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Der Lichtstrahl eines TRAPEZLASERS erreicht im Fokus eine mehr als 25-mal hohere Leistungsdichte als der Strahl eines Hochleistungsdioden-
lasers. Das Trapez ist nicht erkennbar, da der Laser zur besseren Warmeabfuhr mit dem Gesicht nach unten auf die Warmesenke geldtet wird.

Kraftprotz vom Feinsten

Der Trapezlaser ist auf dem Weg, die Lasertechnik so zu revolutionieren wie einst der Transistor die
Elektrotechnik. Die umwaélzende Innovation verbindet starke Strahlleistung mit hochpréaziser Fokus-
sierbarkeit in einem optoelektronischen Bauelement.

hne Diodenlaser funktioniert die

moderne Kommunikations-,

Computer- und Messtechnik ein-

fach nicht. Die winzig kleinen

Strahlquellen avancierten zu
Schliisselelementen in vielen innovativen
Produkten der vergangenen Jahre. Sie
sorgen dafiir, dass der CD-Player die
Musik in hochster Qualitit abspielt, die
Scannerkasse den Barcode abliest, Kopie-
rer und Laserdrucker scharfe Bildpunkte
erzeugen und im Glasfasernetz giganti-
sche Datenmengen iibertragen werden.
Bereits zu zwei Dritteln dominieren
Diodenlaser heute den rund finf Milliar-
den Euro umfassenden weltweiten Laser-
markt — mit steigender Tendenz.

Doch das Potenzial der multifunktionalen
Lichtquellen ist mit den genannten An-
wendungen noch lange nicht ausge-
schopft. Einem vierkopfigen Team von
Wissenschaftlern und Technikern des Frei-
burger Fraunhofer-Instituts fiir Ange-
wandte Festkorperphysik (IAF) ist es kiirz-
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lich gelungen, die Leistungsfahigkeit des
Diodenlasers noch weiter zu erhéhen
und gleichzeitig seine Strahlqualitét ent-
scheidend zu verbessern. Thre Erfindung
nennt sich Trapezlaser.

Mit dieser bisher einmaligen Eigen-
schaftskombination ist der neuartige Di-
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odenlaser auf dem besten Weg, die ge-
samte Lasertechnik zu revolutionieren.
,Der Technologiewechsel ist dhnlich weit
reichend wie seinerzeit der Ubergang von
der Radiorohre zum Transistor in der Un-
terhaltungsgerate-Industrie®, verdeutlicht
Professor Joachim Wagner das Potenzial
der Neuentwicklung. Er leitet die Abtei-
lung Optoelektronische Materialien an
dem Freiburger Institut.

Zum Verstdndnis des technologischen
Quantensprungs empfiehlt sich ein kurzer
Ausflug in die Welt der Lasertechnik. Die
Abkiirzung Laser steht fiir Light Amplifi-
cation by Stimulated Emission of Radiati-
on, also Lichtverstdarkung durch stimulier-
te Emission von Strahlung. Im Klartext
heifdt das, dass eine zugefiihrte elektrische
Energie vom Lasermaterial in optische E-
nergie in Form von Licht umgewandelt
wird. Bei Diodenlasern liegen die opti-
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schen Leistungen im Milliwattbereich.
,Fiir die bisherigen Anwendungen in der
Kommunikations- und Messtechnik rei-
chen diese niedrigen Leistungen in aller
Regel aus®, erlautert Professor Wagner. Fiir
das Schneiden oder Schweiflen von Ma-
terial jedoch sind diese Strahlquellen, die
mit Methoden der Halbleitertechnik her-
gestellt werden, schlichtweg zu schwach.

Vor wenigen Jahren gelang es dann,
Halbleiterlaser fiir hohe optische Leis-
tungen von mehreren Watt herzustellen.
Diese so genannten Hochleistungsdioden-
laser bieten gegeniiber ihren konventio-
nellen Briidern, den waschmaschinen-
groen Gas- und Festkorperlasern, ent-
scheidende Vorteile: Sie sind 100-mal klei-

ner, erzielen einen bis zu zehn Mal hohe-
ren Wirkungsgrad, sind erheblich kosten-
glinstiger, sehr zuverlassig und langlebig.
Dank dieses Entwicklungsschrittes konnte
die Lasertechnologie auch iiberall dort Ein-
zug halten, wo sie auf Grund der Ausmal3e
konventioneller Laseranlagen oder wegen
zu niedriger Leistung zuvor nicht einsetz-
bar war. Trotz dieser zahlreichen Vorteile,
die vielen Industrieunternehmen einen
P roduktivitdtssprung ermoglichten, ha-

ben auch Hochleistungsdiodenlaser einen
Nachteil, und das ist ihre schlechte Strahl-
qualitdt — zumindest war das bisher so.

Denn diese Einschrankung {iberwand
nun das einfallsreiche Forscherteam des
Freiburger Fraunhofer-Instituts fiir Ange-
wandte Festkorperphysik mit dem neuar-
tigen Trapezlaser. Die Wssenschaftler
Marc Kelemen, Rudolf Kiefer, Michael Mi-
kulla und Martin Walther fiihrten das in-
novative Laserkonzept zur Serienreife und
wurden dafiir mit dem Landesforschungs-
preis fiir angewandte Forschung des Lan-
des Baden-Wiirttemberg ausgezeichnet.
Bei dieser Ehrung handelt es sich um
den hochstdotierten Forschungspreis, den
ein Bundesland ausschreibt.

P reistrdger Marc Kelemen erlédutert,
was das eigentlich Revolutionére an der
Trapezlaser-Technologie ist: ,,Sie verbindet
die starke Strahlleistung von Hochleis-
tungsdiodenlasern aus der Materialbear-
beitung mit der genauen Fokussierbarkeit
von Milliwattdiodenlasern aus der Com-
puter- und Kommunikationstechnik.“

Diese hervorragenden Eigenschaften
er6ffnen dem innovativen Lichtwerkzeug
ein breites Spektrum neuer Anwendungs-
moglichkeiten. In der Analytik, Spektros-
kopie und Messtechnik treten die zigaret-
tenschachtelgrien Trapezlasersysteme
nun in Konkurrenz zu den bisher einge-
setzten Festkorper- und Gaslasern. Auch in
der Laserchirurgie, Augenheilkunde oder
Tumorbehandlung werden sie schon in na-

Martin Walther, Michael Mikulla, Marc Kelemen und Rudolf Kiefer (v. . n.r.) entwickelten den
TRAPEZLASER zur Serienreife und erhielten dafiir den Landesforschungspreis.

Starke Strahlen

O

Materialbearbeitung Dank hoher Leistung
und guter Strahlqualitat eignen sich Tra-
pezlaser zur Oberflachenbehandlung, zum
Loten, Bohren, Schneiden und Harten,
zum Drucken und Markieren sowie zum
SchweiBen transparenter Materialien.
Beim KunststoffschweiBen etwa durch-
dringt die Laserstrahlung einen transpa-
renten Fugepartner und wird vom absor-
bierenden Partner aufgenommen. An der
Bertihrungsflache schmelzen beide Teile
auf und verbinden sich sehr fest.

Medizintechnik Diodenlaser im Wellen-
l&ngenbereich bis ein Mikrometer nutzen
Arzte bereits in der Augen- und GeféBchi-
rurgie, zur Zahnbehandlung oder Haarent-
fernung. Der Nachteil ist die thermische
Schadigung des gesunden Gewebes, etwa
bei der Tumorbehandlung. Kiinftige Chi-
rurgielaser, zum Beispiel auf Basis des
Trapezlasers, sollen mit zwei Mikrometer
Wellenlange arbeiten und die Nachteile
heutiger Lasersysteme aufheben.

Umweltmesstechnik Wird intensives, ge-
pulstes Licht in die Atmosphare gestrahlt,
lassen sich aus dem rlickgestreuten Licht
die Art, Ausdehnung und Entfernung von
Schadstoffen bestimmen. Solche Systeme
spuren Umweltstinder auf und helfen, in-
dustrielle Prozesse so zu steuern, dass
weniger Schadstoffe entstehen.

Blutzuckermessung Bisher werden Pati-
enten beim Messen des Blutzuckerspie-
gels in den Finger gestochen, um einen
Bluttropfen zu gewinnen. Neuartige Infra-
rotlaser erledigen die Messung schmerz-
frei. Sie durchstrahlen eine Hautfalte oder
das Ohrlappchen und bestimmen den
Blutzuckerspiegel rein optisch. Flr diese
Anwendung kommen auch Trapezlaser in
Frage. Da zum Beispiel die Zahl von Dia-
betes-Patienten weltweit ansteigt, erdffnen
sich solchen nicht invasiven Testverfahren
groBe Marktchancen.

her Zukunft zum Einsatz kommen. Auler-
dem eignen sich die neuen Trapezlaser we-
gen ihrer verbesserten Strahlqualitét bei
hohen Ausgangsleistungen hervorragend
fiir die Faserkopplung und damit fiir opti-
sche Komponenten in der Daten- und Te-
lekommunikation.

Auch in der Fertigungstechnik st63t der
Trapezlaser das Tor zu mehr Effektivitat
und Bearbeitungsgenauigkeit auf. Ob Boh-
ren, Schweilden oder Schneiden, bei allen
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Materialbearbeitungsverfahren kommt es
darauf an, dass eine hohe optische Ener-
gie punktgenau auf eine moglichst kleine
Flache trifft. Damit entscheiden zwei Kri-
terien iiber die Qualitit eines Lasers und
seine Einsatzmoglichkeiten. ,Zum einen
sollte er eine hohe Ausgangsleistung er-
zielen, also moglichst viel elektrische
Energie in Licht umwandeln“, erlautert
Marc Kelemen. ,,Zum anderen entscheidet
die Strahlqualitét iiber die Fokussierbarkeit
des Laserstrahls und damit {iber seine Pra-
zision zum Beispiel beim Schneiden und
Fréasen.“ Anders ausgedriickt: Je feiner ge-
biindelt der Strahl geformt ist, desto bril-
lanter ist seine Wirkung.

Der Trapezlaser verbindet diese beiden
gewiinschten Eigenschaften in einem Bau-
element. Er erreicht bei einer Betriebs-
temperatur von 20 Grad Celsius neben ei-
ner hervorragenden Strahlqualitit eine
Ausgangsleistung von tiber fiinf Watt. Da-
mit ist seine optische Power vergleichbar
mit der von herkémmlichen Hochleis-
tungsdiodenlasern. Obendrein wird nahe-
zu die Hilfte der eingesetzten elektrischen
Leistung auch tatséchlich in optische Leis-
tung umgesetzt. Zum Vergleich: Bei kon-
ventionellen Festkorper- und Gaslasern be-
tragt der Anteil der in Lichtleistung um-
gewandelten elektrischen Energie nur
zehn Prozent. Die restlichen 90 Prozent
sind Warme. Darum benotigen diese Laser
immer entsprechende Kiihlsysteme, was zu
ihren groflen Abmessungen fiihrt.

All das entféllt beim Trapezlaser. Die
Forscher haben herausgefunden, wie das
Lasermaterial, sprich die Halbleiterschicht,
beschaffen sein muss und welche Art der

Bearbeitung notig ist, um einen Strahl von
hoher Qualitidt zu erzeugen. Durch eine
Optimierung des Halbleitermaterials in
Kombination mit einem trapezférmigen
Design gelang es den Wissenschaftlern, die
Ausgangsleistung des Lasers um ein Viel-
faches zu erh6hen und gleichzeitig die ex-
zellente Strahlqualitét beizubehalten. Im
Gegensatz dazu konnen die bisherigen Di-
odenlaser bekanntlich nur bei geringen
Leistungen im Milliwattbereich eine gute
Strahlqualitdt gewahrleisten. ,Im Fokus
des neuen Trapezlasers hat der Lichtstrahl
jetzt eine Leistungsdichte, die um mehr als

das 25fache iiber der von konventionellen
Hochleistungsdiodenlasern liegt — und
das bei gleicher Ausgangsleistung®, betont
IAF-Forscher Marc Kelemen. ,Der Trick:
Durch die Trapezform hat das Licht mehr
Flache, um aus dem Laser auszutreten.“
Bei der Optimierung des Halbleiterma-
terials, der Herstellungstechnik und der
Montage des neuen Lasers achteten die
Forscher von vorneherein darauf, dass ih-
re Ergebnisse serientauglich sind und leicht
in ein Produkt {iberfiihrt werden kénnen.
Das gelang ihnen mit Erfolg. ,Dank dieser
Vorarbeiten lassen sich die Strahlquellen
heute kostengiinstig herstellen, sind war-
tungsfrei und langlebig®, erklart Professor
Joachim Wagner. ,Wir haben eine Lebens-
dauer von 10000 Stunden Dauerbetrieb

nachgewiesen — das ist mehr als ein Jahr
ununterbrochenen Einsatzes*, so der Opto-
elektronik-Experte. Damit entspreche die
Haltbarkeit von Trapezlasern derjenigen
heutiger Hochleistungsdiodenlaser.

Inzwischen sorgen zwei Ausgriindungen
aus dem Fraunhofer-IAF fiir die Serien-
fertigung der Trapezlaser. Die EpiNova
GmbH in Freiburg produziert die Halblei-
terschichten und liefert damit die Grund-
bausteine fiir das Strahlwerkzeug. Die im
selben Ort ansissige m2k-Laser GmbH fer-
tigt daraus die kompletten Bauteile. Damit
ist die Technologie auch fiir kleine und
mittlere Unternehmen verfiigbar. Erste An-
wender in der Industrie entwickeln bereits
neuartige Produkte damit. ,Irapezlaser
sind tiber das Laborstadium hinaus, man
kann sie kaufen®, bestétigt Professor Wa g-
ner. Er empfiehlt Mittelstdndlern jedoch,
nicht die nackte Strahlquelle zu erwerben,
um sie selbst in ein Gerdt einzubauen, son-
dern diese als Subsystem bei Laseranbie-
tern zu kaufen. Denn erst ein professionell
aufgebautes Modul, ein auf eine Warme-
senke aufgeloteter Laser mit Gehause, sei
ein nutzbares Produkt. Es miisse dann vor
Ort an vorhandene Anlagen adaptiert
werden. ,Natiirlich sind die Kosten ge-
geniiber herkémmlichen Breitstreifen-Di-
odenlasern hoher”, gibt Wagner unum-
wunden zu. Aber die bessere Strahlqualitét
sei durch nichts zu ersetzen. ,,Das Mehr an
Bearbeitungsqualitét, das Sie erreichen, re-
lativiert den hoéheren Preis, denn es macht
die Mehrkosten schnell wieder wett.“

Ihr Ansprechpartner in der Redaktion:
frank.baecke-heger@marktundmittelstand.de

Warum Trapezlaser leistungsstark und scharf gebiindelt zugleich sind

Ein Trapezlaser verbindet die Eigenschaften des feinen Rid-
gelasers mit denen des starken Breitstreifenlasers in einem
optoelektronischen Bauelement. Der Rigdelaser (oben) hat
einen nur drei Mikrometer breiten Laserresonator. Dies
bewirkt eine sehr gute Qualitat des Strahls. Seine scharf
gebundelte Form ermdglicht hoch prazise Bearbeitungen.
Allerdings erzeugt der Ridgelaser nur sehr wenig Leistung.

Im Gegensatz zum Rigde-
laser hat der Breitstreifen-
laser eine 150 Mikrometer
breite Rippe, die fuir hohe
Leistung sorgt, aber einen
Strahl von sehr schlechter
Qualitét erzeugt.

Beim Trapezlaser wird nun das schwache
Laserlicht des Rigdelasers behutsam ver-
starkt, indem die Breite des Laserresonators
allmahlich von drei auf 200 Mikrometer auf-
geweitet wird (trapezformig). Dabei steigt die
Leistung an, trotzdem bleibt die hohe Qua-
litat des Laserstrahls erhalten.
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