung angelegt. Dadurch absorbiert diese
Sektion das vom DFB-Laser eingekoppelte Licht. Werden jetzt elektrische Stromimpulse
injiziert, wird der Pulspicker kurzzeitig transparent geschaltet und es kann wahrend dieser
Zeitspanne ein Lichtimpuls den Pulspicker passieren. Im nachfolgenden monolithisch
integrierten Trapezverstarker werden die so erzeugten Impulse verstarkt.

Trapezverstarker L = 6 mm DFB-Laser L =1 mm
D TPAL "7 TFM DFB1
L]
PRE2 PRE1| $

CWwW
gepulst CcwW Ccw Iprs = 60 MA
Trpa=24s lpre2=50 MA lpre1=0 MA Ppeg = 25 mW
Trpa ~ 4 NS
ltpa, oc = 0.5 A Sperrspannung Upppc =—1... =2V
ITPA, pulse =5..10 A TPP =2 us '

Tpp Variabel
Ipp, puise ~ 200...400 mA

Abb. 19: Schema der elektrischen Ansteuerung eines DFB-Lasers im Dauerstrichbetrieb mit nachfolgender
Pulsformung im Pulspicker (PP) des RW-Vorverstarkers und anschlieBender Verstarkung der Impulse im
Trapezverstarker (TPA1L).

Abb. 20 zeigt, dass durch die Variation der elektrischen Ansteuerung des Pulspickers die
Pulslange im Bereich von 260 ps bis Uber 1.5 ns eingestellt werden kann. Die spektrale
Breite der Impulse wird definiert durch den DFB-Laser und ist kleiner als 30 pm (FWHM).
Der Vorteil dieser Konfiguration ist, dass die Impulslange in einem weiteren Bereich frei
eingestellt werden kann. Von Nachteil ist die komplexe elektrische Ansteuerung.

0.10 prrerrrrm prrrrerre S prrerrrr prrerrrr -30 5
| voltage / mV 1 voltage / mV
i 330 -40 _ 150
—— 300 0 200
. 280 S 50§ —250
> L —— 230 Py i ——300
A 200 2 60 1 ——340
] R i S
o i ©
= g -70 3
o L 3
n 3
-80 3
E A AN PR
0.00 o0 SRR, (I 10
0 1 2 3 4 5 1063 1064 1065

timet/ns wavelength A / nm

Abb. 20: Optische Leistung der geformten und Abb. 21: Zeitlich gemittelte optische Spektren der
verstarkten Impulse eines gewinngeschalteten DFB- Impulse von Abb. 20.

Lasers als Funktion der Zeit fur verschiedene

Spannungen an den Pulspicker des RW-Vorverstarkers.
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2.1.5 Untersuchung des Impulsverhaltens bei hohen Pulsstrdmen im Zeitbereich >
10 ns

Durch die Projektpartner eyP und ILT wurde herausgefunden, dass die Effizienz der
Kopplung der Impulse eines gewinngeschalteten DFB-Lasers in eine Monomodefaser bei
groBen Pulsstromen und Pulslangen stark abnimmt. Aus diesem Grund wurde das
Impulsverhalten eines gewinngeschalteten DFB-Lasers, welcher mit 50 ns langen
Stromimpulsen mit einer Amplitude bis 3.3 A betrieben wurde, genauer untersucht. Abb. 22
zeigt den zeitlichen Verlauf fur verschiedene Stromamplituden. Bis zu einer Spitzenleistung
von 0.5 W (Pulsstrom 1 A) werden stabile Pulse mit einer Dauer von 50 ns emittiert. Bei
gréRBeren Spitzenleistungen werden die Pulse immer friher instabil (abgrenzt durch die
schwarze Linie). Bei den grof3ten Pulsstromen lassen sich 3 Zeit-Bereiche identifizieren: Ein
Bereich mit einer nahezu konstanten Leistung, ein Bereich mit Selbstpulsationen mit
Frequenzen ~ 500 MHz und ein Bereich mit Selbstpulsationen mit Frequenzen ~ 4 GHz.
Diese Anderungen gehen einher mit einer entsprechenden Anderung des lateralen
Nahfeldes (Abb. 23.) Nach ca. 15 ns treten ausgepragte rdumliche Oszillation des lateralen
Intensitatsmaximums auf. Diese sind wahrscheinlich auf das Anschwingen einer héheren
lateralen Mode zurtickzufuhren. Grund dafur ist die durch die Selbsterwarmung verursachte
Temperaturerhdhung im Bereich des Rippenwellenleiters und der damit verbundenen
Erhdhung des Brechungsindex. Diese Oszillation des lateralen Nahfeldes ist die Ursache fur
den Abfall der beobachteten Kopplungseffizienz.

[}
1.5
< c
. ™ P =y
2 104 “2 8
o o ®
— TR
2 £a B
2 0.5 = =
o i - 5 GB)
= D
{1 ———t-A O W |5 2
i —_— o
0.0

0 10 20 30 40 50 60 70
timet/ns

time / ns

Abb. 22: Optische Leistung eines gewinngeschalteten Abb. 23: Laterale Nahfeldprofile eines
DFB-Lasers als Funktion der Zeit fur eine Pulslange von gewinngeschalteten DFB-Lasers als Funktion der
50 ns fiir verschiedene Pulsstrome im Bereich 0 bis 3.3 A Zeit fir eine Pulslange von 50 ns flir einen
(Spitzenleistungen im Bereich 0 bis 1.3 W). Zur besseren Pulsstrom von 1.9 A (Spitzenleistung 0.9 W).
Anschauung sind die Kurven versetzt angeordnet-

HaKomPuls 13 N 9670 15



Leibniz
Ferdinand-Braun-Institut

2.1.6 Erzeugung von sub-100-ps-Pulsen durch Gewinnschaltung eines 3-Sektions-
DBR-Lasers

Impulse im Zeitbereich um 100 ps und darunter lassen sich erzeugen, wenn ein sogenannter
sattigbarer Absorber in den Resonator eingefugt wird. Derartige Bauelemente bestehen
typischerweise aus 3 Sektionen — eine Gewinnsektion, eine Sektion mit einem sattibaren
Absorber und eine Sektion mit einem Bragg-Gitter. Dabei sind verschiedene Varianten
bezuglich der Ansteuerung moglich. Gemeinsam aller Varianten ist, dass die Lange des
optischen Impulses typischerweise die der ersten Relaxationsoszillation entspricht und daher
nur in engen Grenzen variiert werden kann. Abb. 24 zeigt eine Variante, bei der der
sattigbare Absorber und die DBR-Sektion mit einer konstanten Sperrspannung betrieben
werden und kurze elektrische Impulse durch die Gewinnsektion injiziert werden. Als
Besonderheit ist noch zu bemerken, dass die Frontfacette sehr stark entspiegelt wurde,
damit nur die erste Relaxationsoszillation erzeugt wird.

’ RWG SAB | DBR
4_

A A A
pulsed current reverse bias
Tgain ~ 000 ps u=-1Vv
fgain = 1 MHz

Abb. 24: Schema der elektrischen Ansteuerung eines gewinngeschalteten DBR-Lasers bestehend aus einer
Gewinnsektion (RWG), eines séttigbaren Absorbers (SAB) und einer Sektion mit einem Bragg-Gitter (DBR).

Abb. 25 und Abb. 26 zeigen den zeitlichen Intensitats-Verlauf des optischen Impulses und
das entsprechende zeitlich gemittelt optische Spektrum. Es konnte eine Spitzenleistung von
3.8 W bei einer Pulslange von 66 ps (FWHM) erreicht werden. Die Unterdriickung des ASE-
Untergrundes betrdgt mehr als 30 dB. Aufgrund der hohen Ladungstragerdichte in der
Gewinnsektion ist das ASE-Maximum zu kirzeren Wellenlangen verschoben.

prr T T T T T
5 E_ — measurement_f

—— Gaussian

20 F
30

| 50 b
0 100 200 300 400 500 600 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090
time t/ ps wavelength 1 / nm

power P /W

spectral density / dB

Abb. 25: Optische Leistung eines gewinngeschalteten Abb. 26: Zeitlich gemitteltes optisches Spektrum
DBR-Lasers als Funktion der Zeit. des Impulses von Abb. 25.
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2.1.7 Erzeugung von sub-100-ps-Pulsen durch Guteschaltung und nachfolgende
Verstarkung in einem Trapezverstarker

Bei einer weiteren Variante der Erzeugung von sub-100-ps-Pulsen wird der sattigbare
Absorber gepulst betrieben (sogenannte Giiteschaltung). Ein entsprechendes Schema ist in
Abb. 27 dargestellt, wobei die generierten Impulse in einem nachgeschalteten
Trapezverstarker verstarkt werden. Dabei wird der Vorverstarker bestehend aus einem
Rippenwellenleiter mit einem konstantem Strom betrieben und der Trapezverstarker gepulst.

2 TPAL PRE1 m
«— < — 11
Em
pulsed current cw
lipa = 16 A lore = 200 MA
frpa = 1.25 MHz
;T;/;~_12? ns reverse pre-biased,
y=o pulsed current
Ugpg=-1..-2V
foag = 40 MHz

Tsag = 0.9 s

Abb. 27: Schema der elektrischen Ansteuerung eines gitegeschalteten DBR-Lasers mit nachfolgender
Verstéarkung der Impulse in einem Trapezverstarker mit integriertem RW-Vorverstarker.

Die gesamte Anordnung wurde zusammen mit Mikrolinsen zu Strahlformung und
elektrischen Ansteuerschaltungen (elektrische Verstarkerendstufen) hybrid in einem Modul
auf einer Grundflache von 5 cm x 4 cm integriert (siehe Abb. 28).

Impuls-Ansteuerelektronik fur Verstarker Auskoppellinsen zur Strahlformung

DC-Ansteuerelektronik fur MO 7 g2 / GRIN-rod-Koppellinse

MO mit Ansteuer-
transistor

und Koppel-
kondensatoren

Trapezverstarker mit
Ansteuertransistor
und Koppel-
kondensatoren

DC-Ansteuerelektronik fur

Vorverstirker Impuls-Ansteuerelektronik fur MO

Abb. 28: Foto der realisierten Ansteuerung fiir Giteschaltung eines DBR-Lasers und nachfolgende
Verstarkung der Impulse auf einer Mikrobank mit der Grundflache von 5 cm x 4 cm.
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Die zeitliche Intensitatsverteilung eines vom Modul emittierten Impulses zeigt Abb. 29 und
das dazugehotrige zeitlich gemittelte optische Spektrum Abb. 30. Es konnte eine
Spitzenleistung von 35 W bei einer Pulslange von 80 ps erreicht werden. Die spektrale
Breite betragt 0.5 nm (95% Leistungseinschluss) und die Seitenmodenunterdriickung betréagt
mehr als 40 dB.

40 et S — 30
30 B 3 o
F S
z f >
o 20k 3 2 -60 -
5 E 80 ps S
10 | E ‘g
: 2 |
0 b 90 ~rrrrrrre S— S— S— S—
0 1 2

1040 1050 1060 1070 1080 1090

timet/ns wavelength & / nm

Abb. 29: Optische Leistung der verstarkten Impulse Abb. 30: Zeitlich gemitteltes optisches Spektrum des
eines gutegeschalteten DBR-Lasers als Funktion der Impulses von Abb. 29

Zeit. Dargestellt ist die Einhillende des Impulses

gemessen mit einem Sampling-Oszilloskope.

Der zeitliche Intensitats-Verlauf des Impulses wurde genauer mit einer Streak-Kamera
untersucht. Es zeigt sich, dass der in Abb. 29 gezeigte Impuls eine Substruktur besitzt
(siehe Abb. 31). Die Periode der Oszillationen betragt ca. 33 ps, was in etwa der Umlaufzeit
im DBR-Laser-Resonator entspricht.

1.0 . —— oscilloscope

——— streak camera

TFWHM

power [W]
o
a1
|

= 83ps :

photodiode signal [a.u.]

0 200 400 600 800
time [ps]

Abb. 31: Vergleich der zeitlichen Form des Impulses eines gitegeschalteten DBR-Lasers gemessen mit
einem Sampling-Oszilloskope und einer Streak-Kamera.

Abb. 32 zeigt das Ergebnis einer Messung der Kaustik des vom Modul emittierten nahezu
kollimierten Strahls bei einer Spitzenleistung im Bereich von 30 W. Der Strahlparameter
bestimmt aus den 1/e*-Werten des Strahldurchmessers betragt M> = 2.6 horizontal, M* = 1.8
vertikal, was auf einen nahezu beugungsbegrenzten Strahl hindeutet.
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Abb. 32: Kaustik der zeitlich gemittelten Impulse eines giitegeschalteten DBR-Lasers am Ausgang des

Verstarkers hinter den kollimierenden Linsen zur Bestimmung der Strahlqualitat.
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2.1.8 Erzeugung von sub-100-ps-Pulsen durch Gewinnschaltung eines monolithisch
integrierten DFB-Trapez-MOPAs

Bei einem DFB-Trapez-MOPA werden in einem Chip ein DFB-Laser, ein RW-Vorverstarker
und ein Trapezverstarker integriert. Durch Gewinnschaltung des DFB-Lasers werden
zunachst optische Impulse generiert, welche dann durch eine geeignete Ansteuerung des
RW-Vorverstarkers und des Trapezverstarkers verkirzt und verstarkt werden. Dabei wird
der RW-Vorverstarker mit einem kleinen konstanten Strom und der Trapezverstarker gepulst
mit einem sehr groRen Strom betrieben (siehe Abb. 33). Einen vom MOPA emittierten
Impuls zeigt Abb. 34 und das dazugehdrige zeitlich gemittelte optische Spektrum Abb. 35.
Es konnte eine Spitzenleistung von 42 W bei einer Pulsléange von 84 ps erreicht werden. Die
spektrale Breite betragt 1 nm (95% Leistungseinschluss) und die
Seitenmodenunterdriickung mehr als 30 dB.

Trapezverstarker DFB-Laser

= TPA1 PREL|| DFB1

FBH  XXXXX 1

gepulst CwW gepulst

ltpa = 10...20 A lpre = 3.7 MA lpeg = 0.4 A
frpa =1 MHz forg = 16 MHz
Trpa ~ 1...2 NS Torg ~ L...4Ns

Abb. 33: Schema der elektrischen Ansteuerung eines gewinngeschalteten DFB-Lasers (DFB1) monolithisch
integriert mit einem RW-Vorverstarker (PRE1) und einem gepulst betriebenen Trapezverstarker (TPAL).

50 prr e -40
40 E 3 -50
s 3 m
E E o
2 30F 3 > -60
= 84 ps £
S 20F I E ° 70
[¢) E 3 o
o E E I3}
C 3 [
10 E 3 3 -80
Obias.l el e -90
42.0 42.5 43.0 43.5 44.0 1061 1062 1063 1064 1065 1066 1067
timet/ns wavelength A / nm

Abb. 34: Optische Leistung der Impulse eines Abb. 35: Zeitlich gemitteltes optisches Spektrum des
gewinngeschalteten DFB-Trapez-MOPAs als Funktion Impulses von Abb. 34.
der Zeit.
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2.1.9 Erzeugung, Picken und Verstarkung von Impulsen im Zeitbereich 5 ps - 10 ps

Pulse im Zeitbereich von 10 ps und darunter lassen sich durch Modenkopplung erzeugen.
Im Rahmen des Vorhabens wurde hierfir die sogenannte hybride Modenkopplung
eingesetzt, bei der ein sich im Resonator befindlicher sattigbarer Absorber moduliert wird,
und zwar mit einer Frequenz, welcher mit der Umlauffrequenz eines Impulses im Resonators
Ubereinstimmt. Fir das spatere Herauspicken von Impulsen darf der Abstand zwischen den
Impulsen nicht zu klein, d.h. die Wiederholfrequenz nicht zu grof3 sein. Um einen kompakten
Aufbau zu realisieren wurde ein monolithisch integrierter Resonator mit einer sehr grof3en
Chiplange von 1 cm gewahlt. Dies ist ein Kompromiss zwischen der technologischen
Handhabbarkeit und der resultierenden Wiederholfrequenz im Bereich von 4 GHz. Der
modengekoppelte Laser besteht aus 4+1 Sektionen: Sattigbarer Absorber (SAB), Kavitat
(RWG2), Gewinnsektion (RWG1) und Bragg-Gitter-Sektion (DBR) sowie einer
Monitorsektion (M) welche keine Funktionalitdt besitzt. Abb. 36 zeigt ein Schema der
elektrischen Ansteuerung der verschiedenen Sektionen.

hybrid internal-mode locked 1 cm long 5-section DBR laser

RWG1 RWG2 \m
— . . =
BRlI gain cavity SN
CW Ccw reverse pre-biased
lgain = 400 MA lcaviy = 160 mA pulsed current

Usagcw = -1.3V
fspg = 4.3 GHz Sinus

Abb. 36: Schema der elektrischen Ansteuerung eines hybrid-modengekoppelten DBR-Lasers.

Abb. 37 zeigt die Autokorrelationsfunktion des zeitlichen Intensitatsverlauf eines Impulses,
Abb. 38 das dazugehdrige Leistungs- oder RF-Spektrum und Abb. 39 das zeitlich gemittelte
optische Spektrum. Die Pulsbreite betragt 5 ps unter der Annahme einer sech®Pulsform.
Daraus und aus der mittleren Leistung von 16.3 mW lasst sich eine Spitzenleistung von 630
mW ableiten. Der Peak des RF-Spektrums befindet sich bei 4.29 GHz. Die Breite des
optischen Spektrums betragt 2 nm bei einer Unterdriickung der ASE ca. 30 dB.
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Abb. 37: Autokorrelationsfunktion Abb. 38: Zu Abb. 37 gehoérendes Abb. 39: Zu Abb. 37 gehodrendes
des zeitlichen Verlaufs eines Leistungs- (RF-) Spektrum optisches Spektrum

Impulses welcher mit einem hybrid-

modengekoppelten DBR-Laser

erzeugt wurde.
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Um die Wiederholrate frei einstellen zu kénnen und gleichzeitig die Spitzenleistung zu
erhéhen, wurden die Impulse des modengekoppelten Lasers in einen Pulspicker,
monolithisch integriert mit einem Trapezverstarker, injiziert. Abb. 40 zeigt ein Schema der
elektrischen Ansteuerung. Der Pulspicker (PP) und die Vorverstarker (PRE1 und PREZ2)
werden so betrieben, die injizierten optischen Impulse absorbiert werden, wenn kein
elektrischer Impuls in den Pulspicker injiziert wird. Die Lange der Stromimpulse muss kurzer
sein als der Abstand eintreffenden optischen Impulse (230 ps) damit jeweils nur ein Impuls
selektiert wird. Die Wiederholfrequenz der Stromimpulse in den PP und somit der optischen
Impulsfolge kann dabei im Prinzip frei eingestellt werden, bis zum Einzelschussbetrieb. Die
gesamte Anordnung wurde zusammen mit Mikrolinsen zu Strahlformung und elektrischen
Ansteuerschaltungen (elektrische Verstarkerendstufen) hybrid in einem Modul auf einer
Grundflache von 5 cm x 4 cm integriert (siehe Abb. 41).

tapered amplifier with integrated pulse picker 1 cm long 5-section DBR laser

RWGL RWG2
gain A cavity
FBH  Xxxxx 1
pulsed current Ccw Ccw reverse pre-biased cw Cw
frpa Variable, trpy =2 Ns pulsed current lgain = 400 MA lgavity = 155 mA
Itpa, puise = 20 A Usagew =-1.4V

fsag = 4.3 GHz Sinus

pulsed current
fpp variable, tpp = 200 ps
=05A

lPP, pulse

Abb. 40: Schema der elektrischen Ansteuerung eines hybrid-modengekoppelten DBR-Lasers mit
nachfolgendem Picken und Verstarken der Impulse

cw driver for pulse driver
master oscillator GRIN rod lens for tapered amplifier

lenses for
beam shaping

pulse driver for
master oscillator
pulse picker with

tapered amplifier pulse diiSiugy

pulse picker

Abb. 41: Foto der realisierten Ansteuerung fur hybride Modenkopplung eines DBR-Lasers und nachfolgendes
Picken und Verstarkung der Impulse auf einer Mikrobank mit der Grundflache von 5cm x 4cm.
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In Abb. 42 wird ein erfolgreiches Picken demonstriert. Die Wiederholfrequenz der vom
Masteroszillator emittierten Pulsfolge betragt 4.3 GHz, die Periode 233 ps. Die Fluktuation
der Spitzenleistung wird durch Sampling-Artefakte des Oszilloskops verursacht. Die
Wiederholfrequenz der vom Verstarker emittierten Pulsfolge betragt 67 MHz, d.h. jeder 64er
Impuls wurde selektiert. Abb. 43 zeigt das rekonstruierte zeitliche Verhalten des selektierten
und verstarkten Impulses. 50 ps nach dem Hauptpuls ist ein Geisterimpuls zu sehen,
welcher wahrscheinlich durch eine parasitare Kavitat gebildet zwischen dem Masteroszillator
und dem Pulspicker entsteht. Abb. 44 zeigt das entsprechende zeitlich gemittelte optische
Spektrum. Die spektrale Breite betragt 1 nm und die Unterdriickung der ASE mehr als 40

dB.
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Abb. 42: Demonstration des Pulspickens. Oben: Folge der optischen Impulse emittiert vom modengekoppelten
DBR-Laser. Unten: Pulsfolge nach der Passage durch den Picker und den Verstarker.
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Abb. 43: Optische Leistung eines gepickten und Abb. 44: Zeitlich gemitteltes optisches Spektrum
verstarkten Impulses eines modengekoppelten DBR-Lasers des Impulses von Abb. 43.
als Funktion der Zeit.
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Abb. 45 und Abb. 46 zeigen Ergebnisse der Messung einer Kaustik des vom
modengekoppelten Laser bzw. vom Modul emittierten nahezu kollimierten Strahls. Der
Strahlparameter bestimmt aus den 2. Momenten des Strahldurchmessers betragt fir den
Masteroszillators M® = 1.4 horizontal, M* = 1.5 vertikal. Die Werte entsprechen einem
nahezu beugungsbegrenztem Strahl. Der Strahlparameter bestimmt aus den 2. Momenten
des Strahldurchmessers betragt fiir das Modul M* = 5 horizontal, M* = 2.1 vertikal. Diese
Werte sind deutlich grof3er als angestrebt. Hierzu ist zu bemerken, dass in den aus den 2.
Momenten bestimmten Strahldurchmesser auch geringe Intensitatsanteile auf3erhalb der
zentralen Strahlkeule eingehen und zu einer Verschlechterung des Strahlparameters fuhren.
Die Effizienz der Kopplung in eine Mono-Mode-Faser ist deutlich besser und betragt ca. 50%
(Faserkollimator von Schéfter + Kirchhoff, Mono-Mode Patch Kabel von FOC, Modenfeld 5,9
pum, NA = 0,11). Es konnte ein Pulsspitzenleistung von 30 W in der Faser erhalten werden.
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Abb. 45: Kaustik der zeitlich gemittelten Impulse eines modengekoppelten DBR-Lasers zur Bestimmung der
Strahlqualitat. Oben: lateral. Unten: vertikal.
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Abb. 46: Kaustik der zeitlich gemittelten Impulse eines modengekoppelten DBR-Lasers am Ausgang des
Verstarkers hinter den kollimierenden Linsen zur Bestimmung der Strahlqualitat. Oben: lateral. Unten: vertikal.
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2.2 ZahlenmaRiger Nachweis

Erfolgt getrennt durch kaufmannische Abteilung.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgefiihrten Arbeiten wurden in Ubereinstimmung mit den Arbeitspakten und der
Finanzplanung der Vorhabensbeschreibung durchgefihrt.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit

Wahrend der Laufzeit des Vorhabens zeigten verschiedene Firmen und Institutionen (z.B.
Edge-Wave, DLR, Picoquant GmbH) Interesse an den entwickelten Pulsstrahlquellen. Zur
Untersuchung der Marktfahigkeit der entwickelten Halbleiterkomponenten wurden DBR- und
DFB-Laser an Eagleyard Photonics und PicolLas Ubergeben.

2.5 Fortschritt bei anderen Stellen

o Die Firma Photodigm in den USA entwickelt gewinngeschaltete DBR-Laser fiir den
Zeitbereich ab 1 ns. Die bisher erreichten Spitzenleistungen betragen 3 W bei einer
Pulslange von 15 ns und einer Wiederholfrequenz von 15 kHz. (Photodigm Pulsing
Application Note 101228)

e Das MIT berichtete Uber das Erreichen einer in einer Faser eingekoppelten
Spitzenleistung von 1.6 W bei einer Pulslange von 35 ns und einer Wiederholfrequenz
von 2.5 MHz. Dieses Ergebnis wurde mit einem 5 mm langem SCOW-Laser erreicht,
dessen Wellenlange durch ein Faser-Bragg-Gitter extern stabilisiert wurde (Klamkin et
al., Electroncis Letters Vol. 46, No. 7, 2010).

¢ Die Firma PicoQuant erreichte zusammen mit der TU Berlin 10.7 W Spitzenleistung bei
einer Pulslange (FWHM) von 100 ps und einer Wiederholfrequenz von 20 MHz (Riecke
et al. Electronics Letters, Vol. 46, No. 20, 2010). Die zeitliche Form des Pulses war sehr
asymmetrisch  und das optische Spektrum aufgrund der fehlenden
Wellenlangenstabilisierung breit.

o Die Tampere Universitat berichtete Uber 10 W Spitzenleistung bei einer Pulslange
(FWHM) von 100 ps. Dieses Ergebnis wurde allerdings aus einem BA-Laser mit einer
Streifenbreite von 120 um erreicht und damit sollte die (nicht angegebene)
Strahlqualitat nicht mehr beugungsbegrenzt sein.

Die spektralen und raumlichen Strahleigenschaften und die Kompaktheit der im Vorhaben
realisierten Strahlquellen sind deutlich besser als die der publizierten Laser.
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