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Kurzfassung

Viele Anwendungen der Medizin- und Displaytechnik benotigen Lasersysteme mit
guter Strahlqualitidt bei immer hoherer Leistung. Ein vielversprechender Kandidat
hierfiir ist der Halbleiter-Scheibenlaser. Das laseraktive Medium besteht aus mehreren
Quantenfilmen, die von Barrieren-Schichten umgeben sind, und liegt in Form einer
Scheibe vor, welche als End- oder Umlenkspiegel in einem Laser Resonator verwendet
wird. Die Anregung erfolgt in der Regel durch optisches Pumpen der Barrieren-
Schichten.

Verwendet man die Eigenschaften derzeitiger Mikrokanal Wiarmesenken auch fiir das
Kiihlen groBer Flichen und limitiert die Erwdrmung auf 100K, so ergibt sich eine
kiihlbare Wiirmestromdichte von ca. 0,5 kWem™. Ist eine Skalierung der Ausgangs-
leistung tiber die gepumpte Fliche gewiinscht, definiert dies die obere Schranke fiir die
Wirmestromdichte. Beriicksichtig man nur den Quantendefekt von typisch 20 %,
welcher letztlich in Wirme umgewandelt wird, so ergibt schon dies eine Beschriankung
der maximalen Pumpleistungsdichte auf 2,5 kWem™. Bei typischen Laserschwell-
dichten von 1 kWem™ ist auf diese Weise kein effizienter Laserbetrieb weit iiber der
Schwelle moglich.

In dieser Arbeit wird daher untersucht, ob durch direktes Pumpen der Quantenfilme
eine deutliche Verringerung der anfallenden Warme erreicht werden kann. Durch die
Reduktion des Quantendefekts auf Werte um 5 % wird die entstehende Warme daher
im Idealfall um das Verhiltnis der beiden Quantendefekte verkleinert (Faktor 4). Mit
dem Ubergang auf das Quantenfilm-Pumpen geht jedoch auch eine Verringerung der
Absorption der Pumpstrahlung einher. Daher werden Konzepte vorgestellt und in
wichtigen Teilen experimentell verifiziert, die es erlauben, durch ein angepasstes
Design der Halbleiterscheibe eine zum konventionellen Pumpen vergleichbare
Absorption unter Beibehaltung der Lasereigenschaften sicherzustellen. Durch eine
Optimierung der gleichzeitigen Uberlappung der Lage der Quantenfilme mit den
Stehwellenmaxima des Pump- und des Laserfeldes kann die bendtigte Anzahl an
Quantenfilmen stark verringert werden. Experimentell wurden fiir nur 6 Quantenfilme
Absorptionsgrade bis 80 % bei einer einfachen Riickabbildung der Pumpstrahlung
demonstriert. Die absorbierte Laserschwelldichte kann so auf 0,6 kWem™ gesenkt
werden. Im direkten Vergleich beider Pump-Konzepte kann im Quantenfilm-
gepumpten Fall eine um den Faktor 3 geringere Erwidrmung der aktiven Zone
nachgewiesen werden. Die Laserleistung kann um etwa 60 % gesteigert werden, ohne
dass eine thermische Degradation der Leistungskennlinie auftritt. Die Ausgangs-
leistung im Quantenfilm-gepumpten Fall war einzig durch die limitierte Leistung der
vorhandenen Pumpdiode begrenzt.
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Extended Abstract

At the present state of the art, the output power of a single-mode vertical-cavity
surface-emitting laser (VCSEL) is limited to several milliwatts. To increase the output
power the active area has to be enlarged which has disadvantages such as multimode
behaviour as well as problems when using electrical pumping. To avoid these
problems optical pumping can be used in combination with an external cavity, leading
to the so-called vertical external cavity surface emitting laser (VECSEL), optically
pumped semiconductor laser (OPSL) or semiconductor thin-disk laser. However, the
absorption in the quantum wells forming the active region of conventional
semiconductor disk lasers is very low. Therefore, in conventional systems, the barriers
surrounding the quantum wells are used as absorption layers, thus decoupling pump-
radiation absorption from quantum-well absorption. This leads to comparatively
modest requirements on the spectrum of the pump diodes because their wavelength
only has to be shorter than the corresponding bandgap of the barrier-material. Since
the difference in the bandgaps of the quantum wells and the adjacent layers needs to be
sufficiently large the minimum distance of pump wavelength to lasing wavelength is
rather high, setting a lower limit for the quantum defect of typically 20 %.

Using copper heat sinks, output powers of up to 8 W have been demonstrated. The
output power in this case is limited by the strong heating of the active region, which is
due to the high pump power densities needed for efficient operation of the
semiconductor thin-disk laser in combination with the poor thermal conductivity of the
semiconductor materials. Therefore, ways to counteract the temperature rise inside the
active region are considered and experimentally proven as part of this work.

First, the thermal conductivity of the semiconductor thin-disk laser has to be
optimized. This is usually achieved by using diamond heat sinks and pump spot sizes
of similar size or smaller than the heat sink thickness. Thus, three dimensional heat
flow can efficiently increase the cooling power of the system. However, the need for
three-dimensional heat flow limits the maximum pump-spot diameter and thus the
maximum possible output power. True power scaling requires the less effective, purely
one-dimensional heat flow perpendicular to the disk surface for cooling. To make this
work, the heat generated in the semiconductor disk has to be minimized. Therefore,
minimizing the quantum defect is highly desirable and can be done by direct optical
pumping of the quantum wells.

To do so, the basics of quantum-well pumping are analyzed, and methods to optimize
the structures are developed. One difficulty is that a single quantum well absorbs less
than one percent in a single pass, or even less when the quantum well is pumped to the
carrier density needed to reach transparency at the laser transition. This leads to an
overall pump radiation absorption of only a few percent per single pass. Increasing the
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Extended Abstract 13

pump absorption - prerequisite for a good overall laser efficiency - requires the pump
radiation to pass the quantum wells several times. There are two ways of doing this,
one or both of which can be utilized in a given instance:

1. Use external pump optics that reflect back the pump radiation for multiple
passes through the gain medium; and/or:

2. Take advantage of the Fabry-Perot resonator formed by the uncoated top
surface of the semiconductor disk and the highly-reflective Bragg mirror at the
bottom of the disk, a technique known as resonant absorption.

Traditionally, standing-wave effects have been considered for the laser field only.
There is no need to do so for the pump radiation when highly absorbing barrier layers
are present. To take advantage of the standing waves in quantum-well pumping the
quantum wells have to be placed at the antinodes of the standing wave pattern. In this
way the intensity at the quantum wells is twice the average intensity. The intensity is
further enhanced by the internal resonator formed by the Fresnel reflection from the
top of the disk and the Bragg reflector on the bottom. Because of the dependence of
the light-matter interaction on the light intensity this leads to an enhanced effective
gain of the structure.

Due to the small single-pass absorption present for quantum-well pumping, standing
waves also exist for the pump radiation field. This gives rise to the possibility of
optimizing the resonances of the internal resonator as well as the quantum well
spacing for the laser and simultaneously for the pump field. To accomplish this, the
device has to be designed so that the antinodes of both the laser radiation and the pump
radiation lie at the locations of the quantum wells. To achieve this, the dependence of
the electrical field on the angle of incidence as well as on the wavelength is analyzed.

Since the pump wavelength is necessarily shorter than the laser wavelength, the
antinodes of the two fields can be brought into alignment by increasing the angle of
incidence of the pump radiation. In this way the angle-shifted laser resonance can be
used for pumping. However, due to the high index of refraction, a difference between
laser and pump wavelength of 30 nm, which is needed to minimize bleaching of the
transition, already requires an external angle « of 70°. This requires the use of pump
lasers with good beam quality in the plane of incidence.

Unfortunately, the highly divergent, unpolarized and spectrally broad beam of a
typical fiber-coupled diode array pump source does not allow for such large pump
angles. Therefore, a different resonance has to be used for pumping. Ways to optimize
the overlap between quantum well location and antinodes of the standing wave field
pattern for the pump and the laser radiation are presented, and the influence of the
numerical aperture (NA) of the focusing system on the total absorption of the structure
is analyzed. For optimum performance of the device the NA should be as small as
possible. Antinodes of the laser field inside the structure with only minor overlap with
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14 Extended Abstract

the pump radiation field maxima should not be occupied by quantum wells. For low
NA systems the surface reflectance could be beneficially increased by dielectric
coating, to maximize the overall absorption using impedance matching.

Using absorption-spectra calculated for 8 nm thick Ing ;7Gagg;As quantum wells using
kp-theory, the optimum number of wells as a function of the number of pump radiation
passes is calculated and experimentally analyzed for 940-nm pump radiation and a
laser emission wavelength of 980 nm. Considering the total absorption of the structure,
the lasing threshold for one back reflection of the pump radiation (four pump radiation
passes) is optimized for 5 quantum wells. Increasing the number of pump radiation
passes to 12 the minimum lasing threshold is reached at 3 wells with an absorbed
threshold density of only 0.4 kWem™.

To verify the theoretical advantages of quantum well pumping experimentally, i.e. the
minimisation of the heat load at still reasonably good absorption — the performance of
a thin-disk semiconductor laser for quantum-well and barrier pumping under otherwise
identical conditions was examined. In a first experiment a comparatively small spot
was pumped at low powers with a Ti:Sa-laser, in a second experiment a larger spot
was pumped using fiber-coupled diode lasers.

The semiconductor disk used in the Ti:Sa experiments had six 8nm thick
Ing17Gapg3As single quantum wells emitting near 980 nm. For barrier pumping the
Bragg mirror at the bottom of the laser had a second reflectance peak at 800 nm to
reflect the pump radiation back for another pass through the gain medium, thus
homogenizing the absorption for barrier-pumping. For quantum-well pumping the
angle-shifted laser resonance was used. An external lens-mirror combination reflected
the unabsorbed pump radiation back for a second double pass through the gain
medium.

The major experimental results were:

1. Although a plot of laser power versus incident power would show slightly
higher efficiency for barrier pumping at low powers, a plot of laser power vs.
absorbed power shows higher efficiency for quantum-well pumping.

2. The absorption efficiency for quantum-well pumping of a standard sample can
be as high as 70 percent with only a single reflection back through the gain
medium (two double passes).

The increase in temperature in the gain medium with absorbed pump power is 17 K/W
for barrier pumping and 6 K/W for quantum-well pumping. Therefore, the thermal
load with barrier pumping is larger by a factor of 3 than with quantum-well pumping.
To put this into perspective, if the only contribution to the thermal load were the
quantum defect, one would expect a factor of 4.3.

The experiment was repeated with a second sample that had 13 quantum wells and
fiber-coupled diode lasers as pump source to determine whether these advantages also
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Extended Abstract 15

show up at higher power levels. For barrier pumping, the 800-nm radiation from a
fiber-coupled diode array was directed directly onto the sample at an angle of
incidence of 30°. The Bragg reflector at the bottom was not designed to reflect this
wavelength. For quantum-well pumping of that sample it was not possible to use a
cavity resonance. To compensate for the low absorption then present, a pump-optics
arrangement that was originally designed for Yb:YAG pumping, with 24 single passes
of 938-nm pump radiation, was used. The resulting pump spots had diameters of
approximately 300 um.

Again, the power curves for barrier and quantum-well pumping are quite similar at low
power. The slopes show more pronounced differences for different values of output
coupling which is due to the higher resonator losses apparent for bigger pump spot
diameters. The slopes are generally lower than those measured with six quantum wells
using the angle shifted laser resonance for pumping. For higher powers, thermally
induced roll-over starts much earlier when the laser is barrier pumped, limiting the
output power to 1.2 W. By pumping directly into the quantum wells, 1.9 W of output
have been achieved, limited only by the available pump power - another indication of
the reduced heat generation with quantum-well pumping.

A third experiment was carried out using a structure that is optimized for quantum-
well pumping, and is no longer suitable for barrier-pumping. In a first step the length
of a cavity containing 6 quantum wells was matched to give the mode spacing needed
for the desired difference between pump- and laser-wavelengths. This was done by
incorporating an optically inactive layer after the multiple quantum-well active region.
Additionally, the Bragg mirror uses only GaAs and AlAs layers, making it thinner than
the AlAs/AlGaAs counterpart, increasing the thermal conduction. In this way a pump
radiation absorption of 70 % at pump power densities of up to 12 kWem? was
demonstrated using the Ti:Sa laser to pump the 2™ cavity resonance at an angle of
incidence of 70°. The optical to optical efficiency is shown to be 44 % based on the
absorbed pump power with output powers up to 800 mW. Using a fiber-coupled diode
laser for pumping an output power of 2.4 W is demonstrated. The lasing threshold
absorbed pump power density is reduced to 0.6 kWem™, which fits nicely to the
calculated value of 0.7 kWem™.

These results were achieved without special heat spreaders or particularly small pump
spots to increase three-dimensional heat flow. Therefore this method can lead the way
to true power scalability by simply increasing the pumped area and keeping the pump
power density constant. Using the optimization procedures mentioned in this work, the
reachable power level of semiconductor disc lasers should reach the 100-W level just
by the decreased heating of the active region, allowing to extract much more power
from the same pumped area as if pumped using conventional barrier pumping.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Zielsetzung

Medizinische Anwendungen sowie Anwendungen in der Projektions-Technik
verlangen nach immer kompakteren und preisgiinstigen Laserquellen mit Ausgangs-
leistung im Bereich mehrerer zehn Watt, bei gleichzeitig hoher Strahlqualitit. Ein
Halbleiter stellt in vieler Hinsicht ein ideales Lasermaterial dar. Er lésst sich elektrisch
und optisch pumpen und er besitzt eine sehr hohe Quanteneffizienz. Als laseraktives
Medium werden typischerweise ein oder mehrere Quantenfilme verwendet. Die
Laserwellenlinge hiingt somit nicht von diskreten Linien atomarer Ubergiinge, sondern
von Aufbau und Dicke der Quantenfilme ab. Sie ist daher in gewissen Grenzen frei
wihlbar. Nachteilig ist jedoch, dass die Strahlqualitit herkommlicher, elektrisch
gepumpter Kantenemitter bei grolen Ausgangsleistungen schlecht ist. Laser mit einem
beugungsbegrenzten Ausgangsstrahl besitzen typischerweise Ausgangsleistungen von
unter 1 Watt. Hinzu kommt der Astigmatismus des Laserstrahls, der durch die
Unterschiede in der lateralen bzw. vertikalen Ausdehnung der aktiven Flichen
entsteht, sowie die starke Divergenz, die durch die kleine Dimension der aktiven
Fldche in mindestens einer Ebene entsteht.

Die Probleme des Astigmatismus und der groflen Divergenz lassen sich durch den
Ubergang zu vertikal emittierenden Lasern beheben (VCSEL, ,,vertical-cavity surface-
emitting laser*). Hier liegt die optische Achse des Resonators senkrecht zur Ebene der
Quantenfilme, der Resonator wird durch zwei epitaktisch gewachsene Bragg-Spiegel
vor und hinter dem aktiven Bereich der Quantenfilme gebildet. Probleme mit der
homogenen Stromfithrung durch die aktive Fliche und die Kiirze des Resonators
(meist nur eine halbe Laserwellenlinge) beschrinken die Grundmode-Leistung auf
einige Milliwatt. Dies fiihrte zur Entwicklung des vertikal emittierenden Halbleiter-
lasers mit externem Resonator (VECSEL, vertical-external-cavity surface-emitting
laser) durch Kuznetsov et al [1, 2]. In diesem Design wird der vordere Bragg-Spiegel
durch einen externen Resonatorspiegel ersetzt. Die Inversion wird durch optisches
oder elektrisches Pumpen erzeugt. Um beim optischen Pumpen eine ausreichende
Absorption der Pumpstrahlung sicherzustellen, wird die Pumpwellenlinge derart
gewihlt, dass auch die Barrieren, welche die Quantenfilme umgeben, angeregt werden.
Die erzeugten Ladungstriger gelangen durch Diffusion in die Quantenfilme. Auf diese
Weise kann trotz der geringen Dicke der Quantenfilme eine vollstdndige Absorption
der Pumpstrahlung im einfachen Durchgang erreicht werden, da hauptsidchlich die
wesentlich dickeren Barrieren zur Absorption beitragen. Im Festkorperlaser-Bereich
ist dieser Ansatz schon linger bekannt und wird als Kodotierung bzw. ,,Sensitizer*
bezeichnet. In dieser Arbeit wird diese Art der optischen Anregung als Absorber-
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18 1 Einleitung

Pumpen bezeichnet. Mit Hilfe dieses Ansatzes wurden auf Kupferwidrmesenken
Laserleistungen bis 8 Watt demonstriert [3]. Durch den Einsatz von Diamant-Wirme-
spreizern lassen sich so sogar Leistungen bis 30 Watt realisieren [4].

Aufgrund der geringen Verstirkung und damit verbunden dem niedrigen optimalen
Auskoppelgrad kann der Halbleiter-Scheibenlaser auch sehr gut zur resonatorinternen
Frequenzverdoppelung eingesetzt werden [5], was den mit diesem Konzept realisier-
baren Wellenldngenbereich deutlich vergrofiert. Neben den Lasern mit Wellenldngen
um 1 pm wurden bisher Laser mit Wellenldngen im UV (391 nm) [6], im sichtbaren
Bereich (650 nm) [7], im nahen infrarot Bereich (850 nm) [8] sowie im infraroten
Wellenldngenbereich (1.5 um bis 2.4 um) [9, 10, 11, 12] realisiert. Einen guten
Uberblick hieriiber gibt [13]. Durch die Frequenzverdopplung sind auch Wellenlingen
zuginglich, die nicht oder nur schlecht direkt erzeugt werden konnen [14].

Leistungsbegrenzend fiir dieses Design ist nicht die Schiddigung der Struktur durch zu
grofle Leistungsdichten der Laserstrahlung (COD), sondern die Temperatur der aktiven
Zone und dem damit verbundenen Verlust an Verstirkung. Eine zu grole Erwérmung
fithrt zum ,,Uberrollen” der Leistungskennlinie und limitiert damit die maximale
Pumpleistungsdichte. Da der Optimierung des Wiarmewiderstandes des Schichtpaketes
Grenzen gesetzt sind, werden daher in der Regel Pumpfleckdurchmesser in der
GroBlenordung weniger hundert Mikrometer verwendet. Die Wérme kann dann zu
einem grofen Anteil durch dreidimensionale (3D) Wérmeleitung abgefiihrt werden.
Durch den Einsatz so genannter Wéarmespreizer, meist Diamant- [15] oder SiC-
Scheiben [16, 17], die direkt auf die aktive Zone gebondet werden, kann die Pump-
fleckgrofe auf etwa 1 mm angehoben werden [18, 19]. Da jedoch auch hier die
effektivere 3D-Wirmeleitung zur Kiihlung auftritt, sind diese Verfahren nicht tiber die
Fldche leistungsskalierbar.

Um eine Fliachenskalierbarkeit zu erreichen, muss sichergestellt sein, dass die
Temperatur der aktiven Zone auch bei reiner eindimensionaler (1D) Wirmeleitung
unterhalb eines kritischen Wertes bleibt. Ist die Wéarmeabfuhr aus der aktiven Zone
optimiert, bleibt einzig die Moglichkeit die erzeugte Wirme zu reduzieren. Neben der
Optimierung der Quanteneffizienz der Proben (verbesserte Qualitdt des Materials)
bietet sich die Moglichkeit den Quantendefekt zu minimieren. Hierzu kann man zum
einen die Barrierenhdhe reduzieren, was jedoch nicht mit allen Halbleiter-Material-
systemen gleichermaflen moglich ist, oder zum anderen die Quantenfilme direkt
anregen [20], was im Folgenden als Quantenfilm-Pumpen bezeichnet werden soll. Da
die zweite Methode prinzipiell fiir alle Materialsysteme moglich ist, soll in dieser
Arbeit untersucht werden, ob die freie Leistungs-Skalierbarkeit iiber die Fliche durch
direktes Pumpen in die Quantenfilme erreicht werden kann und ob sich der damit
verbundene erhohte Aufwand zur Sicherstellung einer geniigenden Absorption der
Pumpstrahlung lohnt.
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1.2 Struktur der Arbeit

Zunichst wird in Kapitel 2 auf die grundlegenden Eigenschaften eines Absorber-
gepumpten Halbleiter-Scheibenlasers eingegangen, wie es Stand der Technik ist. Da
die Temperatur des Bauteils die eigentliche Begrenzung fiir die mogliche
Leistungsskalierung darstellt, werden in Kapitel 3 die Moglichkeiten erortert, die
Temperatur der aktiven Zone zu reduzieren. Da die meist angewandte Methode der
Wirmespreizung mit Hilfe von Diamant- , Saphir- oder dhnlichen thermisch gut
leitfahigen Wérmesenken nicht flichenskalierbar ist, wird in dieser Arbeit untersucht,
inwieweit sich die Temperatur der aktiven Zone durch eine Reduzierung des
Wirmeeintrags verkleinern lédsst, so dass auch bei reinem 1D Wérmetransport ein
effizienter Laserbetrieb gesichert ist. Um dies zu realisieren, bietet es sich an, den
Quantendefekt zwischen Pump- und Laserphoton zu minimieren, die Quantenfilme
also direkt zu pumpen und nicht den sonst iiblichen Weg iiber spezielle
Absorberschichten zu gehen. Daher wird in Kapitel 4 untersucht, unter welchen
Bedingungen Quantenfilm-Pumpen moglich ist, und wie der optimale Aufbau des
Halbleiter-Scheibenlasers aussehen sollte. Kapitel 5 zeigt dann den experimentellen
Vergleich zwischen konventionellem Absorber- und Quantenfilm-Pumpen anhand
einiger ausgewihlter Ergebnisse. Im Speziellen werden die Ergebnisse zum Vergleich
der realisierbaren Absorption, zum Vergleich der Erwdrmung des Bauteils sowie zur
Leistungsskalierung vorgestellt. Im Anschluss zeigt Kapitel 6 die Ergebnisse, welche
mit einer fiir das Quantenfilm-Pumpen optimierten Probe erreicht wurden. Die
vorgestellten Ergebnisse werden anschlieBend in Kapitel 7 bewertet. Kapitel 8
beinhaltet die Diskussion der Ergebnisse.
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