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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Diodenlaser und Laserresonator fiir einen Diodenlaser mit verbesserter
lateralen Strahlqualitdt ohne Verwendung eines externen Resonators, insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung
einen Breitstreifenlaser mit hohen Ausgangsleistungen >1W. Ein Breitstreifenlaser hat typischerweise eine Kontaktbreite
von 10pm bis 500pum und eine Resonatorlange von 0,5mm bis 10mm.

Stand der Technik

[0002] Mit Breitstreifenlasern (BA-Lasern) werden hohe Leistungen erzielt. Die groRe laterale Ausdehnung des Wel-
lenleiters erméglicht jedoch das gleichzeitige Anschwingen vieler lateraler Moden. Zusétzlich kommt es durch die starke
Kopplung von optischer Intensitat und Materialverstarkung zur Ausbildung von lokalen Wellenleitern, so genannten
Filamenten. Beide Effekte reduzieren die raumliche Koh&renz und die Strahlqualitat.

[0003] Umdie optische Leistung zu vergréRern ohne die Strahlqualitét zu verringern gibt es eine Vielzahl von Ansétzen:

- Laterale Strukturierung der Strominjektion eines Breitstreifenlasers oder die koharente Kopplung mehrer schmaler
Streifenlaser

- Laterale Modenselektion durch "winkelabhangige Reflexion", z.B. durch schrage Facetten (Tilted-Cavity Laser TCL)
oder schrage Bragg-Reflektoren (a-DFB) -Laser)

- Instabile Laser-Resonatoren basierend auf
a) gekriimmten Facetten
b) gekrimmten Bragg-Gittern

- Monolithische Kombination eines lateral einmodigen Rippenwellenleiter-Lasers (master oscillator) mit einem breit-
flachigen, trapezformigen Leistungsverstérker zu einem Trapez- Master-Oscillator Power-Amplifier (MOPA) -System

- Trapezférmiges Resonatordesign mit integriertem Rippenwellenleiter als lateralen Modenfilter (Trapezlaser)

[0004] Bei den ersten drei genannten Ansatzen konnte bei kleinen Leistungen (<5 W) teilweise eine Verbesserung
der Strahlqualitat im Vergleich zum herkémmlichen Breitstreifenlaser erreicht werden. Hohere optische Leistungen sind
mit diesen Anséatzen jedoch entweder nicht erreicht worden, oder bei hohen Leistungen versagten die Mechanismen
der lateralern Modenkontrolle und die Strahlqualitét war schlechter als bei herkémmlichen Breitstreifenlasern.

[0005] Im Falle eines instabilen Laserresonators mit gekriimmten Facetten ist vor allem die Rauheit der meist geétzten
Facetten zu groR. Im Falle gekriimmter Bragg-Gitter ist die korrekte Phasenanpassung der an den gekrimmten Gittern
reflektierten Teilwellen problematisch. Der Krimmungsradius jedes einzelnen Gittergrabens muss unterschiedlich ge-
wahlt werden, was mit einem erhdhten Fertigungsaufwand einher geht.

[0006] Nachteilig an MOPA-Systemen ist, dass bei gleicher Gesamtlange die effektive Pumpflache im Vergleich zum
Breitstreifenlaser deutlich kleiner ist. Der elektrische Serienwiderstand und der thermische Widerstand eines Diodenla-
sers sind aber antiproportional zur Pumpflache. Der Konversionsgrad, d.h. das Verhaltnis von ausgekoppelter optischer
Leistung zu zugeflhrter elektrischer Leistung eines Trapez-MOPAs ist daher deutlich geringer als der eines BA-Lasers.
Die Verlustleistung wird als Warme freigesetzt. Gleichzeitig steigt die Temperatur im Trapez-MOPA durch den erhdhten
thermischen Widerstands bei gleicher Erwarmung stérker an und der temperaturabhangige optische Gewinn nimmt
starker ab als bei BA-Lasern. Dieser Effekt wird als thermisches Uberrollen bezeichnet und begrenzt die optische Leistung
von Trapez-MOPAs schon bei deutlich geringen Pumpstrémen als bei BA-Lasern. Weiterhin ist der Astigmatismus, d.h.
der Abstand der Laserstrahl-Taillen in der "fast-" und "slow axis" stark vom Arbeitspunkt (Pumpstrom & Temperatur)
abhéngig. Ein optisches System hinter dem Laser muss also fiir verschiedene Arbeitspunkte unterschiedlich aufgebaut
werden. Dariiber hinaus fuhrt bereits eine minimale Riickkopplung von Laserlicht von der Frontfacette in den Master-
Oscillator zu einer Stérung des stabilen Laserbetriebs und kann ungewollte Pulsationen und chaotische dynamische
Zustande hervorrufen.

[0007] Auch mit Trapezlasern kénnen Leistungen >5W mit im Vergleich zum BA-Laser deutlich verbesserter Strahl-
qualitat realisiert werden. Bis auf die Empfindlichkeit auf interne Rickkopplung treten die gleichen Nachteile wie bei
Trapez-MOPAs auf. Hinzu kommt, dass aufgrund der lateral homogen reflektierenden Frontfacette unnétig hohe Verluste
in den ungepumpten Trapezteil entstehen.

[0008] Aus Eriksson et al. "Surface-Emitting Unstable Resonator Lasers with Integrated Diffractive Beam-Forming
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Elements", IEEE Photonics Technology Letters, vol.9, No. 12, dec 1997 pp1570-1572 ist ein instabiler DBR-Trapezlaser
mit konfokalen raumlich begrensten Gittern bekannt.

[0009] Weiterhin sind aus Bedford et al. "Demonstration of finite-aperture tapered unstable resonator lasers", Applied
Physics Letters, Vol. 83, No. 5, DBR-Trapezlaser mit raumlich begrenztem planeren Oberflachengittern als Frontrefle-
ktivitat bekannt, um die optischen Verluste durch Abstrahlung in den ungepumpten Trapezteil zu minimieren. Dabei wird
die Modenfilterung notwendigerweise durch eine Sektion mit Rippenwellenleiter erzeugt, wodurch die Pumpflache stark
begrenzt ist.

[0010] Zur Verbesserung der lateralen Strahlqualitat ist es weiterhin bekannt den Laserresonator extern aufzubauen
und in diesen einen Halbleiterlaserverstarker (SOA) zu integrieren. Nachteile des hybriden Aufbaus sind jedoch die sehr
hohe Justagegenauigkeit der optischen Elemente (<1 um), die geringe mechanische und thermische Stabilitat sowie
die aufwandige Herstellung.

[0011] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Diodenlaser und einen Laserresonator-fir einen Dio-
denlaser anzugeben, der bei hohen Ausgangsleistungen eine hohe laterale Strahlqualitat aufweist, einen geringen
Justageaufwand erfordert und preiswert herstellbar ist. Weiterhin soll der erfindungsgemaf Diodenlaser ohne Verwen-
dung eines externen Resonators einer hohen lateralen Strahlqualitét liefern.

Beschreibung der Erfindung

[0012] Diese Aufgaben werden erfindungsgemafl durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelést. Bevorzugte
Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen enthalten.

[0013] Die ldee der Erfindung bestehtdarin, die Propagationsfaktoren einzelner lateraler Moden durch geeignete Wahl
der unterschiedlichen Gitterbreiten der an den Facetten des Resonators angeordneten Bragg Reflektoren (sog. "DBR
- Spiegel" oder auch "Distributed Bragg Reflector") derart zu beeinflussen, dass lateralen Moden héherer Ordnung(en)
als die laterale Grundmode derart unterdriickt werden, dass sie nicht zu einem stabilen Laserbetrieb gelangen kénnen.
Es wurde.gefunden, dass die Variation des Verhaltnisses der Gitterbreiten der an den Facetten des Resonators ange-
ordneten Bragg Reflektoren zu einer unterschiedlichen Modulation der einzelner Propagationsfaktoren lateraler Moden
(auch in Abh&ngigkeit der Resonatorléange und der Dimensionen und Materialien des Wellenleiters und der Gewinnsek-
tion) fuhrt, so dass durch geeignete Wahl des Verhaltnisses der Gitterbreiten die Intensitat der lateralen Grundmode
gegeniiber lateralen Moden héherer Ordnungen und somit die laterale Strahlqualitat deutlich erhéht werden kann. So
ist es insbesondere moglich, einen strukturell einfachen Diodenlaser (Resonator) mit hoher lateraler Strahlqualitat zu
realisieren, da selbst bei sehr hohen Leistungen auf die Verwendung gekriimmter Facetten, gekrimmter Bragg Reflek-
toren oder externer Resonator verzichtet werden kann. Weiterhin kann auf einen zwischen den Facetten (Bragg Reflek-
toren) angeordneten Rippenwellenleiter zur Modenselektion verzichtet werden, da die Modenselektion durch das Ver-
haltnis der Gitterbreiten eingestellt werden kann, wodurch vorteilhafterweise eine groRere Pumpflache zur Verfligung
steht. Mit anderen Worten ist im Bereich zwischen dem ersteh Bragg Reflektor und dem zweiten Bragg Reflektor kein
Rippenwellenleiter angeordnet.

[0014] GemaR einem Aspekt der Erfindung wird ein Laserresonator flir eine Laserdiode offenbart, aufweisend: eine
Gewinnsektion, einen ersten planaren Bragg Reflektor und einen zweiten planaren Bragg Reflektor, wobei die Gewinn-
sektion zwischen dem ersten planaren Bragg Reflektor und dem zweiten planaren Bragg Reflektor angeordnet sind,
und wobei die gesamte Gewinnsektiori gewinngefiihrt ausgebildet ist, und sich die Breite des ersten planaren Bragg
Reflektors von der Breite des zweiten planaren Bragg Reflektors unterscheidet. Vorzugsweise betragt das Verhaltnis
der Breite des zweiten planaren Bragg Reflektors zur Breite des ersten planaren Bragg Reflektors zwischen 1,5 und 20.
Vorzugsweise ist die Gewinnsektion durch genau eine (zusammenh&ngende) Gewinnsektion ausgebildet. Alternativ ist
es mdglich, die Gewinnsektion in mehrere Unterbereiche zu unterteilen, in die Ladungstrager jeweils durch separate
Kontakte injiziert werden. Im Falle mehrerer Unterbereiche ist jeder dieser Unterbereiche gewinngefiihrt (also nicht
indexgefuhrt) ausgebildet.

[0015] Dass die gesamte Gewinnsektion gewinngeflhrt (also nicht indexgefiihrt) ausgebildet ist, wird in der vorlieg-
enden Anmeldung gemaR der Definition verstanden, wie sie in M. Ueno und H. Yonezu: "Guiding mechanisms controlled
by impurity concentrations - (Al,Ga)As planar stripe laser with deep Zn diffusion”, J. Appl. Phys. 51 (5) S. 2361-2371
(1980) offenbart ist. Dortwerden die Bereiche der Gewinnfiihrung und der Indexfiihrung in Abhangigkeit eines Parameters
D definiert:

Ao . 21

2koAn Ao

( Vakuumwellenldnge)

[0016] Indexfuhrung wird als "normal guiding" bezeichnet, das nach M. Yamada: "Transverse and Longitudinal Mode
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Control in Semiconductor Injection Lasers", J. Quant. Electron. QE-19 (9) S. 1365 - 1380 (1983), S. 1368, Tab. 1
aquivalent zum Begriff "index guiding” (Indexfihrung) ist. Das Kriterium fir Gewinnflihrung ("gain guiding") ist, dass der
Betrag von D gréRer als 1 ist. Fiir einen typischen Wert der Gewinn-Verlust-Differenz Ao = 10 cm! filr Hochleistungsdi-
odenlaser und eine typische Vakuumwellenlédnge von 1 = 1 um folgt daraus fir den Sprung (Differenz) der effektiven
Indices An < 1,5 X 10-4. Dies kann dadurch realisiert werden, seitlich des Kontaktes nicht oder nur hinreichend flach
(vorzugsweise maximal bis 500 nm an die aktive Schicht heran) geatzt wird.

[0017] Im Gegensatz zur Gewinnsektion der vorliegenden Erfindung, sind durch Rippenwellenleiter ausgebildete Ge-
winnsektionen indexgefiihrt. Dort werden Graben bis in die Wellenleiterschicht geatzt. Der entstehende Indexsprung
fuhrt zur lateralen (senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und zur epitaktischen Wachstumsrichtung) Wellenleitung im
nicht-geatzten (meist elektrisch gepumpten) Bereich zwischen den Graben. Beim Rippenwellenleiter laufen die Furchen
also in Ausbreitungsrichtung, beim Bragg Reflektor senkrecht dazu

[0018] Die Bragg Reflektoren bestehen aus Gitterfurchen mit geradlinigen (d.h. nicht gekriimmten) Kanten entlang
einer Achse senkrecht zur Lichtausbreitungsrichtung, parallel zur Ebene der epitaktischen Schichten. Vorzugsweise
sind die Kanten der Gitterfurchen ebenfalls geradlinig entlang einer Achse senkrecht zur Lichtausbreitungsrichtung und
senkrecht zur Ebene der epitaktischen Schichten ausgebildet.

[0019] Vorzugsweise ist der erste planare Bragg Reflektor an einer ersten Grundseite der Gewinnsektion und der
zweite planare Bragg Reflektor ist an der gegeniberliegenden Grundseite der Gewinnsektion angeordnet. Mit anderen
Worten istder erste planare Bragg Reflektor (zumindest teilweise) innerhalb der (oberen) Wellenieiterschicht angeordnet,
wobei der erste planare Bragg Reflektor die erste (d.h. die,breitere) Grundseite der Gewinnsektion im Bereich des
Wellenleiters vorzugsweise direkt berihrt. Weiterhin ist der zweite planare Bragg Reflektor ebenfalls (zumindest teil-
weise) innerhalb der (oberen) Wellenleiterschicht angeordnet, wobei der zweite planare Bragg Reflektor die zweite (d.h.
die schmalere) Grundseite der Gewinnsektion im Bereich des Wellenleiters vorzugsweise direkt berlihrt. Die aktive
Schicht erstreckt sich vorzugsweise lber das gesamte Bauelement, wird jedoch nur in der Gewinnsektion durch elek-
trische Kontaktierung elektrisch gepumpt. Ein direktes Beriihren von Bragg Reflektor und Grundseite der Gewinnsektion
bedeutet daher, dass sich Bragg-Reflektor und elektrischer Kontakt entlang einer Achse senkrecht zu den Schichten
berlihren bzw. dass sich Bragg-Reflektor und die Projektion von elektrischem Kontakt in die Ebene des Bragg-Reflektors
entlang einer Achse senkrecht zu den Schichten lberlappen. Es ist alternativ auch mdglich, dass die aktive Schicht
unter den Gittern (in einer Projektion entlang der genannten senkrechten Achse) entfernt wird, um die Absorptionsverluste
ZU minimieren.

[0020] Eine Trapezform der Gewinnsektion ist bevorzugt, jedoch nicht zwingend notwendig. Aufgrund der Divergenz
des Lichts ist jedoch eine Offnung zur Frontfacette hin bevorzugt. Es sind aber auch trompetenférmige Geometrien
denkbar. Rechteckige Kontaktflachen sind ebenfalls méglich, auch wenn sich aufweitende Kontaktflache bevorzugt sind.
[0021] Vorzugsweise liegt das Verhaltnis der Breite des zweiten planaren Bragg Reflektors zur Breite des ersten
planaren Bragg Reflektors im Bereich zwischen 1,5 und 20, noch bevorzugter im Bereich zwischen 3 und 10 und noch
bevorzugter im Bereich zwischen 3 und 9.

[0022] Unter einem Bragg Reflektor wird ein Gitter mit periodischer Variation der Brechzahl zwischen zwei Werten
und entlang der Ladngsachse des Resonators verstanden, wobei die Periodenlange und Brechzahlen derart gewahlt
sind, dass die Zentralwellenldnge des Bragg Reflektors im Verstarkungsspektrum der Gewinnsektion liegt.

[0023] Vorzugsweise ist die Gewinnsektion trapezférmig ausgebildet, wobei die laterale Wellenleitung vorzugweise
gewinngeflhrtrealisiertist. Gewinnflihrung basiert auf der lateralen Variation des Gewinns durch eine lateralinhomogene
Verteilung der Ladungstrager. Es wird kein lateraler Sprung im Realteil des Brechungsindex zur Wellenleitung eingebaut
(An=0). Vorzugsweise sind der erste planaren Bragg Reflektor an einem ersten Ende der Gewinnsektion und der zweite
planaren Bragg Reflektor an einem zweiten Ende der Gewinnsektion angeordnet, wobei das zweiten Ende der Gewinn-
sektion dem ersten Ende gegeniiberliegt. Vorzugsweise bestehen die Gewinnsektion und die Wellenleiterschichten aus
einem halbleitenden Material. Vorzugsweise sind die planaren Bragg Reflektoren jeweils innerhalb der vom Substrat
aus gesehenen oberen Wellenleiterschicht angeordnet. Sofern die Bragg Reflektoren als Oberflachengitter in die zuvor
prozessierten Schichten des Resonators eingeétzt werden, erstrecken sich die Bragg Reflektoren jeweils (iber mindes-
tens einen Teil der oberen Wellenleiterschicht, die Mantelschicht sowie die Kontaktschicht. Sofern die Bragg Reflektoren
gleichzeitig bzw. wahrend des Aufbringens der einzelnen Resonatorschichten als jeweils eingeschlossenes Gitter erzeugt
werden, befinden sich diese lediglich innerhalb einer der Wellenleiterschichten. Bevorzugt erstrecken sich diese einge-
schlossenen Gitter iber einen Teilbereich der oberen Wellenleiterschicht.

[0024] Vorzugsweise sind die Facetten in bezug auf die spezifische Laserwellenlange der Gewinnsektion entspiegelt,
so dass lediglich die Bragg Reflektoren die Reflexion der lateralen Lasermoden innerhalb des Resonators beeinflussen.
[0025] Vorzugsweise verjungt sich die trapezférmige Gewinnsektion vom ersten Ende (Austrittsfacette) zum zweiten
Ende hin. Vorzugsweise verjiingt sich die trapezférmige Gewinnsektion kontinuierlich vom ersten Ende (Austrittsfacette)
zum zweiten Ende hin. Erfindungsgemal muss die Gewinnsektion nicht streng trapezférmig, d.h. mit planaren Kanten
ausgebildet sein. Es ist alternativ méglich, dass die Seitenflachen nicht planar ausgebildet sind. Vorzugsweise ist die
gesamte Gewinnsektion jedoch exakt als Trapez ausgebildet.
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[0026] Vorzugsweise weist der erste planaren Bragg Reflektor (im Bereich der Austrittsfacette) eine geringere Reflek-
tivitat als der zweite planaren Bragg Reflektor auf. Vorzugsweise stimmt die Breite des zweiten planaren Bragg Reflektors
mit der Breite der Gewinnsektion im Bereich des zweiten Endes Uberein.

[0027] Der erfindungsgeméafe Diodenlaser weist den erfindungsgemaRen Resonator mit mindestens einem der vor-
genannten Merkmale auf. Vorzugsweise ist das Verhaltnis der Breite des ersten planaren Bragg Reflektors zur Breite
des zweiten planaren Bragg Reflektors (unter Berlicksichtigung der Resonatortdnge sowie der Dimensionen und Ma-
terialien der Wellenleiterschichten) derart gewahlt, dass das Verhéltnis des Propagationsfaktors der lateralen Grundmode
zum Propagationsfaktor der lateralen Mode erster Ordnung (bzw. aller Propagationsfaktor von lateralen Mode h&herer
Ordnungen) groRer als 5, bevorzugt gréRer als 8, noch bevorzugter gréRer als 10 und noch bevorzugter gréRer als 11 ist.
[0028] AlseinRippenwellenleiterim Sinne der vorliegenden Erfindung wird ein Abschnitt des Wellenleiters verstanden,
der entlang einer vertikalen Achse unterschiedliche Breiten aufweist.

[0029] GemaR einem weiteren Aspekt der Erfindung weist ein Laserresonator fir eine Laserdiode eine Gewinnsektion,
einen ersten planaren Bragg Reflektor und einen zweiten planaren Bragg Reflektor auf, wobei die Gewinnsektion tra-
pezférmig ausgebildet ist, und der erste planare Bragg Reflektor an einer ersten Grundseite der trapezférmigen Ge-
winnsektion und der zweite planare Bragg Reflektor an der gegeniiberliegenden Grundseite der trapezférmigen Ge-
winnsektion angeordnet sind, wobei sich die Breite des ersten planaren Bragg Reflektors von der Breite des zweiten
planaren Bragg Reflektors unterscheidet.

[0030] Vorzugsweise istdie gesamte Gewinnsektion trapezférmig ausgebildetist. Vorzugsweise betragtdas Verhaltnis
der Breite des zweiten planaren Bragg Reflektors zur Breite des ersten planaren Bragg Reflektors zwischen 1,5 und 20.
Vorzugsweise sind die Bragg Reflektoren als Oberflachengitter mit Gitterfurchen mit vollstdndig geradlinigen Kanten
entlang einer Achse senkrecht zur Lichtausbreitungsrichtung und parallel zur Ebene der Wellenleiterschichten des
Resonators ausgebildet. Vorzugsweise sind die Bragg Reflektoren als internes Gitter mit vollstandig geradlinigen Kanten
entlang einer Achse senkrecht zur Lichtausbreitungsrichtung und parallel zur Ebene der Wellenleiterschichten des
Resonators ausgebildet. Vorzugsweise weist der Laserresonator am aulReren Ende des ersten Bragg Reflektors eine
erste Facette und auReren Ende des zweiten Bragg Reflektors eine zweite Facette aufweist. Vorzugsweise ist im Bereich
zwischen dem ersten Bragg Reflektor und dem zweiten Bragg Reflektor kein Rippenwellenleiter angeordnet. Vorzugs-
weise sind die erste Facette und/oder die zweite Facette planar ausgebildet. Vorzugsweise weisen die erste Facette
und/oder die zweite Facette eine Reflexion von kleiner als 1% fur spezifische Laserwellenlange der Gewinnsektion auf.
Vorzugsweise weisen die erste Facette und/oder die zweite Facette eine Reflexion von kleiner als 0.1 % fur spezifische
Laserwellenlange der Gewinnsektion auf. Vorzugsweise verjiingt sich die trapezférmige Gewinnsektion vom ersten
Ende zum zweiten Ende hin. Vorzugsweise weist der erste planaren Bragg Reflektor fur spezifische Laserwellenlange
der Gewinnsektion eine geringere Reflektivitat als der zweite planaren Bragg Reflektor auf. Vorzugsweise stimmt die
Breite des zweiten planaren Bragg Reflektors mit der Breite der Gewinnsektion im Bereich des zweiten Endes Uberein.
Vorzugsweise sind der erste planare Bragg Reflektor und/oder der zweite planare Bragg Reflektor durch periodische
Variation der Brechzahl zwischen zwei Werten und entlang der Langsachse des Resonators ausgebildet, wobei die
Periodenlange und Brechzahlen derart gewahlt sind, dass die Zentralwellenlange des Bragg Reflektors im Verstarkungs-
spektrum der Gewinnsektion liegt. Vorzugsweise weisen die Bragg Reflektoren Gitterfurchen mit geradlinigen Kanten
entlang einer Achse senkrecht zur Lichtausbreitungsrichtung und senkrecht zur Ebene der Wellenleiterschichten auf.
Vorzugsweise sind der erste planare Bragg Reflektor und der zweite planare Bragg Reflektor zumindest teilweise in-
nerhalb einer der Wellenleiterschichten des Resonators ausgebildet. Vorzugsweise besteht der Laserresonator aus
genau zwei Bragg Reflektoren.

[0031] GemaR einem weiteren Aspekt der Erfindung weist ein Laserresonator mit mindestens einem der oben ge-
nannten Merkmale auf, wobei elektrische Kontakte zur Injektion elektrischer Ladungstrager in die Gewinnsektion vor-
gesehen sind. Vorzugsweise ist die gesamte Gewinnsektion gewinngefiihrt ausgebildet. GemaR einem weiteren Aspekt
der Erfindung wird der Diodenlasers ohne einen zusatzlichen, externen Resonator zur Erzeugung von Laserstrahlung
verwendet.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0032] Die Erfindung wird nachfolgend anhand vonin den Figuren dargestellten Ausflihrungsbeispielen naher erlautert.
[0033] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaien Resonators in Draufsicht,

Fig. 2  eine schematische Darstellung eines erfindungsgemalen Resonators gemal einer ersten Ausfihrungsvari-
ante in Schnittdarstellung,

Fig. 3  eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien Resonators gemal einer zweiten Ausfiihrungsva-
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riante in Schnittdarstellung, und

Fig. 4  die Abhangigkeit der Propagationsfaktoren der lateralen Grundmode sowie der lateralen Mode erster Ordnung
vom Breitenverhaltnis der im Resonator verwendeten Bragg Reflektoren.

Detaillierte Beschreibung der Figuren

[0034] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgeméafien Resonators gemaR einer bevorzugten
Ausfuhrungsvariante der Erfindung. Der optische Resonator (einer erfindungsgemafen Hochleistungslaserdiode) wird
durch zwei planare Bragg Reflektoren DBR1 und DBR2 unterschiedlicher Breite D und D, gebildet, zwischen denen
sich eine elektrisch gepumpte, trapezférmige Gewinnsektion GS befindet. Die Facetten AR sind hochgradig entspiegelt.
Die Abstrahlung (Output) erfolgt an der Facette bei DBR1.

[0035] Instabile Resonatoren mit gekriimmten Spiegeln sind im Stand der Technik hinléanglich bekannt. GemaR der
Erfindung ist es jedoch vorgesehen, dass anstatt gekriimmter Spiegel planare Bragg-Spiegel zur Erzeugung des insta-
bilen Resonators verwendet werden. Die Verwendung von planaren Gittern als Reflektoren umgeht die technologischen
Schwierigkeiten, die bei der Verwendung von gekriimmten Bragg-Gittern oder gekriimmten Facetten entstehen. Es
konnte gefunden werden, dass die Verwendung planarer Bragg-Spiegel unterschiedlicher Breite (und vorzugsweise
gleicher Gitterkonstante und gleichen Materials) zu einer erhéhten lateralen Strahlqualitat fihrt, sofern das Breitenver-
héltnis geeignet gewahlt wird.

[0036] Die Krimmung der Wellenfronten wird erfindungsgeman nicht durch gekriimmte Spiegel, sondern durch Beu-
gung an den planaren, rdumlich begrenzten Spiegeln erreicht.

[0037] Fig.2 und 3 zeigen unterschiedliche, bevorzugte Ausfiihrungsvarianten eines erfindungsgemalen Resonators
in Schnittdarstellung.

[0038] Aufeinem Substrat 2 werden nachfolgend die eine n-Mantelschicht 3, ein n-Wellenleiter 4, eine aktive Schicht
5, ein p-Wellenleiter 6, eine p-Mantelschicht 7, eine Kontaktschicht 8 sowie im Bereich der Gitter DBR1 und DBR2
jeweils ein Isolator 9 aufgebracht. Die bevorzugten Materialien ergeben sich aus der Bezugszeichenliste, die bevorzugten
Schichtdicken ergeben sich aus den Fig. 2 und 3. Weiterhin werden zur Kontaktierung eine n-Metallisierung 1 auf der
Unterseite des Substrats 2 sowie eine p-Metallisierung 11 aufgebracht. Sofern die Bragg Reflektoren DBR1 und DBR2
als Oberflachengitter 10 (Fig. 2) indie zuvor prozessierten Schichten 2 bis 8 des Resonators eingeatzt werden, erstrecken
sich die Gitterfurchen der Bragg Reflektoren DBR1 und DBR2 jeweils iiber mindestens einen Teil der oberen Wellen-
leiterschicht 6, die Mantelschicht 7 sowie die Kontaktschicht 8. ErfindungsgemaR sind die Kanten Gitterfurchen der
Bragg Reflektoren DBR1 und DBR2 vollstandig planar ausgebildet. Zumindest ist es erforderlich, dass die Kanten der
Gitterfurchen vollstéandig geradlinig entlang einer Achse senkrecht zur Lichtausbreitungsrichtung und parallel zur Ebene
der Wellenleiterschichten 4, 6 ausgebildet sind. Gleiches gilt fiir die Kanten der internen Gitter 12 in Fig. 3. In dieser
Ausfihrungsvariante werden die Bragg Reflektoren DBR1 und DBR2 wéahrend des Aufbringens der einzelnen Wellen-
leiterschicht 6 als eingeschlossenes Gitter 12 erzeugt, die sich innerhalb der Wellenleiterschicht 6 mit geradlinigen
Kanten erstrecken.

[0039] Besonders bevorzuge Dimensionen sind:

L=4mm L=6mm L=8mm
W=200pm | W=250pm | W=500pum
D1=20pm | D1=20um | D1=20pm
D2=75um D2=90um D2=165um
L1=200pm | L1=200pm L1=500pm
L2=500pm | L2=1000pm | L2=1000pum

[0040] Aligemein gelten bevorzugt folgende Verhaltnisse: L1/L2 betragt bevorzugt zwischen 0,1 und 1,0 und noch
bevorzugter zwischen 0,2 und 0,5. D2/D1 betragt bevorzugt zwischen 2 und 20 und noch bevorzugter zwischen 3 und
9. L/L1 betragt bevorzugt zwischen 10 und 40 und noch bevorzugter zwischen 15 und 30. Allgemein gelten bevorzugt
folgende Abmessungen: L1 betragt bevorzugt zwischen 100 wm und 1000 wm und noch bevorzugter zwischen 200 pm
und 500 pm. L2 betragt bevorzugt zwischen 200 wm und 2000 pm und noch bevorzugter zwischen 500 p.m und 1000
pm. L betrégt bevorzugt zwischen 2 mm und 10 mm und noch bevorzugter zwischen 4 mm und 8 mm. D1 betragt
bevorzugt zwischen 10 um und 50 pm und noch bevorzugter zwischen 15 pm und 25 pm. D1 betragt bevorzugt zwischen
50 pm und 250 pm und noch bevorzugter zwischen 75 pm und 165 pm.

[0041] Fig. 4 zeigt eine numerische Simulation eines instabiler Resonator mit planaren Gittern, insbesondere: a) die
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Abhéngigkeit des Propagationsfaktors der lateralen Grundmode von der Riickgitterbreite D,, b) die Abhangigkeit des
Propagationsfaktors der lateralen Mode erster Ordnung von der Riickgitterbreite D,, und c) die Abhangigkeit der Mo-
dendiskriminierung in Abhangigkeit von Riickgitterbreite D,, jeweils bei einer Wellenldnge von 1060nm, einer Resona-
torlange von 4 mm und einer Ruckgitterbreite D1 von 20 pm. Die Reflektivitdten der Gitter DBR1 und DBR2 wurden
jeweils R=1 angenommen.

[0042] Die numerische Simulationen belegen, dass es bei Variation der Riickgitterbreite D, zur Modulation der Pro-
pagationsfaktoren und somit auch Modulation der modalen Verluste der transversalen Resonatormoden kommt. Da die
Maxima und Minima der Verluste der einzelnen Moden bei unterschiedlichen Gitterbreiten D1,D, auftreten, kann bei
korrekter Wahl der Gitterbreiten und der Resonatorlange eine erhdhe Modendiskriminierung derart erreicht werden,
dass lateraler Moden hdherer Ordnung starker unterdriickt werden.

[0043] Das optimale Verhéltnis von D,/D1 héngt von der Resonatorlange sowie der Wellenlange des Lichts im Reso-
nator ab. Da eine analytische Lésung der Resonatorsimulation fir raumlich begrenzte Spiegel nicht méglich ist, kann
das optimale Verhéltnis von D,/D4 durch eine numerische Resonatorsimulation erfolgen. Fiir die charakteristischen,
bevorzugten Dimensionen von Hochleistungsdiodenlasern (Lange 0.5 bis 10mm) liegt das Verhéltnis D,/D4 vorzugs-
weise im Bereich zwischen 1,5 und 20, noch bevorzugter im Bereich zwischen 3 und 10 und noch bevorzugter im Bereich
zwischen 3 und 7. Fir die bevorzugte Realisierung eines 4mm langen Lasers bei 1 wm Wellenlange sind bevorzugt mit
D,=75um und D4=20pm ausgebildet.

[0044] MOPAs basieren im Gegensatz zur vorliegenden Erfindung nicht auf instabilen Resonatoren, sondern auf der
lateralen Einmodigkeit des Master-Oszillators. Diese wird durch die geringe laterale Breite des Rippenwellenleiters
erreicht. Durch die gréRere Pumpflache und dem damit verbundenen kleineren elektrischen Serienwiderstands und
thermischen Widerstands kénnen mit der vorliegenden Erfindung im Vergleich zum Trapez-MOPA bei gleicher Lange
wesentlich héhere Leistungen erzielt werden. Des Weiteren entfallen bei der vorliegenden Erfindung die Probleme durch
optische Rickkopplung in den Master-Oscillator.

[0045] BeimTrapezlaserbestehteine Sektiondes Laserresonators aus einem schmalen Rippenwellenleiter als Moden-
filter. Ebenso basiert die Modenfilterung bei den aus Bedford et al. "Demonstration of finite-aperture tapered unstable
resonator lasers", Applied Physics Letters, Vol. 83, No. 5, bekannten DBR-Trapezlaser auf der Verwendung einer
Rippenwellenleiter-Sektion, so dass beim Diodenlaser gemaR der vorliegenden Erfindung eine gréRere Pumpflache zur
Verfligung steht.

Bezugszeichenliste
[0046]
GS Gewinnsektion

DBR1  erster planarer Bragg Reflektor
DBR2  zweiter planarer Bragg Reflektor

D1 Breite des ersten planaren Bragg Reflektor
D2 Breite des zweiten planaren Bragg Reflektor
L1 Lange des ersten planaren Bragg Reflektors
L2 Lange des zweiten planaren Bragg Reflektors
w Breite der Frontapertur

L Gesamtlange des Laserresonators

AR Facette

n-Metallisierung

Substrat (z.B. GaAs)

n-Mantelschicht (z.B. AlGaAs)

n-Wellenleiter (z.B. GaAs)

Aktive Zone (z.B. mehrfach-Quantengraben InGaAs/GaAs)
p-Wellenleiter (z.B. GaAs)

p-Mantelschicht (z.B. AlGaAs)
Kontaktschicht (z.B. GaAs)

Isolator (z.B. SiN)

Bragg-Reflektor: Oberflachengitter
p-Metallisierung

Bragg Reflektor: internes Gitter (z.B. GaAsP)

0O ~NOOOA WN

A a4
N =~ O
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Patentanspriiche

1.

10.

Laserresonator fiir eine Laserdiode, aufweisend:

eine Gewinnsektion (GS),

einen ersten planaren Bragg Reflektor (DBR1) und einen zweiten planaren Bragg Reflektor (DBR2),

wobei die Gewinnsektion (GS) zwischen dem ersten planaren Bragg Reflektor (DBR1 ) und dem zweiten pla-
naren Bragg Reflektor (DBR2) angeordnet ist, wobei

die gesamte Gewinnsektion (GS) gewinngefiihrt ausgebildet ist, und sich die Breite (D1) des ersten planaren
Bragg Reflektors (DBR1) von der Breite (D2) des zweiten planaren Bragg Reflektors (DBR2) unterscheidet.

Laserresonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verhaltnis der Breite (D2) des zweiten planaren Bragg Reflektors (DBR2) zur Breite (D1) des ersten planaren
Bragg Reflektors (DBR1) zwischen 1,5 und 20 betragt.

Laserresonator nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet; dass

das Verhaltnis der Breite (D2) des zweiten planaren Bragg Reflektors (DBR2) zur Breite (D1) des ersten planaren
Bragg Reflektors (DBR1) zwischen 3 und 10 betragt.

Laserresonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Bragg Reflektoren (DBR1, DBR2) als Oberflachengitter (10) mit Gitterfurchen mit vollstandig geradlinigen Kanten
entlang einer Achse senkrecht zur Lichtausbreitungsrichtung und parallel zur Ebene der Wellenleiterschichten (4,
6) des Resonators ausgebildet sind.

Laserresonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Laserresonator an einem auReren Ende des ersten Bragg Reflektors (DBR1) eine erste Facette (AR) und an
einem auReren Ende des zweiten Bragg Reflektors (DBR2) eine zweite Facette (AR) aufweist.

Laserresonator nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Facette (AR) und/oder die zweite Facette (AR) planar ausgebildet ist und/oder eine Reflexion von kleiner
als 1% fur spezifische Laserwellenlange der Gewinnsektion (GS) aufweist.

Laserresonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich die Gewinnsektion (GS) von einem ersten Ende, an dem der erste planare Bragg Reflektor (DBR1) angeordnet
ist, zu einem zweiten Ende, an dem der zweite planare Bragg Reflektor (DBR2) angeordnet ist, hin verjlngt.

Laserresonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Breite des zweiten planaren Bragg Reflektors (DBR2) mit der Breite der Gewinnsektion (GS) im Bereich des
zweiten Endes Ubereinstimmt.

Laserresonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der erste planare Bragg Reflektor (DBR1) und/oder der zweite planare Bragg Reflektor (DBR2) durch periodische
Variation der Brechzahl zwischen zwei Werten und entlang der. Langsachse des Resonators ausgebildet sind,
wobei die Periodenlange und Brechzahlen derart gewahlt sind, dass die Zentralwellenlange des Bragg Reflektors
(DBR1, DBR2) im Verstarkungsspektrum der Gewinnsektion (GS) liegt.

Laserresonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Bragg Reflektoren (DBR1, DBR2) Gitterfurchen mit geradlinigen Kanten entlang einer Achse senkrecht zur
Lichtausbreitungsrichtung und senkrecht zur Ebene der Wellenleiterschichten (4, 6) aufweisen.
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11. Laserresonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste planare Bragg Reflektor (DBR1) und der zweite planare Bragg Reflektor (DBR2) zumindest teilweise
innerhalb einer der Wellenleiterschichten (6) des Resonators ausgebildet sind.
12. Laserresonator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Laserresonator aus genau zwei Bragg Reflektoren (DBR1, DBR2) besteht.
13. Diodenlaser, aufweisend:
einen Laserresonator nach einem der Patentanspriiche 1 bis 12, und
elektrische Kontakte (1, 11) zur Injektion elektrischer Ladungstréager in die Gewinnsektion (GS).
14. Diodenlaser nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
die gesamte Gewinnsektion (GS) gewinngeflhrt ist.
15. Verwendung eines Diodenlasers nach einem der Patentanspriiche 13 bis 14 ohne einen zuséatzlichen, externen
Resonator zur Erzeugung von Laserstrahlung.
Claims
1. Alaser resonator for a laser diode, comprising:
a gain section (GS),
a first planar Bragg reflector (DBR1) and a second planar Bragg reflector (DBR2),
wherein the gain section (GS) is arranged between the first planar Bragg reflector (DBR1) and the second planar
Bragg reflector (DBR2), wherein the entire gain section (GS) has a gain-guided design and the width (D1) of
the first planar Bragg reflector (DBR1) differs from the width (D2) of the second planar Bragg reflector (DBR2).
2. The laser resonator according to any one of the preceding claims, characterized in that
the ratio of the width (D2) of the second planar Bragg reflector (DBR2) to the width (D1) of the first planar Bragg
reflector (DBR1) is between 1.5 and 20.
3. The laser resonator according to Claim 2,
characterized in that
the ratio of the width (D2) of the second planar Bragg reflector (DBR2) to the width (D1) of the first planar Bragg
reflector (DBR1) is between 3 and 10.
4. The laser resonator according to any one of the preceding claims, characterized in that
the Bragg reflectors (DBR1, DBR2) are designed as surface gratings (10) having grating grooves with completely
straight edges along an axis perpendicular to the direction of propagation of light and parallel to the plane of the
waveguide layers (4, 6) of the resonator.
5. The laser resonator according to any one of the preceding claims, characterized in that
the laser resonator comprises a first facet (AR) on an outer end of the first Bragg reflector (DBR1) and a second
facet (AR) on an outer end of the second Bragg reflector (DBR2).
6. The laser resonator according to Claim 5,
characterized in that
the first facet (AR) and/or the second facet (AR) has/have a planar design and/or a reflection of less than 1% for
the specific laser wavelength of the gain section (GS).
7. The laser resonator according to any one of the preceding claims, characterized in that

the gain section (GS) tapers from a first end, on which the first planar Bragg reflector (DBR1) is arranged, towards
a second end, on which the second planar Bragg reflector (DBR2) is arranged.
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The laser resonator according to any one of the preceding claims, characterized in that
the width of the second planar Bragg reflector (DBR2) is the same as the width of the gain section (GS) in the area
of the second end.

The laser resonator according to any one of the preceding claims, characterized in that

the first planar Bragg reflector (DBR1) and/or the second planar Bragg reflector (DBR2) is/are formed by means of
a periodic variation of the refractive index between two values and along the longitudinal axis of the resonator,
wherein the period length and refractive indices are selected in such a manner that the central wavelength of the
Bragg reflector (DBR1, DBR2) is within the amplification spectrum of the gain section (GS).

The laser resonator according to any one of the preceding claims, characterized in that
the Bragg reflectors (DBR1, DBR2) comprise grating grooves with straight edges along an axis perpendicular to the
direction of propagation of light and perpendicular to the plane of the waveguide layers (4, 6).

The laser resonator according to any one of the preceding claims, characterized in that
the first planar Bragg reflector (DBR1) and the second planar Bragg reflector (DBR2) are formed at least partly
within one of the waveguide layers (6) of the resonator.

The laser resonator according to any one of the preceding claims, characterized in that
the laser resonator consists of exactly two Bragg reflectors (DBR1, DBR2).

A diode laser, comprising:

a laser resonator according to any one of Claims 1 to 12, and electrical contacts (1, 11) for injecting electrical
charge carriers into the gain section (GS).

The diode laser according to Claim 13,
characterized in that
the entire gain section (GS) is gain-guided.

Use of a diode laser according to any one of Claims 13 to 14 without an additional external resonator for producing
laser radiation.

Revendications

1.

Résonateur de laser pour une diode de laser, présentant :

une section gain (GS),

un premier réflecteur de Bragg (DBR1) plan et un deuxiéme réflecteur de Bragg (DBR2) plan,

la section gain (GS) étant disposée entre le premier réflecteur de Bragg (DBR1) plan et le deuxiéme réflecteur
de Bragg (DBR2) plan,

la totalité de la section gain (GS) étant constituée de fagon guidée par le gain, et la largeur (D1) du premier
réflecteur de Bragg (DBR1) plan étant différente de la largeur (D2) du deuxieme réflecteur de Bragg (DBR2) plan.

Résonateur de laser selon I'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce que

le rapport de la largeur (D2) du deuxiéme réflecteur de Bragg (DBR2) plan a la largeur (D1) du premier réflecteur
de Bragg (DBR1) plan est compris entre 1,5 et 20.

Résonateur de laser selon la revendication 2,

caractérisé en ce que

le rapport de la largeur (D2) du deuxiéme réflecteur de Bragg (DBR2) plan a la largeur (D1) du premier réflecteur
de Bragg (DBR1) plan est compris entre 3 et 10.

Résonateur de laser selon I'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce que
les réflecteurs de Bragg (DBR1, DBR2) sont constitués en tant que réseau de surface (10) avec des sillons de

10
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réseau avec des arétes totalement rectilignes le long d’'un axe perpendiculairement a la direction de propagation
de la lumiére et parallélement au plan des couches de guide d’ondes (4, 6) du résonateur.

Résonateur de laser selon I'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce que

le résonateur de laser présente a une extrémité extérieure du premier réflecteur de Bragg (DBR1) une premiére
facette (AR) et, a une extrémité extérieure du deuxiéme réflecteur de Bragg (DBR2), une deuxiéme facette (AR).

Résonateur de laser selon la revendication 5,

caractérisé en ce que

la premiere facette (AR) et/ou la deuxiéme facette (AR) est constituée de fagon plane et/ou présente une réflexion
inférieure a 1 % pour la longueur d’onde laser spécifique de la section gain (GS).

Résonateur de laser selon I'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce que

la section gain (GS) se rétrécit a partir d’'une premiére extrémité sur laquelle est disposé le premier réflecteur de
Bragg (DBR1) plan vers une deuxieme extrémité sur laquelle est disposé le deuxieme réflecteur de Bragg (DBR2)
plan.

Résonateur de laser selon I'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce que

la largeur du deuxiéme réflecteur de Bragg (DBR2) plan coincide avec la largeur de la section gain (GS) dans la
région de la deuxiéme extrémité.

Résonateur de laser selon I'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce que

le premier réflecteur de Bragg (DBR1) plan et/ou le deuxieme réflecteur de Bragg (DBR2) plan sont constitués par
une variation périodique de l'indice de réfraction entre deux valeurs et le long de I'axe longitudinal du résonateur,
la longueur de période et les indices de réfraction étant choisis de telle sorte que la longueur d’onde centrale du
réflecteur de Bragg (DBR1, DBR2) se situe dans le spectre d’amplification de la section gain (GS).

Résonateur de laser selon I'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce que

les réflecteurs de Bragg (DBR1, DBR2) présentent des sillons de réseau avec des arétes rectilignes le long d’'un
axe perpendiculairement a la direction de propagation de la lumiére et perpendiculairement au plan des couches
de guide d’'ondes (4, 6).

Résonateur de laser selon I'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce que

le premier réflecteur de Bragg (DBR1) plan et le deuxiéme réflecteur de Bragg (DBR2) plan sont constitués au
moins partiellement a l'intérieur d’'une des couches de guide d’'ondes (6) du résonateur.

Résonateur de laser selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que
le résonateur de laser se compose de précisément deux réflecteurs de Bragg (DBR1, DBR2).

Laser a diode, présentant :

un résonateur de laser selon 'une des revendications 1 & 12, et
des contacts électriques (1, 11) pour I'injection de supports de charge électriques dans la section gain (GS).

Laser a diode selon la revendication 13,
caractérisé en ce que

la totalité de la section gain (GS) est guidée par le gain.

Utilisation d’un laser a diode selon 'une des revendications 13 a 14 sans résonateur externe supplémentaire pour
la production du rayonnement laser.
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