Kapitel 1

Einleitung

Der Einzug von optischen Technologien in nahezu alle Bereiche der indus-
triellen Anwendung als auch der Wissenschaft hat dazu gefiihrt, dass das
21. Jahrhundert schon jetzt als das Jahrhundert der Photonik bzw. optischen
Technologien bezeichnet wird. Die Halbleiterlaserindustrie trégt einen Teil da-
zu bei, da durch die Entwicklung von immer leistungsstérkeren kompakten
Diodenlasern und die Moglichkeit einer effizienten und kostengiinstigen Pro-
duktion stdndig neue Anwendungsfelder erschlossen werden kénnen.

In den letzten Jahren wird mit steigendem Interesse die Entwicklung von Di-
odenlasern im sichtbaren Spektralbereich von 365 nm - 630 nm vorangetrieben,
welcher nicht durch die etablierte GaAs Materialtechnologie abgedeckt werden
kann. Treibende Kraft fiir diese Entwicklung ist die Unterhaltungselektronik,
die sichtbare Laserstrahlung fiir die Displaytechnologie, der Laseranimation
als auch fiir Handy-Picoprojektoren einsetzen méchte. Dariiber hinaus ergeben
sich in der Medizin, der Sensorik und der Spektroskopie zahlreiche Moglichkei-
ten, wohl etablierte Laserlichtquellen wie z. B. den Argon-lonen-Laser durch
kompaktere und effizientere Systeme zu ersetzen.

Bisher konnte auf Basis von GaN, InGaN und AllnGaN Halbleitermaterialver-
bindungen der Wellenléngenbereich von 365 nm [1] bis 530nm [2] erschlossen
werden. Fiir die Wellenldngen 405 nm und 445nm sind z.B. 50um breite Di-
odenlaser mit bis zu 1 W Ausgangsleistung kommerziell verfiighar. Oberhalb
von 480 nm [2, 3] wurden jedoch erst Laserstrahlquellen mit Ausgangsleistun-
gen von <100 mW demonstriert. Bis zur Verfiigharkeit von Diodenlasern aus-
reichender Ausgangsleistung (>1W) im Wellenldngenbereich zwischen 480 nm
und 630 nm stellt die Frequenzkonversion der Laserstrahlung von Diodenlasern
des infraroten Spektralbereichs und deren Integration auf einer kompakten
mikro-optischen Bank eine Alternative zu diesen direkt emittierenden Laser-
strahlquellen dar.

Damit die fiir die Frequenzkonversion notwendige hohe spektrale Strahldichte
erzielt werden kann, miissen die infraroten Strahlquellen eine Kombination aus
hoher Ausgangsleistung P, guter Fokussierbarkeit bzw. Strahlqualitit M? und
schmaler Emissionsbreite A\ aufweisen. Diodenlasersysteme mit Trapezstruk-
tur [4] und zusétzlicher Wellenldngenstabilisierung erfiillen diese Anforderun-
gen an eine Pumpquelle fiir die Frequenzkonversion.
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1 Einleitung

So konnte in [5] fiir einen Master-Oscillator Power-Amplifier (MOPA) mit ei-
ner Ausgangsleistung von 4 W bei 976 nm, einer nahezu beugungsbegrenzten
Strahlqualitéit M? < 2 und einer spektralen Emissionsbreite von < 20 pm eine
Ausgangsleistung von 600 mW bei 488 nm demonstriert werden. Die Integra-
tion des wellenlangenstabilisierten Seed-Lasers (Master-Oscillator) sowie des
Leistungsverstérkers (Power-Amplifiers) auf eine mikro-optische Bank wurde
in [6, 7] demonstriert.

Eine monolithische Alternative zu diesem zusammengesetzten Lasersystem
sind Trapezlasergeometrien, die bereits ein wellenléingenstabilisierendes Gitter
enthalten und alle Anforderungen an die Frequenzkonversion in einem Bauele-
ment vereinen. Beispiele fiir solche monolithischen Diodenlaser sind sogenannte
Distributed-Feedback (DFB) [8] oder Distributed-Bragg-Reflector (DBR) Tra-
pez MOPA [9], [10].

Der Nachteil dieser Strahlquellen liegt in der oftmals komplizierten und nicht
fiir die Massenproduktion geeigneten Gittertechnologie, bei der die Strukturen
fiir das Gitter z. B. mittels eines aufwendigen holographischen Arbeitsschritts
zwischen zwei aufeinander folgenden Epitaxieldufen oder mit einer langsamen
Elektronenstrahllithographie erzeugt werden. In [11] wurde gezeigt, dass al-
ternativ tief gedtzte Oberflichengitter héherer Ordnung verwendet werden
konnen. Vorteil dieser Technologie ist die Verwendung industrietauglicher I-
Line Wafer Stepper, was eine einfache Integration in einen bestehenden Prozess
fiir Trapezlaser ermdglicht. Dies fiihrte zur Entwicklung von DBR-Trapezlasern
(DBR-TPL) mit Gittern 6. Ordnung [12] mit einer Ausgangsleistung von bis
zu 2,5W, einer nahezu beugungsbegrenzten Laserstrahlung (M? <1,4) und
einer spektralen Emissionsbreite von kleiner als 30 pm.

Ziel der Arbeit ist es, dieses Konzept aufzugreifen, um DBR-TPL mit einer
hohen Brillanz zu entwickeln, mit denen Laserstrahlung im sichtbaren Spek-
tralbereich mit einer Ausgangsleistung im > 1 W auf einer mikro-optischen
Bank mittels Frequenzkonversion realisiert werden kann. Es wurden zwei The-
menschwerpunkte behandelt.

1. DBR-TPL hoher Brillanz fiir die Frequenzkonversion

Die Aufgabe im 1. Themenschwerpunkt, der hier vorliegenden Arbeit, besteht
darin, ein Verstandnis fiir den Einfluss der einzelnen Sektionen eines DBR-TPL
auf die elektro-optischen Strahleigenschaften zu entwickeln und Designstrate-
gien fiir die Herstellung eines DBR-TPL zu finden.

Kapitel 2 fithrt zunéchst die Begriffe spektrale Strahldichte, Strahldichte und
Beugungsmafzahl ein und erldutert ihre Anwendbarkeit auf verschiedene Di-
odenlasergeometrien. Im Weiteren wird die grundlegende Funktionsweise eines
DBR-TPL und die Fertigung des gesamten Bauelements erklédrt. Ausgehend
von der vertikalen Schichtstruktur werden dabei die wichtigsten lithographi-
schen Prozessschritte sowie die anschlieBende Montage der Laserchips kurz
beschrieben.
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Uber numerische Simulationen und experimentelle Untersuchungen fiir ver-
schiedene Geometrievariationen wird in Kapitel 3 eine DBR-TPL-Geometrie
ermittelt, mit der die aufgefiihrten Kenndaten, erreicht werden kénnen. Da-
bei wird detailliert der Einfluss der einzelnen Sektionen auf die laterale und
longitudinale Modenfilterung bzw. auf die Verstarkung der Laserleistung be-
schrieben.

In Kapitel 4 werden die optimierten DBR-TPL systematisch beziiglich ihrer
elektro-optischen Kenndaten untersucht und die Ergebnisse mit Simulations-
werten aus einem neu entwickelten numerischen Modell verglichen.

2. Mikrosystemlichtquelle fiir den sichtbaren Spektralbereich

Im 2. Themenschwerpunkt sollte mit den optimierten DBR-TPL als Pumpquel-
le fiir die Frequenzkonversion eine Mikrosystemlichtquelle im sichtbaren Spek-
tralbereich mit einer Ausgangsleistung > 1 W demonstriert werden. Im Rah-
men der Arbeit bestand die Aufgabe darin einen geeigneter Messplatz zur
Prézisionsmontage dieser Mikrosystemlichtquelle aufzubauen.

Als Grundlage dafiir sollen experimentelle Untersuchungen zur Frequenzkon-
version mit DBR-TPL durchgefiihrt und limitierende Faktoren ermittelt wer-
den. Ausgehend von diesen Erkenntnissen sollen Mindestanforderungen an die
Leistung, das Strahlprofil und das Emissionsspektrum der DBR-TPL erstellt
werden und die Dimensionierung der mikro-optischen Komponenten bzw. der
mikro-optischen Bank vorgenommen werden.

Kapitel 5 fiihrt zunéchst die Grundlagen der Frequenzkonversion mit Gauf-
strahlen ein. In Kapitel 6 werden diese theoretischen Ergebnisse denen der Fre-
quenzkonversion mit DBR-TPL gegeniibergestellt. Die in den Untersuchungen
jeweils erreichte maximale Konversionseffizienz wird dabei in Abhéngigkeit der
Fokussierung in den Kristall, der Strahlqualitdt des DBR-TPL sowie der not-
wendigen Pumpleistung bewertet.

Im Weiteren wird die Auslegung des optischen Systems sowie die schrittweise
Integration der einzelnen Komponenten mit dem neu entwickelten Justage-
messplatz im Detail erlautert.

Die hier présentierte Arbeit wurde am Ferdinand-Braun-Institut,
Leibniz-Institut fiir Hochstfrequenztechnik im Rahmen des vom Bundesmi-
nisterium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projektes ,, Hybride
Diodenlasersysteme“! im Programm ,,InnoProfile® durchgefiihrt.

'Férderkennzeichen #03IP613FKZ
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Kapitel 2

Hoch brillante Strahlquellen

Lange Zeit erfolgte eine Bewertung der Qualitét eines Diodenlasers iiber die er-
reichte Spitzenleistung sowie der elektro-optischen Effizienz. Durch die rasante
Entwicklung der Photonik in den letzten Jahren wurde der Fokus verschoben.
So finden sich immer mehr Anwendungen, wie hier am Beispiel der Frequenz-
konversion aufgefiihrt, die dariiber hinaus eine beugungsbegrenzte Strahlqua-
litdt bzw. schmale Emissionsbreite erfordern. Eine Bewertung der Diodenlaser
erfolgt heute anhand der nutzbaren Leistung und wird oft mit der urspriinglich
aus dem Bereich der Synchrotronstrahlung [13] stammenden Nomenklatur der
Strahldichte ! und der spektralen Strahldichte? beschrieben.

Das folgenden Kapitel betrachtet diese Begriffe im Detail am Beispiel ver-
schiedener Diodenlaser, motiviert die Verwendung von Trapezlasern mit inte-
griertem Gitter und erklart deren Funktionsprinzip und Herstellung.

2.1 Spektrale Strahldichte, Strahldichte und
Beugungsmafizahl

Die spektrale Strahldichte ) ist gegeben durch die Strahldichte 3, dividiert
durch die Linienbreite A\ der emittierenden Strahlungsquelle.

_ P
~ AN

Die Strahldichte  wird dabei definiert als optische Leistung P pro Flache
A und Raumwinkel €. Fiir Diodenlaser kann der Nenner dieser Definition
umgeschrieben [14] werden zu:

B (2.1)

P P

L 2.2
U= T e (22)

wobei M? bzw. M? die BeugungsmaBzahlen in vertikaler und lateraler Ab-
strahlrichtung, dargestellt in Abb.2.1 (a), und A die Wellenlédnge ist.

'In der Literatur auch: Brightness
2In der Literatur auch: spektrale Brightness bzw. Brillanz
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2 Hoch brillante Strahlquellen

Die Beugungsmaflzahl M? beschreibt die Abweichung eines Strahls vom
idealen Gaufistrahl (T"E'Myy) und ist gegeben iiber das Verhéltnis der Diver-
genzwinkel © bei gleichem Strahltaillendurchmesser d.

Abbildung 2.1 (b) zeigt die Ausbreitung eines Gaufstrahls (schwarz M? = 1)
im Vergleich zu einem Strahl mit geringerer Strahlqualitit (rot M? > 1)
bei identischem Strahltaillendurchmesser dy. Die durchgezogenen Linien ge-
ben dabei den sich in Strahlausbreitung z verdnderlichen Durchmesser d(z)
der Strahltaille an. Fiir einen Gaufistrahl vergréfert sich dieser ausgehend von
der Strahltaille z=0 mit:

/ Z ., _wd§

Y v
x X - lateral
Y - vertikal
() Z Z - longitudinal (b)

Abbildung 2.1 — a) Prinzipskizze eines Diodenlasers (b) Propagation eines
GauBstrahls (schwarz M? = 1) im Vergleich zu einem Strahl mit geringe-
rer Strahlqualitit (rot M2 > 1) in Ausbreitungsrichtung z bei gleichem
Strahltailledurchmesser dy.

Die Rayleighlénge 2z gibt dabei den Abstand zur Strahltaille an, an dem der
Strahldurchmesser um den Faktor /2 grofier ist als der Wert der Strahltaille.
Bei der Betrachtung des Fernfelds (z >> zg) wichst der Strahldurchmesser
nach Gleichung (2.3) nédherungsweise linear an. Fiir einen Gaufistrahl wird das
so genannte Strahlparamterprodukt (SPP) aus dem Durchmesser dy und dem
Divergenzwinkel 6 definiert zu:
dp® A
OT == e M? =1 (2.4)
Fiir eine Abweichung vom idealen beugungsbegrenzten Strahl wird nach
Abb. 2.1 die Divergenz um den Faktor M? vergréBert. Daraus ergibt sich mit:
d A
DO a2 9pp bei M?s1 (2.5)
4 T
der direkte Zusammenhang zwischen der Beugungsmafizahl M? und der Fo-
kussierbarkeit von Lasern.
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2.2 Diodenlaser mit hoher Ausgangsleistung

Bei einem Diodenlaser wird in der vertikalen Ebene die optische Welle in
einem bei der Vertikalstrukturierung (Abschnitt 2.5.3) erzeugten, nur weni-
ge pm-dicken® Wellenleiter gefiihrt. Die Beugung an der Austrittsfacette des
Diodenlasers fiihrt demnach zu einem beugungsbegrenzten (M? = 1) und
gauBformigen Strahlprofil.

Das laterale Strahlenprofil und die daraus resultierende Beugungsmafzahl M7,
héngt von dem jeweiligen Konzept der lateralen Wellenfithrung ab und wird
iiber die lithographische Strukturierung der Laser (Abschnitt 2.5.3) definiert.

Im Folgenden werden verschiedene laterale Konzepte aufgefiihrt, beziiglich ih-
rer Strahldichte bzw. spektralen Strahldichte bewertet und daraus die Verwen-
dung der in dieser Arbeit untersuchten Diodenlaser mit Trapezstruktur und
integriertem Gitter motiviert.

2.2 Diodenlaser mit hoher Ausgangsleistung

Breitstreifenlaser (BA-Laser), wie in Abb. 2.2 (a) dargestellt, gehoren zu den
am haufigsten verwendeten Diodenlasern und zeichnen sich durch eine in Pro-
pagationsrichtung lateral breite Ausdehnung des aktiven Bereichs aus. Typi-
sche Emitterbreiten liegen dabei zwischen 100 gm und 400 pm.

Durch die im Verhéltnis zur vertikalen Modenfithrung deutlich breiteren La-
teralstruktur kommt es zur Ausbildung mehrerer transversaler Moden. Dies
fiihrt zu einem stark elliptischen Strahlenprofil* und bedingt durch die Anzahl
der Moden ein im Verhéltnis zum Grundmodestrahl (M? = 1) in vertikaler
Richtung deutlich groferem Wert der lateralen Beugungsmafzahl?.

i Breitstreifenlaser Laserbarren Laserstack
g

= g

o 5

= 5

i ki

S =

(a) (b) (©)

Abbildung 2.2 — Diodenlaser mit hoher Ausgangsleistung (a) Breitstrei-
fenlaser, (b) Laserbarren, (c¢) Laserstack

Eine maximal erzielbare Leistung ist bei BA-Lasern durch die maximale Leis-
tungsdichte, an der eine plotzliche Zerstorung der Facette - Catatrophic Optical
Mirror Damage (COMD) - auftritt, limitiert. Gerade bei den breiten Emittern

3Typisch 1 pm-5 pum
4Typische Werte fiir O, rwaM = 8 — 12° bzw. © | pwam = 15 — 30°
100 ym BA-Laser M# > 10
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2 Hoch brillante Strahlquellen

fiihrt eine Ausbildung von Filamenten [15] zu sogenannten ,, Hot-Spots®, welche
die maximale Leistung begrenzen. Mit einer Verbreiterung der vertikalen Wel-
lenfiithrung [16] (super-large optical-cavity (SLOC)) und der Passivierung [17]
der Austrittsfacette kann das COMD-Level weiter erhoht werden. Zuverlassige
Ausgangsleistung bis zu 20 W konnten so aus einem 96 um BAL [18] erzielt
werden.

Um die verfiighare optische Ausgangsleistung weiter zu steigern, kénnen La-
serbarren, wie in Abb. 2.2 (b) dargestellt, eingesetzt werden. Hier werden BA-
Laser auf einem Chip nebeneinander angeordnet. Aus der Breite eines einzelnen
Emitters wgmitter und der Gesamtbreite wriaserbarren €rgibt sich ein Fiillfaktor,
der fiir kommerziell erhéltliche Strahlquellen zwischen 30% und 80% liegt. So
konnten Ausgangsleistungen von iiber 100 W [19] bei passiver Kiihlung und bis
zu 1000 W [20] bei aktiver Kiihlung iiber Microkanalkiihler erzielt werden.
Erfolgt eine vertikale Stappelung dieser Laserbarren zu Laserstacks, wie in
Abb.2.2 (c¢) dargestellt, kann die Ausgangsleistung bis in den kW-Bereich [21],
[22] gesteigert werden.

Die hier aufgefithrten Konzepte zur Leistungsskalierung haben den Nachteil,
dass sich die Strahlqualitdt mit breiter werdender Chip- bzw. Modulapertur
deutlich verschlechtert. Eine Bewertung der Diodenlaser nach Gleichung (2.2)
fithrt demnach héufig dazu, dass eine hohere Ausgangsleistung zu einer gerin-
geren Strahldichte fiihrt. Die Strahldichten fiir BA-Laser liegen aktuell im Be-
reich von 80 MWem ~2sr~ 16, Bei Laserbarren liegen die Werte unterhalb dieses
Werts und hiingen zum Teil stark von der Komplexitéit des optischen Systems
[23] ab, mit dem die einzelnen Strahlen gebiindelt werden.

2.3 Diodenlaser mit guter Strahlqualitit

Die Reduzierung der Emitterweite auf wenige Mikrometer z.B. durch index-
gefiihrte Rippenwellenleiter (RW), wie in Abb. 2.3 (a) dargestellt, fithrt dazu,
dass auch in lateraler Richtung nur ein Grundmode gefiihrt und die Elliptizitat
des Strahlprofils reduziert wird. Durch die geringe Ausdehnung der lateralen
Apertur und dem daraus resultierenden grofieren Serienwiderstand erreichen
RW-Laser (RWL) auf Grund der thermischen Belastung deutlich geringere
Ausgangsleistungen als BA-Laser.

Durch die Verwendung von SLOC-Strukturen und die Passivierung der Aus-
trittsfacette konnten RWL mit einer Ausgangsleistung von bis zu 2.0W mit
nahezu beugungsbegrenzter Strahlung [24] in beiden Raumrichtungen gezeigt
werden. Die dabei erreichte Strahldichte lag bei f ~ 78 MWem™2sr—! und
entspricht damit den Werten fiir BA-Laser.

6BA-Laser 96um, P=18 W M3 ~ 23, 8 ~ 80 MWem ™~ 2sr— 1 [18]
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2.4 Diodenlaser mit schmaler Linienbreite

2.4 Diodenlaser mit schmaler Linienbreite

BA-Laser und RW-Laser haben einen Fabry-Perot-Resonator. Die spektrale
Emission wird iiber die Verstérkungsbandbreite und der longitudinalen Moden-
selektion bestimmt. Die resultierende spektrale Emissionsbandbreite AApwiwm
liegt im Bereich von 1 bis 6 nm.

Durch die Verwendung eines externen Gitters lassen sich nachtréglich Strahl-
quellen [25, 26] erzeugen, die eine stabile Wellenldnge und eine schmale Linien-
breite emittieren. Eine monolithische Losung, die auch fiir grole Stiickzahlen
geeignet ist, stellt die Integration eines Gitters in die Geometrie des Lasers
dar. Mit Hilfe periodischer Strukturen wechselnder Brechzahl innerhalb der
Resonatorgeometrie kann so innerhalb der Strahlquelle wellenléingenselektive
Reflexion durch Interferenz in longitudinaler Richtung erzeugt werden.

Dabei wird unterschieden in aktiv gepumpte Gitterstrukturen, wie z. B. bei
einem DFB™-RWL (Abb. 2.3 (b)), bei dem sich die periodische Struktur iiber
die gesamte Resonatorgeometrie erstreckt bzw. in passive Gitterstrukturen,
wie z.B. bei einem DBR3-RWL (Abb. 2.3 (c¢)), bei dem die periodische Struk-
tur an der Riickseite des RWL integriert wird.

Wenzel et. al. [27] demonstrierten DFB-RWL mit einer Ausgangsleistung bis
zu P = 500mW, einer beugungsbegrenzten Strahlung von M? < 2 und einer
Linienbreite, die im MHZ-Bereich liegt. In [28] wurden DBR-RWL mit einer
Ausgangsleistung bis zu 1 W, einer beugungsbegrenzten Strahlung von M? < 2
und einer Linienbreite von Av = 1,4 Mhz realisiert.

In [29] wurde zudem ein DFB-BA-Laser mit einer Ausgangsleistung bis zu 10 W
prasentiert, der eine spektrale Emissionsbreite von unter 0,5 nm aufweist.
Alle bislang entwickelten Diodenlaser mit internem Gitter zeigen im Vergleich
zu Diodenlasern ohne Gitter Einbuflen in der Ausgangsleistung und damit ge-
ringere Strahldichten. Im Gegensatz zu Diodenlasern ohne Gitter steigt jedoch
die spektrale Strahldichte deutlich an.

RW-Laser DFB-RW-Laser DBR-RW-Laser

! ! ot

%;— %E_ i?lllll_
(a) (b) (c)

Abbildung 2.3 — Diodenlaser mit guter Strahlqualitdt und schmaler Li-
nienbreite. (a) RW-Laser, (b) DFB-RW-Laser (aktive Gittersektion), (c)
DBR-RW-Laser (passive Gittersektion)

TOP

SIDE

"DFB = Distributed-Feedback
8DBR = Distributed-Bragg-Grating
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2 Hoch brillante Strahlquellen

2.5 Diodenlaser mit Trapezstruktur und
internem Gitter

Die Limitierung der lateralen Strahlqualitédt bei BAL und der Ausgangsleistun-
gen bei RWL fiihrte zur Entwicklung von Zwei-Sektion-Lasern, die innerhalb
des Resonators eine Trapezstruktur [30] aufweisen. Diese sogenannten Trapez-
laser, wie in Abb. 2.4 (a) dargestellt, vereinen dabei die Vorteile von einem
BAL und einem RWL.

Die Optimierungen der beiden Sektionen eines TPL fiihrten bislang zu Strahl-
quellen, die aktuell eine optische Ausgangsleistung bis zu 10 W, einem nahe-
zu beugungsbregrenzten Strahl und resultierend eine Strahldichte von bis zu
660 MW /em~2sr~! [31] aufweisen.

Trapezlaser i Trapezlaser mit DFB-Gitter Trapezlaser mit DBR-Gitter
g
ny =
8 pooo 2
& o
=
% 8
(a)| | (b)| | (c) %

Abbildung 2.4 — Schematische Darstellung von Diodenlasern mit Trapez-
struktur und optionalem integrierten Gitter am Beispiel eines (a) TPL, (b)
DFB-MOPA und (c¢) DBR-TPL.

Die Verfiigbarkeit von TPL hoher Strahldichte ermoglicht deren Einsatz als effi-
ziente Pumpquelle fiir Festkorperkristalle [32]. Durch die zusétzliche
Integration eines DFB/DBR-Gitters in die RW-Sektion eines TPL, dargestellt
in den Abb. 2.4 (b) und (c), konnen die spektralen Strahldichten erreicht wer-
den, die fiir eine Frequenzkonversion mit hoher optischer Ausgangsleistung
benotigt werden. Beispiel hierfiir sind unter anderem der DFB-MOPA®, bei
dem die Leistung eines DFB-RWL verstiarkt wird bzw. der in dieser Arbeit
untersuchte DBR-TPL, bei dem ein Laserresonator zwischen dem DBR-Gitter
und der Frontfacette gebildet wird.

Beide hier aufgefithrten monolithischen Strahlquellen ermoglichen eine Opti-
mierung der optischen als auch der rdumlichen Abstrahlcharakteristik in einem
Bauelement.

2.5.1 Funktionsprinzip

Trapezlaser bestehen aus zwei Sektionen. Zum einen aus einer index-gefiihrten
RW-Sektion, die als Modenfilter fungiert und einen Grundmodestrahl fiihrt,

9Master-Oscillator Power-Amplifier
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