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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
einen rauscharmen, wellenldngenstabilisierten Diodenlaser
mit kollimierter Strahlung und geringem Strahldurchmesser.
Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, inen Diodenla-
ser mit Wellenldngenstabilisierung und vertikaler Kollimati-
on der emittierten Strahlung anzugeben, der einen gerin-
gen Abstand des Volumen-Bragg-Gitters zur Emissionsfla-
che, einen kleinen vertikalen Durchmesser des kollimierten
Strahls und auRerdem einen Ausgleich von Fertigungstole-
ranzen bei der Form des Gitters und der Linse erméglicht.
Erfindungsgemal weist der Diodenlaser ein externes fre-
quenzselektives Element (14) zur Wellenldngenstabilisie-
rung der Laserstrahlung auf, wobei das externe frequenz-
selektive Element (14) eine der Austrittsfacette (12) zuge-
wandte Eintrittsflache (16) und eine der Austrittsfacette (12)
abgewandte Austrittsfldche (18) aufweist und durch ein Vo-
lumen-Bragg-Gitter ausgebildet ist; und wobei das externe
frequenzselektive Element (14) derart ausgebildet ist, dass
die Divergenz der aus der Austrittsfacette (12) austretenden
Strahlung beim Passieren des externen frequenzselektiven
Elements (14) verringert wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Di-
odenlaser mit spektral selektiver Rickkopplung mit-
tels eines Volumen-Bragg-Gitters, insbesondere be-
trifft die vorliegende Erfindung einen rauscharmen,
wellenlangenstabilisierten Diodenlaser mit kollimier-
ter Strahlung und geringem Strahldurchmesser.

[0002] Die Strahlung von kantenemittierenden Di-
odenlasern weist eine hohe Divergenz senkrecht zur
Wellenleiterebene (vertikale Richtung, ,Fast Axis”)
und ein vergleichsweise breites Wellenlangenspek-
trum auf. Das Wellenldngenspektrum hangt dariber
hinaus typischerweise von weiteren Parameter, wie
beispielsweise der Temperatur ab. Daraus ergibt sich
in der Folge eine Abhangigkeit des Wellenlangen-
spektrums von der Laserleistung.

[0003] Zur Kollimation der Strahlung in vertikaler
Richtung werden meist Zylinderlinsen mit kleiner
Brennweite benutzt, sogenannte Fast-Axis-Kollima-
toren (FACs). Der Strahldurchmesser des kollimier-
ten Strahls ist dabei proportional zur Divergenz
der den Diodenlaser verlassenden Strahlung und
zur Brennweite der vertikal kollimierenden Linse.
Die Wellenlangeneinengung und -stabilisierung kann
nach dem Stand der Technik durch interne oder ex-
terne wellenlangenselektive Elemente bzw. Struktu-
ren erreicht werden.

[0004] Externe Wellenlangeneinengung und -stabili-
sierung wird durch spektral selektive Riickkopplung
der emittierten Strahlung in den Diodenlaser erreicht.
Ein Beispiel hierfiir sind sog. External-Cavity-Dioden-
laser (ECL), bei denen die Rickkopplung durch die
spektral selektive Reflexion an Flachengittern erfolgt.
Hierbei werden jedoch nachteilhafterweise zusatzli-
che optische Elemente bendtigt und eine Miniaturi-
sierung erschwert.

[0005] Eine weitere Mdglichkeit der spektral selekti-
ven Riickkopplung sind Volumen-Bragg-Gitter. Durch
den Einsatz derartiger Volumen-Bragg-Gitter kbnnen
vorteilhafterweise kompakte, wellenlangenstabilisier-
te Laserstrahlquellen realisiert werden.

[0006] Es ist beispielsweise aus
US 2005/0207466 A1, US 2006/0251143 A1,
Us 7,298,771 B2, US 7,397,837 B2 und

US 7,545,844 B2 bekannt, ein ebenes Volumen-
Bragg-Gitter in den vertikal kollimierten oder vertikal
und lateral kollimierten Strahl einzubringen.

[0007] Es st alternativ madglich, ein ebenes
Volumen-Bragg-Gitter in den divergenten Strahl
vor dem Fast-Axis-Kollimator einzubringen und
die vertikale und laterale Kollimation erst nach
Transmission der Strahlung durch das Volumen-
Bragg-Gitter durchzufihren, wie ebenfalls aus
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US 2005/0207466 A1, US 2006/0251143 A1,
Us 7,298,771 B2, US 7,397,837 B2 und
US 7,545,844 B2 bekannt ist.

[0008] Dariiber hinaus ist es bekannt, die vertikal
kollimierende Zylinderlinse (also den Fast-Axis-Kolli-
mator) selbst aus dem Volumen-Bragg-Gitter zu fer-
tigen, so dass ein einzelnes optisches Element ent-
steht, das sowohl die vertikale Kollimation der trans-
mittierenden Strahlung bewirkt als auch spektral se-
lektiv riickkoppelt.

[0009] Die Positionierung des Volumen-Bragg-Git-
ters hinter der vertikal kollimierenden Linse verfehlt
nachteilhafterweise das Ziel eines kurzen Abstandes
des Gitters zur Emissionsflache (nachfolgend auch
als Austrittsfacette des Diodenlasers bezeichnet) auf-
grund der unvermeidlichen axialen Ausdehnung der
vertikal kollimierenden Linse. Das nahe Heranfiihren
des Volumen-Bragg-Gitters an die Emissionsflache
hat sich aber als wesentlich fir einen rauscharmen
Betrieb des Diodenlasers herausgestellt.

[0010] Wird das Volumen-Bragg-Gitter zwischen die
Emissionsflache und die vertikal kollimierende Linse
positioniert, kann zwar ein kurzer Abstand zwischen
Emissionsflache und Gitter und damit ein rauschar-
men Betrieb erreicht werden. Der vertikale Strahl-
durchmesser des kollimierten Strahls ist jedoch in
diesem Falle durch die axialen Abmessungen des
Volumen-Bragg-Gitters und der vertikal kollimieren-
den Linse nach unten begrenzt. Da die axialen Ab-
messung des Gitters aus funktionellen und die der
Linse aus fertigungstechnischen Grinden eine unte-
re Grenze nicht unterschreiten kann, ergibt sich nach-
teilhafterweise eine nicht vernachlassigbare Mindest-
gréle fur den vertikalen Durchmesser des kollimier-
ten Strahls.

[0011] Fihrt man das Volumen-Bragg-Gitter selbst
als einzelne vertikal kollimierende Linse aus, muss
der gewiinschte, geringe Abstand des Gitters zur
Emissionsflache mit dem hinteren Brennweitenab-
stand (back focal length) der Gitter-Linsen-Einheit
Ubereinstimmen. Fir eine korrekte Kollimation muss
die Gitter-Linsen-Einheit im hinteren Brennweitenab-
stand zur Emissionsflache positioniert werden. Auf-
grund von Fertigungstoleranzen unterliegt der hinte-
re Brennweitenabstand jedoch Schwankungen, die
deutlich groler sein kdnnen, als der gewiinschte Ab-
stand des Gitters zur Emissionsflache. Insbesonde-
re kann der hintere Brennweitenabstand negativ wer-
den, so dass keine Kollimation mehr mdglich ist.

[0012] Weitere frequenzselektive Elemente sind aus
US 2005/0270607 A1, DE 10 2008 044 867 A1,
US 2006/0029120 A1, US 2008/0267246 A1 und
Proc. of SPIE, Vol 6456, 645612, 1-6 (2007) bekannt.
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[0013] Zusammenfassend ist es mit keiner der oben
genannten Methoden und Vorrichtungen moglich, ei-
nerseits das Volumen-Bragg-Gitter zur Realisierung
eines rauscharmen Betriebs moglichst nahe an die
Emissionsflache und andererseits die vertikal kolli-
mierenden Linse zur Realisierung eines ausreichend
geringen vertikalen Durchmessers mdglichst nahe
an die Emissionsflache heranzufiihren. Insbesondere
kann bei der Verwendung zweier Komponenten (ebe-
nes Volumen-Bragg-Gitter und Zylinderlinse) jeweils
eine der Komponenten nicht ausreichend nahe an die
Emissionsflache herangefihrt werden. Bei Verwen-
dung eines einzelnen optischen Elements, das Zy-
linderlinse und Volumen-Bragg-Gitter vereint, flihren
die vorhandenen Fertigungstoleranzen bei der For-
derung eines sehr geringen vertikalen Strahldurch-
messers dazu, dass der hintere Brennweitenabstand
negativ werden kann, so dass keine Kollimation mehr
moglich ist.

[0014] Die Aufgabe der Erfindung besteht demnach
darin, einen Diodenlaser mit Wellenlangenstabilisie-
rung und vertikaler Kollimation der emittierten Strah-
lung anzugeben, der einen geringen Abstand des Vo-
lumen-Bragg-Gitters zur Emissionsflache, einen klei-
nen vertikalen Durchmesser des kollimierten Strahls
und aullerdem einen Ausgleich von Fertigungstole-
ranzen bei der Form des Gitters und der Linse ermog-
licht.

[0015] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Patentanspruchs 1 geldst. Bevorzugte Ausgestaltun-
gen sind in den Unteranspriichen enthalten.

[0016] Es wurde gefunden, dass durch die Auftei-
lung der vertikalen Kollimation auf ein Volumen-
Bragg-Gitter und eine vertikal kollimierende Linse
ein geringer vertikaler Strahldurchmesser des kolli-
mierten Strahls und ein geringer Abstand des Volu-
men-Bragg-Gitters zur Emissionsflache erreicht wer-
den kann, wobei Fertigungstoleranzen bei der Form-
gebung des Volumen-Bragg-Gitters und der vertikal
kollimierende Linse vorteilhafterweise durch Anpas-
sen der axialen Position der vertikal kollimierenden
Linse ausgeglichen werden kénnen.

[0017] Mit anderen Worten werden anstatt eines
ebenen Volumen-Bragg-Gitters und einer vertikal
kollimierende Linse ein Volumen-Bragg-Gitter mit fo-
kussierender Wirkung und eine vertikal kollimierende
Linse verwendet. Das heildt, dass sowohl das Volu-
men-Bragg-Gitter als auch die nachfolgende vertikal
kollimierende Linse eine vertikal fokussierende Wir-
kung besitzen. Daher kann die Brechkraft vorteilhaf-
terweise auf mehrere Elemente aufgeteilt werden.

[0018] Der Vorteil gegeniiber der Verwendung eines
ebenen Volumen-Bragg-Gitters und einer Zylinderlin-
se besteht darin, dass sowohl das Volumen-Bragg-
Gitter zur Realisierung eines rauscharmen Betriebs
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als die erste vertikal kollimierenden Linse (das Vo-
lumen-Bragg-Gitter) zur Realisierung eines ausrei-
chend geringen vertikalen Durchmessers sehr nahe
an die Emissionsflache herangefihrt werden kdnnen.
Da das Volumen-Bragg-Gitter selbst vertikal kolli-
miert, kann ein geringerer vertikalen Strahldurchmes-
ser realisiert werden.

[0019] Der Vorteil gegeniiber der Verwendung eines
einzelnen optischen Elements, das Zylinderlinse und
Volumen-Bragg-Gitter vereint, besteht darin, dass die
notwendige Brechkraft auf zwei optische Elemen-
te aufgeteilt werden kann, wodurch einerseits eine
héhere Strahlqualitat realisierbar (bessere Unterdri-
ckung von Aberrationen durch Verwendung zweier
optischer Elemente) und andererseits grolRere Bau-
teiltoleranzen zulassig sind.

[0020] Der erfindungsgemafe Diodenlaser weist ei-
ne aktive Schicht mit einer Austrittsfacette; ein exter-
nes frequenzselektives Element zur Wellenlangen-
stabilisierung der austretenden Strahlung auf, wo-
bei das externe frequenzselektive Element eine der
Austrittsfacette zugewandte Eintrittsflache und eine
der Austrittsfacette abgewandte Austrittsfliche auf-
weist und als ein Volumen-Bragg-Gitter ausgebildet
ist; wobei der erfindungsgemafe Diodenlaser weiter-
hin eine separate Kollimationseinheit zur Kollimati-
on der aus der Austrittsfacette austretenden und das
externe frequenzselektive Element divergent passie-
renden Laserstrahlung aufweist; wobei das externe
frequenzselektive Element zwischen der Kollimati-
onseinheit und der Austrittsfacette angeordnet ist,
und wobei die Eintrittsflache und/oder die Austrittsfla-
che des externen frequenzselektiven Elements der-
art ausgebildet sind, dass die Divergenz der aus der
Austrittsfacette austretenden Laserstrahlung beim
Hindurchtreten durch das externe frequenzselektive
Element verringert wird.

[0021] Vorzugsweise sind die Eintrittsfliche und/
oder die Austrittsflache des externen frequenzselek-
tiven Elements als nicht-planare Flache ausgebildet.
Dabei kdnnen die Eintrittsflache und/oder die Aus-
trittsflache vorzugsweise als zylindrische oder azylin-
drische Flachen ausgebildet werden. Da die Brech-
kraft nun sowohl auf das externe frequenzselektive
Element als auch auf die separate, hinter dem ex-
ternen frequenzselektiven Element angeordnete ver-
tikal kollimierenden Linse aufgeteilt wird, kdnnen die
Krimmungsradien der beiden optischen Elemente
(externes frequenzselektives Element = 1. Linse und
separate vertikal kollimierenden Linse = 2. Linse) gré-
Rer sein. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass Fer-
tigungstoleranzen beider Formgebung des Volumen-
Bragg-Gitters (externes frequenzselektives Element)
und der vertikal kollimierende Linse (Kollimations-
einheit) vorteilhafterweise durch Anpassen der axia-
len Position der vertikal kollimierenden Linse ausge-
glichen werden kbénnen. Vorzugsweise befindet sich
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zwischen dem Volumen-Bragg-Gitter (externes fre-
quenzselektives Element) und der vertikal kollimie-
rende Linse (Kollimationseinheit) kein weiteres opti-
sches Element. Vorzugsweise befindet sich zwischen
dem Volumen-Bragg-Gitter (externes frequenzselek-
tives Element) und der vertikal kollimierende Linse
(Kollimationseinheit) Luft.

[0022] Vorzugsweise betragt das Verhaltnis der
Brechkraft des externen frequenzselektiven Ele-
ments zur Brechkraft der Kollimationseinheit zwi-
schen 0.1 und 10 betragt, bevorzugter zwischen 0.5
und 2, noch bevorzugter zwischen 0.7 und 1.5, noch
bevorzugter zwischen 0.85 und 1.2 und bevorzugter
1.

[0023] Vorzugsweise ist die Kollimationseinheit als
Zylinderlinse ausgebildet. Vorzugsweise ist mindes-
tens eine Flache der Kollimationseinheit und des
frequenzselektiven Elements zur Verringerung von
Aberrationen als nicht-planare azylindrische Flache
ausgebildet. Vorzugsweise betragt der Abstand zwi-
schen der Austrittsfacette des Diodenlasers und der
Eintrittsflache des externen frequenzselektiven Ele-
ments zwischen 10 ym und 500 pym, bevorzugter zwi-
schen 15 pym und 100 pm und noch bevorzugter zwi-
schen 20 ym und 50 pm. Vorzugsweise ist der erfin-
dungsgemalie Diodenlaser als Kantenemitter ausge-
bildet.

[0024] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
in der Figur ndher dargestellten bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiels naher erlautert.

[0025] Fig. 1 zeigt eine einen erfindungsgemalen
Diodenlaser in schematischer geschnittener Darstel-
lung.

der

[0026] Der erfindungsgemaRe Diodenlaser

facette 12 und ein externes frequenzselektives Ele-
ment 14 zur Wellenldngenstabilisierung der Laser-
strahlung auf, wobei das externe frequenzselektive
Element 14 als Volumen-Bragg-Gitter ausgebildet ist
und eine der Austrittsfacette 12 des Diodenlasers zu-
gewandte Eintrittsflache 16 und eine der Austrittsfa-
cette 12 des Diodenlasers abgewandte Austrittsfla-
che 18 aufweist. Weiterhin weist der Diodenlaser ei-
ne Kollimationseinheit 20 zur Kollimation der aus der
Austrittsfacette 12 austretenden und das externe fre-
quenzselektive Element 14 divergent passierenden
Laserstrahlung auf, wobei das externe frequenzse-
lektive Element 14 zwischen der Kollimationseinheit
20 und der Austrittsfacette 12 angeordnet ist. Erfin-
dungsgemall ist das externe frequenzselektive Ele-
ment 14 derart ausgebildet, dass die Divergenz der
aus der Austrittsfacette 12 austretenden Strahlung
beim Passieren des externen frequenzselektiven Ele-
ments 14 verringert wird.
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[0027] Durch die Aufteilung der vertikalen Kollima-
tion auf ein Volumen-Bragg-Gitter und eine verti-
kal kollimierende Linse kann ein geringer vertika-
ler Strahldurchmesser des kollimierten Strahls und
ein geringer Abstand des Volumen-Bragg-Gitters zur
Emissionsflache erreicht werden, wobei Fertigungs-
toleranzen bei der Formgebung des Volumen-Bragg-
Gitters und der vertikal kollimierende Linse vorteil-
hafterweise durch Anpassen der axialen Position der
vertikal kollimierenden Linse ausgeglichen werden
kdénnen.

[0028] Es wird daher erfindungsgemal anstatt ei-
nes ebenen Volumen-Bragg-Gitters und einer vertikal
kollimierende Linse ein Volumen-Bragg-Gitter mit fo-
kussierender Wirkung und eine vertikal kollimierende
Linse verwendet. Das heilit, dass sowohl das Volu-
men-Bragg-Gitter als auch die nachfolgende vertikal
kollimierende Linse eine vertikal fokussierende Wir-
kung besitzen. Daher kann die Brechkraft vorteilhaf-
terweise auf mehrere Elemente aufgeteilt werden.

Bezugszeichenliste

10  Aktive Schicht

12  Austrittsfacette des Diodenlasers

14  Frequenzselektives Element

16  Eintrittsflache des frequenzselektiven Ele-
ments

18  Austrittsflaiche des frequenzselektiven Ele-
ments

20 Kollimationseinheit/Zylinderlinse

22  Wellenleiterschicht

24  Mantelschicht

26  Optische Achse

28 Randstrahl

Patentanspriiche

1. Diodenlaser, aufweisend:
eine aktive Schicht (10) mit einer Austrittsfacette (12);
ein externes frequenzselektives Element (14) zur
Wellenlangenstabilisierung der Laserstrahlung, wo-
bei das externe frequenzselektive Element (14) ei-
ne der Austrittsfacette (12) zugewandte Eintrittsfla-
che (16) und eine der Austrittsfacette (12) abgewand-
te Austrittsflaiche (18) aufweist und durch ein Volu-
men-Bragg-Gitter ausgebildet ist; und
eine Kollimationseinheit (20) zur Kollimation der aus
der Austrittsfacette (12) austretenden und das exter-
ne frequenzselektive Element (14) divergent passie-
renden Laserstrahlung;
wobei das externe frequenzselektive Element (14)
zwischen der Kollimationseinheit (20) und der Aus-
trittsfacette (12) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
das externe frequenzselektive Element (14) derart
ausgebildet ist, dass die Divergenz der aus der Aus-
trittsfacette (12) austretenden Strahlung beim Pas-
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sieren des externen frequenzselektiven Elements
(14) verringert wird.

2. Diodenlaser nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Eintrittsflache (16) und/oder die
Austrittsflache (18) des externen frequenzselektiven
Elements (14) als nicht-planare Flache ausgebildet
sind.

3. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
trittsflache (16) und/oder die Austrittsflache (18) des
externen frequenzselektiven Elements (14) als ge-
schlossene, gekrimmte Flache ausgebildet sind.

4. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
haltnis der Brechkraft des externen frequenzselekti-
ven Elements (14) zur Brechkraft der Kollimationsein-
heit (20) zwischen 0.1 und 10 betragt.

5. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
haltnis der Brechkraft des externen frequenzselekti-
ven Elements (14) zur Brechkraft der Kollimationsein-
heit (20) zwischen 0.5 und 2 betragt.

6. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kolli-
mationseinheit (20) als Zylinderlinse ausgebildet ist.

7. Diodenlaser nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens eine Flache der Kollimati-
onseinheit (20) und des frequenzselektiven Elements
(14) zur Verringerung von Aberrationen als nicht-pla-
nare azylindrische Flache ausgebildet ist.

8. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
stand zwischen der Austrittsfacette (12) und der Ein-
trittsflache (16) des externen frequenzselektiven Ele-
ments (14) zwischen 15 pm und 100 pm betragt.

9. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Di-
odenlaser als Kantenemitter ausgebildet ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

20

Fig. 1
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