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Halbleiter-Scheibenlaser

Vor nunmehr iiber 10 Jahren wurde das Scheibenlaser-
Prinzip vorgestellt mit dem Anspruch, erstmals Festkorper-
laser realisieren zu konnen, die eine gute Strahlqualitiit bei
einem guten Wirkungsgrad aufweisen, und die zudem in den
Multi-Kilowatt-Bereich skalierbar sind [1]. Die Grundidee
bestand darin, den Laserkristall in Form einer sehr diinnen
Scheibe zu verwenden, die iiber die hoch verspiegelte
Riickseite effektiv gekiihlt wird (Abb. 1). Die Resonatorachse
verliuft senkrecht zur Scheibe und damit auch in Richtung
des Wirmeflusses und des Temperaturgradienten. Somit
wird in nullter Niherung eine thermisch induzierte
Linsenbildung oder Doppelbrechung vermieden und die
Laserleistung (wie auch die Kiihlleistung) liisst sich einfach
iiber die Fliche des gepumpten Bereichs (bei konstanter
Pumpleistungsdichte) skalieren.

Dieses Prinzip ist auch auf Halbleiterstrukturen iibertragbar
[2,3]. Das laseraktive Medium bilden hier nur wenige
Nanometer dicke Schichten, sogenannte Quantenfilme.
Deren Emissionswellenliinge wird durch die Schichtdicke
sowie die Grofie der Bandliicke, also dem Abstand zwischen
Valenz- und Leitungsband, bestimmt und ist innerhalb
gewisser Grenzen frei wihlbar. Hinzu kommt, dass die hohe
Giite des Scheibenlaser-Resonators eine duflerst effiziente
resonatorinterne Frequenzverdopplung gestattet. Auf diese
Weise wird der gesamte sichtbare und nahinfrarote
Spektralbereich mit Halbleiter-Scheibenlasern zuginglich.
Die hochsten bisher erreichten Leistungen sind 30 W bei
980 nm und 15 W bei 490 nm in einem nahezu beugungsbe-
grenzten Strahl [4].
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Abb. 2: Methoden zum Pumpen von Quantenfilmlasern:

(a) Das Pumpphoton wird in der den Quantenfilm (OW) umgebenden
Barriere absorbiert, erzeugt dort ein Elektron-Loch-Paar, das an-
schliefSend in den Quantentopffillt und dort strahlend rekombiniert.

(b) Das Pumpphoton wird direkt im Quantenfilm (QW) absorbiert,
das entstehende Elektron-Loch-Paar relaxiert lediglich in den

Optimierung der Absorption
der Pumpstrahlung

Die beschriebenen Vorteile der
Scheibe sind umso ausgeprag-
ter, je dinner die Scheibe ist.
Allerdings wird dadurch
gleichzeitig die Absorption der
Pumpstrahlung erschwert. Fiir
den Festkdrper-Scheibenlaser
wurde dazu eine Pumpoptik

nicht absorbierte Pumpstrah-
lung mehrmals auf die Scheibe
abzubilden. Bei Halbleitern
wurde bisher meist ein anderer
Weg beschritten. Die an die
Quantenfilme angrenzenden
Schichten werden als Absor-
ber fiir die hoherenergetische
Pumpstrahlung ausgebildet.
Die Bandliicke und Dicke die-

ser Absorberschichten wird so

entwickelt, die es gestattet, die

Indium Pump-
strahlung
Laserstrahl
Waérmesenke
Auskoppelspiegel
Kristallscheibe Pump-
strahlung

Abb. 1: Prinzipieller Aufbau eines Scheibenlasers.

Grundzustand und rekombiniert dort strahlend.

grol3 gewihlt, dass die Laser-
strahlung ungehindert passie-
ren kann, die Pumpstrahlung
dagegen in einem einzigen
Durchgang effektiv absorbiert
wird (Abb. 2a). So genial diese
Methode auch ist, sie hat den
Nachteil, dass die Energie der
Pumpphotonen ca. 20 % gro-
Ber sein muss als die der Laser-
photonen. Und diese Energie-
differenz wird in Wérme um-
gesetzt und muss abgefiihrt
werden. Dies gelingt, wenn
mit relativ kleinen Pumpspots
gearbeitet wird, so dass die
effektive dreidimensionale
Wirmeleitung, evtl. unter-
stiitzt durch Diamantwédme-
spreizer, zur Kiithlung geniitzt
werden kann [5].

Pumpen in die Quantenfilme
Falls jedoch eine im Prinzip
beliebige Leistungsskalierung
iiber die gepumpte Fliche
gelingen soll, muss die entste-
hende Wiarme durch eine rein
eindimensionale Wérme-
leitung abgefiihrt werden kon-
nen, ohne die Probentempera-
tur bei den erforderlichen
Leistungsdichten zu stark zu
erhdhen. Hierfir muss die
Wirmeerzeugung so weit wie
moglich reduziert werden. Das
heiit, die Pumpwellenldnge

sollte moglichst nahe an der
Laserwellenldnge liegen. Mit
anderen Worten: Es muss
direkt in die Quantenfilme
gepumpt werden (Abb. 2b).
Die Schwierigkeit besteht nun
darin, dass ein einzelner
Quantenfilm nur etwa 1 % im
Einfachdurchgang absorbiert,
bei hoherer Ladungstrager-
dichte sogar noch weniger.
Um die Absorption zu erho-
hen, kann man die Anzahl der
Quantenfilme erhéhen, muss
allerdings darauf achten, dass
die Pumpleistung, die zur
Erzeugung der Transparenz-
ladungstriagerdichte aufge-
wandt werden muss, nicht zu
grof} wird. Des weiteren kann
die interne Kavitét, die aus der
(meist unbeschichteten) Vor-
derseite der Halbleiterscheibe
und dem hinteren hochreflek-
tierenden Spiegel gebildet
wird, so ausgelegt werden,
dass sich fiir die Pumpstrah-
lung ein resonant iiberhdhtes
Stehfeld ausbildet, in dessen
Bauchen die Quantenfilme
positioniert werden konnen.
SchlieBlich kann eine ein-
oder mehrfache Riickabbil-
dung der nicht absorbierten
Pumpstrahlung vorgenommen
werden.
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Experimentelle Ergebnisse

In einem ersten Experiment
wurde ein Ti:Saphir-Laser ein-
gesetzt, um unter weitestge-
hend gleichen Bedingungen
Absorber- und Quantenfilm-
Pumpen durchzufiihren und
die spektroskopischen und
Laserergebnisse direkt zu ver-
gleichen [6]. Die Laserkenn-
linien sind bezogen auf die
absorbierten Pumpphotonen
identisch, d. h. es treten beim
Absorberpumpen keine nen-
nenswerten Verluste beim
Energietransfer in die Quan-
tenfilme auf und auch die
Kiihlung ist in beiden Féllen
hinreichend effektiv. Schaut
man sich jedoch die Tempe-
ratureffekte anhand der Reso-
nanzlinien im Photolumi-
neszenzspektrum wéhrend des
Laserbetriebs an, so ergibt sich
eine Linienverschiebung pro
Watt absorbierter Pump-
leistung von 1,13 nm beim
Absorber-Pumpen gegeniiber
0,39 nm beim Quantenfilm-
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durch Quantenfilm-Pumpen
drastisch reduziert werden.

Ob sich nun diese Vorteile des
Quantenfilm-Pumpens auch
bei hoheren Leistungen mit
fasergekoppelten Dioden-
lasern als Pumpquelle zeigen,
sollte in einem weiteren
Experiment untersucht wer-
den. Im Falle des Absorber-
Pumpens bei 800 nm wurde
die Strahlung einmalig unter
30° Einfallswinkel auf die
Probe abgebildet, im Falle des
Quantenfilm-Pumpens bei
938 nm wurde eine fir
Yb:YAG entwickelte Pump-
einheit verwendet, mit der ins-
gesamt 24 Einfachdurch-
ginge mdglich sind. Die resul-
tierenden nahezu runden
Pumpspots hatten Durchmes-
ser von ca. 300 um. Die Laser-
leistung als Funktion der
absorbierten Pumpleistung fiir
verschiedene Auskoppelgrade
ist in Abbildung 4 dargestellt.
Man erkennt im Bereich der
kleineren Pumpleistungen
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Abb. 3: Verschiebung der Lage einer Resonanzlinie im Fluoreszenz-
spektrum als Funktion der absorbierten Pumpleistung im Laser-
betrieb. Vergleich Absorber-gepumpt (griin) und Quantenfilm-

gepumpt (rot).

Pumpen, entsprechend einer
Temperaturerhdhung von
17 K/W gegeniiber 6 K/W
(Abb. 3). Die thermische Be-
lastung ist mithin beim
Absorber-Pumpen um den
Faktor 3 grofer! Falls nur der
Quantendefekt als Wairme-
quelle auftreten wiirde, ergébe
sich ein Verhéltnis 4,3 : 1. Das
heift, der Hauptteil der thermi-
schen Last resultiert aus dem
Quantendefekt, und kann

einen dhnlichen Kurvenver-
lauf bei Absorber- und Quan-
tenfilm-Pumpen. Das thermi-
sche Uberrollen beginnt beim
Absorber-Pumpen jedoch viel
friiher, so dass nur eine Laser-
leistung von 1,2 W erreicht
wurde gegeniiber 1,9 W beim
Quantenfilm-Pumpen, ein wei-
teres Indiz fiir den viel groBe-
ren Wérmeeintrag beim
Absorber-Pumpen.
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Abb. 4: Vergleich der Laserausgangsleistungen bei Absorber- und
Quantenfilm-Pumpen mit Laserdioden.

Zusammenfassung
Messungen haben gezeigt,
dass durch direktes Pumpen in
die Quantenfilme ohne Um-
weg iiber spezielle Absorber-
schichten der Wérmeeintrag
um den Faktor 3 reduziert wer-
den kann. Da das thermische
Uberrollen spiter einsetzt,
konnte unter vergleichbaren
Bedingungen Quantenfilm-
gepumpt eine 50 % hohere
Laserleistung erzielt werden
als mit Absorber-Pumpen.
Ursache hierfiir ist der um den
Faktor 4 reduzierte Quanten-
defekt zwischen Pump- und
Laserphoton, der den Haupt-
anteil zur Wiarmeentwicklung
beisteuert. Um eine dem
Absorber-Pumpen vergleich-
bare Absorptionseffizienz zu
erzielen, muss jedoch eine
genaue Abstimmung der Halb-
leiterstruktur auf die Pump-
strahlung erfolgen und gege-
benenfalls eine mehrfache
Riickabbildung der Pump-
strahlung vorgesehen werden.
Der reduzierte Wérmeeintrag
bietet die Chance, von der drei-
dimensionalen Wérmeleitung
auf die weniger effektive ein-
dimensionale Wérmeleitung
iiberzugehen, die dann eine
freie Leistungsskalierbarkeit
iiber die Flache gestatten soll-
te. Dann miisste man mit Halb-
leiterstrukturen in Leistungs-
bereiche vorstoflen konnen,
die bislang den Festkorper-
lasern vorbehalten sind, mit
dem Vorteil einer wesentlich
groferen Flexibilitdt in der
Laserwellenlénge.
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