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Mehrstufige Polarisationskopplung

Volker Raab und Corinna Raab, Raab-Photonik GmbH, Potsdam

Verdoppelte Leistungsdichten lassen sich bei Lasern in der Regel einfach mittels einer
Polarisations-Strahlkopplung erzielen. Leider ist diese Kopplung nur ein Mal anwendbar,

da der Strahl danach unpolarisiert ist. Wir stellen hier eine Variante vor, mit der sich die
Polarisation wieder gleichrichten lasst, so dass die Kopplung mehrstufig zu einer weiteren
Leistungserh6hung fithren kann. Das Verfahren beruht im Kern auf einem spektralen
Multiplexen und bietet einige Vorteile gegeniiber moglichen Alternativen wie dichroitischen
Spiegeln oder Strahlkopplung mittels Gittern. Im Folgenden werden die grundlegenden
Prinzipien erlautert und der aktuelle Stand der Erprobung anhand von Messungen dargelegt.

Um Laserquellen neue Anwendungen in
der Produktion zu o6ffnen, sind innova-
tive Techniken zur Erhéhung der Leis-
tung bei unverandert hoher Strahlqualitat
winschenswert. Gleichzeitig soll mdglichst
die Energieeffizienz steigen und direkte
elektrische Modulierbarkeit héherfrequent
werden. Effizienz und Modulierbarkeit sind
fur Halbleiterlaser gut erfillt, aber gerade
fur diese ist die Absolutleistung und Leis-
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mittels eines Polarisationsstrahlteilers. Far
mehr als zwei Strahlen hat sich seit lan-
gem das sogenannte spektrale Multiplexen
etabliert, bei dem jeder einzelne Laser auf
seiner eigenen Wellenldnge arbeitet und
alle Einzelstrahlen mittels wellenlangen-
selektiver Elemente (Gitter, Prismen,
dichroitische Spiegel) Ubereinander gelegt
werden [3,4]. Der Ausgangsstrahl besitzt
dann die Strahlqualitdt der Einzelquel-
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Bild 1: Schema der spektralen Kopplung: Zwei Laser werden mittels eines
Polarisations-Strahlteilers (iberlagert. Durch die Kombination eines dispersi-
ven doppelbrechenden Kristalls wie Kalzit mit einem weiteren Polarisator und
einem Riickkoppelspiegel emittieren beide Laser auf spektralen Kimmen, die

ineinander verschrankt sind

tungsdichte vielfach noch wesentlich zu
gering, um attraktive Markte der Material-
bearbeitung bedienen zu kénnen. Deshalb
gibt es seit langem Bestrebungen, mehrere
solche Laser zu Arrays zusammenzuschal-
ten. Eine simple Bundelung erhéht dabei
zwar die Leistung, dies aber zulasten der
Strahlqualitat. Will man dagegen mehrere
Strahlen so Uberlagern, dass sie identische
Querschnitte und Ausbreitungsrichtung
besitzen, mussen sie kohdrent gekoppelt
werden [1,2], oder es bedarf weiterer
physikalischer Freiheitsgrade, die die Ein-
zelstrahlen unterscheidbar machen. Im ein-
fachsten Fall koppelt man zwei Strahlen
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le, tragt aber die Leistung aller Quellen
gemeinsam, abzlglich Koppelverlusten.

Wesentlich dabei ist, die Wellenlangen der
Einzellaser zu kontrollieren. Relativ aufwen-
dig kann jeder Laser einzeln aktiv justiert
werden, um die anschlieBende Kopplung
passiv durchfihren zu kénnen. Alternativ
kann mittels externer Resonatoren dafir
gesorgt werden, dass sich aufgrund einer
aktiven Ruckkopplung durch das wellen-
langenselektive Element hindurch jeder
Laser sein eigenes Optimum ,sucht”. Die
technische Herausforderung besteht dann
darin, den Suchbereich (locking-range) des
Lasers moglichst groB zu wahlen, obwohl

er sich unter variierenden Betriebsbedin-
gungen wie Strom- oder Temperaturdande-
rung stark verschieben kann.

Das hier vorgestellte Verfahren besitzt
einen ganz wesentlichen Vorteil gegen-
Uber allen bisherigen Varianten der akti-
ven Kopplung: Anstatt jedem Laser sein
eigenes Wellenlangenintervall zuzuord-
nen, wird jeder Einzellaser auf einen
eigenen spektralen Kamm eingeschrankt.
Diese individuellen Kdmme sind ineinan-
der verschrankt und sehr breit, so dass
jeder Laser auch bei stark driftender Ver-
starkungskurve immer Linien findet, auf
die er ,locken” kann. Dadurch lassen
sich wellenldngenselektive Polarisations-
koppler einsetzen, die in der Lage sind,
mehrere polarisierte Strahlen unter Erhalt
der linearen Polarisation zu Uberlagern.

Losungsprinzip

Mehrstufige Polarisationskopplung als
Losungsansatz scheint zunachst den phy-
sikalischen Grundprinzipien zu widerspre-
chen, da eine (verlustfreie) Polarisations-
kopplung eigentlich nur ein Mal durchge-
fuhrt werden kann und sich die Polarisa-
tion danach nicht wieder herstellen lasst,
ohne die Halfte des Lichts zu verlieren. Bei
dem hier beschriebenen Verfahren werden
jedoch den Lichtstrahlen jeweils individu-
elle Wellenlangen aufgepragt, wodurch
sich die einzelnen Strahlen unterscheiden
lassen und in geeigneter Weise manipuliert
werden koénnen.

Eine graphische Darstellung des Verfahrens
[5]ist in Bild 1 fr die Kopplung von zwei
Lasern dargestellt. Die Strahlen zweier als
gleichartig angenommener Laser (Laser1
und Laser2) werden mit je einer Linse
(FAC) kolliminert. Ein Strahl durchlauft
eine Phasenplatte (lambda/2) unter 45°,
so dass seine Polarisation um 90° gedreht
wird. Danach werden beide Strahlen in
einem Polarisations-Strahlteiler (PBS) zu
einem gemeinsamen Strahl vereinigt und



erneut kollimiert (SAC). Bis hier handelt es
sich um herkémmliche Vereinigung zweier
polarisierter Laserstrahlen — das Licht ist an
dieser Stelle unpolarisiert. Das wesentliche
optische Element ist der dann durchlau-
fene dispersiv doppelbrechende Kristall.
Doppelbrechend heiBt hierbei, dass er je
nach einfallender Polarisation unterschied-
liche Brechungsindizes besitzt und dispersiv
bedeutet, dass sich diese Brechungsin-
dex-Differenz mit der Wellenlange andert.
Ein solcher Kristall, z.B. Kalzit der Dicke
1 cm, wirkt wie eine Retarderplatte unter
45° Einfallswinkel. Im Gegensatz zu einer
Lambda/2-Platte wirkt der Kristall aber
aufgrund seiner Dispersion mit variierender
Wellenlange abwechselnd als Halbwellen-
platte und als phasenneutral. Es handelt
sich gewissermaBen um das Gegenteil einer
zero-order Phasenplatte. Dadurch kann
dieser Kristall Wellenlangen und Polarisa-
tionen unterscheiden: gekreuzt polarisiert
einfallendes Licht geeigneter Wellenlangen
tritt als linear polarisiertes Licht wieder aus.
Bei einem 1 cm dicken Kalzit-Kristall und
Licht mit 640 nm Wellenldnge betragt der
Unterschied beider Polarisationen lediglich
etwa 80 pm. Ein solcher Filter kann also
zwei Laser mit einem spektralen Abstand
von 0,08 nm polarisationserhaltend spekt-
ral Uberlagern — eine Trennscharfe, die mit
dichroitischen Spiegeln véllig undenkbar
ist und mit einem Gitter duBerst schwierig
zu erzielen.

Damit bleibt die Frage zu klaren, wie garan-
tiert werden kann, dass beide Laser so
prazise auf der jeweils glinstigsten Wellen-
ldnge emittieren. Dazu wird mittels eines
Ruckkoppelspiegels jeweils das Licht zu
den Laserdioden ruickgekoppelt, welches
den Filter am besten passieren kann: der
dispersive Kristall zwischen zwei Polarisato-
ren wirkt dabei als sogenanntes Lyot-Filter
[6]. Als vorteilhaft erweist sich hierbei, dass
diese Wellenldngen nicht eindeutig defi-
niert sind, sondern eine spektrale Periodi-
zitat besitzen, die dem Doppelten der o.g.
80 pm entspricht: Jeder Laser kann also auf
einem spektralen Kamm emittieren, des-
sen ,Zinken” einen Abstand von 0,16 nm
haben. Die Laser werden somit jeweils auf
einen oder mehrere dieser Spektrallinien
locken, falls ihre Verstarkungsbandbreite
breit genug ist. Fur Halbleiterlaser stellt das
in der Regel kein Problem dar. Selbst wenn
die Verstarkung driftet, kénnen neue Spek-
trallinien anschwingen, wahrend andere
erléschen. Hier liegt der groBe Vorteil
des Verfahrens gegeniber einem spektra-
len Locking mittels eines Beugungsgitters
oder eines Volumen-Bragg-Gitters, welches
jedem Laser eine eindeutige Wellenldnge
zuordnet, die einer Anderung der duBeren
Umstande nicht folgen kann.
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Bild 2: Die beiden Laser emittieren auf mehreren Spektrallinien innerhalb ihrer
Verstidrkungsbandbreite, beide Emissionen sind ineinander verzahnt

Das Verfahren kann kaskadiert werden,
indem weitere Polarisations-Strahlteiler
und Kristalle hinzugefugt werden. Die Kris-
talle einer hoheren Stufe sind dabei dop-
pelt so dick wie die einer tieferen, so dass
sich die Wellenlangen-Separation halbiert.

Bisherige Messungen

Das Verfahren wurde bereits ein-, zwei-
und dreistufig bei Wellenldngen von
640 nm und 940 nm an diversen Laser-

chips getestet, darunter ridge-Emitter,
Breitstreifenlaser mit und ohne spezielle
Antireflex-Beschichtung, tapered Laser und
Barren aus mehreren Emittern. AuBerdem
wurde ein Demonstrator aufgebaut, der
vier handelsubliche rote Laserdioden pola-
risationserhaltend koppelt. Eine Auswahl
besonders markanter Messungen soll im
Folgenden prasentiert werden.

Zunachst wurden an Hochleistungslasern
im Infraroten diverse spektrale Messungen
durchgefuhrt, die in Bild 2 dargestellt sind.
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Bild 3: Andert sich das Verstirkungsprofil des Lasers, beispielsweise durch Leis-
tungs- und Temperaturerh6hung, so kann der spektrale Kamm dieser Drift folgen
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Bild 4: Ein Labordemonstrator des Kopplungsschemas, der das Licht aus vier
roten Diodenlasern von je 170 mW zu einem praktisch beugungsbegrenzten
polarisierten Strahl von etwa 440 mW vereinigt

Es handelt sich um die ineinander verwo-
benen Spektren von zwei Lasern (rot, blau).
Man erkennt zum einen, dass beide Laser
multimodal emittieren, also mehrere Emis-
sionslinien zeigen und zum anderen, dass
die beiden spektralen Kdmme ineinander
verzahnt sind: Linien des einen Lasers lie-
gen in den Lucken des anderen. Betreibt
man die Laser bei Stromen zwischen 0,5

und 5 A, so erwdrmt sich das Halbleiter-
material, was zu einer Verschiebung zu
ldngeren Wellenldngen fihrt. Beide Laser
folgen dieser Verschiebung, indem sie zu
anderen Emissionslinien wechseln Bild 3.
Dabei verharrt jeder Laser auf seinem Ras-
ter, auch wenn die mittlere Wellenldnge
und die Ausgangsleistung zunehmen.

Koppelt man vier handelstbliche rote
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Bild 5: Vier Einzellaser emittieren stromabhédngig jeweils etwa bis zu 170 mW,
die Leistung des gekoppelten Strahls betrdgt knapp 500 mW bei unverénderter

Strahlqualitat

48 Photonik 52014

Laserdioden (OpNext, Typ HL63133DG-A)
in einem Aufbau wie in Bild 4, so ergibt
sich eine stromabhdngige Ausgangsleis-
tung gemaB Bild 5. Am Ausgang des
Lasers steht ein praktisch beugungs-
begrenzter Strahl mit bis zu 490 mW
rotem Licht bei etwa 637 nm zur Ver-
fagung. Aus den ebenfalls dargestell-
ten jeweiligen Primarleistungen der vier
ungekoppelten Einzellaser (172, 169,
169 und 161 mW) errechnet sich eine
opto-optische Koppeleffizienz von 73%.
Man erhdlt also eine nahezu verdrei-
fachte Ausgangsleistung gegentber dem
originalen Diodenlaser. Dieses Licht ist
unpolarisiert. Die zweite Polarisations-
Gleichrichtung arbeitet mit etwa 90%
Effizienz, so dass ein polarisierter Strahl
von 440 mW entsteht.

Grenzen des Verfahrens

Wie bei allen Aufbauten, in denen Dio-
denlaser in externen Resonatoren betrie-
ben werden, hat die innere Strukturie-
rung und die Auskoppelreflektivitat des
Halbleiterchips deutlichen Einfluss auf
das Ausmal - die sogenannte Locking-
range — mit dem die emittierte Strahlung
den &duBeren spektralen und raumlichen
Vorgaben folgt. Sehr lange Laserchips
neigen generell dazu, der Strahlung ihr
eigenes transversales Profil aufzupragen.
Fir das spektrale Verhalten ist insbeson-
dere die Reflektivitat der Auskoppelfa-
cette von groBem Einfluss. Sie bestimmt
ganz wesentlich die locking-range, also
den spektralen Bereich, in dem der Laser-
chip den &uBeren Vorgaben folgt. Das
gilt fur dieses Verfahren genau so wie
fur alle anderen Verfahren, die durch
spektrales Multiplexen die Leistung erhé-
hen. Vorteilhaft ist hier jedoch die bereits
oben erwahnte Rasterung der spektralen
Filterung: die locking-range ist nicht wirk-
lich ein begrenzter Bereich sondern eine
Vielzahl benachbarter Bereiche, die sich
bei korrekter Konfiguration gegenseitig
Uberlappen. Dadurch entscharft sich das
Problem des lockings: es gibt immer eine
spektrale Beeinflussung, lediglich deren
Effizienz kann periodisch schwanken. In
der Praxis zeigte sich, dass die bei kom-
merziellen Lasern Ubliche Auskoppelre-
flektivitat niedrig genug ist, um auch mit
geringer externer Reflektivitat zwischen
4 und 10% gute Ergebnisse zu erzielen.
Bei der technischen Umsetzung sind aller-
dings auch einige Aspekte zu berticksich-
tigen, die verhindern, dass es beliebig
viele Verdopplungsstufen geben kann.
Dazu ist zu betrachten, welche Linien-
breite und Trennscharfe das Lyot-Filter
selbst fur ideale Laserquellen Uberhaupt
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erzielen kann. Da jeder Laserstrahl eine Rest-
divergenz besitzt, gibt es immer Anteile des
Strahls, die das Filter nicht perfekt senk-
recht durchlaufen und deshalb auf minimal
benachbarten Wellenldngen oszillieren. Diese
spektrale Breite ist umso gréBer, je langer der
doppelbrechende Kristall ist. Da fir hohere
Kopplungsstufen zunehmend langere Kristalle
benottigt werden, stoBt man hier unweiger-
lich irgendwann an Grenzen. Dies l3sst sich
analytisch, experimentell und simulativ recht
genau vorhersagen, so dass sich bereits vor
einer praktischen Realisierung ein Optimum
zwischen Laserkollimation, Kristalllange und
spektraler Staffelung finden lasst. Eine dreistu-
fige Kopplung wurde bereits erfolgreich auf-
gebaut und auch eine vierte Stufe scheint bei
geeigneten Diodenlasern durchaus realisierbar.

Zusammenfassung und Ausblick

Ein neuartiges Verfahren zum spektralen Mul-
tiplexen von Halbleiterlasern erméglicht eine
sehr enge Wellenlangenstaffelung deutlich
unterhalb von 1 nm. Sie beruht auf dispersiv
doppelbrechenden Kristallen, die eine Sta-
bilisierung nicht auf einzelne Wellenlangen
durchfihrt, sondern auf Kamme, die inein-
ander verzahnt sind. Dadurch besitzt jeder
Einzellaser Flexibilitat und Stabilitat gegentber
thermischer Drift. Das Verfahren ist kaskadier-
bar und kann auf handelstbliche Laserdioden
angewendet werden. Pro Stufe erhalt man eine
Erhdhung der Ausgangsleistung um etwa das

Die Arbeiten wurden geftrdert durch:

1,8-fache. Da jeder Laser unabhangig von allen
anderen arbeitet, ermoglicht es bei geeigneter
Auslegung Redundanzen gegen den Ausfall
einzelner Komponenten. Die benétigten dis-
persiv doppelbrechenden Kristalle sind sehr
leistungsfest, sie werden schon seit langem in
optischen Aufbauten eingesetzt.

Bislang konnte mit dem hier vorgestellten Ver-
fahren die Laserleistung und Leistungsdichte
auf das 6-fache einer einzelnen Einheit gestei-
gert werden. Im aktuell prasentierten Aufbau
wurden vier Laser gekoppelt und erreichten
bei 640 nm anndhernd 500 mW Leistung bei
nahezu perfekter Strahlqualitédt. Fir Infrarot-
licht wurden acht Diodenlaserbarren zu einem
Strahl mit 180 W Gesamtleistung gekoppelt.
Im IR-Bereich lieB sich bisher bei maximalem
Pumpstrom ein elektro-optischer Wirkungs-
grad von 39,5% erzielen.
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