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Herkömmliche Hochleistungsdioden laser 
haben typischerweise Brillanzen unter 
30 MW/cm2. Insbesondere der Erfolg der 
Faserlaser hat zu einem Schub in der 
Entwicklung hin zu hochbrillanten Dioden-

laserstrahlquellen geführt. Das dabei am 
häufi gsten eingesetzte Resonatordesign ist 
das eines Breitstreifenlasers, der durch 
seine mittels Ätztechnik defi nierte akti-
ve (lichterzeugende) Streifenbreite wlateral 
charak terisiert ist (Bild 1).

Brillanz

Die Brillanz eines Diodenlasers ist ein Maß 
für die Leistung pro Fläche und Raum-
winkel und beinhaltet damit neben der 
Leistungsangabe auch eine Beschreibung 
der Strahleigenschaften. Sie ist defi niert 
durch:
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M2 bezeichnet dabei die Strahlqualität in 
beiden Raumrichtungen des emittierenden 
Laserstrahles. Die optische Leistung P lässt 
sich bei Breitstreifenlasern über die Breite 
wlateral des aktiven Streifens steuern. Der 
Strahl besitzt dabei einen ovalen Quer-
schnitt: In vertikaler Richtung ist der Strahl 
zwar stark divergent, aber gaussförmig, so 
dass er sich mittels geeigneter Linsen gut 
formen lässt. In lateraler Richtung bilden 

sich viele Schwingungsmoden aus, die 
Intensitätsverteilung ist nicht mehr gauss-
förmig und der Strahlquerschnitt zeigt star-
ke Intensitätsschwankungen (Filamente). 
Die Breite des lateralen Fernfeldes wird mit 

θlateral bezeichnet und umfasst 
95% der emittierten optischen 
Leistung. 
Die im Folgenden diskutierten 
Konzepte werden alle anhand 
von Einzelemittern erklärt, 
sind aber natürlich auch auf 
Diodenlaserbarren umsetzbar. 
Einzelemitter werden mittels 
AuSn-Lötung über Zwischen-

wärmesenken auf vergoldete Kupferwär-
mesenken montiert, die passiv gekühlt 
werden (Bild 2).

Breitstreifenlaser 
im nahen Infrarot

Diodenlaser im nahen Infrarot (880 – 
1080 m) basieren auf dem GaAs-Material-
system, wobei Wellenleiter- und Mantel-
schichten aus AlGaAs und die aktive Schicht 
aus InGaAs besteht. Die jeweilige Wellen-
länge lässt sich über den Indium Gehalt in 
der InGaAs Halbleiterschicht einstellen.
Die Brillanz ist nach Gleichung (1) 
bestimmt durch das inverse Produkt aus 
Streifenbreite und Fernfeldbreite. Dem-
entsprechend wurde die Streifenbreite von 
Breitstreifenlasern in den vergangenen 
Jahren konsequent von 200 µm Streifen-
breite über 150 µm auf heutzutage unter 
100 µm reduziert. Ein wesentlicher Nach-
teil des Streifendesigns besteht allerdings 
darin, dass mit einer Reduzierung der 
Streifenbreite bei ansonsten gleichen Reso-
natorgeometrien immer eine zunehmen-
de Aufweitung des lateralen Fernfeldes 
mit steigendem Betriebsstrom einhergeht. 
Hauptgrund ist im Wesentlichen die durch 

die reduzierte Fläche verschlechterte Wär-
meabfuhr, die durch die Verlustleistung 
erzeugt wird.
Will man also die Brillanz von Breitstreifen-
lasern erhöhen, darf man demnach nicht 
nur die Streifenbreite reduzieren, sondern 
man muss gleichzeitig ein allzu rasches 
thermisches Aufblühen des lateralen Fern-
feldes verhindern. Dies erreicht man am 
einfachsten über lange Resonatorlängen, 
die über eine vergrößerte Fläche zu einer 
deutlich besseren Wärmeabfuhr führen. 
Dabei muss allerdings die elektro-optische 
Gesamteffi zienz des Bauteils auf einem 
hohen Niveau bleiben. Deshalb werden 
zum Pumpen von Faserlasern Diodenlaser 
mit Resonatorlängen zwischen 3 - 5 mm 
und elektro-optischen Effi zienzen zwischen 
55 - 65% eingesetzt. 
Lange Resonatoren in Kombination mit 

einem hohen elektro-optischen Wirkungs-
grad können nur durch vertikale Laserde-
signs mit internen Verlusten deutlich unter 
1cm-1 realisiert werden. Unter internen 
Verlusten versteht man dabei die Verluste 
an Ladungsträgern in den Halbleiterschich-
ten, die nach der Strominjektion nicht 
mehr für eine Lichtausbeute zur Verfügung 

Bild 2: Beispiel eines montierten Hoch-
leistungslasers auf passiver Wärme-
senke

Bild 1: Design eines Breitstreifenlasers
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Während bisher die erreichbaren absoluten Spitzenleistungen und 
die maximalen elektro-optischen Effi zienzen die Qualität eines 
Hochleistungslasers beschrieben, steht nunmehr die nutzbare optische 
Leistung charakterisiert durch die Brillanz der Diodenlaser im Vordergrund.
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stehen. Dazu müssen geeignete Dotier-
verläufe gewählt werden. Zudem kann 
durch Wahl geeignet zusammengesetzter 
Halbleiterschichten die Wärmeabfuhr im 
Diodenlaser optimiert werden. Dies stellt 
sehr hohe Ansprüche an die zu verwende-
ten Epitaxieanlagen, z.B. einer Molekular-
strahlanlage. Deshalb sind heutzutage 
die verwendeten Laserstrukturen sehr 
stark an die technischen Möglichkeiten 
der jeweils eingesetzten Epitaxieanlagen 
angepasst. Die Zunahme des lateralen 
Fernfeldes mit steigendem Betriebsstrom 
kann außerdem durch geeignete Prozess-
schritte begrenzt werden.
Eine weitere wesentliche Einschränkung 
der Brillanz ergibt sich aus der beschränk-
ten Leistungsdichte, die die heutigen 
Facettenbeschichtungen bieten. Bei einer 
gewünschten optischen Ausgangsleistung 
(z.B. 10 W) ergibt sich die Streifenbreite als 
Kompromiss zwischen der möglichen maxi-
malen Leistungsdichte pro Emitterbreite, 
die die verwendete Facettenbeschichtung 
innerhalb einer geforderten Lebensdauer 
des Bauteils liefern kann, und einer mög-
lichst schmalen Streifenbreite zur Optimie-
rung der Brillanz des Bauteils.
So erhält man beispielsweise bei einem 
Breitstreifenlaser mit 90 µm Streifenbreite 
und 5 mm Resonatorlänge, der bei einer 
optischen Leistung von 10 W eine laterale 
Fernfeldbreite von unter 8° liefert, eine Bril-
lanz von über 100 MW/cm2, eine um einen 
Faktor 3 höhere Brillanz (Bild 3) gegenüber 
herkömmlichen Breitstreifenlasern [1].

Brillanz im mittleren Infrarot

Für den Wellenlängenbereich zwischen 
1800 nm und 2500 nm, dem mittleren 
Infrarot, standen bislang nur Festkörper-
laser (Ho:YAG, Tm:YAG) oder Faserlaser 
mit bestimmten Emissionswellenlängen 
zur Verfügung. Zwar gibt es InP-basierte 
Diodenlaser mit bis zu 1900 nm Emissi-
onswellenlänge, oberhalb von 1800 nm 
nimmt deren elektro-optische Effi zienz 
allerdings deutlich ab. 
Basierend auf GaSb/AlGaAsSb/InGaAsSb 
Halbleiterschichten, stehen nun auch im 
mittleren Infrarotbereich hocheffi ziente 
Hochleistungsdiodenlaser mit optischen 
Ausgangsleistungen bis zu 2 W cw bzw. 
10 W im Pulsbetrieb zur Verfügung. 
Viele Anwendungen in diesem Wellenlän-
genbereich wie beispielsweise die Laser-
chirurgie, die Bearbeitung von Kunststof-
fen oder das Pumpen von Lasersystemen 
benötigen hohe Leistungsdichten, d.h. eine 
hohe Brillanz der Diodenlaser. Setzt man 
allerdings die bekannten Konzepte aus 
dem nahen Infrarot (GaAs Materialsystem) 
um, ergeben die dort oftmals verwendeten 

breiten Wellenleiterstrukturen im 
GaSb-Materialsystem vertikale 
Fernfelder von über 120° und 
sind somit in der Praxis nicht 
einsetzbar.
Mit der Verwendung so genann-
ter schmaler Wellenleiterstruk-
turen [2] konnte vor einigen 
Jahren ein wesentlicher Entwick-
lungsfortschritt erzielt werden. 
Geeignete Dotierungen der 
Halbleiterschichten ermöglichten 
Laserstrukturen mit 80° Fernfeld-
divergenzen. Derartige Diodenla-
ser werden inzwischen als Pump-
module und in der Medizintech-
nik eingesetzt. Bis zu 80% der 
optischen Leistung eines 150 µm 
breiten Streifenlasers können in 
eine Faser mit einem 200 µm breiten Kern 
eingekoppelt werden.
Schmale Wellenleiterstrukturen haben 
allerdings den Nachteil, dass die opti-
sche Welle teilweise in höherdotierten 
Halbleiterschichten läuft, was zu relativ 
hohen internen Verlusten von 10 cm-1 
führt. Daher sind bisher nur Resonator-
längen von bis zu 1,5 mm praktikabel. 
Dies limitiert die zur Wärmeabfuhr zur 
Verfügung stehende Fläche, was wieder-
um zu einem frühzeitigen Aufblühen des 
lateralen Fernfeldes führt. So gelten im 
mittleren Infrarot optische Leistungen bis 
zu 1 W als nutzbar und können in Fasern 
mit Kerndurchmessern bis 200 µm oder 
darüber eingekoppelt werden [3].
Die Brillanz eines Breitstreifenlasers ist also 
limitiert durch:
·  die verwendete Facettentechnologie
·  die verwendete Streifenbreite 
·  das thermische Aufblühen des lateralen 

Fernfeldes
·  die Qualitätsanforderungen an die ver-

wendete Epitaxie.

Alternatives Resonatordesign: 
Trapezlaser

Mit dem Einsatz von Trapezlasern können 
einige Limitierungen der Breitstreifenla-
ser umgangen werden. Ein Trapezlaser 
besteht aus zwei monolithisch auf 
einem Chip integrierten Kompo-
nenten. Die sogenannte Rippen-
wellenleitersektion ist ein ein-
modiger Diodenlaser, der als 
Pumpquelle dient. Im anschlie-
ßenden Trapezbereich ver-
breitert sich die aktive Brei-
te von üblicherweise 3 µm  
Ridgesektionbreite auf eine 
Austrittsfacettenbreite von 
mehreren hundert Mikro-
meter, abhängig von der 

gewählten Sektionslänge und dem Trapez-
winkel. Bei einer Eingangsintensität von 
mehreren 10 mW wird die optische Leis-
tung auf mehrere Watt verstärkt (Bild 4).
Die im Fokus minimal mögliche laterale 
Strahlbreite ist aufgrund der Trapezgeo-
metrie nicht durch die Breite der Aus-
trittsfacette, sondern durch die Breite 
der Ridgesektion bestimmt. Im Vergleich 
zu Breitstreifenlasern gleicher Leistung 
kann beim Trapezlaser mit einer 25fach 
geringeren Strahlbreite gearbeitet wer-
den. Das für die Strahlqualität ebenfalls 
wichtige laterale Fernfeld ist durch den 
Trapezwinkel festgelegt.
Durch Verlängerung der Trapezsektion lässt 
sich die Austrittsfacette verbreitern und 
damit die optische Leistung erhöhen. Die 
minimale Strahlbreite bleibt dabei erhalten, 
ebenso das laterale Fernfeld und damit die 
Strahlqualität. Damit spielt die Facetten-
technologie nicht mehr die limitierende 
Rolle wie bei den Breitstreifenlasern. 
Ein Nachteil dieses Konzeptes besteht aller-
dings in dem Astigmatismus dieser Bau-
teile: die Differenz zwischen dem Fokus 
in lateraler und vertikaler Strahlrichtung. 
Bei einem Streifenlaser liegt der Fokus in 

Bild 4: Design eines Trapezlasers

Bild 3: Brillanzen verschiedener Hochleistungs-
laser (Einzelemitter)
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beiden Strahlrichtungen aufgrund der sym-
metrischen Geometrie an derselben Stelle, 
der Astigmatismus ist entsprechend bei 
null. Bei einem Trapezlaser ist jedoch die 
Lage der Foki in beiden Strahlrichtungen 
verschieden. Die Lage des Fokus in lateraler 
Strahlrichtung und damit auch der Astig-
matismus sind durch die Trapezlänge und 
den effektiven Brechungsindex der ver-
wendeten Halbleiterschichten bestimmt. 
Da der effektive Brechungsindex zusätz-
lich von Temperatur und Betriebsstrom 
abhängt, lässt sich der Astigmatismus über 
diese Einfl ussgrößen steuern.
In der Praxis wurden bereits Trapezlaser 
mit optischen Ausgangsleistungen zwi-
schen 5 - 10 W mit nahezu beugungs-
begrenzter Strahlqualität und Brillanzen 
von 200 MW/cm2 bis über 600 MW/cm2 
erprobt [4].
Auch im mittleren Infrarot bietet die Tra-
pezlasergeometrie eine deutliche Bril-
lanzsteigerung für Hochleistungslaser. Ein 
2,5 mm langer Trapezlaser mit 6° Trapez-
winkel bei 1930 nm emittierender Wel-

lenlänge erreicht bei einer Brillanz von 
32 MW/cm² dieselbe optische Leistung wie 
ein 150 µm-Breitstreifenlaser identischer 
Wellenlänge. Allerdings muss auch hier 
der Astigmatismus bzw. dessen Änderung 
mit dem Betriebsstrom beim Einsatz dieser 
Bauteile beispielsweise in Pumpmodulen 
beachtet werden [5].

Fazit

Der Erfolg der Faserlaser hat zu einer 
neuen Generation von brillanten Hochleis-
tungslasern sowohl im nahen als auch im 
mittleren Infrarot geführt. Heutige 90 µm 
breite Streifenlaser mit 10 W liefern eine 
um einen Faktor 3 gesteigerte Brillanz 
gegenüber herkömmlichen Streifenlasern. 
Das Trapezlaserdesign erlaubt eine weitere 
Steigerung der Brillanz von Pumplaser.
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