Kapitel 1
Einleitung

Der Laser als Werkzeug ist mittlerweile unbestreitbar in nahezu alle technologischen Ferti-
gungsprozesse vorgedrungen [1]. Vor allem Trenn- und Fiigeverfahren, wie z. B. Schneiden,
Fréafsen, Drehen, Bohren, Schweifsen oder Loten profitieren von der beriihrungslosen Bearbei-
tung hinsichtlich Geschwindigkeit und Prézision. Durch die Lasermikromaterialbearbeitung
wird die Realisierung kleinster Strukturen moglich [2-5]. Dabei kommen in der Regel gepulste
Systeme mit héchster Strahlqualitdt zum Einsatz, die ihre Impulsenergie zeitlich und raum-
lich sehr exakt lokalisiert auf dem Werkstiick deponieren und dort z. B. einen Materialabtrag
induzieren. Mit Hilfe von Galvanometerscannern wird der Strahl iiber das Werkstiick gelenkt.

Neben der Ablenkgeschwindigkeit des Scanners definieren vor allem die Impulsparameter
des Lasers (Impulsenergie, Impulsdauer, Wiederholrate) die erreichbare Bearbeitungsqualitét
und den Durchsatz [6-8|. Durch die Erhéhung der Wiederholraten und der Ablenkgeschwin-
digkeiten konnte in den letzten Jahren eine stetige Steigerung der Bearbeitungsgeschwindig-
keit und damit ein immer wirtschaftlicherer Einsatz der Lasertechnologie erreicht werden. Es
zeigte sich jedoch auch vermehrt, dass vor allem Lasersysteme mit zusédtzlich adaptierbaren
Impulsparametern das Potential besitzen neue Anwendungsfelder zu erschliefen, bestehende
Fertigungsprozesse zu verbessern und somit die Steigerung der Wirtschaftlichkeit noch weiter
voranzutreiben.

So wurde beispielsweise demonstriert [9], dass bei der Bearbeitung von engen Bahnkurven
mit Galvanometerscannern aufgrund der unvermeidbaren Verlangsamung der Ablenkung und
dem resultierenden vergroferten Impulsiiberlapp an diesen Stellen teilweise starke Einbrinde
entstehen. Eine synchronisierte, kontinuierliche Anpassung der dort verwendeten kHz-Impuls-
repetitionsrate an die jeweilige effektive Ablenkgeschwindigkeit des Scanners konnte diesen
Effekt kompensieren. Das Ergebnis ist eine absolut gleichbleibende Bearbeitungsqualitit und
eine Nachbehandlung kann entfallen. Eine Skalierung dieses Vorgehens in den MHz-Bereich
ist aufgrund der fehlenden Flexibilitéit der Strahlquellen in diesem Bereich bisher jedoch nicht
moglich. Eine weitere interessante Anwendung stellt das Laserdrehen dar [10]. Hier wird das
Werkstiick ganz klassisch in eine schnelle Rotation versetzt und der Laser bearbeitet aus dem
Rohling feine Konturen und Geometrien heraus. Durch die fehlende Zerspankraft, wie sie bei
der klassischen Bearbeitung auftritt, kann das Werkstiick durch das Werkzeug nicht verbogen

werden und es werden grofsere Auspannléngen bei gleichzeitig filigraneren Geometrien méglich.
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Dies kénnte neue Anwendungsfelder z.B. in der Medizintechnik eréffnen. Allerdings fithren
die wechselnden Durchmesser eines Werkstiicks zu unterschiedlichen Bahngeschwindigkeiten
des Lasers auf der Oberflache, was bei konstanter Impulswiederholrate zu einem variierenden
Energieeintrag und zu wechselnden Bearbeitungsqualitéten fiithrt. Durch eine synchronisierte
Anpassung der Wiederholrate wihrend der Bearbeitung ldsst sich dieser Effekt vermeiden.
Auch hier ist bisher nur eine feine Anpassung im kHz-Bereich moglich. Eine Skalierung in
den MHz-Bereich erlaubt jedoch grofere Drehgeschwindigkeiten und damit einen erhéhten
Durchsatz.

Grofflachige Laserbearbeitungen, wie z.B. die Oberflichen- oder Diinnschichtstrukturie-
rung von Glasbeschichtungen [11], profitieren am meisten von einer Erhohung der Impuls-
wiederholrate und der Ablenkgeschwindigkeit des Scanners. Seit einigen Jahren werden dazu
Polygonscanner [12] in Verbindung mit hochrepetierenden Ultrakurzpuls-Strahlquellen einge-
setzt [7,13]. Die Winkelgeschwindigkeiten der Laserstrahlablenkung erreicht dabei mehr als
1000rads~!. Dies stellt gegeniiber der Ablenkgeschwindigkeit von typischen Galvanometers-
canner bereits eine Steigerung um einen Faktor 10 dar. Eine vielversprechende Alternative
zu den Polygonscannern stellen seit kurzem resonante Scanner dar [14]. Hier fithrt der Ab-
lenkspiegel eine periodische Torsionsschwingung um eine seiner Achsen aus. Dadurch wird
der Laserstrahl sehr schnell periodisch sinusférmig iiber das Werkstiick gelenkt. Im Null-
durchgang erreicht die Winkelgeschwindigkeit, abhéngig von der Frequenz der Schwingung,
Werte von iiber 10000rads~!. Der Nachteil ist allerdings die kontinuierlich abnehmende Ab-
lenkgeschwindigkeit zu den Umkehrpunkten hin was zu einem erhéhten Impulsiiberlapp an
diesen Stellen fithrt und die sinnvolle Anwendung dieser Scannertechnologie im Bereich der
Lasermaterialbearbeitung bisher verhinderte. Durch eine auf die Schwingung des Scanners
synchronisierte Anpassung der Impulswiederholrate ldsst sich dieser Effekt jedoch vermeiden.
Vor allem dieses Beispiel macht klar, dass die Entwicklung von Lasersystemen mit hohen
und trotzdem kontinuierlich variablen Impulswiederholraten zur weiteren Effizienzsteigerung
in der Lasermaterialbearbeitung beitragen kann.

Die bisher géngige Praxis zur Anpassung der Repetitionsrate von ultrakurzen Impulsen ba-
siert hauptséichlich auf dem Ausschneiden einzelner Impulse aus einem modengekoppelten Im-
pulszug (pulse-picking). Aufgrund der typischen Wiederholrate der meisten diodengepumpten
Festkorperlaser im Bereich von 100 MHz wird so die oben erwihnte Flexibilitéit im kHz-Bereich
moglich. Dieses Prinzip ist jedoch nicht ohne weiteres auf den MHz-Bereich erweiterbar, was
folgendermafien einsehbar ist: Zur Realisierung einer Wiederholrate von z. B. 100 kHz wird je-
der 1000. Impuls ausgeschnitten. Die ndchsthéhere Wiederholrate von 100,1 kHz wird erreicht,
wenn jeder 999. Impuls ausgeschnitten wird. Die Diskretisierung betrigt in diesem Bereich so-
mit 0,1 kHz bzw. 0,1 %. Um den wirtschaftlich interessanten Bereich um 10 MHz zu erreichen,
muss jeder 10. Impuls ausgeschnitten werden. Hier betréigt die nichsthohere Wiederholrate
11,1 MHz, was jedem 9. Impuls aus dem 100 MHz-Impulszug entspricht. Die Diskretisierung

betragt also 1,1 MHz bzw. 11 % und ist somit viel zu grof fiir eine feine Anpassung an die oben
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erwiahnten Anwendungen. Um auch im MHz-Bereich eine nahezu kontinuierliche Variation zu
ermoglichen ist entweder eine dramatische Steigerung der fundamentalen Repetitionsrate in
den GHz-Bereich nétig oder aber es muss eine alternative Impulserzeugungsmethode fiir ul-
trakurze Impulse, ohne die Einschrinkung einer fundamentalen Wiederholrate, verwendet
werden.

Neben der Flexibilisierung der Repetitionsrate von hochrepetierenden Laserstrahlquellen
ist auch eine Variabilitdt der Impulsdauer fiir viele Anwendungen von Vorteil. Vor allem
bei der Laserbearbeitung von Metallen besteht eine grofe Abhéngigkeit zwischen der Im-
pulsdauer und der erzielbaren Abtragsrate, der Oberflichenqualitit und der Schmelzkratbil-
dung [15 18]. Mit Impulsdauern unter 10 ps sind bei den meisten Materialien die hichsten
Bearbeitungsqualitéiten und die hochsten Abtragsraten erzielbar. Allerdings gilt dies nicht fiir
alle Materialien. Bei der industriell am h&ufigsten eingesetzten Edelstahlsorte 1.4301, aber
auch z. B. bei Titan, kommt es bei der Bearbeitung mit ultrakurzen Impulsen zur Ausbildung
von sog. cone-like-protrusions (CLPs) [19-21], d.h. kleinen sdulenférmigen Erhebungen im
Mikrometermafstab, auf der verbleibenden Oberfliche. Dies erhéht signifikant die Oberfla-
chenrauigkeit und stort vor allem bei flichigen 2.5D-Bearbeitungen, bei denen Schicht fiir
Schicht eine bestimmte Struktur, z. B. zur Realisierung von Mikro-Prigestempeln, eingelasert
wird. Bereiche mit CLPs entstehen dabei an bestimmten Stellen zunéchst zufillig und dehnen
sich bei weiterem Abtrag von Schicht zu Schicht weiter aus. Dies fithrt in der bearbeiteten
Struktur zu teilweise sehr unscharfen Konturen [20]. Eine Verldngerung der Impulsdauer in
den Nanosekundenbereich eliminiert dieses Problem. Allerdings fithren sehr lange Impulsdau-
ern zu starken thermischen Schéden. In der Literatur finden sich Hinweise [19,20], dass gerade
im Impulsdauerbereich von einigen 100 ps ein optimaler Bereich existiert, der die bestmogliche
Qualitat gewdhrleistet. Da in diesem Impulsdauerbereich bisher nur sehr wenige Lasersysteme
existieren, fordern die Autoren in [20]| z. B. explizit die Entwicklung einer Laserstrahlquelle
mit variabler Impulsdauer im Bereich von 100 ps bis 1 ns. Wichtig fiir eine wirtschaftliche Be-
arbeitung ist dabei vor allem auch eine hohe mittlere Leistung und eine hohe Repetitionsrate
um die stark verringerte Abtragsrate im Vergleich zur Bearbeitung mit kiirzeren Impulsen zu
kompensieren.

Bisherige Lasersysteme, die diesen Impulsdauerbereich mit ausreichender Ausgangsleistung
adressieren, basieren vor allem auf der Giiteschaltung [22-24]|. Allerdings ist die Impulsdauer
hier nur in sehr engen Grenzen variabel und die industriell eingesetzten Systeme liefern nur
eine sehr begrenzte Repetitionsrate im zweistelligen kHz-Bereich, was eine wirtschaftliche An-
wendung verhindert. Hohere Repetitionsraten sind durch Cavity-Dumping erreichbar [25,26].
Allerdings ist hier die Impulsdauer fest und hauptséchlich durch die Resonatorliange vorgege-
ben. Eine interessante Moglichkeit zur Realisierung von Impulsdauern im Bereich von einigen
100 ps basiert auf der spektralen Einschrinkung der Verstirkungsbandbreite von modengekop-
pelten Festkorperlasern. Dazu werden z. B. gekippte Etalons in den Resonator eingebracht die

eine spektrale Filterung und damit eine zeitliche Verbreiterung der Impulse bewirken. Wah-
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rend in [18] so eine Einstellmoglichkeit der Impulsdauer zwischen 10 ps und 100 ps erreicht
wurde, konnte durch Lithrmann |27] der komplette Bereich zwischen 34 ps und 1 ns adressiert
werden. Der Vorteil ist dabei die hohe verfiigbare Repetitionsrate, der Nachteil allerdings der
erhdhte technologische Aufwand bei der mechanischen Verkippung der Etalons. In letzter Zeit
riickt vor allem die hybride Kombination von gewinngeschalteten Diodenlasern mit nachfol-
genden Faserverstiarkern in den Fokus der Entwicklung [28-30]. Faserverstirker besitzen den
Vorteil eines sehr grofen Oberflichen/Volumenverhéltnisses wodurch eine aufwendige Kiih-
lung, wie sie bei den meisten anderen Verstidrkerkonzepten nétig ist, entfallen kann. Durch die
Fithrung der Leistung im dotierten Faserkern werden sehr grofse Wechselwirkungsldngen er-
reicht, was teilweise zu einer sehr hohen optisch-optischen Effizienz der Verstdrkung von iiber
80 % fithrt und eine ausgezeichnete Strahlqualitit sicherstellt. Zusammen mit der effizienten
und technologisch einfachen Methode der Gewinnschaltung von Diodenlasern ist somit eine
sehr robuste Strahlquelle realisierbar. Allerdings ist die Einstellmoglichkeit der Impulsdauer
auch hier noch sehr begrenzt.

In dieser Arbeit sollen nun neue bzw. erweiterte hybride Konzepte bei der Realisierung
von gepulsten Lasersystemen untersucht und realisiert werden, die die bestehenden Grenzen
beziiglich der Variabilitdt von Impulsdauer und Repetitionsrate erweitern. Zur Impulserzeu-
gung kommen dabei durchgehend Halbleiter-Einstreifendiodenlasern mit geringer mittlerer
Ausgangsleistung zum Einsatz. In Diodenlasern sind eine Vielzahl von Impulserzeugungsme-
thoden realisierbar, womit durch wenige Komponenten ein grofer Impulsparameterbereich
abgedeckt werden kann. So sind z.B. durch Modenkopplung in Mehrsektionsdioden ultra-
kurze Impulse im 10 ps-Bereich realisierbar [31], bei denen die Wiederholrate durch die sehr
geringen Resonatorlédngen typischerweise im GHz-Bereich liegt [32 34]. Wie zuvor erwéhnt ist
dies die Voraussetzung fiir die Realisierung von fein einstellbaren Repetitionsraten im MHz-
Bereich durch pulse-picking. Aufgrund der geringen optischen Leistung sind elektrooptische
Schalter mit sehr schnellen Schaltzeiten wie z. B. Elektroabsorptionsmodulatoren [35-37| fiir
das picking anwendbar. Diese weisen Anstiegszeiten im Bereich von wenigen 100 ps auf, womit
die Modulation der GHz-Impulsziigen moglich wird. Alternativ bietet die Gewinnschaltung
von Diodenlasern eine Methode um ultrakurze Impulse zu realisieren ohne dass eine Diskre-
tisierung der Repetitionsrate vorliegt [38 40]. Die Realisierung von Impulsdauern im Bereich
von einigen 100 ps kann durch die schnelle Modulation eines kontinuierlichen Laserstrahls ge-
ringer Leistung erreicht werden, wodurch die Repetitionsrate und die Impulsdauer unabhéngig
voneinander und vollig frei, auch wihrend des Betriebs, einstellbar wird.

Die nétige Nachverstdrkung muss in geeigneten diodengepumpten Festkorperlasermateria-
lien bewerkstelligt werden um die fiir die Anwendung erforderlichen hohen Impulsenergien
zu erhalten. Dieses mehrstufige Konzept stellt gegeniiber herkdmmlichen Lasersystemen kein
Mehraufwand dar, da diese ebenfalls zumeist im sogenannten MOPA (master oscillator power
amplifier)-Design realisiert sind und somit mehrere Stufen beinhalten. Bei der Verstarkung der

geringen Ausgangsleistungen aus den Diodenlaserkomponenten auf Werte im 100 W-Bereich
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miissen Verstidrkermaterialien und -konzepte identifiziert werden, die zum einen eine sehr ho-
he Verstirkung von 60 dB-70dB bereitstellen und zum anderen die Impulsparameter und die
Strahlqualitéit selbst bei den héchsten Ausgangsleistungen beibehalten.

Einen sehr effizienten Betrieb versprechen dabei regenerative Verstirker, da sie, vor al-
lem basierend auf Nd:YVQy, einen sehr hohe Verstarkungsfaktor liefern und somit potentiell
die direkte Verstarkung der Impulse aus den Diodenlaserkomponenten ohne weiteren Vorver-
stiarker ermoglichen [41]. Der Nachteil ist allerdings die limitierte Repetitionsrate, die durch
die maximale Schaltfreqeunz der elektooptischen Schalter (Pockels-Zelle) vorgegeben ist. Zur
Verstédrkung von ultrakurzen Impulsen mit variablen Repetitionsraten im Bereich um 10 MHz
miissen daher transiente Verstirker eingesetzt werden. Hierfiir eignen sich Faser- oder Slab-
Laserverstéirker, wobei vor allem durch die InnoSlab-Geometrie sehr hohe mittlere Ausgangs-
leistungen erzielt werden konnen [42]|. Alle genannten Verstirkerkonzepte werden untersucht
und auf ihre Eignung fiir die Realisierung von hybriden Laserstrahlquellen mit adaptierbaren
Impulsparametern hin charakterisiert.

Am Ende der Arbeit wird exemplarisch die Anwendung eines in der Repetitionsrate frei
triggerbaren Lasersystems mit hoher mittlerer Ausgangsleistung im Bereich der grofsflichigen
Oberflichenbearbeitung von Light-Guiding-Plates [14] in Verbindung mit einem resonanten

Scanner demonstriert.
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Kapitel 2

Impulserzeugung mit variabler Impulslange

und Repetitionsrate

In diesem ersten ersten Teil der Arbeit werden Impulserzeugungsverfahren in kantenemittie-
renden Diodenlasern fiir die Realisierung variabler Impulsldngen und Repetitionsraten entwi-
ckelt bzw. untersucht. Die wichtigsten Merkmale der Strahlquellen sind jeweils die zeitliche
und spektrale Stabilitdt, der Kontrast gegeniiber einem moglichen zeitlichen Leistungsun-
tergrund, sowie die Ausgangsleistung bzw. die erreichbare Impulsenergie. Das einfachste der
behandelten Impulserzeugungsverfahren, die Gewinnschaltung (Gainswitching), wird im ers-
ten Unterabschnitt behandelt. Hier war vor allem die spektrale Stabilitét ein herausragendes
Ziel um die Verstérkung in einem Nd:YVOgy-basierten Verstérker zu ermdéglichen. Anschlie-
$end wird die externe Modulation eines kontinuierlichen Laserstrahls behandelt. Hier war ein
moglichst hoher Kontrast und eine schnelle Schaltzeit von ausschlaggebender Bedeutung um
durch die Modulation ultrakurze Impulse zu generieren. Beim letzten vorgestellten Verfahren,
der Modenkopplung, war eine Flexibilisierung der Repetitionsrate nétig. Diese ist prinzipbe-
dingt zunéchst konstant und durch die Resonatorldnge fest vorgegeben. Eine fein einstellbare
Variabilitdt bis in den MHz-Bereich konnte durch die Verwendung eines ultraschnellen Puls-

pickers realisiert werden.

2.1 Realisierung hochflexibler Repetitionsraten durch

Gainswitching

Gainswitching ist eines der einfachsten Impulserzeugungsverfahren bei Diodenlasern. Es wird
neben dem eigentlichen Diodenlaser-Chip kein spezieller Resonator benétigt, d. h. zusétzliche
optische Bauteile entfallen und es ist keine empfindliche Justage notwendig. Das Verfahren
zielt darauf ab, den Pumpstrom sehr schnell einzuschalten und dadurch extrem stark ausge-
priagte Relaxationsoszillationen anzuregen (Spiking). Allerdings wird direkt nach dem ersten
Spike der Pumpstrom wieder abgeschaltet, wodurch ein optischer Impuls entsteht, der sehr
viel kiirzer als der Stromimpuls sein kann. Dieses Verfahren ist beziiglich Stabilitdt gegen &u-
fere Einfliisse, Flexibilitdt und erreichbarer Impulsdauer nahezu allen anderen Verfahren weit

iiberlegen. So wurden bereits in den 1980er Jahren mit diesem Verfahren Impulsdauern im
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Bereich von etwa 10 ps erzeugt [38,43-45|. Erreicht wurde dies z. B. durch eine extreme Ver-
kiirzung der Resonatorlinge auf wenige 100 pm, die Optimierung der Pumpstromstérke bzw.
des Biasstroms oder die Verringerung der Reflektivitdten der Diodenfacetten durch Antire-
flexbeschichtungen. Allerdings beschrénkten sich zu dieser Zeit noch alle Anstrengungen auf
die beiden Materialsysteme InGaAsP fiir Telekommunikationsanwendungen oder AlGaAs fiir
den Wellenldngenbereich um 800 nm, und auch die Ausgangsleistung war relativ beschrankt.
Das Materialsystem InGaAs, welches Bandliickenenergien im Bereich von 1,2 eV aufweist und
damit Wellenléingen ermoglicht, die mit denen von Seltenen-Erden-dotierten Festkorperla-
ser fiir Hochleistungsanwendungen (z.B. 1030 nm oder 1064 nm) iibereinstimmt, ist erst seit
neuerer Zeit in den Fokus geriickt [28,30,46 49]. Eine fiir die effiziente Nachverstarkung aus-
reichende Ausgangsleistung wird dabei vor allem bei lingeren Impulsdauern im Bereich von
100 ps erreicht. Sogar eine gewisse Variabilitdt durch Anpassung der Betriebsparameter ist
moglich [50].

Im Hinblick auf eine giinstige, effiziente und wartungsarme Laserstrahlquelle weist das Ver-
fahren Gainswitching also die grofsten Vorteile auf und stellt hinsichtlich der Impulsdauer
gleichzeitig das Bindeglied zwischen der Modenkopplung (vgl. Abschn. 2.3) und der externen
Modulation (vgl. Abschn. 2.2) dar. Im Folgenden wird genauer auf diese Methode eingegangen.

2.1.1 Grundlegende zeitliche Dynamik

Die Impulserzeugung im Diodenlaser kann durch Ratengleichungen beschrieben werden, die
die Ladungstriigerdichte N und die Photonendichte P mit ihren jeweiligen zeitlichen Ande-

rungsraten verkniipfen |51]:

dN N (T
f:—go(N—Nt)P—*Jr&
dt Ts ed (2.1)
dP P N '
d—:fng(N—Nt)P———i—ﬁ :

t Tph Ts

Dabei beschreibt gy den differentiellen Gainkoeffizienten, N; die Transparenzladungstriager-
dichte, j die Injektionsstromdichte, e die Elementarladung, d die effektive Dicke der aktive Zo-
ne, v den optischen Confinement-Faktor, 8 den Kopplungsfaktor der spontanen Emission und
7, und 7, die Lebensdauer der Ladungstréger bzw. der Photonen. Der optische Confinement-
Faktor gibt an, welcher Anteil der Lasermode auf die aktive Zone entfillt, und liegt im Bereich
von 10 %. Der Kopplungsfaktor der spontanen Emission gibt an, welcher Anteil von spontan
emittierten Photonen auf die Lasermode entféllt und somit Verstarkung erfdhrt. Das Glei-
chungssystem (2.1) stellt eine relativ starke Vereinfachung der tatséchlichen Gegebenheiten
dar, geniigt aber, um zunichst ein anschauliches Bild der grundlegenden zeitlichen Dynamik
bei der Impulserzeugung zu erhalten.

So gilt der obige Zusammenhang z. B. nur fiir den spektralen Einmodenbetrieb. Die Ver-
teilung der Leistung auf mehrere Moden kann dadurch nicht beschrieben werden. Eine Er-

weiterung der Gleichungen kann aber wie bei Marcuse und Lee beschrieben [52] geschehen.
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2.1 Realisierung hochflexibler Repetitionsraten durch Gainswitching

Tabelle 2.1: Verwendete Parameter zur Berechnung von Gl. (2.1)

Parameter Beschreibung Wert Einheit
g0 differentieller Gainkoeffizient 5,5-107%  cm3s!
N Transparenzladungstrigerdichte 1,9-10%  cm™3

e Elementarladung 1,6-107% C

d Dicke der aktiven Schicht 50 nm

Ts Ladungstrigerlebensdauer 1 ns

Tph Photonenlebensdauer 10 ps

~y Optischer Confinement-Faktor 0,1

15} Kopplungsfaktor der sp. Emission 3-1074

Auferdem gilt die Gleichung nur fiir Impulse mit zeitlichen Langen, die viel grofer als die Re-
sonatorumlaufzeit sind, sodass keine rdumliche Variation der Verstirkung oder der Impulsein-
hiillenden auftritt. Soll dieses Verhalten modelliert werden, muss ein travelling wave-Ansatz,
wie von Wong et. al. [53] beschrieben, verwendet werden. Als letztes wird angenommen, dass
die Verstarkung linear von der Ladungstrigerdichte abhéngt, d.h. dass gy konstant ist und
keinerlei Séttigung erfahrt. Ein Ansatz zur Beriicksichtigung der Verstérkungssittigung wurde
von Channin vorgeschlagen [54] und wurde seitdem auch immer weiter verfeinert [47,55].
Zur Berechnung der zeitlichen Dynamik bei der Impulserzeugung muss die Injektionsstrom-
dichte j(¢) in GL (2.1) auf geeignete Weise moduliert werden. Das Ziel ist dabei die Anregung
von moglichst ausgepriagten Relaxationsoszillationen (Spikes). Dies geschieht typischerweise
durch eine méglichst schnelle und starke Anderung des Pumpstroms. Die technisch einfachste

Art ist dabei die sinusoidale Modulation. Die Injektionsstromdichte wird dazu geméfs
3(t) = jo + jm - sin(wt) (2.2)

moduliert, wobei j; eine Biasstromdichte und j,, die Modulationsstromdichte beschreibt. Der
Biasstrom ist notwendig, um bei festem Modulationsstrom die effektive Pumpdauer, d. h. die
Zeit, in der der Laser mit einer Stromdichte iiber der Schwellstromdichte betrieben wird,
gezielt einstellen zu konnen. Abb. 2.1 zeigt die Losung von Gl. (2.1) fiir eine solche sinus-
oidale Modulation. Die Parameter, die in der Simulation verwendet wurden, sind in Tab. 2.1
aufgefiithrt. Sie stellen typische Werte fiir einen quantenfilmbasierten, kantenemittierenden
Diodenlaser dar. Nach einer kurzen Einschwingzeit von 3 Zyklen ergeben sich kurze optische
Impulse mit einer zeitlichen FWHM-Breite von 85 ps. Die Impulse stellen jeweils das erste
Maximum der Relaxationsoszillationen dar, wobei die effektive Pumpdauer so gewé#hlt ist,
dass keine zweite Schwingung mehr entsteht. Die Impulsdauer wird dabei nach [56] vor allem
von der maximal erreichten Inversion N; kurz vor dem Impulsaufbau und der Photonenlebens-
dauer 7,, bestimmt. Die maximal erreichte Inversion bestimmt dabei mafgeblich, wie schnell

und bis zu welcher Spitzenleistung sich der Impuls aufbaut, und hingt ab von der differen-
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Abbildung 2.1: Zeitliche Dynamik im Diodenlaser bei idealer, sinusférmiger Modulation der Strom-
dichte gemif Gl. (2.2) mit j, = 1520mA cm~2 und j,, = 978 mA cm~2 und einer
Frequenz von f,., = 500 MHz. Die sonstigen Parameter kénnen Tabelle 2.1 entnom-

men werden.

tiellen Verstarkung gg, dem Kopplungsfaktor der spontanen Emission 3, der Ladungstrager-
und Photonenlebensdauer 75 und 7,;, und der Pumpstromdichte j. Die Photonenlebensdauer
bestimmt, wie schnell die Photonen aus dem Resonator austreten kénnen und damit die Ab-
fallzeit des optischen Impulses. Sie hédngt ab von den resonatorinternen Streuverlusten «, der

Reflektivitdt der Facetten R, der Gruppengeschwindigkeit v, und der Resonatorldnge L:

1

vg(% .ln(%) +a) (2:3)

Tph =

Um sehr kurze Impulse zu erhalten muss demnach die Resonatorlinge moglichst kurz und
die Reflektivitdt der Facetten moglichst gering sein. Da dadurch die Anzahl von Umldufen im

Resonator abnimmt, verringert dies allerdings auch die erreichbare Leistung.

2.1.2 Einfluss der Pumpimpulsform

Die sinusoidale Variation der Stromdichte stellt vor allem bei fester Wiederholrate eine sehr
einfache Mdglichkeit dar, um optische Impulse zu erzeugen. Diese Methode erlaubt auch die
Realisierung von sehr hohen Wiederholraten bis in den GHz-Bereich [57]. Allerdings wird bei
einer Variation der Repetitionsrate, wie sie in dieser Arbeit angestrebt wird, eine kontinuier-
liche Anpassung der Biasstromdichte nétig, da sonst entweder im Extremfall kleiner Repetiti-
onsraten Mehrfachimpulse entstehen oder aber bei gréfseren Wiederholraten die Lasertatigkeit
iiberhaupt nicht einsetzen kann. Dieses Verhalten ist in Abb. 2.2(a) gezeigt. Die Simulations-

parameter sind, bis auf die Repetitionsrate, identisch zur Berechnung aus Abb. 2.1. Bereits
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Abbildung 2.2: a) Variation der Repetitionsrate ohne Anpassung des Biasstroms. b) Impulsdau-
er bei unterschiedlichen Repetitionsraten mit Anpassung des Biasstroms. Weitere

Erkldrungen jeweils im Text. Sonstige Simulationsparameter wie in Abb. 2.1.

bei der halben Wiederholrate von 250 MHz ist die effektive Pumpdauer so lang, dass bis zu
3 Impulse entstehen. Bei der doppelten Wiederholrate von 1000 MHz hat sich die effektive
Pumpdauer so weit verkiirzt, dass nur noch sehr schwache Impulse entstehen kénnen.

Aber auch mit einer jeweiligen Anpassung des Biasstromes zeigen sich Abhéngigkeiten der
Impulsform von der Repetitionsrate. Durch die Verringerung der Steigung des Pumpstrom-
dichteverlaufs bei kleineren Wiederholraten verléingert sich die FWHM-Breite der optischen
Impulse teils betriachtlich, wie in Abb. 2.2(b) gezeigt ist. Ein weiterer Nachteil bei der sinu-
soidalen Ansteuerung der Laserdiode ist, dass bei den meisten heutigen Anwendungen, z. B.
in der Materialbearbeitung, die Repetitionsrate auf den unteren MHz-Bereich limitiert ist.
Zum einen soll zwar mdglichst schnell bearbeitet werden, bei sehr hohen Repetitionsraten
sinkt jedoch die Impulsenergie aufgrund der begrenzten mittleren Ausgangsleistungen unter
den fiir die Anwendung bendtigten Wert. Auferdem konnen heutige Scannersysteme zumeist
nicht schnell genug ablenken, um einen ausreichenden Vorschub bei sehr hohen Repetitions-
raten zu gewéhrleisten. In diesem Bereich der Repetitionsrate von wenigen MHz dndert sich
der Pumpstrom bei der sinusoidalen Modulation aber relativ zu allen anderen Zeitkonstan-
ten bereits so langsam, dass es nur zu sehr schwachen Relaxationsoszillationen kommt und
die Photonendichte quasi proportional dem Pumpstrom folgt. Es werden daher keine kurz-
en Impulse mehr emittiert. Um auch bei diesen Wiederholraten steile Flanken zu generieren,
miissen z. B. Avalanchetransistor-Pulsgeneratoren eingesetzt werden, die Rechteckimpulse mit
beliebiger Wiederholfrequenz erzeugen.

Eine Simulation mit einem idealen Rechteckimpuls ist in Abb. 2.3 (durchgezogene Linien)
gezeigt. Die Pumpdauer wird dabei direkt durch die zeitliche Lénge des elektrischen Impulses
eingestellt. In der gezeigten Rechnung wurde bei einer Pumpdauer von 1,7 ns Einzelimpulse-

mission erreicht. Die maximale Stromdichte betriigt 2,2kA cm~2. Die Impulsdauer liegt bei
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Abbildung 2.3: Durchgezogene Linien: Zeitliche Dynamik im Diodenlaser bei idealer rechteckférmi-
ger Modulation der Stromdichte und einer Frequenz von f,., = 50 MHz. Gestrichelte
Linien: Vergroferung der Anstiegszeit des Stromimpulses auf 1ns durch parasitire
Induktivitdten mit entsprechenden Konsequenzen auf die Ladungstrigerdichte und
die Photonendichte.

87 ps. Es wird prinzipiell kein zusétzlicher Biasstrom benotigt, auch wenn dadurch ein leichter
Einfluss auf die Impulslénge genommen werden konnte [43,50].

Es ist zu beachten, dass die ideale Form des Rechteckimpulses durch parasitire Induktivi-
tdten in der Zuleitung zur Laserdiode immer eine endliche Anstiegszeit aufweist. Die zeitliche

Entwicklung des Stromes durch die aktive Zone der Laserdiode wird im einfachsten Fall durch

I(t) = % (1 —exp (-i)) (2.4)

beschrieben, wobei Uy die angelegte Spannung, R den Reihenwiderstand und 7 eine Zeitkon-

den Zusammenhang

stante bedeuten. Die Zeitkonstante 7 wird dabei durch die parasitire Induktivitdt und den

Reihenwiderstand bestimmt:

=g (2.5)

In Abb. 2.3 (gestrichelte Linien) ist der Einfluss einer endlichen Anstiegszeit auf die Dynamik
in der aktiven Zone dargestellt. Die Zeitkonstante 7 betrug in der Rechnung 7 = 1ns, was
eine typische Anstiegszeit fiir Aufbauten mit diskreten Komponenten darstellt. Durch den
langsameren Aufbau der Inversionsdichte muss zunédchst die Pumpdauer um 70 % auf 2,9 ns
verlingert werden um die Ladungstrigerdichte iiber das Schwellniveau zu pumpen. Dadurch
wird der optische Impuls erst zu einem spéteren Zeitpunkt emittiert. Durch den langsameren
Aufbau der Inversionsdichte reduziert sich auch die maximal erreichte Inversion kurz vor dem

Impulsaufbau, wodurch die Impulsenergie des Impulses leicht sinkt und die Impulsdauer sich
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2.1 Realisierung hochflexibler Repetitionsraten durch Gainswitching

vergrofert. In diesem Beispiel ergibt sich eine Impulsdauer von 103 ps, was einer Verldngerung
um 18 % entspricht. Um also mdglichst kurze Impulse zu generieren ist neben den Anforde-
rungen an den Resonator (vgl. Gl. (2.3)) auch die elektrische Ansteuerung und Zuleitung zu
optimieren. Dies war allerdings nicht das hauptséchliche Ziel dieser Arbeit, weshalb in den

vorgestellten Experimenten nicht die kiirzestmdéglichen Impulsdauern realisiert wurden.

2.1.3 Spektrale Kontrolle durch Interferenzgitter

Bisher wurde die zeitliche Dynamik beim Gainswitching nur fiir eine longitudinale Mode
betrachtet. Eine typische Fabry-Perot Laserdiode weist allerdings ein relativ breites Verstéar-
kungsspektrum von mehreren 10 nm auf, was bereits im kontinuierlichen Betrieb zu einer Viel-
zahl von zeitgleich schwingenden longitudinalen Moden fiihren kann. Im gepulsten Betrieb hat
die starke zeitliche Variation der Ladungstrigerdichte zusétzlich einen grofen Einfluss auf die
spektralen Eigenschaften des Verstdrkungsmediums [58], wodurch es zu Modenspriingen und
Instabilititen kommen kann.

Da beim Gainswitching jeder Laserimpuls aus der spontanen Emission startet, zeigt sich
keinerlei spektrale Korrelation zwischen den Impulsen. Die jeweils anschwingenden Moden
fluktuieren von Impuls zu Impuls, was z. B. bei spektral selektiver Nachverstirkung, wie es
in Nd:YVOy Verstirkern der Fall ist, zu grofen Leistungsschwankungen fithren kann. Da-
her ist es wichtig die Lasermoden spektral einzuschrinken. Bei Diodenlasern geschieht dies
typischerweise durch in den Resonator eingebrachte Interferenzgitter, welche durch effektive
Brechzahlvariationen im Wellenleiter realisiert werden (Abb. 2.4).

Periodische Stérungen in der Ndhe des Wellenleiters modulieren rdumlich den effektiven
Brechungsindex. Bei der Bragg-Wellenlénge, der doppelten Lénge einer Gitterperiode, addie-
ren sich alle Teilreflexionen der Unstetigkeitsstellen phasenrichtig auf und es ergibt sich eine
sehr hohe Gesamtreflektivitdt. Abweichende Wellenldngen erfahren hingegen durch destrukti-
ve Interferenz reduzierte Reflektivitdten, wodurch die spektrale Selektivitat gewéhrleistet ist.
Aber auch bei Harmonischen der Bragg-Wellenldnge kénnen hohe Reflektivitédten auftreten.
Dies erlaubt die Fertigung der Gitter mit héherer Ordnung d.h. der mehrfachen Perioden-
lange, wodurch sich die Herstellung vereinfachen lisst [59]. In Abb. 2.4 sind schematisch zwei
Ausfithrungen solcher Gitter zu sehen. Abb. 2.4(a) zeigt ein sogenanntes DBR-Gitter (Dis-
tributed Bragg Reflector). Es befindet sich am hinteren Ende des Wellenleiters und wirkt als
wellenléingenselektiver Resonatorspiegel. Abbildung 2.4(b) zeigt ein DFB-Gitter (Distributed
Feedback) welches iiber den gesamten Wellenleiter verteilt ist und nur die Ausbreitung ein-
zelner, diskreter Moden erlaubt. Die Herstellung erfolgt jeweils durch Atzverfahren. In beiden
Ausfithrungsformen der Interferenzgitter wird im Laserbetrieb durch spektrale Modenkonkur-
renz Einmodenbetrieb gewéahrleistet.

Zur numerischen Modellierung eines DBR-Gitters kann die Theorie der Transmissionsma-
trizen herangezogen werden [60]. Die Matrixelemente beschreiben zusammen die Amplituden-

und Phasendnderung einer elektromagnetischen Welle beim Durchgang durch eine einzelne
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau von kantenemittierenden Laserdioden mit eingebrachtem In-
terferenzgitter. a) DBR-Diode: Verstarkung und Gitter liegen in zwei getrennten
Sektionen. b) DFB-Diode: Das Interferenzgitter verteilt sich {iber den gesamten
Wellenleiter.

Periode, d.h. einen Ubergang von Segment 2 auf Segment 1, eine Propagation um die Lin-
ge L1, einen Ubergang von Segment 1 auf Segment 2 und eine Propagation um die Linge
Ly. Sie konnen, mit der Annahme gleichwertiger Verluste in den unterschiedlichen Segmenten

a1 = ap = «, folgendermafen geschrieben werden [60]:
L[ .
T = 2 exp <—HBA +«

Ty = t% exp <—|—7,,8A + «

N> N )=

N—— N N~
|
—_
| E—

- (2.6)
r .
To1 = 2 exp <—zﬂA -«
10 A
Too = — |e —ifA —a= | —r?
2= 5 i Xp ( B 9 ] )
wobei r = % den Amplitudenreflexionskoeffizienten, t den Amplitudentransmissionskoef-

fizienten, A die Periodenléinge und /5 die gemittelte Propagationskonstante

1 111 1
s=il5tE 27

bedeuten. Die Propagationskonstanten $; und (2 in den unterschiedlichen Sektionen sind ge-
geben durch f; = %7 mit den jeweiligen effektiven Brechnungsindizes n; ;. Die Trans-
mission durch eine Kaskade von m Perioden wird beschrieben durch

m

T Tio
T51 Tho

Ty11 Tyi2
Tyo1 Ty22

g =

woraus sich die Reflektivitat R = \rg]2 der gesamten DBR-Struktur gemaf ry = Tyo1/Ty11

berechnen lésst [60]. Zusammengefasst ergibt sich

Toy 14+4iA

_ T 2.9
g T Meff 1+ Z'Ameff’ ( )

r
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Abbildung 2.5: Reflektivitit verschiedener DBR Gitterstrukturen. a) Bei einer reinen Verldngerung
des Gitters erhoht sich die Gesamtreflektivitit, aber die spektrale Breite nimmt nicht
nennenswert ab. b) Durch parallele Verringerung des Koppelkoeffizienten bleibt die
Reflektivitét konstant und es wird eine spektrale Einschrinkung erreicht.

wobei me sy eine effektive Anzahl von Perioden darstellt und A den generalisierten detuning
Parameter beschreibt, der die Abweichung zur Braggwellenléinge angibt. Die beiden Parameter
sind gegeben durch

oo — 111

=
Too + T11
. tanh mé&
ol = anhe (2.10)

1 1
+{:=In (2(T11 + o) £ \/4(T11 + T2)? — 1) ;
wobei £ eine diskrete Propagationskonstante darstellt, die bestimmt, ob ein elektrisches Feld
durch die DBR-Struktur nur eine Phasendnderung erfihrt (£ rein imaginér) oder auch eine
Abschwichung durch Reflexion (£ reell). Bereiche mit reellem £ werden als Stoppbande be-
zeichnet, da eine elektromagnetische Welle mit der entsprechenden Wellenldnge in der Struktur
nicht ausbreitungsfihig ist.
Zur Charakterisierung von Bragg-Gittern in kantenemittierenden Laserdioden wird héufig
der sogenannte Koppelkoeffizient
2mr
= 2.11
w= (211)

mit der geometrischen Gitterlinge L, verwendet. Dieser gibt die Reflexion pro Gitterlénge

an und liegt typischerweise im Bereich von 40cm™!. Das Produkt kLy = 2mr wird auch
Reflexionsparameter genannt und ist ein Maf fiir die maximale Reflexion des Gitters.

Abb. 2.5 zeigt, durch Berechnung von Gl. (2.9), die spektrale Reflektivitit verschiedener
Gitterstrukturen unter Vernachldssigung der Verluste a. Dabei wurden die Gitterparame-

ter so angepasst, dass die Bragg-Wellenldnge bei 1064 nm auftritt. Bei einer Gitterlinge von
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